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A.2.1 はじめに

衛星航法システムのひとつであるGPSは，カー

ナビの普及にともない今や測位システムの代表とし

て社会的にも広く認知されるに至った．手軽に正確

な位置を測定できることが GPSの特徴であり，軽

量・コンパクトな受信機が安価に入手できることは

周知のとおりである．

GPSの測位精度を向上させる手法のひとつに，

ディファレンシャルGPS（diãerential GPS; DGPS）

方式がある．これは位置が既知の基準局受信機にお

ける測位誤差を利用して移動局受信機の誤差を補正

する方式であって，基準局からそれほど遠くない範

囲内ではGPSの測位誤差が場所によらずほぼ同様

となる性質を利用するものである．単一の基準局を

用いるディファレンシャルGPS方式は狭域DGPS

（local-area diãerential GPS: LADGPS）とも呼ば

れ，おおむね基準局から 100 km程度までの範囲内

では有効な方式である．

狭域 DGPS の有効範囲を超える場合は，広域

DGPS（wide-area diãerential GPS: WADGPS）方

式による補正が可能である．これは大陸規模の広い

範囲で適用可能なディファレンシャル補正情報で，

衛星クロック・軌道，電離層伝搬遅延，対流圏伝搬

遅延といった誤差要因別にそれぞれの補正情報を生

成・伝送することにより有効範囲を広げるものであ

る．広域 DGPS方式による補正情報を生成するに

はサービス対象とする地域全体をカバーするように

複数の基準局を配置する必要があるが，一組の補正

情報のみでサービスエリア全体を一気に補正対象と

できる特長を持つ．

ディファレンシャル補正情報の伝送媒体としては

狭域 DGPSでは無線通信回線あるいは携帯電話回

線が多く利用されるが，広大なサービスエリアをカ

バーする広域DGPS方式では静止衛星の利用が有効

である．すなわち，広域DGPS方式による補正情報

を静止衛星から直接放送することでサービスエリア

内のユーザの測位精度を改善するもので，我が国で

は MSAS（MTSAT satellite-based augmentation

system）と呼ばれるシステムが利用可能となりつ

つある．ユーザは，MSAS（あるいは SBAS）対応

の受信機を利用することで，日本全国どこでもディ

ファレンシャル補正情報を受信・適用することがで

きる．

本チュートリアルでは，広域ディファレンシャ

ルGPS方式の概要を述べ，また我が国における実

用システムであるMSASを紹介することとする．

A.2.2 （狭域）DGPS方式

広域DGPSを説明する前に，よりシンプルな方

式である狭域の DGPSについて述べておくことに

する．補正情報の伝送フォーマットが規格化され広

く利用されていることもあり，単に DGPSといえ

ばこちらの方式を指すのが普通である．

GPSの誤差要因のうちの大部分は受信機を設置

する場所に関係なく共通に現れるから，離れた場所

にある複数の受信機が同じ影響を受けることにな

る．このことを利用すると，既知の地点に GPS受

信機を固定して誤差を測定すれば，この誤差情報に

より離れた地点のGPS受信機に生じる誤差を推定

し，補正することができる．

このように，既知の地点でGPSの誤差を測定し，

これを利用して誤差の補正を図る方式をディファレ

ンシャルGPSという．ディファレンシャルGPSで

は，既知点に固定される受信機を基準局（reference

station, base station），移動するユーザ受信機を移

動局（rover station）と呼ぶ．

基準局で測定される衛星 jまでの擬似距離

PRMj;Rは，真の距離 Rj;Rと次のような関係が
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ある．

PRMj;R = Rj;R + Sj +GR +òj;R (1)

誤差成分のうち，Sjは衛星 jに起因する誤差，GR

は基準局アンテナの位置に依存する誤差であって，

òj;Rはそのどちらでもなく観測毎に生じるランダム

誤差とする．

基準局については位置があらかじめわかってい

るから，真の距離 Rj;Rは計算により求められる．

したがって，誤差成分だけを PRMj;R Ä Rj;R =

Sj +GR+òj;R のように取り出すことができる．移

動局側ではこの誤差を擬似距離から差し引くことに

なるから，誤差の符号を逆にすれば衛星 jに関する

ディファレンシャル補正値 PRCjが得られる．

PRCj = Ä(PRMj;R ÄRj;R)
= ÄSj ÄGR Äòj;R (2)

一方，移動局で測定される擬似距離は，

PRMj;U = Rj;U + Sj +GU +òj;U (3)

となっている．移動局の場合は真の距離 Rj;Uは未

知であり，誤差成分だけを直接取り出すことはでき

ない．基準局で生成されたディファレンシャル補正

値（式（2））を適当な伝送媒体により受信したな

らば，これを適用して移動局における誤差成分を補

正することが可能となる．このためには，移動局で

観測される擬似距離 PRMj;Uに，ディファレンシャ

ル補正値を加えればよい．

PRj;U = PRMj;U + PRCj

= Rj;U + (GU ÄGR) + (òj;U Äòj;R)
(4)

PRj;Uが補正済みの擬似距離であり，移動局受信機

はこれを用いて測位計算を実行する．つまり，Sjの

項がキャンセルし，衛星に起因する誤差は取り除か

れることになる．これがディファレンシャル GPS

の基本的な原理であって，大部分の誤差を取り除く

ことができる．受信機側の位置により決まる G;ó

はキャンセルせず，基準局と移動局における誤差の

差の成分が現れることになる．

GPSのさまざまな誤差要因について，それぞれ

ディファレンシャルGPSにより補正できるかどう

かを表 1にまとめた．衛星軌道誤差については基準

局と移動局にほぼ共通に現れるのでディファレン

シャル処理により補正できるが，基準局と移動局と

の間の距離（基線長）が長くなると，共通性が減少

することから補正精度が低下する．衛星クロックの

影響は基準局と移動局の位置関係によらず共通に現

れるので，良好に補正ができる．

電離層遅延についても，基線長がそれほど長く

なければ（数百 km以下程度）ディファレンシャル

補正が可能であるが，太陽活動が活発で電離層の変

動が激しいと補正精度が低下する．対流圏遅延も基

本的にはディファレンシャル処理により補正できる

が，受信機の置かれている高度により遅延量が変わ

るため，モデルによる補正で高度の影響を除くこと

が必要である．

一方，マルチパスについてはディファレンシャ

ル処理による補正ができない．これは，マルチパス

誤差は受信機の周囲の電波環境により決まるため，

基準局と移動局に共通に現れる誤差ではないこと

による．また，受信機内部で発生する誤差について

も，共通な誤差成分ではないから補正はできない．

これらの誤差については，ディファレンシャル処理

により基準局側の誤差の影響も受け，単独測位方式

の場合と比べてむしろ誤差が増加することになる．

なお，狭域 DGPS については補正情報の伝送

フォーマットが規格化されており，RTCM-SC104

勧告方式 /1/が標準的に用いられている．DGPSと



表 1: DGPSにより補正できる誤差要因

誤差要因 補正 コメント
可否

衛星軌道 ○ 長基線では精度低下
衛星クロック ◎ よく補正できる
電離層遅延 ○ 活動が激しいと精度低下
対流圏遅延 △ 高度差に注意が必要
マルチパス × 補正できない
受信機雑音 × 補正できない

いえばこのフォーマットを指すことが多く，安価な

受信機であっても対応しているのが普通といえる．

A.2.3 広域ディファレンシャルGPS方式

狭域DGPSの場合は，電離層遅延および対流圏

遅延については基準局と移動局で同一との仮定があ

る．すなわち，式（4）において

Sj = Bj + Ej + Ij + Tj (5)

GR = GU = 0 (6)

とみなされており，この仮定が成り立つ範囲内にお

いてはマルチパスおよび受信機雑音以外の誤差が補

正されることとなる．なお，Bjは衛星クロック誤

差，Ejはエフェメリス誤差（衛星位置誤差），Ijは

電離層遅延，Tjは対流圏遅延を意味し，添え字の j

は衛星 jに関する誤差を表す．

基準局と移動局の間の距離が長くなるとこうし

た仮定は次第に成り立たなくなり，ディファレン

シャル補正をしても測位精度が改善されないように

なる．図 2は，IGS mtka（東京都調布市）を基準

局とし，国内の IGS局のそれぞれを移動局に見立

てて DGPS補正処理をした結果であって，1日間

の平均位置の真位置に対する誤差を表示してある．

基準局からの距離が長くなるにしたがい，測位精度

が低下する様子がわかる．

こうした状況を防ぎ，広い範囲のユーザに対し

て有効なディファレンシャル補正を行うには，誤差

要因のそれぞれについて個別のディファレンシャル

補正情報を（ユーザ受信機の位置の関数として）与

えればよい．式（4）のディファレンシャル補正が
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図 2: 狭域DGPSの測位精度（2005年 11月 14日，

基準局=IGS mtka）．

有効でなくなる原因は基準局と移動局の間の距離が

長くなることで一部の誤差成分が共通でなくなるこ

とにあるから，そのような誤差要因については移動

局の位置に応じて適切な補正値を適用できるように

するのである．すなわち，式（5）ではすべての誤

差要因をまとめてひとつの補正値としていたが，こ

れを誤差要因別に分解してそれぞれの補正値を生成

するのであって，このような補正方式をベクトル補

正（vector correction）とも呼ぶ．

ベクトル補正を実現するためには，それぞれの

誤差要因についてたとえば次のようにモデル化する

（GPSの誤差要因については /2/など）．

衛星クロック誤差 |移動局の場所によらず，各衛

星については一定値とする．

エフェメリス誤差 |エフェメリス情報により計算

される衛星位置の真の位置からの差がエフェメ

リス誤差であり，その直交座標表現を補正値と

する．移動局にとっては，このうちの移動局か

ら衛星への視線方向成分（内積）が測距誤差と

なる．

電離層遅延 |測距信号が電離層を通過する地点の

（経緯度の）関数とする．また，衛星の仰角に



より傾斜係数（1～3程度）を乗じる．

対流圏遅延 | 移動局位置の関数とするか，あるい

は位置によらず一定とする．衛星の仰角により

傾斜係数（1～10程度）を乗じる．

広域 DGPS補正情報としては，移動局位置に応じ

てこれらをそれぞれ計算するためのパラメータが含

まれていればよい．

たとえば，後述する広域補強システムMSASで

は表 2のような補正メッセージが定義されている．メ

ッセージタイプ 2～6は高速補正（fast correction），

25は長期補正（long-term correction），26は電離

層遅延補正であって，メッセージタイプ 24は高速補

正と長期補正の両方を含んでいる．これはメッセー

ジタイプ 2～5に 13衛星分の補強情報を収容できる

ためで，補強対象の衛星がたとえば 32の場合，26

衛星についてはタイプ 2および 3を，また残りの 6

衛星はタイプ 24を使うことで，伝送効率の向上が

図られる．

表中の UDREIj ; GIV EIkはインテグリティ情

報，これら以外はすべてディファレンシャル補正情

報である．後述するように，SBASはプロテクショ

ンレベル方式により航空機航法に必要とされるイン

テグリティ（完全性）を満たす設計とされており，

このプロテクションレベル（最大測位誤差の見積り）

を計算するために用いられるのがインテグリティ情

報である /3/．特に UDREIjについては最大放送

間隔が 6秒と短いため，51衛星分をまとめて放送

できるメッセージタイプ 6が用意されている．

ディファレンシャル補正情報は長期補正，高速

補正，電離層遅延補正に分けられており，それぞれ

衛星軌道およびクロック（変化が遅い成分），衛星

クロック（SAなどの速い変化を伴う成分），電離

層伝搬遅延の補正に用いる．たとえば，長期補正情

報を適用するには航法メッセージにより求めた衛星

位置およびクロック補正値ñxj ;ÅñtjSVに補正値を加え

ることとされており，したがって衛星位置としては2664 ~xj

~yj

~zj

3775 =
2664 ñxj +Åxj

ñyj +Åyj

ñzj +Åzj

3775 (7)

また補正後の衛星クロックは
~t = tjSV Ä (ÅñtjSV +Åbj) (8)

を用いることとなる（jは衛星番号，GPS ICD/4/

も参照のこと）．同様に，擬似距離については

~öj = öj + FCj + ICj + TCj (9)

として補正することとなり，FCj ; ICj ; TCjはそれ

ぞれ高速補正，電離層遅延補正，対流圏遅延補正で

ある．前二者については SBASから補正値が放送

され，また対流圏遅延補正については SBAS では

MOPS/5/のモデルを使用するのが一般的である．

電離層伝搬遅延補正情報については，経緯度で 5

度毎に設定された IGP（ionospheric grid point）に

おける垂直遅延量としてユーザに放送される．ユー

ザ側では目的とするピアースポイント位置における

垂直遅延量 IV (ï;û)を周囲の IGPにおける垂直遅

延量 IVk の双一次補間（bilinear interpolation）

IV (ï;û) =
X
k

IVk Å
ååååïÄïk5

ååååÅååååûÄûk5

åååå (10)

により得て（ここでは周囲の 4 IGPを用いている

ものとし，各 IGPの位置を (ïk; ûk)と表した），さ

らに

Î(ï;û) = f(e) IV (ï;û) (11)

として視線方向の遅延量に変換する．この変換に用

いられる係数（obliquity factor）は衛星の仰角 eの

関数で，

f(e) =
1r

1Ä
ê

RE cos e
RE+Hiono

ë2 (12)

と定められている．REは地球半径，また Hionoは

電離層高度であって SBASでは 350 kmを用いる．

A.2.4 広域補強システムMSAS

GPSをそのまま利用したのでは航法システムと

しての性能が不足する場合に，それを補うために追

加されるのが補強システム（augmentation system）

である．補強システムはGPSと一体となって動作

し，ユーザが必要とする測位精度あるいは信頼性を

もった航法サービスを実現する．ディファレンシャ

ルGPSも補強システムの一種といえ，測位精度の

改善を目指すものである．



表 2: SBAS（MSAS）補正メッセージ（一部）．

タイプ データ数 内容 範囲 単位 最大間隔

2{5 13衛星
FCj Ü256 m 0:125 m 60 s

UDREIj 0{15 | 6

6 51衛星 UDREIj 0{15 | 6

6衛星
FCj Ü256 m 0:125 m 60

UDREIj 0{15 | 6

24
Åxj Ü32 m 0:125 m 120

2衛星
Åyj Ü32 m 0:125 m 120
Åzj Ü32 m 0:125 m 120
Åbj Ü2Ä22 s 2Ä31 s 120

Åxj Ü32 m 0:125 m 120
25

4衛星
Åyj Ü32 m 0:125 m 120
Åzj Ü32 m 0:125 m 120
Åbj Ü2Ä22 s 2Ä31 s 120

26 15 IGP
IVk 0{63:875 m 0:125 m 300

GIV EIk 0{15 | 300

現在までのところ航空分野以外ではインテグリ

ティについての要求がそれほど厳しくなく，補強シ

ステムの機能としては測位精度の向上が中心であ

る．具体的にはディファレンシャルGPS方式によ

ることとなり，船舶用中波 DGPSビーコンをはじ

めさまざまなシステムが実用化されている．伝送

フォーマットとしては後述の RTCM-104あるいは

独自のフォーマットが使用されて種々の無線メディ

アによるシステムが構築されており，インターネッ

トによる伝送方式も検討が進められている．

民間航空分野においては，ICAO（international

civil aviation organization：国際民間航空機関）が最

近GNSSの標準仕様（SARPs; standards and rec-

ommended practices）を定めたところである /6/．

ここでは GNSSは人工衛星の他に機上受信機や地

上モニタ施設などをも含めた定義となっていて，具

体的な姿は GPS（コアシステム）に補強システム

を追加した構成とされている．ICAO GNSSでは，

補強システムは次の 3種類に区分されている．

SBAS satellite-based augmentation system：静止

衛星型衛星航法補強システム．静止衛星から補

強情報を送信し，大陸規模の広域にわたって

GPSの補強を行う．洋上航空路からターミナ

ル空域まで広い範囲の航空機を対象とした補

強システムである．

GBAS ground-based augmentation system：地上

型衛星航法補強システム．地上送信局からの補

正情報により，局地的にGPSを補強する．空

港周辺で進入着陸中の航空機に対して補強サー

ビスを提供する．

ABAS aircraft-based augmentation system．機

上型衛星航法補強システム．航空機上で得られ

る情報によりGPSを補強する．受信機の内部処

理で実現される RAIM（receiver autonomous

integrity monitoring）の他，気圧高度計や慣

性センサなど GPS 以外のセンサを利用する

AAIM（aircraft autonomous integrity moni-

toring）が含まれる．ABASについては，いま

のところ詳細な規定はなされていない．

航空用広域 GPS 補強システムの標準仕様で

ある SBAS は補強情報を静止衛星から放送する

もので，実際のシステムとしては，米国のWAAS

（wide area augmentation system），欧州の EG-

NOS（European geostationary navigation overlay

service），そして日本のMSAS（MTSAT satellite-

based augmentation system）/7, 8/がそれぞれ整備



中である．MTSATとはMSASが使用する静止衛星

（運輸多目的衛星：multi-functional transport satel-

lite）のことで，ひまわり 6号（MTSAT-1R）およ

び 7号（MTSAT-2）を指す．米国 FAAが開発中の

WAASは 2003年 7月に認証作業が完了し，実用が

開始された．また，EGNOSも 2005年 7月より暫

定的な運用を始めている．SBASにより送信される

信号は，ユーザ航空機に対して（i）レンジング機

能，（ii）インテグリティ情報，（iii）ディファレンシャ

ル補正情報，を提供する．これらはすべてGPS L1

と同じ 1575:42 MHzで放送されるから，アンテナ

は GPSと共用できるメリットがある．

一方，GBAS は精密進入用の補強システムで，

空港周辺に設置されて局地的な補強情報を航空機

に送信する．これにより，SBAS では実現できな

い高水準の進入着陸を目指すもので，米国 FAAが

LAAS（local area augmentation system）と呼ん

で整備する方針である．マルチパス抑制およびイン

テグリティ確保のため GBAS地上局には複数の基

準受信機が設置され，VHF波により補強情報を放

送する．

補強システムにおいてインテグリティを確保す

るためには，地上のモニタ局でGPS信号を監視し，

測距信号の精度および正当性を常時チェックするこ

とが必要である．SBASおよび GBASでは，具体

的にはプロテクションレベル（protection level：保

護レベル）方式によりインテグリティを確保する設

計となっている．この方式では，現実の測位誤差が

プロテクションレベルを超える確率がサービス覆域

内のいたる地点でいつでもインテグリティ要求水準

（たとえば 10Ä7）以下であることを保証することと

し，このプロテクションレベルが警報限界内であれ

ばシステムは利用可能，そうでなければ利用不可と

して警報を出すこととする．

プロテクションレベル方式は，図 3で説明でき

る．この図の横軸は現実の測位誤差，縦軸はプロテ

クションレベルであるから，インテグリティはこれ

らの関係が対角線より左の領域にある確率である．

対角線より下側の領域に入ることをMI（misleading

information）あるいは HMI（hazardous mislead-

AL

→ ユーザ測位誤差

→
プ
ロ
テ
ク
シ
ョ
ン
レ
ベ
ル

正常動作

使用不可（警報）
インテグリティ

リスク

AL0
0

インテグリティOK

HMI
（危険情報）

通常の
分布

図 3: プロテクションレベル方式によるインテグリ

ティ

ing information）事象といい，これはインテグリ

ティが満たされていない状況である．アベイラビリ

ティはプロテクションレベルが警報限界内にある確

率であるから，PL = ALの水平線より下側部分と

なる．

プロテクションレベルは水平・垂直方向について

別々に計算され，それぞれ HPL（Horizontal Pro-

tection Level）および VPL（Vertical Protection

Level）と称する．インテグリティが満たされるに

はいずれの方向についても測位誤差がプロテクショ

ンレベルを超えてはならないから，式で表せば次の

ようになる（Pr(Å)は確率を意味する）．

インテグリティ = Pr(水平測位誤差 < HPL)

ÅPr(垂直測位誤差 < V PL)

(13)

SBASおよびGBASの補強情報には，プロテク

ションレベルを計算するための衛星毎の情報が含ま

れている．ユーザ受信機側ではこの情報から現在位

置におけるプロテクションレベルを求め，現在受け

ているサービスに対応した警報限界と比較して航

法の可否を判断する．放送される情報が衛星毎なの

は，ユーザ受信機が実際にどの衛星を使用している

かが不明であることによる．

さて，MSASはすでに試験信号を放送している

ことから，これを受信・処理して性能評価を試み

た結果の一例を図 4に示す．これは 2005 年 11 月
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図 4: MSAS試験信号による測位誤差の例（2005年

11月 14～16日，高山）．

14～16日に放送された試験信号に乗せられていた

広域ディファレンシャル情報を解読し，国土地理院

GEONETの高山局（940058）におけるRINEX観

測データに適用した結果である．GPS単独では水

平・垂直方向の測位精度はそれぞれ 1.39 mおよび

3.63 mであったが，MSASの適用により 0.50 mあ

るいは 0.73 mに改善された（いずれも RMS値に

よる）．

また，図 5は測位誤差とプロテクションレベル

を比較した例である．上段は水平方向，下段は垂直

方向に関する比較であって，いずれも横軸付近のプ

ロットが実際の測位誤差，数十 m付近のプロット

がプロテクションレベルである．水平・垂直いずれ

の方向についても測位誤差がプロテクションレベル

を超えることはなく，式（13）は満たされているこ

とがわかる．

なお，MSASが試験信号により放送した補正メッ

セージおよび擬似距離データは電子航法研究所ホー

ムページ（http://www.enri.go.jp/sat/pro.htm）に

掲載されているので，興味のある読者は利用された

い．2006年 7月 3日以降分が提供されている．

0

10

20

30

40

50

H
P
E
 
a
n
d
 
H
P
L
,
 
m

0 24 48 72
0

20

40

60

Time past 05/11/14 00:00UT, h

V
P
E
 
a
n
d
 
V
P
L
,
 
m

図 5: 測位誤差とプロテクションレベルの比較（2005

年 11月 14～16日，佐多）．

A.2.5 広域 DGPS 情報のインターネッ

ト配信

広域補強システムの研究開発用ツールとして，

電子航法研究所では広域補強プロトタイプシステム

を開発した．これは，複数の基準局における GPS

観測データを入力とし，広域ディファレンシャル補

正情報を含む広域補強情報を実際に生成・出力する

もので，基準局配置や補強アルゴリズム，あるい

は動作パラメータをさまざまに変えて補強性能を

調べるためのものである．使用している計算機は

HP AlphaServer ES47 （1.0 GHz Alpha EV7Ç2,
8 GB RAM, Tru64 UNIX）で，プログラムはすべ

て C言語で記述されている．

本プロトタイプが出力するのは SBAS 規格に

従った補強メッセージで，MSAS と同一のプログ

ラムで計算処理ができる．本来の広域補強システム

はモニタ局における観測データをリアルタイムに収

集・処理すべきであるが，本プロトタイプの場合は

必ずしもリアルタイムに処理する必要はないことか

ら，現在のところ当面は国土地理院 GEONET に

よる観測データ（一般に公開されている 30秒サン

プルの RINEXファイル）を使用している．

本プロトタイプについては動作試験を兼ねて本

年 4月より定常運用を実施しており，補強メッセー



図 6: 広域補強情報ファイルの提供画面

（http://www.enri.go.jp/sat/pro/data/ppwad/）．

ジを毎日生成・蓄積している．モニタ局配置はMSAS

国内局に近い 6局で，オーソドックスなアルゴリズ

ムおよびパラメータで運用している．生成される広

域ディファレンシャル補正情報の適用により 0.3～

1 m程度の測位精度が得られ，またプロテクション

レベルも正常に機能することを確認している．

ところで，定常運用により生成された広域補強

情報は，日本全国で後処理ディファレンシャルGPS

用に利用可能である．すなわち，広域補強情報は日

本全国で有効であるから，適当な処理プログラムが

あれば，後処理により日本全国どこにおいてもディ

ファレンシャル補正処理を行うことができる．この

ため，当所ではこれをインターネットを利用して一

般に公開することとし，処理プログラム（ユーザ受

信機シミュレータ）についても提供することとした．

デ ー タ ファイ ル は 当 所 ホ ー ム ペ ー ジ

（http://www.enri.go.jp/sat/pro/data/ppwad/）

にて提供されている．図 6はその画面イメージで，

GZIP形式で各日とも 1 Mバイト弱に圧縮されて

いる．10月 31日現在，2006年 7月 3日以降の全

日分が掲載されている．

広域補強情報を適用して測位計算を実行するプ

ログラム「SBASPOS」も同時に提供してあり，任

意のRINEXファイルを入力として後処理による広

域ディファレンシャル補正を実行可能である．今後，

広域補強情報から RTCMフォーマットなどへの変

換プログラムも提供する考えである．

A.2.6 おわりに

広い範囲のユーザを対象として測位精度を向上

する広域ディファレンシャルGPS方式について，通

常の狭域ディファレンシャルGPS方式との比較に

より原理を説明し，実用システムであるMSASを

紹介した．MSAS はすでに試験信号を放送してお

り，来年に予定されている正式運用が開始されれば

ディファレンシャル補正情報が全国どこでも得られ

ることとなる（すでに一部のハンディ受信機は試験

信号を利用するものもある）．

2009 年度の打上げを予定して開発が進められ

ている準天頂衛星システムにおいても，広域補強

信号が放送される計画とされている（L1-SAIF 信

号）/12/．こうした広域システムの開発・応用にあ

たり，本チュートリアルが参考になれば幸いである．

A.2.7 補足：狭域DGPS補正情報の生成

狭域 DGPS補正情報の作成について式（2）に

より原理的な説明をしたが，現実には真の距離Rj;R

は不明であってこうした計算処理を行うことはでき

ない．つまり，衛星位置は実際には航法メッセージ

から計算するしかなく，真の幾何距離はわからない

のである．

航法メッセージから計算した衛星クロック誤差

をB̂j，衛星・受信機間距離をR̂j;Rと表すこととす

る．ディファレンシャル補正値 PRCjは，基準局受

信機で測定した擬似距離

PRMj;R = Rj;R ÄBj + SR + Ij + Tj +òj;R (14)

から，航法メッセージによる幾何距離R̂j;Rを差し引

き，また同様に得た衛星クロック誤差B̂jを加える

ことで求められる．受信機クロック誤差 SRについ

てはそのままでもディファレンシャル補正値として

は問題ないが，補正値の絶対値が大きくなることを

避けるため，受信機クロックの推定値を差し引いて

おくのが普通である．



PRCj = Ä(PRMj;R Ä R̂j;R + B̂j Ä SR)
= (R̂j;R ÄRj;R)Ä (B̂j ÄBj)

ÄIj Ä Tj Äòj;R
= ÅR̂j ÄÅB̂j Ä Ij Ä Tj Äòj;R (15)

航法メッセージから計算される衛星クロック誤差

B̂jは，真の誤差Bjに対してÅB̂j = B̂j ÄBjだけの
誤りを含んでいる．また，同様に航法メッセージか

ら計算される衛星・基準局間距離R̂j;Rは，真の距離

Rj;RよりÅR̂j = R̂j;R ÄRj;Rだけ長くなっている．
これらはいずれも数 m程度であって，式（15）の

ディファレンシャル補正値は全体として数m～数十

m程度以内になる．

移動局受信機の擬似距離

PRMj;U = Rj;U ÄBj + SU + Ij + Tj +òj;U (16)

を，航法メッセージの誤差ÅB̂j ;ÅR̂j がわかるよう

に書き直すと，次のようになる．

PRMj;U = Rj;U ÄBj + SU + Ij + Tj +òj;U
= (R̂j;U ÄÅR̂j)Ä (B̂j ÄÅB̂j)

+SU + Ij + Tj +òj;U (17)

航法メッセージにより求められる衛星位置を用いて

R̂j;Uにもとづいて測位計算をすると，誤差 ÅR̂jと

ÅB̂jの成分が測位誤差として現れることとなる．

式（15）のディファレンシャル補正値 PRCjを

加えると，補正済み擬似距離 PRj;Uが

PRj;U = PRMj;U + PRCj

= R̂j;U Ä B̂j + SU +ò0j;U (18)

のように得られる．R̂j;Uは航法メッセージから計算

された衛星位置と受信機の間の距離，またB̂jも同

様に航法メッセージによる衛星クロック補正値を意

味する．つまり，この補正済み擬似距離 PRj;Uは

航法メッセージから求められる衛星位置にもとづい

ており，これにより測位計算を行うのであれば航法

メッセージに含まれる誤差は測位結果には現れない

のである．

A.2.8 付録：補強情報の生成

広域補強システムが放送する広域ディファレン

シャル補正情報を生成するには，GPSの誤差要因

の各成分を分離・抽出し，補強メッセージとして編

集する必要がある．このような広域ディファレン

シャル補正情報の生成方法について，概略を述べ

る /13/．なお，広域補強システムのアルゴリズム

については文献が少ないが，原理的な説明は /14/

にみられる．

A.2.8.1 モニタ局の測定値

まず，モニタ局 i = 1;ÅÅÅ; Nが時刻 tiに測定し
た GPS衛星 j = 1;ÅÅÅ;Mに関する擬似距離を

öji (ti) = R
j
i Ä bj +Bi + Iji + T ji +M j

i (19)

と表すことにする．ここで，öji：擬似距離，R
j
i：真

距離（Rji =
åååxj(ti Ä dji )Ä xiååå），bj：衛星クロック

誤差，Bi：受信機クロック誤差，I
j
i：電離層伝搬遅

延，T ji：対流圏伝搬遅延，M
j
i：マルチパス誤差，で

ある．衛星位置xj(Å)については，受信時刻 ti（各
モニタ局で異なることに注意）における ECEF直

交座標系で表現する．この計算には伝搬時間 djiが

必要で，

dji =
h
öji (ti) + b

j ÄBi Ä Iji Ä T ji
i.
c (20)

から求める．

受信機クロック誤差Biは，各モニタ局の位置が

既知であることを利用して解くことができる．ま

た，対流圏伝搬遅延については適当なモデル式によ

り十分な精度で補正でき，また電離層伝搬遅延量は

二周波による測定データを利用して直接知ること

ができる．こうして大気遅延を除き，衛星クロック

誤差については GPS航法メッセージに含まれる補

正パラメータを適用すると，補正済みの擬似距離と

して

ñöji = R
j
i ÄÅbj +ÅBi +M j

i (21)

が得られる．Åbjは衛星クロック補正パラメータの

誤差成分であって，広域ディファレンシャル補正情

報の衛星クロック補正量に対応する．



A.2.8.2 長期補正情報

さて，ベクトル方式による広域ディファレンシャ

ル補正情報を与えるためには，擬似距離ñöjiに含まれ

る衛星位置誤差とクロック誤差を分離する必要があ

る．航法メッセージ（エフェメリス）による衛星位

置をñxj(ti Ä dji ) = xj(ti Ä dji ) ÄÅxj，モニタ局 i

の位置をxiと表すと，擬似距離ñö
j
iの近似的な誤差成

分を

Åöji = ñö
j
i (ti)Ä

åååñxj(ti Ä dji )Ä xiååå (22)

と書けるから，これを観測量として次の観測方程式

をつくる．

H Å
"
ÅX

ÅB

#
=
Ç
Åö11 Åö

2
1 ÅÅÅÅöMN

ÉT
(23)

未知数ベクトルはÅX = [Åx1 Åy1 Åz1 Åb1ÅÅÅ
ÅxM ÅyM ÅzM ÅbM ]T，ÅB = [ÅB1ÅÅÅÅBN ]T
であって，Åxj = [Åxj Åyj Åzj ]Tはエフェメリス

に含まれる衛星位置誤差である．

観測行列Hは

H =

266666664
ê

@ö11
@Åx1

ëT
Ä1 0 0 0 0

0 0 0 0
ê

@ö21
@Åx2

ëT
Ä1

...
...

0 0 0 0 0 0 0 0

ÅÅÅ 0 0 0 0 1 ÅÅÅ 0

ÅÅÅ 0 0 0 0 1 ÅÅÅ 0
...

...

ÅÅÅ
ê

@öMN
@ÅxM

ëT
Ä1 0 ÅÅÅ 1

37777775(24)
であって，衛星位置誤差と擬似距離の関係は

@öji
@Åxj

=

2664 @öji
@Åxj

@öji
@Åyj

@öji
@Åzj

3775 =
26664

ñxjÄxijñxjÄxij
ñyjÄyi
jñxjÄxij
ñzjÄzijñxjÄxij

37775 (25)

から得られる．

式（23）はカルマンフィルタにより解くことに

なるが，状態変数はいずれも軌道情報及びクロック

誤差を意味するので，時定数は比較的長く（数時間

程度）してよい．衛星軌道・クロックの補正情報と

しては，状態変数ÅXがそのまま対応する．

カルマンフィルタにより得られる共分散行列 P

は，衛星クロック誤差と軌道誤差の相関関係を表し

ている．これらの誤差は衛星間では相関がないもの

と考えてよいから，衛星 jのみに関する要素を取り

出して P jと書くことにする（4 Ç 4 行列）．軌道
誤差は視線方向成分しか測距誤差として寄与しな

いことからサービスエリア内におけるユーザ位置

によってこれらの誤差の現れ方が異なることになる

が，メッセージタイプ 28でこの共分散関係 P jが放

送されることにより，ユーザ位置に応じた視線方向

成分の算出が可能となる．

実際に補正情報としてユーザに放送するにあたっ

ては，エフェメリス情報の変更に対応する必要があ

る．GPS航法メッセージには IODE（issue of data,

ephemeris）が含まれており，エフェメリス情報が

変更された場合には IODEも変わることとなって

いる．このため，メッセージタイプ 24 及び 25 の

軌道補正情報には適用すべきエフェメリスの IODE

番号を併記し，ユーザ側で正しく対応付けられるよ

うになっている．

A.2.8.3 高速補正情報

長期補正情報は比較的時定数の長い（数 10分以

上）誤差成分に対応しており，SA（selective avail-

ability）に代表されるような周期の短い誤差要因に

は対応できない．これを補正するために用いられる

のが高速補正情報であり，長期補正適用後になお残

る衛星毎の擬似距離誤差を，すべてのモニタ局につ

いて加重平均することで求める．

FCj = Ä
NX
i=1

wi
ê
ñöji Ä

ååñxj +Åxj Ä xiåå
+Åbj ÄÅBi

Å, NX
i=1

wi (26)

wÄ1 = õ2
öji
+

24 @öji
@Åxj

Ä1

35TP j 24 @öji
@Åxj

Ä1

35(27)
実際にはカルマンフィルタで処理することとな

り，FCjの共分散行列からインテグリティ情報

UDREIjを生成する．



軌道及びクロックの補正情報Åxj ;Åbjについて

は，ユーザ側の処理と同様に，IODE番号を介して

正しくエフェメリスに対応付けられている必要が

ある．すなわち，エフェメリスが変更された場合に

あっても，高速補正値に不連続な変化がないように

配慮しなければならない．

A.2.8.4 電離層伝搬遅延補正

電離層遅延補正情報を作成する方法はいくつか

考えられるが，本プロトタイプではまず米国WAAS

で採用されているプレーナフィット（planar åt）方

式 /9/を実装した．この方式では，IGPkの周辺に

おける電離層垂直遅延量 IVk (ï;û)を経緯度に関す

る一次式でモデル化する．

IVk (ï;û) = a0 + a1(ïÄïk) + a2(ûÄûk) (28)

ïk; ûkは IGPkの経緯度である．係数 fa0 a1 a2gは，
モニタ局により観測された IGP周辺の電離層遅延

量 Ijiを用いて，2664 â0â1
â2

3775 = ÄGTWGÅÄ1GTW
26664

...

Iji =f(e
j
i )

...

37775
(29)

より定める．行列 Gは電離層遅延量の測定値が得

られたピアースポイント（経緯度ïji ; û
j
iとする）の

IGP 位置に対する幾何学的関係を表し，次のよう

に与える．

G =

26664
...

1 ïji Äïk ûji Äûk
...

37775 (30)

モニタ局では，二周波の観測データを利用して

Iji =
öj;(L1)i Äöj;(L2)i

1Äç +
1

1Äç
Ä
ëi +ú

j
Å

(31)

より電離層遅延量を直接測定する．ここで，ç =

(fL1=fL2)2，またëi; újはそれぞれ衛星側及び受信

機側の周波数間バイアス（interfrequency bias;ハー

ドウェアバイアスあるいは L1/L2バイアスなどと

も呼ばれる）である /10, 11/．
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