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移動体における GPSによる高さの利用について
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1. はじめに

2000年5月2日（04 07. UTC）は， GPSでの単

独社tr］位の利用者にとって， S/A (Selective Availa 

bility）が突然解除されたことにより，新しいi時代の

幕開けとなった．これは，米国政府により， 1993年

12月8日の IOC(Initial Operational Capability) 

宣言以来，正式に運用されてきた GPSの運用政策

に変更がなされたもので，当初2006年の解除予定が，

予定より 6年も繰り上げ解除きれた．元来GPSは，

箪事目的のシステムであるため，米国政府のコント

ロール下にあり，一般の利用者は， S/Aと呼ばれる

iJllJ位精度の意図的な劣化により，利用できる測位精

度の制限を受けてきた．このため，ー般的には，出l

位精度がlOOm以下と言われていたものがS/Aの解

除により格段に改善きれた．

実際に2000年 7月21日から23日までの3日間，東

京都内に仮設した国定点において， GPS受信機

MX9112により， 111拘 5度以上の衛星を利用し観測

した結果，その平均位置からの偏差は， 10.7m (2 

drms. 95%）が得られた．

この結果，水路部か一実施している外洋主主での大限

捌調査，海洋観担u等の移動体調I］位においても，中波

ビーコンを利用した DGPS(Differential GPS）の

基準局から200kmと言われている利用範囲外で，後処

理をすることなしまた，基準局からの距離に影響

されるこ左なしに，単独測伎で約lOm程度の測イ立精

度が得られることとなった．移動体での位置決定に

ついては，ブロック！It者星の打ち上げにf半ない， 1989

年から運用が開始きれた GPSのS/Aに対抗して，

また， GPSを利用した測佼精度の改善をめきして開
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発された DGPS.K GPS (Kinematic GPS）及び

RTK-GPS (Real Time Kinematic GPS）により干号

られる測位精度を超えないものの，これらに加えて

新たな段階を迎えたと言える．

このように，水平方向の測位；精度が高まる状況下

で， S/Aの遂用により，使用することがほとんどな

かった GPSの単独測位で得られる高き及びDGPS

による高さ，また，利用範囲の制限があるものの高

精度に決定できる K-GPS及びRTK-GPSによる高

きについて，移動体にとって，どのような利用方法

があるのか，具体的な例について報告する．

2. GPSで得られる高さ

GPS受信機を利用して，単11＼測位を行うと，

WGS84楕円体を準拠楕円体とする緯度・経度・ i笥き

として表示される．このため，高きは，楕円体から

の高きとなる．また，平均海面とほぼ一致する等重

力ポテンシャル扇lがジオイドと呼ばれていることか

ら海而高を高精度に測定すれば，はぽジオイド高

を測定していることとなる

3.高さの利用

(1) 単独jHIJ位で得られる高きの利用

S/Aが解除されるまでは， GPSの予測調rj佼精度

(2drms, 95%）は，米国が公開している FRP

(Federal Radionavigation Plan, 1999）によると，

水平方向lOOm以下，垂直方向で156m以下とされて

きた．このため，移動体にとっての高きは，唯一SA

の解除または運用の指標となった．例として，第 1

凶は，水路部が祖rj量：船の担！位精度改善のために，後

処理による DGPS用に運用していた基準局で， GPS
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第 l図 SAが解除された状況下での高さ（a），緯度・

経度（b），平均位置から水平方向の偏差（c)

Fig目 1

1 

2 

3 

4 

5 

(1997 /4/20) 

Example of S/ A OFF positioning obtained 

from JHD’s DGPS reference station目（a)
height, (b) Lat., Long., (c) Horizontal devia-

tion, (1997 /4/20). 

第 1表 S/A解除の期開

Table 1 Periods of S/A OFF. 

1990年8月 10日（一白司） - 1991年 7月 1日（04:00)

1991年11丹市鎚（SAの全面的再開｝

「1992年9月 6日～1992年 9月22日J （解除について未確器）

1994年9月 17日（ー｝～ 1叫4年.月24日（20:00)

1997年4月 20日（02引）～ 1997年 4月四日（20.。。）

2000年5月 2日（04:07) SAの全面的解除
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第2図測量船 f海洋jで観測したS/Aの解除から

運用への高さの変化（1994/9/24)

Fig. 2 Example of S/ A OFF to ON obtained by 

the survey vessel KAIYO (1994/9/24). 

受信機MX9112を使用してデータ収録した1997年

4月20日（02. 51～20: 00, UTC）のi列を耳ミしたも

のである．第 1図（a）は，高きの変化，第 I図（b）は，

緯度・経度の変化，第 1図（c）は，平均位置から水平

方向の偏差を示している．これらから， S/Aの解除

及び運用の操作が1日以内の短時間に実施された状

況を良〈表わしている．公式な発表がないので，特

定はできないが，前日の19日（201時前後， UTC）に

Ii，一部操作が開始きれている様子も読み取れる．

この操作は， 2000年 5月2日以前での SIAの最後の

解除及び運用切り替え Eなった．第 2図は， 1994-11'

9月24日，測量船「海洋Jの行動中に， 6 chのGPS

受信機MX4200で得られた SA解除から運用への

切り替え状況である.S/Aの解除の閑は，高きは約

30m～40m付近てー変動しているが， 08 00 (UTC) 

から SIAの再運用により，約一50m～lOOmの範l羽

で大きく変動している．解除されている時間内で一

部高きに約80～lOOm付近への変動が見られるが，同

時刻lに得た陸上の基準局データからは， 12chのGPS

受信機MX9112を使用し，周Imに受信障害等ない状

況であったため，このような現象は見られなかった．

原IE!として，測量船が進路変更中で，受信衛星が4

～ 5他に減少した！侍（衛星の切り替えを含む）に発

生している状況があった．なお， 1994年 9月24日の

基準局での切り替え日を含む前後3日間の観測記録

は，打開（1996）に掲載している．これらの例で示

きれるように，海上での移動休でも高きの変動の変

化は，容易に確認できる．第 1表には， SIAの解徐
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第3図（a）測量船「昭洋jで観測した DGPSによる

高さの変化（1999/4/23～24)

(b）高さ及び緯度・経度の変化を一部拡大し

示す
Fig. 3 (a) Example of DGPS height obtained by 

the survey vessel SHOYO (1999/ 4/ 

23～24). 

Lat. and Long. coordinates also plotted. 

(b) Expansion of Fig.3-(a), GPS Time ・

558000～604800sec. 

が実施された期間を表している．時間は， UTCによ

り記載した．一般に SAの解除及び運用については，

公表きれていないので，第 1表の2から 3は，測位

結果から推定したものである．また，表中で（解除

について未確認）及び（ ： ）としているのは，

GPS i則位データを使用しての期間及び時間の未確

認なものである．

S/Aが全面的に解除されたこ主により，移動体で

の高さの利用は， GPSの水平）j向の担I）位精度が劣化

すれば，垂直方向の高きについて，より大きく変動

することから，従米の S/Aの解除の民視からシステ

ムの異’高等の監視に応用できると期待される．

(2) DGPS ii!IH立てf号られる高きの利用

19991f. 4 Jl 1日から正式運用きれている中波ピー

-96 

Vol. 19. 2001 

40 m 

35 

30 

25 

20 
？ 

15 十

10 -

6 12 18 0 6 12 18 0 12 18 0 
4/29 4/30 5/1 UTC 5/2 

第4図 測量船「昭洋Jで観測した石垣港での

DGPSによる海面高（1999/4/29～5/2)

Observed DGPS height at port of lshigaki 

(1999/4/29～5/2). 

Fig. 4 

コンを使用した DGPSは， 1999年9月2日，下型水

路観測所内の下黒海洋担I）地本土基準点を基準とし決

定された各DGPS基準局の GPSアンテナ位置が，

各基準局位置として適用された．このため， 日本周

辺海域での DGPS利用者にとって，得られる位置の

基準が統ーされたものとなった．第3図（a）は，測量

船打！日i芋jによる1999年4月19日から 5月14日に実

施した平成11年度第1次大陸槻調査（石垣島南方海

域）時における DGPSによる高きの記録の一部を緯

度・経度と併せて示した．第3図（b）は， DGPSの補

正が正常に行われなかった期間の一部を拡大し示し

た通常測最船が作業を行う場合は，予定の測線上

に合わせて航走しているため，緯1主・緯！主では，実

際に DGPSの補正が正常に行われた場合と行われ

なかった場合との確認が容易にできないが，このよ

うに，高きを表示することにより，その変化の大き

さから百品交作業における DGPSの利用状況が把握

できる．また，第 4図には， il!IJ量船「昭洋jが石:f:E[

J甚停泊中の海而高を示している． 4月30日00:00か

ら5月2LIOO: 00 (UTC）までの48時間の平均海面

高を求めると26.4mであり，石垣港での測量船「昭

洋j接岸場所のジオイド高は， 25.95mであるので，

i契水の変化を考慮すれば，よく合致している．第5

図l土， 1995年11月9円から11月23Uの聞の測量船「昭

洋Jで得られた後処理方式による DGPSの結果で，

東京浴1111もから入港まて’の海面高を緯度，経度と併

せて不している．伊豆・小牧町、~講を横断したとき
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第5図測量船「昭洋Jで観測した後処理 DGPSに

よる海面高（1995/11/9～23)

Fig. 5 Example of postprocessing DGPS height 

obtained by the survey vessel SHOYO 

(1995/11/9～23). 

の海面高の変化がよく現れている．これらのことか

ら潮位の変化を確実に捉えられる精度にはないも

のの DGPSiHIJイ立において，ジオイド高の変化が読み

取れる．

(3) K-GPS, RTK-GPS 測位でf尋られる高さの利用

海上での移動体における GPS及びDGPS測位で

得られる高さは，現状の精度から，得られた数値を

そのまま使用することは，接岸中もしくは錨を使用

しての停泊中以外では困難であり，利用目的が限定

されるが， K-GPS,RTK-GPS 1J!IJ1立で得られる高さ

は，基準局からの距離による制約を受けるものの，

2～ 3 cm+2ppmと言われているその垂直精度から，海

面高の変動が詳細に得られる．

1996年12月12日から12月13日にかけて，基i終局を

広島港湾合同庁舎屋上に設置し，移動体として，浮

き桟橋に係留されたittJJ量船「くるしまJを使用して，

RTK-GPSによる約20時間の海而高変動の観測を

実施した．使用機器は， GPS受信機GPR1及びデー

タ伝送にデジタル無線データ伝送装置Ait～Linkを

使用した．第6図（a）は，近接する水路部所管の広島

験潮所の潮位データと比較するために，それぞれに

観測時間で、の平均を算出し，その差を補正したittiJ量

船 「くる しまJによる海面高の変動データと，広島

験渇j所の潮位との偏差を求め，併せて示している．

第6図（b）は，その偏差を拡大し示した.RTK-GPS 

測位の三次元測位精度の高きから，霊直方向も精度

良〈求められ，i弱j高及び海面の細かな変動状況も得

円、
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第 6図

Fig. 6 

(b) 
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(a）広島港での RTK-OTFによる潮位観測

(1996/12/12～13) 

(b）広島験潮所潮位データとの偏差

(a) Observed tide by RTK・OTFat port of 

Hiroshima (1996/12/12～13). 

(b) Deviation from observed tide. 

らhていることがわかる．

また， 1997年10月13日13: 05から16:12まで， jHJj

量船「くるしま」により ，広島港から呉港の問で，

デジタル無線データ伝送装置 Air-Linkを使用した

RTK・GPSi目的7：の利用範囲の調査のための往復観

測を実施した.Air-Linkの性能仕様から電波の到達

距離は， 13km以上と記載されている．このため，基

準局から約16km付近までの受信状況を RTK-GPS

iHIJ位での高さの変化と広島験潮所での同時刻の潮位

データを使用して，その高さの変化を利用すること

により ，電波の到達距離と RTK-GPSの利用範肝｜の

特定を試みた．

第 7凶作）は，その往復観測で得られた高きと，広

島験潮所ーの潮位に調査開始時の高さを定数と して加

えた結果を併せて示している．第7図（b）は， RTK-

GPS iH1J位で得られた高さから，潮位の変化と広島港

-97-
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の高さを減じて，その変化を示している．
町、

36 
(a) 

これらから， RTK-GPS測位で得られた高さが， 35 

潮位変化と海面状況による測量船の上下運動を考慮、

した以上に変動した高さを示す個所がある．また，

lOkm付・近では，高さの連続性が潮位変化と同期して

いても約0.6m異なった高きを示している伺所が見 31 

られる．これらのこと は，RTK-0’I'F(on the fly) 30 

が正常に動作していない状況であり， RTK-OTFに

よる初期整数値バイアスの計算の誤りもしく はサイ

クルス リップが発生したものと考え られる．また，

約6km付近までに数回発生した通行船舶による瞬間

的な補正データ伝送電波の遮断による影響は見られ

なかった．これらのと とから， データ伝送用電波の

遮断があっても，i忠i析が解除された後，基準局から

約 6km付近までは， RTK-GPS調1］位が確実に回復

し，使用できる．約14km付近では，調lj量船を停船さ

せること及び基準局方向に航走することにより

RTK-GPS 測位が:if常に動作した状況もあったが，

安定的な動作状況には至らなかった．受信状況の監

視が必要であるものの約9.5km付近までは，使用可能

と考えられる．

このように RTK・GPSを使用した移動体では，基

準局からのデータ伝送の利用できる純囲で，高きの

連続性を観測することにより，動作状況の把握がで

きるとともに，潮位．の変化を含めた海面．高の変化も

リアルタイムに観測できる．また，観測後の処理と

なる K-GPSにおいては， リアルタイムに得られな

いものの，データ伝送の必要がないので，RTK・GPS

での測位の利用範囲を越えて潮汐を含む海面i高の観

測に利用できる．

4. まとめ

GPS, DGPS及びK-GPS,RTK-GPSによる三次

元測位での測位状況は，固定点での観測では容易に

把握できること でも，移動体では困難である．しか

し， 三次元測位の要素の一項目である高さに注目す

ると，水平方向の測位精度に比較 して，約1.6倍

(Standard Positioning Service）悪いと言われて

いた垂直方向精度は，S/A解除後においても同様な

傾向にあるので，高さの変化を時系列で連続的に表

29 
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第7図

Fig. 7 

Km 
4 6 8 10 12 14 16 18 

(b) 

除w

(a）広島港から呉港聞での RTK-OTFとAir-

linkによる利用範囲調査 (1997/10/13) 
(b) RTK-OTFの作動状況確認のための海面

高と広島験潮所潮位データとの偏差

(a) Observed the ellipsoidal height with 

RTK・OTFand Air-link during a round trip 

cruise between port of Hiroshima to Kure. 

(b) Deviation from tide observed at port of 

Hiroshima. 

示し，その連続性から得られる情報と K-GPS及び

RTK-GPSでの高精度に求められる高さから，次の

ような利用方法が考えられる．

(1) GPSの測位状況の監視．

(2) DGPS, RTK-GPS測位に使用されている補正

データの送信及び受信に関わる機器の利用可能範

囲の調査．

(3) DGPS, K-GPS, RTK-GPSを用いたiflllイ立によ

る利用精度の把握．

(4) K-GPS, RTK-GPSを用いた測位：により，潮汐

を含む海面高の変動データの取得．

(5) K-GPS, RTK-GPS を用いたi~lj位：によ り， 岸み官

決定に伴う近傍の構造物の高きのiftiJ定．

なお，精布、な海上での移動休の高さの測定は，j皮

-98ー
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i良により船体の動揺（ピッチ・ロール・ヒープ）が

発生しているので，動揺センサーとの併用が必須で

ある．また，測位精度及ひ’利用可能範閣についも，

GPS受信機，中波ビーコン受信機及びそれらに使用

するアンテナの特性により異なるので，機種ごとに

観測して，把握する必要がある．

5. 今後の課題

GPSを利用した海上での移動体の 3次元祖lj位は，

K-GPS及び RTK-GPSの利用できる範囲におい

て，革新的であり，将来要求が出ると予想される深

海域における海底面の精密測量及び微地形の探査を

実施するための AUV(Autonomous Underwater 

Vehicle), ROV (Remotely Operated Vehicle）の

基準等としての3次元的に高精度な飴位の確立をめ

ざし，基準局からlOOkmを超す海域について，動揺セ

ンサ一等もあわせて，海域での3次元位置決定の検

証を実施し，その利用範囲を把握する必要がある．

6. おわりに

本報告の作成にあたり， GPSデータの収録等に協

力いただきました測量船「昭洋J，第六管区海上保安

本部水路部（1996/4-1998/3），また，データの提供

をしていただきました海洋調査課海洋測量担当の皆

様に感謝の意を表します．
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