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GNSSとは？

Global Navigation Satellite System(s)（全地球航法衛星シ

ステム）の略称で、地球全域で位置計測を可能とする測位シ
ステムの総称です。その代表的なものがアメリカの開発した
GPSです。

GPS(Global Positioning System)は、米国防総省（DoD: 
Department of Defense）が1970年台に、航空機・船舶等の
航法支援用として開発されたシステムです。GPS衛星は軌道
高度約20,000km、周回周期0.5恒星日（約11時間58分）、6つ
の軌道面に4個ずつ合計24個の衛星で構成されています。衛
星の重量は約800～2,000kg、複数のセシウムおよびリビジ

ウム原子時計、衛星の管理・運営のためのさまざまな装置を
搭載しています。衛星から
発信された電波は受信機
によって受信され、その中
の情報を用いて位置を算

出することが出来ます。このような測位システムは利用範
囲が広いことから、各国での開発が進み、ロシアの
GLONASS、中国のCompass、EUのGalileoなどが運用

されるようになった。更に、補強システムとして、日本の
QZSS、中国の北斗、フランスのDORIS、インドのIRNSS
なども開発されるようになった。



GNSS信号

24基本衛星数

20,180km高度

L1（1575.42MHz）
L2（1227.60MHz）
L3（1381.05MHz）
L4（1379.913MHz）
L5（1176.45MHz）

搬送波周波数

55度軌道傾斜角

11時間58分周期

GPSの特徴

L1:1575.42HzL2:1227.60Hz

軍事機密コード
（高精度）

PコードPRNコード

軍事機密コード
（高精度）

Yコード

C、Mコード

衛星情報航法メッセージ

一般的な測距コード
（低精度）

C/AコードPRNコード

次世代用一般コード
（GNSS互換）

Cコード

軍事機密コード
（高精度）

Mコード

衛星情報航法メッセージ

航法メッセージ
• 送信日時・時刻
• 衛星位置 (Ephemeris)
• 他の衛星の軌道 (Almanac)
• 電離層モデル (Klobuchar)



GNSSの測位原理

２次元で考えると

もし、既知の３点からの距離
が正確に測定可能であれば、３
つの円の交点から、正確な位置
を計算することが可能！

信号の送信時刻tsi、受信時刻
tai、光速をcとすると、

となる。実際には衛星時計と受
信機時計の時差tや誤差があ
るため、補正疑似距離は、

となる。

1 2

3

(x1, y1)

(x2, y2)

(x3, y3)

 siaii ttcPR 

iii tcPR  

衛星１
衛星２

衛星３



GNSSの測位原理

ここで誤差がないと考えると、
を無視することができ、受信機
の位置(xr, yr)は、

となり、

の連立方程式を解けば良いこ
ととなる。

では、３次元では？

 2tcPRi 

   22
irir yyxx 

 22 tttc siai 

   22
irir yyxx 1

3

(x1, y1)

(x3, y3)

2

衛星１
衛星２

衛星３

(x2, y2)



GNSSの測位原理

xr、yr、zr、tの４つの未知数を含む連立方程式を解くことになるので、４つの衛星からの信
号を受信する必要がある。

衛星１

衛星２

衛星３

衛星4

 2tcPRi 

     222
iririr zzyyxx 



GNSSの測位原理

 2tcPRi   22 tttc siai 

     222
iririr zzyyxx 

衛星１
(x1, y1, z1)

衛星２
(x2, y2, z2) 衛星３

(x3, y3, z3)
衛星4

(x4, y4, z4)

1

2 3

4

PR1

受信機時間オフセット ct

電離層・対流圏遅延等 

受信機 (x, y, z, t)



誤差要因

電離層や対流層の電波遅延，衛星軌道誤差，受信機周辺の障害物への信号反射
によるマルチパスにより，SPS（Standard Positioning Service）で10～20mの誤
差がある。

要因誤差誤差要因

1.0m衛星の時計誤差

10.0m衛星の軌道誤差

2.5m対流圏遅延誤差

10.0m電離層遅延誤差

1.0m擬似距離ゆらぎ誤差

0.4m受信機雑音

0.5mマルチパス

誤差



誤差の補正

Differential-GNSS（Differential Code GNSS）

衛星１
(x1, y1, z1)

衛星２
(x2, y2, z2) 衛星３

(x3, y3, z3)
衛星4

(x4, y4, z4)

1

2
3

4

受信機 (x, y, z, t)
受信機

〔移動局〕 〔基地局〕

補正信号

測量位置との差



誤差の補正

位相干渉型D-GNSS（Differential Carrier GNSS）

受信するL1、L2の搬送波を使用して、基準局と移動局の搬送波位相差から相対位置を計算
する。L1の搬送波波長は19.03cm、L2は24.42cmであり、その位相差から擬似距離を計算す
ることで数mmの精度で測定することが出来る。

1番目 2番目 3番目

L1 = 19.03cm, L2 = 24.42cm

n番目

…

  × n +     

既知の位置 未知の位置

観測された
位相差

距離の差

衛星までの波の数は分か
らない(Ambiguity)

1波長分だけ波の数が異なる

未知の位置

受信位置までの波数が整数値バ
イ ア ス と し て の 曖 昧 さ
（ambiguity）として残る問題や、

周辺の障害物によって電波がと
ぎれた時の測位回復法（on-the-
fly ambiguity resolution）が課

題とされていたが、これらを解消
する方法も開発され、様々な場
所で利用されている。



誤差の補正

GNSS
位置計測

単独測位
〔10～20m〕

相対測位
（D-GNSS）
〔1mm～5m〕

高精度単独測位
（PPP: Precise 
Point Positioning）

位相干渉型D-
GNSS（Carrier 
Phase D-GNSS）

コード追尾型D-
GNSS（Code D-
GNSS）

スタティック測位
〔1～2mm〕

RTK-GNSS
〔2～5cm〕

ネットワークRTK
〔2～5cm〕

船舶用ビーコン
D-GNSS

広域D-GNSS: SBAS
〔0.5～1.5m〕

後処理PPP

リアルタイムPPP
〔5～20cm〕

VRS

FKP

CLAS (Centimeter Level Augmentation Service)
日本のみ使用可

PPP-RTK

PPP-AR MADOCA (Multi-GNSS Advanced Demonstration 
tool for Orbit and Clock Analysis) 国外でも使用可



世界中のGNSS衛星

Global orbital satellites

GPS
(32)

L1,L2/L2C,L5
Working

GLONASS
(26)

L1,L2,L3
Working

Galileo
(27)

E1,E5,E6
Working

BeiDou
(42)

B1,B2,B3
Working

Augmentation satellites Satellites for specific region

QZSS
(4+3)

L1(S,Sb),L2,L5S,L6
Working (4)

NAVIC(IRNSS)
(8)
L5

Working

WAAS
(4)

EGNOS
(3)

MSAS
(2)

GAGAN
(2)

Working

SBAS (satellite-based augmentation system)



準天頂衛星システム（QZSS）
準天頂衛星システム（QZSS: Quasi-Zenith
Satellite System）は、日本を含むアジア・オセ

アニア地域をカバーする複数の衛星からなる
GNSSです。日本のほぼ上空（準天頂）に長時間

留まるように設計された初の準天頂衛星「みち
びき」を利用することで、山や高層ビルなど
GNSS信号が届きにくい場所での測位だけで

なく、補強信号を利用することで測位精度を数
cmまで上げることができます。 2018年11月よ
り4台体制で運用開始。 2023年度頃に7台での
サービス提供を目指して開発を進めています。



GNSS信号フォーマット

NMEA-0183 Ver.2.1 フォーマット

• フォーマット表記法

$メッセージID,データ(ない場合は空)*チェックサム<CR><LF>
• 緯度、軽度

ddmm.mmmmもしくはdddmm.mmmm（dは度、mは分）という形式で表記される。

• 時刻
協定世界時（UTC: Coordinated Universal Time）を用いて、 hhmmss.ccという形式で表記される。

• 主なNMEAメッセージ

GGAの例
$GPGGA,172814.0,3723.46587704,N,12202.26957864,W,2,6,1.2,18.893,M,-25.669,M,2.0,0031*4F

補足衛星数7UTC1
水平精度低下率（HDOP）8緯度（ddmm.mmmm）2
アンテナ高9緯度の方向 N:北緯、S：南緯3
M:アンテナ高の単位、メートル10経度4
ジオイド高11経度の向き E:東経、W:西経5
M:ジオイド高の単位、メートル12GNSS品質 0: 不可、1: 単独GNSS、2: 

DGPS、3: PPS、4: RTK-GPS fix解、5: 
RTK-GPS float解、6: デットレコニング、7: 
手動入力モード、8: シミュレーションモード

6
DGPSデータエイジ13

DGPS局ID14

機能メッセージ機能メッセージ

衛星数、PRN、仰角、方位、SNRGSVUTC、位置、測位に関連するデータGGA
UTC、ローカル時間とのオフセットZDA方位角、対地速度VTG



UTM座標変換

UTM座標系は，Universal Transverse Mercator systemの略で，球形である地

球を平面に表す投影法の一つである。通常のメルカトル図法では歪みの大きくな
る高緯度を比較的正確に表せるが、逆に基準となる経度から東西に離れるほど歪
みが大きくなる。

北緯84度

南緯80度

メルカトル図法と横メルカトル図法

UTM座標系では基準子午線から東西に離れるほど歪みが大きくなる。
そこで、南緯80度から北緯84度（当初は80度であったが、カナダ等は北
緯80度ではまかない切れないときもあったため）の間を西経180度から
東向きに6度ずつ1～60のゾーンに分割した。



UTM座標変換

実際には基準子午線上の縮尺を1としたとき、

他の部分の縮尺が大きくなる（赤道上で基準
経度から3度離れると1.00137）。そこで、これ
を修正するために、縮尺係数0.9996を用いる。
この結果、相対誤差の絶対値は4/100,000以内
となる。

各ゾーンの基準は、赤道と中央子午線の交点
とし、赤道を横軸、経線を縦軸として、それぞ
れをEasting、Northingと呼ぶ。

Eastingは基準子午線の値を500,000[m]
（500[km]）と設定する。

赤道 ：160,000[m]～834,000[m]
N84° ：465,999[m]～515,000[m]

Northingは北半球では赤道を0[m]に、南半
球では赤道を10,000,000[m]（10,000[km]）と
なるように座標を計算する。



座標換算式

地球楕円体の長半径を、扁平率をf、中央子午線の経度を0としたとき、緯度、経度の
点からUTM座標を計算する。N0、E0はNorthing、Eastingそれぞれのオフセット値で、N0は
北半球では0[m]、南半球では1.0×107[m]を用いる。

中間変数t、ʹ、ʹを以下のとおり定め、これらを用いてE(asting)、N(orthing)を求める。
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配布データは
UTM座標変換済を

渡すので、
心配しないで下さい！



実験の内容

単独GNSS、D-GNSS、RTK-GNSSによる静的測位を行い精度評価を行う。また、トラクタ
に搭載して走行させることで動的精度評価を行う。

RTK-GNSS 単独GNSS RTK-GNSS D-GNSS 低価格RTK-GNSS

① ② ③

3分程度の測位を行う 3分程度の測位を行う 3分程度の測位を行う

静的測位実験

動的測位実験

RTK-GNSS 単独GNSS

①
自由に走らせる ✕３グループ



データ整理

1) 静的測位データから、単独GNSS、D-GNSS、RTK-GNSS、低価格RTK-GNSSのそれぞ
れについて、UTM座標系（横軸をEasting、縦軸をNorthing）での測位位置をグラフ化し、
時間とともにどのように変化しているかを確認する。

2) 単独GNSS、D-GNSS、RTK-GNSS、低価格RTK-GNSSのそれぞれについて、基準位置
からの距離誤差を求め、CEPを求める。ただし、RTK-GNSS、低価格RTK-GNSSは平均
位置を基準位置とし、単独GNSS、D-GNSSは同時に測位したRTK-GNSSの平均位置
を基準位置とする。

3) 動的測位実験データから走行軌跡をグラフ化する。

4) 動的測位実験から単独GNSSとRTK-GNSSの誤差を求め、精度を評価する。

【演習問題】

1) 現在のGNSSの動向および精度補正法について調べよ。

2) ナビゲーション技術やリモートセンシング技術において、位置や距離に限らず必要と思わ
れるセンサを列記し、その特徴を述べよ。

データの解析方法等については
各自で工夫してみてください。



データ整理

CEPを求める（RTK-GNSSと単独GNSSの例）

Easting Northing

②P列、Q列を小数点以下
第4位まで表示にしてお
きましょう。

①まずRTK-GNSSのファ
イルを開きます。

③EastingとNorthingの
平均値（基準位置）を求め
ます。

④Eastingと
Northingそれぞ

れについて、平
均値との差を求
めます。さらにそ
れらから距離を
求めます。

これが基準に位置になる

Easting – Eastingの平均値

Northing – Northingの平均値

2 2+の差 の差Easting Norting

これが基準位置
との距離

⑤求めた基準位置との距
離を用いてデータを並べ
替える

⑥計測したデータ数の真ん中（例
えばデータ数が324個なら、その
半分の162番目）の距離がCEPを
表すことになる。

…

基準位置

この距離が
CEP

この円の中に全データ
の50%が入っている



データ整理

CEPを求める（RTK-GNSSと単独GNSSの例）

⑦次に単独GNSSのファ
イルを開きます。 GNSSステータス

1: 単独GNSS
2:D-GNSS
4:RTK-GNSS fix解
5:RTK-GNSS float解

⑧P列、Q列を小数点以下
第4位まで表示にしてお
きましょう。

⑨EastingとNorthingの
基準位置に、RTK-GNSS
で求めた基準位置の値を
コピーします。

RTK-GNSSのデータ

⑩RTK-GNSSの④～⑥
と同様にして、CEPを求
めます。


