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概 要
NICT has been developing satellite orbit analysis software “concerto”. Though the old version of the software

can only solve SLR observations, it is now possible to solve GPS H-L SST observations with kinematic method. We
determined CHAMP satellite orbit by the software, and compared the difference between JPL-determined CHAMP
orbit and our orbit. The two orbits agreed within a few tens of cm.

1 はじめに
独GFZが 2000年 7月に打上げた CHAMP (CHallenging Minisatellite Payload)や米 NASAが 2002年 3月に打ち上
げたGRACE (Gravity Recovery and Climate Experiment)などの低軌道衛星 (LEO)は地球重力場係数の精密決定を主
な目的としている [1, 2]．いずれの衛星も，地球重力場の変化による衛星の軌道擾乱を精密に観測する事で地球重力場係
数の決定を行う事から，より正確な軌道決定精度が要求され，この目的を達成するためにこれらの衛星はGPS受信機を
搭載し，常に衛星測位による位置決定が行えるようになっている．また，衛星に作用する非重力効果による加速度を計
測するため，加速度計の搭載も併せて行われる．CHAMP搭載の加速度計については本誌 [3]に詳しい．
一般的な軌道解析ソフトウェアは衛星の初期位置と速度を元に，衛星に加わる加速度を求め，任意の時刻における計算
した軌道と，地上観測により求まった観測量から衛星の軌道決定を行う．一方GPS受信機を搭載した衛星の場合は，任
意の時刻において 4個以上の観測値が得られる可能性が高いことから，各時刻における衛星の 3次元位置と受信機のク
ロックオフセットを直接求める事ができる．このような方式はGPS H-L SST (High-Low Satellite-to-Satellite Tracking)
と呼ばれる (図 1)．
情報通信研究機構 (NICT)では，衛星レーザ測距 (SLR)のデータを用いた軌道解析ソフトウェア “concerto”[4]の開発

を行ってきた．これまでは SLRのデータしか扱えなかったが，“ver.4”として開発中のソフトは CHAMPやGRACEな
どの GPS H-L SSTデータを使用した軌道決定が可能なように実装中である．本稿では，開発中のソフトウェアを使用
し CHAMP衛星の軌道を H-L SSTから決定し，JPLが公開している CHAMP軌道と比較した結果について報告する．
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図 1: High-Low Satellite-to-Satellite Tracking.

2 GPS H-L SST解析
2.1 Dynamic法とKinematic法
地上の観測局からのデータを使用して軌道決定を行う場合，ある瞬間に複数の観測値が常時得られる可能性は極めて低
い事から，観測量に応じたアークを決定し，観測時刻 tにおける観測値 y(t)から衛星の軌道要素 x(t0), v(t0)を求める．
このような方法は Dynamic法と呼ばれる (図 2左)．一方，GPS受信機を搭載した衛星の場合は，常時 4個以上の衛星
が観測可能な事から，任意の時刻において衛星の位置 x(t)と受信機のクロックオフセットが求まる．このような方式は
Kinematic法 (またはGeometric法)と呼ばれる (図 2 右)．Dynamic法に対するKinematic法の利点としては，観測時刻

x(t0), v(t0)

obs y(ti)

obs y(ti) x  n
--> x(ti), v(ti)

図 2: Dynamic法と Kinematic法．

における位置が直接的に決まる事から，衛星の初期値や力学モデルに依存しない軌道を得る事ができる．また，Dynamic
法では，推定パラメータの時刻と観測値の時刻が一致しないため，両者を結ぶための状態遷移行列を軌道と一緒に数値積
分する必要があるが，Kinematic法では数値積分そのものが必要なくなる．反面，Kinematic法は衛星の位置情報しか求
まらず，速度は数値微分に頼る事から速度情報が必要な場合は精度が劣化する．また，各観測時刻において常に 4個の
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パラメータを解くため単純なバッチ処理では長時間の処理が一度に行えなくなる．GPS H-L SSTのみのデータを使用し
た解析では，GPS衛星の位置やクロックオフセットは推定できない事から，あらかじめ作られた GPS軌道やクロック
の精度に依存する事にもなる．

2.2 GPS H-L SSTの観測値
LEOの受信機 (L)が時刻 (t)に受信する GPS衛星 (s)からの信号は以下のように表す事ができる．

P s
L,i(t) = ρs

L(t, t− τ s
L) + Is

L,i + dmi + c[dtL(t)− dts(t− τ s
L)] + es

L,i (1)

Φs
L,i(t) = ρs

L(t, t− τ s
L)− Is

L,i + δmi + c[dtL(t)− dts(t− τ s
L)] + φs

L,i(t0) + εs
L,i (2)

ここで，P はコード位相 (疑似測距値)を表し，Φは搬送波位相を表す．ρは GPS衛星と LEO衛星の幾何学距離．I は
電離層の遅延を表す．dtL,dtsは LEO受信機，GPS衛星のクロックオフセットをを表す．dm,δmはコード，搬送波それ
ぞれのマルチパスを表す．コード位相は重畳している航法メッセージに 1秒信号の情報が載っているため，不確定性を
持たない測距値が観測できる．これに対し，受信機が観測可能な搬送波位相は 1575.42 MHzまたは 1227.6 MHzの周期
内の位相差と，周期の整数倍の加算値のみのため，衛星捕捉時の衛星と受信機の各発信器に依存する初期位相 φ(t0)が発
生する．e,εはコード，搬送波位相の観測誤差およびモデル誤差を表す．なお，下付きの iはGPS信号の 2種類の周波数
帯を示す．

Kinematic法では，式 (1)，(2)のうち，GPS衛星の位置とクロックオフセットを既知とし，LEO衛星の位置と受信機
のクロックオフセットを未知パラメータとして推定する．搬送波位相を使用する場合は初期位相も同時に推定する．マ
ルチパスの影響は補正できないため観測誤差として扱う．電離層の遅延は周波数分散性を利用し，式 (3),(4)で示す線形
結合を使用する事で除去する．

P s
L,3 =

f2
1

f2
1 − f2

2

P s
L,1 −

f2
2

f2
1 − f2

2

P s
L,2 (3)

Φs
L,3 =

f2
1

f2
1 − f2

2

Φs
L,1 −

f2
2

f2
1 − f2

2

Φs
L,2 (4)

3 Kinematic法によるCHAMP衛星の軌道決定
concertoに実装したGPS H-L SSTによるKinematic法を使用して CHAMP衛星の軌道決定を行った．使用したデー
タは JPLが公開している RINEX形式の 10秒間隔の観測値を 60秒間隔に間引きして使用した．観測量としては，コー
ド，搬送波位相それぞれについて，2004年 8月 8日の 6h - 12h UTCの 6時間のデータで解析を行った．両観測量とも
電離層の遅延は式 (3),(4)の線形結合により除去した．GPSの軌道は IGSが公開している 15分毎の精密暦を補間して使
用した．解析は，LEO衛星の 3次元位置と搭載受信機のクロックオフセットをエッポック毎に解いた．搬送波位相の場
合は，衛星のパス毎に初期位相の推定も行った．なお，初期位相と受信機クロックオフセットは相関がありそのままで
は解けないため，クロックオフセットは和がゼロになるような拘束条件を設定して推定した．

3.1 GPSクロックの影響
IGSが公開しているGPSのクロックオフセットには，衛星の位置情報と同一ファイルで公開される 15分毎の値と，各

衛星および観測局のクロックオフセットのみを含んだ 5分毎の値の 2種類の公表値が存在する．そこで，5分間隔および
15分間隔が推定精度に与える影響について比較を行った．図 3がそれぞれのクロックオフセットを使用して解析した際
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図 3: IGSが公開している 2種類の GPSクロックオフセットを使用した場合の解析後の残差．左側が 5分間隔の値を使
用した場合．右側が 15分間隔の値を使用した場合．

の GPS SV59についての残差である．図の左側が 5分間隔の値を使用した結果で，右側が 15分間隔を使用した結果で
ある．横軸が観測時刻，縦軸がパラメータ推定後の残差を表す．15分間隔を使用すると 5分間隔を使用した場合に比べ
残差が悪化しており，より高精度な軌道決定を行う場合には 15分間隔のクロックオフセットでは精度が不足している事
がわかる．

3.2 コード位相と搬送波位相による比較
図 4にコード位相を使用して軌道決定を行った場合の結果を示す．左の図はパラメータ推定後の観測値に対する残差を示

す．右の図は，JPLが決定したCHAMP衛星の軌道と，コード位相で解いた時の軌道との差を，along-track, cross-track,
radial方向のそれぞれについてプロットした結果である．使用したGPSクロックオフセットは 5分間隔の値である．JPL
の軌道はGIPSY/OASIS IIを使用して求められた値で，観測量は 30秒間隔のコード位相，搬送波位相を使用している．
解析アークは前日の 21:00からの 27時間アークで，Reduced Dynamic法により解かれた軌道である [5]．公表されてい
る軌道は，J2000の慣性座標系と ITRF97の地球固定座標系の 2種類がある．比較に使用した軌道は，地球固定座標系
を concertoと同様のモデル (IERS Conventions 2003)で慣性座標系に変換した軌道を使用した．同様の解析を搬送波位
相を使用して求めた場合の結果を図 5に示す．軌道決定後の残差の標準偏差はコード位相が 96.9 cm，搬送波位相は 3.2
cmであった．コード位相は観測誤差が大きく，決定精度を議論できるまでいかないが，搬送波位相については残差が 10
cm以下に収まっており，それなりの決定精度が得られている．ただし JPL決定軌道との比較では，進行方向及び鉛直
方向に peak-to-peakで 1m近くの周期成分が見られる．周期はほぼ 90分であり，CHAMPの周回に依存した系統誤差
が載っていると思われる．軌道が大きくずれている箇所は残差もよくないので，捕捉可能な衛星の仰角が低いなど条件
が悪い場合と考えられる．
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図 4: コード位相を使用して CHAMP軌道決定を行った時の，軌道推定後の残差（左）と JPL決定軌道との差（右）．
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図 5: 搬送波位相を使用して CHAMP軌道決定を行った時の，軌道推定後の残差（左）と JPL決定軌道との差（右）．

4 まとめ
concertoの Kinematic法を使用して，CHAMP衛星の軌道決定を行った．現時点では，JPL決定軌道と比較した場
合，搬送波位相を使用しても数十 cmの差が存在し，決定精度が不足している．また，捕捉可能な衛星に依存する位置
決定精度の劣化も見られた．これらの事から，LEO衛星の高精度軌道決定には，短いアークで軌道解析を行う Reduced
Dynamic法を取り入れて，決定精度が不足する場所は一般的なDynamic法で軌道を推定する必要があると思われる．ま
た，進行方向や鉛直方向に見られる周期成分については，GPS衛星のクロックオフセットなどの影響と考えられるが，
はっきりした原因は究明できていない．この点に関しては，今後検討していく必要がある．
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