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ABSTRACT： In recent years, LBS(Location Based Services) attracts attention due to the spread of mobile 
phone GPS, and it is applied to various applications. Now, when mobile phones have become ubiquitous 
terminals, many mobile phone GPS terminals may be unevenly distributed within local locations. Our 
study examines the error characteristics of them that are located between short distances. We used GPS 
loggers by this experiment because investigate the change effect of satellites. In this paper, we consider 
that positioning errors in GPS terminals depend on the difference of number of satellites to use for 
positioning calculation and satellite numbers. In addition, we perform theoretical analysis of GPS errors 
and study error characteristics of GPS loggers. 
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１．はじめに 

 

 現在日本での携帯電話は，国民誰もがいつでも，どこ

でも 24 時間身につけている，ユビキタス端末となってい

る。これらを背景に，2007 年 GPS 機能を携帯電話に装

備することが標準化された。このような位置情報機能を

携帯電話に装備することで，GPS はナビゲーションや各

種ゲームに応用されており，今後さらに応用範囲を拡大

していくことは必須である[1]。 

このような環境では，携帯電話を保持した人がグルー

プとなって移動するなど，複数 GPS が小領域に遍在す

ることが多々生じる。また，RFID などのセンサーに GPS

機能がインストールされ，これらセンサーが固まりとな

って動作することも，今後予想される。 

そこで我々は複数携帯電話 GPS 端末を用いて，近距

離間に置かれた複数 GPS の誤差特性について調べてき

た[2]-[5]。その結果，複数 GPS 端末間で誤差が大きく変

動することを確認している。その理由として，マルチパ

ス等に加え，複数 GPS 端末間で測位計算に用いる衛星

の数や衛星番号の変動が考えられる。 

一方，携帯電話 GPS のみならず，センサーに使用さ

れるような GPS 専用機が群となることも同様に予想さ

れる。携帯電話 GPS は GPS 専用機の測位方法と異なっ

ている。携帯電話は通話することが主機能であるため，

GPS 機能に大きな消費電力を使うことは望ましくない。

また，高感度の GPS アンテナを装備するのも，コスト

の面で難しい。そのため，携帯電話 GPS では，衛星か

ら受信機の擬似距離の他に携帯電話基地局から受信機の

距離や補正データを用いた特有の方法を用いている。ま

た，消費電力の減少のため使用衛星数も GPS 専用機で

使用する数よりも少なく，アンテナの感度により，GPS
専用機ほど携帯電話 GPS は衛星を追跡できない。この

ような測位方法の違いにより携帯電話GPS とGPS専用

機の GPS 誤差特性が異なることが考えられる。 

本稿では，複数 GPS 衛星にアクセス可能な場所で，

測位計算に用いる衛星の変動効果を実験的に調べるとと

もに理論的な解析を行った[6]。なお，衛星の変動効果の

検討は，携帯電話 GPS に関して詳細に調べることが難

しいことから，GPS 専用機について行った。今後，GPS
専用機が群となると予想されることも，実験に用いた理
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由である。そして，GPS 専用機の誤差特性についても調

べ，携帯電話 GPS の誤差特性との比較を行った。 

 

２．実験の構成 
 

本実験では GPS 専用機を同時に複数使用して GPS 測

位を行った。GPS 端末は Wintec 社の WBT-202 を使用

し，同機種を 8 台用いた。WBT-202 の GPS チップは

u-blox 社の u-blox5 である。u-blox 社の GPS 評価ソフ

トウェア u-center を使用し，NMEA メッセージ[7]を保

存した。 

 WBT-202 は購入時の設定ではスタティックホールド

されていて，端末が移動しないとき測位計算を行わない

ように設定されている。そのため，u-center によりスタ

ティックホールド作動しないように設定を変更した。ま

た，測定間隔も 1 秒から 1 分に変更し，測位モードを自

動車用から定点観測用に変更している。測位方法は初期

設定の状態である単独測位にした。測定は 1 分間隔で，

24 時間以上行った。 

測定場所は GPS 衛星が良く観察できる，成蹊大学建

物の屋上である(図 1)。なお ，図 2 に示すように，Trimble
社の「GPS 衛星飛来予測プログラム planning software」
のシミュレーションソフト[8]を用いると，この場所から

見える衛星数は最大 12 個，常時 5 個以上の GPS 衛星が

捕捉できる。 

 

 
図 1 実験場所 

 

 

図 2 成蹊大学の屋上から見える衛星数 

実験風景を図 3 で示す。GPS を PC に繋げて測位デー

タを保存している。また，高級ディファレンシャル GPS
機の Crescent A100(Hemisphere GPS 社)も同時に同じ

場所で測位を行った。また，真値はこの高級機を持いて

測定した値である。 

 

 

図 3 実験風景 

 

３．実験結果 
 

端末 8 台を用いて実験を行ったが，実験中に１台が測

位停止となった。よって，端末 7 台での 24 時間以上のデ

ータ（1400 点以上の測定結果）が得られた。 

全く同じ機種を用い，同じ場所でかつ同時刻で GPS
誤差を測定した場合，アクセスする GPS 衛星の数，種

類は同じと想定されたが，図 4，5 と表 1 が示すように，

補足する衛星数と誤差計算に用いる衛星には，若干では

あるが差異が観測された。同時に 7 端末の使用衛星数と

使用衛星番号が一致するのは1440回の測位で189回のみ

であった。 

図 4，5 は実験で使用した端末 7 台のうちの 2 台から見

える衛星と使用衛星の数を表している。 

 

 

図 4 端末 Aから見える衛星数と使用衛星数 
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図 5 端末 Bから見える衛星数と使用衛星数 

 

表 1 は端末 A と端末 B の使用衛星の違いを表してい

る。○は両端末，▲は端末 A のみ，▼は端末 B のみが

測位に使用したことを表す。 

 

表 1 端末 Aと端末 Bの使用衛星の違い(一部省略) 

 
 

そこで，このような観測衛星および種類の違いが GPS
専用機の GPS 誤差にどの程度の影響を与えるか，以下

の項目について検討を行った。 

① GPS 誤差の理論的解析 

② GPS 専用機の群特性 

③ 真値の選択 

また，誤差の算出方法として，検討①では RINEX フ

ァイル[7]の観測データに含まれる概略位置を真値とし，

WGS-84 測地系[9]で真値と測定値の差を求めている。検

討②，③ではヒュベニの公式に代入することで算出した

[10]。Crescent A100(Hemisphere GPS 社)を用い，7 端

末と同じ位置で測定した位置を真値とした。Crescent 
A100 では 95％の割合で測位精度 0.6ｍ以内を実現でき

る。 

 

４．GPS 誤差の理論解析 
 

3 章で述べたように，GPS 誤差の計算では，たとえ N
個の衛星（本実験では最大 15 個）にアクセスできる環境

でも，実際の計算に用いられるのは M 個（本実験では，

5‐12 個）の場合があり，この衛星数 M も時間とともに

変動することが，実験で確認された。これは，同じ場所，

同時刻での GPS 誤差測定において，端末ごとに用いる

衛星が異なることを意味する。そこで，計算に用いる衛

星数の変化による GPS 誤差への影響を解析した。 

 

4.1 GPS測位計算について 

時刻 t での受信機 i から衛星 j までの幾何学的距離は， 
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と表すことができる。 )(tj
iρ は幾何学的距離を，

)(),(),( tZtYtX jjj は衛星 j の位置， iii ZYX ,, は受信機

i の位置を表している。しかし，実際には受信機時計と

衛星時計の進みの誤差が加わる。よって，時刻 t での受

信機 i から衛星 j までの測定値は， 
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となる。ここで )(tR j
i　 は擬似距離， 　　c は光速度を表す。

)(tj
iδ∆ は時計誤差で，受信機に関する誤差 )(tiδ から衛

星に関する誤差 )(tjδ を引いた値である。 

未知量は観測点座標(3 成分)と時計誤差の 4 つである

あるので，最低 4 機の衛星からの擬似距離を用いて連立

方程式を解くことになる。また，擬似距離は誤差を含ん

でいるのでさらに複数の衛星の擬似距離を用いて，最小

二乗法を使い観測点を推定する。 
 衛星 j の位置は暦と呼ばれる軌道データを用いて計算

する。暦には概略暦，放送暦，精密暦の 3 つがあるが，

通常の GPS 測位には精度 1m の放送暦が使用される。 

 放送暦から，表 2 のケプラー軌道要素を利用，計算す

ることで衛星軌道は求められる。 

 

表 2 ケプラー軌道要素 

 
 

以下の式は，時刻 t における衛星位置の計算に必要な

パラメータの計算式である。 
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但し， 

( )Eearvu cos1, 00 −=+= 　　　ω  

 

である。ここで M は平均近点離角， l はグリニッジ子

午線から昇交点までの角度，ωと i は表 2 のケプラー軌

道要素，v は真近点離角， 0r は地心距離，E は離心近点

離角，r は補正した地心距離を表す。また，
0t は現 GPS

時刻の開始時刻であり， 111101467.7292115 −−⋅= sradE 　ω
は地球の自転角速度である。その他のパラメータは表 3

の放送暦に含まれている値である。また，放送暦に含ま

れている衛星時計パラメータから時刻 t での衛星時計誤

差が次の式で計算できる。 
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ここで，用いられているパラメータは表 3 に示す通りで

ある。 

 

表 3 放送暦 

 

 

次に端末位置の計算方法について述べる。式(1)の単独

測位のモデル式は，非線形の連立方程式である。そのた

め，受信機の位置(
iii ZYX ,, )を解くのに，通常は適当

に与えた初期値のまわりで線形化を行い，ニュートン法

で求める。 

幾何学的距離 )(tj
iρ を初期値 )(0 tj

iρ と新しい未知量

],,[ iiii ZYX ∆∆∆=∆ρ に分解する。これをテーラー展開

し一次の項までで打ち切る以下のように線形な式にでき

る。 
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この式を式(2)の単独測位のモデル式に代入し既知量を

左辺に移すと， 
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と 4 つの未知量 　)(,,, tZYX iiii δ∆∆∆ の線形の式で表せる。

ここで簡略化のため, 
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と置くと衛星数が N 個のとき線形化した式は 
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となる。以下のように行列表示， 
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を用いれば式（9）は以下の行列ベクトル式で表せる。 

 

　xAl 
=                (11) 

 
式(11)の 　x について解き，その成分

iii ZYX ∆∆∆ ,, を初期

値
000 ,, iii ZYX に加える。その値を新しい初期値とし，式

(10)の行列およびベクトルを作り，式(11)の行列ベクトル
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式を計算する。この過程を繰り返し行い， iii ZYX ∆∆∆ ,, が

十分小さくなれば（0 に近づけば）解が得られたことに

なる。また方程式の数が未知数より多いときは最小二乗

法により 　x を推定する[9]。 

 
4.2 使用衛星の変動による誤差 

 4.1 節の計算式から GPS 測位プログラムを作成し，使

用する衛星数を変化させて理論的測位を行った。実験結

果は図 6 である。 

 

 
図 6 使用衛星数の変化による誤差特性 

 
ここで用いた衛星と擬似距離は国土地理院のホームペ

ージから取得した電子基準点のデータである[11]。使用

した電子基準点は 34 ヶ所である。この結果より，測位に

使用する衛星数が増えると測位誤差が減少する。すなわ

ち，衛星数が 6 個までは急激に精度が向上し，以降衛星

数が増加してもその精度向上はほとんどないことが確認

された。 

 

 
図 7 使用衛星数の変化による誤差特性 

 

 しかし，図 7 のように使用衛星数を増やすと擬似距離

の精度が悪い衛星数を用いる可能性が高くなるため最小

誤差は増加する場合がある。このことから，使用衛星数

を減らしても，衛星を適応的に選択することで誤差縮小

が可能であることが分かる。 
 
５．GPS専用機の群特性 

 
 我々は携帯電話 GPS の群特性について研究してきた

が[2]-[6]，ここでは GPS 専用機(図 8 のハンディ GPS)の

群特性について評価し，携帯電話 GPS との比較を行っ

た。１章でも述べたが携帯電話 GPS は携帯電話の通信

機能を活用した測位システムである。その測位システム

の違いから携帯電話 GPS の特性を知ることができる。 

 

 
図 8 GPS専用機(WBT-202) 

 

5. 1 GPS専用機と携帯電話 GPSの誤差特性 

 まず，GPS 専用機と携帯電話 GPS の誤差特性につい

て調べた。実験に用いた携帯電話の構成は表 4 のとおり

5 機種 8 台で，その内の 2 台と 3 台が同機種である。携

帯電話 GPS の誤差特性は表 5 である。稀にではあるが，

GPS の有用性を著しく低下させる(距離誤差の分散を大

きくさせる)大きな誤差が検出された。我々はその誤差を

“同期外れによる誤差”と称し，ここでは平均誤差の約 10

倍以上の誤差と定義した。表 5 での“同期外れによる誤

差”はその検出された回数を表している。 

 
表 4 5機種 8 台の携帯電話の機種構成 
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表 5 5機種 8 台の携帯電話の GPS誤差特性 

 

 

今回実験に用いた GPS 専用機の誤差特性は表 6 であ

る。使用した GPS は全て同機種(WBT-202)である。 

GPS 専用機の方が平均誤差 3~4m と 8~12m 携帯電話

GPS よりもかなり精度がよいことが分かる。また最大誤

差も携帯電話 GPS のように，100m を超えるような誤差

は検出されなかった。このような結果の理由として，測

位に使用する衛星数や携帯電話 GPS の補正データの影

響が考えられる。最大誤差は GPS 専用機，携帯電話 GPS
共に端末によって大きく変動した。GPS 専用機と携帯電

話 GPS で“同期外れによる誤差”の閾値は異なっている

が，端末によって“同期外れによる誤差”の回数が大きく

異なっていることが分かる。 

 
表 6 7端末の GPS専用機の実験結果 

 

 

5. 2 GPS誤差の相互相関 

GPS の群特性を調べるため，GPS 専用機の距離誤差

と方向誤差の相関を求めた。表 4 の複数携帯電話 GPS
を用いての距離誤差と方向誤差の相関を求めた結果が表

7 である。 

 同機種同士の相互相関は多少高くなっているが，相互

相関係数の平均値は 0 に近いことが分かる。方向誤差の

相互相関が低ければ同時刻に測位した複数端末の測位点

は，真値を中心としてあらゆる方向に分布すると考えら

れる。このことを利用し，我々は GPS 誤差を加算する

ことで，誤差特性の改善が可能であることを確認してい

る[3]-[6]。 
 

 

 

表 7 各組み合わせの相互相関係数(携帯電話 GPS) 

 

 

 一方の GPS 専用機の距離誤差と方向誤差の相関は表 

8 のようになった。 

 
表 8 各組み合わせの相互相関係数(GPS専用機) 

 

 

携帯電話 GPS よりも相関が高いことが分かる。携帯

電話 GPS でも同機種同士の相互相関は多少高くなって

いるため，同機種の GPS 専用機を使用したことも相関

が高くなった原因と考えられる。 

 方向誤差の相関が高い GPS 専用機では，我々の提案

する誤差特性の改善法では，大きく誤差を縮小すること

は困難である。 
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5. 3 GPS専用機での真値推定値 

5.2 で述べたように，方向の相互相関が低いことを利

用し，GPS 誤差を加算することで，誤差特性の改善が可

能である[3]-[6]。この手法による真値推定値は以下の式

(12)で表せる。 

 

( ) ( ) ( ) NxnxFxf
N

i i
/

1

^ ∑
=

+=          (12) 

 
( )xF ：真の位置  ( )ixn ：端末 i でのノイズ 

N ：GPS 誤差測定端末数 

 
複数端末間の相互相関が低いことから測定結果は真値

の回りのあらゆる方向に分布する。これによりノイズの

平均値 ( ) Nxn
N

i i
/

1
∑
=

は 0 に近づくと想定される。 

このような概念に基づいて，まず，基本となる１台ご

との GPS 誤差の平均と，2 台から 8 台までの各種組み合

わせでの真値推定法の結果(携帯電話 GPS)を図 9 に示す。

この図では，各端末の組み合わせである 8Cn(n=2~8)に
ついての平均推定量と最大推定量，最小推定量を示して

いる。 
 

 
図 9 端末数 N についての誤差推定量(携帯電話 GPS) 

 

この結果から端末数 N の値が高いほど GPS 誤差は縮

小可能であることを確認した。この真値推定法を行うこ

とで，8 台の携帯電話を用いると GPS 測位誤差を単独の

誤差に比べ 50％以下に抑えることが可能である。 

また，図 10 が GPS 専用機での誤差推定量を表す。端

末数 N の値が高いほど GPS 誤差は縮小可能であること

を確認できた。しかし，その減少は携帯電話 GPS に用

いたときよりもなだらかで，平均推定量において N を大

きくしても精度向上はほとんどないことが確認された。 

 

図 10 端末数 Nについての誤差推定量(GPS専用機) 

 

この真値推定法を行うことで，8 台の GPS 専用機を用

いると GPS 測位誤差を単独の誤差に比べ 75％以下に抑

えることが可能である。携帯電話 GPS よりも，誤差縮

小率が低い理由として，距離誤差と方向誤差の相関が高

いことが考えられる。 
 

６．真値選択による誤差の変動 

 

これまで様々な誤差を計算し解析してきたが，誤差を

求めるには基準となる真値が必要である。測位誤差は真

値からどれだけ差があるかを表しているので正確な真値

を利用することが必須である。しかしながら，真値は誰

もわからない値である。電子基準点など正確な座標を取

得できる場所もあるが，ほとんどの場合は真値の分から

ない場所での測位が行われる。そのことから，真値の選

択によってどのように誤差が変化するかを調べた。ここ

で使用した真値は以下の 3 種類である。 

① 高級 GPS 専用機の測位点 

② Google Maps での座標参照 

③ 測位に使用した GPS の平均値 

①の高級GPS専用機は前述のCrescentA100を使用し

た。測位方法はディファレンシャル GPS であり，測位

に使用した WBT-202 の初期設定である単独測位よりも

高精度の測位方法である。マルチパス除去機能が搭載さ

れている，価格 30 万円前後の高級機である。 
②の Google Maps[12]での座標参照は，地図上で調べ

たい場所をクリックすることで真値を得る方法である。

GPS の測位結果は Google Maps などの地図検索サービ

スで使用することが多いので Google Maps での座標が

真値であるとも言える。 

最後の測位に使用した GPS(実験では Wintec 社の

WBT-202)の平均値はGPS評価ソフトのu-centerで使用
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できる Deviation Map(偏差マップ画面)での基準位置に

用いられる方法である。測位時刻によって衛星状態やマ

ルチパス，電離層対流圏での遅延などの影響が変わるの

で，長時間測位した結果の平均をとることによりそれら

の影響を消去している。 

 

6. 1 真値による偏差の移動 

図 11～13 は 3 種類の真値で求めた偏差図である。平均

値による真値は偏差の中心になる。また，高級機による

真値でも偏差の中心あたりを位置していることが分かる

(図 12)。 

しかし，Google Maps での座標参照による真値では，

図 13 のように西の方向に偏倚した座標点が移動してい

る。つまり Google Maps の真値は平均値や高級機によ

る真値よりも明らかに東側に位置していることが分かる。

真値は誰もわからない値であり Google Maps による真

値が間違いとは言えず，高級機や平均値による真値も正

しいとは言いきれない。 

 

 

図 11 WBT-202の平均値 

 

 
図 12 CrescentA100 

 

図 13 Google Maps 

 

6. 2 高級 GPSの誤差特性 

 今回使用した GPS の中でも最も高性能の GPS は高級

機と称している CrescentA100 である。しかし，高級機

の測位点の偏差に，GPS 専用機(WBT-202)や携帯電話

GPS には変わった特徴が得られた。その偏差図が図 14

である。 

定点観測にもかかわらず，測位点は連続的に観測され

た。GPS 専用機や携帯電話 GPS の測位では時間に依存

せず毎回様々な方向に測位点が散らばる。通常の測位で

は図 15 のようになる。図 14 と図 15 のデータ数は共に

1440 個（一日分）である。また，高級機の距離誤差は図

16 のようになった。距離誤差も連続的に変化し，“同期

外れによる誤差”は一度も検出されなかった。 

 

 
図 14 高級機(CrescentA100)の偏差図 
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図 15 GPS専用機(WBT-202)の偏差図 

 

 

図 16 高級機の距離誤差の時間特性 

 

図17は高級機の距離のある時の測位結果と1分後の測位

結果の距離差を表している。高級機の場合，距離差はほ

とんど 10cm であった。一方，図 18 は GPS 専用機のあ

る時の測位結果と 1 分後の測位結果の距離差を表してい

る。測位結果は毎回約 1m ずれ，GPS 専用機では過去の

測位点に関係なく測位されている。 

 

 

図 17 時間帯による測位結果の移動(高級機) 

 

図 18 時間帯による測位結果の移動(GPS専用機) 

 

これは測位間隔が 1 秒と短いため前の測位結果を，受

信機が移動することを想定したフィルタがあると考えら

れる。このような特徴により，定点観測時には，短い測

位時間では正しい位置が得られない場合がある。高級機

で真値を得るためには長時間測位し，たくさんの測位結

果を用いて真値を決める方がよい。 

 
７．まとめ 
 

 これらの実験結果は，以下のようにまとめられる。 

① 同時刻，同じ場所で同機種の GPS で測位を行って

も，アクセスする衛星の数と種類が異なる。 

② 使用する衛星の数を増やすことで測位誤差は減少

し，用いる衛星を適応的に選択することで測位誤差

を減少することが可能である。 

③ 距離誤差と方向誤差の相互相関は，同機種間の方が

高く，GPS 専用機の方が携帯電話 GPS と比べ相関

が高い。 

④ 我々が提案する真値推定法は携帯電話の場合

より劣るが，GPS 専用機においても有効であった。

また，方向の相互相関が低いほどこの手法が有効で

あることを確認した。 

⑤ GPS 誤差を求める上で真値の決定は非常に重要で

ある。今回の実験では，高級機 GPS によって長時

間測定した測位点を用いることが最適な真値決定

法だと考えられる。 

携帯電話 GPS は，社会インフラとして成長している。

今後さらにその有効性は拡大するのは，必須である。こ

の拡大の 1 つの方向として，携帯電話 GPS が群として

使われることであろう。また，今後は GPS 専用機が群

として使われることが想定される。このような環境を想

定し，GPS を群として活用するためには，GPS の群特

性を知ることは非常に重要なことである。我々は，携帯

電話 GPS と GPS 専用機の群特性を調べ，複数端末の誤
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差に関わる使用衛星数による誤差の変動効果を理論的に

解析した。 

 

 この研究の一部は，文部省戦略的研究基盤形成支援事

業によって行われた。記して感謝する。 
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付録 1 衛星の位置計算について 

http://maps.google.co.jp/ 

 
4 章で述べたように GPS 測位計算では衛星の軌道を 

ケプラー軌道として扱っている。図 19 がケプラー軌道

である。 
 

 
図 19 ケプラー軌道 

 
角度 v は真近点離角と呼ばれ，GPS 衛星が地球の中心に

近地点から最も近づく点(近地点)から，現在の衛星の位

置までの角度を表わしている。この値により衛星の位置

が確定される。ここでは放送暦データを用いた衛星位置

の導き方について詳しく説明する。 

 時刻 t での真近点離角を求めるにはまず，放送暦デー

タから平均近点離角 M，離心近点離角 E を求める必要が

ある。平均近点離角 M は式(13)より求められる。 
 

( )ettn
a

MM −







∆++= 30

µ

 

       (13) 

 
ここで

0M は基準時刻における平均近点離角， µ は重力

定数と地球質量の積で，µ =3986004.418×10⁸m³/s²の定数

値である。aは軌道楕円の長半径， n∆ は平均運動差， et は

放送暦の基準時刻を表す。これらの値は放送暦のデータ

に含まれているので時刻と放送暦データが得られれば求

めることができる。そして，離心近点離角 E は式(14)よ

り求められる。 
 

EeME sin+=

 

            (14) 
 
e は離心率であり，放送暦データから得られる値である。

そして，離心近点離角 E を用いることで真近点離角 v は

式(15)より求められる。 
 










−
+
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1
1arctan2 E

e
ev              (15) 
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この値からケプラー軌道上の衛星の位置 r は式(16)のよ

うに求められる。 
 









=

v
v

rr
sin
cos

               (16) 

 
GPS 計算では楕円軌道座標系ではなく，地球中心を原

点とする地球基準座標系で行う。そのため座標を変換す

る必要がある。図 20 が地球基準座標系での衛星の位置を

表した図である。 

 

 
図 20 地球基準座標系でのケプラー軌道 

 

ここで l はグリニッジ子午線から昇交点までの角度，

ωは近地点引数，i 軌道面傾斜，Ωは昇交点赤系，
0θ は

春分点からグリニッジ子午線までの角度を表す。 

ケプラー軌道上の衛星の位置 r を地球基準座標系に

変換するには回転行列 R

を使う。回転後の座標を ρ と

する。変換は式(17)のように行う。 
 

rR


=ρ                   (17) 

 
変換後の座標は 3 成分であるので，ケプラー軌道座標系

21,ee 
に直交する 3e 軸を導入し， 3e 軸成分を 0 とする。 

 

図 21 回転行列 

 

回転行列 R

は図 20 のように 3 つの連続する回転マトリ

ックスの積であり，図 21 のように表すことができる。こ

こで l は ω−Ω=l である。ここに出てくる角度の導出は 

章の式(3)を使う。このように放送暦データから衛星の座

標を求めることができる。 

 

付録２ GPS測位計算での最小二乗法について 
 
 GPSの計算では 章で述べたように未知数が 4つであ

る。そのため位置を求めるには最低でも GPS 衛星を 4

機追跡できればよい。しかし，一般的には 4 つより多い

GPS 衛星を追跡し位置を求めている。式の数が未知数を

超えるとき，最小二乗法によって近似値を求めている。 

4 章で扱ったように，位置座標の差分を表すベクトル

行列式は， 
 

　xAl 
=                   (18) 

 
である。使用衛星の数を n とすると，未知数の数は４つ

であるので計画行列は n 行 4 列となる。n>4 のときは一

般的に一意の解が求まらない。一意の解を得るには式

(17)にノイズベクトル nを加える。加えたのが式(19)で

ある。 
 

　xAnl 
=+                             (19) 

 

この方程式の解を得るのに最小二乗原理， 
 

min=nPnT 
　                            (20) 

 
を使いうことで唯一の解が求められる。式(20)の最小二

乗原理を観測方程式(19 に適用すると式(20)が得られる。 
 

lPAxAPAT


=              (21) 

 
式(21)は未知数 4 つで式が 4 つとなる。未知量ベクトル

はガウスの消去法などを用いて計算できる。 

 


