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ถ14)ࠃҎ֎のଌҐӴ͕૿ て͖͑ͨʜ
૯শʮ(/44ʯ

　ถࠃがӡ用するଌҐӴ(PS（(loCal	PoTitioninH	
SyTtem，正式名NaWTtar	(PS）は，1970代に܉事目
తのために開発されました．1990代にそのຽ生利
用がղ์され，さらに2000にҙਤతなਫ਼ྼ化ા
ஔ（SA：SelectiWe	AWailaCility）がղ除されଌҐਫ਼が
．上してҎ߱，ര発తにϢーβの数が૿えてきました
とい，ܭでは，カーφϏ，スϚーτフΥン，時ࡏݱ
った多くのຽ生用電ࢠ機ثに(PSड信機が内ଂされて，
人ʑの生׆になくてはならないものになっています．
　ۙ，(PSにՃえてถࠃҎ外のࠃʑがӡ用するଌҐ
Ӵも利用できるよ͏になってきました．ϩγΞの
(-0NASS，Ԥभ࿈合（&6）の(alileo，本の४ఱ
Ӵ，中ࠃのBeiDoV（ే），ΠンυのNaWIC，とい
ったଌҐӴです．ۙ࠷ではこれらのӴを૯শして
(NSS（(loCal	NaWiHation	Satellite	SyTtem）とݺͿこ
とが多いので，ҎԼでは(NSSとい͏用ޠをいます．

ඪ४తͳ(/44ଌҐͱ͕ͪ͏
ʮߴਫ਼ʯ(/44ଌҐ

˔ Ұൠの(/44ଌҐࠩޡN͕ͩͦΕΛDNʙ
ेDNにऩΊるٕज़͕࣮用Խ͞Εている

　一般用の(NSSड信機から出ྗされるड信機Ґஔ
（ํఔ式をղいてٻめるのでଌҐղともݺれる）には，
௨ৗ，数mから数ेmのࠩޡがؚまれています．
　一ํ，(NSSをって，数cmから数ेcmఔのਫ਼
でड信機Ґஔをٻめる高ਫ਼(NSSଌҐ技術が開発
され，վ良されてきました．この͏ͪ，࠷ࡏݱもීٴ
しているଌҐํ式が3T,（3eal−time	,inematic）です．
　しかし3T,を利用するためにはಛผな(NSSड信
機が必要で，少し前まではこれらのड信機はඇৗに高
価でした．そのため，ಛ定のઐ門家Ҏ外のϢーβが，
高ਫ਼(NSSଌҐのԸܙをड͚ることはࠔでした．
　数前からこれらの機ثの価֨化がਐΈ，例え
े前に数ඦສԁҎ上したड信機と΄΅同等の機・
ੑを࣋ったものが，ࡏݱではेສԁ前ޙで手にೖる
よ͏になってきました．

ถ14)ࠃҎ֎のଌҐӴ͕૿ て͖͑ͨʜ
૯শʮ(/44ʯ

ඪ४తͳ(/44ଌҐͱ͕ͪ͏
ʮߴਫ਼ʯ(/44ଌҐ

ドンドン広がる実用化！
高精度cm級GPS測位ワールド
ᴷۀにΫϧϚにυϩʔϯにʜඪ४(14ͱҧ͏ଌҐͱड৴ػ

1章第

高須 知二

第1部　cm級GPS衛星測位…実験のための基礎知識

ද�ɹ(14Λ͡ΊͱするӴଌҐの૯শΛʮ(/44ʯͱい͏ʜʮඪ४ʯͱʮߴਫ਼ʯにྨͰ͖る

߲目 ඪ४(/44ଌҐ ਫ਼(/44ଌҐߴ
ଌデータ؍ ڑࣅٙ ൖ送Ґ૬およびٙڑࣅ

ଌ定ޡ （ࠩ3MS） およそ30 cmҎԼ およそ3 mmҎԼ
Ϛルνύス 30 cmd30 m 1d3 cm
信߸ײ 高ײ，C/N0は20 dB−)[ະຬでも実用 ײ，C/N0はおよそ30 dB−)[Ҏ上必要

ଌҐਫ਼
（ਫฏ3MS）

数mʙ数10 m（୯ಠଌҐ），
1 mʙ数m（D(NSS）

2 cmҎԼ（3T,），
2ʙ� cm（PPP−3T,），
5ʙ20 cm（PPP）

ΞンϏΪϡΠティ なし ਪ定またはܾ定が必要
ଌデータ࿈ଓੑ؍ ࿈ଓ 不࿈ଓ（αΠクルスリップ）

߸用ଌҐ信 ओに1प（-1ଳ） 2पまたは3प（-1ଳ，-2ଳ，-5ଳ）
ड信機価֨ （1ສԁҎԼ） 高（多くは10ສԁҎ上）

ओな応用

カー・φϏ，スϚーτフΥン，時ܭ，
(NSSϩΨー，υラΠϒ・レコーμー，
カメラ，υϩーン，ۭߤ機・ધഫߤ法，
՟物，ं྆管理，మಓ保҆，

ҐஔήーϜ，スϙーπ

ଌ؍ଌ，(NSSଌྔ，情報化ࢪ，
ਫ਼ີ業，υϩーン，ࣗಈӡ転，

すりࢹ

．	αΠクルスリップが発生すると，ൖ送Ґ૬による؍ଌは（େきい場合）数ສLmもඈͿことがある．不࿈ଓを定したಛผなॲ理が
ଌҐࢉܭ時に必要
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　高ਫ਼(NSSଌҐについてそのಛをղઆしました．
の高ਫ਼(NSSଌҐについてのలを述ޙࠓ，に࣍
ていきたいとࢥいます．価֨な高ਫ਼(NSSଌҐϞ
ジϡールをࣸਅ�に示します．

にՁ֨Խのػਫ਼(/44ड৴ߴ

˔ Ձ֨Ϟδϡʔϧの͡·Γ
　ૣくに製品化された価֨3T,用ड信機の1つは，
201�発ചのN&0−M8P（Ϣーϒϩックス）です．当

時100ສԁҎ上した一般の3T,用ड信機にൺ，2ܻ
҆い価֨でcmڃଌҐが可とい͏ことで，関者に
িܸを༩えました．ただし，-1ଳのΈの1पड信機
であったこと，(-0NASSとBeiDoVを同時利用でき
なかったこと，४ఱӴにର応していなかったこと
などにより，ଌҐੑは必ずしもຬいくものではあ
りませんでした．N&0−M8Pについては文（1）ݙに紹
հがあります．
　Ϣーϒϩックス社はそのޙ，N&0−M8Pのੈ࣍代高
ਫ਼(NSSଌҐ用ड信機として，2018に;&D−F9P

にՁ֨Խのػਫ਼(/44ड৴ߴ

（上段）Trimble BD982×2，NovAtel OEM729，u-blox ZED-F9R，u-blox ZED-F9P×3 ，u-blox NEO-M8P
（中段）Trimble BD990，Bynav A1-3L，Septentrio mosaic-X5，Emlid Reach×2，u-blox NEO-M8P ，Emlid Reach M+
（下段）SwiftNav Piksi Multi，Acceina OpenRTK330LI，Bynav C1-8S，Tersus Presis-BX306，Tersus Precis-L1L2

ࣸਅ�ɹߴਫ਼(/44ଌҐϞδϡʔϧのՁ֨Խ͕ਐΜͰいる
චऀの35,༻ड৴ػのίϨΫγϣϯɽ͜の͏ͪ�छྨΛಉ͡Ξϯςφ͔Βͨ͠৴߸Ͱಉ࣌にಈ͔͠てଌҐੑΛൺֱͨ͠

第1部

cm級高精度のための
GPS/GNSS受信機
ᴷՁ֨ԽͱੑߴԽਐΉ

2章第

高須 知二
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　(NSS用にいΖいΖなΞンテφがൢചされていま
す（ࣸਅ�，ਤ�）．Ξンテφがҧ͏と，Կがҧって
くるのでしΐ͏か．Ξンテφ・メーカのΤンジニΞ
がج本తなߟえํをղઆします．

Θ͔ͣʵ����E#NʂӴ͔ΒのిΛ
ड͚औるॏཁύʔπʮ(/44Ξϯςφʯ

˔ (/44ड৴ػのੈքιϑτΣΞͰਐԽ͕ͨ͠
　(NSSのੈքでは，一般తなϢーβが利用できるϋ

ーυΣΞにେきなม化がありました．3T,やC-AS
など，複ࡶなࢉܭを行って高いҐஔਫ਼が得られるड
信機が価֨になってきました．高品質ج४ہをఏڙ
するΦンラΠン・αーϏスが֦େし，Θずかなྉۚで
؆୯に利用できるよ͏にもなっています．ޙࠓ(NSS
γステϜの৽しい応用がますます૿えるでしΐ͏．
　こ͏した৽しい(NSSଌҐの中৺にҐஔするのはड
信機です．ιフτΣΞのઃ定で؆୯に高なӴଌ
Ґができるよ͏になりましたが，だからといってϋー
υΣΞのॏ要さがԼがったΘ͚ではありません．

˔ Ӵ͔ΒのΘ͔ͣʵ����E#NΛड৴するʮΞϯςφʯ
落とされがͪですが，Ӵとड信機の間をつな͙ݟ　
ॏ要な෦品がΞンテφです．
　Ξンテφは，ԕくӉにいるӴから3F信߸をड
信し，ड信機えるׂを担っています．(NSS信
߸が͚ڧれ話は؆୯ですが，ฏۉతな(NSS信߸の
ड信ڧはおよそ−130	dBmఔです．ܞଳ電話の信
߸がおよそ−80	dBmあるのにൺ，(NSS信߸は10
ສの1とい͏ऑい信߸です．
　ଌҐਫ਼をѱくする要Ҽは，ड信する信߸がඍऑで
あることだ͚ではありません．ޙで実݁ݧՌを紹հし
ますが，ࢲたͪがʑ生׆するࡍに用する電ࢠ機ث
のϊΠζなどさま͟まなӨڹで，(NSSӴからの電
をड信しにくくなってしまっていることがあります．

˔ ΞϯϓϑΟϧλΛଂするΞΫςΟϒ(/44Ξϯ
ςφ͕ओྲྀ

　(NSSのड信では，Ξンプを内ଂするΞクティϒ・

Θ͔ͣʵ����E#NʂӴ͔ΒのిΛ
ड͚औるॏཁύʔπʮ(/44Ξϯςφʯ

第1部

測位性能を大きく左右する
GNSSアンテナ入門
ᴷΘ͔ͣ �ɻ��E#NのిΛड͚औるΞΫςΟϒɾΞϯςφの͠ Έ͘

3章第

ジョン・レニー / 翻訳 太田 聡実

ࣸਅ�ɹେখ͞·͟·ͳ(/44ΞϯςφԿ͕ҧ͏の͔ʁ
খๆແઢిػの2;γϦʔζͳͲ

ਤ�ɹ(/44Ξϯςφの
෦ߏ
ϑΟϧλΞϯϓ͕ଂ͞Ε
ͨΞΫςΟϒɾλΠϓ͕ओྲྀɽ
ड৴͔ػΒ͞څڙΕΔ%$ి
ѹͰಈ͘

受信機へ
信号

入力DC電圧を必要な電圧
まで落とす

DC電圧
レギュレータ

パッシブ・
エレメント

バイアス・ティーアンプフィルタ コネクタ

必要な周波数範囲だけ取り出す

電波を電気信号に
変換する

同軸ケーブルで伝送できる
ように信号を増幅する

RF信号とDC電圧を
分離する

受信機からのDC電圧供給

021-026　1部3章.indd   21 2024/04/04   11:50
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Ӵ͔ΒのిͰҐஔ͕Θ͔る͘͠Έ

˔ ઐ用のਓӴ͕͋る͔ΒҐஔ͕ଌΕる
　ӴଌҐとは，ʮ人Ӵから౸དྷする電を利用
して，Ґஔをଌるํ法ʯのことをいいます．ӴଌҐ
のための電を์送している人ӴをଌҐӴとݺ
び，それらଌҐӴを構するγステϜのことをଌҐ
ӴγステϜとݺびます．
　ଌҐӴγステϜの代表తなଘࡏが，ถࠃのӡ用す
る(PS（(loCal	PoTitioninH	SyTtem）です．ࠓやҐஔを
知る手ஈ・ํ法として一般名ࢺとなった(PSですが，
正確にはถࠃがӡ用するଌҐӴγステϜの名前です．
　(PSのよ͏なଌҐӴγステϜがఏڙするαーϏス
はଌҐ（PoTitioninH），ߤ法（NaWiHation），時ࠁ（TiminH）
の3つで，಄文ࣈをとってPNTとݺれます．ߤ法
はʮࣗのҐஔをଌ定（ଌҐ）しながら目తやܦ༝
にಋくํ法ʯのことをいいます．ߤ法はଌҐとҟなる
ҙຯをͪ࣋ますが，ߤ法に必要となるଌҐのことをࢦ
す場合もあります．
　も͏1つの時ࠁは一ݟ，ଌҐに関ないよ͏にࢥえ
ます．しかし，ӴଌҐのݪ理を知ると，なͥ時ࠁが
関するのか理ղできるでしΐ͏．

˔ ӴଌҐのݪཧ
　ଌҐӴから౸དྷする電を利用してどのよ͏にҐ
ஔをଌるのでしΐ͏か．ج本ݪ理をਤ�に示します．
　ӴଌҐは，ӴとϢーβの間のڑをଌること（ଌ
しています．そのためにଌҐӴが์送しݱで実（ڑ
ている電をଌڑ信߸といいます．ଌڑ信߸の中には，
ଌҐӴが電を์送した時ࠁの情報（tT）がؚまれて
います．ड信機はଌڑ信߸をड信した時ࠁ（t3）と，ଌ
ҐӴが電を์送した時ࠁとのࠩ，つまり電の
ൖにかかった時間をٻめます．これに電のʹ
c（ޫ）をֻ͚ると，ଌҐӴとड信機（Ξンテφ）間
のڑrがٻまります．
r ć（tT−t3）	 （1）
　ଌҐӴとのڑがΘかるとい͏ことは，Ӵを中

৺にそのڑがඳくٿ上のどこかにϢーβがҐஔして
いることになります．これを複数のଌҐӴでࢉܭす
ると，ٿが複数できます．それらのٿが1点でަΘる
とこΖが，ϢーβのҐஔになります．あるଌҐӴp
とのڑは，そのӴpのҐஔYp，yp，[pと，Ϣーβ
VのҐஔYV，yV，[Vをって式（2）のよ͏に表せます．
ϢーβVのҐஔを表す3つのະ知数があるので，࿈立
ํఔ式を立ててղくには，࠷でも3機のଌҐӴと
のଌڑを行͏必要があります．
r	pVʹ（Yp−YV）2 （ɹ	yp−yV）2 （ɹ[p−[V）2 （2）
　とこΖで，このํ法で正確なଌڑを行͏には，ଌҐ
Ӵとड信機が共に正確な時間をࠁんでいる必要があ
ります．時ࠁが1 nTずれると，30 cmのଌࠩޡڑが
発生します．ଌҐӴはࢠݪ時ܭを載しており，高
いਫ਼で時をࠁんでいますが，一般తなड信機ではそ
͏はいきません．そこで，ड信機の時ࠩޡܭを4つ目
のະ知数としてѻいます．時ࠩޡܭをЎtVとしたとき，
は୯Ґをメーࠩޡܭrpは式（3）で表されます．時ڑ
τルに౷一するためޫcをか͚ています．ະ知数が
4つなので，࠷4ݶ機のଌҐӴとのଌڑを行͏こ
とで，ϢーβのҐஔ，そしてड信機時ܭのࠩޡをٻめ
ることができます．
rpVʹ（Yp−YV）2 （ɹ	yp−yV）2 （ɹ[p−[V）2 cɹЎtV （3）
　これこそがଌҐӴγステϜに時ࠁが関する理༝
です．Ґஔが高いਫ਼でٻまると，ड信機の時ࠩޡܭ
も高いਫ਼でੵݟもることができます．

Ӵ͔ΒのిͰҐஔ͕Θ͔る͘͠Έ

標準的なGPSで
位置が計算できるメカニズム
ᴷ�い·Ͳ͖のͨΓલʜ(14�(/44ӴଌҐのଆ

1章第

三菱電機 鎌倉製作所

第2部　標準GPSとは別モノ…cm級測位の原理と「基準局」

ਤ�ɹӴଌҐのج本
ཧݪ
ଌҐ৴߸͔ΒɼͦΕͧΕの
Ӵ͔Βのڑ͕ٻ·Δɽ
͕ͻͱつにަΘΔ͕ڑ
ड৴ػのҐஔ

受信機
位置

028-034　2部1章.indd   28 2024/04/04   11:57
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　本章では，高ਫ਼ଌҐの各ଌҐํ式にお͚るิ正の
．理をղઆしますݪ
　ଌҐӴからड信機までのڑが数mmʙ数cmの
レϕルでΘかると，高ਫ਼なࣗݾҐஔをࢉ出できる
݅がいます．
　ଌҐӴとड信機のڑは，ଌڑ信߸のൖ時間を
情報にはਤ�に示ڑめますが，得られたٻଌしてܭ
すよ͏な，さま͟まなࠩޡがؚまれています．
　このࠩޡをؚんだڑ情報を正確にしていくには，
各要ҼのྔࠩޡをϢーβଆ（ड信機ଆ）でਪ定する，外
෦から得たิڧ情報でิ正する，といったことが必要
になってきます．

する૬ରଌҐのํ๏ݱਫ਼Λ࣮ߴ

˔ ਫ਼վળのج本ʜσΟϑΝϨϯγϟϧิਖ਼
　୯ಠଌҐでは，ΤフΣメリスによりٻめたӴのҐ
ஔとڑ情報（ٙڑࣅ）から，ࣗݾのҐஔをࢉ出しま
す．ٯに，ࣗݾのҐஔが正確にΘかっている場合，ڑ
情報にؚまれるࠩޡをٻめることができます．
　このΈを利用すると，Ґஔがかっているج४
用して，各ଌしたデータを؍にઃஔしたड信機でہ
Ӵにରするڑࠩޡのิ正情報を生できます．ج
४ۙہにҐஔするϢーβに͚て，そのิ正情報を
信するํ式が，一般にD(PS（またはD(NSS）とݺ
れるディフΝレンγャルิ正ํ式です（ਤ�）．
　ディフΝレンγャルิ正では，ਤ�に示す各ࠩޡ要
Ҽの͏ͪ，ड信ڥとड信機ىҼに依ଘするϚルνύ
ス，ड信機クϩックࠩޡ，ड信機信߸間όΠΞスҎ外
の，ࠩޡのେ෦を૬ࡴでき（ද�），数mΦーμでの
Ґஔਫ਼がظできます．
　ディフΝレンγャルิ正ํ式には，ج४ہのڑ情
報（ٙڑࣅ）そのものを信するํ式と，ڑޡ （ࠩٙ

する૬ରଌҐのํ๏ݱਫ਼Λ࣮ߴ

衛
星
起
因

大
気
起
因

測位衛星

衛星時計誤差

衛星軌道誤差

信号バイアス

受信環境と
受信機起因

電離圏遅延

マルチパス

受信機誤差

対流圏遅延

ਤ�ɹӴଌҐに͓͚るࠩޡཁҼ

測位衛星

基準局

伝送

距離情報または距離誤差情報

ユーザ側で発生する
距離誤差は基準局の
距離誤差で打ち消せ
るものが多い基準局での

観測には距
離誤差が含
まれる

ਤ�ɹσΟϑΝϨϯγϟϧิਖ਼35,の͘͠Έ

基準局によるcm級測位・
基準局いらずのcm級測位
ᴷߴ� ਫ਼DN44/)ڃӴଌҐのλΠϓ

2章第

宮 雅一

第2部

ද�ɹσΟϑΝϨϯγϟϧิਖ਼にΑるࠩޡཁҼのมԽ

要Ҽࠩޡ ิ正の可൱ උ　ߟ
Ӵيಓ ˓ جઢではޮՌがԼするˎ

Ӵ時ܭ ˕ ेにิ正できる
電ݍԆ ˓ ಈがܹしいとԼする׆
ରྲྀݍԆ ˚ 高ࠩがେきいとԼする
Ϛルνύス ʷ ΉしΖ૿Ճする
ड信機ࡶԻ ʷ ΉしΖ૿Ճする

ہ४جଌを行っている؍のݩઢとは，ิ正信߸を生するج	ˎ
と，Ϣーβの間のڑのこと
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42ɹୈ�ষɹʮج४ہいΒͣʹ୯ಠʯͰ͔ΜͨΜʂ DNڃӴଌҐ$-"4の͘͠Έ

ແঈͰ͑るߴਫ਼͚
ଌҐิڧαʔϏε$

γʔϥε

-"4
˔ Έͪͼ͖のྗͰࣗલج४ہいΒͣのϦΞϧλΠϜ
DNڃଌҐ

　本のߤ法ӴγステϜである४ఱӴγステϜ
ʮΈͪびきʯ（Q;SSʀQVaTi−;enitI	Satellite	SyTtem）
のӡ用が201811݄開࢝されました．४ఱӴγ
ステϜのಛతなαーϏスの1つにηンνメータڃଌ
Ґ ิ ڧ α ー Ϗ ス（C-AS：Centimeter	 -eWel	
AVHmentation	SerWice，Ѫশʮγーラスʯ）があります．
-�Dとݺれる信߸を用して，ଌҐิڧ情報を送信
しています．४ఱӴのॳ߸機，2ʙ4߸機の-�D
信߸（中৺प数1278.75	M)[）を用するαーϏスで
すが，7機ମ （੍コラϜࢀর）のԼでもܧଓしてӡ用さ
れます．Ϣーβは，ܞଳ電話や8i−Fiなどの௨信機，
あるいはࣗ前のج४ہがなくても，無ঈかつҠಈہ୯
ಠでηンνメータڃのҐஔ情報を得られます．

˔ ແঈ利用Ͱ͖るଌҐิڧαʔϏεͱ͠てੈքॳ
　C-ASは，ද�のよ͏にੈք中で数ある(NSS（(loCal	
NaWiHation	Satellite	SyTtem）のଌҐิڧαーϏスの中

でも，ੈքにઌ͚ۦて本が࠷ॳにӡ用を開࢝しまし
た．ϚスϚーέッτであるӡ転ࢧԉ（ंൢࢢ）での
利用も࢝まり（1），C-ASର応のࢢ場が֦ٸେして
います．ޙࠓ，個人でߪೖできる価֨ଳのC-ASର応
のීٴがظされます．本章では，このC-ASの
．Έについてղઆしていきます

˔ ҠಈମͰਫ਼���DNఔ
　ηンνメータڃଌҐิڧαーϏスC-ASでは，本
શࠃに1300カ所にઃஔされているࠃ理Ӄがӡ
用する電جࢠ४点の(NSS؍ଌデータとその࠲標を
情報をڧਫ਼のଌҐに必要なิڃに，ηンνメータج
ਪ定し，それを४ఱӴから送信しています．
　C-ASのओなαーϏス༷をද�に示します．Ϣー
βは，送信されている情報を利用することで，PPP−
3T,（PreciTe	Point	PoTitioninH	3eal	Time	,inematic）
ํ式のଌҐが可で，୯ಠଌҐが開࢝されてから1
で，ࣗのࡏݱのҐஔをηンνメータڃのਫ਼でٻ
められます．ਫ਼は，੩ࢭମでは，ਫฏํが�	cm（95
ˋ），ਨ直ํが12	cm（95ˋ），Ҡಈମでは，ਫฏํ
．cm（95ˋ）です	が24cm（95ˋ），ਨ直ํ	が12
　ϢーβΠンターフΣース༷書IS−Q;SS−-�は，४

ແঈͰ͑るߴਫ਼͚
ଌҐิڧαʔϏε$

γʔϥε

-"4

「基準局いらず＝単独」でかんたん！
cm級衛星測位C

シーラス

LASのしくみ
ᴷ�Έͪͼ͖͕ແঈͰ์ૹ て͠いるج४ہ૬のଌҐิڧσʔλ

1章第

宮 雅一 / 川口 貴正

第3部　はじめての「基準局いらず」…かんたんcm級測位CLAS

法Ӵߤ
γステϜ

αーϏス・
ΤリΞ 式ํڧิ ରのڧิ

法ӴγステϜߤ 信߸ 開࢝時ظ

(BMJMFP（Ԥभ）
શੈք PPP

(alileo	(PS &�
（1278.75	M)[） 2022Ҏ߱Ҭݶ定 FaTt−PPP

(-0/"44�
4%$.（ϩγΞ） Ҭݶ定

PPP (-0NASS	(PS	
(alileo	BDS

-3C
（1202.025	M)[）

PPP：2021Ҏ߱
PPP−3T,：2030Ҏ߱PPP−3T,

#FJ%PV（中ࠃ） Ҭݶ定 PPP BDS	(alileo B2C
（1207.14	M)[） 2020

2;44（本）
Ҭݶ定 PPP/PPP−A3 Q;SS	(PS	

(alileo	
(-0NASS

-�
（1278.75	M)[）

MAD0CA（PPP）：
2023
C-AS（PPP−3T,）：
2018ࠃ内ݶ定 PPP−3T,

4PVUI1"/
Ҭݶ定 PPP (PS	(alileo -1

（1575.42	M)[） 2023

（ࠃؖ）14, Ҭݶ定 ະ定 ະ定 -�
（1278.75	M)[） ະ定

⽯
⽰

⽱
⽲

ΦースτラリΞ，
ニϡージーランυ

ද�ɹ֤ࠃͰ࢝·るӴ
γεςϜにΑるແঈの
ଌҐิڧαʔϏε
தࠃの#FJ%PVɼ�����
݄にதࠃपลΛαʔϏεɾΤ
ϦΞͱͨ͠111ํࣜのαʔ
ϏεΛ։࢝͠ていΔɽԤभの
(BMJMFPͰɼ����のαʔ
Ϗε։࢝Λͨ͠ࢦάϩʔό
ϧͳ111ํࣜのิڧαʔϏ
ε (B M J M F P � ) "4ʢ) J H I�
"DDVSBDZ�4FSWJDFʣΛ։ൃதɽ
ΦʔετϥϦΞͱχϡʔδʔ
ϥϯυͰ྆ࠃपลΛαʔϏ
εɾΤϦΞͱ͢Δ111ํࣜ
のิڧαʔϏε4PVUI1"/Λ
։ൃதɽϩγΞの(-0/"44
ؖࠃの,14Ͱิڧαʔ
ϏεΛ։࢝͢Δܭը͕͋Δ
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Φʔϓϯιʔεの$-"4用
ଌҐԋࢉιϑτ$-"4-*#ͱ

　C-ASは，PPP−3T,とݺれる，ൺֱత৽しいํ
式をを࠾用しているଌҐิڧαーϏスです．そのため，
αーϏスをఏڙする४ఱӴγステϜαーϏスや開
発にあたった三菱電機から，ड信機開発のߟࢀになる
ιースコーυをؚΉΦープンιースのπール・キッτ
C-AS-IBが一般ެ開されています（1）．本章では，
C-AS-IBの֓要やいํについてઆ明していきます．

˔ ೖखํ๏
　C-AS-IB（C-AS	TeTt	-iCrary）は，C-ASにର応
した製品開発をݕ౼されているํ͚に，ࢀর実と
してఏڙするΦープンιースのπール・キッτです．
　本ࠃ内の(NSSਫ਼ີଌҐ用プϩグラϜとしてく
利用されている3T,-IB（An	0pen	SoVrce	ProHram	
PacLaHe	for	(NSS	PoTitioninH）とࠃ理Ӄެ開の
(SI-IB（(NSS	SVrWey	Implementation	-iCrary）をϕ
ースに作しています．
　C-AS-IBは࣍の3つで構されています．
（1）ϚニϡΞル（PDF）
（2）C-ASで信するCompact	SS3ܗ式の-�メッ
ηージのデコーυ・データมॲ理πールʤঢ়ଶۭ
間表ݱ（SS3）から؍ଌۭ間表ݱ（0S3）のมπー
ルʥ̡ Ϟジϡール名শ：TTr2oTrʳ
（3）PPP−3T,（ਫ਼ີ୯ಠキωϚティックଌҐ）ର応の
ॲ理ଌҐղੳπール̡ޙ Ϟジϡール名শ：rnY2rtLpʳ
　（2）と（3）は，ޙॲ理ઐ用πールとなっています．Ϣ
ーβଆでC-ASをαϙーτするଌҐιフτΣΞを開
発するࡍのߟࢀとなるはずです．なお，μンϩーυ
によるは（1）および（2）のΈとなっています．（3）
のPPP−3T,ର応のޙॲ理ଌҐղੳπールは，४ఱ
ӴγステϜαーϏスのC-AS-IBϖージ（2）に記載さ
れているC-ASαϙーτ૭口電ࢠメールでਃする
とೖ手できます．

˔ ਪίϯύΠϧڥ
　20219݄時点では，C-AS-IBでਪするコンύ
ΠルڥはMin(8/CyHXinです．ࠓࡢ，αーϏスఏ
，しྀߟαΠυではαϙーτの༰қੑや利ศੑをڙ
8indoXT	10の8S-（8indoXT	SVCTyTtem	for	-inVY）
でಈく6CVntV上のHccでのコンύΠルも確認してい
ます．ޙࠓ，このHcc/6CVntVはC-AS-IBのਪڥ
にՃえる༧定です．
　C-AS-IB	0.7.2版（20219݄にެ開）でもಈ作に問
ないことは確認できているため，本章ではこの
8indoXT	10の8S-でえる6CVntV上でC-AS-IB
を実行するときのڥ構ங例とαンプル・フΝΠルの
実行例を示します．
　༗ঈιフτΣΞとしてくීٴするMicroToft	
7iTVal	StVdioにお͚るコンύΠルöಈ作に関しては，
αϙーτ外となりますが，ࠓ回は，そのコンύΠルํ
法の例についても示します．

˔ ˛ஙߏڥ

4UFQ��		8S-を༗ޮ化する
　スターτ・ϘタンをӈクリックしてʮΞプリと機ʯ
をクリックします．ݱΘれたィンυで，Լの΄͏に
ある，関࿈ઃ定のʮプϩグラϜと機ʯをクリックしま
す．コンτϩール・ύωルのʮプϩグラϜと機ʯの
ィンυが開くので，ʮ8indoXTの機の༗ޮ化または
無ޮ化ʯをクリックします．ʮ8indoXT	SVCTyTtem	for	
-inVYʯまたはʮ-inVY用8indoXTαϒγステϜʯを
νΣックすると，8S-のΠンスτールが࢝まります．
ऴΘったらى࠶ಈします．˛

4UFQ��		6CVntV18.04-TSのΠンスτール
　8indoXTのスターτ・メニϡーからMicroToft	
Storeを開きます．ʮ6CVntVʯとࡧݕして，18.04-TS
をબび，ೖ手Ϙタンをクリック，Πンスτールの了
をͪます．˛

4UFQ��		ॳظઃ定
　8indoXTのスターτから6CVntVをىಈして，ॳظ
ઃ定の了をͪます．その࣍，ޙに示すコϚンυで
aptコϚンυ用のιースリスτを本ࠃ内にมߋします．

Φʔϓϯιʔεの$-"4用
ଌҐԋࢉιϑτ$-"4-*#ͱ

cm級測位演算ソフトウェア
CLASLIB入門
ᴷ�ఆ൪'�1Ͱ͑るΦʔϓϯιʔεͰԾの

ଌҐ,35ˍࢉܭσʔλہ४ج

2章第

宮 雅一 / 川口 貴正

第3部　

：一般に，ιフτΣΞのόージョンやର応もڥはߋ৽されていくため，దٓಡΈかえてください

051-057　3部2章.indd   51 2024/04/04   13:28



58ɹୈ�ষɹ࣮ࡍのDN4"-$ڃଌҐγεςϜΛݟてΈΔ

　C-ASの情報はӴから์送されるので，୭でもࣗ
༝にえます．Ӵからの電だ͚で高ਫ਼なଌҐが
可になるので，ັྗのあるαーϏスです．しかし，
ड信機が高価なため，なかなか୭でもえるঢ়گにな
っていませんでした．そんな中登場した価֨で
C-AS（PPP−3T,）を実ݱするड信機73SC（Ϗζステ
ーγョン）をったγステϜ構をਤ�に，外؍を
ࣸਅ�に示します．ैདྷの2प3T,ड信機とΈ合
Θせています．
　C-ASの 技術తな情報は，C-ASの 書と༷
C-AS-IBのιースコーυҎ外に΄とんどなく，ච者
は，これらの理ղに多くの時間を要しました．ࠓ回は
そのݧܦをもとに，これからC-ASに৮れてΈたいํ，
より理ղしたいํに͚て，理ղしやすくなるิを
Ճえながら，؍ଌデータを生するํ法を紹հします．

ΘΕるਫ਼ଌҐ$-"4Ͱߴのੈ࣍
111ʵ35,ํࣜͱ

˔ 443σʔλݱΛཁૉごͱにͨ͠ঢ়ଶۭؒදࠩޡ
　C-ASで送られてくるࠩޡ情報は，SS3（ঢ়ଶۭ間
表ݱ）とݺれるܗ式で，さま͟まなࠩޡをして

表ݱしています．ରして，3T,で؍͏ଌデータは
0S3（؍ଌۭ間表ݱ）とݺれています．

˔ 35,ͱΈ߹Θͤるͱߴਫ਼ଌҐ͕Ͱ͖る
　SS3はPPP（ਫ਼ີ୯ಠଌҐ）を行͏ための情報ですが，
．すると，3T,を行えますଌデータの0S3にม؍
このଌҐํ式をPPP−3T,とݴいます．
ࣸਅ�に示す73SCは，Έͪびきの-�D信߸をड信

し，その中にؚまれるC-ASメッηージから؍ଌデー
タを生します．3T,でΘれる3TCMܗ式にม
して出ྗするので，Ծの3T,ج४ہとしてಈ作し
ます．73SCは，3T,ड信機D(−P30138S（Ϗζス
テーγョン．Ϣーϒϩックス;&D−F9P載）をΈ
合Θせると，C-ASをった高ਫ਼ଌҐができます．

˔ 35,Ͱͬている؍ଌσʔλӴͱのڑใ
　3T,のҠಈہで用するج४ہデータをิڧデー
タやิ正データなどとݺびますが，正確には؍ଌデー
タです．その中は，コーυଌҐによるӴまでのڑ
とൖ送ଌҐによるӴまでの数がओなものです．
ද�は؍ଌデータの例です．

ΘΕるਫ਼ଌҐ$-"4Ͱߴのੈ࣍
111ʵ35,ํࣜͱ

みちびき

F9P

CLAS受信
モジュール
NEO-D9C

マイコン

2周波（L1/L2）
アンテナ

L60
アンテナ

シリアル

RTK受信機
DG-PROIRWS

CLAS受信機
VRSC

RTK受信
モジュール

USBや
Wi-Fiで
パソコン
やスマー
トフォン
へ

高精度
仮想基準局

衛星軌道情報
概略位置情報

シリアル

RF（1.6/1.2GHz）RF（1.3GHz）

測位
データ

GPS衛星

ਤ�ɹ本ߘͰհする$-"4Λߴͨͬਫ਼ଌҐのϋʔυ
ΣΞߏ

防水ケースの本体．
5cm×5cm×1cm
無線接続も対応

L6 対応
アンテナ

ࣸਅ�ɹ$-"4৴߸のड৴734ػ$（ਤ1ࠨଆ）ʜԾのج४ہ
σʔλΛ͠ࢉܭてग़ྗする

実際のcm級CLAS
測位システムを見てみる
ᴷ�Ծのج४ہσʔλΛग़ྗする

$-"4খܕϨγʔό%SPHHFS�734$の࣮ࡍ

3章第
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66ɹୈ�ষɹ͔ΜͨΜDNڃӴଌҐ$-"4ΩοτNPTBJDೖ

　ηンνメーτルのਫ਼が得られる高ਫ਼(PSଌҐ
が業やࣗಈӡ転など，いΖいΖな用్に応用される
よ͏になってきました．それにい，より高ੑなड
信機も，価֨で手にೖるよ͏になってきました．そ
の例として，ηプテンτリΦ社のm

ϞβΠク
oTaicγリーζを

紹հします．
　cmڃ(PSଌҐではҐஔがط知のʮج४ہʯが必要
となるのですが，ۙ࠷はج४ہをいͪいͪઃஔしなく
てࡁΉしくΈがいくつかあり，お手ܰになってきて
います．ࣸਅ�のよ͏な実ࡁΈج൘やධ価キッτが
ೖ手可になっています．	 ʪฤू෦ʫ

DN14)ڃଌҐのਫ਼のܾΊख

˔ (/44ଌҐのதͰ࠷ߴਫ਼ͳ35,͕ج本
　(NSS（(loCal	NaWiHation	Satellite	SyTtem，(PSだ
͚ではないӴଌҐγステϜの一般名শ）による高ਫ਼
ଌҐ技術は，ࣗಈंやา行者のφϏήーγョン，ࣗ
ಈӡ転，無人送ϩϘッτ，υϩーンのࣗඈ行など，
さま͟まなΞプリέーγョンで利用されています．
　さま͟まなଌҐ手法がある中でも3T,（3eal−Time	
,inematic）やPP,（PoTt−ProceTTinH	,inematic）とݺ
れる(NSSج४ہを利用したଌҐ手法では，ηンν
メーτルਫ਼でのҐஔਪ定が可です．
　3T,−(NSSは，ओに高価なଌྔ用のड信機などで

利用されてきました．数前から価֨化がਐΈ，10
ສԁҎԼのコスτ(NSSड信機でも，3T,−(NSS
が載されるよ͏になってきました．

˔ʮड৴ӴʯͱʮରԠपʯ͕ଟい΄Ͳߴਫ਼
　3T,−(NSSでは，Ґஔがط知のج४ہड信機の
(NSSൖ送Ґ૬の؍ଌと，ҐஔをٻめたいҠಈہ
ड信機の(NSSൖ送Ґ૬の؍ଌから，ड信機間の
ࠩ，Ӵ間のࠩをࢉܭすることで，ൖ送Ґ૬の
ڑし，Ӵからの正確なڈを除ࠩޡଌにؚまれる؍
をࢉ出します．
　ൖ送Ґ૬の؍ଌからࠩでࢉ出したڑには，
数όΠΞス（数個ののڑόΠΞス）がؚ
まれているため，Ґஔのਪ定と同時に，この数ό
ΠΞスをਪ定する必要があります．
　この数όΠΞスが正しく数でਪ定されたଌҐ
ղのことをFiYղ，数化できずখ数でٻめられたଌ
ҐղのことをFloatղとݺびます．FiYղがٻまって
いるときは，ηンνメーτルਫ਼でҐஔਪ定できてい
る可ੑがかなり高くなります．
この数όΠΞスを正しくਪ定するには，一般త

に多くのӴからの؍ଌ，さらに同一のӴからの
複数प数の؍ଌがある΄ど，༗利になることが知
られています．

(14ड৴ػにԡ͠Αͤる
ʮՁ֨ԽʯͱʮੑߴԽʯの

˔ Ձ֨Ͱఆ൪'�1-��-�のʮ�पʯରԠ
　これまでのコスτ(NSSड信機では，回࿏نや
ॲ理ྗの੍ݶから，શての(NSS信߸にର応するの
はしく，Կかしらの੍ݶがありました．
　例え，コスτの3T,−(NSS用్に࠷も良く利
用されているड信Ϟジϡール;&D−F9P（Ϣーϒϩッ
クス）は，ର応しているप数のόンυが-1と-2（と
-5の一෦）にݶられます．(PSの-5信߸はड信でき
ません（प数όンυについてはコラϜ1をࢀর）．同
時にड信できる信߸の数も184νャωルです．

DN14)ڃଌҐのਫ਼のܾΊख

(14ड৴ػにԡ͠Αͤる
ʮՁ֨ԽʯͱʮੑߴԽʯの

かんたんcm級衛星測位
CLASキットmosaic入門
ᴷ�ଌྔք͔Βͬて͖ͨϗʔϓいํ͕͔ΜͨΜʂ

1章第

鈴木 太郎

第4部　かんたんcm級衛星測位CLASキット実験

ϥζύΠにॏͶΒΕるNPTBJD)"5 ೖNPTBJD�HP

ࣸਅ�ɹଌྔ用ड৴ػฒΈのड৴ྗͰສԁͱίετに
ͳͬͨड৴ϞδϡʔϧNPTBJD（ηプテンτリΦ）の載製品
൘のNPTBJD)"5ɼӈଆ͕έʔεجϥζϕϦʔɾύΠにॏͶΒΕΔ͕ࠨ
ೖΓධՁΩοτのNPTBJDʵHP
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74ɹୈ�ষɹ͔ΜͨΜDNڃӴଌҐ$-"4ˍ�पΩοτ࣮ݧ

　ηンνメーτルのਫ਼が得られる高ਫ਼(PSଌ
Ґが業やࣗಈӡ転など，いΖいΖな用్に応用さ
れるよ͏になってきました．それにい，より高ੑ
なड信機も，価֨で手にೖるよ͏になってきま
した．その例として，ϕルΪー Septentrio（ηプテ
ンτリΦ）社のm

Ϟ β Π ク
oTaicγリーζを紹հします．

　製品としてはϞジϡールで，ج൘に実しないと
൘やධ価جΈࡁえませんが，ࣸਅ�のよ͏な実
キッτがೖ手可です．
　前章では，Ξンテφをつな͙だ͚で高ਫ਼ଌҐが
可になるmoTaic−C

γ ー ラ ス

-ASのいํを紹հしました．
　本章では3प3T,のmoTaic−X5を例にmoTaic
γリーζで3T,ଌҐを行͏ํ法を紹հし，実ࡍに
ंに載せてଌҐしてΈます．	 ʪฤू෦ʫ

ଌҐϞδϡʔϧNPTBJDΛ
8FCαʔόͱ͠てઃఆする

˔ 1$ͱのଓ64#
　ೖ門͚moTaic−Hoやラζϕリー・ύΠର応
moTaic)ATに載されているmoTaicϞジϡールとύ
ιコンの間で௨信するํ法は，C0Mϙーτܦ༝と
TCP/IPܦ༝の2௨りあります．TCP/IPܦ༝だと，
8eCϒラβからಈ作確認やઃ定ができて֨ஈにศ
利です．moTaic−HoやmoTaic)ATにはΠーαωッτ
のコωクタがついていませんが，moTaicϞジϡール
は&tIernet−oWer−6SBをαϙーτしているので，ύι

コンと6SBで接ଓして，TCP/IPܦ༝の௨信をえます．

˔ 1$のNPTBJD用υϥΠόのΠϯετʔϧ
　&tIernet−oWer−6SBを༗ޮにするには，ύιコン
にઐ用のデόΠス・υラΠόをΠンスτールする必要
があります．ここでは8indoXTύιコンを例にします．
　moTaic−)ATとύιコンを6SBέーϒルで接ଓし
ます．すると，ਤ�のよ͏にCDυラΠϒとして認ࣝ
されます．このCDυラΠϒをΤクスプϩーラから開
き，driWerフΥルμにあるΠンスτーラ（ࠓ回は6SB@
driWer@3@0@2@InTtaller.eYe）を実行し，υラΠόをΠ
ンスτールします．
　υラΠόのΠンスτールޙ，moTaic−)ATとύι
コンをつな͙6SBέーϒルをいったんൈき，࠶び接
ଓすると，ਤ�のよ͏にmoTaicϞジϡールが৽たな
ωッτϫークとして認ࣝされています．ଌҐϞδϡʔϧNPTBJDΛ

8FCαʔόͱ͠てઃఆする

かんたんcm級衛星測位
C
シーラス

LAS＆3周波キット実験
ᴷ�注ϞδϡʔϧNPTBJDʵ$-"4�NPTBJDʵ9�の࣮ྗ

2章第

鈴木 太郎

第4部

ਤ�ɹ64#ଓͨ͠NPTBJDϞδϡʔϧ͕৽͠いωοτϫ
ʔΫͱ͠てೝࣝ͞Εる

この例ではイーサネット3が
Ethernet-over-USBで認識され
たmosaic-X5のネットワーク

こちらはWi-Fiでイン
ターネットに接続し
ているネットワーク

ࣸਅ�ɹଌྔ用ड৴ػฒΈのड৴ྗͰສԁͱίετに
ͳͬͨड৴ϞδϡʔϧNPTBJD（ηプテンτリΦ）の載ج൘
ϥζϕϦʔɾύΠͱΈ߹Θͤ͢いج൘のNPTBJD)"5ͱɼέʔεೖ
ΓධՁΩοτのNPTBJDʵHP

ਤ�ɹ·ͣNPTBJDʵ)"5Λ1$ͱ64#ଓ͠てυϥΠό
ΛΠϯετʔϧする
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82ɹୈ�ষɹΈͪͼ͖$-"4৴߸ରԠ���υϧड৴6"5ػ����Ωοτ

　४ఱӴのΈͪびきからは，ड信するとcmਫ਼
のӴଌҐが可になるิڧ信߸が์送されてい
ます．利用は無ྉなのですが，一般の(PSड信機
ではର応しない-�（1278.75	M)[）をड信する必要が
あります．
　本ߘでは，ൺֱత҆価にೖ手できる-�ઐ用ड信
機をって，ηンνメータڧิڃαーϏスC-ASや，
Ӵのਫ਼ີيಓˍ時ࠁ情報MAD0CAの信߸をड
信，取り出してΈます．
　-�ड信機で取り出せるのはิڧ信߸だ͚なので，
3T,ର応ड信機をΈ合Θせて，C-ASをった
高ਫ਼ӴଌҐにνャレンジします（ਤ�）	ʪฤू෦ʫ

ʮج४ہいΒͣʯDNڃଌҐのͨΊに
Έͪͼ͖͕ൃする-�৴߸

　-�信߸をड信ˍデコーυしてデータを出ྗできる
ड信機は，JaWad	AlpIa	(3Tなどのଌྔڃड信機に
-�信߸ड信Φプγョンをつ͚るなどの高価なものし
かありませんでした．
　とこΖが2019，-�D（C-AS）や-�&（MAD0CA）
がड信できる中ࠃAllyTtar（ΤΠリスター）社のνップ
が載されたධ価キッτが出てきました（ࣸਅ�）．

˔ ௨ৗのଌҐ৴߸ͱपのҟͳる-�ଳ৴߸
　ӴଌҐに用いられるप数ଳには，6pper	-ଳ（ό
ンυ）とݺれる1.5	()[ଳと，-oXer	-ଳとݺれ
る1.2	()[ଳがあります．
　Έͪびきは，前者として-1ଳ信߸（中৺प数
1575.42	M)[），ޙ者として-5ଳ信߸（117�.45	M)[），
-2ଳ信߸（1227.�	M)[），および-�ଳ信߸（1278.75	
M)[）を用います．
　-oXer	-ଳは，6pper	-ଳとൺֱしてଳҬ෯がい
ので，ϩーコスτड信機ではすての信߸ड信をあき
らめることが΄とんどです．Ճえて-�ଳ信߸प数
は，-5ଳ信߸प数や-2ଳ信߸प数ともҧいます．
用するड信機は，ϩーϫー回ࠓ　 -ଳでは-�ଳ信
߸ઐ用，Ξッύー -ଳでは-1ଳ信߸ઐ用です．

$-"4ͳͲのΈͪͼ͖-�৴߸ରԠの
���υϧड৴6"5ػ����ධՁΩοτ

　ଌҐνップ)%����（AllyTtar社）に必要なपล෦品，
۩ମతにはTCX0（temperatVre	compenTated	cryTtal	
oTcillator:	Թิঈਫথ発ৼث），Ξンテφ・Πンピー
μンス・Ϛッνング回࿏などをՃした2पड信Ϟ

ʮج४ہいΒͣʯDNڃଌҐのͨΊに
Έͪͼ͖͕ൃする-�৴߸

$-"4ͳͲのΈͪͼ͖-�৴߸ରԠの
���υϧड৴6"5ػ����ධՁΩοτ

2周波受信機

みちびき
GPSなど

パソコン
ラズベリー
・パイ

観測信号

補強信号

分配器

L6
受信機

L1/L2
受信機

測位
計算多周波

アンテナ

L1
L6

L2L1
L2

みちびき
補強信号

ログ

ログ

ਤ�ɹΈͪͼ͖の-�৴߸ड৴͕͋ػΕطଘの�प
(/44ड৴ػͱΈ߹Θͤてߴਫ਼ӴଌҐ͕Մ

TAU1302
（Allystar）

CP2104（シリ
コン・ラボラ
トリーズ）

FT232（FTDI）

TAU
1302
（Allystar）

現行
EVK

アンテナ
電源供給
スイッチ

旧EVK

ࣸਅ�ɹΈͪͼ͖-�৴߸͕ड৴Ͱ͖る5"6����ධՁΩοτ
తにಉ͡ػ൘ɽج,Βೖखͨ͠&7͔ޙ൘ͱج,7&چ

みちびきCLAS信号対応
300ドル受信機TAU1302キット
ᴷ�Έͪͼ͖-�ଳの$-"4�."%0$"ิڧ৴߸ΛͱΓग़ͤる

3章第

高橋 賢

第4部　

：ϋーυΣΞやιフτΣΞはόージョンΞップすることがあり得るのでదٓಡΈかえてください
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90ɹୈ�ষɹ࣮ଌ$-"4৴߸͔ΒԾతͳج४ہσʔλΛࢉܭ

　४ఱӴのΈͪびきからは，ड信するとcmਫ਼
のӴଌҐが可になるิڧ信߸が์送されてい
ます．利用は無ྉなのですが，一般の(PSड信機
ではର応しない-�（1278.75	M)[）をड信する必要が
あります．
　本ߘでは，ൺֱత҆価にೖ手できる-�ड信機（300
υル2पϞジϡールTA61302）をって，ηンν
メータڧิڃαーϏスC-ASや，Ӵのਫ਼ີيಓˍ
時ࠁ情報MAD0CAの信߸をड信，取り出してΈます．
　-�ड信機で取り出せるのはิڧ信߸だ͚なので，
第4෦第3章ʙ第5章を௨して，3T,ର応ड信機を
Έ合Θせて（ਤ�），C-ASをった高ਫ਼Ӵଌ
Ґにνャレンジします．前章は，このड信機ηッτ
をって，ड信ϩグを取りました．また，TA61302
から出ྗされるόΠφリ・データのϩグを取り，そ
の中からC-ASの3aXデータを取り出すプϩグラ
Ϝを作しました．	 ʪฤू෦ʫ

-�ड৴ػのग़ྗ͔Β3BXσʔλΛ
நग़͠てঢ়ଶΛ֬ೝ͠てΈる

˔ 3BXσʔλநग़ϓϩάϥϜ͔ΒΘ͔る͜ͱ࡞ࣗ
　前章では，TA61302が出ྗするόΠφリ・データ
から，C-ASまたはMAD0CAの3aXデータをந出
するフィルタ・プϩグラϜfilter.pyを作りました．こ

のプϩグラϜは，࣍のよ͏なデόッグ情報も同時に標
४Τラー出ྗします．
194	21�3	90051	43
195	21�3	90051	44
199	21�3	90051	43
−−�	prn	195（Tnr	44）
194	21�3	90052	42
195	21�3	90052	44
199	21�3	90052	42
−−�	prn	195（Tnr	44）
nVmCer）で	noiTe	random	ॳのྻはP3N（pTeVdo࠷　
あり，193はΈͪびきॳ߸機，194は2߸機，195は4
߸機，199は3߸機を表します．
　2ྻ目と3ྻ目は(PSܗ式の؍ଌ時ࠁで，21�3	
90051は，6TC時ࠁでは20210�݄2101：01：09
です．2ྻ目が19801݄�からのि൪߸（XeeL	
nVmCer），3ྻ目がिॳめからのඵ数（T08：time	of	
XeeL）なのですが，(PS時ࠁには͏る͏ඵがؚまれな
いために，6TCよりも18ඵだ͚ਐんでいます（2022
1݄時点）．時間ࢉは，8eCαΠτ（1）や，PytIon
プϩグラϜ（2）で行えます．
　4ྻ目はSN3を表します．
，回はΤラーがないので表示されていませんがࠓ　
TA61302の出ྗするデータのflaHにΤラーがあると
きや，νΣック・αϜが一கしないときには，5ྻ目
にそのΤラー内༰が表示されます．
　(PS時ࠁのҟなるデータが؍ଌされると，3aXデ
ータのબが行Θれ，その݁Ռが矢印記߸で表示され
ます．この例では，Έͪびき4߸機（P3N195）の3aX
データが࠾用されているঢ়ଶです．

˔ DNڧิڃ用$-"4ˍ."%0$"の4/3の
߸定ड信とҠಈड信，C-AS信߸とMAD0CA信ݻ　
のそれͧれにରして，SN3มಈをプϩッτしてΈま
す．Ӵのݟ௨しがःณされ，またӴまでのڑ
がԕくなると，SN3はখさくなります．ݻ定ड信で
あってもSN3はม化します．
　Τラーの༗無によりड信ޭとड信ࣦഊにΘ͚て集

-�ड৴ػのग़ྗ͔Β3BXσʔλΛ
நग़͠てঢ়ଶΛ֬ೝ͠てΈる

みちびき2号機

みちびき4号機

みちびき3号機

2周波受信機

みちびき
GPSなど

パソコン
ラズベリー
・パイ

観測信号

補強信号

分配器

L6
受信機

L1/L2
受信機

測位
計算多周波

アンテナ

L1
L6

L2L1
L2

みちびき
補強信号

ログ

ログ

TAU1302

ਤ�ɹ-�৴߸のड৴͕͋ػΕطଘの�प(/44ड৴ػ
ͱΈ߹Θͤてߴਫ਼ӴଌҐ͕Մ

実測CLAS信号から
仮想的な基準局データを計算
ᴷ�Έͪͼ͖-�ิڧ৴߸の࣮ࡍͱ35,に৯Θͤる·Ͱ

4章第

高橋 賢

第4部　

⿆ݙจߟࢀ⿆
（1）3AC&-0(IC:	(PS	Time	CalcVlator．

IttpT://XXX.laCTat.co.VL/indeY.pIp/en/HpT−time−calcVlator
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98ɹୈ�ষɹͨ͠ࢉܭԾج४ہσʔλにΑΔDN35ڃ,ଌҐ

　४ఱӴのΈͪびきからは，ड信するとcmਫ਼
のӴଌҐが可になるิڧ信߸が์送されてい
ます．利用は無ྉなのですが，一般の(PSड信機
ではର応しない-�（1278.75	M)[）をड信する必要が
あります．
　そこで第3章ʙ第5章では，300υルఔでೖ手
できる2पड信機TA61302（AllyTtar）で-�信߸
をड信できます．-�ड信機で取り出せるのはิڧ
信߸だ͚なので，ਤ�のよ͏に3T,ର応ड信機を
Έ合Θせて，高ਫ਼ӴଌҐにνャレンジします．
　前ʑ章では，ηンνメータڧิڃαーϏスC-AS
や，Ӵのਫ਼ີيಓˍ時ࠁ情報MAD0CAの信߸を
ड信してϩグを取り，そのϩグから3aXデータを
取り出しました．
　前章では，ΈͪびきのαーϏスެ式のαンプル・
プϩグラϜC-AS-IBをってԾج४ہ（73S）の
ड信データを生，3T,ଌҐが͏まくいく݅を
ௐました．
　本ߘでは，Ҡಈしながら取得した-�信߸および
-1/-2信߸のϩグからଌҐࢉܭを行います．

ʪฤू෦ʫ

Ҡಈ͠ͳ͕Β࣮ଌͨ͠
$-"4σʔλにΑるDN35ڃ,ଌҐ

˔ ҠಈίʔεશମͰの'JY
　Ҡಈड信においては，Ӵ電ڧのݮਰにより，
ଌҐ不可となる可ੑがあります．༩えるߤ法データ
とC-ASの3aXデータの品質によって，Ծج४ہ
データの生にࣦഊする可ੑがあります．C-ASデ
ータで生したԾج४ہによる3T,ଌҐ（73S−
3T,）は，-�をड信して得るC-ASデータのデコーυ
と，-1をड信して得るଌҐ信߸（ߤ法データ）のデコ
ーυがともにޭしたときに，はじめてୡされます．˛

用データ
,&7	D−F9P&;ث法データは，2प(NSSड信ߤ　
から得たものを用います．C-ASの3aXデータにつ
いては，-�信߸がड信できるTA61302から得たもの
と，C-ASΞーカΠϒ（1）から得たものの྆ํを用いて
݁Ռをൺֱします．C-ASの3aXデータ復߸は高い
Ϗッτ・レーτをѻ͏上に，࿈ଓした5データ・ύー
τのड信をٻめられるため，ଌҐ信߸の複߸よりもࠔ
ではないかと༧したからです．˛

݁Ռ
　ଌҐํ法，C-ASの3aXデータ取得ํ法，Ӵγス
テϜにରするデータ取得数とFiYをද�にまとめます．
　ଌ定時間は3709ඵ間であり，1ඵ間に1データを取
得したので，データ取得数の࠷େ数は3710です．

Ҡಈ͠ͳ͕Β࣮ଌͨ͠
$-"4σʔλにΑるDN35ڃ,ଌҐ

2周波受信機

みちびき
GPSなど

パソコン
ラズベリー
・パイ

観測信号

補強信号

分配器

L6
受信機

L1/L2
受信機

測位
計算多周波

アンテナ

L1
L6

L2L1
L2

みちびき
補強信号

ログ

ログ

TAU1302

ਤ�ɹ-�৴߸のड৴͕͋ػΕطଘの�प(/44ड৴ػ
ͱΈ߹Θͤてߴਫ਼ӴଌҐ͕Մ

計算した仮想基準局データによる
cm級RTK測位
ᴷ�͏�つのج४ہいΒͣ."%0$"σʔλݟてΈる

5章第

高橋 賢

第4部　

ද�ɹҠಈड৴にΑΓऔಘͨ͠ϩάͰ'JYͱσʔλऔಘ
のൺֱ

Ӵ
γステϜ ଌҐํ法 C-ASの

3aXデータ FiY データ
取得数

(PS	
(alileo
Έͪびき

Ծج४ہ
3T,

ଌ؍ 49.9� 3012
μンϩーυ 5�.9� 3048

ϩーカル3T,
−

80.5� 3244
୯ಠ − 358�

(PS
Έͪびき

Ծج४ہ
3T,

ଌ؍ 55.5� 3351
μンϩーυ �3.�� 3387

ϩーカル3T,
−

71.2� 3412
୯ಠ − 3�75
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104ɹୈ�ষɹ�प35,ड৴ػ;&%ʵ'�1׆༻ϚχϡΞϧ

　第3章では，3T,Ҡಈہのઃ定例から࢝まって，ج
४ہのઃஔとその応用例までઆ明します．
　3T,（3eal	Time	,inematic）（ਤ�）とは，Ҡಈہが
取得したӴデータと，ج४ہの؍ଌデータをって
そのࠩをࢉܭし，Ҡಈہとج४ہのڑをcmレϕ
ルのਫ਼でࢉ出する技術です．

　3T,技術はυϩーンやτラクタに載することで，
高ਫ਼なҠಈ੍ޚが可です．また，木作業などに
応用すれ高ਫ਼ଌྔが可になります．

˔ (14のଌҐਫ਼ϝʔτϧ
　一般にスϚϗやカーφϏでΘれている(PSには，
数メーτルのଌҐࠩޡがあります．これは，(PSӴ
までのڑがいため，Ӊۭ間やେݍؾ内で発生す
るさま͟まな物理ݱにより，電の౸ୡ時間に༳ら
͗が発生するからです．
物にݐ，においては電がさえ͗られたり֗ࢢ　
ࣹするϚルνύスが発生するとਫ਼がѱ化します．
　(PSとはถࠃのଌҐӴをࢦします．ੲはถࠃの
(PSしかなかったためにӴଌҐのことを(PSとݺん
でいましたが，ࠓは各ࠃがӴをଧͪ上͛ており，これら
を૯じて(NSS（(loCal	NaWiHation	Satellite	SyTtemʀ
શߤٿ法ӴγステϜ）とݺশします．
　(PSとい͏名前はあまりにも一般తになりす͗て，
んでݺ用したଌҐγステϜを(PSとでもӴをࠓ
います．各γステϜの名শはද�のとおりです．
　本のଌҐӴγステϜは，201710݄に४ఱ

2周波RTK受信機
ZED－F9P活用マニュアル
ᴷ�ສԁͰϦΞϧλΠϜのDNڃଌҐ͕ͤࢼるʂ

1章第

吉田 紹一

第5部　cm級の定番RTK GPS測位ZED－F9Pキット実験

本章はҎԼ文ݙpp.53−92の࠶掲です
（1）ηンνメーτル(PSଌҐF9P	3T,キッτ・ϚニϡΞル，2020，CQ出版社．

第1話
φϏͷø÷÷ഒ高精度ʂηϯνɾϝʔトϧ測位ʮ35,ʯ

位置精度mmの地上基準局が受信した1.5 GHzの波長との差を利用

ද�ɹ֤ࠃͰӡ用͠ている
(/44のݺͼ名ͱӴ

名ࠃ 名　শ 名前の༝དྷ Ӵ数ˎ

ถࠃ (PS (loCal	PoTitioninH	SyTtem
（શٿଌҐγステϜ） 30

本 Q;SS QVaTi-;enitI	Satellite	SyTtem
（४ఱӴγステϜ） 4

ϩγΞ (-0NASS (-0Cal⓫ naya	NAWiHatTionnaya	SpVtniLoWaya	SiTtema
（શߤٿ法ӴγステϜ） 24

中ࠃ  （ేBeiDoV） ۃをݟつ͚るのに͏ేࣣ（おお͙ま࠲） 48
Ԥभ (alileo ఱ文ֶ者(alileo	(alilei 23

Πンυ I3NSS Indian	3eHional	NaWiHation	Satellite	SyTtem	
（ΠンυҬߤ法ӴγステϜ） 8

ˎ：20242݄時点．ΈͪびきのΣϒ・αΠτʮ各ࠃのଌҐӴʯから

データ提供

GNSS

基準局移動局

この距離を高精度で得る

同じ信号を受信

ਤ�ɹ35,�(14のΠϝʔδ
ड৴σʔλΛہಉ͡৴߸Λड৴͠ɼҠಈ͕ہͱҠಈہ४ج
͑てɼࠩ͢ࢉܭΔ͜ͱͰߴਫ਼のଌఆΛ͜͏ߦͱ͕Ͱ͖Δ
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144ɹୈ�ষɹϥζύΠͱఆ൪'�1ΩοτͰ35,ج४ہΛ࡞Δ

製࡞する35,ج४ہ

　Ϣーϒϩックス（V−CloY）は2019に，(PSϞジϡ
ール;&D−F9Pを発ചしました．この;&D−F9Pは2
の(PS信߸をड信することが可で，3T,ԋࢉ
を行͏内ଂΤンジンのྗもେきくվળされました．
ैདྷ，なかなか࠲標のFiYがしかったコンディγョ
ンでも，よりやかに࠲標確定が可となり，cmڃ
3T,	(PSଌҐड信機の定൪となりました．
　この;&D−F9Pをす͙にࢼせるキッτʮτラ技2प
3T,スタータ・キッτ	F9Pʯ（CQ出版社）と，ラζ
ϕリー・ύΠ（3aTpCerry	Pi，ラζύΠ）をって，
3T,ج४ہを作るํ法を紹հします（ࣸਅ�，ਤ�）．

製࡞する35,ج४ہ

ラズパイと定番F9Pキットで
RTK基準局を作る
ᴷ�DNڃଌҐͰついて·Θるʮج४ہʯΛͳる͔͘ΜͨΜにʂ

2章第

吉田 紹一

第5部　

-5&௨৴υϯάϧ

ωοτϫʔΫ௨৴用
ϥζϕϦʔɾύΠ
ωοτϫʔΫ௨৴用
ϥζϕϦʔɾύΠ

;&%⼟'�1

ࣸਅ�ɹϥζϕϦʔɾύΠͱఆ൪;&%ʵ'�1Λ
ͬて35,ج४ہΛ࡞る

今回作ったRTK基準局

Ntrip Caster

ユーザのcm級RTK移動局
固定回線じゃなくすれば
屋外にも設置しやすい

GNSS

GNSS
受信機
ZED-F9P

アンテナ

GNSS

RTK
GNSS
受信機

基準局受信データ

アンテナ

LTE

USB
USB

USB

回線通信
など

設定アプリ
u-centerで
配信データを ACアダプタ

（3A以上） インターネット

LTE通信ドングル
PIX-MT100

SMA

USB

移動局
受信データCQ出版社が

運用している
Ntrip用サーバ
160.16.134.72

ラズベリー・パイ3B＋

トラ技2周波RTK
スタータ・キットF9P

RTK基準局にはもっと
いいアンテナもあり

ਤ�ɹ製࡞する35,ج४ہのߏ
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152ɹୈ�ষɹέʔλΠͰつͳ͙ʮج४ہいΒͣʯʂωοτϫʔΫ35ܕ,ଌҐの͘͠Έ

　ۙ，ϞόΠル௨信ڥのීٴにՃえ，(NSSӴ
の૿Ճ，高ਫ਼ଌҐが可な(NSSड信機の価֨化
がਐΈました．その݁Ռ，高ਫ਼ଌҐ可な3T,法
の利用範囲は，Ҏ前から用されてきたଌྔにՃ
えて，ࣗಈӡ転やスϚーτ業，αーϏスなどさ
ま͟まなにがっています．
　3T,法で高ਫ਼にଌҐするには，؍ଌ点から
10 Lmݍ内にݻ定ہをઃஔするのがましいのですが，
にはେなඅ用と時間が発生しま࣋のઃஔやҡہ定ݻ
す．そこで，ࠃ内の事業者によって，ݻ定ہのઃஔが
不要でެ共ଌྔにも利用可なʮωッτϫークܕ
3T,ʯαーϏスが༗ঈでఏڙされています．
　本章では，ӴଌҐγステϜやӴଌҐ法の技術，
ωッτϫーク3ܕT,を利用する場合のメリッτ，デ
メリッτなどをॱに紹հします．

४ͱجࢠཧӃのిࠃ
ਫ਼(/44ଌҐߴ

˔ 本のӴଌҐγεςϜ
　ӴଌҐγステϜは，人Ӵを利用してࡏݱҐஔ
をଌҐするγステϜで，(NSSと3NSSにྨされます．
⾣（�）(/44（(loCal	NaWiHation	Satellite	SyTtem）
　ٿ上のશҬでのଌҐを実ݱするӴଌҐγステ
Ϝで，ถࠃの(PS，ϩγΞの(-0NASS，Ԥभの
(A-I-&0，中ࠃのBeiDoVがؚまれます．
⾣（�）3/44（3eHional	NaWiHation	Satellite	SyTtem）
　ಛ定ҬでのଌҐを実ݱするӴଌҐγステϜで，
本のQ;SS（४ఱӴ），ΠンυのNaWIC（چশ
I3NSS）がؚまれます．また，本がӡ用するQ;SSは，
(PSӴと高いੑޓをもつよ͏にઃܭされています．
(NSSはٛとして3NSSをؚんで記述されることが
多く，本章では3NSSの1つであるQ;SSをؚめて
(NSSと表記しています．

४ͱجࢠཧӃのిࠃ
ਫ਼(/44ଌҐߴ

ケータイでつなぐ「基準局いらず」！
ネットワーク型RTK測位のしくみ
ᴷԾతͳج४σʔλΛαʔό͔ΒΒ͏ଌྔݱのٕज़

1章第

藤枝 勇人

第6部　現実解！ネットでつなぐRTK測位入門

ද�ɹӴଌҐγεςϜのपଳͱ৴߸名শ
૬ޓӡ༻ੑΛ֬อ͢ΔͨΊにपଳΛ߹Θͤてઃ͞ܭΕていΔ

L5

L5 L6（LEX）

L2C

L2 S-band

S-band

L1C/A

L1

E5a E5b E6 E1

L5

L5

B2 B1

L3 G2 G1

GPS
（米国）

QZSS
（日本）

GLONASS
（ロシア）

GALILEO
（欧州）

BeiDou
（中国）

NavIC
（インド）

2492.08
衛星システム名

1176.45 1227.60 1278.75 1575.42
周波数帯［MHz］/信号名称
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35,ଌҐ'�1ଂの
ശೖΓϚΠίϯ.�4UBDLΩοτ�

　本ߘでは定൪3T,ड信機;&D−F9Pを内ଂした
M5StacL用3T,ଌҐϞジϡールM5F9P，ശೖりϚΠ
コン・キッτM5StacL本ମ，(PSΞンテφをって，
3T,ଌҐを行い，ଌҐ情報の記録やҐஔ情報の表示
などを行います（ࣸਅ�）．

˔ Ωοτのߏ
　M5StacL本ମは&SP32とい͏デϡΞル・コΞ32Ϗ
ッτ・プϩηッαを内ଂし，320ʷ240ピクηルの
TFTカラー・ディスプレΠ，8i−Fi，BlVetootI，SD
メϞリ・カーυ・スϩッτなどのΠンターフΣースを
උしています．3T,ଌҐϞジϡールのM5F9Pをス
タック（ॏねて合ମ）すると，ύιコンなしで3T,ଌ
Ґを行͏ことができ，microSDカーυにϩグも保ଘで
きます（ࣸਅ�）．
　M5F9P の 開 発 ݩ は ジ Φ η ン ス（Ittp://XXX.
HeoTenTe.co.jp/）で，ΦンラΠンにてキッτが4ʙ5ສ
ԁఔでൢചされています．
　この価֨は高ֹとײじられるかもしれませんが，か

つては3T,ଌҐのஔ本ମは100ສԁۙい価֨が一
般తでした．ここまで価֨がԼし，個人レϕルで
3T,ଌҐをࢼすことができるよ͏になったことはڻ
きです．また，খܕ化（5.4 cmʷ5.4 cm）により，無人
ൖ送ϩϘッτ，ंいす，֮ࢹো害者の༠ಋ，υϩーン，
のޙࠓ，くΈなど応用範囲がࠐଌのΈܭݩ࣍3
がࠐݟまれます．

˔ .�'�1にଂ͞Εている35,ରԠの(14Ϟδϡ
ʔϧఆ൪の;&%ʵ'�1

　M5F9Pに内ଂされている(NSSड信Ϟジϡールは，
;&D−F9P（Ϣーϒϩックス，ࣸਅ�）とい͏表໘実
タΠプです．3T,ଌҐに必要なすてのԋࢉを行い
ます．
　とても多機なϞジϡールで，Ҡಈہだ͚でなくج
४ہとしてのઃஔも可です．また，2の(PS信
߸をड信できるので，ैདྷϞデルとൺֱしてଌҐੑ
がେ෯にվળしています．

35,ଌҐ'�1ଂの
ശೖΓϚΠίϯ.�4UBDLΩοτ�

アンテナ

M5Stack
変換コネクタ，
ケーブル

M5F9P

ࣸਅ�ɹࠓճ࣮ݧに用ͨ͠ࡐػͱ.�4UBDL（BaTic）用の
35,ड৴ػ;&%ʵ'�1ଂΩοτ.�'�1
චऀ35,ଌҐにඞཁͳ͕͢ࡐػてؚ·ΕていΔ.;ʵ.�'�1"MMΦ
ʔϧΠϯϫϯΩοτΛར༻͕ͨ͠ɼ͜ࡏݱのΦʔϧΠϯϫϯΩοτൢ
ചऴྃ͠ていΔのͰɼ࣮͢ݧΔͱ͖ݸผに༻ҙ͢Δ

M5Stackの本体側

M5F9Pモジュール

M5Stackの
バッテリ側Type－C

M5Stackの本体側

M5F9Pモジュール

M5Stackの
バッテリ側Type－C

ࣸਅ�ɹ.�4UBDL本ମͱόοςϦのؒに.�'�1Ϟδϡʔ
ϧ͕ڬ·Εている

M5Stackマイコン用F9Pキット…
ネットワーク型RTK実験
ᴷ.�'�1ΩοτΛͨͬԾج४にΑるଌҐの࣮ࡍ

2章第

吉田 紹一

第6部　

ࣸਅ�ɹ�ड৴
(14Ϟδϡʔϧ
;&%ʵ'�1（Ϣーϒϩ
ックス製）

：ϋーυΣΞやιフτΣΞはΞップデーτされることがあり得るのでదٓಡΈかえてください
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172ɹୈ�ষɹΈͪͼ͖͕ఏ͢ڙΔߴਫ਼ଌҐ."%0$"ೖ

͏�つのੈ࣍ʮج४ہいΒͣʯ
ਫ਼ଌҐ."%0$"のํࣜ111ߴ

　PPPはPreciTe	Point	PoTitioninHのུで本ޠでは
高ਫ਼୯ಠଌҐまたはਫ਼ີ୯ಠଌҐとݺれています．
代ੈ࣍述しますが，C-ASҎ外のも͏1つのޙはࡉৄ
高ਫ਼ଌҐํ式M

Ϛυカ

AD0CAでPPPํ式がΘれてい
ます．
　高ਫ਼(NSSଌҐのํ式は，େきくは3T,，PPPと，
その中間であるPPP−3T,に͚られます．3T,と
PPPのج本؍ଌデータのൺֱをਤ�に示します．

˔ 35,ͰࠩΛऔる͜ͱͰいΖいΖͳࠩޡΛଧͪফす
　3T,の場合，ج本؍ଌデータは，Ϣーβड信機と
の2ॏࠩൖ送Ґ૬（2ॏҐ૬ࠩ）です．2ॏࠩとہ४ج
は，ड信機間ࠩを取ったޙ，Ӵ間ࠩを取ったです
Ӵ間ࠩは，ॏ複をආ͚るた．（ॱでも݁Ռは同一ٯ）
めに֯ڼの࠷も高いӴをج४Ӵとし，ج४Ӵと
ଞのӴとのࠩを取ることが多いです．
　PPPで͏，ࠩを取らないൖ送Ґ૬には，Ӵと

ड信機間の物理తڑ（زԿֶڑ）Ҏ外に，ड信機・
Ӵクϩックࠩޡ，電ݍԆ，ରྲྀݍԆ，そのଞ
のࠩޡ，ൖ送Ґ૬όΠΞス，؍ଌࠩޡがؚまれます．
　3T,のよ͏に2ॏҐ૬ࠩを取ると，この͏ͪड信
機・Ӵクϩックࠩޡはશにফڈされます．جઢ
がेい（యܕతには10	LmҎԼの）場合，ଌҐ信߸
はେؾ中の΄΅同じܦ࿏を௨աするとΈなせるので，
電ݍԆとରྲྀݍԆは，ड信機間ࠩを取ったこと
でେ෦がキャンηルされます．يಓྐྵࠩޡすなΘͪ
ӴҐஔのࠩޡも，ड信機間ࠩを取ることでେ෦が
キャンηルされます．そのଞのࠩޡも，同༷にେ෦
キャンηルされます．ൖ送Ґ૬όΠΞスのӴとड
信機ॳظҐ૬の߲も2ॏҐ૬ࠩによりফڈされ，Ξン
ϏΪϡΠティ（数όΠΞス）のΈります．
　3T,においては，ج本؍ଌデータとして2ॏҐ૬
ࠩを࠾用することにより，ൖ送Ґ૬にؚまれるさま
͟まな߲ࠩޡをྀߟする必要がなくなり，ଌҐղをٻ
める問は，2ॏҐ૬ࠩの؍ଌํఔ式を࿈立してղく，
୯७な問にؼணできるのです．

͏�つのੈ࣍ʮج४ہいΒͣʯ
ਫ਼ଌҐ."%0$"のํࣜ111ߴ

⿆ݙจߟࢀ⿆
第，ผ・ࠂঢ়とల，数༧報՝報ݱ༧ଌのؾி༧報෦ʀメιスέールؾ（1）

��߸，20203݄．

みちびきが提供する高精度測位
M

マドカ

ADOCA入門
ᴷݪཧతにج४͕ہෆཁͳϑϧɾϞσϦϯά111ํࣜ

1章第

高須 知二

第7部　別の基準局いらず…高精度測位MADOCA

ਤ�ɹఆ൪ߴਫ਼
ଌҐ35,ͱͪ
͕ͬて111（MA
D0CA）ࣗલ
のج४ہෆཁ

上付き添字は衛星，下付き添字は受信機を示し，
2重添字は差を取ることを示す

Φ，φ：搬送波位相［m/cycle］，λ：搬送波波長［m］，ρ：幾何学距離［m］，  ：受信機クロック誤差［s］，
    ：衛星クロック誤差［s］，：電離圏遅延［m］， ：対流圏遅延［m］，  ：搬送波位相バイアス［cycle］，
   ：整数アンビギュイティ，  ：その他の誤差［m］，εφ：観測誤差［m］， ：光速［m/s］

dt
T BIdT

cdN

観測データ：2重差搬送波位相（2重位相差）
≡ － －φubij φui

φui
φui

φbi

φbi

－φuj

φuj

φui

φbj

φbj

λ
φubij

＝ c dt＋ － － ＋ρ λub
ij

ub
ij dT ubij I ubij T Bub

ij ＋ ＋ ＋εφd ubij ub
ij

＝ － ＋ρ λub
ij I ubij T Nub

ij ＋ ＋ ＋εφd ubij ub
ij

≒ρ λub
ij N＋ ＋εφ（基線長＜10km）ub

ij

観測データ：（ゼロ差）搬送波位相
≡φui φuiλ
＝ c dtu＋ － － ＋ρ λu

i dT i I ui T ui u
i

u
iB＋ ＋ ＋εφd

（a）RTK （b）PPP

衛星i 衛星i

ユーザ受信機u ユーザ受信機u基準局b

衛星j
測位衛星

基線
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͕"ਫ਼ଌҐ$-"4ͱ."%0$ߴのੈ࣍
ظ Ε͞るഎܠ

˔ 35,௨৴͕ڥͳいͱ͑ͳい
　;&D−F9P（Ϣーϒϩックス）やmoTaicγリーζ（η
プテンτリΦ社）など，価֨なϚルνόンυର応
3T,ड信機が出てきています．またળҙのج४ہ掲
示൘の΄か，ιフτόンクやNTTυコϞなど৽たに
，Θれݱ業もاめる࢝情報信αーϏスをہ४ج
3T,ଌҐの利用ڥのඋがٸにਐΈました．さ
らにඇެ式ながらج४ہからのڑが10 Lmでも
FiYするجઢର応のड信機もあり，本શで利用
できるڥがいつつあります．
　3T,ଌҐの利用ڥがඋされることは，社会Π
ンフラのҡ࣋管理に3T,ଌҐが応用されることにつ
ながり，༷ʑな応用で利用がࡧされています．
　ただ3T,ଌҐのେきな問として，ج४ہ情報
信αーϏスがϞόΠル・データ௨信の上にり立って
いる点があります．ۙස発している߽Ӎやなど
のେنࡂ害では，ݻݎとࢥΘれていた௨信Πンフラ
もμメージをड͚，利用にࢧোが生じました．؊৺な
ときにଌҐがܧଓできずμンしてしま͏のでは，社
会Πンフラに関Θる応用にల開できません．

˔ Ӵ͔Β์ૹ͞Εるิڧσʔλ௨৴ڥෆཁͰ
る͑Ͱ࣌ࡂ

　このよ͏な問をղܾするのが，本がಠࣗにଧͪ
上͛てӡ用管理するӴଌҐγステϜʮΈͪびきʯで
す．ΈͪびきにはੈքにྨをΈないิڧαーϏスがあ
ります．ੈ࣍代の高ਫ਼ӴଌҐとظされるC-AS
とMAD0CA−PPPです（MAD0CA）．
　Έͪびきからのิڧ信߸にର応するड信機は，1
だ͚の୯ಠӡ用で，ηンνメータ・レϕルの高ਫ਼ଌ
Ґが可です．しかも，ܖ不要の無ྉ์送です．ج
४ہデータは不要なので，3T,ଌҐのよ͏にଞの௨
信に頼る必要はありません．େنࡂ害にڧい，社会
Πンフラに応用できる高ਫ਼ӴଌҐです．
　このΈͪびきのิڧαーϏスは，ݧࢼӡ用をܦて

201811݄1から正式ӡ用になりました．2020
11݄30からは，C-ASのରӴが࠷େ17機に֦
େされるなど，Ӵӡ用関者やର応ड信機メーカの
技術者のྗで，ʑਐ化をଓ͚ています．
　ಋೖ当ॳは，タΠϛングがѱく3T,ड信機のϩー・
コスτ化のにԡされ，目はされるもののීٴがਐ
Έませんでした．

˔ ଌҐਫ਼について࣮ࡍのͱ͜ΖΛ֬ೝ͠てΈる
　ΈͪびきがఏڙするC-AS，MAD0CA−PPPはੈ
քにތるઌਐతなαーϏスですが，そのଌҐੑは数
かりが一人าきしてしまい，多くの人に知られて
いません．
　本章では，C-AS，MAD0CA−PPPの྆ํにର応
したड信機を用して，ޓいのൺֱからଌҐੑをධ
価した݁Ռを報ࠂします．ੈ࣍代の୯ಠ高ਫ਼Ӵଌ
Ґの実ྗにഭります．

͕"ਫ਼ଌҐ$-"4ͱ."%0$ߴのੈ࣍
ظ Ε͞るഎܠ

基地局いらず…みちびきの
CLASとMADOCAの実力感
ᴷ本のิڧ৴߸にΑるଌҐਫ਼ʜ࣮ࡍのͱ͜Ζ
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ද�ɹӴ৴߸Λड৴する͚ͩͰߴਫ਼ଌҐ͕Մにͳる
৴߸αʔϏεڧิ
ͲͪΒの৴߸४ఱӴΈͪͼ͖͔Β-�ଳͰ์ૹ͞ΕていΔ

αーϏスڧิ $-"4 ."%0$"
์送信߸ Q;SSの-�D Q;SSの-�&

Ϗッτ・レーτ 2000 CpT 2000 CpT

ରӴ
(PS（-1/-2），
Q;SS（-1/-2），
(alileo（&1/&5）

(PS（-1/-2），
Q;SS（-1/-2），
(-0NASS（(1/(2）

ଌҐਫ਼（ਫฏ，
3MS，Ҡಈମ） �.9 cm 10 cm

数ΞンϏΪϡΠテ
ィのܾ定 あり（FiYղあり） なし（FloatղのΈ）

ॳظ化にかかる時間 1 15ʙ30
ରӴ数ڧิ େ17Ӵ࠷ なしݶ੍

αーϏスҬ 本શ

本およびपลւҬ
（ΞジΞ，ΦηΞニ
ΞҬなど，信߸を
ड信できる範囲）

注ɽグϩーόルଌҐαーϏス（(PAS）ではΠンターωッτ
をܦ༝するNT3IP信で商用αーϏスをఏڙしている
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202ɹୈ�ষɹੑΛܾΊΔిٕज़ʜϚϧνύεͱͦのରࡦ

　ถࠃの(PSに代表されるӴଌҐγステϜは(NSS
（(loCal	NaWiHation	Satellite	SyTtem）とݺれ，すで
にさま͟まなࠃがಠࣗのӴଌҐγステϜをӡ用して
います．ϩγΞの(-0NASS，&6の(alileo，中ࠃの
BeiDoV，ΠンυのI3NSS，そして本の४ఱӴ
（Q;SS）など，2021ࡏݱで120機Ҏ上のଌҐӴが
ӡ用されており，ۭが開͚たڥであれৗ時35機
΄どのଌҐӴからの信߸がड信できる時代です．
　それͧれの(NSSは複数のप数でಠࣗの信߸を出
ྗしています．その͏ͪの一෦はຽ生用信߸として信
߸の༷をެ開しているため，ࡏݱスϚーτフΥン内
ଂのνップをؚΉ多くのड信機は，上記の複数の
(NSS信߸のड信にର応しています．ここでは，
(NSS信߸のಛとその構について紹հします．

(/44৴߸のితͳಛ

˔ (/44৴߸の����()[ϚΠΫϩのಛ
　(NSS信߸は，ओに-όンυとݺれるप数ଳҬ
で送信されています．代表తな-1とݺれる信߸の
प数はおよそ1.5	()[पลで送信されています．こ
の(NSSの-1信߸のは19	cmであり，ϚΠク
ϩとݺれるྨになります．ϚΠクϩのಛと
して，直ਐੑがඇৗに高く，େؾや߱Ӎによるݮਰが
ൺֱతখさいため，(NSSはશఱީܕのηンαとして
利用可です．
　一ํ，プラスνックやΨラスなどはେきくݮਰする
ことなくಁաするものの，木ࡐ，コンクリーτなどで
はٵऩされݮਰします．Լやτンωル内などでは
(NSS信߸のड信はできません．また，ਫもϚΠクϩ

をٵऩするため，(NSSはਫ中，ւ中ではج本తに
利用できません．
　ۚଐの表໘などではࣹがىこります．మےコンク
リーτなども電をࣹするため，内では૭のۙく
でないと(NSS信߸のड信はࠔです．外で(NSS
を利用する場合，Ϗルやथ木，さま͟まなো害物によ
って(NSS信߸はݮਰ，ࣹしてΞンテφに౸ୡしま
す．このなかでもݐ物などによってࣹしてΞンテφ
にೖࣹする信߸のことを，Ϛルνύス信߸とݺびます．

˔ (/44৴߸のड৴ిྗ
　(NSS信߸のಛとして，上でのड信電ྗがඇৗ
にখさいことがあ͛られます．(NSSӴは例外もあ
りますが，およそ高2ສLmఔでप回しており，
上でのड信電ྗは−130 dBmఔです．(NSSड信
機のଳҬでのৗԹでのࡶԻレϕルが−115 dBmఔで
あることから，(NSS信߸はࡶԻの中にຒもれている
といえます．
　これは(NSS信߸が外෦からのׯবにඇৗにऑいこ
とをҙຯします．(NSS信߸のड信には，(NSSΞン
テφの直Լに-NA（-oX	NoiTe	Amplifier）が載され
たΞクティϒ・Ξンテφを利用するのがී௨です．
　また，(NSS信߸の送信にはӈટԁภ（3)CP）と
い͏ӈ回りのԁภが用されています．そのため，
ड信Ξンテφもӈટԁภ用にઃܭされたΞンテφで
ある必要があります．

(/44৴߸のσʔλͱมௐ

˔ ൖૹͱ13/ίʔυ
ਤ�に(NSS信߸の構を示します．ここでは例と

して，΄΅すての(NSSड信機でड信可なスタン
μーυな信߸である(PSの-1C/A信߸を示していま
す．-1C/A信߸は，中৺प数1.57542	()[のൖ送
（正ݭ）信߸ʦਤ�（B）ʧを，P3N（PTeVdo	3andom	
NoiTe	ʀٙࡶࣅԻූ߸）コーυʦਤ�（C）ʧとݺれる
それͧれのӴݻ༗の֦ූࢄ߸によりスϖクτル֦ࢄ
するCDMA（Code	DiWiTion	MVltiple	AcceTT）ํ 式を

(/44৴߸のితͳಛ

(/44৴߸のσʔλͱมௐ

性能を決める電波技術…
マルチパスとその対策
ᴷ࣮ݱతにආ͚ΒΕͳい(14ö(/44ଌҐのఱఢ

1章第

鈴木 太郎

第8部　高精度測位レベルアップ技術
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214ɹୈ�ষɹࣗಈӡసのΩϞʜ్Εͳい(14ଌҐ

(/44のऑʮ్ΕʯΛղܾͨ͠い

　(NSSを׆用したӴଌҐは，ઈରҐஔをܭଌする
ことができる།一のํ法であり，さま͟まな用్に利
用されています．しかし，(NSSにはӴからの電
がड信できな͚れҐஔをਪ定できないとい͏க໋త
なܽ点があります．そのため，ৗにҐஔਪ定ができて
いることが前ఏの用్では，(NSSとଞの手法を複合
することで，そのܽ点をิっています．
　ここでは，ࣗಈंやϩϘッτのࣗಈӡ転を例として，
Ґஔਪ定に用いられている手法を示します．ࣗಈंや
ϩϘッτでは，ݐ物やτンωルのӨڹにより，Ӵか
らの電がड信できない点を௨る必要があります．
そのため，(NSSだ͚でなく，そのଞの手法と複合す
ることで҆定したҐஔਪ定をୡしています（ද�）．

˔ ηϯαͳͲͰ(/44ଌҐΛΞγετͤ͞るͱੑ׳
い͏ΞΠσΞ

　とくに本ߘでは，ੑ׳ηンαに代表される内քηン
α（カメラや-iDA3などの外෦をηンγングする外ք

ηンαではなく，Ҡಈମの内෦のঢ়ଶをܭଌするηン
α）に目をして，(NSSと複合する技術に関して紹
հをします．いΖいΖなݺびํはありますが，その複
合ߤ法技術は(NSS/D3（Dead	3ecLoninH），(NSS/
IM6（Inertial	MeaTVrement	 6nit），(NSS/INS
（Inertial	NaWiHation	SyTtem）とݺれています．
　本ߘでは，これらの(NSSと内քηンαの複合ߤ法
技術の֓要と，׆用されるIM6に関してৄࡉをղઆ
します．
　複合ߤ法に׆用されているカルϚン・フィルタやύ
ーティクル・フィルタに関する技術に関しては，文
．1に定式化からղઆされていますݙ
　実例としてはΦープンιース・ιフτΣΞ（0SS）
の AVtoXare（IttpT://HitIVC.com/AVtoXare−AI/
aVtoXare.ai）にカルϚン・フィルタが実されていま
す し，&aHleye（IttpT://HitIVC.com/MapI7/eaHleye）
にも(NSSυップラーを׆用した複合ߤ法が実され
ています．なお，&aHleyeには，カルϚン・フィルタ
を利用したํ法も実される༧定です．

(/44のऑʮ్ΕʯΛղܾͨ͠い

自動運転のキモ…
途切れないGPS測位
ᴷੑ׳ηϯα*.6Ξγετの࣮ࡍ

2章第

目黒 淳一

第8部

1：	（1）内村	༟ʀʮࣗݾҐஔਪ定πールᶆ	Φυメτリʷカ
ルϚン・フィルタʯ，pp.102−109，τランジスタ技術，
201910݄߸，CQ出版社．	
（2）上田	ོ一ʀৄղ	確ϩϘティクス，第5章・第�
章，ߨஊ社．

ද�ɹࣗಈंϩϘοτͰ׆用͞ΕるҐஔਪఆٕज़

ࣗߤ法（Dead	3ecLoninH） ӴଌҐ(NSS Ϛップ・Ϛッνング Πンフラ利用

例

利点 内քηンαを利用するため
൚用ੑが高い ઈରҐஔ͕Θ͔る ਤ上のҐஔがΘかる

Ґஔਫ਼が高い
確実ੑが高い
Ґஔਫ਼が高い

ܽ点 ઈରҐஔが不明
ੵࠩޡが発生

Ӵ͕͑ݟͳいͱ
利用Ͱ͖ͳい

高ਫ਼ਤが必要
ਤにಛが必要

Πンフラが必要
事が必要にߋ࿏มܦ

ର応ࡦ
ଞの手法と౷合

（(NSSと複合する
ํ法が一般త）

内քηンαを
利用するํ法と౷合

ଞの手法と౷合
ਤのಛがあるとこΖで

ӡ用

ଞの手法と౷合
（3T,-(NSS/IM6と
౷合が一般త）

A67�84
（多ຎ川ਫ਼機）

ंྠܭ

F9P（V−CloY）

Alloy（TrimCle）

のത士文よりࢯհ	ݪ

Ϛーカ（Ѫ知製߯）などؾ࣓
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