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概要 

本研究では，学内に設置している RTK 基準局を 2周波対応とした。また，電子基

準点との間で 2 周波スタティック測位し，詫間基準局の位置を再取得した。その結

果，測位精度は，全 Fix 解の中心からの広がりを示す 2drms で 2.75mm を得た。ま

た，2018年 10月の設置時に測定した位置から，地殻変動により東に 3.64cm, 南に

8.8㎜移動していることが分かった。  
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1. 緒  言

  移動体の測位は，単独測位と相対測位に大別できる。

単独測位は，従来のカーナビなどで採用されている移

動体のみで GNSS（Global Navigation Satellite 

System）電波を受信して測位する方式で，測位誤差は

5mから10m程度である。一方，相対測位を用いれば測

位誤差を大幅に改善できる。RTK（Real Time Kinematic）

測位は，相対測位の代表的な測位法であり，移動体と

位置が正確にわかっている基準局で共通の電波を受信

する。基準局と移動局の距離が近ければ，電離層や対

流圏での誤差を共通項として処理し，移動体の測位に

基準局からの補正情報を利用することで，測位誤差を

数 cm まで低減できる。われわれは，平成 30年 12月

に，誰でも利用できるRTK基準局を設置し公開した1)。

基準局の位置は，国土地理院の電子基準点とスタティ

ック測位で算出した。そして，詫間基準局で観測した

GNSS データを，配信用サーバ NTRIP (Network 

Transport of RTCM via Internet Protocol) caster2)

を用いてインターネット配信を開始した。しかし，こ

の基準局のGNSSモジュールは，衛星からのL1信号に 
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しか対応しておらず，RTK基準局として利用するには，

移動局との基線長が10km以内に限られた。 

 一方で，衛星からはL1，L2，L5，L6，Sの5つの周

波数帯で信号が送信されている。このうち，L1とL2は

測位に利用でき，それらの信号に対応した2周波GNSS

モジュールが近年，安価となった。2 周波を利用する

ことで，測位誤差要因の一つである電離層での遅延を

完全に取り除くことができ，測位精度を改善できる。

移動局も基準局も2周波に対応すれば2周波RTK測位

ができ，文献 3) では，2周波 RTK測位のFix性能が

評価されている。筆者らも，移動体側を2周波対応と

して，2 周波単独測位を行ない，そして，国土地理院

の電子基準点との 2周波RTK測位をすることで，1周

波測位に対する 2周波測位の優位性を報告した 4)。一

般に，移動体と基準局の両者が2周波対応の場合，RTK

測位の演算処理が早くなり，基準局と移動局の距離が

長い場合でも，安定な測位が可能となる 5)。 

RTK 測位は非常に高精度の測位ができるので，携帯

電話事業者でも 2019年 11月頃から，全国に約1,300

箇所設置されている国土地理院の電子基準点に加えて

独自の基準局を設置することでRTK測位による測位サ

ービスを開始している 6,7)。そして，農業や建設分野に

おける正確な位置の算出およびロボット制御での利用
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を目指している。 

RTK 基準局は移動局に補正情報を与えるので，その

位置が正確でなければ，移動局の測位結果にもその分

だけ誤差を含むことになる。このため，基準局の座標

はできるだけ正確である必要がある。設置時に正確に

測位した基準局であっても，地震などによる地殻変動

で基準局の位置にずれが生じることがある。詫間キャ

ンパスに設置した基準局から最も近くにある国土地理

院の三野電子基準点においても，この1年間で東方向

に2cmの地殻変動が生じている 8)。 

 本研究では，詫間基準局のGNSSアンテナとGNSSモ

ジュールを2周波対応に変更するとともに，アンテナ

位置を電子基準点との2周波スタティック測位により

再取得したので報告する。 

2. 単独測位と相対測位

衛星を用いた測位には，さまざまな測位法があるが，

単独測位と相対測位に大別できる。 

2.1. 単独測位 

単独測位とは，測位したい移動局受信機のみで，衛

星の位置情報と衛星からの電波の到達時間を取得し，

衛星から受信機までの距離を求める。これを4機以上

の衛星で行ない，受信機の位置を決定する測位法であ

る。周囲の開けた環境で数mの測位誤差がある。 

MADOCAや CLASなどの最先端の測位法では，地上で

補正データを作成して QZSS へアップロードし，これ

をQZSSのL6信号で配信して受信機でその補正データ

を測位に利用する。これらの測位法も，受信機のみで

得られる情報を基に測位するので，単独測位に分類さ

れる。しかし，L6信号をデコードできる受信機が必要

であり，民間への導入はまだ先である。 

2.2. 相対測位 

相対測位は，移動局の測位に移動局受信機で各衛星

から直接得られる観測データや航法メッセージ以外の

他の情報を利用するものである。図1に相対測位の一

つである RTK 測位の原理を示す。RTK測位は移動局の

測位に位置が正確に分かっている基準局の観測データ

を利用して，補正情報を得ることで測位精度を高める

測位法である。移動局と基準局は測位に同じ衛星を使

用し，共通に受信できる衛星数が多いほど，また，移

動局と基準局の距離が近いほど電離層や対流圏での遅

延が共通に含まれるためにそれらを消去でき，測位精

度が改善できる。一般に，基準局が近いほど精度が上

がり，RTK-GNSSによる測位精度は式(1)で与えられる。 

ここで，ppmは百万分率，D cmは補正情報を得る基準

局からの距離（基線長）である。例えば，D  = 10kmで

精度3cm，D  = 20kmで精度5cmとなる。 

3. ２周波測位

世界では，衛星測位システムとして，GPS（米国），

Galileo（欧州），GLONASS（ロシア），BeiDou（中国），

そしてQZSS（日本）などがある。全衛星システムで配

信する信号の周波数帯が決められており，QZSSではL1，

L2，L5が測位に，L6は測位補強信号，Sは安否確認に

利用される。 

通常，1つの周波数帯のみを利用する 1 周波測位で

は L1（1575.42MHz）を，2 つの周波数帯を利用する 2

周波測位では，L1とL2（1227.60MHz）を測位に利用す

る。 

3.1. 測位の時間短縮 

RTK 測位などの高精度測位では，擬似距離だけでな

く搬送波位相の情報を利用する。受信機において，各

衛星から送られてくる搬送波の位相は正確にわかるが，

何波長分伝搬して受信機に届いたかは不確定である。

この不確定なものから真の測位解を求める際，信号の

波長でメッシュを作り，全ての格子点で解を求め，解

の確からしさから測位解を導出していく。 

図2に示すように，1周波測位では，L1信号の波長

約 19cmでメッシュを構成する。2周波測位では L1信

号と L2信号の 2つの観測値から，L1－L2の仮想観測

値を生成する。 L1－L2 = 347.82MHz となり，その波

長は約86cmとメッシュを広げることができる。2周波

測位では 86cm のメッシュを利用し，解の候補を効率

   1cm + 2ppm × 𝐷 (1) 

図1 RTK測位の原理 
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よく絞り込んでいくので，短時間で解を決定でき，Fix

解モードに入りやすい。Fix解とは，RTK測位でたくさ

んある位置の候補から解を絞り込んでいく際，最も確

からしい解と２番目に確からしい解との比が指定した

条件を満たし，解を絞り込んだ後の測位結果である。 

3.2. 電離層遅延について 

地上 50km から 1,000km にある電離層を電波が通過

するとき，電波の速度は電離層の電子密度に比例し，

電波の周波数の二乗に反比例して遅くなる。その遅延

量 𝐷[m] は，式(2)で与えられる。 

ここで，𝑓は電波の周波数，𝑁𝑒は経路上の総電子数で

ある。 

図3に示すように，2周波測位ではL1とL2の2つ

の信号を受信するので，その到達時間差から電離層遅

延量を推定でき，電離層遅延による測位誤差を消去で

き，測位精度を改善できる。このため，RTK 測位にお

いて基準局と移動局の距離が長い場合でも，安定な測

位が可能となる。 

4. 地殻変動による基準局の位置補正の必要性

RTK 測位では，移動局は基準局からの補正情報を利

用して測位精度を向上するので，基準局の緯度，経度

が誤っていると，それが移動局の測位精度に直結する。

このため，地殻変動などで基準局の位置がずれた場合

には，正しい位置に校正することが必要である。 

地震が少ない中国・四国地方でも定常的なプレート

運動による地殻変動が生じている。図4は，基準局を

設置している詫間キャンパスから最も近くにある国土

地理院の三野電子基準点での2019年6月から2020年

6 月の 1 年間における座標変化をグラフ化したもので

ある 8)。縦軸の単位は cm である。図 4(a)より東方向

に約2cm，図4(b)より南方向に若干地殻変動があった

ことがわかる。 

5. 実験方法

本研究で測位するのは詫間基準局のアンテナ位置

であり，位置を決定する際の補正情報は国土地理院の

𝐷 = 40.3 𝑁𝑒   𝑓2⁄   (2) 

図2 測位解の導出 

(a) 東西方向 

(b) 南北方向 

図4 三野電子基準点の地殻変動 

図3 搬送波周波数による電離層遅延 
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三野電子基準点から得るものとする。静止体である基

準局の正確な緯度，経度はリアルタイムに求める必要

はないので，測位日の後日に得られる正確な電子基準

点の座標値と衛星の軌道情報（精密暦）を用いて，後

処理で基準局の正確な位置を求める。 

詫間基準局のGNSSアンテナおよびGNSSモジュール

は，それぞれJCA225S(Geosense製)およびZED-F9P(u-

blox製)で，2周波に対応している。測位演算ライブラ

リはRTKLIB9)を用いた。以下，すべての実験において，

これまでの経験から仰角マスクを15°，SNRマスクを

40dBと設定した。

5.1. 利用衛星システム（予備実験） 

国土地理院の電子基準点データ提供サービス10)から

三野電子基準点のGPS, GLONASS, GalileoおよびQZSS

の観測データがダウンロードできる。このうち，GPS, 

Galileo, QZSSではCDMA（符号分割多元接続）方式が，

GLONASSではFDMA（周波数分割多元接続）方式とCDMA

方式が併用されている。CDMA 方式と FDMA方式では，

測位解を求めるアプローチが異なる。本実験では，こ

のうちどの衛星システムを利用すれば，詫間基準局の

測位で Fix率が高くなるのか調査した。Fix 率とは全

エポックに対するFix解の割合である。

一般的に，測位精度の向上には利用衛星数の増加が

有効である。しかし，文献11) では，衛星システムに

GLONASS を追加したとき，Fix 率が低下する報告もあ

る。Fix 率は，使用しているアンテナ，モジュールお

よび演算処理ライブラリとの相性もあるため，予備実

験をして本研究で使用する衛星システムを調査した。

予備実験では，衛星の軌道情報は衛星から常時放送さ

れている放送暦を用いた。 

実験の観測時間は，6月12日17:00から18:00まで

の1時間とした。詫間基準局を単独測位してログファ

イルを取得し，後処理でL1信号とL2信号の2周波で

三野電子基準点とスタティック測位した。三野電子基

準点では，GPS, QZSS, GalileoおよびGLONASSの観測

データが得られるので，利用衛星システムを変化して

Fix率を調査した。 

5.2. 2周波単独測位 

2 周波単独測位による位置測定は，2 周波 RTK 測位

精度の比較対象のため測定した。利用衛星システムは，

予備実験の結果で決定し，観測時間は，6月17日9:00

から 6月 18日 9:00までの 24時間とした。エポック

の間隔を 1 秒としたので，全観測点数は 86,400 点で

ある。この実験は，単独測位のため衛星の軌道情報は，

詫間基準局で得られた放送暦を用いた。 

5.3. 電子基準点を利用したスタティック測位 

詫間基準局での観測データは，2 周波単独測位で取

得したデータとし，後処理の際，基準局として詫間キ

ャンパスから一番近くにある三野電子基準点（基線長

約 7.5km）の観測データを補正情報データとした。電

子基準点の観測データは，エポックの間隔が 30 秒で

あるので，全測位点は2,879点となる。電子基準点の

データ提供サービスはリアルタイムには利用できない

ので，詫間基準局での単独測位日の後日，国土地理院

のサイトからその日の三野電子基準点の観測データと

日々の座標値（F3）をダウンロードした。実験日当日

の三野電子基準点の緯度・経度を表1に示す。 

また，IGS（国際ジオシンセティックス学会）の

FTPサイト 12) から衛星軌道と時計に関する精密暦を

ダウンロードして，後処理解析を行った。 

以下に，後処理による2周波RTK測位に必要なデー

タのダウンロード方法とRTKLIBにより測位解を得る

ための処理手順を示す。 

(1) 詫間基準局で取得したログファイルを，RTKLIB

のデータ変換ソフトウェアRTKCONVにより，後処理

解析できるようにRinex形式に変換する

(2) 国土地理院のサイトから，観測日当日の三野電子

基準点の観測データおよび日々の座標値 (F3)をダ

ウンロードする

(3) IGSのFTPサイトから，衛星軌道と時計に関する

精密暦をダウンロードする

(4) RTKLIBの後処理解析ソフトウェアRTKPOSTによ

り，三野電子基準点とで2周波スタテック測位演算

をする

(5) RTKLIBの表示ソフトウェアRTKPLOTで測位結果

をプロットする

6. 実験結果

6.1. 利用衛星システムによるFix率（予備実験） 

表2は利用衛星システムとFix率および平均利用衛

星数の関係を表したものである。三野電子基準点で観

測データが取得できる全ての衛星システムを測位に利

表1 観測日の三野電子基準点の座標 

緯度 北緯 34. 217393880° 

経度 東経 133.71506745° 

楕円体高 (m) 52.380127838 
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用すると，測位に利用できる衛星数が最も多くなり，

Fix率も最大となった。予備実験では，4つの衛星シス

テムを測位に利用した場合，Fix率98.3％を得た。こ

のため，詫間基準局の位置測定にあたり，2 周波単独

測位および2周波を利用した電子基準点とのスタティ

ック測位において，GPS, QZSS, GalileoとGLONASSの

衛星システムを利用することにする。 

6.2. 2周波単独測位 

 図5は詫間基準局において，L1と L2の2周波によ

る単独測位の全測位点をプロットしたものである。プ

ロット点は 86.368 点であり，32点は観測データが正

しく取得できなかった。緯度方向に5m，経度方向に5m

の測位値の変動がある。文献1)で報告した1周波での

測位値の変動より変動幅が小さくなり，測位解も中心

付近に集中する結果を得た。このことから，2 周波に

することで，単独測位においても測位精度の改善がみ

られる。また，取得した全観測点において緯度，経度

の平均値を取った結果を表3に示す。 

6.3. 電子基準点を利用したスタティック測位 

全観測点数2,879点に対して，Fix率は95.6％，Fix

解は 2,751点であった。図 6は，Fix解のすべての測

位結果の分布を示したものである。全Fix解の精度は，

緯度方向に 10mm，経度方向に 10mm である。それらの

緯度，経度の平均値を取った結果を表4に示す。全Fix

解の中心からの広がりを示す2drmsを求めたところ，

2.75mmであった。 

7. 考察

今回測定した詫間基準局の位置は，表4と得られた。

われわれが，これまで公開していた詫間基準局の位置

を表5に示す。表5は2018年10月に三野電子基準点

とで1周波スタティック測位したものである。当時か

ら 18か月経過し，緯度は 0.00000008°，距離にして

8.8mm 南に移動し，経度は 0.0000004°，距離にして

3.64cm東に移動した。このことは，図4に示す近隣の

三野電子基準点の地殻変動の結果と同じ傾向を示した。

また，楕円体高は当時より3.0cm低い結果を得た。 

表2 利用衛星システムとFix率 

利用衛星システム Fix率 [%] 平均利用衛星数 

G 90.9 6.3 

G+J 95.9 8.8 

G+J+E 97.5 12.6 

G+J+E+R 98.3 17.5 

（注）G:GPS, J:QZSS, E:Galileo, R:GLONASS 

表4  RTK測位による詫間基準局の位置情報 

緯度 北緯 34.23431863° 

経度 東経 133.6367558° 

楕円体高 (m) 61.99 

図6 電子基準点データを利用したRTK測位結果 

1mm

2drms=2.75mm

図5 2周波単独測位 

50cm

表3 2周波単独測位による詫間基準局の位置情報 

緯度 北緯 34.23432030° 

経度 東経 133.6367550° 

楕円体高 (m) 60.55 

表5 文献1)で公開した詫間基準局の位置情報 

緯度 北緯 34.23431871° 

経度 東経 133.6367554° 

楕円体高 (m) 62.02 
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8. 結言

本研究では，L1とL2の 2周波で三野電子基準点と

の間でスタティック測位し，詫間基準局の位置を再取

得した。 

RTK 測位では，基準局のアンテナ設置と正確な位置

が重要である。詫間基準局は，詫間キャンパス第1学

科棟の屋上に設置しているので，上空に遮るものがな

いため受信電波が強くマルチパスの影響も受けない。

また，本研究で詫間基準局の位置を再取得したので，

移動局により適正な補正情報を配信できる。さらに，

詫間基準局を2周波対応としたことで，利用する移動

局との基線長が延び，三豊市周辺の地域でもRTK基準

局として利用可能となった。この詫間基準局のデータ

は，インターネット回線を通して無償で配布しており，

登録の必要もなく誰でも利用できる。 
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