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概要

出典：https://earthobservatory.nasa.gov/world-of-
change/sea_ice.php

• 数値シミュレーションによって、2030年から2080年の夏季に”ice free”の時期がしば
しば到来するのではないか？と予測されている。 

• これに伴って北極海航路の開拓や海洋資源調査が活発化すると考えられる。また、イン
ラフの脆弱な北極域の空港の需要も増すことが予想される。

出典:https://theconversation.com/northwest-
passage-crossed-but-its-not-a-boon-for-
business-18853

a precision approach to one of the many Arctic
airports in the event of an emergency. Figure 3
shows that there are also many flights whose
destination is the Arctic itself. As commerce in this
region grows, it is likely that the number of flight

destinations and their traffic will increase, further
showing the need for navigation integrity in this
region.

The sparse and limited infrastructure in the Arctic
makes it ideal for space-based architectures for

Fig. 1–Airports in the Arctic Circle (based on data from openflights.org and
ourairports.com) [Color figure can be viewed at wileyonlinelibrary.com and www.
ion.org]

Fig. 2–Transpolar flight routes (based on data from openflights.org) [Color figure
can be viewed at wileyonlinelibrary.com and www.ion.org]
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北極海航路 北極域の空港

北極域における正確な衛星測位の需要が高まる。



補強メッセージ
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• GPSに代表される測位衛星（GNSS: Global Navigation 
Satellite System）を利用することで地球上の位置を知ることが
できる。 

• GNSSの測位に加えて補正メッセージを用いることで測位を補正
することに加え、その測位の信頼性も得ることができる。
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北極域での活動（資源調査、航路開拓、航空機の離着陸）には
補強メッセージを用いた衛星測位が有効(Reid et al., 2016)。

SBAS: Satellite Based Augmentation System 
補強メッセージを主に静止軌道上に配置された衛星から放送する。 

測位補正情報：各衛星の誤差情報。 
信頼性情報：測位結果がどの程度信頼できるか？



衛星の配置
静止軌道に配置された補強メッセージを放送する衛星の見え方。 
赤いほど見えやすく、青いほぼ見えにくい。白の部分は全く見えない。

静止軌道 
（現在サービスを提供している衛星）

傾斜軌道 
（準天頂衛星）

需要が高まることが期待できる北極（及び南極）では静
止軌道に配置された衛星からの信号は受信できない。

北極（及び南極）では準天頂衛星の信号を受信すること
ができる。



QZSSから放送された補強メッセージを用いた測位

Fig. 10. Map of LPV-200 availability 

IV. PERFORMANCE EVALUATION OF DFMC SBAS 
USING GMS ESTABLISHED AROUND GLOBAL AREA 

A performance of the DFMC SBAS prototype system using 
GMS set around global area is evaluated. Locations of the global 
GMS are shown in Fig. 11. These 24 GMS are set by QZSS as 
observation stations of their satellite positioning, navigation and 
timing (PNT) service, and their all receivers are Javad Delta-
G3T observing GNSS signals with 1 Hz. 

In this test, the augmented signals of prototype system are 
L1-C/A and L2P for GPS, L1-C/A and L5-Q for QZSS, and E1C 
and E5a-Q for Galileo. The signals are based on ICD [6] 
excluding what GPS L5 is not augmented. 

Fig. 11. Locations of global GMS 

A. Performance Evaluation at a Test Station 
at Inside of Japan Area 
A performance is evaluated at a same test station and period 

as section III. Note that kinds of signals observed by GNSS 
receiver are deferent between the test station and the global 
GMS. Horizontal and vertical integrity charts are shown 
respectively in Fig. 12 and Fig. 13, and 95% positioning errors 
and 99% protection levels, and average of Horizontal and 
Vertical DOP and the number of available satellites are shown 
within TABLE I.  

It is confirmed that positioning accuracy is degraded in 
comparison to section III. It is assumed there are two reasons. 
The one is a difference of the signals between augmented by the 
prototype system and used by the test station. Although, the 
prototype system augments QZSS L5-Q and Galileo E1C and 
E5a-Q, the test station uses QZSS L5-I and Galileo E1B and 
E5a-I. Therefore, inter-code bias of these signals affects the 
positioning accuracy. Another is a location relationship between 
GMS and the test stations. A distance from the GMS is longer 
than the case of section III. Since, the distance can affect to 
positioning accuracy, the authors consider that the accuracy 
degradation is changing characteristics by using global GMS 
and it is reasonable. However, the protection level (especially 
VPL) is better than section III. It seems to be due to the 

augmentation performance is improved by setting GMS on wide 
are and improving geometry for satellite monitoring. Therefore, 
it is expected to improve the positioning accuracy. That’s why, 
the authors consider that the degradation of positioning accuracy 
is mainly caused by the former. 

Fig. 12. Horizontal integrity chart using global GMS at Japan 

Fig. 13. Vertical integrity chart using global GMS at Japan 

B. Performance Evaluation at a Test Station 
Outside Japan Area 
A performance is evaluated in the same period as the above 

item A, and at a deferent test station set at outside of Japan area 
(Fig. 14). The test station is the one of global GMS set at Jakarta. 
Thus, it may not be a proper test station due to be used in 
augmentation message generation by prototype system. 
However, the station is expected to obtain an ideal augmentation 
performance due to be set at near the center area of the global 
GMS described in Fig. 11. Horizontal and vertical integrity 
charts are shown respectively in Fig. 15 and Fig. 16, and 95% 
positioning errors and 99% protection levels, and average of 
Horizontal and Vertical DOP and the number of available 
satellites are shown within TABLE I.  

According to the Fig. 15 and Fig. 16, Unlike the above item 
A, signals at the test station is same as augmented by prototype 
system, and the positioning accuracy is better. In addition, the 
protection levels are better than the item A, it seems to be due to 
an effect of setting GMS in wide area. However, it seems that 
there is a vertical bias error about 1 m in Fig. 16. Since the 
augmentation performance might not be enough, it needs more 
investigation. 

Kitamura et al., IAIN, 2018

日本での評価
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※LPV: 補正メッセージを利用して、航空機が水平方向と垂直方
向のガイダンスを受けながら滑走路への進入を行うことができる
ようにする運航方式。

• 誤差が保護レベルを超えない。 

• 水平誤差は1.78 m (95%)、水平保護レベル5.98 m(99%)。 

• LPVを想定すると警報限界は40 mとなり、この場合、測位誤
差が保護レベルを超えない且つ保護レベルが警報限界を来ない
割合(Availability)は100%となる。



研究目的
本研究では北極域でQZSSの受信実験を行い，その測位・補強精度の検証を行
うことを目的とする。 

ノルウェー・オスロで受信実験を行っ
た。オスロはQZSSから放送される信
号が受信可能なエリアの境界領域に位
置し、静止衛星からの信号も受信でき
る。



北欧受信実験

実験期間 
観測開始：2021年2月24日　9:10:17 UT 
観測終了：2021年3月17日　18:44:31 UT 

• GPS, Galileo, GLONASS, BeiDouからの
信号を受信した。 
• QZSSから放送された補強メッセージを受
信した。 
• 2021年3月2日、3月12日、3月17日はデ
ータ取得用PCがハングアップしたため、
データの取得ができていない。

ノルウェー・オスロに位置するオスロ大学のChemistry Buildingの屋上にアンテナを設置し、受信実験を行った。



測位方式
２周波複数衛星系単独測位

電離圏遅延を除去できる より多くの衛星を使える １つの受信機で測位をする

GPS衛星 Galileo衛星

受信機

L1
L5

E1
E5a

• 測位にはGPSとGalileo衛星を用いる。 

• L1/L5, E1/E5aの２つの衛星系を用いる。 

• すべてのGPS、Galileo衛星が2周波を放送しているわけではない。 

• 測位はx, y, zと時計誤差Δt、GPSとGalileoの時計誤差の5つの未知
数を最小二乗法で求める。従って、6機以上の衛星が必要。 

• 100秒のキャリアスムージングを行った。 

• 補強メッセージを用いて、それぞれの衛星が持つ誤差を補正し、測
位の保証精度を計算する。



実験結果（補強メッセージなし）

• 最頻値とPPPの差が東方向に0.50 m、北
方向に0.00 m, 上方向に-1.20 mであっ
た。 

• 測位のばらつき（標準偏差）は東方向
1.30 m、北方向1.40 m、上方向2.85 m
であった。

高精度単独測位（PPP: Precise Point 
Positioning）によるアンテナの正確な位置 
経度：10.71701346° E 
緯度：59.937564229° N 
高度：133.8838 m



実験結果（補強メッセージあり）

• 最頻値とPPPの差が東方向に0.50 m、北
方向に0.10 m, 上方向に-0.50 mであっ
た。 

• 測位のばらつき（標準偏差）は東方向
2.74 m、北方向2.38 m、上方向4.76 m
であった。 

• 上方向は誤差が減少したが、測位のばら
つきは増す結果となった。



保護レベルの計算
保護レベル 
測位によって得られる位置誤差の保証精度。
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これらの情報の誤差

測位の誤差の保証制度

Triangle Chart 
保護レベルと測位誤差の評価チャート
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ユーザーに事
故に繋がる誤
情報を与える



Triangle Chart
本研究では海洋と航空の利用を想定し、双方に共通する水平方向の保護レベルと測位誤差について議論する。警報限
界についてはLPV (Localiser Performance with Vertical Guidance)を想定し、40 mと設定した。

※LPV: 補正メッセージを利用して、航空機が水
平方向と垂直方向のガイダンスを受けながら滑
走路への進入を行うことができるようにする運
航方式。

• 保護レベルを超えた測位誤差は観測されなかった。 

• 白の三角に入ったデータ数の割合であるAvailabilityは
77.16%であった。
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議論
QZSSから放送される補強メッセージを利用した測位について

• 補強メッセージを利用した測位では測
位精度には若干の改善は見られたもの
の測位のばらつきは大きくなった。 

• これは補強された衛星数が少ないため
であると考えられる。 

• 補強された衛星数は観測された衛星数
の30~50%程度であった。 

• 測位には6機以上の衛星が必要である
が、6機以上の補強された衛星が観測
されたのは全体の半分以下の時間であ
った。



議論
将来的に補強された衛星数は増えるのか？

• 現在、1周波のみを放送する衛星が2周波を放送する
衛星に置き換えられている。 

• 衛星を監視している基準局は左図の赤点に位置してお
り、アジア地域に集中している。

以下の条件で将来的にAvailabilityが改善するのか見積もっ
た。 

Case 1  
• 2021年3月1日時点ですべてのGPSとGalileo衛星がL1/L5, E1/E5a信号を放送
していたとする。 
• 衛星位置は2021年3月１日のAlmanacを使って計算する。  
• 監視局は図8aに示される赤点2021年3月１日現在のものを利用する。 
• 衛星が7つの基準局から監視されていた場合その衛星は補正されたとする。  
Case 2  
• Case 1に加え，基準局がノルウェー・オスロ，イタリア・ミラノ，アイスラン
ド・レイキャビク（青星）に仮に新設されたとする。

監視局配置



議論
将来的に補強された衛星数は増えるのか？

観測結果 見積もり結果
観測された衛星数は9~15機程度であ
ったが、将来的に15~20機が平均的
に観測されることが見込まれる。

補強された衛星数は3~7機程度であっ
たが、将来的に8~12機が補強される
ことが見込まれる。

監視局が増えれば、ほとんどの衛星
が補強され、その数は15~20機であ
ることが見込まれる。



議論
• 2周波複数衛星系で補強メッセージを利用した測位のために
は6機以上の補強された衛星が必要。 

• 北欧受信実験が行われた時点では、補強された衛星が6機以
上観測された時間帯は半分以下であった。 

• GPS、Galileo衛星がL1, L5信号を放送していたと仮定する
と、すべての時間で6機以上の衛星が補強されていた。 

• もし、3つの監視局が欧州地方に設置されていたと仮定する
と、すべての時間で13機以上の衛星が補強されることが見込
まれる。これは同時にAvailabilityが100%に到達する可能性
も意味する。

Figure 5: The positioning solution for (a) horizontal and (b) vertical by using the GPS and Galileo satellites with the augmentation message.
(c) The black, red, and blue histograms of the positioning solution for east, north, and Up, respectively.

with the number of augmented satellites increasing. The horizontal availability reached to 100% if 11 or more satellites were
augmented. This case was su�cient for the LPV, however it 5.37% of total so that the DFMC SBAS broadcasted by the QZSS
did not utilize for LPV continuously in Oslo currently.

Table 1: Availability

Number of Satellites
Augmented

Interval
[%]

Availability
[%]

6 42.56 77.16
7 32.79 85.84
8 23.22 92.51
9 16.18 95.56
10 10.15 97.41
11 5.48 98.85
12 2.52 99.09
13 0.90 100.00

In near future, the GPS satellites, which did not broadcast the L5 signals, are going to be replaced to the satellites broadcasting
the L1/L5 signals. We performed the 2 cases simple estimation of the augmented satellites in near future with following
assumptions and conditions.

Case 1

· All satellites as of 1 March 2021 transmitted L1/L5 or E1/E5a signals.

· A satellite position calculated by the Almanac on 1 March 2021.

· A satellite monitored by more than 7 reference stations were regarded as the augmented satellites.

Case 2

· In addition to the assumption of case 1, three tentative reference stations were set in Oslo , Norway (11.10� E, 60.20� N, 206
m), Milano, Italy (8.72� E, 45.63� N, 221 m), and Reykjavik, Island (22.61� W, 63.99� N, 50.0 m) as shown by blue dots
in Figure 8.

Figure 8a shows the location of the current (red dots) and tentative (blue dots) reference stations. Since the QZSS satellites
were expected to be used in Japan, the most of current reference stations are closely aligned with the longitude of Japan. The



まとめ
• 北極での補強メッセージを用いた衛星測位（2周波複数衛星系）の需要が高まっているが、現況の静止衛星から放
送される補強メッセージは北極域では受信できない。従って、本研究では北極域でQZSSの受信実験を行い，その
測位・補強精度の検証を行うことを目的とした。 

• ノルウェー・オスロにあるオスロ大学の屋上にアンテナと受信機を設置し観測を開始した。GPS, Galileo, 
GLONASS, BeiDouからの信号と、QZSSから放送された補強メッセージを受信した。 

• 補強メッセージを用いることで測位結果には若干の改善は見られるものの、測位のばらつきが大きくなった。ま
た、およそ、半分の時間で測位に必要な衛星数（6機）に満たなかった。Availabilityは77.16%であった。 

• 補強された衛星数が少ないことが測位できる時間が少ないことと、低いAvailabilityの要因である。将来的に補強
された衛星がどの程度増えるのか見積もった。 

• もし、すべての衛星が2周波数を放送していた場合、すべての時間で補強メッセージを持ちた測位が可能になる。
加えて、監視局が欧州に3つ増えた場合はQZSSが観測できるすべての時間で測位が可能で、Availabilityは100%
に達することが見積もられた。


