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マルチGNSS観測による地殻変動連続観測システムの開発

1.　緒　言

　GPSによる精密測位技術は地殻変動観測をはじめ大
型構造物変位の監視や浮体動揺監視など既に様々な分
野で活用され、GPS連続観測システム「NewGARD」で
も多くの観測実績を有してきた。一方で、近年はロシア
のGLONASSや日本 のQZSS（Quasi-Zenith Satellites 
System, 準天頂衛星）などGPS以外の測位衛星も配備さ
れ、精密測位による連続観測でも安定して利用可能な運
用状態になりつつある。これら衛星測位システム（GNSS: 
Global Navigation Satellite Systems）のデータは相互
に組合せて測位を行うことが可能であり、それによって

得られる大きな利点の一つは可視衛星数の増加による測
位可能な時間や場所（アベイラビリティ）の向上である。
衛星測位による三次元座標推定には最低4衛星の捕捉が
必要であるが、建物や木々に遮られた環境でGPSが4衛
星捕捉できない状況でも、GLONASSやQZSSの衛星捕
捉によって測位が可能となる場合がある。また、マルチ
GNSS観測によってより多くの衛星を捕捉することがDOP
（Dilution of Precision：精度劣化指数）の向上につなが
るため、山間部や都市部で上空視界が限られている場合
でもマルチGNSS観測であれば精度劣化を少なく抑える
ことが可能である。これらの性能について、新たにマル
チGNSSに対応した「NewGARD」を用いて評価を行った。
　一方、マルチGNSS観測ではそれぞれのGNSS衛星系
が異なる仕様で構成されていることから、それらを組み
合わせてシステム運用する際には以下の点に注意する必

あ　ら　ま　し
　衛星測位によって地殻変動や局地的な地盤変位の精密連続観測を行うためのシステム「NewGARD」の、複
数の衛星測位システムを組み合わせて使用するマルチ GNSS（Global Navigation Satellite Systems）対応版
を新たに開発し、その性能評価を行なった。対応可能とした GNSS は GPS の他に GLONASS および QZSS
（Quasi-Zenith Satellites System, 準天頂衛星）である。マルチ GNSS による測位の最大の利点は可視衛星数
の増加による測位可能な時間や場所（アベイラビリティ）の向上であり、本開発の性能評価でも仰角 30°以上
に視界を制限した状態において 3D-RMS で約 1cm の精度が確認できた。一方で、マルチ GNSS の利用によっ
て取り扱う観測データのサイズがほぼ倍増となるほか、GNSS の種別ごとに衛星軌道暦の精度が異なるなどシ
ステム運用時に留意すべき点もあり、それらを定量的に評価した。
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Navigation Satellite Systems) such as GPS, GLONASS and QZSS (Quasi-Zenith Satellites Sytem). We 
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要がある。
（1）観測データ増大への対処
（2）各衛星系で異なる軌道暦の取扱い
（3）バイアス補正処理
　次章以降において、まずは以上三項目の観点からマル
チGNSS対応版「NewGARD」の仕様をまとめる。その
後で、「NewGARD」を用いて行なったマルチGNSS解析
の性能評価について述べる。

2.　マルチGNSS対応版
「NewGARD」仕様

　2 . 1　基本仕様　　　NewGARDは遠隔地に設置さ
れたGNSS受信機（GPS受信機など）で受信された信号
情報を電話回線やインターネット網を介して収集して三次
元座標の高精度推定を行い、ベクトル図や時系列図によ
る表示を行うシステムである（図1）。ジョブ・スケジューリ
ング機能による自動運用処理が可能であるため、地殻変
動や大型構造物などの微小な変位を継続的に観測するよ
うな利用に最適であり、既に国内外で多くの使用実績を
有している。

　NewGARDの精密座標解析ではGNSS解析ソフトウェ
アであるBernese、RTNet、およびRTKLIBを用いて処
理を行う。解析ソフトウェアそれぞれの特徴は表1のとお
りであり、すべてマルチGNSSに対応済みである。シス
テム運用の際は、観測目的やユーザ環境に合った解析ソ
フトウェアを選定して処理を行うこととなる。複数の解析
エンジンを並行して実行することも可能であるため、例
えばBerneseとRTNetによってスタティック解析とキネマ
ティック解析の双方の結果を同時に得る構成も実現でき
る。
　2 . 2　入力データ　　　三次元座標の高精度推定を
行うときの入力データは、 （1）GNSS観測データ、 （2）各
衛星系の軌道情報、 （3）補正情報の三つであり、これら
のデータについて詳細を述べる。
　（1）GNSS観測データ　　Berneseによるスタティッ
ク解析を行う場合、GNSS観測データはシステム内ですべ
てRINEX（The Receiver Independent Exchange 
Format）形式に変換して取り扱う。2012年3月現在、
RINEX形式が公式にサポートしている衛星系はGPSと
GLONASS、およびEUが構築中のGalileoであるが、
Galileoは正式運用前であるため、実際にBerneseのスタ
ティック解析で使用可能な衛星系はGPSとGLONASSと
なる。QZSSは宇宙航空研究開発機構（JAXA）によっ
てRINEX Version 2.12/3.01の拡張版としてフォーマット
定義されているが、現状ではBerneseがQZSSに未対応
である。
　一方、キネマティック解析では、BINEX（Binary 
Exchange Format）もしくはRTCM（The Radio Technical 
Commission for Maritime Services）のデータフォーマッ
トによってマルチGNSSデータを取り扱う。キネマティッ
ク解析の場合はGPS、GLONASS、QZSSで処理が可
能である。
　GPSとGLONASS、QZSSの同時観測を行う場合、同
時に捕捉できる衛星数は日本上空で14前後となり、GPS
のみの観測に比べでデータサイズが倍近くに増大するこ
とからデータ保存領域や通信帯域を相応分確保する必要
がある。
　RINEX、BINEX、およびRTCMでのデータサイズの
比較を表2に整理した。

図1　NewGARDシステム構成

表1　NewGARDが対応するGNSS解析ソフトウェア

※ 1　NewGARDで使用可能な機能のみを記載。
※ 2　GNSS 解析ソフトウェアで対応可とされているが NewGARD で未対

応の衛星系は ( ) で標記している。
※ 3　静止した状態で一定時間観測し、位置を求める方法
※ 4　時間的に連続して位置を求める方法、移動体にも適用可
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　（2） 各衛星系の軌道情報　　三次元座標の高精度
推定には、各衛星系の精密軌道情報も必要になる。表3
はNewGARDが使用する精密軌道情報の発行元（IGS: 
International GNSS Service）が公開している軌道暦と
精度をまとめたものである。軌道暦にはリアルタイムで取
得可能な予測暦と、精度の高い観測暦とがあり、観測に
求められる条件によって使い分ける必要がある。なお、
軌道暦精度が座標推定精度に与える影響の概算式は次
のとおりである（1）。
　　　　⊿r = ⊿e × BL/R
　　　　ここで、
　　　　⊿r : 座標推定精度への影響
　　　　⊿e : 軌道暦精度
　　　　BL : 基線長
　　　　R   : 衛星高度
　　　　　　（GPS 20,180 km, GLONASS 19,100 km）

式から分かるとおり、暦精度の影響は解析する基線が長
くなるほど大きくなる。地殻変動観測では長い基線での
観測となることが多いが、一方で精度はcmオーダー以下
が要求されるため、できる限り高精度の軌道暦を使用す
る必要がある。特にGLONASSはGPSに比べて軌道暦
の精度が低いためマルチGNSS観測では注意が必要で
ある。リアルタイム解析を行う場合は予測暦である放送
暦（Broadcast）か超速報暦（Ultra-Rapid）の予報値を

使うことになる。放送暦は衛星からの信号受信によって
GNSS受信機からも得ることができるためシステムが
オフラインの状態でも使用可能であるが、地殻変動
観測では可能な限りオンラインシステムにより超速報
暦をダウンロードして使用する。NewGARDにおけ
るリアルタイム解析では、数分程度の間隔で超速報
暦の更新を確認して自動ダウンロードするため、常
に最新の超速報暦で解析を行うことが可能である。
　精度の高い最終暦（Final）や速報暦（Rapid）、およ
び超速報暦の決定値は観測暦であるためリアルタイムで
は取得できず、後処理での使用となる。NewGARDの
後処理解析ではジョブ・スケジューリング機能によって軌
道暦の取得を行うため、これら観測暦の取得から解析ま
でをすべて自動化し、ユーザが操作を行うことなく連続
観測を行うことが可能となっている。図2はNewGARDに
よって後処理キネマティック解析を行う場合の概念図で
ある。ここでは速報暦を使用して解析する場合を表して
いる。マルチGNSS解析では使用する衛星系すべての暦
を取得して解析を実行するが、一部の暦が得られない場
合は、暦が得られた衛星系のみで解析を行う。

　以上のように一定の期間ごと（図2では1日ごと）にキネ
マティック解析が自動で実行され、連続観測が行われる。
このとき、キネマティック解析で得られたアンビギュイティ
（搬送波位相の整数値バイアス）を次回解析まで保持し
ておくため、1回の解析が終了しても解析プロセスを終了
させずに待機させておくこともできる。この方法によって
解析処理の開始ごとに新たにアンビギュイティ決定を行う
ことが無くなるので、連続処理と全く同じ結果を自動化
された逐次処理で得る構成が実現できる。この処理方
法をNewGARDでは「準リアルタイム解析」と呼んでいる
（図3）。「準リアルタイム解析」の最大の利点は後処理キネ
マティック解析を連続解析として自動化できる点であり、
リアルタイムでは得られない観測暦を使う場合に有効な
機能である。なお、アンビギュイティの決定は高精度な
解を得るために必要な処理であり、アンビギュイティが決
定された解はFix解と呼ばれる。

図2　後処理キネマティック解析実行概念図

表2　マルチGNSSデータのサイズ比較
　観測データ取得日：2012年1月5日（24時間データ）
　観測データ取得場所：東京都内（オープンスカイ）
　使用受信機：Trimble 社製 NetR5
　サンプリング：1秒

表3　GPS,GLONASSの軌道暦精度
上段　軌道精度（3D-RMS）
下段　クロック精度（RMS）

※ 1　GPSの軌道暦精度は IGS公表値を記載。
※ 2　GLONASS 最終暦の精度は IGS 公表値、放送暦の精度は ICD 記載値を記載。

"-" は公称値なし。
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　（3）補正情報　　解析に必要な補正情報もシステムで
自動的に取得を行う。取得する補正情報は従来のGPS
解析と同様、アンテナ位相中心や固体潮汐などである。
加えて、マルチGNSS観測では異機種GNSS受信機間の
基線解析において観測データにバイアスが加わるため、
それらの補正も考慮する必要がある。このバイアスには、
FDMA方式であるGLONASSの受信チャンネルごとに
発生するバイアス（インターチャンネルバイアス）と、衛
星系受信回路ごとに発生するバイアスとがあることが分
かっている（2）。このため、複数の観測点で基線解析を行
うシステムを構築する場合は、可能な限り同機種の受信
機を用いたほうが良い。やむを得ず異機種混在の観測網
を解析する場合は、GLONASSアンビギュイティを決定
せずにGPSアンビギュイティのみを決定する方式（Partial 
fi xing）にて行う（3）。なお、このバイアス値は事前の測
定などによって推定することが可能であるため、適切な
補正を行えば異機種GNSS受信機間でも高いFix率で
GLONASSアンビギュイティ決定が行えることが分かって
いる（2）。RTNetもしくはRTKLIBでバイアス補正値インタ
フェースが実装され次第、NewGARDでも補正値管理モ
ジュールを追加する予定であるが、現在はバイアス補正
には未対応である。

3.　マルチGNSS解析評価

　3 . 1　評価条件　　　マルチGNSS解析に対応した
NewGARDを用いて実際に解析を行い、得られた座標
推定結果が従来のGPS解析と比べてどの程度異なるかを
評価した。マルチGNSS解析では、GPSとGLONASSの
二種類の衛星系を使用した。評価データの取得では異
機種GNSS間で発生するバイアスの影響を避けるため、
同機種のGNSS受信機を使用した。データ取得はオープ
ンスカイ環境であり、1mの間隔で同機種のGNSSアンテ
ナを設置し、それぞれ静止した状態で24時間分のデータ
をエポック間隔30秒で取得した。これら条件の詳細は表
4のとおりである。取得したデータに対してマルチGNSS
解析とGPS解析を行うことで、それらの違いを評価した。

用いた解析ソフトウェアはRTKLIB 2.4.1であり、解析条
件は表5に示すとおり。

　3 . 2　オープンスカイ環境　　　マルチGNSS解析の
評価において、まずは取得したデータをそのまま解析す
ることでオープンスカイ環境における解析精度とFix率を
評価した。図4は評価データのスカイプロット図である。

　観測した場所と衛星の軌道との関係から、北方向に衛
星が現れないが、全視界で問題なく衛星を捕捉できてい
ることが分かる。GPS+GLONASSのマルチGNSS観測
ではスカイプロット図上でも明らかに捕捉衛星が増加し
ている。また、捕捉範囲もマルチGNSS観測では特に北
方向に広く衛星が捕捉されていることが分かる。これは
GLONASS衛星がGPS衛星に比べて北方向にも軌道を
持つためである。なお、ここでは仰角マスクを15度に設
定しているため、15度以下の軌跡はグレーで表示している。
　このデータに対してRTKLIBでキネマティック解析を行
なった結果を表6に示す。マルチGNSS観測ではGPSの
みの観測に比べて座標推定精度が向上した。これは衛
星の捕捉範囲が広がったことでPDOP（Position Dilution 
of Precision）が向上した効果であると考えられる。しか
しながら、Fix率をみるとマルチGNSS観測の方がGPSの
みの観測に比べて低くなっている。オープンスカイ環境
ではGPSのみの観測で既に97%のFix率が得られており、

図3　準リアルタイム解析の概念図

図4　評価データのスカイプロット図

表4　評価に用いた基線データの取得条件

表5　RTKLIB解析条件
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TTFF（Time to First Fix）までの期間も考慮するとほ
ぼ100%に近い。この状況で更に捕捉衛星が増加したと
してもFix率向上の余地はほとんどなく、逆にアンビギュ
イティ候補の増加やGLONASSの暦精度が影響してFix
率が下がってしまったものと考えられる。ここでの基線
長は1mであるが、実際の地殻変動観測では基線長が数
kmから数百kmになることもあるため、GLONASSの暦
精度の影響はより大きくなる。このため、オープンスカイ
環境ではマルチGNSS化によって得られるメリットとデメ
リットを考慮し、精度を優先するかFix率を優先するかな
ど目的に応じた構成での観測が必要である。

　3 . 3　高仰角衛星のみ得られる環境　　　次に、マ
ルチGNSS観測によるアベイラビリティ向上を評価するた
め、使用する衛星を制限した状態での評価を行った。
評価に用いたデータは前項のオープンスカイ環境の評価
データと同じであり、このデータの中から使用する衛星を
制限した状態で解析を行なった。ここでは、解析ソフト
ウェアの仰角マスクを変更することにより、使用可能な衛
星の最低仰角を変えながら解析を行い、解析結果がどの
ように変化するかを評価した。仰角マスクを高仰角に設
定することは、周囲に障害物がある環境での測位を行う
ことを模擬したものである。地殻変動の観測を行うため
に新たに観測点を設置する際、実際には土地の権利問
題や地形の状況など様々な要因のため必ずしもオープン
スカイの環境が確保できるとは限らない。特に山間部で
は周囲の木々の影響で視界が高仰角に限られてしまう状
況が多い。

　図5は仰角マスクを変化させた時のPDOPと測位精
度、Fix率の結果を示している。マルチGNSS（GPS+
GLONASS）観測によってPDOP向上が得られていること
が分かり、仰角マスク値が大きくなるほど向上幅が大きく
なっている。それに伴い測位精度（3D RMS）でも仰角
マスク値が大きいほどマルチGNSSの精度向上が大きい
傾向にある。仰角30度では3D RMSの値はGPSのみの
場合で0.016 mであるのに対し、GPS+GLONASSでは
0.011 mであった。また、Fix率に関して見ると、仰角マ
スク25度以下においてはマルチGNSS観測よりもGPSの
みの観測で高いFix率が得られているが、25度を超える
とマルチGNSSのFix率が逆転して高くなる結果となった。
　これらの結果は、マルチGNSS化によってアベイラビリ
ティの向上が得られ、測位環境が悪い時ほどその効果
が高いことを表している。
　3 . 4　180度方位の視界環境　　　斜面の地盤観測
や大型構造物の変位観測などでは、一定の方位角の視
界が遮られた環境で観測せざるを得ない場合も多い。そ
こで、オープンスカイ環境の評価データから方位角180度
の範囲にある衛星に限定したデータを作成して解析を行
うことで、このような状況を模擬して評価した。現在の
NewGARDには衛星の方位角によって自動的にデータを
除外する機能は無いが、仰角マスクと同様の方法で容易
に実現することは可能である。
　使用するデータの方位は東西南北方向で4種類行なっ
た。図6はそれぞれの方位に限定した場合のスカイプロッ
ト図である。

　図6のデータを使って解析を行った結果を表6に整理し
た。比較のため、全方位の衛星を使って解析した結果も
記載している。方位180度視界でのPDOPはGPSのみの
観測で7～ 9程度であるが、前項の高仰角衛星に限定し
た場合に比べて大幅に精度が悪くなっている。これは、
方位角を制限した条件下ではPDOP向上のために雑音の
多い低仰角衛星の使用割合が多くなってしまうからであ

表6　オープンスカイ環境での解析結果

図5　仰角マスクを変化させた時の解析結果比較

図6　方位180度視界に制限したデータの
スカイプロット図（GPS＋GLONASS）

※1　測位精度はFix 時の 3D RMS値を記載。
※2　Fix 率は全期間（172800エポック）に対するFix 数を記載。
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ると考えられる。
　マルチGNSS観測による効果を見ると、すべての場合
においてマルチGNSS観測によってFix率が向上した。
一方で、測位精度では北方向の衛星を使用した場合の
みマルチGNSS観測が上回り、その他の場合ではマル
チGNSS観測によって精度が劣化するという結果となっ
た。この原因にはGLONASS衛星の軌道が関係してい
ると考えられる。つまり、図4のスカイプロット図からも
分かる通りGLONASS衛星がGPS衛星に比べて北方向
に広い軌道を通ることから、視界を北方向に限定すると
GLONASSを利用することによるPDOP向上効果が大き
く精度が向上するが、逆の南方向ではPDOP向上効果が
得られずGLONASS利用による精度劣化のみが目立つ結
果となったと考えられる。ただし、すべての方位でマル
チGNSS観測のFix率は高いので、仰角マスクを高く設定
するかアンビギュイティ決定レシオを高い値に制限するな
どのチューニングによってFix率の低下と引き換えに精度
向上を得ることも可能である。

4.　今後のマルチGNSS拡張

　現在、日本国内で捕捉可能な測位衛星はGPS、
GLONASS、QZSSであるが、EUが運用するGalileoも既
に試験段階にあり正式運用開始が近づいている。GNSS
受信機やGNSS解析ソフトウェアでは既にGalileo対応と
されているものも多く、正式運用開始後はNewGARDで
も対応可能となる見込みである。
　ただし、このように取り扱う衛星系が増えたときに問
題となるのは各衛星系データの組合せ方法である。例え
ば前章で評価したオープンスカイ環境でのFix率のよう
に、使用する衛星系が増えたことでかえって性能が低下
してしまう場合もあり得ることから、観測の目的によって
衛星系の組合せ方法を変えていく必要がある。しかし、
実際は観測を行なってみるまで最適な組合せ方法は分か

らないということも多い。NewGARDでは異なる解析を
並行して動作させる機能を有するため、この機能によっ
て衛星系の組合せ方法を変えた解析を同時にいくつか
実行して結果を比べながら運用していくことも一つの方法
である。

5.　結　言

　新たにマルチGNSS観測に対応したNewGARDに
ついて、その仕様と性能について整理した。マルチ
GNSS観測はGPSのみの観測に比べて観測データサ
イズが大幅に増加するほか、衛星系ごとに異なる仕
様の管理が複雑となるため、システムにはそれらを効
率的に取り扱う仕様が要求される。NewGARDでは
従来のGPS観測と同様にマルチGNSS観測でも完全
自動化での運用を実現しており、面倒な解析操作を
行うことなく連続観測を行うことが可能となっている。
　マルチGNSS観測の主なメリットはアベイラビリティの
向上であり、性能評価においても視界が遮られた環境ほ
どFix率が向上することが確認できた。この結果より、
これまでGPSだけでは十分にFix解が得られなかった場
所でもマルチGNSS観測によって精密観測のエリアが広
がっていくことが期待できる。ただし、条件によっては
測位精度が低下することもあるため、観測環境に合わせ
て解析パラメータのチューニングが必要となる。
今後はQZSSの増強やGalileoの運用開始が計画されてい
ることからマルチGNSS観測の効果が更に大きくなること
は明らかであり、GNSS観測の利用分野も拡大していくも
のと考えられる。
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