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「GPS」とは？

「Global Positioning System」

　 ２４＋α個の衛星からの電波を地球上で受信し，

受信地点の位置座標を精密に計測するシステム．

　 大きく分けて「単独測位」と「干渉測位」とがある．

　 電波を使うため，地表と周辺の空間では利用で

きるが，地中や水中では機能しない．



GPSの原理
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(L2 Carrier = 1.22760 GHz)



GPSの測位方法－１
単独測位（一点測位）

衛星と利用者間の距
離を測定することに
よって行う．

　　　　　　↓

「擬似距離」：真の距
離に対して時計誤差
も含めた上での距離

精度：数十ｍ



擬似距離と真の距離 衛星

真
の
距
離

時計の誤差による分

真の位置



GPSの測位方法－２

干渉測位（相対測位の一種）

２点間の相対的な位置関係
を求めること．

参照地点（基準地点）と未知
空間の基線ベクトルを測定
する技術．

単独測位よりも精度はかなり
高い（IGS暦使用時で1~2cm）



GPS実習の目的

• GPSの原理を理解する

• 単独測位と干渉測位の精度の差を確かめる

• 計測時間の長さと誤差の大きさの関係性を調
べ，何分以上計測すれば精度のよいデータ
が得られるかを調べてみる

• 地殻変動をとらえる



今回の実習

単独測位と相対測位の2種類の方法で，

GPS-02とGPS-04の地点間の距離を求める．



測位地点その１



測位地点その２



測位地点その３



観測風景
＠GPS-02

アンテナ

三脚

受信機
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＠GPS-04



測定時間
相対測位：

〈GPS-04〉　開始時刻　9：07

　　 測定時間　4時間53分

〈GPS-02〉　開始時刻　11：58

　 測定時間　2時間2分

15秒おきに緯度・経度・高さなどを測定

14：00に２点同時に計測終了

単独測位：

12：16~12：26の間，1分おきに2点同時計測



測定結果― 単独測位

54.7322064.7m31.2692095.7m高さ平均

12.828138˚31'54.936"E10.473138˚31'35.048"E経度平均

12.99736˚38'16.992"N20.80636˚39'06.378"N緯度平均

誤差(cm)GPS-04誤差(cm)GPS-02

⇒平面距離：1600.4591 m，誤差：22.600 cm

立体距離：1600.7593 m，誤差：72.232 cm



測定結果― 相対測位１
time (minutes) N(m) 誤差(mm) E(m) 誤差(mm) 二乗和の平方根 H(m) 誤差(mm)

4 -1523.241 1.5 494.469 0.7 1.655 -30.330 2.6
6 -1523.242 1.3 494.471 0.6 1.432 -30.354 2.4
8 -1523.241 1.2 494.471 0.6 1.342 -30.331 2.3
12 -1523.241 0.9 494.471 0.4 0.985 -30.358 1.8

15 -1523.240 1.1 494.472 0.6 1.253 -30.334 2.1
30 -1523.235 0.7 494.473 0.4 0.806 -30.337 1.4
45 -1523.234 0.5 494.472 0.3 0.583 -30.362 1.2
60 -1523.231 0.4 494.472 0.3 0.500 -30.336 1.0
75 -1523.230 0.4 494.471 0.3 0.500 -30.362 0.9
90 -1523.229 0.3 494.471 0.2 0.361 -30.337 0.8
105 -1523.229 0.2 494.471 0.2 0.283 -30.361 0.7
120 -1523.229 0.2 494.471 0.2 0.283 -30.336 0.7



測定結果― 相対測位２

120分間計測した結果

平面距離：1601.47687 m，誤差：0.283 mm

立体距離：1601.76416 m，誤差：0.755 mm

10分間計測した結果（単独測位と比較）

平面距離：1601.48255 m，誤差：1.304 mm

立体距離：1601.77037 m，誤差：2.472 mm



相対測位の基線長誤差

平面，立体とも時間の対数と基線長誤差の関係は直線にのっている

平面誤差 立体誤差

y = -0.3996Ln(x) + 2.1643
R2 = 0.9709
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y = -0.588Ln(x) + 3.4523
R2 = 0.9803
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結果と考察（１）

＜単独測位と相対測位の比較＞
• 1.6 km程度の計測距離では約１mの差がある．

　　⇒精度の差（１m vs. 数cm）に近い．

• 誤差が２，３桁違う．



結果と考察（２）

相対測位における計

測距離の時間変化

↓

　 計測距離は時刻に対

して減少傾向にある

立体距離の時間変化立体距離の時間変化立体距離の時間変化立体距離の時間変化
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結果と考察（３）

＜誤差について＞
• 高さの精度が悪いため，立体誤差は平面誤差よ
り大きい．

• 相対測位において，計測時間の対数と誤差が比
例して減少する．

• 地殻変動に応用するために要求される0.1mm以
下の誤差内のデータを得るには，平面誤差で約
175分，立体誤差で約300分の計測時間を要する
と考えられる．



まとめGPS観測には少なくとも２種類あり，今

回はそれらを用いて計測および解析
をおこなった．

解析結果から特に精度の差に注目し
てそれを検討し，２点間の距離を求め
た．

　　　　　　　　　　　↓

単独測位は相対測位に比べて，簡単
で手軽だが，約１.６kmに対して１mの

距離差があることが確認できた．



GPS衛星からの信号の構造

SL1(t)　　 ：L1 の信号波形

SL2(t)　　 ：L2 の信号波形

Ap, Ac　　 ：Pコード と C/Aコードの振幅

P(t)　　　 ：Pコード (10.23Mbps)
C(t)　　　 ：C/Aコード (1.023Mbps)
D(t)              : 航法メッセージ (50bps)
ωL1, ωL2　 ：L1, L2の角周波数

SL1(t) = ApP(t)D(t)cosωL1t + AcC(t)D(t)sinω L1t

SL 2 (t) = Ap P(t)D(t)cosωL 2t



信号の検出方法
• 衛星からの信号S(t)=G(t)sinωt, 但し G(t) は +1 か -1
• S(t-τ)=G(t-τ)sinω(t-τ)
　　　　　　　受信機の時計で時刻 t に計測した信号は衛星から τ秒前に射出した信号である．

• S’(t)=G’(t)sinωt
　　　　　　　受信機の中で 同じ信号を作成する

• S(t-τ)S’(t)=G(t-τ)G’(t)sinω(t-τ)sinωt
　　　　　S(t-τ)とS’(t)をかけあわせる．そして受信機の時計を少し（ε）ずらす．

• S(t-τ)S’(t-ε)=G(t-τ)G’(t-ε)sinω(t-τ)sinω(t-ε)
• もしτ=εならばG(t-τ)2≡1となって信号は単純な形となる．
• すなわち衛星ー受信点の信号の伝播時間 τを知ることができる

（＝受信機の時計を衛星の時計に同期することができる）.
• cτ=ρ：擬似距離 (受信機の時計は誤差を持っているため)



単独測位の計算方法

i
j

i
j

i
j

i
j

i tczzyyxx ∆+−+−+−= 222 )()()(ρ

・擬似距離は衛星ー受信点間の距離と受信機時計の誤差
による項の和である. 
・従って，少なくとも４つの衛星からの擬似距離を取得する
ことにより受信点の座標(xi, yi, zi) と時計の誤差 ⊿tiを算
出することができる.
（但し，衛星の位置は航法メッセージにより既知）
・コード（C/Aのチップレート～300m）を使うことから数m程

度の精度が得られる．



東西成分，南北成分の時間に対する誤差

東西成分、南北成分の時間に対する誤差
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高さにおける時間に対する誤差

高さにおける時間に対する誤差
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