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GPS と情報化施工

3． GPS の基礎　干渉測位 と測量
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3．1 は じ め に

　GPS に よ る 測 位 方 式 の うち，測 量 や 地 殻変 動 観 測，

施工 機械の モ ニ タ リ ン グ や制御 に 用 い られ るの は 干 渉 測

位方式で あ る。今回 は こ の 干 渉 測 位 方 式 の 原 理 と応 用 に

つ い て解説 す るが，干 渉測位 の 原理 は極 め て難解で あ り，

筆者 も完全 に 理 解 して い る わ け で は な い 。本稿 で は 筆者

の 経験か ら建設技術者が理 解 して お くべ き と考 え る要 点

の 解説 を 試み た い 。

　干 渉 測 位 方式の 中 で も特に 施工 管理 や 機械制御 に 利用

され る リア ル タ イム キ ネマ テ ィ ッ ク測 位方式 に つ い て は

実際 の 操作 で 留意 す べ き点 等 を 詳 し く述べ る。さ ら に

GPS に よ る 測 量 の 特徴，観測 計 画 や 座 標 系 ，高 さ の 某

準に つ い て も触れ る 。 最後に 電 子基準点 を利 用 した ネ ッ

トワ
ー

ク 型 RTK −GPS な ど，最新の 技術 動 向 を 紹 介 す

る。
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　3．2．1 干渉測位 の 概要

　十 渉測 位 とい う言葉の 由来は，電波星を観測 して 長基

線 を計 測 す る VLBI （Very 　LOng 　BaSeline　InterferOmet−

ry ： 長 基線電波干 渉法）に 類似 して い る か ら とい わ れ て

い る。以 下 に，干 渉 測 位 の 概 略 の 仕 組 み を 説 明 す る。

　（D　搬送波位相び）測 定

　干 渉 測 位 は デ ィ フ ァ レ ン シ ャ ル 測位 （2．5．4参照） と

同 じ く柑 対 測 位 であ るが，大 き く異な るの は，干渉測位

で は衛星 か らの 搬 送 波 の 波 の 数 （波数）を 測 る点で ある。

搬送 波は サ イ ン 波形 を 有し，位 相角を 度や ラ ジア ン に よ

って 表 す が，GPS 干 渉測位 で は 位相角を波 数 で 表し，

単位 と して サ イ グ ル を用 い る。度，ラ ジ ア ソ と 波数 の 単

位で あ る サ イ クル は図
一3．1の よ うに 対応 して い る。

　干渉測位 用 受 信 機 は次の 機能 と特微を有 して い る 。

　  　搬送波位 相 の 検 出機 能

　L1 波の 波長は 約 19cm で あ る が，干 渉 測 位 用 受 信 機

は 波 長 の 100分 の 1，距 離 に して 2mm の 分解能 で 位 相

角 を 検 出 で き る。し か し，あ る 瞬間 に 検 出 で き る の は 0

か ら 2 π ま で の 位柑角，す な わ ち ，波数の 小数部 の値 で

あ る 。

　  位相 （波数）の 積算機能

　測定開始時 か ら任意の 時刻まで の 衛星 と受信機間の 波

数 の 変化分 を積算す る こ とが で き る。一一
旦 測定が 始ま れ

ば 小数部分 で の 繰 り h が りや 繰 り 下 が り を 数え る こ と で ，
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、2位 相 （波 数） の 檳算

广
＝0か ら r一らまでの 位 相 〔波数｝

の 変化 分 を 観測 ・記 録

1．渉測位 用受信機の 機能

整数部で どれ だ け波数 が変 化 した か を知 る こ とが で き る。

その 積算の 概略 の 仕組 み は次 の とお りで あ る。 地 球 上 の

受需機 と衛星との 距離 は時 々 刻 々 絶 え ず 変化 して い る。

した が っ て，地 E の 受 信 機 で は ド ッ プラ
ー

効果 を受 け て

周 波 数 が 変 化 した 搬 送 波 を受信 し て い る。こ の 周 波数 が

変化 した搬 送 波 か ら ドッ プラ
ー
効果の 成 分の み を取 り出

し，あ る一一定 時間積 分 す る こ と に よ っ て ，受信機 と衛星

間の 波数の 変化量を知 る こ とが で きる （図
一3．1）i｝。

　fを搬送波周波数，Af をドヅ プラ
ー

効果 に よ る周波数

の 変化 ，V を受信機 に対 して 衛星 が動 く速度，　 C を搬送

波の 伝搬速度 とす る と，次の 関係が ある。

　　 A／
’
！f− 〜ブビ

・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・………・・…』・………
（3．1）

　受信機は Af を毎秒測定 して 積算 す る 機能を 有 して い

る。∠lfを t＝0 か ら t＝t1まで 積算す ると，式 （3．1）か ら

　　1：：Af ・・一・嚇 d・一÷・・… ）
一
川 ・一 （・・21
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　 こ こ で ，x 〔0），x （tl）は t− 0，　t＝＝t1で の 受信機 か らみ た

衛犀 の 位 置 で あ り，λは 搬 送 波 の 波 長 で あ る （λ＝cff の

関係が あ る）。 式 （3．2）の 右 辺 は受 信機 と衛 星 間の 距離の

変 化 量 を 波長 で 除 した もの
， す な わ ち波数の 変化量を 表

して い る 2］
。

　   受信機時計 と衛墨時計の 誤差

　 干渉測位用受信機 で は衛厚 か らの 搬送波 を冉 生 して受

信機 時 計 の タ イ ミン グ に 合 わせ て 位 相 角 を測定 して い る。

した が っ て，観 測 した位 相 角 には 受 信機 時 計 の 誤 差 が 含

ま れ て い る。ま た ，衛 堪 か らの 搬 送波到達 の タ イ ミ ン グ

に は衛星 時言1．の 誤差 が 含まれ て い る。誤差 の 大 きさは数

ns （10
−9s

）で あ り，電波 の 進む距離 に直す と 1m 前後

の 誤差 に 相当す る。単独測位で は 衛星 時計 の 誤 差 は無視

で ぎた が，干 渉測 位で は 誤差 として 扱 わ ね ば な らな い 。

　 （2） 距 離 測 定 と整 数値 バ イア ス

　 衛 星 か ら受 信 機 まで の 距 離 は波 数 に 波 長 を乗 じて 求め

る 。 受信機が 最初 に 波を受信 した と き，それ が連続波の

どの 部分で あ る か波数の 小数部 は わ か るが，この 瞬間 に

衛星 か ら 受信機 まで の 全体 の波 の うち観測 した 波数小 数

部 を除 い た 整数部 の 波数 は不 明 で あ る。す な わち，最 初

の 受信時 （t＝0） で は

　 観 測距 離 一（波 数 の 整 数 部 分 ＋ 波 数 の 小 数部 ）× 波 長

で あ り，続 け て 受 信 す る と，波数 の 変化分は 位相積算値

として 測定 で きる の で 時刻 t− t1で は

　観測 距離 ＝（最初 の 波数の 整数部 分 ＋ 最初 び）波 数 小 数

　　　　　　部 ＋ 位相積算値）× 波長

とな る （図
一3．3）。波数の 変化量 は 受 信 機で 観 測 され る

位 相積算値 で あ り，衛 早 が受 信 機 か ら遠 ざ か る ときは 位

相積 算 値 は増 加 し，近 づ く と きは 積 算 値 は 減 少 す る。ま

た，時間経過後 も最初の 波数 の 整 数部分は 未知 の ま ま で

同じ値 で あ り，こ れ を整数値バ イア ス とい う。

　観測距離 か ら頁の 距離 を求め る には，観測 距 離か ら時

計誤 差 に よる距離誤 差 を引け ば よい 。す な わ ち，

　真の 距離一観 測 距離

　　　　　　
一
受信機時計誤差 x 搬送 波の 伝搬速度

　　　　　　
一
衛星 時計誤差 × 搬送 波の 伝搬速度

　  　差 分観測 に よ る 時計誤差の 消去

　十 渉 測 位 で は受 信 機時 計 誤 差，衛 星 時 計誤 差 を 消去 す

るた め に，距 離の 差 分 を とる操 作 を 行 う 。 そ の た め に 受

信 機 2台 ，衛 星 2個 の 組 合 せ を 基 本 に 考え る。既 知 点

に 設 置 し た 受信 機 A の 座 標を （XA ，　Y、X，　Z，t），未知 点 に

設 置 した 受 信 機 B の 座 標 を （XB ，　 Yfi，　ZB ） と して 受 信

機 B の 座 標 を求 め る こ とを 考 え る。

　 い ま，時 刻 t− t1に お け る 衛星 i，受信機ゴ間 の 真 の 距

離 ρ（i；」）は，整数値 バ イア ス N （i；の，位相積算値 φ

（i；」） （t− 0で の 波 数 小 数 部 を 含 む ），波 長 λ，受 信 機 時

計 誤 差 δR （の，衛 星 時 計 誤 差 δS （i），搬 送 波 の 伝 搬 速 度

C とす る と，（2）で の 議論か ら

　　 ρ（i；ブ）＝｛N （i；ゴ）＋ φ ｛i；ブ）｝λ
一cδム〜げ）

− ctiS （の

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
・
〔3．3）

と な る。

　
一

方，p （i；の は衛 ftと受信機 の 座標 か ら 次の 式で 表
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受信機 A （既 知点 ）　 　　 　 受 信機 B （未知 点）

　 　 図
一3．4　行路差 と受信機間 重 位相差

す こ とが で きる 。

　　 P （i，’」）＝｛（X1−X 、）2＋ （Yj− Z ）2 ＋ （Z厂
ZI）｝T，

，2

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
・
（3，4）

　 な お ，任意 の 時刻 に お け る 衛星 1 お よ び 衛星 2 の 座

標 （Xb 　Yl，　Zl），（X2，　 Y2，　Z2）は 航法 メ ッ セ
ー

ジ の 軌

道情報 か ら計算で きる。

　式 （3．3）か ら衛 星 L 受 信 機 B との 距 離 か ら衛 星 L

受 信 機 A との 距 離 の 差 を と る と衛 星 時 計 の 誤 差 の 項 が

消え る。こ の 距 離の 差 を行路差 と呼 ぶ。こ の と き，位 相

積算値 の 差 を 受信 機問一重 位 相 差 と い う　（図
一3．4）。

　 　 ρ （1；B ）
−
p （1；A ）＝｛N （1；B ）

− N （1；A ）｝λ

　 　 　 ＋ ｛diCl；B ）一φ （1；A ）｝λ
一
c｛δR （B ）

一
δR （A ）｝

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　・（3．5）

　同様 に衛星 2，受信機 B との 距離 か ら衛星 2，受信機

A との 距 離 の 差 を と り，そ の 結 果 を 式 （3．5）か ら引 く と

受 信 機 時 計 の 誤 差 の 項 が 消 え る。こ の と き，位 相 積 算値

の 差 の 項 を二 重 位 相 差 とい う （図
一3．5）。

　　 ρ〔2 ；B ）
一

ρ（2 ；A ）一ρ （1；B ）＋ ρ（1；A ）

　　　 ＝｛エV （2；B ）
−N （2；A ）

− N （1；B ）＋ N （1 ；A ）｝λ

　 　 　 　 ＋ ｛φ （2 ；B ）
一φ （2 ；A ）

一φ （1；B ）＋ φ （1 ；A ）｝λ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
・
（3、6）
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受信機 A （既 知 点）　 　 　 受 信 機 B 味 知 点 ）

　f〕路差 の 差 を とり，受 信機時計 誤差 を消 去

図
一3，5　行路差 の差 と二 甫位相差

　式 〔3．6）は 行 路 差 の差 で あ り，受信機時計の 誤差 と 衛

星時計の 誤差 の 項 を消去 した 式 とな っ て い る。

　   　二 重位相差 に よ る 未知 点 座 標 の 計 算

　式 （3．6）を み る と左辺 は ρ （1；A ），ρ （2；A ） は既 知 で あ

り，未知 数 は，ρ（2；B ）
一

ρ（1；B ）の 項 に 含 まれ る 受 信

機 B の 三 次 元 座 ee　X2，　Y2，
　Z2 の 3 個 と な る 。　

・
方，右

辺 は整 数値 バ イア ス の 項 と位 相 積 算値の 項 で あ る。整数

値 バ イア ス の 項 は 別途 計 算す る とす る と，位相積算値 の

項 は 観測値で あ り既 知 で あ る 。 した が っ て，式（3．6）に

は 3 個 の 未知 数 が 含 まれ て い る 。

　 3 個 の 未 知 数 を 解 く た め に は ，式 〔3．6）で 示 さ れ る 二

重位相差 の 方程 式 を 3 個 以 上 つ く る 必 要 が あ る。観 測

す る衛星数 を n とす る と線形 独 立 な 二 重位相差の 式は n

− 1個 とな る。よ っ て ，3 個 の 未知 数 を 解 くた め に は 4

個 以 上 の 衛星 か ら電波を受信 す る必 要 が あ る 。 これ は 単

独 測 位で 必 要 とす る衛星数 と一
致 す る （図

一3．6）。

　   　整 数 値 バ イア ス の 推 定 と解 の 種 類

　整数値 バ イア ス の 値 は 全 くの 未 知 とい うわ け で は な く，

デ ィ フ ァ レ ン シ ャ ル 測位 （Di飽 rential 　GPS ： DGPS ，

2．5．4参 照 ） に よ る 観測距離か らあ る程 度 絞 り込 まれ る。

DGPS に よ る観測距離 は精度0．5m 程 度 で 求 め る こ とが

で き る。L1 波の 1 波長は約0，19m で あ るか ら，整 数 値

バ イア ス の 候 補 は DGPS の 観測距離 か ら求ま る N に 対

し て 例え ば ± 3 の 範囲 に 絞 り込 まれ る。そ の 組 合せ 毎 に

式 （3，6）を 最小 二 乗 法 に よって 計 算 し，残 差 が 最小 と な

る組合せ をバ イア ス の 組合せ と して 決定 す る 。 そ の際，

推定 した バ イア ス値 に対 して統計的な検証 を行 う。 検 証

結果 が 良 好 で あ れ ば バ イア ス は 整数値 と して 確定 す るが，

良好で な け れ ば バ イア ス は実数値の ままで あ る。

　 整 数 値 バ イ ア ス の 組 合 せ が 確定 す れ ば，式 〔3．6）か ら

受 信 機 B の 三 次 元 座 標 が 計 算 さ れ る。バ イ ア ス 値 が整

数値 と し て 確定 し た場 合 の 解 を厳密解 （フ ィ ッ ク ス 解 ）

と呼び，バ イ ア ス値 が実数値の 場合の 解 を非厳密解 （フ

ロ
ー

ト解） と呼ぶ。フ ロ ー
ト解 とな る の は 観測時間が 短

い （観測デー
タセ ッ トが 少ない ）場合や 衛星電波の 受信

が 頻 繁に 中 断 した 場 合な ど，観測 条件 が 十 分で な か っ た
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　　　　　鳶 ／

t i
受信機 A （既 知 点 ）　　　　 受 信 機 B 昧 知 点）

両 方の 受信機で 同 じ衛星 を4個以上，1司時 に 観 測

図
一．3．6　 末知 点 座 標 の 測 定 方法

衛 嬰 方向

受 信 機 A （既 知点 ） 受信機 B 昧 知 点）

図
．−3．7　行路差 と基線ベ ク トル

こ とに 起 因 す る。フ ィ ッ ク ス 解 の 精度 は 5〜20mm 程

度で あ る が，フ ロ ート解 の 精 度 は十 cm 〜数 m に な る。

　3．2．2 行路差 と基線ベ ク トル

　干 渉測 位の 原理は 行路差 と基線ベ ク トル との 関係 か ら

も説 明 で きる。受信機 A か ら受信es　B へ の 基 線 ベ ク ト

ル を D ，受 信 機 A か ら 衛 星 方向へ の 単位 ベ ク ト ル を i

と す る と行路差 PD （Path　Di脱 rence ）は，

　 　 PD ＝D ・i＋ 0 〔1）・i）　・・・・・・・・…　「・・「・『・・F・…　』』・・・…　』』・…　 （3，7＞

で 表 さ れ る （図
一3．7）。D と iの な す 角 を θ とす る と，

　 　 D ・i＝IDI・1・cos θ　・・　　』』』』・』』・・・・・・・・・・・・・…　「・・「・・〔3、8）

で あ る。こ れ は基線 ベ ク トル ρ を 衛星 の 視線方 向 に投

影 した 長 さ で あ り，A ，　B か ら衛星 まで の 距離 の 差 （行

路差 ） に 等 し くな る。0の ・i）は衛星 まで の 距離 が有限

で あ る た め に 受 信 機 A か らの 衛 星方向 と受信機 B か ら

の 衛 星方 向 が わず か に 異 な るた め の 補 正 項で あ り，基線

距 離 が 短 い 場合は ほ とん ど 0 に 近 い 3
’
／。

　
一

方 ，基線 ベ ク トル D と 単位ベ グ i− jV 　i をベ ク トル

成 分 で表 す と，

　　 D − （XB 一
為 ，　YB− ｝気，ZB −zへ）

…』…・』・・・・・・・…c3．9）

　 　 i＝（α，β，y）　・・・…
　
…・・……』・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…

　 （3．10）

で あ る。（α ，β，γ） は 受 信 機 A か ら衛 星 方 向 へ の 方 向余

弦 （A か らみ た 衛 星 の 相対 座 標 を A か ら衛 星 まで σ）距

離 で 除 した もの ） の 3 成 分 で あ り，こ れ らの ベ ク トル

成分は受信機 A と衛星 の 位置座標 か ら計算 さ れ る 。

式 （3．9）と式（3．10）か ら
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　　　D ・i＝（XB
−、YA ）α ＋ （YB −　Y へ）β＋ （ZB − ZA ）γ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ・C3．1D

　 式 （3．7）と （3．11）か ら 0（D ・i）を 無視す る と，

　 　 　pz）＝（XB −XA 〕α ＋ （YB− Y，x ）β＋ （ZB −ZA）γ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ・（3．12）

　 行路 差 PD は 観 測 量 で あ り，式 （3，12）か ら某線ベ グ ト

ル D の 3成 分 を 求め る に は 独立 な 3個の PD が あれば

よ い。す な わ ち ，3 個 の 衛 星 観 測 で 良 い と考 え られ る。

しか し，行路差 Pl）に は ，式（3．3）か ら 受信 機 時 計 誤 差

が 含 ま れ て い る た め ，行 路 差 同 ＋ の 差 分 を とって受 信 機

時計誤差 を 消去 し な け れ ば な ら な い 。そ の た め に 4 番

目の 衛星観測が 必 要 とな る。

　 3．2．3　干 渉測位 の種類 と特徴

　干 渉測 位 には 測 位形態や 整数値 バ イア ス 推定 法 に応 じ

て 次 に 示 す E つ の 種 類 が あ る （表
一3．1）。

　 （i） ス タ テ ィ ッ ク 測位

　 三 次 元 座標が 既知 の 点 と 未知 の 点 に 受信機を固 定 し て

衛星 電波の 受 信 と記 録 を 行 い ，既 知 点 と末知 点 で 同時 に

取得 した 位相積算値 を 用 い て後処 埋 で測 位 計 算 を行 う方

式で あ る。通 常は 30秒 あ る い は 15秒 毎 に位 相積算値 を

記 録 す る。観 測終了後 に既 知 点，未知 点の 観測デー
タ を

パ ソ コ ソ に 転 送 して ，デー
タ 取 得時毎 に 観測 衛星 の 三 次

元 座 標 計 算 と 二重 位相差 の 計算 を 行う。そ し て ，式

（3，6）か ら 最小 二乗法 に よ り測位計算 を 行い 未知 点 の 座

標 を 計算 す る。な お ，受信機 で の デー
タ取得時 を エ ポ ッ

ク と呼び，デ
ー

タ取 得間隔 を エ ポ ッ ク聞 隔 とい う 。

　整数値 バ イ ア スの 推 定 は，衛 星 の 移 動を 利用 して 行う。

図
一3．8に 示 す よ うに整数値バ イア ス の 組合せ 毎 の 朿知

点 座 標 の 候 補 は ，L1 波長0．19m 毎 の 立 体格 子 点 で イ

メー
ジ さ れ る。真の 未知 点座 標は ，衛星 が 移動 して も動

か な い （不 動点） とい う性 質を 使 っ て ，整数値 バ イア ス

組 合せ と未知 点座 標の 決定を 彳J
．
う。こ の 方式で は 衛 星 が

十分移動す る必 要が あり，通常 60分 程 度 の 衛 星 観測 を

とる。長時間の 観測 データが 平 均化 され る た め，測位精

度 は 最 も高 い 。基 線計測 精度は L1 波，　 L2 波 を 受信 す

る 2 周波受信機 の 場 合，5mm ＋ 1 × 10−6 ・D （D は 基 線

長）で あ る。

　 （2） キ ネマ テ ィ ッ ク 測 位

　 既 知 点 に 基 準 局の 受 信機 を 固定 し，利 用者 の 受信機 は

移 動 局 と して 移 動 しな が ら順 次位 相積算値 デー
タ を取得

し，後処 理 で 基 準局 と移 動局の デー
タ を用 い て 測 位計算

を 行 う方 式 で あ る。

　 整 数 値 バ イア ス の 推 定 は ス タ テ ィ ッ ク 測 位 の よ う な 長

時間の 観測 を 要 す る 衛 星 の 移動 を利用 す る 方法 は とれ な

い た め ，移動局が 既 知 点か ら 出 発す る 方法 が 主 に 用 い ら

れ る。既 知 点 で 観 測 を 行 う と式 （3．6）に お い て二 重 位 相

差 の 項 は 観 測 データ か ら計 算 さ れ，距 離 の 項 は 衛 星 の 位

置，受 信機の 位 置 が既 知 で あ る か ら計算 され る 。 よ っ て

整 数 値 バ イア ス の 項 は式 （3，6）か ら値 が泱 定 す る こ と に

な り，以 降は整数値バ イ ア ス の 組合せ の 値 を 固定 し て 処

理 す れ ば よ い。

　（3｝　リ ア ル タ イ ム キ ネ マ テ ィ ッ ク 測 位
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表一3，1 干 渉測 位の 各 種方 式

方
リア ル タ イ

式 ス タ テ ィ ッ キ ネマ テ ィ
ム キ ネマ テ ィ

ク 測位 ソ ク 測 位
ッ ク 測位

項 目

処 理 方式 後処 理 後処 理 実時 間 処理

観測 時 間 60分以 L1 秒〔標準） 1 秒（標 準）

1周 波 受 信機 1周 波 受信 機
受 信 機 種 別 2 周 波 受 信機

2 周 波受信機 2周 波受信機

5mm 20mm 20mm
基 線 計 測 精

＋ 1× 10
“・D ＋ 2 × 10

’〔
  D 十 2× 10

ぜ
  D

度
〔D ： 基線長） （D ： 基線艮） D ；基線長 ）

整数値 バ イ 既 知 点 法

ア ス 決 定 方 衛星 移動 利用 既 知 点 法 オ ン ザ フ ラ イ

法 法 （OTF ）

不動点

鰐覊
に

灘

　 　 　 　 　 注）　 こ の 図は2次元で の イメ
』一

ジ図で ある。

　 　 図
一3．8　 整 数値 バ イア ス の 探 索

　RTK −GPS （Real　time 　Kinematic　GPS ） と呼 ば れ る実

時 問 で キ ネ マ テ ィ ッ ク 測 位 を行 う方式 で あ る 。 基 準局は

そ の 観 測 した位 相 積算値 データ を通 信 シ ス テ ム を 介 して

移動局 へ 伝送 す る。移動局で は その デー
タを利用し，リ

ア ル タイ ム に 移動局の 測位計算 を行い 結果を 出 力す る。

整 数 値 バ イ ア ス の 推 定 は 任 意 の 場 所 で 移 動 しな が ら行 え

る オ ン ザ フ ラ イ （OTF ：Qn 　the且y） 法 が 主 に 用 い られ る。

3．3　 RTK −GPS

　3．3．1 シ ス テ ム 構成

　GPS 受信機 は L1 波，　 L2 波 の 両 波 を 受信 で き る 2 周

波受信機 を用い る。r 次元座標既知点に 設置す る 基準局

受信機 と 計測 用 で あ る 移動局受信機の 2 台を 某 本 構成

とす る。基準局か ら 移動局に 対す る 通信 シ ス テ ム を両 局

に 備 え，基 準 局 か ら 基 凖 局 座 標 と 基 準 局 で 受 信 した 全衛

星 に 関 して の 搬送 波位 相 積算値 お よび擬似距離 の デー
タ

を 送 信 す る 。 移 動 局は 基 準局か らの デー
タ を受 け て リ ア

ル タ イム に 連続 して 基線計算を 行い ， 測位結果 を 出力す

る。出力 結果は ハ ソ デ ィ タ
ー

ミ ナ ル や 携帯 パ ソ コ ン で 表

示 記録 され る （図
一3．9）。通 信 シ ス テ ム と して は ，主 に

免 許 が 不 要 な 特 定 小 電 力 無線 や携帯 電 話 な ど が 用 い られ

る。

土 と 基礎，53− 11 （574）
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　 某準局 〔既知 点，

図
一3．9

　 　 　 　 　 　 　移 動局 （未知点）

RTK −GPS の シ ス テ ム 構成

　 3．3．2 オ ン ザ フ ラ イ法

　 オ ン ザ フ ラ イ （OTF ： on 　the　fiy） とは，移動局 の い か

な る運動形態 （静止，移動）に も対応で きる とい う意味

で あ り，任意の 場所で 移動 し な が らで も短時間 （数 秒〜

数 分） で 整数値バ イア ス を 解 く方法の 総称で あ る。

　 （D　OTF の 意 義

　OTF 以 前の RTK −GPS で は既 知点法で 初期化操作を

行 っ て い た た め ，適用範囲が 大幅に 制限 され て い た。例

え ば，RTK −GPS を実行中に 捕捉衛星数 が 4 個未満 に

な る と高精度 な厳密解 （フ ィ ッ ク ス 解）が 失わ れ非厳密

解 （フ ロ ート解 ） に な っ て しま うた め ，そ の 都度，既知

点に 戻 っ て 再初期化 をす る必 要 が あ っ た。した が っ て 障

害物 に よ り衛星 受信中断 が頻 繁 に 発 生 す る環 境 で は，操

作性 が甚だ し く劣 っ て い た。

　 とこ ろ が，OTF の 実現 に よ り衛星受信中断が 発 生 し

フ ィ ッ ク ス 解 が失 わ れ て も，任意の 場 所 で 短 時 間 で の 再

初期化が可能 とな っ た。ま た高速移動中 で も初期 化が で

きる な ど，RTK −GPS の 操作性 は 大 幅 に 向 E し 適 用 範

囲 は 飛 躍 的 に 増 大 した 。した が っ て ，OTF は い ま や

RTK −GPS を適用 す る H で 必 要欠 くべ か らざ る 技 術 と

な っ て い る 。

　（2） OTF の 要件

　   初期化に は 5 個以 上 の 衛星 観測 が 必要

　OTF で は 最小二 乗法を用い て 整数値 バ イア ス を 推定

す る際，ス タテ ィ ッ ク 測 位の よ うに 長時 間 の 衛 星 観 測 に

よ っ て エ ポ ッ ク 数 を 多 く とるわ け に は い か な い た め，観

測 す る 衛星数 を増や して 処 理 を 行 う。す な わ ち ，最低 で

も 5衛 星 以 E を観測す る 必 要 が あ る 。
こ れ は ，最小 ：

乗法 の 適用 に 当た っ て 未知数の 数 よ り観測方程 式 の数 が

多 くな けれ ばな らな い とい う条件に よる。

　   2 周 波 受 信 機 が必 要

　 Ll 波 （波 長 約 0，19　m ） と L2 波 （波 長 約 0．24　m ）の

位 相 差 を とって 生 成 さ れ る ワ イ ド レー
ン （波 長 約 0，86

m ）を用い れば，整数値バ イア ス の 探索空間 を小 さ く絞

り込 み 探索時間 を劇的 に 削減で き る。多 くの OTF 手法

で はワ イドレ
ー

ン を採用して い る。
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秒 1 　図一 3 ．10RTK − GPS データの時 間

動の例

ARTtt 観 測

星姻以上

衡暴媚薦溝 図一3．11RTK − GPS 測 位 の状
態と

のタイプ4’ 　3．3 ． 3RT

|GPS の特微 　 （D 　

位解の種 類 と精 度 　 整数値バイ アス が 確 定 し た 厳密

（フィッ クス 解 ）
の

基線 計 測 精 度は 表一3 ． 1 に 示 すよ うに

mm ＋ 2x106 ・ D で 表されるが ， 水平 方 向 と

直方 向 では精 度 が大 き く 異なる 。垂 直方 向
に

は 水平

向 に 比 較 し て 2 〜3 倍 の 誤 差が 発 生 する。固定し て

測し て い て も ， 電 離層 の変 動 や マ ル チパ ス に よる影

を 受け
て解の値は常に変

動 す る （ 図一 3 ．10 ） 。一 方

受 信 機 からは次 に 示
す測位の状 態に応じて ，フロ ー

解 ， DGPS 解 ， 単独 測 位解 が出 力され る。 各々
の

度 の 日安は，フロ ー ト解（ 十cm 〜 数m ），DGPS 解（

十cm 〜 数 m ），

独測位解 （ 10 〜 15m ）

ある。 　  　測 位の状 態 と 解 の タ イプ 　 RTK −

S の測 位解の タイプは観測 衛星数と 基準 局 か
らの 通

の 有 無 ， そ して 整 数 値 バイ
ア

スの確定・不確 定の組 合

に 依存 する （図一3 ． ID 。 衛 星 数が5 個以上 の 安

した測 位 条 件 で 考 え て み よ う。ま ず， 基準局 か ら σ ）

信 が つなが るとフロ ート 解 と なる 。 そ の 後 OTF 機

に よっ て整 数値バ イアスの決 定処 理 が はじ まり（5 個

ﾈE の 衛星受 信 が 必 要 ），バイアス が 決定（初期化が終

了）する と7 イ ック ス 解 と な る。ここ で，観 測
衛

星数 が

4個

満とな
る
とフ ィ ッ ク ス 解 が 失 わ れ ， フ ロ ー ト 解 と 49N 工
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なる （5個以 Eの 衛星受信 をす れ ば再 び フ ィ ッ ク ス 解 と

な る 〉。 しか し，フ ィ ッ ク ス 解 の 状態で 通信 が 途絶 す る

と単 独 測 位 解 ま た は DGPS 解 とな る （ど ち ら に な る か

は受 信機 の 機能 と 設定 に よ る ）。そ して ，通 信 が 再 び つ

ながる とフ ィ ッ ク ス解に戻るの で あ る 。

3．4　GPS 測量

　 GPS の 干 渉測 位方式を 用 い た 測 量 を GPS 測 量 と い う。

図
一3．12に 示 す よ うに 基 準点 （既知点）か ら計測 点 （未

知 点） まで の 某 線ベ ク トル を 求め る こ と が 基本 とな る 。

GPS 測量 に は ス タ テ ィ ッ ク 測 位 に よ る基準 点 測 量 や キ

ネ マ テ ィ ッ ク 測 位 に よ る 応用 測 量 な どが あ る 。 GPS 測

量に 関 して 基本 的 な 事項 を 以下 に小 す 。

　 3．4．1GPS 測 量 の 特徴

　GPS 測 量 は，光波測 距儀 と経緯儀 を 組合わ せ た ト
ー

タ ル ス テ
ー

シ ョ ン と 同様 に 計測 点の 二 次 尢 座標 を同 時 に

計測で きる。 ト
ー

タル ス テーシ ョ ソ な どの 従来の 光学 測

量 方式 と比 較 す る と GPS 測 量 は 次 の 特 徴 を 有 して い る。

　  光学 測 量 で角度 や 距 離の 観測 を行 う場 合，測 点問

　　 の 視通 が 必 要 で あ るが ， GPS 測 量 で は 測点間の 視

　　通 は必 要 な い 。た だ し，測 点上 に 設置す る受信機 で

　　 は共 通 の 衛 星 を 4 個 以上 観 測 す る 必 要 が あ る。

　  光学測 量 で は 観測 が 天 候 に 左右 さ れ る が，GPS

　　測量 で は 天 候 に は ほ とん ど左右 され な い 。た だ し，

　　衛星 が 運動 して い る た め ，観 測 時 間帯 や観 測 地 点 の

　　周辺 地 形や 障害物の状 況 に よ っ て観 測 可能衛 星 数 が

　　4 個 以 ドにな る場合は 観測 不 能 とな る 。

　  光 学 測 量 と GPS 測 量 で は 高 さ の 基 準 が異 な る。

　　光学測量 で は ジ オ イ ド面 か らの 高 さ で ある 標高 を用

　　 い る が ，GPS 測 量 で 得 ら れ る 高 さ は 準 拠 楕 円 体 か

　　らの 高 さで あ る楕 円体高で あ る （3．4．4で説 明 す る ）。

　3．4．2　観測計画

　（1） 衛 星 観 測 条件 の 確認

　干渉測位 を行 うた め に は，少な くとも 4 個以 Eの

GPS 衛 星 か ら連続 して 電波 を受信す る こ とが 必要 で あ

る。4 個 以 上 衛星 を 受信 で きる 時 間帯 を 見 つ け るに は，

観測 計画 ソ フ トと軌道情報が 必 要 に な る。測 量 用 GPS

受 信 機の 基線解析 ソ フ トウ エ ア に は，必 ず 観測 計画 立 案

の た め の プ ロ グ ラ ム が 付属 して い る 。 また，軌道情報は

　 4個 以上 の 共 通 の 衛星 を 1司時に 観測す る 必 要が あ る 、
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図　3．12　GPS 測量 の 基本形

計測点 B 〔末 知 点）

衛 星 電波 を受信す る と受信機の メモ リ
ー

に 記録 さ れ るの

で ，そ れ を利用 す れ ば よい 。観測 日 と場 所 が決 ま っ た ら

こ の プ ロ グ ラ ム と軌道情報 に よ り，観測 す る衛星 番 号や

L空 の 配 置，時間 帯毎 の 観 測 可能衛星 数 等 を確認 し，最

も条件の 良い 時間帯で 観測計画を立 て るよ うにす る。

　  　観測点の 選点

　 GPS に よ る観 測 の 要諦 は い か に 衛星 を 安定 して 観 測

で き る場 所，時 間帯 を選 定 す る か に あ る。その 意 味 で 選

点 は 極 め て 重要 で あ る が，従 来 の 測 量 とは考 え 方 が 大 き

く異 な る 。
GPS の 場合に考慮す る主 な 条件 は ，

　 ・上 空 視界が確保 で きる こ と

　 。GPS 受 信 障害 とな る よ うな 外来雑音電波の 少 な い

　　 こ と （電波塔の 近傍等は避 け る ）

　 ・同時観測す る 他 の 測点の 状況を考慮す る こ と

で ある。

　 （3） セ ッ シ ョ ソ 計 画

　 ス タテ ィ ッ ク 測位 に よ る基 準点測量 に お い て ，複数の

GPS 受信機 で 同時 に 行う観測 を セ
ッ シ ョ ン と呼ぶ。基

準点測量で は既知点 と新点 （未知点）に GPS 受信機を

設置 して 同時 に衛星電波受信を 行い ，二 重位相差を 用 い

た基線解析 に よ り基線ベ ク トル を 計算 して 新点の 座標 を

求 め る。こ の 場 合，GPS 受 信 機 の 台 数 は 2 台 に 限 ら ず，

3 台以上 で も可 能で あ る。した が っ て，観 測 す る基 準 点

網 と GPS 受 信 機 の 台 数 に応 じて セ ッ シ ョ ソ の 数 や 観測

時間 帯 を計画 しな け れ ば な らな い
。 図

一3．13は観測網 と

セ ッ シ ョ ン 計画の 例で あ る。

　3．4．3　測地系

　GPS は WGS84 と い う座標系 と楕 円体 を 基準 と し て

1

　　 丶

　　 済1：二亭
　

、
k ／

セッションA

＿＿．＿．　セッションB

△

o

セツションC

既知点

新点

（未 知点）

図
一3．13 観測 網 とセ ッ シ ョ ソ の 例

二 次

地球

z GpS 衛 星

図
一3．14　三 次元 直交座標系
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い る 。
WGS84 座 標系は 地 球 重心 を 原点 と し た 三 次 元 直

交 座 標系で あ り，地 球 の 自転 軸 方 向 を Z 軸，グ リ ニ ジ

基 準子午線と赤道 が 交 わ る 方向を X 軸，こ れ ら と右手

系 を な す よ う に Y 軸 を とる （図
一3．12）。衛星 や 受信機

の 位置 は こ の 座標系 （X ，Y，　Z ）で 記述され る。三 次元

座標 は WGS84 楕 円体 を 準 拠 楕円 体 と して緯度，経度，

楕円体高に 換算 され る 。

　 楕 円体 は 赤道半径 a と偏平 率 fで 定 義 され る。

　 偏 平 率 fは

　　 ∫＝〔α
一b）！a　・・』』・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　『　・』』・・・・・・・・…　（3．13）

で表 さ れ る。た だ し，b は 短軸 の 長 さ で あ る。表
一3．2

に 主 な 楕 円体の 定 数 を示 す。

　我 が 国で は 改正 測量法の 施 行前 は，明治 時代 に 当時の

東 京 大文 台 の 緯度
・
経 度 が 天文 観 測 に よ っ て 決 定 され，

日本経 緯度原 点 とな っ た 。楕円体 と して はべ ッ セ ル 楕 円

体を使 用 して い た 。
こ の 測地 系を 「日本測地系」 と呼 ん

で い る 。

　平成 13年 6 月20日 に 測 量 法 が 改 正 さ れ，平 成 14年 4

月 1 日か ら 世 界 測地 系 ITRF94 （lnternational　Terrestri−

al　Reference　Frame 　1994） と GRS80 （Geodetic　Refer−

ence 　 System）楕円体が採用され，公共的な 測量成 果 は

す べ て こ の 座 標系に 準拠 す る 。
GPS で 使用す る WGS84

座 標系 と WGS84 楕 円体 は ITRF94 座 標 系 と GRS80 楕

円体 と 各々 実用 E ほ ぼ 同 じ と考 え て 良い。

　 3．4．4　高さの 基準

　 GPS に よ る測 位 に よ っ て 最初 に 出力 さ れ る 位置座標

は 地 球 重 心 を 原 点 とす る 三 次 元 直 交 座標系 で の 座 標

（X ，
Y，　Z） で あ り，その 値 を WGS84 楕円体 ヒの 緯度，

経 度，高 さ に 変換 して い る。した が っ て ，GPS か ら得

られ る高 さ は WGS84 楕円 体面か らの 高さ で あ る楕 F3体

高で あ る。

　一
方，水 準測 量 で 得 られ る高 さで あ る 標高は ジ オ イ ド

（geoid ） 面 を 基 準 とす る高 さ で あ る。ジ オ イ ド と は 地 球

表一3．2　 卞 な楕 円体の 定 数

楕 円 体 赤道半径 σ （m ） 逆扁平率 1げ

WGS84 6378137 298．257223563

GRS80 6378137 298．257222101

ベ
ツ セ ル 6377397．155 299．1528［28

一 。 maF ］ft｛fi （wGS84 ）

図
一3．15 標

．
高，楕円 体 高，ジ オ イ ド高 の 関 係
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重 力の 等 ポ テ ン シ ャ ル 面 の うち 平 均 海 面 に
一

致す る も の

で ある。ジオ イ ド面は こ の 楕 円体 面 とは
一

致 しな い 。楕

円体 か ら ジ オ イ ドま で の 高 さ を ジ オ イ ド高 とい う。

GPS で 観 測 し た 高 さ （楕 円 体 高 ） は 従 来 の 水 準 測 量

（標高） とは一
致せ ず ，ジオ イ ド高を補 正 す る必 要が あ

る。楕円体高 と標高，ジ オ イ ド高の 問 に は，楕 円体 高 一

標高 ＋ ジ オ イ ド高 の 関係が あ る （図
一3．15）。 な お，日

本 国 内 に お け る 任 意 の 位 置 に お け る ジ オ イ ド高は 国 土地

理 院に よって整備 さ れ た ジ オ イ ドモ デ ル に よ っ て 推定 で

き る 。

3．5　GPS 関連の イ ン フ ラ ス トラ ク チ ュ ア

　3．5．1 電子基準点

　電 子 基 準 点 とは 国土 地 理 院 が 全 国 に 約 1200 点 配 備 し

て い る GPS 連続観測 局で あ る。　 GPS 電波を連続 して 受

信 して い る電 子 的 な 基 準点 で あ り，基本測量 や 公共 測 量

に 利用 され る 。 ま た ，連続 観 測 に よ っ て 地 殻の 変 動検出，

地震 お よび 火山活動の 監 視に 利 用 さ れ て い る （図
一3．16）。

　電 子 基準点の 出現 は GPS 測 量 の 方 法 を大 き く変 えた。

GPS 観測 に よ る 従来 の 基 準点測 量 で は，既 知 点 で あ る

基準点 と未知点 で あ る新点 との 双 方 に GPS 受信機を設

置 して観 測 す る必 要 が あ っ た 。しか し，電子 基準点 を利

用 す れ ば 新点 （未 知 点 ） に GPS 受 信 機 を 設 置 し て 観 測

す る だ け で基 準点測 量 を実施 で き る。電子基 準点は連続

し て 観測 を行 っ て い るの で，該当 す る時間帯の 電 子基準

点の 観測デ
ー

タをイ ン タ
ーネ ッ ト等で 入手 して 基線解析

を 行 え ば よい 。

　 さ らに ，RTK −GPS も電 子 基準点 を基準局 と し て 実

施 で き る。こ れ は 後述 す る ネ ッ トワ ーク 型 RTK −GPS

と呼ばれ る もの で あ り，電子基 準点の 観 測 データは 配信

機関 を 通 じて リア ル タ イム に 配信さ れ て い る。利 用 者 は

携帯電話等 で こ の デー
タ を受信 す れ ば 移 動 局 の GPS 受

信 機 を用 意 す る だ け で RTK −GPS に よ る 測 量 が 口∫能 で

あ る。

　 3．5．2 ネ ッ トワ
ー

ク型 RTK −GPS

　 RTK −GPS で は 基 準 局 か らの 移 動局 ま で の 距 離 が 十

数 km を超 え る よ うな 長い 場 合，初期 化 に 要 す る 時間 が
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通常 よ り長 くな る ， 測位誤差が 大きくなる などの現象 が

生 じる。これ は 基準局 と移動局の 間の 距離が大 き くな る

と，各々 の 上 空で の 電離層や 対 流 圏 の 状 態 の 差 が無視で

きな い 量 とな る こ とに 起 因 す る。電 子 基 準点 の 間隔は，
20〜30km で あ る の で ，電 子 基 準点 を 基準局 とす る

RTK −GPS で は 安 定 した 測 位 が で きない 場合が出て く

る。

　 そ こ で ，近 年，複数 の 電子基準点で の GPS 観測 デ
ー

タを処 理 す る こ とに よ り，それらの 電子 基準点で 囲 ま れ

る 領域 の 電 離層遅延等の 補 正 を行 っ た デ
ー

タ を 提 供 して ，

領 域 内で あ れ ば安定 し た 測 位 を実現 す る技 術 が 開 発 さ れ，

運 用 さ れ て い る。こ れ を ネ ッ トワー
ク 型 RTK −GPS と

呼 ん で い る。

　 ネ ッ トワ
ー

ク型 RTK −GPS の 概略の 仕組 み は 次の と

お りで あ る。図
一3．17に 示 す よ うに 実基準点 3 点で 囲

ま れ た 領域 内 に 移 動 局 が あ り，そ の 近傍 に 仮想基準点

V を考 え る。V の 位置 は 移動局 が 単独 測 位 に よ っ て 測

定 し た 値 を と る こ と が 多 い 。仮 に こ の 仮 想 基 準 点 に 本 当

の 基 準点が 置か れ て い た と した 時，そ の受信機に よ っ て

測 定 さ れ る で あ ろ う観 測 量 （図
一3．17で は φ で 表示）

を，周辺 の複数 の実基準 点 に よ る観 測 量 か ら推定 して 観

測量を作成 し，移 動 局 へ 放 送 して 基 線解析 を行う方式で

あ る。仮 想 観 測 量 と して は，受信 した 各衛星電波 の L1

波 ，L2 波 の 搬送波位相積算値 と擬 似距 離 （2．4．1参照 ）

で あ り，こ れ らは 電離層 と対 流 圏 に お け る電 波遅 延 に 対

し て 線形補間 （通 常 は 1 次 補 間 ） を 行 っ た 値で あ る。
ネ ッ ト ワ

ー
ク 型 RTK −GPS に は い くつ か 方式 が あ る が，

こ こ では VRS 方 式 と FKP 方式に つ い て 説明す る。

　 （1） VRS 方 式

　 VRS （Virtual　Reference　Station）方式 で は，次の 手

順 で RTK −GPS を 行 う （図
一3．18）。

　  各基準点を 結んだ 計算セ ン ターで連続 観 測 量 を リア

ル タ イ ム に 収集す る。  移 動 局 で携帯電話 に よ り単独測

位に よ る概略位置 （V ）をセ ン ターに 送信す る。  計算

セ ン ター
で そ の 位置 （V） に 対応 した 仮想観測 量 を作成

す る 。   移動局 で 携帯電話 に よ り仮想基準点の 位置，各

仮想観測量 を 受信す る。  こ れ らの デー
タ を GPS 受 信

機 に 取込 ん で 干 渉 測 位 計 算 を実 施 す る。

　 こ の よ う に ，VRS 方 式 で は 移 動 局 と計 算 セ ン タ
ー

と

の 間で 双 方向の 通 信 シ ス テ ム が 必 要 とな る。

　 （2） FKP 方 式

　FKP （Flachen　Korrectur　Parameter）方式 は ， 仮想基

準点 （V ） で の 仮 想 観 測 量 を作成 す る た め の 面パ ラ メ
ー

タ を周 辺 の 基準 点 の 観 測 データか ら計算セ ン タ
ー

側で 生

成 して 移 動局 に 送 り，移動局 は その 面 パ ラ メ
ー

タを 用 い

て 仮想観測量 を 作成 す る 方式 で あ る。面パ ラ メータ とは

図
一3．17の LMN の 面 を 定 義 す る パ ラ メー

タ で あ る。
FKP 方式 で は ，計算 セ ン ターと移動局間は 片道通信 で

よ く，放 送 形 式 を とる こ と もで き る 。

3．6 お わ り に

本 稿 で は GPS で 最 も精度 の 高い 測 位手法 で あ る 十 渉
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図
一3．17　仮想観測 量 の 原理 7〕
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…
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　 　 　 　 　 　 　 　 　 電子基準点C

図
一3．18　VRS 方式 の し くみ

測 位 に つ い て 説 明 した。干 渉測 位 の原 理 に つ い て は詳 細

な理 論 は 省 き，要 点の み を 極 力平 易 に 記 述 した つ も りで

あ る が，わ か りに くか っ た とす れば ご 容赦願 い た い
。

　干 渉測位 は ス タ テ ィ ッ ク 測 位 に よ る 基 準点測 量 や

RTK −GPS に よ る 各種計測 ， 機械制御 に 利用 され て い

る。次 回 以 降 の 講座 で は，GPS を 利用 し た 情報化施工

に つ い て 説明 し て い くが ，主 と して こ の 干 渉 測 位 を 利 用

した シ ス テ ム を 扱 う こ と とな る。干 渉 測 位 は 単 独 測 位 に

比較 し原理 も複雑 で 実 務 Eの 制約 も多い
。 施工 や 測量 で

の 利用 に 当た っ て は ，こ う した 干 渉 測 位 の 特徴 を よ く理

解 した 上 で 活用 法を 検討す べ きで あ ろ う。
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