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GPSに よ る洋上 波浪計測 （第 2報）

一基線長 の影 響とハ イ ブリッ ド法 に よ る低周 波成 分の 取 り扱 い 一

正員　一色　浩
ホ

Ocean 　Wave 　Measurements 　by　GPS 　Crhe　2nd 　Report ）

一Effects　of 　Baseline　Length 　And 　Treatment 　of 　Low 　Frequency 　Components　by　Hybrid 　Method 一

by　　　Hirashi　Issh鈕d，ハdember

Su皿 mary

　In　GPS 　kinematios　measurements ，　 the　baseline　length　has　sign 蛾 cant 　effeCt　especia 監童y　on 　the
detemhlation 　of 　the　injda置phase 　ambiguit 重es ，In　VD （Variance 　Detectio皿〕method ，　the 　ambjguities

a 陀 not 　required ．　ln　the　present　paper，　the 　Ef艶 cts 　of 　base駐ne 　len宮th 　in　VD 　method 　is　diScussed．　The
effeCts 　seern 　te 　be　srnall

　RTK 　（Real　 Time　 Kinema 廿【s｝ and 　 VD 　（Va由 tion 　 Detection） methods 　 are 　 comb 洫 ed ，　 and

measu 祀 ments 　in　very 　wide 　f艶 quency 　range   山 e 曲   t　cDmpOnent 　to　very 　hjgh　f箆 quency
oomponen 亡beoome　possible．　RTK 　and 　VD 　a即e　used 　at　long　and 　short 　epoch ，　and 出 ey 　measure 　low　and

h塘hf 》eque 皿｛ッ componentS 　re叩pectively．　The 　resu 量ts　by　RTK 　and 　VD 　are 　then 　synthesized ．　This
method 　has

’
been 　appl 丘ed　to　analyze 　motions 　of　a　buoy　installing　a　GPS 　anterma 　and 　fioating　on 　sea

surface ．　The 　results 　obtained 竝l　t｝盛s 　way 　seem 定o 　give　qu蓋te　reasonable 　ones ．

1 ．緒 　　雷

　 観 潤 点座 櫻 の 時 間 変 動成 分 の み を計 翻 す る VD
（Variance 　Detection ，法

1−’51 に は，完全 実時間化 と長

周 期成分 の 取 り扱 い と い う二 つ の 聞 題 が あ っ た が ，前 者

に 付 い て は既 に 第 1報 で 論 じた 。 本報で は，主 と して 後

者 に つ い て 論ずる 。

　GPS キ ネ マ チ ッ ク 法 に お い て は．．基線長 （baseline

length：基準鳶受信機と観測点受信機との 聞の 距離 ）は．
初 期 位 相 の ア ン ビ ギ ュ イ テ イ 〔initial　 phase
ambiguity ） を決定する上 で 璽要な影響を宥する 。 これ

は ，籥星と受信機を結ぷ罨波伝播路が電波 に 及ぼす電離

層や大気の 影響が，基準点と観測点で 大きく異なるため

で ある e 観測 点座標の時閭変勤成分 の み を計測する VD
法 で は，ア ン ビギ ュ イ テ ィ を解く必要が な い の で ，基練

＊

　数理解析研究所

原稿受理　平成 13年 7 月 10 日

秋季講 演会 に お い て 講演　平 成 13年 11月 15．16 日

長 の 影響 は 少ない 。それ ばか りで な く，変動成分 の 計測

精 度 に もその 影響は小 さい ようで ．L1 波 の み の 計測 で ．

も 通 常 の 場 合 は 十 分 な よ うで ある。

　 RTK （Real　Time　 Kinematies） 法は，地震振動の よ

うに 高速 に 変動す る変動成分 の 計測 に は必ず し も有効

で な い 。RTK 法 は 複雑な計算 と 大量の デ ータ 伝送 を必

要 と する た め で あ る 。

一
方 ，KVD （Kinematics　 for

preciSe　variariee　DeteCtion　：　VD の一種 で 相 対 計 測 を 行

うもの ）法は簡単な計算 と少量 の デ
ー

タ伝送 で よい の で ，
高速に 変動する成分 の 計測 に 適 して い る。しか しながら，
VD 法は変勳成分 しか計れず．直流成分 を含む潮汐の よ

うな超 低周波成分の 計測 が 実際上 で きな い e も し も RrK
法 と VD 法 を結びつ け る こ と が で き た ら，直流成分 か ら

高周波数成分 まで の 広 い周波数成分にわた っ て の 計測

が可能 に なる 。

　本瀚文 で は，その ような技術が 關発 され て い る。RTK

法 と 鴨 法 は それ ぞれ長および短 エ ポ ッ ク （母測時間間

隔 ） で 適 用 され，低 お よ び高周波数成分 を計 測 し．それ

ら の 結果を合成す る。本方法 は GPS ア ン テ ナ を 搭載 し

たブイ の 運動 の 計測に適 用され て い る 。 この ように して

求 め られた結果は．合理的なもの が得 られたようで ある。
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　　　　　　　2 ．槻測方程 式 と 1 イ ズ

　　衛 星．基準 点お よ び観測点 の 幾何学的関係を Fig．1

に 示す 。 地表座標（x ，y ，
z ）をFig．2に 示すが ，　 x 軸お

よび y 軸 は東お よ び北 に 向 い て い るもの と し．z 軸 を鉛

直 上 方 に 取る

　 　 　 　 　

　　　　　 重ver 　l

　 Recei

Fig．　l　 A ∬ ang 鰤 ent 　of　a　satenite 　and   ive岱

lite　i

　 　 　 　 x

Receiver 　O （refbrence 　pt．）

Fig、2　Definition　of 　elevation 　and 　azimuth ・

　最 も墓本的な観測方程 式 は

　　Φ＆＝

ρ乙＋ ♂ ＋ da ＋ dム＋ λjVム＋ εa，

　　　　　　　　　i富 0
，
1，…；α ＝ 0，

1；　　　　 ω

で 与 え られ る 。
こ こ で

　Φム： 受僊機 α と衛星 iとの 間の 位相 距 離

　ρム：受信機 α と衛 星 εとの 聞 の 距 離 （レ ン ジ）の 爽鰹

　 dii 衛星 i に 起因する ノ イズ

　da ： 受慣機 α に 起 因 す る1 イ ズ

　dム： 受 信機 α と衛星 iの 麗の 電波伝播距

　　　　に 起 因 す る ノ イ ズ

　N乙
’

： 位相距 誰 の 初 期 位 相 ア ン ビギ ュ イ テ ィ

　 λ ； 電波 の 波長

　εG ： その 他 の ノ イ ズ．例 え ば多重反射

とする 。 電波伝播蹈 に 起因す る ノイズ dムは 電離層と大

気 に 起因す るもの で あ る

　〔1｝式 よ り，衛 星 間 の 1 量差は

　　（▽Φ）／1
’
　＝ （▽ρズ＋ （▽の

ケ
＋ （▽d）7

　　　　　＋ λ（▽N ）：
コ

＋ （▽ε）：
J

，
i＝ a

，
1

，

…

で．受僭機問 の 1重差は

　　（△Φ）61＝ （△ρ）61＋ （M ）Oi ＋ （M ）も，

　　　　　＋ λ（酬 ）5［＋（△ε）b，，
i　＝　O

，
1…

で 与 え られ る。
1

機間 2璽蓬は

　　（▽△Φ）1”i　； （▽△ρ）91＋（▽△の蓼1

　　　　　＋ λ（▽△N ）91＋ （▽△ε）謬i
と書ける 。

（2）

〔3｝

（2 ） または （3 ）式より，衛星間受信

（4）

　　衛星 の 高度 は 2万 キ ロ メー トル と榠め て 大き い の で ．

レ ン ジの 2 雌 （▽△ρ）S”iは
　　（▽△ρ）91＝ρ6一ρ1一ρei＋ ρ〜

　　　　・ ・ （eも，x
− e6 ．x ）Axol ＋ ｛ε6．ゾ θ‘ア

）dr。1

　　　　　＋ （e6 ，ニ
ーε孟， ）Azoi

　　　　＝ （eも一e6 ）
・△rOL ＝ （▽e ）髷・△rOP

の よ うに 近似 して よ い 。 こ こ で

　　（e6 。
，e6

，y ，・6丿 一 （。・・θ6th… θ6，dn・

　　　　　　… θ6．．，，
　・i・ e6，． 、 ，” ，

・i・ e6，。、v ）・

で ある。

（5）

 

　Gl遮 衛 星は Ll波および し2波 と呼ばれ る 2 種類 の 電波

を放射して い る。Li 波 の 周波数 は 約 ｝．58G闘z で ，そ の 波

長は約 19、0  で ある。一方，L2波の 周波数は約 1、236Hz

で ，そ の 波畏は約 24、4  で ある。こ れ らの 電 波 に よ る

観測量 の 1次 緒 合 を と る と，仮 想 的 な 波長 の 電波 の 観測

量が求まる ． なお．以 下 の 議論 に おい て は d乙の うち 大

気 に起因するもの は 無視して iGと書 く こ とに す る。 ま

た，U 波 の 周波数をfi，L2波 の そ れ を f2と する と

　　し2波 の 電離眉に よ る 遅延

　　　　・

（f，
　／f2）

2
畑 波 の 雛 層 に よる遅延 σ）

と い う閨係がある。

（1）式の 両 辺 をλ で 割 っ た もの を 2 周波数 に 対 して 考 え

て ，それ ら 2 式の 和 を取 る と，い わゆ る Nerrovv−laneに

対する仮想 の 観測方程 式 が 以下 の よ うに 求まる 。

舞轍 ）・菁Φ塩（t）

一 ρa−

［葺蟾 1］壊
　　　＋ λN （醜 ＋ N 、a｝＋ ε葹
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・

ρム穿 ・ 槻 … a

こ こ で

編 一

五至、｝
一

癶就 〕
　　N 蕗 ＝ NL＆＋ 1v姦
と する 。 d・i ，

　2式 の 差 を取 ると，

（8｝

〔9a）

〔9b｝

　　　　　　　da は εlyα に 含 め て あ る 。

　　　　　　　　　　い わゆ る Wide−lane　f：対す る仮想

の 観測方程式が以下 の ように 求まる 。

』

咢蜘 一彑 ・毒ω

・ 垢欟筈餅
　　　・ λ幽 乙

一N
，kF・ wh

一

ρム・秀4 ・ 槻 煽

こ こ で

い
＾≒

一 ／〔
l　　 l

λl　 A2〕
N

．E　＝ 　？v
’
，矗　

一　lv
，＆，

〔10》

（11a）

Nota一 Charactedstic

　　層
，

a血Ψh−
tudeperiodtype

　ofmoUon

M6chan三cal

osc 源1atorω

S2a 宝 2．5Cm6sec
　・
Slnu −

soida1

Mechanical
osdllator （21Slb

士 10  

　・
90secsawtoO

血

　Fig．　3 と Fig　4 に 狭帯域信号 の 場合の ，　 Fjg。5 と Fig．
6 に 広帯域慴号 の 場合の KVD 法 に よる結集を示す。Fig．
3および Fig．5の基線長は 100m の才

一
ダ
ー

で あり．Fig．
4 および Fig．　6 の基線長は 420   で ある e　 GPS 　t；よ る

計測 櫨 と 加振機の 変位 計 測 値 と の 差 は 1CtP以 内 で あり，

十分な精度が得られぞい るとい える 。 ．F橡 4 およくS　Fig．
6の 結果か ら判断す る と，KVD 法 の 場合 に は基絵長を極

め て 大き く取 れ る と考 え られ よ う。

　 　 0．042

　α03
）

　0．02．

募
α゜1

訂 弔 ．01
メ
ー0．02

忌 一
〇103

　 −0．0423
：10：0 23：10：33

　 tlme

23：11：03

〔11b）

  式と（・・）式に は．離 駄 よる麗 4 が含まれ る

が，｛8）式 と （10｝式 を加 え ると

將 ． a
あ

・・21・）］
・

ρム夢 ・艦 砺 嚇 ）・ ・
’E （12）

とい う観測方程 式 が求まる 。 こ の 式 に は 電離層影響 が 含

ま れ て い な い の で lon−free 結 舎 と呼 ば れ る 。

3 ，加掻槍を用い た奚験結果
3 ． 1　 　 長基線 の 影響 を調べ るた め の 実験 を行 っ た 。

加 振機 で GPS ア ン テ ナを上 下 方向 に 正 弦的 お よ び 鋸的
に 加振す る 実験 で ．Tab且e　

11
に 実験 内 容 を 示 す 。基繰 長

の 最大箇は 420km で ある e

　　　　 Tab 里e 　la　LiSt　of　referenoe 　poiiitS　　　　
tt

NotationBaselinelen

Osaka 　1   100m
Osa齔a 　2 1くdc 10km

N 　 o Hna 星40km
Tok 　 o　 ama ね Hka 420km

・．・．・
　 乂 y

−一・
●
一一．

z
・一・一一

か
一・・−S2a

Fi＆ 3　Comparison　between　vertieal 　diSplacemeht
zoptained 　by　KVD 　method 　w 晝th　the　reference 　point
Lab　and 　the 　osciUator 　S2a．　The　Data　are 　pny｝cessed
　　　　　　by　7−pohlt　r 凵 nning 　average ・

　 　 0．04
宕 
t　 OO2

．6
お　 　o
甫

メ
ーqo2i

　
−0．0423

；10：0 23；10：33
　 time

23：lt：oc

鄲甲．．卩・
翼　・・鯛…　　y 一甲■● 一・一一z 　・− S2a

Fig．4　Comparison　between　vert 量cal 　displaoement
20b 曲 ∈虹 的 KVD   翩 with 血 e　re色 肥 nce 呻 t
Hka 　and 　the 　osc 田atnr 　S2a．　The 　Data　a祀 pre  essed
　　　　　　by　7−point　ru 皿ning 　average ．

Table　lb　Charatte「isdcs　ofmedhanicaI 　osd 量1ator
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　 　 0．毛5
？　 0．1
と α05

諺　 。

哩冠）・051
−0．1

罵

　 rつ．1522
：30：49

．層辱弓“
　 翼

22：35：4

y

time22
：4α4

z 　t−．…　 一一Slb

　 　 0．01
ε

集
菷　

e・oos

籌
　 　 　 00

100　　　　200　　　　300 　　　　400

　　 Tavg （s）

＋ signa 　一 艦 一 sigma

。，☆・一”sigma

Fig．5　　Comparison　between　ve τ口caI 　diSplaceinent
z　obtained 　by　KVD 　method 　w 董th 山 e　ref6rence 　point
Lab　and 　the　oscillator 　SIb．　The　Data　a爬 processed
by　99 −po洫 t　running 　average ・　　　　　　　

’

　 　0、15
宕　 O．110

．05

霧　 o
画 一

〇．05

≦ −o．1x
　 −o．1522

；30：49 22：35：4timeZ
　 　 　 に

　 　 　
』
1・．・Slb

　　 Fig．7E 甑 亡s　of　runn 加 g　average 漣ength 　on

errors 　ax　；　Oy 　 and σ
l　

i踐 KVD 　measurements 　with

　　Lab　as 血 e　observation 　point　and 　Hka 　as　the

　　　　　　　　 reference 　point．

0．05

0．025

0

一〇．025

一
〇．05

　 8；10 ；02

卜
「． 、

》 　
し

・°臼
　
嚊．

　 x y

3 ，2　霞差 の 評衝
』

　基準点は静止 点で ある の で ，基準点の 座標を測 ると誤

差 の 評価が得 られ る 。

　基準点を Hka に 取 っ て 観測 点を Lab’に 取 っ た 場舎 の，

KVO法 に よる計測 で 求 め ら れ た 誤 差 （標 準 偏 差 ）σ
X　
Tσ

Pt

お よ び σ
z
に 対す る移動 平 均の 長さの 影響 を．Fig．7に

示す。鉛直方向の 誤差が 予測 よ りも は るか に 小 さいこ と

が分 か る。

　Fig．8 に は ，　 KVD 法 の 結果 と RTK 　PReal　Time
KjnematicS ）法 の 結架が比較され て い る。極め て よい

一

致が得 られ て おり，別の 観点か ら KVD 法 の 精度 の 高さ

を裏付 け て い る 。

8；1｛｝：e6

一 RTK

8：瓔O：11

KVD

8；馨〔〕：15

　Fig．8　Compadson 　of　z−components 　obtained 　by

RTK 　and 　KVD 　methods ．　RTK 　refers 　te　high（RTK7 ），

dhe　h孟gh　compOnent 　of 　the　sequence 　obtained 　by　RrK

　method 　by 飢 teri  with 　7−pOint　mmning 　average ．

The 　unit 　of 　tle　vertica1 　axis 量s　mete 「，　The 　hor伽 n 鰌 亅

　 　 　 　 　 　 　 　 　 ax 捻 b 廿me ．

3 ．3　電離層影響と 2 矯波成分 の 線 影 納合

　Fig、9 に お い て は．超長基線 の 場合 に つ い て，　 Ll 波

の 観測 量 を KVD法 で 解析 し た結果 を，　 L2，　 ien−free，

narrow− laneおよび 囃 ide−・lane解 と比較 して い る 。
　L1解

の 誤差が最 も小 さ く，wide −la爬 解 の 誤差が最も大きい 。

し2解 の 誤差が少 し大きすぎるようで あるが ，理由は不 明

で ある 。 こ の こ とは ，変動 成分 だ け を対象 と す る KVD法

の 場合 に は，通常は L1 解 で 1まぼ十分 で ある こ と を示 し

て い る 。
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メ
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4 ． ハ イ ブ リッ ド解法

　地震振動 の よ うな高速に 変動する 振動 の 計 測 に は ．

RTK 　（Real　Time 　Kinernatics〕法 は 必 ず し 椨 効 で は な

い。こ れ は mrK 法の 場合 に は ，計算および通信 の 負荷

が 大 きい た め で あ る 。一方 ．著 者 等 に よ り 開 発 さ れ た

VD （Var 萓atien 　Detection｝法 1》
ny5

｝の ア ル ゴ リズ ム は 非 常

に 簡単 で あるの で ，高速 の 変動 に 追随 で き るが ．変勧 成

分 しか 測れ な い と い う短 所 が あ る。潮 汐 の よ うな超低 周

波 数成 分 （直流成 分 を含む ） の 計測 が で きない 。

　 も し も RTK 法 と VD 法 を 結 び つ け る こ とが 可 能 な ら

ばL 直流成分 を含む超低周波数成分 か ら超高周波数成分

まで の 非常 に 広 い 周波数範囲で の 計 測 が 可 能 と な る。以

下で は，そ の ような方法 （ハ イ ブ リ ッ ド法 ） に つ い て 述

べ る。RTK 法と VD 法は．それぞれ長および短 エ ポ ッ

クで 用 い られ、低 および高周波数成 分を計測す る 。 最 後

に そ れ らが 合 成され る。こ の 方法 は GPS ア ン テ ナ を搭

載 したブイ の 運動計測 に 適用され た 。 そ の 結果 は ，満足
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すべ きもの と思 われる。

Fig．10　 F且ow 　of 　hybrid　solution

　Fig．10 に ハ イ ブ リッ ド法 の ア ル ゴ リ ズ ム を示 す。本

論文 で 取 tJ上 げて い る例 で は，　 RTK 法 の エ ポ ッ ク は 11

秒 で あ る。本論 文 の 目 的 は，ハ イ ブ リ ッ F法 の 妥当性 を

検註す るた め で あるの で ，こ の 目的の た め に 新 た な実験

を行 っ た わ け で は な くて ，以前 に 行 っ た 実験 の データ を

用 い て い る 。 11秒 エ ポ ッ クの デ
ー

タは，1秒 エ ポ ッ クの

デ
ー

タを間引 い たもの で あ る。 こ の デー
タを補閻 して 仮

想的な 1 秒間隔 の データを発生 させ た後に ，99 点の 移

動平均 を掛け て 低周波数成分 を抽出す る 。

・一
方，もと も

と 1 秒エ ポ ッ クで 取 られ て い る生データ に 99 点の移勠

平 均 を掛 けて 生デ
ー

タの 中 の 高周波数成分を取 り出す 。

移動平均 は 低 周 波 フ ィ ル タ ー
で あ る が．元 の デ ータか ら

移動 平 均を引けば高周波数成分が求まる 。 こ の ように し

て 求 め られ た高摘波数成分を KVD 法で 処 理 して ，座 標

の変動成分を求める。最後に ，これ らの 低周波数成分 と

高周波数成分 を足 し合わせ る 。

　Fig．11 に 、
．
1 秒エ ポ ッ ク の RTK 擁の 高周波数成分 と

KVD 解の 比較 を示 すが，両者は非常 に よく
一

致 して い

るの で ，前者を後者 で 置きか える こ と が 可能 で ある 。 こ

れが，ハ イ ブ リ ッ ド法 の 基本 的ア イ デァ で ある。

　RTK 解 と ハ イ ブ リrvド解 の 鉛直座掻 2 に 関す る比 較

を Fig．12 に 示す 。 1 秒 エ ポッ クの RTK 解と八 イ ブ リ ッ

ド解が極 め て よ い
一

致を示 して い る。
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5 ．結　諭

（1〕 GPSキネ マ チ ッ ク法 に お い て は，基線畏 は，初期位

　　相 の ア ン ビギ ュ イテ ィ を決定する，t，で 重要 な影響

　　を有する 。 観測点座標 の 時間変動成 分 の み を計瀏す

　　 る 鴨 法 で は，ア ン ビギ ュ イ テ ィ を解 く必要 が な い

　　の で ，基線長 の 影響は 少な い 。それば か りで な く，

　　変動成分 の 計測精度 に もその 影響は 小 さく，L1 波

　　 の み の 計測 で も通常 の 場合 は 十 分 で ある こ と が 確

　　認 された 。

（2） RTK法に よ り低周波数成分 を、　VD 法 に よ り高周 波 数

　　成分の 計測 し，こ れ ら を合成するハ イ ブ リ ッ ド法 が

　　 可 能 で あ り，本論で 具体的な方法 が 示 された。

｛3） 本論 で 述べ た ハ イ ブ リ ッ ド法は，新た に ハ
ードウ ェ

　　 ア を必要とせず．そのア ル ゴ リズム は極め て 簡単で

　　 あるばか りで な く，基準点と観測点の 間のデ
ー

タ伝

　　送 の 負荷も小 さし  したが っ て、本方法は 極 め て 低

　　 コ ス トで 機能 の 改蓍が計れ る 方法 で ある 。

（4） 本方法を GPS ア ン テ ナ を搭載 した ブ イ の 運動解析

　　 に 適用 したと こ ろ．極 め て 合 理 的 な 結果が得られた 。
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