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放送軌道情報の時間変化が基線に与える影響について？
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Abstract 
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Orbital error of Global Positioning System (GPS) satellites is one of the greatest error sources of GPS 

positioning. GPS broadcast ephemerides are generally updated every 1 hour for Block I sat巴llitesand 

every 2 hours for Block II satellites. R巴sultsof relative positioning by GPS depend on epoch of 

ephemeris of GPS satellites used in the analysis. The difference of satellit巴 positionamong various 

epochs of broadcast ephemeris were computed in order to etimate the influence on accuracy of relative 

positioning. 

The summary of the result is as follow : positions of GPS satellites calculat巴dfrom continuous series 

of broadcast ephemerides are different. This diff巴renceis small when positioning time is near from two 

epochs. The difference is hundreds of meters, wh巴npositioning time is several hours far from two 

epochs. Results of baseline length are different by this continuous series of broadcast ephemerides. This 

can not be ignored for 0. lppm accuracy surv巴ying.

1. はじめに

GP Sは人工衛星を用いた新しい測位システムである。 Gp Sの位相混lj位による基線解析では，短期繰返

し精度が lppmを切るような観測結果が報告されており，その精度目標も0.lppmとなってきている。このG

p Sの位相jtt1J位による基線ベクトルの解析にはまだ精密軌道情報は一般的には使われておらず，放送軌道情

報が｛変われている。 Gp Sの放送軌道情報の更新は時々ずれることがあるものの，ブロック I衛星について

は1時間，ブロック II衛星については 2時間の照隔であることが放送軌道情報の発表番号及び元期を見るこ

とによってわかる。しかし，通常の 6～ 8時間の観測では， Gp Sの軌道情報が観測期間中に数回更新され

ているにもかかわらず，観測期間中に得る軌道情報はただ一つだけである。精密な軌道情報が得られない限

り，基線ベクトルの解析のためにはこのある時刻に得た唯一の放送軌道情報が用いられている。観測期間中

に更新されている放送軌道情報に関しての考慮は通常加えられていない。そのため， Gp S受信機が取得し

た放送軌道情報はある期間の観測の解析に最適で、はない場合がありうる。最近の観測では観測時間をいくつ

かのセッションに分割して観測されることがあるが，解析の際に用いる放送軌道情報の選択は分割された
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セッションの数だけである。

今回このGp Sのlまたは 2時間間隔で更新される連続したいくつかの放送軌道情報を用い，放送軌道情

報の変化が基線長測定に与える影響を調べてみた。また各衛星の軌道情報からその衛星の位置を求め，軌道

情報による衛星の位置の基線長測定に与える影響についても考察を加えた。

2. セッションを細かく区切り収集した放送軌道情報を用いて基線解析を行いった結果

衛星の位置の不正確さが位相測位の基線ベクトルに与える影響は一般に次の式によってその呂安とされて

いる。

oLニ (L／ρ） Q'S ・・ H ・H ・－ (1) 

ここで， δL：衛星の位置誤差が基線ベクトルに与える影響

L ：基線の長さ

ρ ：衛星から測点までの距離

Q'S ：衛星の位置誤差

ただし（1）式はある一つの衛星によって基線が決定される場合の単純化されたモデルでかんがえられてい

る。（1）式でしめされるとおり泰線ベクトルの影響量は衛星の位置誤差及び基線の長さに比例している。この

式においてLをlOOkm，ρを20,000km，衛星の位置誤差ぬを20mとするとoLは0.lmつまりちょうど lppmとな

る。逆に言うとlOOkmの基線で、 lppmの精度を出したければ衛星の位置が20mで、決っていなければならないこ

とになる。さらに，同基線でO.lppmの精度を実現するためには衛星の位置が2mて、決まらなければならない。

今回，まず隣り合った元期の放送軌道情報から衛星の位置を求めその位置のま去を求めてみた。解析に用い

たデータは海上保安庁水路部の伊豆大島及び真鶴のGp S のテレメーター観測点及ひ、同日に行われた~古

屋，静間及ぴ高山のデータである。観測は1990年 2月16日に行った。大島一真鶴の観測時間は10時47分から

15時00分 (JST）までの 4時間13分間である。

また，これとは5JIJに同日の 9時00分から30分刻みの観測計闘を12個組み， 15時00分までGp Sの放送軌道

情報を取得した。観測点は文京区弥生の東京大学地震研究所屋上の固定点（弥生C）である。また，弥生C

点において前日と翌日にも数時間程度の観測を行い放送軌道情報を取得した。

衛星番号16番の衛星（以下SV16と記す，他の衛星も同じ）に関しては観測期間中に得られた全発表番号，

SV12及びSV17に関してはある隣り合った発表番号について位置を求めた。

また，弥生Cで取得した12~閣の放送軌道情報を用いて大島 真鶴，名古屋一高山，名古屋一静岡の 3本の

基線解析を行い解析結果を比較した。なお，解析に用いたソフトウェアはTrimble社のTrimmbl (VERSION 

89.036MB）である。解析にはそれぞれfiducialpointを与えて解析した。

今回の観測では取得された放送軌道情報は 2月16臼に伊豆大島で 1つ，真鶴で lつ，弥生で12である。伊

立大鳥で取得された放送軌道情報は40010470.ephである。この軌道情報名は， Trimbleの受信機から得られた

ファイルのファイル名をそのまま用いている。このファイル名の最初の 4桁は観測点の番号を，次の 3桁は

年初からの通日を表わしている。次の 1桁はセッション番号である。最後の拡張子の巴phはこのファイルが軌

道情報のファイルであることを示している。弥生で取得された放送軌道情報は10050470. ephから1005047b.

ephて、ある。セッション番号は 1桁なので10～11番目はa,bとした。なお，各ファイルの最初の1005は弥生の

測点番号であり， 4001は伊立大島のjttlj点番号である。

弥生で取得した放送軌道情報の各衛星の軌道情報の発表番号をTable lに示す。また， Table lには伊
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豆大島でとれた軌道情報の発表番号も併記した。なお，
Table 1 Transition of ephemeris issue number 

ここで示した衛星は観測期間中に見えていた衛星であ

る。実際の放送軌道情報には，見えていなかった衛星

も含め全ての利用可能な衛星の軌道情報が含まれてい

る。

1）異なった軌道情報による衛星の位置の差

ここで得られた軌道情報の中でSV16,SV12及び

SV17に関して衛星の位置及ぴ発表番号ごとの位置の

差を求めた。その結果を以下に述べる。

衛星 I 2留の軌道情報の尭表番号(1005011*.ooh) 

番号 0 I 2 3 l 5 S 1 8 9 ' b 

3 115 215 216 216 226 "' "' "' "' "' "' "' 

' 35 52 53 53 5' 5' 55 55 SS SS SS 5S 

9 '1 59 5' 5' 55 55 SS SS 57 51 58 58 

" " 91 91 91 87 81 88 88 89 89 89 90 

" " 31 31 31 32 32 32 32 33 33 33 33 

11 110 136 136 136 "' 13' 134 134 135 135 135 135 

19 95 120 120 120 120 120 120 120 119 ll9 119 119 

400IOl10. oph 

の発表番号

216 

53 

s‘ 
81 

31 

'" 
119 

なおFig-1.01～Fig 1.07は2月16日の13時を中心とする前後12時間つまり， 2月16日の l時から 2月17

日の 1時までの｛直をプロットしたものである。また， Fig 2.01～Fig 2.07は観測期間中の｛直をプロットし

たものである。また各図に下向き矢印で軌道情報の元期の時刻を示した。ただし，元期の時刻が範囲外のも

のに関しては省略した。

SV16の位置を求めた軌道情報は時間順に発表番号36,37, 32, 33番である。発表番号は37番の次の番号が

さかのぼっているが，理由は不明である。各放送軌道情報の発表時亥ljは2時間間隔である。元期の前後約半

日及び観iRIJ期間中における衛星の位置の差に関して以下に述べる。

SV16の発表番号36番と37番軌道情報を使って計算した時々刻々の衛星の位置の差は数時間て”400m以上と

なっている（Fig-1.03）。同様に37番と32番の差は約半日でlOOm強て、ある（Fig-1.04）。 32番と33番の差は
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SV16’s position calculated by 

100504 70. eph and 100504 71. eph (1 day) 
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Figure 1. 05 Distance differ巴neeof satellite Figure 1. 06 

SV16’s position calculated by 

10050474.eph and 10050478.eph(l day) 

最大で35m程度て、ある（Fig 1.05）。 酬の墾（ ml

観測期間中では36番と37番の差は，最小でもlOm以

上，最大て”約lOOmとなる。平均は約32mで、ある。 36番

の元期の時刻は観ittrJ期間の約 2時間前であり， 37番の

元期は観測期間開始直後である（Fig 2.03）。 37番と

32番の差はおおむねlOmで、ある。平均も約lOm。32番の

元期は観測期間のほぼ中央である（Fig-2.04）。 32番

観 封 銅 笥

〈適抄｝

Distance difference of satellite 

SV17’s position calculat巴dby 

10050474. eph and 10050475. eph (1 day) 

思関奴図

と33番の差はほぼlOm以内に収まっている。平均は約 制糊 """  

6mと小さい。 33番の元期は観測の終了時刻と一致L Figure 1. 07 Distance difference of satellite 
SV12’s position calculated by 

ている（Fig 2.05）。なお，伊豆大島で位相データと 100504 7 a. eph and 100504 7b. eph ( 1 day) 

ともに取得した軌道情報は37番である。またSV16に関しては37番と前日に取れた発表番号222番（24時間前）

と59番（22時間後）の差を37番の元期の前後半日にわたって同様に求めてみた。 222番， 59番ともに差は数百

mで‘波打っている。222番の差は平均約390mで， 59番は平均約246mで、ある（Fig-1.01, Fig-1. 02, Fig-2. 01, 

Fig-2.02）。

SV17に関しては発表番号136番と134番の位置を求めた。この 2つの差は半日で、最大200m程度である（Fig

1.06）。観測期間中の134番と 136番の差は20m～80mで、ある。平均は約44mて。ある（Fig-2.06）。 134番は観

医隠の盤（ m)  

醐

剖 制

Figure 2.01 
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Difference of satellite SV16’s position Figure 2. 02 

calculated by 10050460. eph and 10050470. 

eph (duration of observation) 
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SV16’s position calculated by 
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1RU期間のほぼ中央であるが， 136番は終了後（ 2時間後）

である。また，伊豆大島で位相データの観測とともに

134番の軌道情報が取れている。

SV12に関しては発表番号89番と90番の位置を求め

た。この 2つの羨は半日て、最大140m程度て、ある（Fig

-1.07）。観jRIJ期間の89番と90番の差はlOm～60mて時あ

る。平均は約26mてやある（Fig 2.07）。 89番は観測終了

時刻で， 90番はその 1時間後である。また伊豆大島で

位柏データの観測とともに87番の軌道情報が取れてい

る。

SV12, SV17及びSV16の話番と37番の観測期間中の

。
明制

Figure 2.06 

罷鐙の袋（ ml

Figure 2.07 

1'4 
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Distance difference of satellit巴

SV17’s position calculated by 

100504 7 4. eph and 100504 75. eph 

(duration of observation) 

Distance differenc巴ofsatellite 

SV12’s position calculated by 

100504 7 a. eph and 100504 7b. eph 

(duration of observation) 

〈渇紗〉

差は平均数十mと大きめである。元期付近では双方ともlOm内外となる。

これらより，発表番号の異なる軌道情報による衛星の位置に関して次の事が読取れる。発表番号が一つ異

なった軌道情報の衛星の位置の距離は元期付近で概ね数m～数十mであり，元期が約一日異なった軌道情報

の衛星位置の距離は概ね数百mである。距離の差は双方の元期付近では数m～数十mである。しかし元期を

離れるにしたがい急激に位震の差が大きくなる。また，位置の差は発表番号によって，あるいは衛星によっ
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でかなりの差が出来ることがある。

ただし，この方法ではどちらの発表番号の軌道情報がより正しいという事は言えず，あくまで相対的な位

置関係に関してしか議論出来ない。

2）衛星の軌道情報を変えて基線解析を行った結果及び解析結果に対する考察

以下に示すのは軌道情報を変えて基線解析を行った結果である。基線は大島 真鶴及び名古屋一静岡一高

山で，そのデータを上記の弥生で得られた12個の軌道情報を用いて解析した。その結果についてTable

-2,3,4にそれぞれ示す。また解析結果を軌道情報順に並べ図にしたのがFig 3.01～Fig-3.03である。な

お， 10050472.ephと10050473.eph, 10050476. ephと10050477.ephそして10050478.ephと10050479. ephは軌道

情報の内容が同ーのためそれぞれの後者はすab！巴 2,3,4には掲載していない。

Table 2,3,4の内容を説明すると，最初の項は解析に用いた軌道情報のファイル名， 2項目は求まった基

線長， 3項目は標準偏差， 4項目は直前の軌道情報を使用して得られる基線長との差， 5項目はその差の基

線長に対する割合， 6項目は通常の軌道情報（40010470.巴ph）により解析した値との差， 7項目はその割合

である。なお，大島で得られた軌道情報による大島 真鶴基線の解析結果は基線長47123. 7 458m，標準偏差

0.0095mで、ある。よって，大島 真鶴基線の 1ppmは約4.7lcmていある。また， Fig-4.01からFig-4.10まで

はGp S衛星の飛来予定図に観測時間と軌道情報の元基を記入したものである。下向き矢印が元期の時刻を

表わしている。この図に関しでも内容が同じ軌道情報のものについては除いである。

まず，解析結果の 3項目に着目する。標準偏差が小さければ基線長はより正確であるとは言えないのであ

吏用した 基品生長及び標準偏差 1つHIJとの差 40010470. ephとの去を

総湖沼情報 副総n(m) sg(m d!b(m) nnm dt(m) ppm 

1005倒70.eph 47123.8213 0.0214 0.0755 I.曲2
1凹5叫71.eph 47123.7929 0.凹l9! 0.0284 0.603 0 0471 0.999 
l凹5倒72eph 47t23.7n5 o.帥9 0.0154 0.321 0.0317 0.673 

i凹5倒74.eph 47123 7576 O，曲目 0.0199 0.422 0 Oll8 0.250 

1凹5倒75.eph 47123.7450 o.朗自 0.0126 0 267 -0.0叩8 0.017 
1005倒76.eph 47123.7498 0.0094 0即48 0.102 0.0040 0.085 

1田5倒78.eph 47123.7508 0守的94 止仰lO 0.021 0.田50 0.106 

I凹5倒7a叩h 47123 7538 0訓J95 。田30 0.0臼 0.曲80 0.170 

1005倒7b.eph 47123.7524 0αJ95 0.叩 14 003G 。0066 0.140 

1田•504曲.eph 47123.5750 0.0241 

4叩l倒70.eph 47123 7458 0αl95 

i田5倒80.eph 47123 5989 0.0141 

Table 2 Variations of slope distance by 

巴phemerischanges at 

Osima -Manazuru baseline 

るが，それでも，ある程度の目安にはなる。この解析

結果では最初の10050470.ephの解析結果を除き標準

偏差はほぼ0.2ppmなっているトリンブルの受信機は

支上げ後の最初の短時間の観測（セッション）では，

放送軌道情報の取得がうまくいかないことがあるが，

この10050470. ephからもそれがうかがえる。この軌道

要素には軌道情報の元期が観測期間中にあるものがー

使用した 陣織凱び標準偏差 lつ高官との差 40010470. ephとの差

放送軌道f開 kisen(m) s<(m) dtb(m) D。η d!{m) ppm 

l田5倒70.eph 110656.3338 0.29[( 0.3161 2.857 
l叩5倒71.eph ll0656.0988 0.叩71 00235 2.124 0.0811 0.733 
1田5倒η。eph 110日6.0805 0.田氏 0.0183 0.165 0.0628 0.568 
1曲50474.eph 110656 。2田 O田5~ 0.0685 0.619 0.凹23 0.021 
1005倒75.叩h ll白156.0168 0.田53 0.0032 0.029 。。009 0.008 
1曲5倒76.叩h 110白6.0189 0.回目 心的21 0.019 。凪12 0.011 
1凹5剖78.eph 110656 0202 0加 55 -0 0013 0.012 0加 25 0.023 
l加5047a.叩h 110656.0ヨ35 0曲目 ーO叩33 0.03{ 0曲58 0.052 

l田5倒7b叩h 110656.倒28 0曲目 -0.0193 0.01~ 0.0251 0 227 

Table 3 Variations of slope distanc巴by

eph6!meris changes at 
Nagoya -Takayama baseline 

使用した
放i謝直情報

I加5叫 70e凶
1即時l7leph
1叩50472eph 

… 1胤~ ！~ ：：剛岬1田5剖74.eph 134987.3574 0 0 0α）（）5 0 0696 0.516 
i凹＞50475.eph 134987.2895 0 0 0 0679 0.田17 0.013 
1田150476.eph 1349872926 00 -00031 0.0048 0036 
I田5加78叩h 134987.2837 0.0 0曲目 O帥 H 0.030 
1田15047a叩h 134987.3403 0 0 -0.0556 0.0525 0 389 
1凹5倒7b.eph 134987 3868 0 0 -0 0465 0.的問 0 733 

Table 4 Variations of slope distance by 

eph巴merischanges at 

Nagoya -Sizuoka baseline 

つもないのである。 40010470.叩hで求めた基線長との差も7.55cm ( 1. 6ppm）と大きい。次の30分で取得され

た軌道情報10050471. ephによって解析した基線長と40010470.ephによる基線長との羨は10050470.ephの解

析結果と比べてそれほど大きくない。しかし軌道情報の元期を見ると，解析に利用した 7個の衛星のうち最

Rゅoγtof Hヲdrag：γ吟1hicResea：γekes Vol. 28 1992 
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初のうち見えていなかった 4偲の衛星が観測終了時に取られた軌道情報で元期は観測終了時から 2時間離れ
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Variations of slope distance by 

ephemeris chang巴sat 

Nagoya -Takayama baseline 

Figure 3.02 Variations of slop巴distanceby 

ephemeris changes at 

Osima Manazuru baseline 

山
帥

Figure 3. 01 

ている。それから10050475.ephまで， 30分～ 1時間間

隔で 4回放送軌道情報は更新されるが，

134987.6 

そこまでの各

134987.5 
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日
高
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】
剖
吋
同

放送軌道情報開で基線長に 1～ 2cmの差がある。

100504 75. ephで19番の衛星の元期が観測j期間外だが，
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また衛星の可視期間その他はほぼ、観測期間の中央で，

γ
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T
h
vム

1349873 
のはほ中央であるものが多い。解析結果の標準偏差は

ここで0.0095mとほぼ最低となる。 40010470.ephと比
471 472 473 474 475 476 477 478 479 47a 47b 

q間 h

134987.2 

較しても基線長で lm田と違わない。次の軌道情報では

Variations of slope distance by 

ephemeris chang巴sat 

Nagoya -Sizuoka baseline 

Figure 3. 03 標準偏差はさらに小さし 0.0094mとなる。元期は 6,

9' 12の衛星が1待問進み 6番は可視期聞からはずれ

てしまっている。基線長は約 5mm動いて， 40010470.

ephとは 4mmの差となる。次の軌道情報でも標準偏差

は小さいが，軌道情報の元期は 3番を除き全て観測終了時刻である。萎線長は0.1酬とごくわずか動いている。

Satellit巴visibilityand epoch of 

ephemeris 100504 70. eph 

(all epochs are out of range) 

Figure 4 . 02 Satellite visibility and epoch of 

ephemeris 40010470.巴ph

(downward arrows shows time of epoch) 

Figure 4.01 

40010470.ephとの基線長の軌道情報では40010470.ephと基線長の差は 4～ 8mmて、あり，いずれも0.2ppm以

下である。その差は少しずつ広がっているが，差の変化は軌道情報の前半部のとは異なり非常に緩やかで、あ
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Figure 4. 03 Satellite visibility and epoch of Figure 4. 04 

ephemeris 100504 71. eph 

(downward arrows shows time of epoch) 

Figure 4. 05 Satellit巴visibilityand epoch of Figure 4. 06 
ephemeris 100504 7 4. eph 

(downward arrows shows time of epoch) 

Satellite visibility and epoch of 

ephemeris 100504 72. eph 

(downward arrows shows tim巴 ofepoch) 

Satellite visibility and epoch of 
ephemeris 100504 75. eph 

(downward arrows shows time of epoch) 

Figure 4.07 Satellite visibility and epoch of 

ephemeris 10050476.eph 

Figure 4. 08 Satellite visibility and epoch of 
ephemeris 100504 78.eph 

(downward arrows shows time of epoch) 

Figure 4. 09 Satellite visibility and epoch of Figure 4 .10 
巴phemeris100504 7 a.巴ph

(downward arrows shows time of epoch) 

Reρart of Hydrographic Researches 

(downward arrows shows time of epoch) 

Satellite visibility and epoch of 

ephemeris 100504 7b.巴ph

(downward arrows shows time of epoch) 
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ここで， 1005047 4. ephと10050475. eph及び＇1005047 a. ephと1005047b. ephの組合せに注目してみる。前者の

二つの差は0.0126m(0.267ppm），後者の二つの差は0.0014m(0.030ppm）である。

ところで，前述の通り， 1005047 4. ephと10050475.ephはSV17以外の軌道情報が同一てやあり，また1005047

a.ephと1005047b.ephはSV12以外の軌道情報が同一ていある。つまり，このひその基線長の差はSV17及び

SV12の軌道のずれのみに依存すると考えられる。これらの衛星の軌道の差はSV17に関しては前述の通り観

測期間中の平均は約44mで， SV12のそれは， 26mて、ある。この値より軌道情報が変ったため基線長に与える

影響を（1）式から見積もると， SV17は約lOcm(2.lppm), SV12は6cm (1. 3ppm）となる。しかし，解析の結

果はSV17は1.26cm ( 0. 267ppm), SV12ではさらに小さく 0.14cm (0. 030ppm）である。

これは，基線長が他の衛星によってかなり固定されてしまい， 1つの衛星のみによる基線長のずれは薄め

られてしまうことが原因と考えられる。また， SV12とSV17で，差の平均はそれほど違っていないが，基線長

に与える影響は10倍程の違いとなって表われている。今回はこれに関しての考察は行わないが，衛星の位震

のずれの 3成分等を考慮することによってその原因をつきとめることが出来ると思う。

ところで，軌道情報を変えて解析した大島一真鶴，名古屋一高山，名古屋一静岡の 3基線共に基線長の変

化が似た動きをしていることがわかる。これを緯度，経度，高さ成分に分けて見てみると，特に緯度方向の

差の変化が3基線ともほぼ同じである。また経度方向，高さ方向の変化に関しては大島 真鶴，名古屋静

岡が同じ様に変化している。

3.結び

GP Sは最近測量の分野で注目されている新しい技術である。 Gp Sは測量において今までになかった

様々な利点があるが，今のところまだ考慮すべき点を多〈含んでいる。

今回はGp Sの軌道情報に着目して話を進めたが，本報告に取上げた以外にも解析結果をよくするための

要因が数多くある。

これから， Gp S衛星数の増加とともにこれらの問題も次第に解決され，臼常的に0.lppmを切るよい結果

が得られるようになると思う。
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