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1. はじめに  

準天頂衛星システム「みちびき」によるセンチメータ級測位補強サービス（CLAS）や精密単独測位

（PPP）など，測位技術の進展によって誰もが高精度な測位情報を容易に取得できる環境が整備され

つつある． 

こうした高精度測位情報を建設現場の生産性向上を図る i-Construction 等において，安定的に活用す

るためには，取得した位置情報に対して GNSS アンテナ毎の位相特性（アンテナ種類，測位衛星の配置

等に依存する受信位置の変化）を的確に補正する技術が必要となる． 

このため，測地基準課では,令和 2 年度「測量の生産性を向上するための革新的技術の導入・活用に

関するプロジェクト」の枠組みにおいて，株式会社パスコと請負契約を締結し，GNSS アンテナ位相

特性の個体差に起因する測量や測位への影響調査，GNSS アンテナ絶対位相特性の各国の状況調査及

び GNSS アンテナ絶対位相特性データを取得できない場合における精度低下を回避する方法について

調査・検討を行った．令和 3 年度はその検討結果を踏まえ関係者にてとりまとめを行った． 

 

2. 調査・検証 

2.1 GNSS アンテナ相対位相特性の個体差に起因する測量や測位への影響調査 

 測量機メーカアンテナ 3 機種と廉価アンテナ 2 機種をそれぞれ 8 基使用して個体差を観測し評価し

た．  

2.1.1 観測 

 国土地理院構内のアンテナ定数検定架台（以下「検定架台」という．）において，国土地理院の標準

アンテナを架台 H001 に設置し，その周囲に同心円状に同機種アンテナ 8 基を設置し個体差を観測し

た（図-1）．観測は，「GPS アンテナ位相特性決定作業要領」

（以下「作業要領」という．）に準拠し，同種アンテナ別に

1 セット 24 時間を 2 セットとし，アンテナ高は全て同一

とした．また，12 時間毎にアンテナの向きを反転した．な

お，準天頂衛星を取得できないアンテナがあるため全機種

を GPS 衛星の受信波のみの解析とし，2 セット分を平均し

てアンテナの位相特性を求めた．なお，各アンテナの相対

位相特性の解析には ANTTOOL を使用した． 

                      図-1 GNSS アンテナ個体差の観測 

2.1.2 評価 

アンテナ相対位相特性 PCV，PCO について，作業要領第 17 条に規定されている同機種アンテナの

平均的な位相中心位置成分（南北，東西，上下）の差 5 mm 以内を指標に，次のとおり PCV，PCO の

検証及び点検を行った． 
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【PCV 検証】 

同機種 8 基の各仰角（15 度～85 度）における PCV の最大値と最小値を比較し，その中で最も較差

が大きい値を抽出する．また，同機種 8 基の仰角 15 度～85 度間の標準偏差を求め，その中で最も大

きい標準偏差を抽出する．  

【PCO 検証】 

同機種 8 基の PCO の南北成分，東西成分及び高さ成分の較差の最大値を抽出する．また，同機種 8 基

の南北成分，東西成分及び高さ成分の標準偏差を算出する．  

【PCV，PCO の点検】 

観測で得られた各アンテナの個体別 PCV，PCO（以下「観測の PCV」という．）を基線解析に適用

して検定架台の座標値を算出し，検定架台の成果値と比較した．同様に National Geodetic Survey （NGS）

が公開している PCV，PCO（以下「NGS の PCV，PCO」という．）を基線解析に適用して検定架台の

座標値を算出し，検定架台の成果値と比較した．なお，基線解析には GSILIB1.03 を使用した．  

 

2.2 GNSS アンテナ絶対位相特性の各国の状況調査 

 絶対位相特性を取得する上で必要な要件を明確にする目的で，GNSS アンテナ絶対位相特性を計測

する屋内型の電波暗室と屋外型のロボティック法について，各国の状況を調査するとともに装置，設

計，観測手法を考察した．  

i）電波暗室  

ドイツのボン大学,オーストラリアの地球科学研究所（Geoscience Australia）の文献を調査するとと

もに，必要な装置，設計等について考察した． 

ii） ロボティック法 

Geoscience Australia，ドイツの Geo++ GmbH，アメリカの NGS，中国の武漢大学，スイスのチュー

リッヒ工科大学の文献を調査するとともに，必要な装置，観測手法等について考察した． 

 

2.3 GNSS アンテナ絶対位相特性データを取得できない場合における精度低下を回避する方法の提示 

アンテナ位相特性（PCV，PCO）を補正していない GNSS 観測の座標と，基準となる TS（トータル

ステーション）観測の座標の差から求める簡易な絶対位相特性（PCO のみ）の推定方法について検証

した． 

検証では，観測架台 9 点（測量網 1），5 点（測量網 2），4 点（測量網 3）の 3 パターン（図-2）につ

いて，以下のように妥当性や有効性を確認した．  

i）  簡易な絶対位相特性（PCO）と NGS の PCO の比較により，本推定方法の妥当性を評価  

ii）  幾何学的図形による TS の計算精度の違いから効率的かつ有効的な測量網を評価  

なお，観測では，GNSS アンテナは Zephyr-Model2，TS は SOKKIA 製の NET05AX，ミラーは SOKKIA 

製の APS12，CPS12，基線解析ソフトウェアは GSILIB1.03 を使用した．基線解析は，ANTEX（PCV 及

び PCO 補正）をゼロとし，L1 の 24 時間データで解析した．TS 計算ソフトウェアは経緯度網平均が

可能な PAG-U を使用し，フリーネットワーク解法と 1 点固定解法で計算した．投影図法はメルカト

ル等角図法を採用し，平面の原点を H001 の座標，原点の縮尺係数は 1.000 に設定した． 
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図-2 3 つのパターンの測量網 

 

3. 得られた成果 

3.1 GNSS アンテナ相対位相特性の個体差に起因する測量や測位への影響調査の結果 

【PCV 検証結果】 

測量機メーカアンテナ 3 機種の L1，L2 及び廉価アンテナ 2 機種の L1 では，個体間の最大較差 5mm

以下（最大標準偏差 2mm 以下）で概ね安定した結果が得られた（表-1）．一方，廉価アンテナ 2 機種

の L2 では，個体間の最大較差 8mm 以上（最大標準偏差 3mm 以上）で不安定な結果（表-1）となっ

た． 

【PCO 検証結果】 

測量機メーカアンテナの PCO では，同機種アンテナ間の南北成分，東西成分及び高さ成分で L1，

L2 ともに個体間最大較差が概ね 5.0mm 以下（標準偏差 2mm 以下）で安定した結果となった（表-2）．

一方，廉価アンテナの PCO の水平成分では，個体間最大較差 5.0mm 以下（標準偏差 2mm 以下）で安

定しているが，高さ成分が 2 機種とも個体間最大較差 5.0mm 以上（標準偏差 2mm 以下）とやや不安

定な結果（表-2）となった． 

【PCV，PCO の点検結果】 

観測の PCV を適用した解析の座標値と検定架台の成果値との較差は，測量機メーカアンテナ，廉価

アンテナともに，水平成分と高さ成分で概ね 1mm 以下であった． 

NGS の PCV を適用した解析の座標値と検定架台の成果値との較差は，測量機メーカアンテナでは，

水平成分は概ね 2～3mm の較差，高さ成分は最大 5mm 程度の較差で整合した．一方，廉価アンテナ

では，PCV が公開されていないため，PCO 補正のみで解析した結果（表-3），水平成分は測量機メー

カアンテナと同様に概ね 3mm 程度の較差で整合したが，高さ成分は 20mm 程度の不整合がみられた．

これらの結果から，個体毎に算出した PCV，PCO を測位及び測量に適用することは精度向上に有効と

-28-



 

考えられる . 

 

表-1 PCV 検証結果 

分類 メーカ アンテナ 
周波

数 

PCV 検証結果 

 

個体間 

最大較

差 

 

最大 

標準偏

差 

備考 

測量機 

メーカの 

アンテナ 

A １ 
L1 2.1mm 0.7mm 

L1，L2 ともに標準偏差が 1mm 前後であり，個体間で

のバラつきが少なく，再現性が高く安定している  
L2 3.7mm 1.1mm 

B ２ 
L1 1.5mm 0.5mm 

L1，L2 ともに標準偏差が 1mm 以下であり，個体間で

のバラつきが少なく，再現性が高く安定している  
L2 1.7mm 0.6mm 

C ３ 
L1 4.6mm 1.6mm 

L1，L2 ともに標準偏差が 1.6mm 前後であり，個体間

でのバラつきが多少見られた．多少不安定である 
L2 5.0mm 1.6mm 

廉価な 

アンテナ 

D ４ 
L1 4.6mm 1.5mm L1 の標準偏差が 1.5mm 前後、L2 の標準偏差が 3mm 前

後であり，個体間でのバラつきが見られた．再現性が

低く，不安定であった L2 8.6mm 3.3mm 

E ５ 
L1 3.7mm 1.1mm L1 の標準偏差が 1mm 前後であるが，L2 の標準偏差が

3mm 前後であり，個体間でのバラつきが見られた．再

現性は低く，不安定であった  L2 8.3mm 3.1mm 

 

※仰角 15°～86°を評価対象とする。 

5mm 以上の較差を着色 
 

 

 

 

表-2 PCO 検証結果 

分類 

メ

ー

カ 

アン

テナ 
周波数 

PCO 検証結果 

南北成分 東西成分 高さ成分 

備考 
個体間 

最大較差 

標準

偏差 

個体間 

最大較差 

標準

偏差 

個体間 

最大較差 

標準

偏差 

測量機 

メーカの 

アンテナ 

A １ 
L1 2.3mm 0.7mm 3.6mm 1.3mm 4.1mm 1.3mm L1,L2 ともに N,E,U の標準偏差が 1mm

前後であり，個体間でのバラつきが

少なく，再現性が高く安定している  L2 2.1mm 0.7mm 3.6mm 1.1mm 1.0mm 0.3mm 

B ２ 
L1 5.4mm 1.6mm 3.3mm 1.1mm 5.4mm 1.7mm L1,L2 ともに N,U の標準偏差が 1.5mm

前後であり，個体間でのバラつきが

多少見られた．多少不安定である L2 5.8mm 1.5mm 3.0mm 1.0mm 5.0mm 1.5mm 

C ３ 
L1 3.1mm 1.1mm 3.9mm 1.6mm 2.9mm 1.0mm 

L1 の E の標準偏差が 1.6mm と多少バ

ラつきがあった．一方，L2 の N,E,U

の標準偏差が 1mm 前後であり，再現

性が高く安定している 
L2 2.9mm 1.0mm 3.1mm 1.0mm 1.9mm 0.6mm 

廉価な 

アンテナ 

D ４ 
L1 2.5mm 0.8mm 6.1mm 1.4mm 6.1mm 1.8mm 

L1,L2 とも水平成分のバラつきは少

ないが，U の標準偏差が 1.8mm 前後

であり，個体間でのバラつきが見ら

れた L2 3.9mm 1.3mm 4.0mm 1.3mm 5.7mm 1.9mm 

E ５ 
L1 2.6mm 0.9mm 4.6mm 1.5mm 4.0mm 1.5mm 

L1,L2 とも水平成分のバラつきは少

ないが，U の標準偏差が 1.8mm 前後

であり，個体間でのバラつきが見ら

れた L2 2.9mm 0.9mm 4.2mm 1.5mm 6.0mm 1.8mm 

5mm 以上の較差を着色 
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表-3 NGS の PCO を適用した解析の座標値と検定架台の成果値との較差（廉価アンテナ） 

 

 

3.2 GNSS アンテナ絶対位相特性の各国の状況調査の結果 

3.2.1 電波暗室 

電波暗室は，側壁，天井，床を電磁波吸収体で覆った閉空間である（図-3）．この中に放射用アン

テナと検定されるべき受信アンテナ（以下「供試アンテナ」という．）を設置し，受信波を解析する

ことで供試アンテナの特性を導出する．  

 

 

図-3 電波暗室の概要 

 

ボン大学では，電波暗室における GPS アンテナの位相特性の検定が実施されており，その概要は以

下のとおりである（Görres, et al., 2006）． 

・送受信間距離（放射用アンテナと供試アンテナの間の距離）は約 18m である． 

・電波吸収材は 0.5GHz 以上の周波数用に設計されており，ほとんどの GNSS の周波数に対応可能． 
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・送信用アンテナは右旋円偏波（RHCP：Right Hand Circular Polarization）放射を生成できるアンテ

ナを使用．これはGNSSアンテナが主に右旋円偏波を受信するように設計されているためである．  

・使用した電波暗室の寸法は幅 16 m×高さ 14 m×奥行き 41 m である． 

一方，Geoscience Australia では電波暗室で検定を実施している事実が紹介されているものの，その

詳細は記載されていない（Riddell et al., 2015）． 

電波暗室の設計要素として，送受信間距離，無響特性（直接波と反射波の振幅比），電波吸収体の

選択，電波暗室の大きさが挙げられる．ここでは電波暗室のサイズが最もコンパクトとなる設計につ

いて考える． 

・送受信間距離は，供試アンテナの位置において，受信波が平面波近似できる最小の長さとなる．一

般的な GNSS アンテナ（周波数帯域 L1 帯 1.5GHｚ，開口径 30cm）を想定すると，0.9m となる．  

・無響特性の適切な値について Görres, et al., （2006），Riddell et al., （2015）のいずれにも記されて

いない．そこで GNSS に近い周波数帯を使用する無線 LAN に関する電波暗室の文献（Kobayashi et 

al., 2017）で推奨されている-30dB（1/1,000）を想定する．  

・電波吸収体は，マイクロ波の電波吸収体として一般的に用いられているピラミッド型の誘電体電波

吸収体を選択する．-30dB（1/1,000）の無響特性を満たすには，厚さ 0.3m 程度のものが望ましい． 

・以上に基づき，幾何学的な考察を行うと，電波暗室の最小サイズは幅 1.1m×高さ 1.1m×奥行 1.8m

と算定される． 

 

3.2.2 ロボティック法 

 ロボティック法は 6 自由度のアーム型ロボットに供試アンテナを取り付け，これを回転させること

であらゆる方位角・高度角で GNSS 衛星からの電波を受信する手法である（図-4）． 

各国におけるロボティック法の実施状況の概要は表-4 のとおりである．  

 

 
 

図-4 ロボティック法の概要．Bilich et al.（2018）に掲載されている図に一部加筆した． 
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表-4 各国におけるロボティック法の実施状況の概要 

 

組織名 文献 概要 

Geoscience Australia Riddell et at.（2015） ・Geo++社と KUKA 社の 6 自由度アームロボッ

トを使用。  

・電波暗室による絶対位相特性の検定とロボテ

ィック法によるそれとの差は 1mm 以内であっ

たことが報告されている． 

Geo++ GmbH Schmitz et al.（2008） ・独自の 6 自由度アームロボットを製作． 

NGS Bilich et al. （2018） ・KUKA 社の 6 自由度アームロボット KR60 HA

を使用． 

・6 自由度アームロボットの動作精度をレーザト

ラッカで検定． 

武漢大学  Hu et al.（2015） ・マルチパス対策のため，6 自由度アームロボッ

トと標準アンテナを 1.6m のコンクリートピラー

上に設置．また，基準アンテナと供試アンテナの

距離を約 3m と短く取る．さらに二重位相差で処

理した観測データを，時間差で差を取る三重位

相差で処理することによって，マルチパスを軽

減． 

・検定の前処理として，GNSS 座標系とロボッ

トのローカル座標系の座標変換パラメータを確

立するとともに，GNSS の時刻と位相特性観測

の時刻を同期させる．  

・PCO と PCV の分離は，GNSS データの二重

位相差の計算，連続するエポック間の三重位相

差で絶対 PCO の導出，三重位相差の残差から

絶対 PCV を推定，という手順により行う．  

チューリッヒ工科大学  Willi et al.（2018） ・KUKA 社の 6 自由度アームロボットを使用． 

・GPS 衛星以外に Galileo 衛星にも対応． 

・三重位相差による処理を実施．  

 

以上の調査結果から，ロボティック法を導入する際に留意すべき点をまとめると以下のとおりである． 

・マルチパス対策が重要である．具体的な対策としてアンテナをピラー上に設置すること，三重位

相差による処理を行うこと，アンテナ間の基線をなるべく短くすることが挙げられる．  

・6 自由度アームロボットの動作精度が重要であるため，これを確保するのに定期的にレーザトラ

ッカで検定することが望ましい．  

 

3.3 GNSS アンテナ絶対位相特性データを取得できない場合における精度低下を回避する方法の結果 
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3 つの測量網（図-2）で算出した簡易な絶対位相特性（PCO）（表-5）は，NGS の PCO と数 mm の

較差で一致した．また，3 つの測量網に共通して南北成分及び高さ成分の較差は小さく，東西成分の

較差が大きい傾向（測量網 1，測量網 2 は，東西成分の較差が最大 4mm，平均較差が 2.4mm．測量

網 3 は，東西成分の平均較差が 1.3mm）であった．高さ成分はすべての測量網において 2mm 以下で

あった．これにより簡易な絶対位相特性（PCO）の有効性が確認できた．  

TS 観測の測量網平均計算において，フリーネットワーク解法、1 点固定解法による計算精度の違

いはみられなかった．観測値の標準偏差や位置の誤差楕円は，測量網 3 が良好（測量網 1 ，2 の半分

以下）であった．また，測量網の強さの指標（既知点の配置や点数から評価される観測精度の指標）

√Q は，フリーネットワーク解法の方が 1 点固定解法より 1 桁程度小さかった．以上の結果により，

測量網 3 を採用した測量マニュアル案（図-5）を作成した． 

 

表-5 簡易な絶対位相特性（PCO） 

 

 

 

図-5 簡易な絶対位相特性の測量マニュアル（案） 

 

4. 結論 

GNSS アンテナ相対位相特性の個体差に起因する測量や測位への影響調査では，測量機メーカアン

テナと廉価アンテナの安定性を確認した．その結果測量機メーカアンテナの PCV，PCO は，概ね安定
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していたが，廉価アンテナの PCV，PCO は，L2 の高さ成分が不安定であった（表-1，表-2）．また，

各個体別の PCV，PCO を測位及び測量に適用することは精度向上に有効である結果が得られた. 

GNSS アンテナ絶対位相特性の各国の状況調査では，GNSS アンテナの絶対位相特性計測に必要と

なる電波暗室の最小限の寸法は，幅 1.1m×高さ 1.1m×奥行 1.8m であり，大きな施設は不要であるこ

とがわかった．ロボティック法では、二重位相差で処理した観測データを，時間差で差を取る三重位

相差で処理することでマルチパスが軽減される．このとき供試アンテナの ARP（機械的アンテナ基準

点）をズラさないように姿勢を変え三重位相差で処理することで，基準アンテナの PCV，PCO を分離

でき絶対位相特性が得られることも確認できた． 

GNSS アンテナ絶対位相特性データを取得できない場合における精度低下を回避できる方法の考察

では，簡易な絶対位相特性 PCO を推定する方法を提示した．アンテナによって PCV が公開されてい

ないものもあり，海外作業あるいは開発途上国の GNSS 測量に際して測量サイトで簡易に推定できる

有効な方法と考えられる． 

今後，電波暗室やロボティック法を用いた絶対位相特性の検証が実施できるよう検討していきたい． 
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