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現在，日本国内における衛星測位の精度を向上させることを目的として，整備が進められている衛星測

位システムが準天頂衛星システムである．本研究はその準天頂衛星システムと他の衛星測位システムの併

用時の測位精度について，天空方向の衛星電波遮蔽物の大小による比較を行ったものである．衛星測位に

より取得された測位解に対し，衛星測位システムの併用パターンごとの評価指標を算出することで，どの

ような併用パターンが遮蔽環境下での測位精度低下を小さくするのか検証した．その結果，最も測位精度

の低下を防げる併用方法は，準天頂衛星システムと GPS，BeiDouの 3種類の併用であると評価した． 
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1. はじめに 

 

日本の準天頂衛星システム（以下，QZSS と表記）は，

単独による衛星測位ではなく，他の衛星測位システム

（以下，GNSS と表記）と併用することによって，衛星

測位の精度を向上させるものである 1)．他の GNSSとし

ては、米国のGPSが広く一般に知られており，他にも複

数のGNSSが運用されている． 

QZSS とは、準天頂軌道の衛星が主体となって構成さ

れている日本の衛星測位システムのことである．2010年

9月11日に初号機が打ち上げられ，その後2011年9月の

閣議において「4 機体制を整備し，7 機体制を目指す」

ことが決定された．追加の 3機（準天頂軌道 2機、静止

軌道 1機）が 2017年度に打ち上げられ，2018年 11月か

ら 4機体制での運用を開始した．また，2015年 1月に策

定された新たな「宇宙基本計画」においては，「2023年

度をめどに持続測位可能な 7機体制での運用を開始する」

と決定されている 2)．  

GNSS の併用の効果に関する研究の一つとしては，斉

藤ら 3)の研究がある．この研究では，単一の GNSSによ

る衛星測位では山岳部や建物近傍等，遮蔽物の影響およ

び時間帯による測位精度の低下を防げる GNSSの併用方

法を求めるため，複数のGNSSの併用に対して検討を行

ったものであるが， QZSSを対象とはしていなかった． 

本研究では、QZSS に他の GNSS を併用した際の測位

精度に関して，併用パターンごとに測位解の取得傾向を

比較することで，最も高精度で安定した衛星測位を実現

できるGNSSの併用パターンを検証・評価することを目

的とした．したがって，QZSS を有効に活用できる他の

GNSSとの併用に主眼を置いている． 

 

 

2. 研究方法 

 

(1) 実験の概要 

斉藤ら 3)の研究では静止測位の実験を対象としていた

が，本研究においては移動している際の衛星測位の精度

について検証するために，GNSS を利用した歩行による

移動測位の実験を行った．実験場所は，日本大学理工学

部船橋キャンパス構内である．移動測位実験は， あら

かじめ設定した経路に従う形式で，2020年 10月 30日，

11月 6日，11月 30日の 3日間で計 8回実施した．  
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図-1 移動測位実験の経路（地理院地図より作製） 

 

 

図-2 実験経路の天空状況抜粋 

（左2枚：天空開放，中2枚：東西遮蔽，右2枚：南北遮蔽） 

 

 

図-3 実験に使用した機材 

（左：Trimble NetR9・GNSS受信機，右：GNSSアンテナ） 

 

 

移動経路の概要は，図-1にて矢印で示した方向および

これとは反対方向に進行する 2種類であり，特色として

は，構内には建物や樹木等，異なった種類の遮蔽物が存

在しており，さらに南北方向と東西方向とほとんど一致

した方角の通路となっている．図-2に上空状況を抜粋し，

図-1での位置を番号で対応させ示した．  

実験に使用したGNSS受信機はTrimble NetR9であり，

図-3 は，Trimble NetR9（図左）と基準局用の GNSSアン

テナ（図右）の例である．測位方式は基準局と移動局を 

表-1 研究対象としたGNSSの併用パターン 

（J：QZSS，G：GPS，R：GLONASS，E：Galileo，C：BeiDou） 

 

 

用いるキネマティック測位で，大学キャンパス構内の天

空に遮蔽物が存在しない測量基準点である 103地点を基

準局として，GNSS 受信機と GNSSアンテナを設置し，

もう一つのGNSS受信機と移動用の GNSSアンテナを持

って歩行する実験者を移動局として移動測位を行った． 

 

(2) 解析方法 

衛星測位実験から得られた衛星データに対し，本研究

では RTK LIB に含まれる後処理基線解析ソフトウェア

RTK POSTを利用して解析を行った．このRTK LIBとは， 

東京海洋大学高須知二氏によって作成された一般向けプ

ログラムであり，使用したものは RTK LIB ver. 2.4.3であ

る．RTK POSTでは基線解析により移動局 の緯度，経度，

標高等の算出を行い，この結果から後述する測位精度の

評価指標の求めた． 

本実験で衛星データを取得した GNSS は，QZSS の他，

アメリカの GPS，ロシアの GLONASS，欧州の Galileo，

中国の BeiDouの 5種類である．これらの GNSSについ

て，表-1に示す 2種類および 3種類の GNSSの併用パタ

ーン計 10通りについて研究の対象とした．  

 これらのGNSSの併用パターンごとに測位解を解析し，

次に示す 2種類の評価指標を算出することにする．そし

て，それらを比較することで，測位精度が高いと考えら

れる併用方法を判断する． 

a) Fix率 

衛星測位によって取得される測位解には，測位誤差が

それぞれ，数cm程度となるFix（厳密）解，10cm～数m

程度のFloat（非厳密）解，および10m程度の単独測位解

の 3 種類がある．Fix 率とは，衛星測位の総時間に対す

るFix解を取得した時間の比率のことである． 

同等の測位解の取得状況であれば，Fix 率が高い方が

測位精度は優れると判断できる．  

b) 測位解取得率（解取得率） 

 本研究の実験では，一秒ごとに測位解を取得する設定

にて衛星測位を行った．しかし，衛星の電波遮蔽や測位

に必要な数の衛星が観測できない場合などにおいては測

位解が得られなくなる．よって，衛星測位の総時間に対

する測位解を取得していた時間の比率を測位解取得率

GNSSの併用数 GNSSの併用パターン

2 J-G / J-R / J-E / J-C

3
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J-R-E / J-R-C / J-E-C

1 
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（以下，解取得率とする）として算出した．その理由と

しては，実用上，Float解を含む測位解全体の取得数が多

い方が有効であると考えていることによる． 

 実験データの解析にあたり，筆者らの以前の研究 4)で

は，実験全体の測位結果を用いて精度の比較を行ったた

め，測位精度が高くなる天空が開けた開放地点での測位

と，電波遮蔽やマルチパス等により測位精度が低下しや

すい遮蔽地点での測位の双方を同時に取り扱っていた．

しかし，実際の都市部などでの衛星測位の利用を考える

と，遮蔽がある地点での安定した精度の測位が行えるこ

とが重要となるため，本研究では実験地点の内，測位が

不安定になる遮蔽地点（天空率：約 30～50%程度）と，

測位が行いやすい開放地点（天空率：約 90%前後）にお

ける測位結果それぞれの解析を行い，遮蔽が増加した場

合の測位状況の低下について比較することとした． 

 

 

 

 

図-4 遮蔽地点におけるFix率・解取得率 

3. 解析結果 

 

評価指標に関して実験データから遮蔽地点と開放地点

それぞれにおける Fix率と解取得率について算出した結

果を以下の図表に示す． 

まず，対象とした10通りのGNSSの併用パターンごと

に計 8回の実験の平均値を算出した結果を表-2に示す．

表中の赤字はそれぞれの評価指標において最高値となっ

たものである．ただし，開放地点での解取得率について

は多くの併用パターンにおいて同値または近似する結果

となったため，最高値を赤字としていない． 

続いて，遮蔽地点における GNSSの併用パターンごと

の Fix率，解取得率の算出結果を図-4に，開放地点にお

ける GNSSの併用パターンごとの Fix率，解取得率の算

出結果を図-5にそれぞれ示した． 

 

 

 

 

図-5 開放地点におけるFix率・解取得率 
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表-2 GNSSの併用パターンごとの遮蔽地点及び開放地点でのFix率・解取得率の結果 

Fix率(%) 解取得率(%) Fix率(%) 解取得率(%)

J-G 50.1 96.7 98.0 99.9

J-R 20.0 79.7 89.2 99.8

J-E 28.0 81.7 90.8 99.8

J-C 45.7 90.0 96.5 98.9

J-G-R 44.1 99.0 95.2 99.9

J-G-E 52.8 99.0 97.1 99.9

J-G-C 55.3 98.7 95.1 99.9

J-R-E 38.5 97.2 96.1 99.8

J-R-C 44.3 97.3 93.3 99.9

J-E-C 51.6 97.6 95.4 99.9

遮蔽地点 開放地点GNSSの
併用パターン
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4. 測位状況の比較 

 

まず Fix率について確認すると，遮蔽地点における最

高値は J-G-Cの 55.3%で，開放地点での最高値は J-Gの

98.0%であった． 

 次に解取得率も同様にして確認する．遮蔽地点での最

高値は J-G-Rと J-G-Eが同値で 99.0%である．開放地点に

関しては．J-Cの 98.9%を除きすべてが 100%に極めて近

い結果で，測位解が未取得となる時間がほとんど存在し

なかったことになる．開放地点での結果について補足す

ると，全 8回の実験結果の内 7回で，すべてのGNSSの

併用パターンが 100%となっており，実質的には併用パ

ターンごとの差は存在しないと判断した． 

より詳細に実験全体と遮蔽地点での結果を比較するた

め，遮蔽地点と開放地点での Fix 率と解取得率それぞれ

の差を算出したものを表-3および図-6にまとめる．これ

らの差異の結果から，対象とした10通りのGNSSの併用 

 

 

表-3 遮蔽地点と開放地点でのFix率・解取得率の差 

 

 

 

図-6 遮蔽地点と開放地点でのFix率・解取得率の差 

パターンの中で，開放地点に対する遮蔽地点での Fix 率

の低下度合いに関して，J-G-C（39.7%低下）が最も小さ

く，同様に解取得率の低下度合いでは，J-G-R（0.8%低

下）が最も小さい結果である．ただし，解取得率の低下

度合いは，Fix 率の低下度合いに比べて併用パターン間

での差異が小さく，J-G-Eや J-G-Cも 1％程度の低下であ

り J-G-Rと同水準といえる． 

 

 

5. 測位精度の評価 

 

本研究では，遮蔽地点における評価指標の結果と，遮

蔽地点での開放地点に対する評価指標の低下度合いから，

遮蔽環境下でも測位精度が最も低下しにくい GNSSの併

用方法は J-G-Cであると評価した．加えて，J-G-E，J-E-C

の 3種類の GNSSの併用も遮蔽地点で測位精度が低下し

にくい併用方法であるといえる． 

 全体の結果から，電波遮蔽が想定できる場合は QZSS

に GLONASS以外の 2種類のGNSSを併用することが測

位精度の低下防止に有効である一方で，遮蔽物が無いか

一部のみに存在するような場合は，QZSSに GPSのみを

併用した方がよいと考えられる． 

 

 

6. おわりに 

 

本研究では，遮蔽環境での移動測位に関して測位精度

低下を防ぐGNSSの併用方法について検証した． 

今後の課題としては，より詳細に細分化した遮蔽環境

を対象に検証していくことが挙げられる．これによって，

具体的な測位環境での GNSSの併用方法を明らかにし，

より実用的な QZSSの利用時における最適な GNSSの併

用方法を求めていく予定である． 
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Fix率(%) 解取得率(%)

J-G 47.9 3.2

J-R 69.3 20.1

J-E 62.9 18.1

J-C 50.8 8.9

J-G-R 51.1 0.8

J-G-E 44.2 0.9

J-G-C 39.7 1.2

J-R-E 57.7 2.6

J-R-C 49.0 2.6

J-E-C 43.8 2.3
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