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GLONASS信号におけるチャネル間バイアスの校正
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あらまし GPS と GLONASS の併用により，衛星測位における利用率を向上させることができる．一方で，
GLONASS 信号間にはチャネル間バイアスと呼ばれるハードウェアバイアスが存在する．このチャネル間バイ
アスの影響により，異機種受信機間の GPS/GLONASS 複合 RTK 測位においては，測位性能を劣化させてし
まう問題がある．この問題を解決するためには，GLONASS の搬送波位相観測値に含まれるチャネル間バイア
スを校正する必要がある．本論文では，ゼロ基線における GLONASS のチャネル間バイアスの校正手法の検討
を行い，バイアスの校正が RTK 測位の性能の改善にどの程度有効であるかを評価した．具体的には，ゼロ基線
におけるバイアスの校正テーブル及び校正係数の算出方法を明らかにするとともに，これらの推定値の有効性に
ついて従来の測位手法との比較評価を行った．実験の結果，大部分の受信機間において，ゼロ基線による校正手
法を適用することで，GPS/GLONASS 複合 RTK 測位の利用率が大幅に改善することを確認できた．

キーワード RTK，GNSS，FDMA

1. ま え が き

衛星測位システム（GNSS）は，現在は米国のGPS

だけでなく，ロシアの GLONASS がほぼ完全に運用

されている．GPS及び GLONASSを併用した測位で

は，GPS のみを用いる場合に比べて衛星測位におけ

る利用率を高めることができる．RTK（Real Time

Kinematic）測位とは，2台の受信機を用いて cmクラ

スの精度で位置を決定する精密測位技術の一つである．

同機種の受信機同士において，GPS及び GLONASS

を併用したRTK測位（以下，GPS+GLONASS RTK

測位と呼ぶ）では，より多くの衛星数を確保すること

ができ，これにより cmクラスの精度で測位するRTK

測位の利用率が高まる [1]．

ただし一方で，GLONASS は衛星ごとに送信周

波数の異なる FDMA（requency Division Multiple
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Access）方式を採用しているため，GLONASSの搬送

波位相観測値に各GLONASS衛星で固有のハードウェ

アバイアスが生じる．このハードウェアバイアスのこ

とをチャネル間バイアスと呼ぶ [2], [3]．同機種の受信

機同士では，このチャネル間バイアスは計算の過程で

除去されることから問題とはならない．一方で，異機種

の受信機同士では，チャネル間バイアスは除去されず，

このバイアス誤差が RTK測位の利用率を低下させる

問題がある．この問題を解決して GPS+GLONASS

RTK測位の利用率を高めるためには，GLONASSの

搬送波位相観測値に含まれるチャネル間バイアスを校

正する必要がある．本論文では，はじめに異機種の受

信機間におけるチャネル間バイアスについて述べると

ともに，その校正手法を検討する．更に，得られたバ

イアスの推定値が RTK測位における性能の改善にど

の程度有効であるかを評価した結果を報告する．

本論文の構成は，まず，2. で GPS+GLONASS

RTK 測位の概要について示す．3. ではチャネル間

バイアスの校正手法について示す．4.では，バイアス

の校正実験を行い，RTK 測位におけるバイアスの推

定値の有効性について評価を行う．5.はむすびとする．
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2. GPS+GLONASS RTK測位

本章では，GPS+GLONASS RTK測位計算アルゴ

リズムとその問題点について説明する．

2. 1 RTK測位とアンビギュイティ決定

GNSS衛星の測位信号によって得られる観測値には，

コード擬似距離観測値（以下，コード観測値と呼ぶ）

と搬送波位相観測値がある．式 (1)及び式 (2)にそれ

ぞれの観測方程式（方程式の解は受信機の位置座標及

びアンビギュイティ）を示す [4], [5]．上つき添字は衛

星番号を表す．下付き添字は受信機を表す記号である．

Hi
P，Hi

Φ，Hp,u(f i)，HΦ,u(f i) は次節に述べるチャ

ネル間バイアスを意味する．

P i
u = Ri

u + Ii
u + T i

u

+ c · (bu − ai) + Hi
P + HP,u(f i) + Ei

P,u

(1)

Φi
u = (λi)−1 · (Ri

u − Ii
u + T i

u)

+ f i · (bu − ai) + N i
u + Hi

Φ

+ HΦ,u(f i) + Ei
Φ,u (2)

u：移動局を表す記号

i：衛星番号

P：コード観測値 [m]

Φ：搬送波位相観測値 [cycle]

c：光速 [m/s]

λ：搬送波の波長 [m]

f：衛星の送信周波数 [Hz]

R：受信機–衛星間の幾何学的距離 [m]

I：電離層遅延量 [m]

T：対流圏遅延量 [m]

Ep：コードマルチパス及び雑音 [m]

EΦ：搬送波位相マルチパス及び雑音 [cycle]

b：受信機時計誤差 [s]

a：衛星時計誤差 [s]

N：搬送波位相アンビギュイティ[cycle]

Hi
P：衛星側のコードのバイアス [m]

Hp,u(f i)：受信機側のコードのバイアス [m]

Hi
Φ：衛星側の搬送波位相のバイアス [cycle]

HΦ,u(f i)：受信機側の搬送波位相のバイアス [cycle]

各衛星の測位信号によって得られるコード観測値また

は搬送波位相観測値の受信機間の差分を一重差と呼

ぶ．式 (1)または式 (2)に対して，一重差によって得

られる観測値及びモデルに付随するパラメータは通常，

(•)i
uk = (•)i

u − (•)i
k と表す．コード一重差観測値また

は搬送波位相一重差観測値では，対流圏遅延量，電離

層遅延量，衛星時計誤差，衛星側のチャネル間バイア

スなどの観測誤差は除去される．次に，各衛星の一重

差観測値の差分を二重差と呼ぶ．二重差によって得ら

れる観測値及びモデルに付随するパラメータは通常，

(•)ij
uk = (•)i

uk − (•)j
uk と表す．式 (3)及び式 (4)にそ

れぞれコード二重差及び搬送波位相二重差の観測方程

式 [4], [5]を示す．

P ij
uk =Rij

uk+HP,uk(f i)−HP,uk(f j)+Eij
P,uk (3)

Φij
uk =(λi)−1 · Ri

uk−(λj)−1 · Rj
uk+(f i−f j) · buk

+ N ij
uk + HΦ,uk(f i) − HΦ,uk(f j) + Eij

Φ,uk

(4)

k：基準局を表す記号

j：RTK測位における基準衛星の番号

GPS では全衛星の送信周波数が等しいので，二重

差により受信機時計誤差を除去することができる．

一方，GLONASS では衛星間で送信周波数が異な

るため，式 (4) においては，受信機時計誤差の一重

差 buk が残ることとなる．GLONASS の buk は，

GLONASS コード一重差観測値を利用した最小二

乗法またはカルマンフィルタにより推定できる [6]．

また，GPS では，式 (3) の Hp,uk(f i) − Hp,uk(f j)

（以後，Hp,uk(f i, f j) = Hp,uk(f i) − Hp,uk(f j) と

する）及び式 (4) の HΦ,uk(f i) − HΦ,uk(f j)（以後，

HΦ,uk(f i, f j) = HΦ,uk(f i) − HΦ,uk(f j) とする）は

一重差により除去できる．

受信機で取得される搬送波位相観測値は，ある瞬間

における位相角の積算値を測定したものである．し

たがって，式 (4) より，受信機–衛星間の絶対的な距

離を算出するためには，残りの不明な波数 N を知る

必要がある．この不明な波数のことをアンビギュイ

ティと呼ぶ．式 (4)におけるアンビギュイティの二重

差 N ij
uk は整数であり，整数化 [7]によって確からしい

推定解 N ij
uk が得られる．N ij

uk を確からしく推定した

後は，得られた推定解 N ij
uk の妥当性を検査（以下，ア

ンビギュイティ検定 [8] と呼ぶ）する．この検査をパ

スすることによって初めて，妥当とされる N ij
uk が決

定される．決定した N ij
uk の利用により式 (4) におけ

る位置座標を解くことで，RTK 測位における位置の

解（以下，Fix解と呼ぶ）が得られる．
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2. 2 チャネル間バイアスによる影響

異機種の受信機間における RTK 測位においては，

GLONASSの HΦ,uk(f i, f j) の小数部分によって，妥

当な Fix 解が得られなくなる問題がある．具体的に，

HΦ,uk(f i, f j) の整数部分については，式 (4)を満たす

ように N ij
uk の推定値が整数分だけ変化するので，Fix

解の決定性能に影響を与えない．しかし，HΦ,uk(f i, f j)

の小数部分については，N ij
uk における整数分の調整で

は除去できないので，Fix解の決定性能に影響を与え

ることになる．

このような GLONASSの問題点に基づき，本節で

ははじめに，GLONASS の HΦ,uk(f i, f j) について

整理する．GLONASS測位信号の通信方式は FDMA

方式であるため，各 GLONASS衛星間で送信周波数

は異なる．式 (5) に GLONASS 衛星の送信周波数を

示す [9]．

f i = f0 + Ki · Δf (5)

f0：GLONASS衛星の中心送信周波数 [Hz]

（L1で 1602MHz，L2では 1246MHz）

Ki：i 番 GLONASS衛星の周波数番号

（Ki = −7～6）

Δf：サブバンド周波数（L1では 0.5625 MHz，L2で

0.4375 MHz）

アンテナで受信されたGLONASS信号が受信機内部の

高周波回路を通過する際に，回路遅延時間に送信周波

数に応じた差を生じる．この信号間の回路遅延時間の

差は，GLONASSのコード観測値及び搬送波位相観測

値にチャネル間バイアスとして存在する [5], [10], [11]．

ただし，同機種受信機間では，受信機間のハードウェ

アの構造及び回路遅延時間がほぼ同一であるため，一

重差によりバイアスを除去できる [2], [11], [12]．一方

で，ハードウェアの構造が異なる受信機間では，一重

差によりバイアスを除去できない．本論文では以後，

「チャネル間バイアス」は GLONASS搬送波位相観測

値に存在するチャネル間バイアスのことを指す．一方

で，GLONASS コード観測値に存在するチャネル間

バイアスを「コードバイアス」と呼ぶ．これまでの実

験結果 [10], [13]から，コードバイアスの大きさは数十

cmから数 m程度であるのに対して，チャネル間バイ

アスの大きさは数 cmから数十 cm程度である．チャ

ネル間バイアスの時間的な変動は，大部分の受信機機

種では安定である [14]．

図 1 同機種受信機間 GPS+GLONASS RTK 測位結果
Fig. 1 Fix solutions of GPS+GLONASS RTK

between the same type receivers.

図 2 異機種受信機間 GPS+GLONASS RTK 測位結果
（従来の測位手法）

Fig. 2 Fix solutions of GPS+GLONASS RTK

between different type receivers.

表 1 評 価 条 件
Table 1 Evaluation conditions.

図 1に NovAtel社-NovAtel社製の受信機間におけ

る GPS+GLONASS RTK測位の Fix解の例を示す．

図 2に NovAtel社-Trimble社製の受信機間における

GPS+GLONASS RTK測位（文献 [10]）の Fix解の

例を示す．縦軸は東西方向（E-W），南北方向（N-S），

上下方向（U-D）の Fix解の測位誤差を表し，原点は

測量で得られた正確な位置を意味する．また，表 1に

このときの評価条件を示す．RTK 測位の性能評価方

法としては，RTK測位の利用率を定義する．RTK測

位の利用率は，(Fix解が得られた観測時間/全観測時

間) × 100 (%)と定義して，本論文では Fix率と呼ぶ．
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また，文献 [10]は，式 (3)におけるコードバイアスの

みを校正した従来の GPS+GLONASS RTK 測位の

手法である．したがって，文献 [10] の測位手法では，

式 (4)のチャネル間バイアスは校正していない．

図 1 の GPS+GLONASS RTK 測位の Fix 率は

87%，RMS誤差は E-W: 0.01 m/N-S: 0.01 m/U-D:

0.01 mであった．このときの RTK-GPSの Fix率は

57%，RMS誤差は E-W: 0.04 m/N-S: 0.06 m/U-D:

0.19 m であったので，図 1 より，GLONASS 衛星の

追加はRTK-GPS測位の性能改善に有効であるといえ

る．図 1と比較して，図 2のGPS+GLONASS RTK

測位の Fix解のプロット数は減少していることが分か

る．図 2の Fix率は 52%であった．図 2において Fix

解のプロット数が減少している理由は，異機種受信機

間で生じるチャネル間バイアスの影響と考える．

3. チャネル間バイアスの校正

測量においては，基準局と移動局アンテナ間の長さ

を基線長（baseline）と呼ぶ．アンテナが同一，すな

わち基線長がゼロの基線のことをゼロ基線と呼ぶ．ゼ

ロ基線テストは，一般的に受信機雑音の大きさを評価

するために使用されるが，コードバイアスを校正する

手法としても有用である [10]．単純なゼロ基線の二重

差により，受信機–衛星間の幾何学的距離を除去でき

るため，コードバイアスと受信機雑音のみを抽出でき

る．一方で，チャネル間バイアスについては，アンビ

ギュイティを処理する必要があるので，単純なゼロ基

線の二重差では校正できない．本論文では，ゼロ基線

によるチャネル間バイアスの校正手法について明らか

にする．

3. 1 従 来 手 法

GLONASS のチャネル間バイアスを校正するため

には，二つの方法がある．二つの方法は，(i)バイアス

を直接測定する方法 [5], [16]，(ii)フィルタでバイアス

を推定する方法 [14], [17], [18]に分類できる．(ii)の方

法では，GLONASS の搬送波位相二重差観測モデル

に関し，バイアスが周波数に対して一次式で近似でき

るものとしてバイアスの校正係数（GLONASS 衛星

の周波数番号とバイアスとの関係を表す係数）を未知

パラメータに加えて，未知パラメータをフィルタで推

定する．(ii)の方法では，バイアスの校正係数の推定

と同時に，アンビギュイティもフィルタで推定しなけ

ればならず，推定すべきパラメータが増えてしまう問

題がある．したがって，バイアスの校正係数及びアン

ビギュイティの推定精度を上げるために，GPSのコー

ド及び搬送波位相観測モデルも使用する．

しかし，ゼロ基線及び短基線においては，アンビ

ギュイティをフィルタで直接推定及び決定せず，更に

GLONASS の 1 周波観測モデルを用いるだけで，バ

イアスの校正を簡便に実施できる．同様の手法でバイ

アスを校正した例もあるが [13]，手法については詳し

く述べられていない．

3. 2 ゼロ基線における校正手法の検討

本論文では，ゼロ基線における GLONASSの 1周

波観測モデルのみを用いたチャネル間バイアスの校正

手法を明らかにする．はじめに，チャネル間バイアス

は式 (6)のように表せる．式 (6)では，GLONASSの

受信機時計誤差 buk をフィルタで推定する．受信機の

精密な位置は既知とする．

HΦ,uk(f i, f j)=HΦ,uk(f i) − HΦ,uk(f j)

=Φij
uk−{(λi)−1 ·Ri

uk−(λj)−1 ·Rj
uk}

− (f i − f j) · buk − N ij
uk − Eij

Φ,uk

(6)

= Φij
uk − N ij

uk − Eij
Φ,uk

式 (6)の Φij
uk は Φij

uk から R と buk を取り除いた値で

あるので，Φij
uk に含まれる成分はチャネル間バイアスと

アンビギュイティとノイズである．したがって，式 (7)

のように，HΦ,uk(f i, f j) の小数部分は Φij
uk −

[
Φij

uk

]

と表せる．

HΦ,uk(f i, f j) − [HΦ,uk(f i, f j)] ≈ Φij
uk −

[
Φij

uk

]

(7)

[X]：X を超えない最大の整数

更に式 (7)を変形することで，HΦ,uk(f i, f j) は式 (8)

のように表せる．

HΦ,uk(f i, f j) ≈ Φij
uk −

[
Φij

uk

]
+ [HΦ,uk(f i, f j)]

(8)

式 (8)において，整数 [HΦ,uk(f i, f j)] は 2. 2 で述べ

たように RTK測位におけるアンビギュイティの推定

値に吸収される．したがって，Φij
uk −

[
Φij

uk

]
の値を

用いるだけで GLONASSの搬送波位相二重差観測値

に含まれるチャネル間バイアスを校正できる．

3. 3 校正テーブルの導出

次に，Φij
uk−

[
Φij

uk

]
をGPS+GLONASS RTK測位
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に適用するためには，Ki−Kj における HΦ,uk(f i, f j)

の校正テーブルを作成する必要がある．このとき，ゼ

ロ基線テストでは，特定の衛星を観測できる時間帯

は限られる．したがって，いくつかの基準衛星番号に

おける HΦ,uk(f i, f j) のテーブルを結合することで，

Ki − Kj における HΦ,uk(f i, f j) を推定できる．

3. 4 校正係数の導出

HΦ,uk(f i, f j) の校正テーブルと比較して，

HΦ,uk(f i, f j) の校正係数を求めることは情報量の

観点で意味がある．式 (5) の送信周波数が Ki に関

する一次式で表せるので，同様に，式 (9) のように

HΦ,uk(f i, f j) も Ki −Kj に関する一次式（前述した

バイアスの校正係数）で近似できる．

HΦ,uk(f i, f j) ≈ β · (Ki − Kj)

≈ Φij
uk −

[
Φij

uk

]
+ [HΦ,uk(f i, f j)]

(9)

式 (9) の β がバイアスの校正係数（単位：cycle/

channel）である．式 (9)より，Φij
uk−

[
Φij

uk

]
がKi−Kj

に関する一次式となるような Ĥ = {[HΦ,uk(f i, f j)],

i = 1 . . . n, j = a fixed number} を探す．次に，
Φij

uk −
[
Φij

uk

]
を Ĥ だけシフトさせることで，

HΦ,uk(f i, f j) の校正係数 β が推定できる．図 3 は，

Ki−Kj（ただし，Kj = 0）における Φij
uk−

[
Φij

uk

]
（図

中の ×印）をプロットしたものである．Ki = Kj = 0

のときの Φij
uk −

[
Φij

uk

]
の値は 0 である．図 3 より，

この受信機間においては，Φij
uk −

[
Φij

uk

]
を Ĥ だけシ

フトすることで，HΦ,uk(f i, f j) が直線に近似できる

（図中の黒丸）ことが分かる．

β の推定では，直線の傾きが急な場合（β の整数部

図 3 チャネル間バイアスの一次近似（NovAtel-Trimble）
Fig. 3 Linear approximations of inter-channel carrier

biases.

分の絶対値が 1 以上）においては，Ĥ の探索範囲が

広がるため探索は困難に見えるが，大部分の実在する

受信機間では，β が 1を超えることはない [14]．しか

も実際は，2. 2 で述べたように β の整数部分は RTK

測位におけるアンビギュイティの推定値に吸収される

ので，校正係数の小数部分を推定できればよい．した

がって，Ĥ の探索は困難にならないといえる．

3. 5 チャネル間バイアスの推定精度

式 (6)における buk は，受信機間のGLONASSコー

ド一重差観測値のみを用いて最小二乗法で毎時刻推定

する．ただし，各 GLONASSのコードバイアスにつ

いては推定していないが，各 GLONASSコード一重

差観測値の最小二乗法によってコードバイアスの影響

を低減できると考える．

このように HΦ,uk(f i, f j) を推定する際には，

GLONASS のコード一重差観測値を使用するので，

HΦ,uk(f i, f j) の推定精度について評価する必要が

ある．GLONASS のコード観測値に含まれるマルチ

パス及び受信機雑音の大きさを 0.3 m [12] とすると，

コード一重差により 0.3 m ×√
2 = 0.4 mまで増大さ

れる．また，コードバイアスのおおむねの大きさを

0.6 m [10]とすると，GLONASSのコード一重差観測

値の精度は
√

(0.4)2 + (0.6)2 = 0.7 mとなる．buk の

TDOP [4]を 0.9とすると，buk の推定精度は約 0.63 m

（2.1015×10−9 秒）となる．今，GLONASSの L1周

波数について考える場合，f i−f j の最大値は 7.5 MHz

となる．したがって，(f i − f j) · buk で生じる最大誤

差の絶対値は 3.2 mm（0.016 cycle）程度となる．

4. 校 正 実 験

本章では，ゼロ基線におけるチャネル間バイアスの

校正手法の妥当性及び有効性について評価する．

4. 1 校正実験とその結果

表 2 に本論文のゼロ基線テストで使用する受信

機及びデータ取得環境を示す．図 4 に受信機間別の

表 2 ゼロ基線テストにおける実験環境
Table 2 An experimental environment on zero-baseline

test.
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図 4 GLONASS のチャネル間バイアス
Fig. 4 GLONASS inter-channel carrier biases.

表 3 GLONASS のチャネル間バイアスの推定値（単位：
cycle）

Table 3 Measured values of GLONASS inter-channel

carrier biases (unit: cycle).

表 4 GLONASS のチャネル間バイアスにおける校正係
数 β（単位：cycle/channel）

Table 4 Calibration factor for GLONASS inter-channel

carrier biases (unit: cycle/channel).

HΦ,uk(f i, f j) の推定結果を示す．横軸は GLONASS

衛星間の周波数番号の差 Ki −Kj（ただし，Kj = 0）

を表す．縦軸は HΦ,uk(f i, f j) の推定値を表す．ただ

し，図 4の HΦ,uk(f i, f j) の整数部分は，整数サイク

ルのシフト操作を適用した値である．図 4より，本論

文で扱う受信機の組合せにおいては，HΦ,uk(f i, f j)

は明らかに Ki − Kj に対して直線上に存在すること

が分かる．また，表 3に，Ki − Kj（表中の Freqに

相当）における HΦ,uk(f i, f j) の校正テーブルを示す．

表 3のバイアス値は，整数サイクルのシフト操作を適

用したバイアス値の約 1時間分の平均から算出してい

る．表 4 に，HΦ,uk(f i, f j) の校正係数を示す．表 4

図 5 異機種受信機間 GPS+GLONASS RTK 測位結果
（チャネル間バイアス校正後）

Fig. 5 Fix solutions of GPS+GLONASS RTK be-

tween different type receivers after calibration

of inter-channel carrier biases.

の校正係数で得られた HΦ,uk(f i, f j) の推定値と表 3

の校正テーブルで得られた推定値の間の差は 0.01～

0.03 cycle 程度であり，大部分の受信機間における校

正係数の算出方法は妥当といえる．

4. 2 RTK測位への適用

前節で，HΦ,uk(f i, f j) の校正テーブル及び校正係

数を算出できることを確認した．次に，これらの校

正手法を RTK 測位に適用することで，どの程度の

測位性能の改善に寄与するかを明らかにする．また，

従来の測位手法 [10] に対して，本論文で提案する校

正手法がどの程度の優位性があるのかも明らかにす

る．具体的には，表 1 と同じ評価条件のもとで，従

来の測位手法 [10]と比較して，HΦ,uk(f i, f j) の校正

テーブル（Table Method）と校正係数（Proportional

Method）が RTK 測位の性能の改善にどの程度の有

効性があるのかを評価する．

図 5 に，HΦ,uk(f i, f j) の校正係数を適用した

NovAtel社-Trimble社製の受信機間GPS+GLONASS

RTK 測位の Fix 解の 1 日分の測位結果を示す．図 2

における従来の測位手法による Fix 解のプロット数

と比較して，図 5 における HΦ,uk(f i, f j) 補正後の

Fix 解のプロット数は大幅に増加していることが分

かる．表 5 に，各測位モードにおける受信機間別の

GPS+GLONASS RTK 測位の Fix 率及び測位精度

（RMS誤差）を示す．HΦ,uk(f i, f j)の校正テーブルま

たは校正係数を適用したRTK測位では，大部分の受信

機の組合せにおいて，従来の測位手法及び RTK-GPS

測位 [10]と比較して，Fix率及び測位精度の大幅な改

善を示している．また，表 5より，校正テーブル及び

校正係数のどちらも同程度の Fix率及び測位精度の改
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表 5 GPS+GLONASS RTK測位の Fix率及び測位精度
Table 5 Fix ratios and position accuracies of

GPS+GLONASS RTK.

善が見られる．今回，HΦ,uk(f i, f j) を直線でよく近

似できたため，HΦ,uk(f i, f j) の 2種類の校正手法の

間で，Fix率及び測位精度の改善に差がほとんど見ら

れなかったといえる．

4. 3 GLONASS周波数番号による影響

3. 5 では，buk とチャネル間バイアスの推定に及ぼ

すコードバイアスによる誤差の影響の大きさを一定と

したが，実際には同時刻に見える GLONASS衛星の

周波数番号配置により，この大きさは変わる．例えば，

同時刻において各周波数番号が正負に幅広く配置され

る場合では，buk の推定値に加わるコードバイアスに

よる誤差の影響が小さくなるので，結果としてチャネ

ル間バイアスの推定精度は良好となることが考えられ

る．本節では，実際の周波数番号配置とチャネル間バ

イアスの推定精度との関係の例により，最低でどの程

度の観測時間があればチャネル間バイアスを校正でき

るかを考察する．

図 6に表 2の実験環境における GLONASSの周波

数番号の時間的推移を示す．図 6より，周波数番号が

偏る時間帯は 10000～14000秒付近（周波数番号 +3，

+5，+6）であった．14000秒以降では周波数番号 −4

の信号を受信し，その受信前後ではチャネル間バイアス

の推定値の間で差を生じることを確認した．これは各

衛星の周波数番号が正負に分布したことによりチャネ

ル間バイアスの推定条件が改善したためと考えられる．

具体的には，校正係数の推定値の差は 0.4 mm/channel

程度（0.002 cycle/channel）であり，校正テーブルの

推定値の差は 1.6 mm程度（0.008 cycle）であった．し

図 6 GLONASS 周波数番号の時間的推移（1 日分）
Fig. 6 Time shifts of GLONASS frequency numbers

for a day.

かし，これらの各校正手法におけるチャネル間バイア

スの推定値の差は RTK測位の性能に差を与えるもの

ではなかった．したがって，校正係数を推定する際に

は，わざわざ周波数番号配置が正負に分布する時間帯

がくるのを待つ必要はない．ただし，時間平均により

推定値に含まれる雑音成分を除去する必要はあるので，

少なくとも 30 分程度の実験データの取得が必要と考

える．一方で，校正テーブルを作成する上では，図 6

より明らかなように，30分程度のデータ量ではテーブ

ルの一部しか作成できないので，できれば 24 時間程

度のデータが必要といえる．

5. む す び

本論文では，GLONASSのチャネル間バイアスにお

けるゼロ基線による校正手法の検討とその評価を行っ

た．まず，ゼロ基線テストによりチャネル間バイアス

の校正テーブル及び校正係数を算出した．チャネル間

バイアスの校正手法は，コードバイアスの校正手法と

比較して，異機種受信機間GPS+GLONASS RTK測

位に有効であることが明らかとなった．また，チャネ

ル間バイアスの校正係数を用いた GPS+GLONASS

RTK測位の Fix率及び測位精度は，チャネル間バイ

アスの校正テーブルを用いた場合と比較しても，ほと

んど同等であることを示した．したがって，チャネル

間バイアスをよく直線にモデル化できる場合は，校正

テーブルよりも校正係数を測位に適用する方が情報量

の観点から効率的といえる．

今後の課題としては，アンテナ機種の変化や高周波

回路周辺の温度変化・経年変化がバイアスの校正係数

に与える影響の評価が挙げられる．また，現状では校

正係数の与え方は受信機の組合せごとであるので，今

後は受信機ごとに校正係数を与える方法を検討したい．
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