
海洋科学技術センター試験研究報告JAMSTEC R 22 （1989 ）

ＧＰＳによる浮体運動計測技術

(第１報：システムの設計と基礎的

運用結果について)

工 藤　 君明 ＊j 北 野　 義信 ＊２

ＧＰＳは人工衛星による新しい潮位システムであり，次世代の航法装置となるこ

とが期待されているものである。ＧＰＳの簡易・精密位置決定装置としての特長を

活かして，海洋開発における利用技術の研究開発が進められている。海洋科学技術

センターと日立造船情報システム（株）は低速移動体の位置を相対測位法を用いて

高精度に求める手法の開発を目的として共同研究を実施している。

移動体測位システムを設計・製作するため，ＧＰＳによる測位法の現状について

調査を行った。 ］点測位法による測位精度は15m が限界であり，数ｍ の位置決定

精度を必要とする分野では相対潮位法を応用した測位システムの開発が必要である

ことが分かった。

本システムの基礎的運用を目的として，ＧＰＳによる基準点測量を行った。この

結果，基線長の100 万分の１の測位精度が得られ，新しい測量手段として十分使用

できることを確認した。
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Positioning System  for Moving  Floater by GPS  (1 st, Report: System
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The  GPS  is a new  satellite navigation system. It is designed to provide  con-

tinuous, accurate  position all over  the world. In the field of marine  research  and

development,  the  GPS  applications are  developing  , using  its easy  and  accurate

positioning system.

The  Japan  Marine  Science  and  Technology  Center  (JAMSTEC)  and  Hitachi

Zosen  Information Systems  Co., Ltd. are developing a method  to measure  the slow-

ly oscillating motion  of the floating offshore structure  with  high accuracy  using
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the GPS  relative positioning system.

In  order  to design the measuring  system  for floater motion, the state of posi-

tioning technologies  is researched.  The  accuracy  of  the  point  positioning is

limited to about 15  m  So,  it  is necessary  to  develop a new  positioning system

using  the GPS  relative positioning method  in the field which requires a few meters

accuracy.

To  operate  this system, a basic geodetic survey  was  carried out. From  re-

peatability analysis, it is concluded  that 1 ppm  accuracy  of baseline length can be

obtained with GPS  interferometric positioning, even  under  the imperfact  satellite

configuration in Japan.

Key  word: GPS,  floating offshore structure, survey, relative positioning

１　はじめに

ＧＰＳ【Ｇ】obal Positioning System : 汎地球

測位システム) は米国によって開発され実用化さ

れつつある人工衛星による新しい測位システムで

ある。その主要な目的は航空機や船舶のための航

法援助であり，約30m の精度で位置を決定するこ

とができる。さらに，ＧＰＳは複数の高精度な受

信機を用いることにより，lc ｓの桁の精度が得ら

れ近い将来の測量技術，科学観測手段としての実

用化が期待されている。

一般にＧＰＳによる測位法には受信機１台によ

る１点測位法，同時に複数の受信機を利用する相

対測位法がある。

１点測位法に利用される受信機は取り扱いが容

易であり，リアルタイムに位置を得ることができ

るが計測精度は30m 程度である。

柤対測位法は既知点iこ１台，未知点に１台のＧ

ＰＳ受信機を設置し，同時に同じ衛星を観測し共

通の誤差要因の影響を除去することによって高精

度の測位を行うものである。観測データとして擬

似距離を用いるもの。搬送波位相を用いるものが

ありそれぞれトランスロケーション法，干渉測位

法と呼ばれている!) 観測データに搬送波位相を

用いる干渉測位法では基線長の100 万分の１の精

度が得られている。

ＧＰＳを応用する分野では，近年，人間，自動

車，船舶，航空機など，移動体の位置を高精度，

かつリアルタイムに浪』位するシステムの研究が活

発となっている｡2),3)
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海洋科学技術センターと日立造船情報システム

㈱は，浮体式海洋構造物や観測調査船など海洋に

おいて比較的低速で移動する物体の位置を相対測

位法を用いて高精度に求める手法の開発を目的と

して共同研究を実施している。

本稿では, GP  S を利用する移動体測位手法の

現状について，調査結果の概要を述べるとともに，

浮体移動計測システム, GPS の基礎的運用結果

として干渉測位法による測地測量の結果について

報告する。

２　６ＰＳ測位システムの概要

ＧＰＳは宇宙部分，制御部分，及び利用者部分

から構成されている。図１にＧＰＳのシステム構

成を示す｡4）

2.1 宇宙部分

宇宙部分は衛星である。ＧＰＳ衛星からはＬバ

ンドの２つの周波数1575.42  MHz(Ll),  1227.60

MH ｚ（L2 ）の電波が送信されている。この電波は

擬似雑音符号(Pseudo Random Noise Ｃｏｄｅ）と

呼ばれる乱数的な暗号の形をしている。受信時に

は乱数表に相当するコードを参照し信号内容を解

読する。このコードパターンには２種類あり，Ｃ/

ＡコードC  Clear and Acquisition または，Ｃｏ一

arse and Access ）は公開されているが， Ｐコ

ード(  Precisionまたは, Protect) は機密扱いで

ある。LI 波にはＣ／Ａコード，Ｐコードの両方が

乗っているがＬ２波にはＰコードのみか乗ってい

る。このコードパターンを用いてＧＰＳ衛星よ･り
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図１　ＧＰＳのシステム構成

Fig. GPS System Organization

送信される信号を解読することにより，航法メッ

セージ〔Navigation message 〕を取り出すこと

ができる。

航法メッセージには次に示す情報が送信されて

いる。

①　アルマナックデータ（Ａｌｍａｎａｃ Data)

利用可能な全衛星の概略の軌道情報，及び時

刻情報である。このアルマナックデータは１度

取得すれば約１週間は利用できるように考慮さ

れており，また少なくとも６日に１度は更新さ

れることになっている。このデータを用いて観

測計画を検討することができる。

②　エフェメリデータ(Ephemeris  Data)

観測衛星自身の軌道情報で，約100m の精度

で衛星の位置を求めることができるとされてい

る。このエフェメリデータはｌ度取得すれば１

時間半は利用できるようになっており，少なく

とも１時間に１回は更新されることになってい

る。このデータを用いて衛星の位置を求め測位

計算を行うことができる。
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③　ＧＰＳ時刻情報

ＧＰＳ衛星には原子時計が装備されており，

1980 年１月６日Ｏ時ＵＴＣ（協定世界時）に同

期してスタートしている。また，毎週日曜日０

時ＵＴＣに時計はリセットされる｡ＧＰＳ衛星は

1980 年１月６日から受信時刻までの週の数｡

軌道要素の基準時刻（日曜日Ｏ時からの秒数），

ＧＰＳ時間補正パラメータ，時刻同期パターン，

を送信している。これらのデータを用いて受信

機時計と衛星時計の時刻同期を行うことができ

る。

④ 電離層補正パラメータ

電離層による電波伝搬遅延時間を受信機の設

置されている現地時間の関数で表している。伝

搬遅延モデルを直流項と余弦（ ＣＯＳ）の半サ

イクルで近似する。このＣＯＳ波形は，直流項，

位相，振幅，周期で表現することができ，衛星

からはこれらのパラメータを決定するため（XO～

α3，βO～β3の８個のデータが送信されている。

電離層補正パラメータを用いて遅延量を約60％

６ ５



程度補正できるとされている。

2.2　 制御部分

制御部分は衛星の動作を監視し，制御するため

の地上施設である。 ＧＰＳの地上追跡管制局はコ

ロラドスプリングス（米国）を主管制局に，南太

平洋，ハワイの各地に計５局の管制局が配置され

ている。管制局は常時すべての衛星を観測してい

る。観測されたデータは主管制局であるコロラド

スプリングスで解析処理され，各衛星の状態，衛

星軌道，時計の予測データを作成し，１日１［回の

頻度で衛星に送信している。衛星はこれらのデー

タをもとに航法メッセージを更新している。

2.3　 利用者部分5）

利用者部分はＧＰＳ受信機を含めて，航空機，

船舶，自動車などに搭載される航法装置である。

また, GPS は測量に利用され，目的により使用さ

れるＧＰＳ受信機の仕様は異なる。

航法用に使用されるＧＰＳ受信機は擬似距離を

計測し，１点測位法による測位機能を有している。

受信方式はＬＩ一周波，Ｃ／Ａ コード解読型の受

信機で，受信チャンネル数は１チャンネル，また

は２チャンネルのものが多く，４～８衛星の信号

を高速で切り換えて受信する。使用されるアンテ

ナは水平方向の受信感度を重視したヘリカルアン

テナが用いられる。

測量用に用いられるＧＰＳ受信機は搬送波位相

を計測できる受信機で，１点測位の機能も持って

いる。受信方式はＣ／Ａコード解読型で，Ｌ１一周

波，または, LI,  L2 二周波の受信機がある。

二周波受信機では，電離層による電波伝搬遅延量

が周波数に反比例する性質を利用し，電離層によ

る誤差を高精度に補正するものである。また，受

信チャンネル数は，各衛星からの電波をそれぞれ

独立したチャンネルで受信するために４チャンネ

ル以上装備している。使用されるアンテナは電波

受信の中心である位相中心の誤差の小さいマイク

ロストリップアンテナ，クロスダイポールアンテ

ナなどが使用される。

2.4 ＧＰＳシステム完成の見通し

ＧＰＳシステムは当初の計画では1988 年中には

世界中どこでも３衛星を用いた２次元測位が可能

となる予定であった。しかし，衛星を打ち上げる

予定であったスペースシャトルが1986 年１月28
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日に大事故を起こし，スペースシャトルそのもの

の計画の遅れとともにＧＰＳ衛星の打ち上げも大

幅に遅れている｡5）

1989 年４月現在， 稼動中の衛星の数は８個で

あり日本では４衛星を用いて観測可能な時間帯は

ごくわずかであり，３衛星による時間帯も限られ

でいる。現在，主に使用されている衛星はブロッ

クＩ衛星と呼ばれ, GPS システム開発のための

実験衛星である。７年の設計寿命を過ぎたものが

３個(SVN0.6  , 8,9) あり，このうち８番の衛

星は衛星時計の誤差が大きく１点測位では用いる

ことができない。また，６番の衛星は使用できる

規格ぎりぎりの状態である。しかし, 1989^2 月

14日にようやく本格実用衛星であるブロックII衛

星が打ち上げられ，今後２ヶ月に１個の割合で打

ち上げられる予定である。1990年に衛星の打ち上

げが完了した時点ではＡ～Ｆの６軌道面に４個ず

つ計24個の衛星で構成され，24時間連続して４～

７個の衛星が観測可能となる。表１に1989年３月

での衛星軌道面が発表されている衛星の打ち上げ

予定を示す｡6）

３　ＧＰＳによる測位の方法

ＧＰＳによる測位法は大きく分けて，受信機１

台による１点測位法と同時に複数の受信機を用い

る相対測位法がある。相対測位法はさらに観測量

として搬送波位相を用いた干渉測位法，キネマデ

ィック測量，擬似距離を用いたトランスロケーシ

ョン法，ディファレンシャルＧＰＳがある。図２

にＧＰＳによる測位の概念図を示す。

１点測位法，トランスロケーション法，ディフ

ァレンシャルＧＰＳは船舶，航空機等の移動体の

測位を目的に開発されたものであり，干渉測位法，

キネマディック測量は静止している観測点の測位

を目的に開発されたものである。また，１点測位

法，ディファレンシャルＧＰＳは時々刻々の位置

が即座に得られるのに対して，その他の方法は，

基本的には観測終了後の後処理で位置が求められ

る。

3.1　1 点測位法1）

1 点測位法では衛星の位置を既知とし，衛星と

観測点との間の距離を計測し未知量である観測点

の位置を求める。この距離は Ｃ／Ａ コードを用い

JAMSTEC Ｒ ２２ (  1989  )



表　1

Table 1

ＧＰＳ 実用衛星の打ち上げ スケ ジュール

Ｇ Ｐ Ｓ　Satellites (Block II)  launch schedule

打ち上げ番号 製造番号 信号コード番号 軌道面　打ち上げ予定
launch N(λ　prod.Na　　sv Na　　plane　　launch

1　　　　14　　　　　14　　　　E　　Feb 14.  89
2　　　　13　　　　　 －　　　　Ｄ　　late Apr 89
3　　　　16　　　　　 －　　　　Ｆ　　late Jun 89
4　　　　17　　　　　 －　　　　Ｄ　　late Jun 89
5　　　　18　　　　　 －　　　　Ｄ　　mid Aug 89
6　　　　19　　　　　 －　　　　Ｆ　　Oct -Nov 89
7　　　　20　　　　　 －　　　　Ｆ　　Nov-Dec 89
8　　　　21　　　　　 －　　　　B　　Jan　　　90
9　　　　15　　　　　 －　　　　Ａ　　Mar　　　90

２

２

ＧＰＳによる測位の概念図

Schematic diagram of positionig system by GPS

て，衛星から電波が発射された時刻と受信機が電

波を受信した時刻との差から電波の到達所用時間

を求め，光速を乗じることによって得られる。擬

似距離の分解能は約３ｍである。

衛星と受信点間の距離は次に示す誤差を含むた

め擬似距離と呼ばれている。

① 衛星に搭載されている時計の誤差

② 受信機に搭載されている時計の誤差

⑧ 電離層による電波伝搬遅延

JAMSTEC Ｒ ２２ ０ ９８９）

④ 対流圏による電波伝搬遅延

⑥ 放送暦より計算される衛星位置の誤差

１点測位法ではこれらの誤差のうち衛星時計の

誤差，電離層による電波伝搬遅延については航法

メッセージに含まれる補正パラメータによってあ

る程度補正することができる。また，受信機時計

の誤差については位置の計算の過程で除くことが

できるが，その他の誤差要因は１点測位法では補

正することができない。

６７
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時刻の差を計測するためには衛星時計と受信機

時計が完全に同期していなければならない。しか

し，時計を同期させるためには高価な受信機を必

要とするため，時計のずれ量も未知数とし位置を

計算する。未知数の数は観測点の３次元の座標と

時計のずれ量の計４個であるため，受信機１台に

より同時に４個以上の衛星を観測する。衛星ｉの

位置を(Xi,  Yi, Zi) i=l,4 とし，受信点の位置

を（Ｘ。Yp,  Z 。）とすると次の式が得られる。

|(Ｘ。－Ｘ
Ｉ)
リ( Ｙ。－YI)2 刊 Ｚ,－Ｚ,)211″十Ｃ・&  =  r,

|(Ｘ,－Ｘ２)２十(Y9 －YI)2 十(Ｚ９－Z2)111 ″十Ｃ・£i =  rf

l(Xp-X3)8 十(Ｙ，－Y3)2 十(Ｚ,－ZX1172 十Ｃ・叭 ＝ｒ3

1(Ｘ。-XJ2 十(Ｙ,－YI)2 十(乙 －Ｚ,別1″十Ｃ・叭 ＝ｒ。

‥‥‥‥‥‥(1)

ここに．Ｃ：光速，∂t: 受信機時計のずれ，

ri : 擬似距離である。

旧式の連立方程式を解き，未知量である観測点の

位置は各衛星を中心とし，衛星からの距離を半径

とする４つの球面上の交点として求められる。衛

星の位置は衛星より送信される放送暦より計算で

きる。

１点測位法の精度は約30m であるが，受信機１

台でリアルタイムに絶対位置が得られるため，船

舶，航空機等の航法援助装置として利用されてい

る。

3.2　 相対渊位法

3. 2.1　干渉測位法１)･７)

ＧＰＳによる測位法の中で測地測量の分野で広

く用いられる方法に干渉測位法があり，基線長の

100 万分の１の精度で観測点間の相対位置を求め

ることができる。この方法は同時に既知点を含む

複数の受信機を用いて，受信機を静止させて１時

間以上観測する。観測終了後，各々のデータを持

ち寄り解析することにより，既知点からの基線ベ

クトルを求めることができる。

１点測位法では，観測量として Ｃ／Ａ コードに

よる擬似距離を用いるのに対し，干渉測位法では

搬送波の位相を用いる。ＧＰＳ衛星は地上２万k・

上空を秒速約４㎞で地球をまわっており，衛星よ

り発射される電波の受信周波数はドップラー効果

により土約5 kHz の範囲で変化する｡一方，受信
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機は内部の水晶発振器より衛星の搬送波の発信周

波数に等しい信号を作り衛星からの送信周波数と

の差を積算する。この積算波数は位相として２㎜

の分解能で衛星と受信点との距離の変化を測定す

る。したがって，搬送波位相は衛星と観測点との

距離を直接測定するのではなく，ある一定のバイ

アス値からの変化量が測定される。

搬送波位相を差し引きして一重差，二重差と呼

ばれる量を構成し最小二乗法により位置を求める，

衛星ｉ（１～４）と受信点j（1 ～2 ）の搬送波位相φ

（ｉ ，ｊ）は次式で定義される｡衛星ｉの座標，受

信点１の座標は既知とする。

ここに，ｆ ：搬送波 の周波数， Ｃ：光速度 ， ρ

：衛星 ｉ と受 信点 ｊの距離， φＳ倒 ：衛星 ｊの時

計 による誤 差，φＨ ｊ）：受 信機 ｊの時計による誤

差，Ｎ（i: ,-j)':位相 の初期値 バイアス,φ，（ｉ，ｊ）

：電離層，対流圏 によ る遅延であ る。衛 星ｉと受

信点 １ ，２との間で｛2｝式 の差を 取 ることにより衛

星時計 による誤差 は消去 され次式で一重差 が計 算

される。

φ(j，1)－φ<i, 2)  =  f/C  j jo(i, 1)- ρ(i，朗 十φバ1)

一φバ2)＋Ｎ(i，1)－Ｎ(i，2)

十φμi，1卜 φ。(i，2) … ………g3)

衛星１を基準に一重差の差，すなわち二重差を

取ると受信機時計の誤差が消去され次式が得られ

る。

1φ(j，1卜 φ(i，割 引 φ(1，1)－φ(l，2)|

=  f/CU(i,  1卜fid, 2}- ρ〔1，1〕十fid, 2) ＼

十N(i. 1卜N(i,  2)―N{1, 1)十N(l, 2)

十φ｡(i, 1)- φp(i, 2卜 φ,(1，1)十φｐ(1，2)

…………(4)

電離層，対流圏による遅延の項は受信点間の距

離が十分短ければ両者の間でほぼ共通であると考

えられ，この項を小さいとして無視し，（4）式を整

理すると次式が得られる。

JAMSTEC Ｒ ２２ (1989)



ただ し，Ｎ ＝Ｎ（ ｉ ，１）－Ｎ（ ｉ，２ ）-Ｎ（ １，１）

＋Ｎ（ １，２）で あ る｡（51式 に おいて ，衛 星 の 座標 ，

受 信点 １の 座標 は既 知で あ るか ら， 未知 量 は右辺

の受 信点 ２の 座標 と初期 値 バ イア スＮで あ る。 最

小 二 乗法 で は 位置を 求 め るの と同時 に 未知量 で あ

る初期 値ﾉ 町 アス も決定 す る必 要 が あ る。 ま た，

搬 送波 位 相の差 を 取 るこ とに より両 受 信点 間 に共

通 の誤 差要因 は効果 的 に 除去 さ れて い る こと が分

か る。

干渉 測 位法 は長 時 間受 信機 を静 止 させ たま ま観

測す る必 要が あ るが， 高 精度 の 位置 が 求 め られ る

た め，測 地測 量 や地震 予 知 の た めの地 殻変 動 の検

出 手段 へ の応 用 が期待 さ れて い る。 ま た，す べて

の 相対測 位法 で は，少 な く と も １つ の観 測 点 の 位

置が 正 確 に分 か って い る必要 か あ るため，干 渉測

位法 を用 いて 基準 点 の座 標を 決定 す る ことがで き

る。

3.2.2　 キ ネマ デ ィッ ク測量8 ）

干 渉 測 位法 で は未知量 で あ る搬送 波 位相 の初期

値 バ イ ア スを求 め る必要 が あ るため， 長 時 間 ア ン

テ ナを静 止 させ て 観測 す る必 要 があ った。 この初

期 値 バ イア スが 観測 の最 初 に求 め られ れば ア ンテ

ナを 移動 させ ることがで き ，多 数 の 測量 点 を短 時

間 に通 常 の干 渉 測 位法 と同等 の精度 で 求 め る こと

がで き る。 キ ネマ デ ィック測量 とは １台 の受 信 機

は 既知 点Ｒ二固 定 し， もう １台 の受 信 機 は初 期値 バ

イア ス決定 後， 目 標 の測量 点 に移動 し数 分 間計 測

し た後 ， 次の測 量 点 に 移動 し次 々計 測 して い く方

法 で あ る。 た だ し ，移動 中 も受 信 機 は 連続 して 衛

星 を追 跡 す る必 要 が あ る。

未知 数で あ る初 期値 バ イア スを求 め るには 次の

３つ の方 法 か あ る。

① 既 に 位置 の分 か って い る ２点で 観測 す る。

② 既 知点 と未知 点 で十 分 な 時 間観 測す る （通

常 の干渉 測 位法 ）。

③　 ２台の受 信 機 のア ンテ ナ交換 を 行 う。

① ，邨 の方法 を 用 いて行 わ れ た実 験の 結果 で は

約500m の基線 長 に対 して1c ・の 精度 が得 ら れて

い る｡9 ） ③の方 法で 行 わ れた実 験の 結果 で は約
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7000m の基線長に対して ５皿の精度が得られて

いる｡10〕アンテナ交換による方法は簡便であるた

め，工事現場での測量への応用が期待されている。

現在実用化されつつあるキネマディック測量で

は，静止した測量点の位置を求めるのが目的であ

るため，解析に使用されるデータは静止観測中の

データのみで移動中のデータは使用されない。し

かし，移動中のデータを解析することによって移

動中のアンテナの位置を求めることができる。こ

の方法を応用すれば，移動体の位置は初期値バイ

アス決定後のデータすべてについて時々刻々の位

置を解析することによって得られる。観測量に搬

送波位相を用いるため，測量と同程度の精度で移

動中の位置が求められるものと期待される。

3.2.3　 トランスロケーション法Ｄ

干渉測位法が観測量として搬送波位相を用いる

のに対して，トランスロケーション法は擬似距離

を用いるため，搬送波位相のように初期値バイア

スやサイクルスリップが存在せずデータの取り扱

いが容易であるため，移動体の測位に用いられ，

数ｍの精度で位置を求めることができる。干渉測

位法と同様，擬似距離に対して一重差，二重差を

構成し，最小二乗法を用いて未知点の位置を求め

る。

トランスロケーション法は海図，港湾図，水深

図等を作成するための水路測量への応用が期待さ

れている｡2〕

3.2.4　 ディファレンシャルgps3>

米国の国防省及び運輪省の共同文書である連邦

電波航法計画では港湾内の船舶の安全航行には８

ｍ～２０ｍの測位精度が必要であるとしている。 １

点測位法による測位精度は15m が限界であり，さ

らに，将来測位精度を意図的に100m に劣化させ

るといわれている。ディファレンシャルＧＰＳは

この要求を満足するためにアメリカ沿岸警備隊

(U.S.  Coast Guard  >を中心に開発されたもの

である。

ディファレンシャルＧＰＳは既に正確な位置の

分かった基準局と利用者である船舶とで構成され，

基準局は観測できるすぺての衛星を追跡し。各衛

星についてそれぞれ擬似距離の補正値を計算し，

この補正値を同じ地域で運行する船舶に送信する。

船舶は受信した補正値を用いて擬似距離の誤差を

69



消去し高精度測位を行うものである。

衛星ｉの座標を(Xi,Yi,Zi)i  =  1, 4, 基

準局の座標を(Xr,  Yr, Zr) とすると，擬似距離

の誤差の補正値は次の式で求めることができる。

£r, =  r,｡-|<xr-x,)2 刊 Ｙ.－Yly 刊 ＺにZI)211 ″

∂ｒ, ＝ｒ,｡－HX. －Ｘ,)2十(Ｙ.－ＹＪ 十(Ｚ｡－Ｚ,)211“

δΓ3 ＝ｒ3.－|(Ｘ｡－X3)2 十(Yr  ―YS)1 十(Ｚ｡－Z3)2P “

δΓ, ＝ｒ,｡日(X.-XJ* 十(Ｙ.－Ｙ,)2十(Ｚ｡-z^p"

‥‥‥‥‥‥(6)

ここ に， ∂riは擬 似 距 離 の補正 値 ，ｒj，は基準 局

と各 衛 星 との擬 似 距 離で あ る。

船 舶 な ど の移動局 で は ， この 擬似 距 離 の 補正値

を用 いて 次 式で 位置 を計 算 す ることがで き る。

HXl －XI)2十(Y.-Y,)'+(Z に Ｚ,)呷″十Ｃ・叭

＝ｒl－∂ｒl

|(Ｘ。一如し卜(Yp-Y,)り(zP-z,ni/･ 十Ｃ・叭

＝ｒz－∂ｒ2
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図　3
Fig.3

1(Ｘ。-X3)2十(Ｙ,－Y3)2十(Zp-ZJM1" 十Ｃ・叭

=  r3-S Γ3

{(XP ―X4)2十(Ｙ。－Ｙ,)2十(Ｚ,－Ｚ月1/ 十゙Ｃ・δi

＝ｒ,－δΓ4

‥‥‥‥‥‥(7)

ここに(Xp,  Yp, Zp) は移動局の座標である。

海上実験の結果８ｍ程度の測位精度が達成され

ている｡Ｈ）

４　浮体運動計測のためのシステム設計

３章では既に実用化されつつある，または実用

化のための実験が行われているＧＰＳ測位システ

ムについて調査し，その概要を述べた。これらの

測位システムを応用し，当センターが山形県鶴岡

市由良漁港沖合い約３㎞の海域に弛緩係留してい

る浮体式海洋構造物の長周期運動を計測できるよ

うな高精度の測位システムを設計する。

図３に計測システムの概念図を，図４に計測シ

ステムの構成を示す。相対測位法による浮体運動

ＧＰＳによる浮体運動計測システムの概念図

Schematic diagram of measuring system for floater motion bｙ GPS
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図
Fig

４

４

ＧＰＳによる浮体運動計測システム

Measuring system of moving floater by GPS

計測システムは，陸上側の固定基準局と海上側の

浮体移動局からなり，この間をデータ伝送システ

ムで接続し，リアルタイムで測位結果が得られる

システムとしている。

4.1　陸上側固定基準局

陸上側固定基準局はＧＰＳ計測制御装置, GP

Ｓデータ解析装置, GPS 受信機，データ受信制

御装置から構成されている。

計測制御装置は観測スケジュールに従いGPS

衛星を観測し，観測データをデータ解析処理装置

に引き渡す部分である。

データ解析処理装置は固定基準局で観測したデ

ータ，海上浮体で観測したデータを相対測位法に

より解析処理を行い，浮体の時々刻々の位置を求

め，表示，保存する。図５に解析の流れを示す。

データ受信制御装置は海上浮体で観測したデー

タを受信し，データ解析処理装置に引き渡す。ま

た，海上側と同時観測を行うため観測スケジュー

ルを海上側に送信する。浮体式海洋構造物には居

住設備はなく無人であり，浮体へは海象が穏やか

な時には機器類の保守，点検などのため通船で行

くことができるが，荒天時，特に冬季には長期に

わたり浮体に近づくことが困難となる。したがっ

て，海上側計測制御装置，ＧＰＳ受信機はデータ

JAMSTEC R 22 (1989)

転送システムを用いて陸上固定基準局より遠隔操

作によって計測制御，計測データの取得を行える

システムとしている。

固定基準局のＧＰＳ受信機は移動体の位置を求

めると同時に，既知点として正確な座標が分かっ

ていなければならないため，精密測量の行える受

信機である必要がある。表２に基準局用として採

用したＧＰＳ受信機Trimble 4000 SD の基本仕

様を示す。写真１にTrimble 4000SD の写真を

示す。Trimble 4000  SD には次に示す特長があ

る。

①　LI  , L2 の二周波受信機

ＧＰＳ測位システムの誤差要因の１つとして

衛星より送信される電波が電離層を通過する際

の伝搬遅延があげられる。電離層による電波伝

搬遅延量は周波数に反比例する性質を利用し，

LI,  L2 の二周波の電波を同時に計測すること

により電離層による遅延を高精度に補正するこ

とができる。

②　ＬＩはＣ／Ａコード解読型，Ｌ２はコードレス

の受信機

ＬＩはＣ／Ａコードを用いてＧＰＳ衛星より送

信される信号を解読し，航法メッセージを出力

できる。得られた時刻情報より受信機単独で衛

７ １
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表　２　ＧＰＳ受信機Trimble 4000 SD の

基本仕様

Table ２　Principal specification of GPS

receiver Trimble 4000 SD

受信周波数　　　L1　5　ch.

frequency　　　L2　5　ch.

C/A　 コード解読

受信機方式　　　C/A　code

receiver type　　L2　 コードレス

L2　codeless

ＧＰＳ時刻

GPS time

擬似距離

計測項目　　　　pseudo range

outputs　　　　L1 搬送波位相（１㎜以内）

Ｌ Ｉ carrier phase

Ｌ２搬送波位相（２㎜以内）

Ｌ２ carrier phase

サンプリング時間　1 ～600 sec

sampling time

計測精度　　　　 １ｃｍ十ｌ ppm ｘ基線長

accuracy　　　　　　　　　　baseline

インターフェース　RS  -  232 C x 2

1/Ｏ port

データ記録媒体　　１ＭバイトRAM

memory

アンテナ　　　　 マイクロストリップ

anntena　　　　micro strip

変動誤差 ３ｍ以内

error

振動　　　　　　 １ｇでＯ～５０Ｈｚまで耐用

vibration　　　　l g ， 0 t0 50 Hz

衝撃　　　　　　30g まで耐用

shock　　　　　30g half sine wave

星時計と受信機時計の時刻同期を取り，計測デ

ータに時刻情報が付加され，複数の受信機関で

受信タイミングを合わせる必要がなく独立して
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写 真1
Photo 1

GPS
GPS
受信機トリンブル4000  SD
receiver Trimble 4000 SD

計測できる。　Ｌ２はＰコードが軍事上の機密扱

いで有事の際には変更される可能性があるため，

コード情報を用いないで搬送波を再生し位相を

計測するコードレス方式の受信機である。

③　５チャンネルの複数受信方式の受信機

同時に５個以上の衛星の信号を自動補足し，

それぞれ独立したチャンネルで連続して計測で

きる複数チャンネル方式の受信機である。 １チ

ャンネルまたは２チャンネル順次切り換え方式

の受信機では，５個の衛星を全部測定するのに

数秒の時間を必要とし，移動体の高精度測位を

行うには適さない。また，３次元測位を行うた

めには少なくとも４衛星からの電波を同時に受

信する必要がある。

④ 航法メッセージ，擬似距離，搬送波位相を出

力

相対測位方式には観測量として擬似距離を用

いる方式，搬送波位相を用いる方式がある。擬

似距離の測定精度は３ｍ程度であるのに対して

搬送波位相は３㎜程度の精度が得られ，より高

精度の測位を行うことができる。データのサン

ブリンク間隔は1 ～600 秒と可変であり移動体

の測位や測地測量に適する。

⑥　アンテナ

高精度測位のためのアンテナとして必要な特

性には指向性，マルチパスの影響の除去，電波

受信の中心である位相特性が重要である。測位

計算によって得られる受信点の位置はアンテナ

の位相中心であり，アンテナの位相特性が特に

重要である。
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反射板付きのアンテナを使用し，水平仰角10

度以下の入力電波を阻止し反射波による計測誤

差を避けると共に，位相中心の変動誤差が３．

以内の無指向性マイクロストリップアンテナを

採用している。

4.2　海上側浮体移動局

・海上側浮体移動局はＧＰＳ計測制御装置，デー

タ送信制御装置, GP  S受信機から構成されてい

る。計測制御装置は陸上側固定基準局より送られ

てくるＧＰＳ衛星観測スケジュールに従いGPS

衛星を観測し，データをデータ送信制御装置に転

送する部分である。

データ送信制御装置は陸上より観測スケジュー

ルを受信し，計測制御装置に引き渡す。また，観

測データを計測制御装置より受け取り，陸上側受

信制御装置に送信する。

移動局用ＧＰＳ受信機はＬＩ一波の受信機であ

る以外は固定局用の受信機と同様の性能を有して

いる。

７ ４

５　基礎的運用結果

5.1　 サンゴ礁造園モデル海域の基準点

測量

当センターではサンゴ礁造園技術の研究開発を

実施するため，サンゴ礁造園モデル地区である沖

縄県知念村地先海域において，観測ステーション

を構築するとともに，水深約5m の海底に人エノ･

ル（人エサンゴ基盤）を設置することを計画してい

る。観測ステーション，人エノルの設置予定地点

をあらかじめ測量するために，２台のＧＰＳ受信

機を用いてサンゴ礁造園モデル海域の基準点を決

定した。

使用したＧＰＳ受信機はTrimble 社の4000SL

LI 一周波受信機, 4000  SD LI  ,L2 二周波受

信機である。平和祈念公園内三角点（摩文仁）を

既知点（4000SL ）として, 未知点であるモデル

海域内の基準点位置（4000SD ）を求めた｡図６

にＧＰＳ観測点の配置を示す。

観測は1989 年１月26日，27日の２日間2:00 よ

り6: ００ UTC （11:00 ～15:00JST ）まで４

時間行った。観測した衛星は, sv ３，６，９,１２，

図　6

Fig.  6

サンゴ礁造園モデル海域における基準点測量の観測点の配置

Location of observation point at the area ｏｆ the coaral reef project.
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13である。また，東京大学理学部の固定観測局12）

（鎌倉）と合同観測を行い超長基線における再現

性を検討した｡ 解析はＴrjmble 社の提供する解析

プログラムTrimvec を用いている。

表３に摩文仁一知念基線の解析結果を示す。２

日間の再現性は悪く34c疸の差がある。また。Tr-

im ｖｅｃ７“ソフトウェアでは解析結果を評価する目

安として10 －20k罰程度の基線長であればＲＭＳは

0.06 － 0.09の範囲であれば良いとしている13〕が

表３に示す結果は0.136 ， 0.121と大きな値とな

っている。原因として，反射波によるノイズや，

サイクルスリップが考えられる。また，１月26日

から27日にかけて衛星番号SV,  6,9  ,12は衛星状

態がたびたび劣化しており，原因を特定すること

はできていない｡そこで，ノイズの大きいデータを積

極的に削除するため，データ削除のための倍率係

数（Edit Multiplier  )を2.5 として解析を行った

Edit Multiplier はＲＭＳ（Ｒｏｏt Mean Squ ―

ａｒｅ）の倍率で指定し標準値は3.5 である。

解析結果を表４に示す。 ＲＭＳの値は小さくな

ったが，２日間の基線長解析結果には依然19c・の

差がある。

ＧＰＳは地心座標系の１つであるWG  S ―84系

に準拠しており，衛星の軌道情報や基線解析処理

はWGS-84 系で行われている。一方，三角点の

成果である，緯度，経度は局所座標系の１つであ

る東京測地系に準拠している。このため，モデル

海域の基準点の解析では，三角点成果をWGS  -

８４系に変換し, WGS-84 系で基線解析を行い，

求められた緯度，経度を東京測地系に変換し基準

点の位置とした。２日間の計測値を平均して表５

に基準点の解析結果を示す。

表６に鎌倉 一知念基線の解析結果を示す。鎌倉

一知念基線では，両者とも正確な位置が分からな

いため，鎌倉での１点測位の結果を既知点の座標

として与えている。表では鎌倉を基準にした知念

の緯度，経度，高さの差を示している。

摩文仁一知念基線と同様，２日間の解析結果に

は64m もの差があり，１月27 日の解析結果に変動

が大きい。そこで，倍率係数を指定し再解析を行

った結果を表７に示す。

１月26 日の解析結果はあまり変化していないか｡

27日の解析結果は大きく改善され基線長の差は，

1. 5 m 程度となっている。

5.2 名古屋大学・東京大学・静岡大学・

茨城大学・岐阜大学　ＧＰＳ研究グル

ープとの合同観測

名古屋大学・東京大学・静岡大学・茨城大学・

岐阜大学では，南関東・東海地域での地殻変動に

大きな影響を与えているフィリピン海プレートの

日本付近での動向を検出することを目的としてＧ

ＰＳ合同観測を計画していた。観測点はほぼ定常

的|こＧＰＳ観測か行われている10点（水戸，東京

弥生，東京本郷，伊豆大島，静岡，竜洋，名古屋，

犬山，高山，岐阜）に臨時観測点として２点（八

丈島，下里）である｡14）

当センターでは,サンゴ礁造園モデル梅域の基準

点である知念において合同観測に参加し，1000㎞

表　3

Table 3

摩文仁一知念基線の計測結果（倍率係数=  3.5)

Test results of baseline measurement (Mabuni-Chinen)

WGS84
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表　４　摩文仁一知念基線の計測結果（倍率係数=  2.5)

Table 4　Test results of baseline measurement edit multiplier specified (Mabuni-Chinen)

WGS84

緯　 度　　経　　度　　高 さ’ 斜距離　　 標 準　 二乗平均　 倍率係数観 測 日　latitude　　　　longitude　height　　distance　
偏 差　 の平方根　　edit

〔d,m,s 〕 〔d,m,s 〕　 〔ｍ〕　 〔ｍ〕　　　σ　　　RMS　multiplier
data　　　　　　26

°10’　　　127°49’　　　　　　　　　　　 〔ｍ〕　　　〔cycle〕

1/26　　29″.8601　48″.3904　31.427　14374.831　0.0164　0.078　　　2.5

千 ］ ⊇ ①

差　diff. 0 ″･.0035　0″.0057　　0.042　　　0.192

表　 ５　サンゴ礁造園モデル海域の基準点計測結果

Table ５　Test results of reference point measurement at

the area of the coaral reefs project

東京測地系

Tokyo datum

観測日 ｉ　　緯　 度　　　　 経　 度　　　 高 さ

date　　　latitude　　　　longitude　　height

i　 〔d,m,s 〕　　　 〔d ,m, s〕　 〔ｍ〕

1/26　26 °10'15″.2490　127°49' 55″.4403　2.005二 三

mean　 ２６°10' 15″.2472　127°49' 55″.4374　2.G26

表　　６　鎌倉－知念基線の計測結果（倍率係数=  3.5)

Table ６　Test results of baseline measurement ( Kamakura -Chinen)
WGS84

緯度差　 経度差　 高さの差　　斜 距 離　　 標準　 二乗平均　倍率係数観 測 日　　∂　　lat.　8
 Ion.　d  ht.　　dist.　　　 偏差　 の平方根　　edit

〔d ,m, s〕〔d ,m, s〕 〔ｍ〕　　 〔ｍ〕　　　G　　RMS　multiplier
DATE　　　 －9°泌　　　－11° 4？　　　　　　　　　　　　　〔ｍ〕　　〔cycle〕

1/26　　14 ″.0836　58″.1522　-23.609　1505878.088　0.5419　0.037　　　3.5

牛

１　

１

盖　DIFF.　0 ″.4860　2″.6094　25.575　　　64.130
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表

Table

７

７

鎌倉 ―知念基線の計測結果（倍率係数指定）

Test results of baseline measurement,  edit multiplier

specified. (Kamakra-Chinen)
WGS84

緯度差　 経度差　 高さの差　　斜 距 離　　 標準　 二乗平均　倍率係数
観 測 日　　δ　lat. ∂ １０ｎ.　d  ht.　　dist.　　 偏差　 の平方根　　edit

〔d >m, s〕〔d ,m≫ s〕 〔ｍ〕　　 〔ｍ〕　　　 （７　　RMS　multiplier
date　　　　　　-9°Ｆ　　-11° 42’　　　　　　　　　　　　 〔ｍ〕　　C cycle〕

1/26　　14 ″.1046　58″.1935　-24.019　1505878.525　0.2090　0.115　　　2.5

］ ① ］ ］ ］ ］ ①

差　diff.　0 ″.0282　0″.1829　　2.808　　　　1.451

７

７

合同観測における観測点の配置

Location of observation sites for

joint observation

以上の超長基線における再現性を検討した。観測

に使用されたＧＰＳ受信機はすべてTrimble

4000SD でLI  , L2 二周波受信機である｡今回，

データの提供を受けた下里，鎌倉，本郷と知念と

の間で解析を行った。図７に観測点の配置を示す。

下里 一知念間で約1130  km,下里一鎌倉間で約380

kmの距離がある。

下里は海上保安庁水路部により，人工衛星レー

JAMSTEC Ｒ ２２ (1989)

ザー測距(SLR:Satellite  Laser Ranging  )を

用いて回の桁の精度で位置が求められており，下

里を既知点として解析を行った。

観測は1989 年３月９日から11日までの３日間，

１日12時間の観測を３つのセッションに分けて行

った。図８－１から８－３に各セッションの知念

におけるＧＰＳ衛星の飛来状況を示す。衛星番号

S  V 3 , 8,  11, 13が１つの軌道面に乗っており，

S  V 6, 9,  12 がもう１つの軌道・lこある。現在

の日本上空での衛星配置状況は貧しく，同一軌道

面上の衛星しか観測できない時間帯が多く，同時

に観測できる衛星は上空１ヶ所に集中している。

1989 年２月14 日に打ち上げられた衛星が非健

康ながらも使用できる状態となり衛星配置の改善

が期待されたが。新衛星を含めて解析を行うと結

果が大きく変動し今回は削除している。

図９－１から９－４に各基線ごとに，観測日，

観測衛星の組合せに対する基線長の変化を示す。

また，ＬＩ一波の解析, L1,L2 二波の解析を行

い比較を試みた。 ＬＩ一波の解析では，電離層に

よる電波伝搬遅延の補正をＧＰＳ衛星より送信さ

れる航法メッセージに含まれている電離層遅延補

正パラメータによっているため，観測時間帯ごと

に大きく変動している。電離層活動が小さい夜間

では観測日ごとの変化は比較的小さいが，活動が

活発となる昼間では観測日ごとに大きく変動して

いる。一方，ＬＩ，Ｌ２ 二波の解析では電離層によ

る電波伝搬遅延量が周波数に反比例する性質を利
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図8 － 1　1989 年３月８日17:00 ～19:15UTC

知念における衛星の見え方

Fig8 ―1　Sky trucks of the satellites ｃ(ｒ

mbination Ａ ａt Chinen. Mar. 8.

1989.from 17:00 t0 19:15 UTC

図8 － 2　1989 年３月８日19:15 ～23: １５ UTC

知念における衛星の見え方

Fig  8-2　Sky t  rucks of the satellites ｃｏ-

mbination Ｂ at Chinen  ,Mar .8,

1989,  from 19:15 t0 23:15 UTC
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図8 － 3　1989 年３月８日, 9  B 23:15～5: ３０

ＵＴＣ知念Ｒ二おける衛星の見え方

Fig8 ―3　Sky trucks of the satellites  cχ）－

mbination Ｃ at Chinen, Mar.8-9,

1989 from 23:15 t0 5:30 UTC

用し効果的に補正できるため，観測時間帯ごとの

変化，観測日ごとの変化は小さくなっている。

図10 に各基線ごとの再現性を示す。各基線ごと

に，解析値の標準偏差を求め，標準偏差を平均の

基線長で除して再現性とＬている。図中，実線，

破線はそれぞれ，基線長 ×　lppm （I ｘ10-6 ），

２ ppm(  2×10-6 ）の線である。LI  , L2 二周波

の解析結果は衛星配置の悪い現在の状況でも約１

ｐｐｍが達成されており，今後ブロックII衛星が打

ち上げられ，衛星配置が改善された場合の観測結

果が期待される。

図11  -  1,  11-2 に，計測データ数は少ない

が，下里を既知点として求めた知念, 鎌倉の緯度，

経度，高さの各方向成分の相関関係!5）を示す。各

方向成分には特に強い相関関係はなく，緯度方向，

高さ方向の成分に比べて経度方向の成分に変化が

大きい。これは，衛星配置が南北方向|こ偏ってい

るため東西方向の成分が決まりにくいものと考え

られる。
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図９－１　下里一知念基線における基線長計測結

果の観測日ごとの変化

Fig9-1　Daily deviation of baseline len-

gth. C Shimosato ―Chinen ）

JAMSTEC Ｒ ２２ (1989)

図９－２ 下里一鎌倉基線における基線長計測結

果の観測日ごとの変化

Fig-9^-2　Daily deviation of baseline len －

gth. CShimosato Kamakura  )

７ ９



図９－３ 鎌倉一知念基線における基線長計測結

果の観測日ごとの変化

Fig9 ―3　Daily deviation of baseline len -

gthべKamakura  ― Chinen )

８ ０

図９－４　鎌倉一本郷基線における基線長計測結

・果の観測日ごとの変化

Fig9-4　Dai 】y deviation of baseline length.

(Kamakura  ―Hongo  )
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図10 合同観測における基線長の再現性

Fig １０　Relation between baseline length

and repeatability

図11-1　 下里一知念基線における緯度，経度，高さ成分の偏差と誤差楕円

Fig  11―1　Distributions of deviation about latitude  , longitude , height component and

error ellipsoids.  ( Shimosato － Chmen ）

JAMSTEC Ｒ ２２ （1989 ） ８ １



図11-2
Figll-2

下里 一鎌倉基線における緯度，経度，高さ成分の偏差と誤差楕円

Distributions of deviation about latitude ， lnngitude , height component

and error ellipsoids. C  Shimosato － Kamakra ）

６　おわりに

ＧＰＳによる移動体測位システムを設計するた

めに，測位法の現状について調査した。その結果，

１点測位法による測位精度は15m が限界である。

さらに，将来，１点測位法による測位精度を意図

的に100m に劣化させるといわれており，港湾内

での船舶の安全航行，水路測量。海洋土木，海洋

建設，海洋域における学術調査，など高い位置決

定精度を必要とする分野では，相対測位法を応用

した測位システムの開発が不可欠である。相対測

位法の中でも観測量に搬送波位相を用いた干渉測

位法による手法は，位相の初期値バイアスを決定

した後アンテナを移動させるができ，数10cm の精

度で移動体の位置が求められるものと期待される。

測位システムの現状を踏まえ，浮体運動計測シ

ステムの設計を行った。本システムは搬送波位相

の計測できる高精度なＧＰＳ受信システムとデー

タ伝送システム，データ解析処理システムとで構

成されており，擬似距離を用いたトランスロケー

ション法，搬送波位相を用いた干渉測位法により，

リアルタイムに浮体の位置を求めることができる。

今後，本システムを当センターが山形県鶴岡市由

良漁港沖合い約３㎞に弛緩係留している浮体式海

82

洋構造物や海中作業実験船「かいよう」に設置し

実証試験を行う予定である。

基礎的運用結果として，干渉測位法による測量

を行った結果, GP  S 衛星の配置が，南北方向に

偏っている時間帯が多いため基線ベクトルの経度

方向の成分が緯度方向の成分に比べて誤差が大き

いことが分かった。また，衛星の健康状態が突然

悪くなる時があ･り，安定した結果が得られない場

合もあるが，打ち上げられているＧＰＳ衛星の数

が少ない現在の状態においても，基線長の100 万

分の１の測位精度が得られ，新しい測量手段とし

て十分使用でき，これを用いて基準点位置を決定

できることが分かった。

最後に，本システムの一部は日本自転車振興会

の補助金を得て製作したものである。また，合同

観測において，観測データを提供して頂いた東京

大学理学部金沢敏彦先生，同大学院矢吹哲一朗

氏，名古屋大学理学部木股文昭先生に感謝いたし

ます。
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