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•• GPSGPS広域補強システムの実用化が進められている：広域補強システムの実用化が進められている：

–– 日本全国で利用可能なディファレンシャル補正情報。日本全国で利用可能なディファレンシャル補正情報。

–– MSASMSAS：：MTSATMTSAT--1R1R（（ひまわりひまわり66号）と号）とMTSATMTSAT--22（（ひまわりひまわり77号）を打ち号）を打ち

上げ、実用試験中。上げ、実用試験中。20072007年に運用開始を予定。年に運用開始を予定。

–– QZSSQZSS（（準天頂衛星システム）：準天頂衛星システム）：20092009年年度度打上げ予定。打上げ予定。L1L1--SAIFSAIF信号信号
によるによるGPSGPS補強を計画。補強を計画。

•• 当所ではプロトタイプを試作：当所ではプロトタイプを試作：

–– MSASMSASあるいはあるいはQZSSQZSSの研究開発用テストベッド。の研究開発用テストベッド。

–– 国土地理院国土地理院GEONETGEONETのデータを利用して、オフラインモードで試験：のデータを利用して、オフラインモードで試験：

良好な測位精度（良好な測位精度（0.30.3～～11mm程度）。程度）。

–– 現在、現在、標準的なパラメータにて定常運用中。生成された補強情報は、標準的なパラメータにて定常運用中。生成された補強情報は、

後処理用広域ディファレンシャル補正情報後処理用広域ディファレンシャル補正情報として一般に提供。として一般に提供。
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（（１１））我が国におけるＧＰＳ広域補我が国におけるＧＰＳ広域補

強システムの開発状況強システムの開発状況
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•• 航空局が整備中の、静止衛星による広域航空局が整備中の、静止衛星による広域

補強システム（補強システム（ICAO SBASICAO SBAS）：）：
–– 日本全国で使える広域ディファレンシャル情日本全国で使える広域ディファレンシャル情

報＋インテグリティ情報。報＋インテグリティ情報。

–– GPS L1GPS L1周波数で放送。周波数で放送。

•• 昨年昨年22月に運輸多目的衛星新月に運輸多目的衛星新11号（号（MTSATMTSAT--
1R=1R=ひまわりひまわり66号）、また号）、また本年本年22月に月に22号号
（（MTSATMTSAT--2=2=ひまわりひまわり77号）を打上げ。号）を打上げ。

•• 現在、静止軌道上で運用／試験中：現在、静止軌道上で運用／試験中：

–– 気象ミッションはすでに運用中。気象ミッションはすでに運用中。

–– MSASMSASは試験中。は試験中。20072007年に運用開始予定。年に運用開始予定。

•• MSASMSAS試験信号を随時放送：試験信号を随時放送：

–– SBASSBAS補強メッセージを受信可能。補強メッセージを受信可能。

–– 放送予定は神戸航空衛星センタ放送予定は神戸航空衛星センタHPHPに掲載。に掲載。

MSASMSASの状況の状況
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準天頂衛星の軌道準天頂衛星の軌道

楕円軌道楕円軌道

低軌道衛星（低軌道衛星（LEOLEO））
NNSSNNSS（（極軌道）極軌道）

傾斜地球同期軌道（傾斜地球同期軌道（IGSOIGSO））
＝８＝８の字軌道の字軌道

中軌道衛星（中軌道衛星（MEOMEO））
GPS, GLONASS, GalileoGPS, GLONASS, Galileo

静止軌道（静止軌道（GEOGEO））
高度高度35,78635,786kmkm

SBASSBAS

地球地球
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•• 東経東経140140度を中心に配置した度を中心に配置した

場合の地上軌跡の例場合の地上軌跡の例

•• 離心率離心率00、軌道傾斜角、軌道傾斜角5555度度
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東経東経135135度を中心に配置度を中心に配置

離心率離心率0.10.1 軌道傾斜角軌道傾斜角4545度度

準天頂衛星（準天頂衛星（QZSQZS））
GPSGPSや静止衛星や静止衛星

•• 高仰角からサービスを提供可能。高仰角からサービスを提供可能。

•• 山間部や都市部における測位・放送ミッシ山間部や都市部における測位・放送ミッシ
ョンに有利。ョンに有利。

準天頂衛星のメリット準天頂衛星のメリット
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•• GPS L1GPS L1周波数周波数で放送で放送する補強信号する補強信号：：

–– GPSGPSと同一のアンテナ・フロントエンドで受信可能。と同一のアンテナ・フロントエンドで受信可能。

–– L1L1--SAIFSAIF信号信号（（SubmeterSubmeter--class Augmentation with Integrity Functionclass Augmentation with Integrity Function）。）。
–– 「「補完」ではなく「補強」：衛星が増えるだけではなく、補強情報も放送。補完」ではなく「補強」：衛星が増えるだけではなく、補強情報も放送。

•• 我が国全域を対象としたディファレンシャル補正情報：我が国全域を対象としたディファレンシャル補正情報：

–– 広域ディファレンシャル広域ディファレンシャルGPSGPS（（WADGPSWADGPS））。。
–– ベクトル補正方式：衛星軌道、クロック、電離層遅延をそれぞれ別々に補正。ベクトル補正方式：衛星軌道、クロック、電離層遅延をそれぞれ別々に補正。

–– 補強対象：補強対象：GPSGPS、、準天頂衛星、（ガリレオ）。目標精度＝準天頂衛星、（ガリレオ）。目標精度＝11mm。。
–– すでに実用化されているすでに実用化されているSBASSBASをベースとして開発をベースとして開発：受信機側ソフトウェアの負担：受信機側ソフトウェアの負担

を抑えるを抑える。。

•• インテグリティ情報あり：インテグリティ情報あり：

–– 信頼性の高い位置情報を提供。信頼性の高い位置情報を提供。

–– 移動体用途における安全確保。移動体用途における安全確保。

サブメータ級補強信号（サブメータ級補強信号（L1L1--SAIFSAIF））
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（（２２））広域ディファレンシャル広域ディファレンシャル

補正方式補正方式
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•• ICAOICAO（（国際民間航空機関）が規格化した広域ディファレンシャル国際民間航空機関）が規格化した広域ディファレンシャル

GPSGPS方式による補強システム方式による補強システム

–– 補正（補強）情報は静止衛星から放送。補正（補強）情報は静止衛星から放送。

–– 大陸規模の広い地域で有効な補正情報。大陸規模の広い地域で有効な補正情報。

–– GPSGPSと同一のアンテナ・受信回路と同一のアンテナ・受信回路でディファレンシャル補正情報でディファレンシャル補正情報

が得られる。が得られる。

•• 開発／運用中の開発／運用中のSBASSBAS：：
–– 米国米国WAASWAAS 20032003年年77月より運用中。月より運用中。

–– 欧州欧州EGNOSEGNOS 20052005年年77月より試験運用中。月より試験運用中。

–– 日本日本MSASMSAS MTSATMTSAT--1R1Rを使用して試験中。を使用して試験中。

–– カナダカナダCWAASCWAAS WAASWAASをカナダにも拡張中。をカナダにも拡張中。

–– インドインドGAGANGAGAN 開発中。開発中。

ＳＢＡＳとはＳＢＡＳとは
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衛星軌道情報の誤差衛星軌道情報の誤差

対流圏対流圏

電離層電離層

電離層遅延（～電離層遅延（～100100mm））

対流圏遅延（～対流圏遅延（～2020mm））

衛星クロック誤差衛星クロック誤差

•• ユーザ位置の関数ではないユーザ位置の関数ではない

•• すべてのユーザに対してすべてのユーザに対して
同じ寄与同じ寄与

•• SA ONSA ONなら速い変動なら速い変動

•• ユーザ位置の関数ではないユーザ位置の関数ではない
•• 寄与の程度はユーザ位置による寄与の程度はユーザ位置による
（視線方向成分が問題）（視線方向成分が問題）

•• 変動の周期は数変動の周期は数1010分以上分以上

•• ユーザ位置の関数ユーザ位置の関数

•• 垂直構造は薄膜で近似垂直構造は薄膜で近似
などなど

•• ユーザ位置（特に高度）の関数ユーザ位置（特に高度）の関数

•• モデルによる補正が有効モデルによる補正が有効

広域ディファレンシャル補正方式広域ディファレンシャル補正方式
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•• 衛星クロック補正衛星クロック補正：エフェメリスから得た衛星クロックに対する：エフェメリスから得た衛星クロックに対する

補正量。補正量。

•• 衛星軌道補正衛星軌道補正：エフェメリスから得た衛星の：エフェメリスから得た衛星のECEFECEF直交座標値直交座標値

に対する補正量。に対する補正量。ΔΔxx、、ΔΔyy、、ΔΔzzの３成分。の３成分。

•• 電離層遅延補正電離層遅延補正：経緯度で５度毎に設定された格子点（：経緯度で５度毎に設定された格子点（IGPIGP））
における垂直遅延量として放送。における垂直遅延量として放送。

–– ユーザ側ではあらかじめ決められた内挿法（双一次線形補間）によりユーザ側ではあらかじめ決められた内挿法（双一次線形補間）により

必要な位置（必要な位置（IPPIPP））における遅延量を得る。における遅延量を得る。

–– 垂直構造は薄膜で近似。衛星の仰角により垂直→傾斜変換。垂直構造は薄膜で近似。衛星の仰角により垂直→傾斜変換。

•• 対流圏遅延補正対流圏遅延補正：モデルにより遅延量を計算する。：モデルにより遅延量を計算する。

–– 衛星の仰角により垂直→傾斜変換する。衛星の仰角により垂直→傾斜変換する。

–– 準天頂衛星準天頂衛星L1L1--SAIFSAIFではでは拡張メッセージ拡張メッセージを検討中。を検討中。

補正情報の内容補正情報の内容
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•• 対流圏遅延・電離層遅延を除いた測距誤差は、衛星クロック対流圏遅延・電離層遅延を除いた測距誤差は、衛星クロック

誤差と軌道情報の誤差の線形結合。誤差と軌道情報の誤差の線形結合。

•• クロックと軌道誤差の性質の違いを利用して、これらを分離：クロックと軌道誤差の性質の違いを利用して、これらを分離：

–– 衛星クロック誤差衛星クロック誤差：すべてのユーザに一様な誤差となる。：すべてのユーザに一様な誤差となる。

–– 軌道誤差軌道誤差：ユーザ位置によって影響が異なる。それぞれのユーザにと：ユーザ位置によって影響が異なる。それぞれのユーザにと

っての視線方向成分が誤差として現れる。っての視線方向成分が誤差として現れる。

真の位置真の位置

エフェメリスによる位置エフェメリスによる位置

ユーザ２ユーザ２
ユーザ１ユーザ１

ユーザ１にとっユーザ１にとっ
ての軌道誤差ての軌道誤差

ユーザ２にとっユーザ２にとっ
ての軌道誤差ての軌道誤差

衛星位置の誤差衛星位置の誤差

クロック／軌道誤差分離（１）クロック／軌道誤差分離（１）
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•• マルチパス誤差などを避けるため、比較的長い時定数を持たマルチパス誤差などを避けるため、比較的長い時定数を持た

せてカルマンフィルタで処理する。せてカルマンフィルタで処理する。

•• 多数のモニタ局が幾何学的にまんべんなく分布しているほう多数のモニタ局が幾何学的にまんべんなく分布しているほう

が分離しやすい：が分離しやすい：

–– ただし、ディファレンシャル補正を行うことが目的なので、ただし、ディファレンシャル補正を行うことが目的なので、必ずしも完全必ずしも完全

に分離する必要はないに分離する必要はない。。

–– モニタ局はサービスエリア内でなるべく広い面積をカバーするように配モニタ局はサービスエリア内でなるべく広い面積をカバーするように配

置するとよい。置するとよい。

•• 精密軌道情報がリアルタイムに取得できる場合は、それを利精密軌道情報がリアルタイムに取得できる場合は、それを利

用してもよい。用してもよい。

–– サービスエリア端においても有効な補正情報を期待できる。サービスエリア端においても有効な補正情報を期待できる。

クロック／軌道誤差分離（２）クロック／軌道誤差分離（２）
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•• MSAS/WAASMSAS/WAASが採用しているが採用しているプレーナフィットプレーナフィット

（（planar fitplanar fit））方式：方式：
–– 平面モデル平面モデル：：IGPIGP周辺の電離層垂直周辺の電離層垂直

遅延量が経緯度の一次関数になる遅延量が経緯度の一次関数になる

ものとして、ものとして、IGPIGP位置における遅延量位置における遅延量

を求める。を求める。

–– 周波数間バイアス周波数間バイアス：電離層：電離層

遅延量の測定で問題となる遅延量の測定で問題となる

周波数間バイアス（周波数間バイアス（IFBIFB））は、は、
リアルタイムに推定・除去。リアルタイムに推定・除去。

•• 推定処理は推定処理は11分毎に実行分毎に実行：：
–– 周波数間バイアス周波数間バイアス（（IFBIFB））はは1010分毎分毎
のデータで処理。のデータで処理。

電離層遅延量

Rmax
IGP

IGPにおける垂直遅延量の推定値

電離層伝搬遅延補正電離層伝搬遅延補正
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• 完全性（integrity）：航法システムが出力する位置情報の正し
さ。「GPSが出力している経緯度は果たして正しいか？」

– 実際に異常な位置を出力する例がある。

• 万が一、位置情報に誤りがあると危険な応用（safety-of-life
application）がある：

– 交通機関（特に航空機）の航法・測位、衝突防止。
– 精密農業等、工作機械の自動運転。
– 犯罪捜査や事故記録関係。

• GPSはインテグリティを保証していない。
– 精度や信頼性の規定はあるが、インテグリティについては規定なし。
– GPSだけでは安全性を確保できない。
– 航空分野では、国の責任でインテグリティ確保の仕組みを整備
（MSAS）。

インテグリティインテグリティ
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• 2004年1月2日（JST）明け方にPRN23衛星が故障。位置出力で100kmの誤差。
• 3時間半後にようやくPRN23衛星が使用不可とされ、復旧した。
• 受信機によって反応が異なる：ディファレンシャル処理では補正できない

→ 正しい対処にはインテグリティ情報が必要

100km

3時間半

異常測位の実例異常測位の実例
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•• プロテクションレベル方式：ユーザ測位誤差の上限をプロテクプロテクションレベル方式：ユーザ測位誤差の上限をプロテク

ションレベルと呼び、これを計算するためのパラメータをユーションレベルと呼び、これを計算するためのパラメータをユー

ザに放送する。ザに放送する。

•• ユーザ受信機側では、与えられたパラメータから自己の位置ユーザ受信機側では、与えられたパラメータから自己の位置

におけるプロテクションレベルを求めることで、測位誤差の上におけるプロテクションレベルを求めることで、測位誤差の上

限がわかる。限がわかる。

•• パラメータ：測距誤差・電離層遅延パラメータ：測距誤差・電離層遅延

補正残差の不確実性など補正残差の不確実性など

•• 上限を超える確率上限を超える確率

＝インテグリティリスク＝インテグリティリスク

インテグリティ情報インテグリティ情報

測位誤差測位誤差

95%95%測位精度測位精度

プロテクションレベル×２プロテクションレベル×２

危険率危険率
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•• ユーザ測位誤差の上限値（危険率ユーザ測位誤差の上限値（危険率1010––77 ）。）。

•• 水平方向：水平方向：HPLHPL、、垂直方向：垂直方向：VPLVPL
•• PLPLと警報限界（と警報限界（Alert LimitAlert Limit））を比較し、を比較し、

AL<PLAL<PLなら利用不可とする：なら利用不可とする：

ユーザ測位誤差はユーザ測位誤差はALALを超えない。を超えない。

•• プロテクションレベルの計算にプロテクションレベルの計算に

必要なパラメータがインテグリティ必要なパラメータがインテグリティ

情報として放送される。情報として放送される。

垂直誘導付進入垂直誘導付進入
APVAPV--II

垂直誘導付進入垂直誘導付進入
APVAPV--IIII
精密進入精密進入

CATCAT--II

航法モード航法モード 垂直垂直ALAL（（VALVAL））

5050 mm

2020 mm

1010～～1515 mm

ALAL

→→ ユーザ測位誤差ユーザ測位誤差

→→
プ
ロ
テ
ク
シ
ョ
ン
レ
ベ
ル

プ
ロ
テ
ク
シ
ョ
ン
レ
ベ
ル

正常動作

使用不可（警報）

インテインテ
グリティグリティ
リスクリスク

ALAL00
00

インテグリティインテグリティOKOK

通常の
分布

利用可利用可

利用不可利用不可

アベイラアベイラ
ビリティビリティ

インテグインテグ
リティリティ

HMI
（危険情報）

トライアングルチャートトライアングルチャート

プロテクションレベルの使い方プロテクションレベルの使い方
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プリアンブルプリアンブル
88ビットビット

メッセージタイプメッセージタイプ
66ビットビット

データ領域データ領域
212212ビットビット

CRCCRCコードコード
2424ビットビット

250ビット
メッセージメッセージ
タイプタイプ

00

11

22～～55

66

77

99

1010

1212

1717

1818

内 容内 容

テストモード（使用不可）テストモード（使用不可）

PRNPRNマスク情報マスク情報

高速補正（高速補正（FC+UDREFC+UDRE））

インテグリティ情報（インテグリティ情報（UDREUDRE））

高速補正の劣化係数高速補正の劣化係数

GEOGEO航法メッセージ航法メッセージ

劣化係数劣化係数

SBASSBAS時刻情報時刻情報

GEOGEOアルマナックアルマナック

IGPIGPマスク情報マスク情報

更新間隔更新間隔
（秒）（秒）

66

120120

6060

66

120120

120120

120120

300300

300300

300300

2424

2525

2626

2727

2828

6363

高速補正・長期補正高速補正・長期補正

長期補正長期補正

電離層遅延補正（電離層遅延補正（++GIVEGIVE））

WAASWAASサービスメッセージサービスメッセージ

クロック・軌道情報共分散クロック・軌道情報共分散

NULLNULLメッセージメッセージ

66

120120

300300

300300

120120

——

メッセージメッセージ
タイプタイプ 内 容内 容

更新間隔更新間隔
（秒）（秒）

ＳＢＡＳメッセージ（１）ＳＢＡＳメッセージ（１）
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ビット内容 FC劣化係数 UDRE GIVE

0 0 mm/s2 0.0520 m2 0.0084 m2

1 0.05 mm/s2 0.0924 m2 0.0333 m2

URA（静止衛星）

2 m

2.8 m

2 0.09 mm/s2 0.1444 m2 0.0749 m2 4 m

3 0.12 mm/s2 0.2830 m2 0.1331 m2 5.7 m

: : : : :

15 5.80 mm/s2 Don’t Use Not Monitored Don’t Use

14 4.60 mm/s2 Not Monitored 187.0826 m2 4096 m

13 3.30 mm/s2 2078.695 m2 20.787 m2 2048 m

FCFC 1212 0.1250.125 mm ±±256256 mm高速補正

δδxx,, δδyy,, δδzz 1111 0.1250.125 mm ±±128128 mm長期補正（衛星位置）

88 22––1111 m/sm/s ±±0.06250.0625 m/sm/s長期補正（衛星速度）

Vertical Delay EstimateVertical Delay Estimate 99 0.1250.125 mm 63.87563.875 mm電離層遅延補正

δδxx,, δδyy,, δδzz

記 号記 号 ビット数ビット数 分解能分解能 補正範囲補正範囲補正の種類

ＳＢＡＳメッセージ（２）ＳＢＡＳメッセージ（２）
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（（３３））プロトタイプシステムの開発プロトタイプシステムの開発
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プロトタイプシステムの開発プロトタイプシステムの開発

•• ＰＣＰＣまたはまたはUNIXUNIX上で動作する上で動作するプロトタイプシステムプロトタイプシステムを実装した。を実装した。

–– RINEXRINEX形式の形式の観測データを利用して、観測データを利用して、実際に実際にSBASSBAS形式の形式の補強メッセ補強メッセ

ージを生成する。ージを生成する。

–– 研究開発用テストベッド研究開発用テストベッド：：補強情報生成アルゴリズムやパラメータをさま補強情報生成アルゴリズムやパラメータをさま

ざまに変えて、補強性能を調べることができる。ざまに変えて、補強性能を調べることができる。

•• 利用するのは利用するのは二周波の擬似距離のみ二周波の擬似距離のみ。。
–– 国土地理院国土地理院GEONETGEONETのデータを使用（のデータを使用（3030秒サンプル秒サンプル))。。
–– 搬送波位相は使わない搬送波位相は使わない：キャリアスムージングもしない：キャリアスムージングもしない。。

–– 当面は当面は補強対象は補強対象はGPSGPSのみ：準天頂衛星の観測データのみ：準天頂衛星の観測データがが無い無いからから。。

•• SBASSBASメッセージメッセージを出力：を出力：

–– 完全な完全なSBASSBASメッセージ（メッセージ（250250ビット長）を毎秒生成、ファイルに記録。ビット長）を毎秒生成、ファイルに記録。

–– 毎秒毎秒250250ビットビットのデータレート。のデータレート。

–– NovAtelNovAtelフォーマット（フォーマット（$$FRMAFRMAレコード）を流用。レコード）を流用。
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バイアス推定処理バイアス推定処理

•• 周波数間バイアス（周波数間バイアス（IFBIFB））：：
–– 送信機（衛星側）および受信回路（受信機側）のハードウェアに起因す送信機（衛星側）および受信回路（受信機側）のハードウェアに起因す

るバイアス誤差で、周波数によって異なる。るバイアス誤差で、周波数によって異なる。

–– L1/L2L1/L2バイアス、ハードウェアバイアスなどとも呼ばれる。バイアス、ハードウェアバイアスなどとも呼ばれる。

–– 電離層伝搬遅延量を求める際にバイアス誤差となるので、あらかじめ電離層伝搬遅延量を求める際にバイアス誤差となるので、あらかじめ

推定・除去する必要がある。推定・除去する必要がある。

–– IFBIFBの推定精度は、広域補正の測位精度に一定のインパクトあり。の推定精度は、広域補正の測位精度に一定のインパクトあり。

•• プロトタイプにおけるプロトタイプにおける推定処理：推定処理：
–– 二周波の擬似距離を二周波の擬似距離を1010分毎に取り出して、最小二乗法により解く。分毎に取り出して、最小二乗法により解く。

–– 22日分の観測データを使用し、日分の観測データを使用し、4040局をまとめて解く。マスク局をまとめて解く。マスク1515度。度。
–– 推定結果を蓄積。補強情報生成処理では最新の推定結果を利用。推定結果を蓄積。補強情報生成処理では最新の推定結果を利用。

•• 推定の際の電離層モデル：推定の際の電離層モデル：
–– 単層薄膜モデルにより近似。電離層高度は単層薄膜モデルにより近似。電離層高度は350350kmkmに固定。に固定。

–– 水平方向は低次の球面調和関数によりモデル化。水平方向は低次の球面調和関数によりモデル化。
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ブロックII/IIA

ブロックIIR

バイアス推定例（衛星側）バイアス推定例（衛星側）
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バイアス推定例（受信機側）バイアス推定例（受信機側）
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•• ＰＣＰＣ//UNIXUNIX上で動作する計算機プログラム：上で動作する計算機プログラム：

–– モニタ局データを入力として、実際に補強メッセージを生成する。モニタ局データを入力として、実際に補強メッセージを生成する。

–– リアルタイム化を想定して実装リアルタイム化を想定して実装。基本的にカルマンフィルタによる処理と。基本的にカルマンフィルタによる処理と

し、過去のデータは使わない。し、過去のデータは使わない。IFBIFBは前日の推定結果を利用。は前日の推定結果を利用。

•• モニタ局の配置は任意モニタ局の配置は任意：：
–– 国土地理院国土地理院GEONETGEONETのデータを使用（のデータを使用（3030秒サンプル秒サンプル))。。
–– モニタ局数に上限は特にないが、速度的な制約からモニタ局数に上限は特にないが、速度的な制約から1212局までしか試し局までしか試し

ていない。ていない。

–– 補強対象は補強対象はGPSGPSのみ：静止衛星や準天頂衛星は対象外。のみ：静止衛星や準天頂衛星は対象外。

•• 補強情報生成アルゴリズムも変更可能補強情報生成アルゴリズムも変更可能：：
–– いまのところ、いまのところ、電離層遅延補正は電離層遅延補正はMSASMSASと同じプレーナフィットと同じプレーナフィットを採用。を採用。

–– 改良アルゴリズムについて検討中。改良アルゴリズムについて検討中。

–– ２周波２周波SBASSBASの検討も可能。の検討も可能。

補強情報の生成補強情報の生成
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モニタ局における測定データを収集モニタ局における測定データを収集

対流圏遅延補正対流圏遅延補正

電離層遅延補正電離層遅延補正

クロック／軌道誤差を分離クロック／軌道誤差を分離

前処理など前処理など

電離層遅延補正データを作成電離層遅延補正データを作成

補正情報の品質チェック補正情報の品質チェック

ユーザに向けて放送ユーザに向けて放送

•• 時刻あわせ時刻あわせ
•• 整合性チェック整合性チェック

•• モデルで補正するモデルで補正する

•• ２周波データにより補正２周波データにより補正

•• データの整合性チェックデータの整合性チェック
•• 実際に補正情報を適用し実際に補正情報を適用し
てみるてみる

•• SBASSBASフォーマットフォーマット

•• 22周波の観測データ周波の観測データ

補強情報生成処理フロー補強情報生成処理フロー
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$$FRMA,272,86403.130,134,80811EA4,250,53081FFDFFDFFDFFDFFDFFDFFDFFFRMA,272,86403.130,134,80811EA4,250,53081FFDFFDFFDFFDFFDFFDFFDFFDFFDFFDDFFDFFD
FFDFFDFFFBBBBBBBBBBBBAC1CD280*7CFFDFFDFFFBBBBBBBBBBBBAC1CD280*7C
$FRMA,272,86404.130,134,80811EA4,250,9A0C1FFDFFDFFDFFDFFDFFDFFDF$FRMA,272,86404.130,134,80811EA4,250,9A0C1FFDFFDFFDFFDFFDFFDFFDFFDFFDFFFDFFDFF
DFFDFFDFFFBBBBBBBBBBBBB7E76F80*0FDFFDFFDFFFBBBBBBBBBBBBB7E76F80*0F
$FRMA,272,86405.130,134,80811EA4,250,C661FFDFFDFFDFFDFFDFFFBBBBB$FRMA,272,86405.130,134,80811EA4,250,C661FFDFFDFFDFFDFFDFFFBBBBB880000000880000000
0000000000000000000036CD8A40*700000000000000000000036CD8A40*70
$FRMA,272,86406.130,134,80811EA4,250,5306FFBFFFF8000000000000000$FRMA,272,86406.130,134,80811EA4,250,5306FFBFFFF8000000000000000000000000000000000000000
000000000000000002B963FC0*0D000000000000000002B963FC0*0D
$FRMA,272,86407.130,134,80811EA4,250,9A091FFDFFDFFDFFDFFDFFDFFDF$FRMA,272,86407.130,134,80811EA4,250,9A091FFDFFDFFDFFDFFDFFDFFDFFDFFDFFDFDFFDFFD
FFDFFDFFFBBBBBBBBBBBB806D3340*77FFDFFDFFFBBBBBBBBBBBB806D3340*77
$FRMA,272,86408.130,134,80811EA4,250,C60D1FFDFFDFFDFFDFFDFFDFFDF$FRMA,272,86408.130,134,80811EA4,250,C60D1FFDFFDFFDFFDFFDFFDFFDFFDFFDFFFDFFDFF
DFFDFFDFFFBBBBBBBBBBBB924AAE40*08DFFDFFDFFFBBBBBBBBBBBB924AAE40*08
$FRMA,272,86409.130,134,80811EA4,250,5361FFDFFDFFDFFDFFDFFFBBBBB$FRMA,272,86409.130,134,80811EA4,250,5361FFDFFDFFDFFDFFDFFFBBBBB890000000890000000
00000000000000000000021FE640*7300000000000000000000021FE640*73
$FRMA,272,86410.130,134,80811EA4,250,9A61FFDFFDFFDFFDFFDFFFBBBBB$FRMA,272,86410.130,134,80811EA4,250,9A61FFDFFDFFDFFDFFDFFFBBBBB8A00000008A0000000
0000000000000000000039994D00*050000000000000000000039994D00*05
$FRMA,272,86411.130,134,80811EA4,250,C60A1FFDFFDFFDFFDFFDFFDFFDF$FRMA,272,86411.130,134,80811EA4,250,C60A1FFDFFDFFDFFDFFDFFDFFDFFDFFDFFFDFFDFF
DFFDFFDFFFBBBBBBBBBBBBA6BE8CC0*03DFFDFFDFFFBBBBBBBBBBBBA6BE8CC0*03
$FRMA,272,86412.130,134,80811EA4,250,530E1FFDFFDFFDFFDFFDFFDFFDF$FRMA,272,86412.130,134,80811EA4,250,530E1FFDFFDFFDFFDFFDFFDFFDFFDFFDFFDFDFFDFFD
FFDFFDFFFBBBBBBBBBBBBA99E5040*0AFFDFFDFFFBBBBBBBBBBBBA99E5040*0A

メッセージタイプメッセージタイプIDID
（（左６ビット）左６ビット）

プリアンブルプリアンブルメッセージ長メッセージ長

衛星衛星PRNPRN番号番号
（（WAASWAAS--PORPORと同と同

じ）じ）

時刻時刻

CRCCRC

補強メッセージのサンプル補強メッセージのサンプル
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PRN 01PRN 01

補正量のサンプル補正量のサンプル
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•• 衛星クロックも含めた正味の視線方向成分。衛星クロックも含めた正味の視線方向成分。

•• プロトタイプシステムの残差が小さい；国内では良い補正値といえる。プロトタイプシステムの残差が小さい；国内では良い補正値といえる。

衛星軌道補正後の残差（対衛星軌道補正後の残差（対IGSIGS））
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•• 各各IGPIGPにおける電離層垂直遅延量の、における電離層垂直遅延量の、IGS/IONEXIGS/IONEXとの差。との差。

•• いずれの補強システムも、若干の負のバイアスがある：いずれの補強システムも、若干の負のバイアスがある：RMSRMSでは半減。では半減。

電離層垂直遅延量（対電離層垂直遅延量（対IGS/IONEXIGS/IONEX））
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•• ユーザ受信機シミュレータユーザ受信機シミュレータ：：
–– ＰＣＰＣ//UNIXUNIX上で動作する計算機プログラム。上で動作する計算機プログラム。

–– ユーザ局における観測データ（ユーザ局における観測データ（RINEXRINEXファイル）を入力として、測位計ファイル）を入力として、測位計

算を実行する。算を実行する。

–– SBASSBAS補強メッセージも入力された場合、これを適用する。補強メッセージも入力された場合、これを適用する。

–– 測位結果のほか、プロテクションレベルも計算。測位結果のほか、プロテクションレベルも計算。

–– SBASSBAS補強メッセージは、補強メッセージは、NovAtelNovAtelフォーマット（フォーマット（$$FRMAFRMAレコード）で入レコード）で入

力する。力する。

•• 一周波の擬似距離のみ一周波の擬似距離のみを利用：を利用：
–– 搬送波位相は使わないが、キャリアスムージングは適用。搬送波位相は使わないが、キャリアスムージングは適用。

–– 国土地理院国土地理院GEONETGEONETの観測データの観測データRINEXRINEXファイル（ファイル（3030秒サンプル）を秒サンプル）を

処理対象とした。処理対象とした。

–– 航法ユーザを想定し、出力フィルタはなし。航法ユーザを想定し、出力フィルタはなし。

ユーザ測位誤差の評価ユーザ測位誤差の評価
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GPSGPS単独単独

プロトタイププロトタイプ

GEONET 3101GEONET 3101（（御前崎）御前崎）

06/4/20 00:0006/4/20 00:00--24:0024:00

PPWAD PT/6+SPPWAD PT/6+S

RMS 1.47m HORRMS 1.47m HOR
2.46m VER2.46m VER

RMS 0.25m HORRMS 0.25m HOR
0.39m VER0.39m VER

ユーザ測位誤差の例ユーザ測位誤差の例
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（一周波、（一周波、3030秒サンプル、キャリアスムージングあり）秒サンプル、キャリアスムージングあり）

単位単位 [[m]m]

1.37  2.481.37  2.48
3.57  6.253.57  6.25

1.47  2.461.47  2.46
4.55  6.214.55  6.21

1.44  2.481.44  2.48
3.35  6.763.35  6.76

1.44  2.401.44  2.40
3.95  7.603.95  7.60

RMSRMS
最大最大

GPSGPS
単独測位単独測位

男鹿男鹿

水平　　垂直水平　　垂直

御前崎御前崎

水平　　垂直水平　　垂直

高山高山

水平　　垂直水平　　垂直

高知高知

水平　　垂直水平　　垂直
補強システム補強システム

0.28  0.380.28  0.38
1.94  2.471.94  2.47

0.25  0.390.25  0.39
1.57  1.361.57  1.36

0.28  0.410.28  0.41
1.28  1.471.28  1.47

0.27  0.440.27  0.44
1.55  3.851.55  3.85

RMSRMS
最大最大

プロトタイププロトタイプ

06/4/20 00:0006/4/20 00:00--24:0024:00
PPWAD PT/6+SPPWAD PT/6+S

ユーザ測位精度ユーザ測位精度
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（（５５））定常運用定常運用
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定常運用定常運用
•• 定常運用を開始：定常運用を開始：

–– 20062006年年44月より月より定常運用を開始定常運用を開始した。補強メッセージを毎日生成、蓄積。した。補強メッセージを毎日生成、蓄積。

–– モニタ局配置はモニタ局配置はMSASMSAS国内局に近い国内局に近い66局。局。
–– オーソドックスなアルゴリズムおよびパラメータ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で運用。。電離層遅延補電離層遅延補

正は正はMSAS/WAASMSAS/WAASに近いプレーナフィット方式。に近いプレーナフィット方式。

•• 後処理用広域補強情報としての利用：後処理用広域補強情報としての利用：

–– 定常運用により生成された補強情報は、日本全国で後処理ディファレン定常運用により生成された補強情報は、日本全国で後処理ディファレン

シャルシャルGPSGPS用に利用可能。用に利用可能。

–– インターネットを利用してインターネットを利用して一般一般に提供に提供中。中。処理プログラム（ユーザ受信機処理プログラム（ユーザ受信機

シミュレータ）も提供。シミュレータ）も提供。

•• データ提供状況データ提供状況：：
–– 20062006年年44月月2323日～日～20062006年年99月月3030日の日の161161日間のうち、日間のうち、146146日について日について

は補強データを生成済み。欠けている日は、停電による停止など。は補強データを生成済み。欠けている日は、停電による停止など。

–– 77月月33日以降分を日以降分をHPHPに掲載。に掲載。99月月3030日まで全日あり。日まで全日あり。
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•• MSASMSASの国内モニタ局に近いの国内モニタ局に近い66ササ
イトを利用。イトを利用。

•• MSASMSASの場合、さらにハワイとオの場合、さらにハワイとオ

ーストラリアに標定局がある。ーストラリアに標定局がある。

•• ユーザ局（ユーザ局（AA））については、インテについては、インテ

グリティ性能確認結果を図で紹介。グリティ性能確認結果を図で紹介。

•• ユーザ局（ユーザ局（BB））について、インテグリについて、インテグリ

ティティ性能性能を毎日を毎日確認。確認。

MSASMSASモニタ局モニタ局

評価用ユーザ局（評価用ユーザ局（AA））

評価用ユーザ局（評価用ユーザ局（BB））

モニタ局の配置モニタ局の配置
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定常運用フロー定常運用フロー

毎日実行毎日実行

GEONETGEONETデータを収集データを収集
3030分程度分程度

IFBIFB推定処理（推定処理（4040局）局）
33分程度分程度

補強情報生成（補強情報生成（66モニタ局）モニタ局）
2020分程度分程度

ユーザ局測位誤差の評価（ユーザ局測位誤差の評価（4040局）局）
55分程度分程度

IFBIFB推定結果推定結果

補強メッセージ補強メッセージ

提供データ提供データ
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補強メッセージの提供補強メッセージの提供

URL URL http://http://www.enri.go.jp/sat/pro/data/ppwadwww.enri.go.jp/sat/pro/data/ppwad にてデータを提供にてデータを提供

2006/7/3 (2006/7/3 (day #184)day #184)～～
毎日のデータを掲載毎日のデータを掲載
１ファイル／１日１ファイル／１日

ファイルネーム：ファイルネーム：

ppwad_06ddd.log.gzppwad_06ddd.log.gz
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GEONET 0001GEONET 0001（（稚内稚内））
06/06/66/1 /1 –– 06/9/3006/9/30

PPWAD PT/6+SPPWAD PT/6+S

ユーザ測位誤差（稚内）ユーザ測位誤差（稚内）
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GEONET 3011GEONET 3011（（川越川越））
06/06/66/1 /1 –– 06/9/3006/9/30

PPWAD PT/6+SPPWAD PT/6+S

ユーザ測位誤差（川越）ユーザ測位誤差（川越）
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GEONET 0100GEONET 0100（（那覇那覇））
06/06/66/1 /1 –– 06/9/3006/9/30

PPWAD PT/6+SPPWAD PT/6+S

ユーザ測位誤差（那覇）ユーザ測位誤差（那覇）
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GEONET 0001GEONET 0001（（稚内稚内））
06/06/66/1 /1 –– 06/9/3006/9/30

PPWAD PT/6+SPPWAD PT/6+S

測位誤差／ＰＬ最大値（稚内）測位誤差／ＰＬ最大値（稚内）
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GEONET 3011GEONET 3011（（川越川越））
06/06/66/1 /1 –– 06/9/3006/9/30

PPWAD PT/6+SPPWAD PT/6+S

測位誤差／ＰＬ最大値（川越）測位誤差／ＰＬ最大値（川越）
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GEONET 0100GEONET 0100（（那覇那覇））
06/06/66/1 /1 –– 06/9/3006/9/30

PPWAD PT/6+SPPWAD PT/6+S

測位誤差／ＰＬ最大値（那覇）測位誤差／ＰＬ最大値（那覇）
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測位誤差とプロテクションレベル（１）測位誤差とプロテクションレベル（１）

GEONET 0030GEONET 0030（（男鹿）男鹿）

06/4/20 06/4/20 –– 06/5/19 (30 06/5/19 (30 days)days)
PPWAD PT/6+SPPWAD PT/6+S

水平方向水平方向 垂直方向垂直方向
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測位誤差とプロテクションレベル（２）測位誤差とプロテクションレベル（２）

GEONET 3101GEONET 3101（（御前崎）御前崎）

06/4/20 06/4/20 –– 06/5/19 (30 06/5/19 (30 days)days)
PPWAD PT/6+SPPWAD PT/6+S

水平方向水平方向 垂直方向垂直方向
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測位誤差とプロテクションレベル（３）測位誤差とプロテクションレベル（３）

GEONET 0058GEONET 0058（（高山）高山）

06/4/20 06/4/20 –– 06/5/19 (30 06/5/19 (30 days)days)
PPWAD PT/6+SPPWAD PT/6+S

水平方向水平方向 垂直方向垂直方向
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測位誤差とプロテクションレベル（４）測位誤差とプロテクションレベル（４）

GEONET 0083GEONET 0083（（高知）高知）

06/4/20 06/4/20 –– 06/5/19 (30 06/5/19 (30 days)days)
PPWAD PT/6+SPPWAD PT/6+S

水平方向水平方向 垂直方向垂直方向
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•• GPSGPS広域補強プロトタイプシステムを実装した：広域補強プロトタイプシステムを実装した：

–– MSASMSASあるいはあるいはQZSSQZSSの研究開発用テストベッド。の研究開発用テストベッド。

–– 国土地理院国土地理院GEONETGEONETのデータを利用して、オフラインモードで定常運用中。のデータを利用して、オフラインモードで定常運用中。

–– 良好な測位精度（良好な測位精度（0.30.3～～11mm程度）、プロテクションレベルも正常に機能。程度）、プロテクションレベルも正常に機能。

•• 定常運用を実施中定常運用を実施中：：
–– 20062006年年44月より定常運用を開始し月より定常運用を開始し、、補強メッセージを毎日生成補強メッセージを毎日生成・・蓄積。蓄積。

–– 生成した補強メッセージは、生成した補強メッセージは、後処理用後処理用広域広域ディファレンシャル補正ディファレンシャル補正情報情報としとし

てて一般一般にに提供：　　提供：　　URL http://URL http://www.enri.go.jp/sat/pro/data/ppwadwww.enri.go.jp/sat/pro/data/ppwad
–– 現在、リアルタイム化の作業中：リアル現在、リアルタイム化の作業中：リアルタイムモニタ局タイムモニタ局を、を、札幌・仙台・東京・札幌・仙台・東京・

富山・高知・福岡・那覇の７地点に設置富山・高知・福岡・那覇の７地点に設置済み済み。。信楽にも設置作業中。信楽にも設置作業中。

•• 今後の検討課題：今後の検討課題：

–– 補正精度・インテグリティ性能の向上補正精度・インテグリティ性能の向上：：電離層伝搬遅延補正方式の改良。電離層伝搬遅延補正方式の改良。

–– リアルタイム配信：リアルタイム配信：RTCMRTCMフォーマットも検討。フォーマットも検討。
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