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要  旨 
 国土地理院では，準天頂衛星等の次世代衛星測位

システムについて，それらを測量に利用する場合の

測位精度を予測するために，「衛星測位システムシミ

ュ レ ー タ 」（ Satellite Positioning System 

Simulator；以下，「SPSS」という．）を開発した．SPSS

は，衛星の軌道位置情報を生成する軌道生成モジュ

ール，観測点での測位データを生成する観測量生成

モジュール，また測位状況の把握を支援する情報を

描画する描画モジュールから構成されている．SPSS

の出力は，GPS の汎用フォーマットで記述された軌

道位置情報ならびに測位データであり，ユーザーは

それらを汎用の測位解析ソフトウェアを用いて解析

し，測位精度のシミュレーションを行うことができ

る．衛星軌道生成，観測量生成に関しては，現実の

測量誤差をできるだけ再現するよう，さまざまな誤

差を考慮できるように設計されている． 

 SPSS の使い方の例として，気象擾乱下において，

GPS のみで測位した場合，GPS と準天頂衛星を組み合

わせて測位した場合のそれぞれについて測位精度の

比較を試みた．その結果，気象擾乱下においては

10km 程度の短基線においても５cm にも達する測位

誤差が生じうること，また遮蔽が大きい観測点にお

いては準天頂衛星の観測を組み入れることで，測位

精度の改善が期待できることが分かった． 

 
１．はじめに 

  衛星測位システムといえば，これまで米国の GPS

衛星システムや，ロシアの GLONASS システムがその

代表的なものであったが，近年各国において，それ

らに加え，さまざまな衛星測位システムの導入が計

画されている．例えば，ヨーロッパにおいては，

Galileo衛星システムを2013年までに完成させる予

定となっており，現在軌道上で試験衛星を運用して

実験を行っている．また，中国では，北斗衛星ナビ

ゲーションシステムを計画しており，現在５機の衛

星を配備して試験運用を行っている．また，GPS 衛

星システム自体も，更なる高精度化，頑健性を達成

するため，既存の衛星を，新たなコードや周波数を

追加した高性能衛星に順次入れ替えていく GPS 近代

化計画を推進中である． 

 我が国においても，衛星測位システムとして準天

頂衛星システムが計画されており，現在そのための

研究開発が実施されている．準天頂衛星システムは

静止衛星とほぼ同じ高度に位置し，赤道から傾けた

３枚の軌道面に配備された３機の衛星から構成され，

日本の上空において，常に最低１機の衛星が天頂付

近にとどまるように設計されている．準天頂衛星に

は，GPS と互換の測位信号が送信される予定になっ

ている．天頂近くにある準天頂衛星から GPS と互換

な測位信号が送信されることで，例えば山間部や都

市部など従来 GPS 衛星による測位が困難であった地

域において測位可能性を向上することが期待されて

いる． 

 準天頂衛星システムの開発は，産官共同プロジェ

クトとして行われており，官側としては文部科学省，

総務省，経済産業省，国土交通省の４省庁が連携し，

必要な技術開発および技術実証にあたることとなっ

ている．国土交通省は準天頂衛星による高精度測位

補正技術の研究開発を担当しており，その中で国土

地理院は，特に測量向けの技術開発として，全国ど

の地域においても高精度測位を実現することを目標

として①準天頂衛星測位・通信システムの精密測量

への応用技術の研究開発，②次世代電子基準点に関

する研究開発を行っている．具体的な研究項目は，

①では，シミュレーションによる測位精度評価を通

じて，準天頂衛星を含む，次世代測位衛星等を用い

た精密測量の作業規程（案）を策定すること，②で

は，次世代衛星測位システムに対応した次世代の電

子基準点の仕様（案）を策定すること，また，GPS

衛星を用いてセンチメートル級の高精度測量を短時

間で実現するための高精度測位補正情報を生成・配

信するための技術を開発すること，とされている． 

 国土地理院では，上記研究項目のうち，①におい

て，次世代測位衛星等を用いた精密測量の作業規程

（案）を策定するにあたり，数値シミュレーション

により衛星測位の精度予測を行うために必要となる

擬似測位データを作成する「衛星測位システムシミ

ュ レ ー タ 」（ Satellite Positioning System  

Simulator；以下，「SPSS」という．）を開発した．開

発に際しては，今後さまざまな次世代衛星測位シス

テムの開発が計画されているため，それら次世代の
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測位衛星システムについても測位精度の評価ができ

るように汎用性を持たせること，またできるだけ現

実に近い測位精度予測ができるよう，現実に考えら

れる誤差をできるだけ正確に再現できるように留意

した．   

 本稿では，SPSS の機能の概要を紹介するとともに，

その使い方の例として，特に気象擾乱が起こってい

る際に，GPS のみの測量に比べて，GPS と準天頂衛星

を組み合わせて測位するとどの程度測位精度が向上

するかについて適用した事例について報告する． 

 

２．SPSS の機能  

 SPSS は，地球上の任意の観測位置・観測時刻にお

いて，ユーザー指定の衛星測位システム（GPS，

Galileo，準天頂衛星など）に対し，観測位置におい

て取得されると考えられる測位データを数値的に模

擬生成し，出力するものである．得られた測位デー

タを汎用の測位解析ソフトウェアで解析することに

より，次世代測位衛星を組み入れた場合の測位精度

の向上程度や，その際の効率的な測量の方法などに

ついて検討を行うことができる． 

 SPSS は，以下の３つのモジュールから構成されて

いる． 

①軌道生成モジュール：ユーザーが指定する衛星測

位システムの衛星の軌道要素を入力とし，軌道積分

を実施し，各エポックでの軌道位置情報を生成する．

現実的な測位誤差を再現するため，軌道位置には現

実的な誤差を付与できる．軌道位置情報は，ユーザ

ーが手持ちの測位解析ソフトウェアで使用できるよ

う，汎用のフォーマットで出力される． 

②観測量生成モジュール：生成された軌道位置情報

から，任意に指定する地上観測点の位置で取得され

る測位データ（擬似距離および位相）を模擬生成す

る．その際，現実的な測位誤差を再現するため，測

位データには現実的な誤差を付与できる．測位デー

タは，ユーザーが手持ちの測位解析ソフトウェアで

解析できるよう，汎用のフォーマットで出力される． 

③描画モジュール：上記①，②の出力を用い，測位

状況の把握を支援する情報（例えば，観測点におい

て観測される衛星数，観測点で見える衛星のスカイ

プロット等）を抽出して描画する． 

 以下，それぞれのモジュールについて詳述する． 

 

２．１ 軌道生成モジュール 

 軌道生成では，まず，入力された軌道要素および

元期から慣性系（ICRF 系）での衛星の初期位置が算

出される．次に，生成された初期位置から，摂動を

考慮した軌道積分により ICRF 系での衛星軌道の位

置が時系列として計算される．軌道積分は，衛星高

度が 1000km 以上の場合は Runge-Kutta-Nystrom 11

次 17 段数値積分法を用い，それ以下の場合には

Runge-Kutta-Nystrom ４次数値積分法を用いている．

得られたICRF系での出力位置はITRF系に変換され，

観測ノイズを付加された上で汎用の SP3 フォーマッ

ト（Remondi, 1991）にて出力される． 

 軌道位置情報生成時に含めることが可能な摂動や

誤差は以下のものである． 

①地球重力ポテンシャルの非球状成分による重力 

 地球重力ポテンシャルとして JGM-3 モデル（Tapley 

et al., 1996）ないしは EGM96 モデル（Lemoine et al., 

1996）を用いる．任意の位数，次数までの摂動を与

えることができる． 

②相対論的加速度 

 IERS Conventions 2003（McCarthy and Petit, 2003）

に準拠した相対論的加速度を作用させる． 

③惑星及び月・太陽引力 

 米国航空宇宙局（NASA）のジェット推進研究所で作

成している天体暦 DE405 で指定される惑星，月，太

陽の位置から期待される引力を与える． 

④太陽輻射圧 

 単純な形状の衛星に適用可能なキャノンボールモ

デル（e.g. Kubo-oka and Sengoku, 1999），GPS 衛

星に適用可能な T20/T30 モデル（Fliegel et al., 

1992; Fliegel and Gallini, 1996）を用いた太陽輻

射圧の効果を与える． 

⑤固体地球潮汐力 

 天体暦 DE405 で指定される月，太陽の位置から期待

される固体地球潮汐力を IERS Conventions 2003 

（McCarthy and Petit, 2003）に従って与える． 

⑥大気抗力 

 大気抗力として Jacchia-Roberts モデル（Roberts, 

1971）, ないしは NRLMSISE-00 モデル（Picone et al., 

2002）を考慮する．これは低軌道衛星を用いた測位

への適用を考慮したものである． 

⑦白色・ランダムウォーク誤差 

 生成された軌道位置に，任意の大きさの白色誤差

やランダムウォーク誤差を付与する． 

 

２．２ 観測量生成モジュール 

 観測量の生成では，まず，観測点位置を ITRF 系で

の座標値とアンテナ高，または，測地緯度，経度，

楕円体高とアンテナ高の形で入力する．準拠楕円体

は GRS80（Moritz, 1992）である． 

 楕円体高の入力は省略可能であるが，その場合，

数値標高モデル（Digital Elevation Model; DEM）

で与えられる観測点の標高とジオイドモデルで与え

られるジオイド高から観測点の楕円高が生成される．

その際に使用される DEM は，国内の観測点について

は国土地理院の数値地図 50ｍメッシュ（標高），海

外の観測点については米国海洋気象庁（NOAA）の
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TerrainBase であり，また使用されるジオイドモデ

ルは EGM96 モデル（Lemoine et al., 1996）である． 

 このようにして与えられた観測点位置から，計算

時刻での ICRF 系での観測点位置が計算される．ITRF

系から ICRF 系への変換は，IERS Conventions 2003 

（McCarthy and Petit, 2003）に準拠している． 

 次に，軌道生成モジュールにより生成された ICRF

系での衛星位置から，計算時刻での ICRF 系での衛星

位置が 11 次のラグランジュ補間法を用いて求めら

れる．軌道生成モジュールにより生成された ICRF

系での衛星位置の代わりに，ITRF 系で与えられる

SP3 形式の衛星位置を与えることも可能であるが，

その場合，衛星位置は内部で一旦 ICRF 系での衛星位

置に変換される． 

 このようにして与えられた計算時刻における

ICRF 系での衛星位置と観測点位置を用い，両者の間

の光路差方程式を反復計算することで，両者の間の

距離が計算される． 

 その際，以下のような効果や誤差を考慮すること

ができる． 

①観測点における遮蔽 

 DEM によって与えられる地形遮蔽，または地表面

高モデル（Digital Surface Model; DSM）によって

与えられる地物遮蔽を考慮する．地形遮蔽の計算は，

国内の観測点については国土地理院の数値地図 50

ｍメッシュ（標高），海外の観測点については NOAA

の TerrainBase を用いて行われる．一方，地物遮蔽

は国内の観測点位置に限られ，その際の遮蔽計算は，

平面直角座標系で記述された DSM を用いて行われる． 

②固体地球潮汐，海洋潮汐による変位 

 地上の観測位置に及ぼす固体地球潮汐，海洋潮汐

荷重による変位を考慮する．固体地球潮汐は IERS 

Conventions 2003（McCarthy and Petit, 2003）に

準拠したモデルで与えられる．また，海洋潮汐荷重

については，GOTIC2 （Matsumoto et al., 2001）に

より計算された値が付与される．その際，海洋潮汐

モデルとしては，NAO99b モデル（Matsumoto et al., 

2000），CSR4.0 モデル（Eanes and Bettadpur, 1995），

GOT99.2b モデル（Ray, 1999）, Schwiderski モデル 

（Schwiderski, 1980）から選択可能である． 

③電離層遅延 

 Klobuchar モデル（Klobuchar, 1996）から与えら

れる電離層遅延量を付与する．または，ベルン大学

の The Center for Orbit Determination in Europe 

（CODE）から公表されている球面調和係数モデルな

いしはユーザーが与える球面調和係数モデルから計

算される電離層遅延量を付与する． 

④電離層遅延高次効果 

 通常考慮される周波数の２乗に反比例する電離層

遅延に加え，周波数の３乗に反比例する項を考慮す

る（e.g. Kedar et al., 2003; Munekane, 2005）． 

⑤対流圏遅延 

 Saastamoinen モデル（Saastamoinen, 1973），

Hopfield モデル（Hopfield, 1971）で与えられる対

流圏遅延量を付与する．また，US76 大気モデル（The 

U. S. Committee on extension to the standard 

atmosphere, 1976），あるいは任意の数値気象モデル

を用い，モデル内で与えられる気圧，気温，水蒸気

量からレイトレーシング法により対流圏遅延量を計

算し，それを誤差として付与する機能を有する． 

⑥受信機アンテナ位相特性モデル 

 受信機アンテナの位相特性に関して，仰角に応じ

たアンテナ位相中心モデルを考慮する． 

⑦衛星アンテナオフセット 

 衛星重心と衛星アンテナ位相中心の間のオフセッ

トを考慮する． 

⑧衛星・受信機時計誤差 

 測位衛星搭載の時計，および，受信機の時計誤差

について，白色雑音，ランダムウォーク，δプロセ

ス（衛星時計のみ），時間についての２次多項式（受

信機時計のみ）で与える．または，エポック毎の値

を用いることも可能である． 

⑨マルチパス，サイクルスリップ 

 全天球を方位角と仰角で５度間隔に区分した点に

おける遅延量を数値表の形で入力し，マルチパス誤

差を考慮する．また，任意の大きさのサイクルスリ

ップを，任意の時刻に発生させる． 

⑩白色・ランダムウォーク誤差  

 生成した観測量に，任意の大きさの白色誤差，ま

たランダムウォーク誤差を付与する．その際，誤差

は周波数毎に独立か，周波数間で共通かを選択する． 

 

２．３ 描画モジュール 

 このモジュールでは，生成された衛星軌道情報や

測位データ，または入力データを元に，測位状況の

把握を支援する情報を GUI 上に表示する．表示出来

る情報は，衛星の地上軌跡，観測点における遮蔽マ

ップ，観測点で観測される衛星のスカイプロット，

観測衛星数，衛星配置の幾何学条件の劣化度合いを

表す DOP（Delusion of Precision）値（GDOP, PDOP, 

UDOP, HDOP, TDOP）（e.g. Kaplan et al., 2006），

受信機時計誤差の時系列図，また，電離層モデルに

よって与えられる総電子数の空間分布図である． 

 

３．SPSS の準天頂衛星補完効果の予測への適用事例 

 本章では，SPSS の使い方の例として，気象擾乱の

下で，GPS と準天頂衛星を組み合わせることで，GPS

のみで測位した場合に比べ，測位精度がどの程度向

上するのかについて試験的に調査した事例について

報告する． 
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 本事例では，関東地方で台風と前線の組み合わせ

により激しい気象擾乱が生じた 2004 年８月 31 日－

９月１日の２日間において，東京の観測点で測量を

行ったケースを想定し，GPS 衛星と準天頂衛星を組

み合わせて測位した場合，GPS 衛星のみを用いて測

位した場合の測位精度について調査した．以下にそ

の概要を紹介する． 

  

３．１ 衛星軌道生成 

 SPSS を用い，2004 年８月 31 日－９月１日の２日

に渡り，GPS 衛星と準天頂衛星の軌道を作成した．

表－１に軌道生成条件をまとめる．GPS 衛星の軌道

要素は実際の GPS 衛星の軌道に準拠して与えた．ま

た，準天頂衛星の軌道要素については，現在のとこ

ろ公式な軌道要素は公表されていないが，現実的な

シナリオとして，Wu et al. （2004）に従い，表－

２のように与えた．軌道生成に際しては，摂動力と

して相対論効果，月・太陽の引力を考慮し，地球の

重力場は 12 次，12 位まで考慮した． 

 準天頂衛星の軌道が正しく生成されていることを

確認するため，準天頂衛星の軌道の地上軌跡を描画

した結果を図－１に示す．今回与えた軌道要素では，

準天頂衛星は，日本付近で高仰角位置に長くとどま

るよう，日本を中心軸にして，南北非対称な８の字

軌道を描く（e.g. Wu et al., 2004）．図－１の軌跡

はその特徴を正しく再現しており，軌道生成に問題

がないことが確認できる． 

 

 

表－１ 軌道生成条件 

期間 2004 年 8 月 31 日-9 月 1 日（2日間）

GPS 軌道要素 実際の GPS 衛星の軌道に準拠 

準天頂衛星 

軌道要素 

表－２の通り 

地球重力ポテン

シャル非球状成

分に由来する重

力 

EGM96 モデル（12 次，12 位ま

で） 

相対論的加速度 考慮 

惑星及び月・太

陽引力 

月・太陽 

大気抗力 なし 

GPS 衛星   T20/30 モデル 太陽輻射圧 

準天頂衛星 キャノンボー

ルモデル 

固体地球潮汐力 考慮 

大気抗力 なし 

白色・ランダム

ウォーク誤差 

なし 

表－２ 準天頂衛星の軌道要素 

軌道長半径 42164km 

離心率 0.099 

近地点引数 270 度 

昇交点赤経 0, 120, 240 度（3機） 
 
 

図－１ 準天頂衛星の地上軌跡 
 
 

３．２ 観測量生成 

 今回のシミュレーションでは，試験観測点として

表－３で与えられるような３つの観測点を取った．

各々の観測点の平面配置は図－２の通りである．

3017 は電子基準点練馬，0228 は電子基準点世田谷の

位置と一致させている．また，U007 は，準天頂衛星

の補完効果を強調するため，ビルによる遮蔽が大き

く影響する西新宿のオフィス街に設定している．

U007 の詳細位置を図－３に示す．U007 は新宿都庁や

新宿住友ビル，京王プラザホテルなどの超高層ビル

に囲まれた，上空視界の悪い場所であることが分か

る． 

 生成された軌道情報を用い，それぞれの観測点に

おいて観測量を生成した．観測量生成の際の設定条

件を表－４に示す．遮蔽については，建物による遮

蔽の効果は超高層ビル群にかこまれた U007 だけで

大きいので，U007 において DSM を用いた地物遮蔽を

考慮し，残りの２観測点においては DEM を用いた地

形遮蔽のみを考慮し，遮蔽マスクを生成した．本調

査の目的は気象擾乱下での測位精度の評価であり，

誤差モデルは特に適用しなかった．気象擾乱をより

正確に再現するため，非静力学大気モデル CReSS 

（Tsuboki and Sakakibara, 2002）を用いて生成さ

れた水平解像度２km×２km，時間分解能１時間の精

細数値気象モデルを用いたレイトレーシングを行い，

対流圏遅延を計算した． 

 遮蔽処理を確認するため，各観測点での遮蔽マス

クを描画した結果を図－４に示す．0228 と 3017 は

起伏が少ない場所に位置するため，地形による遮蔽

は小さいと考えられるが，遮蔽マスクにもそれと対

応して仰角 15 度以上において遮蔽がほぼ見られな

い．一方，U007 においては周辺の高層ビル群に対応
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した遮蔽域が確認できる．例えば，北東に見られる

遮蔽域は新宿住友ビル，南西部に見られる遮蔽域は，

東京都庁舎によるものである．これらのことから，

シミュレータは DSM を考慮して正しく観測マスクを

生成できていることが確認された．他方，RINEX デ

ータと衛星軌道情報から再現した観測点 U007 にお

ける可視衛星のスカイプロットを図－５に示す．図

－４のマスクに対応して，可視衛星のスカイプロッ

トも遮蔽されており，観測データにマスク情報が正

しく反映されていることが分かる． 

 因みに，図－５の中で黒の実線で示した，天頂付

近に輪のように見える軌跡が準天頂衛星である．準

天頂衛星はこの輪の部分にできるだけ長時間滞留す

るように設計されている．そのため，遮蔽が厳しい

場所でも影響をうけにくい．また，同じ軌道を８時

間毎に３衛星が通過するため，常に１機は天頂方向

に位置するように設計されている． 

 

表－３ 観測点座標 

観測点名 緯度 経度 楕円体高

0228 35°39′49″ 139°37′50″ 82.6m 

3017 35°45′33″ 139°38′35″ 85.5m 

U007 35°41′27″ 139°41′32″ 78.0m 
 

 

 
図－２ 観測点配置 

 

 
図－３ 観測点 U007 付近のビルの配置 

表－４ 観測量の生成条件 

0228, 3017 地形遮蔽 遮蔽効果 

U007 地形，地物遮蔽

固体地球・海洋

潮汐 

固体地球潮汐のみ考慮 

電離層遅延 考慮（CODE モデルによる） 

電離層遅延高

次効果 

非考慮 

対流圏遅延 精細数値気象モデル（水平解像

度 2km×2km，時間分解能 1時間）

を入力としたレイトレーシング

受信機アンテ

ナ位相モデル 

非考慮 

衛星アンテナ

オフセット 

非考慮 

衛星・受信機時

計誤差 

非考慮 

マルチパス・サ

イクルスリッ

プ 

非考慮 

白色・ランダム

ウォーク誤差 

なし 

 

 

 

 

 

図－４ 各観測点における遮蔽マスク．方位角は北を

０°にとっている．赤字が遮蔽域に対応した

地物を表している． 
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図－５ 観測点 U007 における観測値のス

カイプロット．図中の黒の実線が

準天頂衛星の軌跡を表している． 

 

 

３．３ 準天頂衛星の GPS 補完効果のシミュレーシ

ョン 

３．３．１ 衛星配置の幾何学条件のシミュレーシ

ョン 

 測位解析による測位精度シミュレーションの前に，

まず，純粋に衛星配置の幾何学条件がどの程度改善

されているのかについてシミュレーションを行う．

今回は，幾何学条件の指標として，観測量生成時に

計算された PDOP 値を用いる．一般に PDOP 値が６以

下であることが，GPS 衛星を用いた測位が可能であ

る幾何学条件とされている（e.g. Kaplan et al., 

2006）．そこで，本報告でも PDOP が６以下かつ観測

衛星数が４以上の場合を測位可能な条件とし，１時

間毎に，そのなかで測位可能である時間の割合を測

位可能時間率としてまとめ，図－６に示す．図－６

によると，遮蔽のない 0228, 3017 においては，GPS

のみの場合，GPS に準天頂衛星が加わった場合とも

にすべての時間に渡って測位可能である．一方，遮

蔽の大きい U007 ではほとんどの時間帯で測位可能

時間率が 100％に満たず，全体的に測位可能時間率

が低い．しかしながら，準天頂衛星を加えた場合に

は，明瞭に測位可能時間率が向上することが見てと

れる．８月 31 日，９月１日の２日間のトータルの測

位可能時間率を計算してみると，GPS のみの場合

47.0％であるが，GPS と準天頂衛星を組み合わせる

と 60.4％まで上昇する．以上のことから，遮蔽の大

きい U007 では準天頂衛星を組み入れることで衛星

配置の幾何学条件が向上しており，結果として測位

精度の向上も期待できる． 

 

 

図－６ 各観測点における測位可能時間率．青が GPS

のみの場合，赤が GPS と準天頂衛星を組み

合わせた場合の増分を表す．横軸の時刻は

UTC である． 

 

 

３．３．２ 測位解析による測位精度シミュレーシ

ョン 

 次に，実際に生成された観測データを測位解析し

た座標解を用いて測位精度をシミュレーションする．

測位計算には，マサチューセッツ工科大学で開発さ

れた測位ソフトウェア GAMIT10.32（King and Bock, 

2007）を，準天頂衛星を考慮出来るように改造して

使用した．測位計算は１時間のウィンドーで重複な

く行った．解析は２周波で行い，対流圏遅延量に関

しては通常の測量での取り扱いに準じ，推定をおこ

なわなかった．なお，データのサンプリング間隔は

30 秒である． 

 図－７に，0228 を基準とした 3017，U007 の各基

線について，シミュレーションで与えた座標値（真

値）からのずれの時間変化を示す．まず，これだけ

基線が短いにもかかわらず，特に上下成分に大きな

測位誤差が見られることが分かる．特に，0228-3017

の基線では，基線長が 10km 程度であるにもかかわら

ず，９月１日の 20 時（UTC）ころに５cm 弱もの測位

誤差が鉛直成分に見られる．このことから，気象擾

乱がある場合に，鉛直方向の変位を精度よく推定す

るためには，短い基線といえども対流圏遅延量を解

析時に推定するなどなんらかの対策を行う必要があ

ることが分かる． 

 また，準天頂衛星を組み入れた場合の効果につい

ては，遮蔽のほとんどない 3017 の場合，GPS のみを

用いた測位の場合と準天頂衛星を入れた測位の場合

とで測位解の差がほとんどないことが予想される．

他方遮蔽の大きい U007 においては，GPS のみを用い

た測位に時折見られる基線水平成分の大きな跳びが

解消され，全体的にばらつきが小さくなる傾向が見 

U007

0228

3017

 測位可能時間率 （PDOP ：6 以下，可視衛星数：4 以上） 

0%

50%

100%

0 3 6 9 12 15 18 21 24 3 6 9 12 15 18 21

GPS＋準天頂 GPSのみ

時

0%

50%

100%

0 3 6 9 12 15 18 21 24 3 6 9 12 15 18 21

GPS＋準天頂 GPSのみ

時

8/31

8/31

9/1 

9/1 
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図－７ 0228を基準とした，3017, U007の測位座標値の時間分布．青がGPSのみ，オレンジがGPSと準天頂衛星を組み

合わせた場合の測位座標値を表す．エラーバーはフォーマルエラーの1σを表す．横軸の時刻はUTCである． 

 

 

られる．またエラーバーも小さくなっている．表－

５に測位座標値のバイアス，表－６にその RMS をま

とめた．3017 では GPS のみの測位の場合と準天頂衛

星を入れた測位の場合とで，バイアスおよび RMS と

もにほとんど変化が見られないが，U007 においては

準天頂衛星を入れることで，特に東西成分において，

時系列に見られる大きな跳びが軽減された結果，バ

イアス，RMS ともに改善が見られる．すなわち，準

天頂衛星の GPS 補完効果は，遮蔽が小さい場所では

あまり期待ができないが，遮蔽が大きい場所では効

果が見られることが予想される． 

 なお，ここで得られた測位解の精度はあくまで相

対評価においてのみ意味をもつものであり，現実の

測量精度と対応するものではないことに注意が必要

である．なぜならば，本シミュレーションでは対流

圏遅延量の影響のみに注目しており，実際の測量に

おけるそれ以外のさまざまな誤差要因を考慮してい

ないからである． 

 

 

表－５ 0228 を基準とした 3017，U007 の測位解のバイア

ス．単位は mm． 

観測点  N E U 

GPS のみ 0.1 -0.7 8.6 3017 

GPS+QZSS -0.1 -0.8 7.9 

GPS のみ -0.7 1.2 4.1 U007 

GPS+QZSS -0.2 -0.1 3.8 

表－６ 0228を基準とした3017，U007の基線成分のRMS．

単位は mm． 

観測点  N E U 

GPS のみ 2.3 1.5 18.9 3017 

GPS+QZSS 2.1 1.6 17.7 

GPS のみ 3.6 4.9 8.7 U007 

GPS+QZSS 2.1 1.2 7.2 
 

 

４．おわりに 

 本稿では，国土地理院で開発した衛星測位システ

ムシミュレータ SPSS についてその機能を紹介した．

また，気象擾乱下において，GPS のみで測位した場

合と準天頂衛星を入れて測位した場合の測位精度に

ついてシミュレーションによる調査を行った． 

 シミュレーションの結果，気象擾乱下においては，

10km 程度の短基線であっても，対流圏遅延量の推定

を行わない場合には５cm におよぶ測位誤差が生じ

得ることが分かった．また，今回のシミュレーショ

ンはあくまでも SPSS の使い方を紹介する目的で行

ったものであり，事例が１つと限られていること，

また誤差として対流圏遅延のみを考慮していること

などから，準天頂衛星を入れた場合の測位精度の向

上を定量的に評価するには不十分であるが，今回の

事例に限って言えば，遮蔽の大きな場所においては

準天頂衛星を加えることで主に水平方向の測位精度

が向上する可能性があることが分かった． 
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 今後，本報告で行ったシミュレーションを発展さ

せ，誤差などについてより現実に近い再現を行い，

事例を増やして評価を行った上で，その結果を「準

天頂衛星等の次世代測位衛星を用いた測量作業規程

（案）」としてとりまとめる予定である． 

 SPSS で測位精度のシミュレーションを行うこと

ができる衛星測位システムは準天頂衛星に限らない．

軌道要素を変更することで，例えば Galileo など任

意の衛星測位システムについてシミュレーションを

行うことが可能である．今後導入が予定されている

衛星測位システムが運用された際に測量への導入効

果をスムーズにシミュレーションすることができる

よう，その測位精度の改善効果や効率的な利用方法

を検討していくことは有用であり，今回行ったよう

な調査を今後他の衛星測位システムについても拡張

していくことが効率的であると考えられる． 

 また，SPSS は，次世代測位衛星を用いた測位の精

度評価にとどまらず，現行の GPS 測量における測位

誤差を分析するために用いることもできる．例えば

宗包・他（2007）は SPSS を用い，GEONET における，

対流圏遅延量起源の年周誤差を評価した．その結果，

特に鉛直座標において，大きいところでは年間４mm

にも及ぶ見かけの年周変化が現れることが分かった．

このようなシミュレータの活用法についても今後研

究を進めていくことが望まれる． 
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