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差動ＧＰＳ測位装置による海面移動体測位の基礎試験について

月岡 哲＊1　青木太郎＊1　小原 孝文＊2

実海域で細径ケーブル無入潜水機の測位は，母船を基準とする相対測位が行われて

いるが波浪や潮流により母船が定点にとどまるのは難しい。母船の座標を地球座標系

で高精度で求めるために, GPS の高精度利用形態である差動ＧＰＳがあるが，無人潜

水機の運用支援や誘導制御にはリアルタイムでなくてはならない。干渉測位用受信機

を利用し船の座標を非常に正確に測定した例があるが，ここではリアルタイム性を重

視し機器組み込み用小型ＧＰＳ受信機を利用してRTCM104 メッセージによるDGPS 装

置を試作し，移動体として自動車を利用して測位座標と走行経路を比較し, DGPS の

測位精度を確認する基礎試験を行った。測位座標を国土基本図に重ねた結果，走行経

路と良く一致すること，測位データに時間変動が少ないこと，短時間の進路変更時の

追従性も良好であり，水中の無人潜水機を支援する母船の測位や，無人潜水機の誘導

制御に期待できることがわかった。
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The  Basic Experiment  of the Realtime Differential GPS

Positioning System  for UROV  Support Vessel

Satoshi TSUKIOKA*3  Taro  AOKI*3

Takafumi  OHARA*4

Recently,  the expendable  optical fiber cable using  a remotely  operated  vehicle (UROV)

has  been  presented  for underwater  investigation. The  support  vessel on  the surface has

difficulty keeping  her position because  of the water  current or wind. The  position of the

support  vessel is very  important, because  this is the reference for her acoustic positioning

system  and  it uses this to decide the absolute position of UROV  measured  relatively by an

acoustic  positioning system. GPS  will provide  highly accurate navigation  and  positioning

service over the entire world. The  Standard  Positioning Service (SPS) on-board  a support

vessel is insufficient for navigation or positioning of UROV  in a small area for underwater

observation  using her acoustic positioning system  because  of using C/A  code at a 100 meter

accuracy  level. With  differential GPS  operation, the positioning error reduces  to within
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10m  with  RTCM  104 message  from  the reference station placed at a known  location, and  it

is possible to meet  the requirement  and  be able to prepare  automatic  operation  near  the

seafloor. The  first thing  indispensable  to  positioning  is realtime  operation  for these

purposes.  The  on-board  system  size is small, easy to control through  communication  port

of a  computer.  In  this experiment,  a  low  cost effective board  receiver: the Rockwell

NavCoreV  was  used for OEM  applications. The  realtime positioning data were  plotted on

a detailed map  on a scale of 1 to 2,500, and  it showed  the route clearly along a road without

any  deviation  even  when  changing  its velocity. The  realtime DGPS  system  will provide

position measurement  of the support  vessel correctly, and  the control of UROV  navigation

automatically.  This  paper  reports on  the system  and  its positioning results by  using the

realtime  differential GPS  system  for vessel positioning.

Key  words  : Realtime DGPS,  RTCM104,  UROV

１　はじめに

近年，無人潜水機（以下，無人機とする）を利用した

海中作業や海底での観測・調査が行われるようになって

きた。これに伴い，たとえば海底での生物資源調査など

では，海水中にいる無人機の位置を正確に把握し，調査

結果と対応づけることが求められている。海中では電波

が伝わりにくいためGPS など電波測位ができないので，

音嚮による測位が不可欠である。支援母船に備えられた

音響測位装置は，無人機に搭載した音響トランスポンダ

が送波する音波を受波し伝搬してきた伏角と偏角，さら

に伝搬に要した時間を測定し，支援母船と目標物の相対

位置を測位する。このとき無人機を測位する基準点は支

援母船となるが，支援母船も潮流や波浪の影響を受ける

ので，長時間にわたり定点にとどまることは難しい。こ

のため，測位系を決めるために潮流などの影響を受けな

い基準点としてトランスポンダを海底に設置し，これを

測位系の座標原点を設定するための基準点とすることも

多い。近年，この座標原点を緯度・経度などの地球座標

系で表すために, GPS が利用されるようになってきた。

また, GPS と音響測位装置と組み合わせて，無人潜水

機の位置を地球座標でわかれば，あらかじめ指定した経

路に沿って航行する航走制御に応用することが期待でき

る。この場合，水中の無人潜水機はＧＰＳ測位ができな

いので，基準点となる海面の支援母船などの座標を

ＧＰＳで測位し，音響測位された水中の無人機の相対位

置を支援母船の座標と重ねて地球座標に変換すればよ

い。しかし，狭い範囲を移動する無人潜水機の誘導制御

にＧＰＳを応用するには, GPS 単独測位で約100m の測位

誤差を有することから，測位精度が不十分であることが

確認された1）。 GPS の高精度利用形態には差動ＧＰＳが
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挙げられ，単独測位用受信機を利用するトランスロケー

ション方式と，より高精度な測位が可能である干渉測位

用受信機を利用する干渉測位方式に分けられる。無人潜

水機の測位に利用するにはリアルタイムで処理が行える

ことが必要である。また，無人潜水機に搭載するには小

型・小電力であること，コンピュータを接続し簡単に受

信機の制御が行えることも必要となるので，今回の試験

では機器組み込み用単独測位受信機を利用した( 以下。

トランスロケーション方式をＤＧＰＳとする)。その結果，

３次元座標の補正データを通信するDGPS では，２台の

受信機が受信する衛星が同一ならば測位精度が向上する

が，受信する衛星がお互いに異なるとき測位精度は単独

測位より劣り，２台の受信機が受信する衛星の組み合わ

せを管理する必要があることがわかった2)。 また，補正

データ伝送量は多くなるが疑似レンジ補正のDGPS を試

作し，実験室において測位精度を確認したところ，３次

元座標での補正よりばらつきが小さく良好な結果を示し

た。そこで，疑似レンジ補正DGPS システムで移動体を

利用した測位試験を行った。これは正確な移動経路の特

定が難しい洋上と異なり，陸上で記録した測位データ

は，道路地図と比較することで測位データの評価を簡単

におこなえるからである。試験には自動車を利用したの

で，測位データの評価には道路地図が適当であり，1:

2500 の縮尺の国土基本図に自動車で走行して得たGPS

測位データをプロットした。その結果，疑似レンジ補正

を行った場合，自動車の走行経路と測位結果は良く一致

し，水中の無人潜水機を支援する母船の測位などに期待

できることがわかったＯ
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2 測位系について

GPSはWGS-84(World Geodetic System)と呼ば

れる地球中心と楕円中心が一致した回転楕円体が作る座

標系で測地基準系1980(GRS-80)とほぼ等しい準拠楕

円体に基づき，図lのように地球上の位置は測位康標系

0.，ゆ， h)，または 3次元直角座標系 (X，Y， Z)で

表現するO ただしX，Y， Z軸は，準拠楕円体の回転軸の

回転軸方向をZ軸，グリニジ基準子午面と赤道面が交わ

る方向をX軸，これらの2軸と右手系をなすようにY軸

を選ぶものとする。ここでゆ，A.， hはそれぞれ準拠楕円

体での緯度，経度，高さを示す。日本測位系では準拠楕

円体にベッセルが算出した値を用いているので， GPS 

測位データを直接日本測地系に取り込むことはできず座

標変換が必要となる。一般に日本測地系 (Xl，Yl， Z 

1)及びWGS-84(X2， Y2， Z2)の変換には，以下の

式で示される楕円体変換が用いられるの。

θ

1

5

 

-!] [~n+[引
θ=ω=~=O， S=O 

dX= -146.43. dY= +507.89. dZ= +681.46 

ただしθ，ω，~と Sは，それぞれX， Y， Z軸回りの回

転とスケールファクタであるo また， dX， dYとdZは

各軸方向の平行移動量を示す。

一方，地図は用途別にさまざまな投影法により描かれ

ているが，国土基本図は全国土を19の座標系から構成

し，中央経線を各座標系の原点、を通る経度線とする横メ

グリニジ基準子午線
z 

CJV 

図1 WGシ84損，Ij位系
Fig. 1 World Geodefic System 1984 
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図 2 平面直角座標系の原点(一部)と国土基本図の分
類7)

Fig. 2 The index of maps drawn on a scale 1/2，500 

(Circles indicate origins in each area) 

ルカトル図法で、投影されている。図2は日本における平

面直角座標系の原点の一部と国土基本図の近畿，中部

西，中部東及び関東地域の図棄の分類を示す。図中の白

丸は各地域での原点を示す。このように複数の座標原点

を定め，細かく地域が分割することで，横メルカトル図

法で投影したときに地図を距離で正規化し，かっ距離の

歪みを小さくできる。基本図に GPS測位データを正確

にプロットする場合， WGS-84座標系などの基準楕円体

上での座標から，基本図における座標原点から測位座標

までの距離を示す直角座標系に変換する必要が生じる。

しかし，今凶は広範囲にわたる測位を行わないので基本

図における座標原点を座標変換に利用せず，基本図

(IX -MD55-2)上にある海洋科学技術センター基準点を

原点， X， Y軸をそれぞれ経度，緯度とする平面直角座

標 (x，y)を定め，測位データを以下の近似式で変換

した。図3は海洋科学技術センター基準点を示す。ここ

では原点における緯度・経度の l秒あたりの弧の長さを

変換の基準にした4)。また，座標変換に際し測位座標系

の緯度と経度のみを考慮し，高度の変換は行っていな

し、。
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測位系

WGシ84系
東京測地系

経度Ao 緯度φ。
139039'01" .849E 35019'10" .436N 

139039'13" .276E 35018'58". 733N 

図3 海洋科学技術センター基準点

高度 [mJ

38.09 

3.04 

Fig. 3 The Reference (Surveyed) Point on WGS 84 

and Tokyo Datum in JAMSTEC 
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ただしa，eはそれぞれ地球の赤道半径，扇平率の逆

数でGRS-80に準拠する値 (a= 6，378，136 rn， e2 '-' 

0.006694470) としゅは緯度を示す。国土基本図で区域

関東(記号IX)の座標原点と海洋科学技術センター基

準点の距離を表 lに得た。ここで， 2点の緯度・経度方

向の距離を式(1)で計算するとそれぞれ16，324m，75，852 

mで、あるO また，海洋科学技術センター基準点の東京測

地系座標を基本図にプロットし，地図上で2点の経度・

緯度方向の距離を求めるとそれぞれ16，324m，75，852m 

で， 1 kmあたりの歪みは表 1に示すようにそれぞれ

0.673mと0.290mである。弧の歪みが生じる原因には，

WGS-84測位系から日本測地系への変換を行っていない

こと，式(1)で用いた近似によるものが考えられる。し

かし疑似距離補正 DGPSの測位精度が約10m以下と

されていること， 国土基本図の1: 2500の図葉は東西に

2 km，南北に1.5kmの狭い範囲の地図で、あること，図

業内lこWGS-84測位系で示される基準点がありここを座

標原点、に設定できること，複数の図葉にまたがる範囲で

測位は行わないこと等の理由から式(1)の近似で座標変

換を行っても特に問題はないと考えた。

3 DGPS 測位について

GPS衛星はLl，L2の 2つの帯域の電波を送信する

が，一般の単独測位用受信機はLl帯で送られるC/A

コードを利用し，測位精度は約100mで、ある5)。測位誤

差の要因として以下のものがあるo

a. SA誤差 (SelectiveAvailability errors) 

b. 電離層での遅延(Ionosphericdelays) 

c. 対流圏での遅延 (Troposphericdelays) 

d. 軌道誤差 (Ephemeriserror) 

e. クロックエラー (Satelliteclock errors) 

e. のクロックエラーは基準となる受信機と測位を行

う受信機が同じ衛星を受信していれば， DGPS補正に

よって完全に相殺できる。 d. 軌道誤差は一般に30m以

上と大きな誤差となって現れるが， これも DGPS補正

により相殺できる。 a.SA誤差は測位精度を人為的に低

下させているが，移動局で補正データが得られる周期が

SAの時間変化に比較して短ければ， DGPS補正により

相殺できるo 基準点と測位点、が近くにあれば，衛星から

伝搬する電波の経路が各受信機でほぼ等しくなり，補正

は完全となるo しかし，基準点から測位点が遠ざかるに

つれ， b.電離層での遅延とc.対流圏での遅延につい

ては， 1つの衛星から 2つの受信局まで電波が伝搬する

経路が異なるので誤差を完全に相殺できず，視Ij位精度が

低下する。

表 1 近似式に含まれる誤差について

Table 1 Error predection in Eq. (1) 

Along longitude [mJ Along latitude [mJ 

Computation by Eq. (1) 16，324 75，852 

Measured on Map 16，335 75，830 

Distortion per 1， OOOm 0.673 0.290 
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震審

して，各衛星までの疑似距離を求め，すでに求めた各衛

星までの真の距離との差を補正値とする。移動局は，受

信している衛星までの航法メッセージから得た疑似距離

を補正し座標を演算するので，より高精度の測位ができ

る。

1)の方法は予測される誤差が，X， y， Zの3成分で

示されるので，基準局が通信するデータ量は後者より少

ない。 しかし，誤差は測位した衛星の組み合わせにより

異なるので，移動局が座標演算のために受信している衛

星が，基準局と閉じ組み合わせでなくてはならない。し

かし測位系に基づく絶対位置でなく海面の 2点聞の相

対位置などを計測したいときには，基準局の座標を必要

としない簡便な方法である。

2) の方法では，基準局は受信できるすべての GPS

衛星までの疑似距離を測定する。基準局の座標は分かっ

ているので，各衛星から送られてくる軌道情報をもとに

各衛星までの真の距離が計算でき，補正値が求められ

る。 移動局はこの値をもとに受信している衛星までの疑

似距離を補正 し，位置を演算するo この疑似距離補正は

RTCM (Radio Technical Commissin for Maritime 

Services)で標準化が進み， RTCMI04メッセージ と

して利用さ れるようになってきた。補正に使用する

RTCM104メッ セージは，機能別に複数のメッセージか

ら構成されているが， ここではタイプ 1のメッセージを

利用した。タイプ1は，以下のように移動局が測位演算

をする時刻tに利用する疑似距離補正値 (Pseudo

Range Correction) PRC (t)を，基準局が計算した時刻

toでの疑似距離補正値PRC(to)と，算出した補正値の

時間変化量 (RangeRate Correction) RRCの和で表す。

PRC (t)=PRC (to)+RRC. (t-to) 

この補正値は移動局に転送され，図3の破線に示す移

動局で計測した各衛星までの疑似距離に以下の式のよう

に加算され移動局の測位演算が行われる。

PR(t) =PRM(t) + PRC(t) 

持 i ~2 i=3豪語
4 Transmitters 

• • • • • • • • • 
・

I=4 

: PRi a PRMi+PRCi 

Receiver 2 

H・H・-一一一

-. . . . . . . . . . . . . . . . . . 

i =1 • • • • • • • • 
・

Receiver 1 

R' (Xr'， Yr' ，Zr・} u(x，y，z) M'(Xm'，Ym'，Zm・)

図4 DGPSにおける衛星と受信機の配置
Fig. 4 Di仔erentialGPS geometry 

このため，DGPSは図 4のよう に地球上にある複数

の受信機が同ーの GPS衛星を捕捉していることを前提

とする。まず正確に座標がわかっている場所に設置した

GPS受信機を基準局Receiver1とし， ここでは既知の

座標と実際の計測値から，ある時刻での誤差量を演算す

る。この誤差量に基づく補正値は，未知の場所に置かれ

た移動局の受信機Receiver2に無線などで送られ，測

位演算の補正に利用されるo これにより単独測位では約

100mであった測位精度が10m以下に改善される。

DGPSの補正方法は，次の 2つの方法があるべ

1) 基準局の直交座標で示される測位座標を利用して

補正を行う手法であるo 基準局の GPS受信機が測位し

た座標 (Xr'，Yr'， 2r') と，既知である真の座標

(Xr， Yr， 2r) との差を求め，測位誤差を 3次元座標

系で表し移動局に通信する。 移動局は基準局と等しい測

位誤差をもっと仮定し，移動局で測位した座標 (Xm1，

Ym'， 2m') をこの値で補正 し，移動局の真の座標

(Xm， Ym， 2m)とする O

(Xm， Ym， Zm)T=(Xm'， Ym勺2m')T 

一{(Xr'，Yr'， Zr')1'ー(Xr，Yr， Zr)1'}……(2) 

2) 受信機と GPS衛星までの疑似距離を補正する手

法であるo GPS受信機は受信する複数の GPS衛星が送

信する航法メッセージから各衛星の座標を知り，受信機

と各衛星までの疑似距離を計算するo 受信機の座標は，

各衛星の座標と疑似距離をもとに幾何学的に計算する。

測位誤差は疑似距離を正確に求めるこ とで小さくする

ことができる。まず，基準局では航法メ ッセージから得

た各衛星の座標と，あらかじめわかっている受信機の座

標から各衛星までの真の距離を演算する。次に補正値sと

4 DGP補正方法の比較

まず，実験室で直交座標と疑似距離の異なる補正を行

うDGPSシステムを試作し，それぞれの測位データの評

価を行った。 2台のGPS受信機のアンテナは屋上に一定

距離で固定し，図5は実験で使用したシステムのブロッ

ク図を示す。基準局と測位局の通信には無線を利用し

た。通信はコントローラからRS232Cの制御線を利用 し

て通信開始・停止の制御を行った。また，通信方式は

FSK変調で，通信速度は9，600bpsとした。
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図5 リアルタイム DGPSシステムのプロック図
Fig. 5 Block diagram of realtime DGPS 

関 6 槻糊込用 GPS受信機
Fig. 6 Top view of “Rockwell NavCore V" GPS 

recelver engme 

4. 1 直交座標軸補正 DGPSの構成

移動局と損，IJ位局に使用したGPS受信機はロックウ ェ

ル社のNavCoreVで、外形をl玄16に示す。 同ーの製品を用

いたのは受信機に組み込まれたソフトウ ェアで制御され

ている衛患の選択条件が同じになるように配慮したため

である。受信機はRS232Cを介してコン トローラ と接続

し，コントローラに組み込んだソフトウェアによって測

位座標の表示を行うほか，受信する衛星の選択などの指

令を与えることができる。コントローラは工業用ボード

コンビュータを利用し，移植したプログラムの開発はア

センブラとC言語で行った。 l羽7は移動局に移植したプ

ログラムのフローチャートである。DGPSでは 2つの

受信機が測位のために受信する衛星の組み合わせが同一

でなく てはならなし、。そ こで， DGPSモードでは基準

局と測位局が受{言している衛星番号を比較し， 一致して
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Check Mov _Receiver 
Mode 

Estimate Mov.Data 

Check Ref.Receiver 
Mode 

Estimate Ref_Data 

DGPS Mode 
(Check Time Difference 
Between Ref.&Mov. 
Calculate Range to the 
goal or Ref.Poin t.) 

Clear DGPS Mode 
(Set DGPS Flag to Disable) 

SGPS Mode 

図7 直交座標系で補正を行う移動局の制御アルゴリズム

Fig. 7 Moving station control flow in three-

dimensional correction 

いないときは測位局が受信する衛星の組み合わせが基準

局と同じになるまで，コン トロー ラから受信衛星を変更

する指令を与えた。衛県の選択指令を与えた後，受信機

が安定するまでの待ち時間は60秒とした。

某準局からの補正値は，基準局での調IJ{立が有効である

H寺だけ測位局に通信した。基準局の測位データは l秒ご

とに通信回線を通じて，移動局が持つコントローラに伝

送 した。2つの受信局の測位データは， 10秒ごとに測位
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局のデータロガーに受信した衛星番号やxDOPと共に記

録した。

4.2 疑似レンジ補正DGPS

測位局は4.1と同ーのシステムを利用し，基準局を

MAGNABOX9112Aとした。疑似レンジ補正は受信し

ている衛星の組み合わせの影響を受けないので，受信機

の機種は特に考慮しなかった。MAGNABOX9112Aは

12チャンネルまでの衛星を捕捉することができるほか，

疑似距離補正データを簡単に利用できるように独立した

シリアル回線を持つ。基準局からはRTCM104

メッセージを通信装置を通じて移動局へ送信した。一

方， 測位局はコントローラに組み込んだソ フトウェアを

修正したほか， GPS受信機の内蔵ROMを最新のソフト

ウェアが書き込まれたROMに交換し，

セージを処理できるようにした。

4.3 補正手法による比較

基準局と移動局のアンテナを定点に固定すれば式(2)

は以下のよ うに変形できる。ここでuは2つのアンテナ

の相対位置ベクトルを表す。

(Xm' ， Ym' ， Zm' )T_ (Xr' ， Yr' ， Zrノ)T=U…(3)

図8(a)は基準局と移動局の測位データから (3)式の

相対位置ベクトルのX成分の時間変動である。

フからわかることは，直交座標補正では極端に測位精度

が下がる場合がある。精度が低下した時刻のそれぞれの

受信衛星を調べると，受信する衛星の組み合わせが異な

り，DGPSの条件が成立せず基準局で演算した補正値が

測位局では役に立たないことがわかった。ぱらつきを正

規分布で近似すると標準偏差は約12mであった。コント

ローラに組み込んだソフ トウ ェアで衛星の組み合わせが

同一になるよう受信機に指令を与えていたが，安定する

までに時間を要し測位精度があまり改善されていないこ

とがわかる。直交座標系の補正を行うシステムは，補正

データの容量が小さいので伝送に要する時間及び伝送エ

ラーも小さ くなることが期待できる。しかし，移動局が

基準局から遠ざかるにつれ，受信する衛星の組み合わせ

を管理することがより難しくなるであろう。

(b)は疑似レンジ補正による測位局の測位を補正し

た場合のばらつきを示す。縦軸は測位座標系を式(1)で

平面直角座標系に変換したx成分で、ある。ぱらつきを正

規分布に近似すると標準偏差は約4.0mであった。

グラフから疑似距離補正を行った測位座標のばらつき

は，直交座標系の補正に比較してはるかに小さいこ とが

わかる。これは疑似距離補正の場合，測位結果に補正を

行わず，疑似距離に対して補正を行うため， 受信してい
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図8アンテナ固定による測位データの一例
Fig. 8 Positioning results in the case of receivers 

自xed
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る各衛星の補正値が得られれば補正が行えるからであ

る。試作したシステムで基準局とした受信機は12衛星ま

での疑似距離補正量が演算できるので，移動局ではコン

トローラにより通信された各衛星ごとの補正値の中から

GPS受信機が選択している衛星の補正値を抽出して受

信機に与えればよい。コントローラは受信機に受信衛星

の指令を行わないので， jJ{lj位データが安定すると恩われ

る。比較に補正を行わない単独測位で得られた測位のば

らつきを(c)に示す。 (a)，(b)に比較して一様に大きな

ばらつきを牛.じていることがわかる。

以上の結果から， リアルタイム DGPS測位基礎試験

は通信する補正データの容量が増えるが測位データのば

らつきが小さい疑似距離補正を行うことにした。

5 移動体を利用した基礎測位試験とまとめ

移動局はl濁9(a)のように構成し移動体に利用した

自動車に(b)のように搭載した。 (a)からわかるように

移動局はすべて機器組み込み用の装置で構成した。受信

衛星のIDやSAの有無を観測するために小規のLCDを

RS232Cを通じて接続した。 LCDは両面にタッチキー機

能を持ち，通信装護の制御など将来はコントローラが行

う簡単な制御を外部から行えるようにした。電源は無人

機に組み込んだ場合と同じ条件になるようにバッテリー

から供給し，測位データの記録にはハードディスクを利

用した。また，基準局は海洋研究棟の犀上に設置し，

RTCM104補正値を無線で移動局に通信した。

記録した測{立座標 (WGS-84)を式(1)で座標変換し，

地図上のプロッ卜したところ|溜10を得た。基本闘に示し

(a) 移動局の構成
(a) The Moving Station System 

図9移動局の構成

た原点は海洋科学技術センター基準点で，座標変換には

この座標を用いた。まず， (a)は補正を行わないSPS損IJ

位での測位結果である。経路は海洋研究棟を出発点とし

て本館前芝生の回りを2周回したのち，日産自動車の岸

壁まで往復した。走行時間は約7分であった。次に補正

を行った DGPS視Ij位では (b)の測位結果を得た。経路

は海洋研究棟を出発点として本館前芝生の回りを2周回

したのち，日産自動車の岸壁で折り返し日産中央研究所

前を右折して夏島高校のグラウンドをまわりセンターに

戻った。走行時間は約26分であった。また，速度はセン

ター構内では時速20km/h，一般道では時速25から30

km/hで、あった。

2つの測位結果を比較すると，以下のことがわかる。

1) DGPSでは測位データがほぼ道路に重なるが，

SPSでは道路に重ならない部分が多く、最大で、100mほ

ど逸脱しているO

2) DGPSでは往路と復路が一致しているのに対し，

SPSでは往路と復路がy軸方向に大きくずれているo

3) SPS， DGPSいずれでも進路の変更に対する測位

結果の追従性は高い。

よって， DGPSi!lIj{立で移動体の損，Ij位を高精度で行える

こと，速度変化や進路変更時の追従性も良好であること

がわかった。また，音響測位で得られる無人潜水機の位

置は母船に対する相対位置だが，母船からの移動があま

り広範囲でなければ無人潜水機の位置を地球座標系に簡

便に変換でき，あらかじめ指定した経路に沿って航行さ

せる航行制御に期待できることがわかった。

(b) 自動車への搭載方法

(b) Instalation into An Automobile 

Fig. 9 The configuration of the moving station 
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