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1．GPSを構成する3つのシステム

〈SPace　Segment＞
（宇宙システム）

24個の衛星と予備衛星から構成され、衛星からは

常時電波が送信されています。

衛星からの情報を

受け取ります。

衛星から〔⊇種類の

電波を送信します。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　口0

〈Control　Segment＞

（コントロールシステム）　　　　　　　　　　〈User　Segment＞

地上から衛星を監視しながら、衛星の　　　　　（ユーザーシステム）

軌道データや時刻を送ります。　　　　　　　　衛星から送られてくる電波を受信して

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ユーザーが求める位置、または2点間

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　のベクトルを計算します。
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2．GPS衛星の軌道

●軌道　　　　ほぼ円軌道

●軌道高度　　約20，000km

●衛星の周期　約12時間

●衛星の数　　24個

●軌道の数　　　6個

〈衛星の配置図（］軌道面）＞　　　　GPS衛星

〈GPS衛星の軌道〉

軌道高度約20．000km、周期0．5恒星日（約｜1時間58分）で6つの軌道面に4個ずつ、

合計24個の衛星が配置されてます。
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3．GPS衛星はどんなものか

　　　　　　　　　　　　　　　懸竃ii懸i遼．．、．．

Lパジド、ナビゲーションアンテナ讐難箋S

蒜焉グメント）　　灘叉　鍮漁．

’欝ど…iゴ：三i：：1口　　゜’ξ：：違蕊慈i灘簗i欝鶯’

ii・i…i：ii：㌫ぞ’．・　　　　’∵篭蕊難窪S

……1…iiii：ii…；…ii；…｝：ご層．　　　　　　　　’㌔㌧i翻　　　　　　　　　　’

hl．∵・：・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・

　　　　　　（コント゜一ルセグメントとの交信刷　　　蕊難鷲搬難i灘蕊溺

．　　　　　　　　　　　　　　’耀態難騨　　　　太陽電池
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　”：篭江言i“

GPS衛星の外観図

〈GPS衛星の諸元＞Microwave　Journal　April，1986

実験機（ブロック1）　実験機（ブロックII），

重　　　　量　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　525kg　　　　　　　　　　　　　　844kg

寸　　法（太陽電池パネルを拡げた幅）　533cm　　　　　　　57阜cm

搭載時計　　　　　　　　　　　　　　ルビジウム原子時計　ルビジウム原子時計

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3個　　　　　　　　2個

セシウム原子時計　　セシウム原子時計

1個　　　．　　　　2個

寿　　命　　　　　　　　　　　　　　　5年　　　　　　　　7．5年

一32一



4．どんな電波が出されているのか

1．GPS衛星から送信される電波は周波数で分類すると

　　L1帯　→　1575．42MHZ（約1．5GHZ）

　　L2帯　→　｜227．60MHz（約1．2GHz）

　＊1GHzニ1000MHz
　　　lMHZ＝1000KHz

　　　lKHz＝1000　Hz

2．L1帯の波長は、およそ20cmです。

GPS衛星

受信局

／　o〈〕乙　　　．　　　　　　　　　　　、　　　　　＼、

　　　　　θ

3．電波の形式は、「スペクトラム拡散通信方式」を用いて衛星から送信されます。

　　これは・例えばL1帯であれば、1575．42MHzを中心周波数として広い帯域幅

　　に電波を拡散させて送信するもので、ノイズに強い特長を持っています。
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5．電波には、どんな情報がのっているのか

　　　　　　　　　　　　　　　　　C／Aコード（衛星の識別情報）

　　　　　　　　　　　　　　　　　航法メッセージ（衛星の軌道情報）

　　　　　　　　　　　　　　　　　Pコード（衛星の識別情報）
　　L1帯（1575．42MHz）

　　　　　　　　　　　　　　　　　航法メッセージ

　　　　　　　　　　　　　　　　　Yコード（米国による利用制限用のコード）

L2帯（1227．60MHz）

Pコード

航法メッセージ

Yコード（米国による利用制限用のコード）

＊C／Aコード及びPコードはそれぞれの衛星によって異なる符号コードで送信され

　ます。

＊航法メッセージは、その衛星の位置を計算するための情報とGPS時刻に関する情

　報です。

＊L1帯とL2帯によって電離層での電波の伝播遅延時間を測定し、　L　1帯で測定し

　た距離の補正をします。
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6．GPSによる測定

GPS測定

1点測位（Point　Positioni∩9）

　　　スタティック測位

　　　擬似キネマティック測位

丁
　　　キネマティック測位

　　　　（その他）

＊1点測位　　地球上にいるユーザーの位置を観測します。

　　　　　　　この方法は、自動車・航空機・船舶等のNavigatb∩Systemに

　　　　　　　利用されます。

　　　　　　　移動体の位置を測定します。

　　　　　　　精度は数十m程度です。

＊干渉計測位　2点間の到達する電波の時間的遅れを測定して、2点間のベクトルを

　　　　　　　正確に計算します。

　　　　　　　この方法は、精密にベクトルを測定することができるため測地測量等

　　　　　　　に応用されます。

　　　　　　　2点間の視通のない地形でも観測可能で、天候の影響等も受けずにペ　　　　ー

　　　　　　　クトルを測定できます。

　　　　　　　精度は数mm～数cm程度です。
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7．1点測位の原理

　〈原理＞

1．衛星の位置は、軌道情報により計算できます。

　　衛星から観測点までの距離ρ1，ρ2，ρ3，ρ4を測定します。

2．各衛星を中心としてρ1，ρ2，ρ3，ρ4を半径とする球面が交わる点が、ユーザ

　　ーの求める位置となります。

　〈計　算＞

1．4個の衛星からの距離を測定します。

2．ユーザーが求める地球上の位置（x，y，z）とユーザーの受信時刻（t）を未知数とし

て、各球面が1点で交わる様に方程式を解きます。

GPSによる測位の原理

　1

＼
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8．干渉計測位

8・1．スタティック測量

　］・測定する2点にそれぞれアンテナと受信機を置きます。

　2．同じ時刻に同一衛星からの電波の位相を測定します。

　3・この測定を数時間行い、記憶装置に記億します。

　4．記憶したデータをコンピュータで計算します。

　5．2点間で測定した位相の差を計算して、2点間の距離を求めます。

GPS衛星

干渉計測位の構成と概念図
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8・2．キネマティック測量

　1．既知点にアンテナと受信機（固定局）を設置します。

　2．他の1点（未知点）にアンテナと受信機（移動局）を設置します。

　3．移動局は、移動しながら多くの観測点（未知点）を測定します。

　4．移動中は衛星の電波を受信し続けながら測定を行います。

　5．同時に同じ組み合わせの4個以上の衛星の信号を、1点あたり1データ以上観

　　　測します。（例えば、測定間隔5秒で旧データ）

　6．移動局は次々と他の観測点へ移動して、多くの基線ベクトルを短時間で測量し

　　　ます。

　　※この方法は工事測量等に応用されます。

〔］o

固定局（既知点）

移動局（未知点）

薦

（宋知点）

キネマティック測量の概念図
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9．測定の準備と測定計算（スタティック測量）

1．測定する時間帯を調べます。

予め衛星から受信したデータをもとに、

コンピュータを用いて測定する場所（観　　　　　　　　3

測点）から4個以上の衛星が見える時間

帯を探します。（「観測計画」プログラム　　　　　　　　　　　　　態

相動的に計算しま硫）

2．測量計画を立てます。　　　　　　　　　　．．　御　　㌫

　受信機・電源等の準備をします。　　　　　　　　　　　　　　　1］

a測量のための準備データを受信機　　　　　↓

に入力します。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　こ

4．観測点で測定します。　　　　　　　　　　　　　　　　　’獣．　　　こilI

5．温度、・気圧や湿度を測定します。　　　　　　　　　　　　　締

．　　　　　↓．

？　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ

6、観測データをGPS計算プログラムに　　f．

　入力して計算します。　　　　　　　　　　ぶ鍛

〈注　意〉

＊1．観測中は、同時に4個以上の衛星が見えなければなりません。

＊2．衛星の見える時間帯は、1日に4分ずつ早くなります。
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10．測距精度の比較

．基線長に対する従来の測量機による測量精度とβPSとの精度比較に関するデータが

下のグラフです。

SLR（Satellite　Laser　Rangin9）とVLBI（∨ery　Lo∩9　Baseline　lnter

ferometry）はどちらも“cm”のオーダーの精度をもち、　GPSのL1帯及びL2

帯の2周波による測定でも100㎞までは、同じく“cm”の桁の精度があります。

また、5㎞を超えると、EDMによるトラバース測量よりも、　SLRやVLBI及び

GPSの測量のほうが精度の点では良くなります。
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11．GPSの一般的な応用

　　1、測地測量分野

　　　従来の測量機による地上測量に代わり、衛星を利用した効率的な測量が期待でき

　　　ます。

　　　また、地殻変動・地震予知等にも利用可能。

　　2．海上測量分野

　　海上の工事用測量・深浅測量（船の位置）等。

　　海運・海洋観測・海路（Navigation）への応用。

　3．車両分野

　　車両のPositioning又はNavigatio∩への応用。

　4．航空分野

　　航空Na∨igation等への応用。

　5．宇宙分野

　　GPS醒を卿て・他の醒のP・siti・ni∩9やNa∨igati・∩・

　6．レジャー・スポーツ分野

　　個人用受信機として海・山・車での自分の位置の確認。

　7．軍事用

　8．その他
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12．GPS受信装置システムの構成図
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13．衛星スケジュール

　〈衛星スケジュールの見方〉

　　　航法テ・一ク：1995．02．11　　　　　観；貝‖計画　　　　　　　　　日度　：35・41．0σN

し。cal観測日：1995・。1・30　　　現場名：T。ky。　　　　　雄：139’46迫0’E
lime　O　　　　　　3　　　　　　6　　　　　　9　　　　　　12　　　　　　15　　　　　　18　　　　　　21　　　　　24

PRN　1

　　2
　　4
　　5
　　6
　　7
　　9
　12
　14
　15
　16
　17
　18
　19
　20
　21
　22
　23
　24
　25
　26
　27
　28
　29
　31

i　zZzz］　　l　　　　　　　i

㎜　　　　　　　　　　　　　i

l　I　　　　　　　l　　　　　　　　　　　　　　　　　：

　この表は、ある観測地における1日の衛星の見え具合を表わしています。（縦軸

は衛星の種類で横軸は時間を示します6）上の例では、1995年2月11日、観測点

TOKYOにおいて、　PRN6は、午前4時20分頃から午前7時頃までと、午後la

時頃から午後4時頃まで観測できることがわかります。

PRN：GPS衛星識別番号（PseudO　Ra∩dom　Noiseの路）
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LAMOS－BOHSAl

LAMOS－－BOHSAl技術資料

なぜ、りアルタイムキネマティックGPSを採用するのか？

CPSにてcm又はmm単位で位度1ナ測するためには、搬送波受侶機による相対測位が必要となります．従来は、

溺祈ソフトウエアを用いた後処理擁折によって位置が得られました．しかし、最近リアルタイムキネマティック

GPSが登場し、リアルタイムにcm糖度の位置が得られるようになりました．

我々は．1時間の辞止測量によって得られる1点の正確な位置よりも、1時間に3600点得られるRTKのc

mm度の位置に注目しました．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一　　　　　　　　　　　　　　　　　‘1“1“‘1

14日間の定点観測データ　　　　　　　　⇒…
右のグラフは、しAHO5－805AIにて用いられるAsHT≡CH　　：：二：

社の2周波RTK受信搬＜Z－・12＞の実測データで　　＾｝
す．GPSで｛8られる3次元のデータを緯度、経度、　　二：：

高さのそれぞれの24時間の観測データを表示してい　　蝋゜
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロトコロます．　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　＿．

下のグラフは、14日間のデータを一日毎に平均処理　　叩〔．　．．　．．　．．　．．　．．　．．　．．　・．

した値のグラフです．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　揖度方向24h

5．．胆n

酬 1

●、可●

令・ぜe

－●

．司「竃“

．■由可■

●●鴫●

1陶綬．」

4鋪■⇔ψ●一’

D　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t　　榊●層■

・

．　　’　　　　　　　　　　■■　　■●　●

＝ﾟロー

一

・

‥　4－　一・

一’回’ P　　　・・
　　　　　　　　：：

　　　　　　　　1：

　　　　　　　　：：

　　　　　　　　二

　　　　　　　　：：

■

・

一

・　　　・…　　　　　　　●●　　　叩　　　●●　　　●●　　　●．　　　一

14日聞平均　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　高さ方向24h

数分以内にcrnレペルに収束します｛
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　制●●今回採用しているZ－12は、OTF（オンザフライ）

搬能により初期化なしに自動的にcmレペルまで位置　　　　＿．

収束させます．衛星の個数により収束時摘も異なりま　　　　一一

すが．ほぼ1分以内には、crnレペルの位置が得られ　　　一一

ます．この特徴を活かし、弊社摘発のアンテナ切り替、　　　一’

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　」■可■「え装置により、1台の受億機で数点の観渕点の測定が
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　パのの
可能な方式になっています．右のグラフは、1台のG　　　＿

PS受信機に2｛固のアンテナを接続し，交互に切り替

10分

一　　　　　一　　　　　治興ひ　　　　一　　　　　一　　　　　一　　　　　」唱一

えた時の位援の収束状況を表したグラフです．　　　　　　　　　　アンテナ切リ聾え
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亘　’

DX　ANTENNA　　　　　　　　　　　　　　　　　　・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘’’’’　’　”　ニ…・●　・　・…・・一　．・．　・．　　、，

DXアンテナは蓄積した技術をフルに活用して
　　　　　　　　　防災技術を提供いたします。

　O予算と用途に応じて選択出来るRTKセンサーを用意しています。　．　　　亀当社のラモス防災システムは下記のような防災用機器として有

　■長期観測からリアルタイムモニターまで自由に切目が可能です。　　　　　　効に機能します。

　Ω1台当たりの受信機で多数のアンテナを自由に選択し、切替し、計測が　　　　■地殻変動防災モニター　　■火山防災モニター　’

　　可能です。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ地治り防災モニター　　　ロ地盤沈下防災モ＝ター

竺泉長の三楓廻即分祈・リア∫レタイムの移雌のモ二外など状　・埋立地防疑二夕一　・海上工砺災モニター

　　況に対応した表ホ切替が可能です．　　　　　　　　　・崖崩れ防災モニタ＿
　合全ての操作はセンターのリモートコントロールによる制御が可能です。　　　　口各種防災監視及びアラームシステム

　eデータのみならず地図や写真上によりリアルな移動を表示します。　　　　　■各種建設工事防災モニター

　像変化量のセットによりアラーム機能を公衆回線を通じて指定場所に送信　　　　■土木工事防災モニター

　　できます。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ股計から製作、設置、運用指導、解析までフルサポートを

　窃広域になればなるほどコストバフォーマンスが高まります。　　　　　　　　　約束致します。

帽動鵬式ア方ナケーブルにより流失の胎の鉄が霞小限に謎え　蝿界のGps群に対する副、レベルの知蹴公平囎臨

　　られます・　　　　　　　　　　　　　報を提供しコストバフ。一マンスに肌かつ鍋に適
・“アンテナの接続万式は「芋づる式」と「タコ足式」の両方により効宰的な　　　　合したシステムを設計し間発して提供いたします。

　　醐点の配置がで辞す・　　　　　　　　　噸備畷置燥やメンテナンス作類鮫馴の腿会社
院全防水ケースのラインアツプや光プアイノトケーブル伝送システムも　　によって24時間サービスを提｛緻します。

　　用意し、ケーブル長は自由な調竪が可能です。　　　　　　　　　　　　　　■その他特別機能や仕様の設計製作に応じます．
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