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しはじめに

海洋調査にとって基本的な情報である海上測位に

ついて，最近，GPSをさらに精度向上をさせた，ディ

ファレンシャルGPSシステムが一般に利用される

ようになってきている．テeィファレンシャノレGPS

の技術は， 2つの視点から， 4種類の手法に分けら

れる （表 1) .それぞれについて，利点欠点があるが，

海洋調査への利用者としての立場にたてば，実時間

性は享受できなくとも妥協できるであろう．それよ

りも，たとえ後処理方式であっても広範囲め海域で

利用できることの利点が大きい．このような， GPS

の海洋調査での応用については，例えば，矢吹

(1995），木津・花輪 （1995）のレポートがある．ま

た，水路部では，これまで＼ディフアレンシャルGPS

の技法を海上での調査活動に応用するため、その技

法の評価を行ってきている （打田， 1995; 1996). 

ここでは，長距離の基線 （数十～数百キロメート

ル）での後処理方式のディファレンシャルGPSに

ついて，船舶に GPS受信機を設置し実データを取

得した．その結果から，コード疑似距離測定方式と

表 l ディファレンシャルGPSの分類

湖定情縄 事時間性 方式名件 4'°tで町略称
昌也

＂’. ＇イムヂィフーレ シシ ャル
耳時間

C円
総DGPS

ヲ Cl Aコード
司， 隠似距橿測定
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.. CIAコート
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欄
償過渡位帽楠骨

権処理 掩処理キネマチィ ァクGPS｛連続適陣｝ KGPS 
位

搬送波位相積分方式を比較したので報告する．

2.測定の概要

測定は， 1996年 2月9日～10日に，およそ， 34時

間にわたって，水路部測量船「海洋」で行った．測

量船「海洋」のこの時の航跡を図 lに示す．東京港

13号地 （その 1）埋立地埠頭を出港し名古屋港に向

かったが，御前埼の沖で海難が発生したために捜索

活動を行った後，名古屋港に入港した．

測定はいくつかのGPS受信機を用いて行った．

その概要を表2に示す．

ディフアレンシャルGPSのための陸上基準点

は，東京都立川市にある海上保安試験研究センター

に， 3種類の機種それぞれに対応して設けた．東京

港までの基線距離はおよそ30キロ メートル，伊良湖

水道付近では，基線距離はおよそ280キロ メートル

（最長）になる．図2は， jRIJ量船 「海洋J船上での

アンテナの設置の位置関係を示す．また，アンテナ

の海面（喫水）からの高さも，図2に示す．写真l

表 2 今回の実験で用いた GPS受信機の種類と

データの処理法方

慣穐 L.1ca MX92 I 2 Tnmbl• IC師0551 A•ht«h Z・12ll 

C円得控欄位 後処理ヂfヲ？レ
t量処理 後処理

綱IY.モー ド キ可・－，＋＇ J 7 キネマチ f'7 
リアル＇イム ） ンシ ャルGPS

口円G円

当時間性 軍時間潮位 掩処理 後世理 後処即

ヂィマ〒レシシ
•f.川 21 立川町 立川21

ヤル陣l.基哩点

ヂータ曾喜店み
1砂 1仲 5妙 l抄

間隔

ヂィ77レシシ

ヤル処理ソヲ ト
NAVREF GPS""'Y PNAV 

II取得データ11、測量船 「海洋」が東京港に停泊していた．およそ2時間的データ

山東京都立川市町海よ保安試験研究センター
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第l図 1996年2月9-10日の測量船「海洋Jの航跡．
東京港を出港し，名古屋港に向かう．

Leica MXアンテナ

Nrア制一除、

アンテナ高 （海面上）

Triable: 10.89・
Ashtech : 10.以M
Leica :17.ZOll Tr t・bl• ア ンテナ

第2図測量船「海洋」のょに設置した GPSアンテ
ナの相対位置関係．海面からのアンテナ高

も同時に示した．

は，臨時に取り付けたアンテナを東京港で撮影した

ものである．

図3は，この航海での「海洋Jの移動速度と移動

方向を，調lj位の結果から計算した結果を示す．これ

は， TrimbleKGPSの位置測定の毎5秒値から移動

距離と方向を求めて推定した結果である．また，「海

Ashtech Trimble 

写真l 測量船「海洋Jに臨時に取り付けた Trimble
とAshtechのGPSアンテナ．

洋」の行動の概要を表3に示す．今固めデータは，

東京港に停泊中のおよそ 2時間半のデータを含め，

東京港から伊勢湾内までのおよそ34時間に及ぶ．

3.結果

3.1 東京港停泊中の結果

図4は，東京港に停泊中の各測位手法による高き

（楕円体高）の測位の結果である．時間幅は，およ

そ5時間である．これらを，短期的なばらつきと系
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GPSによる測位結果から求めた，「海洋J移
動速度の推定値（a）と「海洋Jの移動方向
（コース） の推定値（b）.コースは，北をo
degreeとし，東を90degreeとして示した．
時刻原点は，日本時間の1996年2月9日，
午前9時 （UTC1996/ 2 I 9 00 : 00: 00). 

表3 測量船「海洋jの行動の概要

日窓時間 測量船 f海洋j配事

1996/2/9 09’∞ 東京港停泊中

回 ・JS GPSデータ収録の開蛤札引ca係自担制位）

10.JO GPSデm タ収録の開始仏引日開郎PS)

11:30 GPSt'－ タ収録の開始。r i ・bl• , Ashtech) 

13・∞ Ashirch費情償、GPSデータ収録の停止

14・∞ 班点港出港

21:00 石廊崎両軍i障上で酋に針簡を取る

1996/2/10 05:30 東続137度45分付近で反転、御前崎沖に向かう。7:30 御前崎沖に到着

12.15 御前崎沖を憧れ、名古屋地に向かう

17:00 伊良湖沖通過

19：凹 位置データ収録的停止 （伊傍河内）

統的なズレとに分けて考える．

図4(a）から，標準測位のばらつきの大きさと， そ

のばらつきが構造を持っていること， さらに， その

ような大きなばらつきを小さくするディファレン

シャルの効果がわかる． 図4(b）をよく見ると， ばら

っきは，Lei caのNRDGPSに比べて，Trimbleと
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第4図 (a, b）：東京港停泊時の「海洋J測位結果
の高さのばらつき具合.(b）は（a）の上下方向

（縦軸）を拡大した図．

Ash techの結果が比較的小さい． ただし， Trimble 

の結果では，時刻11700秒付近に，20メートル近い飛

びがある．後に述べるよ うに，この同じ時刻に，水

平方向の飛ぴも存在する．明らかに， ここで＼ いわ

ゆる搬送波位相の追跡の連続性が途切れているもの

と思われる． 一方，Ash techの結果は， そのような

飛びはない．ただし， Ashtechは1秒間隔で，また，

Trimbleは5秒間隔でデータを取得したので，単純

にAshtechとTrimbleの結果の精確度を比較する

ことはできない．

また，各手法の問で明らかにずれがある． このう

ち， Ashtechの結果と LeicaMXの結果の問のズレ

は， アンテナ高の差にほぼ一致する． しかし， Ash-

techとTrimbleの結果のズレは， アンテナ高の差
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では説明できないものである．基準点の座標設定に

ミスがあったものと思われる．これについては後に

詳述する．

このように，測定結果の確度（絶対値の正しき）

には，疑問があるものの，測定のばらつきは Ash-

techとTrimbleはともに小さい（lOcm程度であ

る）. Leica MX NRDGPSでは，これに対し数メー

トルのばらつきがある．

図5は，同じく東京港停泊中の各手法での測位結

果の平面的なばらつきである．この図から，標準測

位のばらつきの大きさが分かる．また，ディフアレ

ンシャルの手法の結果は，ぱらつきが非常に小きく

なっていることも分かる．その訂ュ細を見るために，

図5を拡大したものが図6になる．

図6（めから， LeicaMX NRDGPSでは，数メー

トル程度のばらつきを持っていること，それも，北

東一南西方向にばらつくことが分かる．この方向性

については原因はよくわからないが，マルチパス等

の影響が予想され，停船中の周囲の環境が関係して

いるものと考えられる．

TrimbleとAshtechKGPSでは，ぱらつきは小
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第5図東京港停泊時の「海洋j測位結果の水平成
分のばらつき．
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第6図 (a I b）：東京港停泊時の「海洋J測位結果
の水平成分のばらつき．図5を拡大したも
の．

きくなる．ただし，先に上下方向の結果の考察でも

述べたように， Trimbleではある時刻に場所が飛ん

でいる．その飛ぴは，南西から北東の方向に20メー

トル程度になり，上下方向の飛びの大きさとほぼ閉

じ量である．

短期的なばらつきは， TrimbleとAshtechのどち

らも数十センチメートルである．若干， Ashtechの

方が小さい．

次に，図7に， Ashtechを除〈残りの機種の結果
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第7図 東京港停泊時の「海洋J測位結果から求め
た「海洋」の“みかけ”の移動速度.(a)GPS 

標準測位結集から求めた結果.(b) Leica MX 

DGPSから求めた結果.(c) Trimble KGPS 

から求めた結巣．

について，測位結果から推定した移動速度を示した．

もちろん， この間は停止していたので，これは測定

誤差に起因するみかけの移動速度である．この結果

によれば，標準測位サービスてvは速度が50cm/sを越

えることもある．また明らかに，数分の時定数を持っ

た変動である （このことは，高さのばらつきを示し

た岡4からも明らかである）．これは， S/Aに起因す

る人工的なノイズ構造を反映している．

ディファレンシャルの手法を用いると，みかけ速

Vol. 15. 1997 

度のばらつきは小さくなり梢造性は見えなくなる．

Leica MX NRDGPSでは2～3cm/s, Trimbleで

はさらに小さく 1cm/s以下の見かけ速度になる．

3. 2 Trimble KGPSの高さ結果

図8(a）は， TrimbleKGPSで伴られた東京地から

伊勢湾までの高さ（椅円体日）の変動（毎5秒デー

タ）である．同時に．ジオイドの高さ （Fukuda,1990) 

を示す．変動の長期的な成分の大部分は， ジオイ ド

高の地域的な変化に対応することが分かる． 一致し

ない部分もあるが，これは， ジオイドモデjレのIll]題

とGPSの後処理の問題の両方が考えられる．また，

海洋潮汐の補正も今後の課題である．なお，向さの

変動には，ところどころにあきらかな間違いのスパ

イクノイズが入っている．

•• 
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第8図 (a) Trimble KGPSで求めた，f海洋J行動中
の高さの測位結果．ジオイド高のモデル値

も同時に示してある （Fukuda,1990). (b) 5 

秒ごとの36個のデータから求めた移動平均
からのズレの二乗平均の平方根（RMS）の
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高さには短周期のばらつきがあるが，そのほか，

これを検証すこの大部分は船の動揺と考えられる．

この高さの移動平均（ 5秒おきの36個のるために，

そしたがって180秒の高さの平均）をとり，データ，

れからのズレの2乗和の平方根（RMS）を計算した

ものを，図 8(b）に示す．高きのばらつきは， 0.2メー

トルから，大きいときで0.6メートル以上ある．もち

ろん，最初に東京港に止まっている聞はばらつきは

5センチメートル以下である．上下のばらノj、さく，

つきのもっとも大きい43200秒から57600秒にかけて

海況がか石廊埼の沖を西進していた時間帯で，は，

上下このように，なり悪かったことが推察できる．

のばらつきは，大部分が船の動揺の結果であると考

i毎：がいる位置に対応している．先に述べたように，えられる．

洋はこの時間は南北測線を往復していたが，船の位このことを，別の観点から考察してみる．図9は，

図置の緯度と高さのばらつきの関係を図示すると，時刻にして88505秒から92510秒までのおよそ4000秒

明らかに，航跡の南の端でばら

当日のこの海域（御前埼沖）これは，

ll(c）のようになる．

つきが大きい．

この間は御前埼沖

で海難捜索中で，「海洋」は南北にいったりきたりし

ている（図10）.この時間帯の高き変動を図ll(a）に示

また，移動平均からのばらつき （図8(b）と同じ

の船の航跡である．（約67分間）

の海況に関係していると考えられる．

Trimble KGPSと他の機種の結果の比較3.3 す．

もの）を図ll(b）に示す． 図12は， TrimbleKGPSと他の測位の結果の高さこのばらつき分布は「海洋」

Trimble KGPS, 

およびLeicaMX NRDGPSの3つの測

図12(a）には，方向の比較である．

標準測位，

図12(b）では，標準測位を除いた残り 2つ位結果が，

の結果が示されている．

一般にいわれているように，高さ方標準測位は，

150メートル以上の誤差を示すことがある．向で，

MX NRDGPSでは，誤差の大きさはずっと小さ く

ときどきステップ状のズレを示すよただし，なる．

l

i
li

l
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1

l

i
－

－

 

スパイク状また， TrimbleKGPSには，うである．

のノイズがある．図12(c）は， LeicaMX NRDGPSの

結果から， TrimbleKGPSの結果を引き算したその

30分程
官

、同’度の間隅でl～ 2メートルの飛ぴが生じている．

用いる GPS衛星の切りかわりが

考えられる．一般に，衛星が水平線から昇って，再

び沈むまでの平均時間を 4時間，

MX NRDGPSには，差のプロ ットである．

の原因としては，

34.62 

34.61 

一度に観測する衛

30分にー固め頻度で衛星が切星数を 8個とすると，

りかわっていると考えられる．

次に，水平方向の位置の比較を試みる．図13(a）は，

-99ー
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第11図 Trimble KGPSで求めた御前崎沖での 「海

洋」の測位結果の高さデータ.(a）高さの変

動と，その移動平均（毎5秒の36データから
求めた結果.(b）移動平均からの差の RMS

（図8(b）に同じ）の時間変化.( c）同じく，

移動平均からのズレの RMSを緯度を横軸

にしてプロットした結果．

Trimble KGPSの結果 （水平位置）から LeicaMX 

NRDGPSの結栄 （；k'Iι位置）までの差ベク トルを求

め，東方向成分と北｝j向成分それぞれを船のコース

（東をO皮，北を901主としてあります）を横軸と して

ロッ卜したものである． 明らかに，この差ベクト

ルが，「海 洋J船 J－： の TrimbleとLeica MX 
RDGPSのアンテナ位置のずれに対応している．

コースが変化すると，それに合わせて12ベクトルの
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第12図 「海洋J行動期間中の測位結果の高さデー
タの比較.(a) GPS標準測位， Leica MX 

DGPS, Trimble KGPS の結果.(b) Leica MX 

DGPSとTrimbleKGPSの結果を拡大した

もの.(c) Leica MX DGPSとTrimbleKGPS 

の結果の差．

I也J;!JI的な向きも変化している．

凶13(b）は， この差ベク トルの水平副投影てーある．

円尉上に分布するのは， TrimbleのGPSアンテナ

のイ立置を中心として，ぐるっと「海洋」を同l伝させ

た時の，LeicaGPSアンテナの軌跡に対応する．正

確な測伎であれば，ほぽ円周上（船のローリングと

ピッチンクーがあるから，完全な問にならない）に分
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第13図 「海洋」行動期間中の水平位置の測位結果
について， Leica MX DGPSとTrimble
KGPSの結果の差ベクトル， (a）機軸を「海
洋jのコース（東方向を O度，北を90度に
してあるので注意）にし，差ベクトルの北

方向成分と東方向成分をプロットした結

果.(b）差ベクトルの水平面投影．

布するはずある．円周からのズレは，TrimbleKGPS 

とLeicaMX NRDGPSの誤発の和であるが，その

大きさは 2～3メー トルという所である．上下方向

の誤差の大きさとほぼ同じと見てよい．

図13(b）て二すぐに気がつく特徴は，円の中心がセ’

ロ点にないことである．西におよそ2メー トル，南に

およそ1.5メー トルずれている.Leica MX 

NRDGPSで求めた，水平位置は，全体として西南西

におよそ2メー トルずれていると見ることができる

Vol. 15. 1997 

が，逆に比ればTrimbleの結梨が，東北東におよそ

2メー トルずれていると見ることもできる．このJJ;(

囚は何であろうか． 一般にディフアレンシャルGPS

では，基幣lf，に対する未知点の相対ベクトルが正確

に求められる．したがって，もし，基単点の座標が

ある方向にズレていたら，ぞのズレと同じえf向に｜司

じ大きさだけ移動点の位置もずれることは容易に想

｛象できる．

270 凶2および図6(b）から，停泊q-1の名iJllJ位と，その

時の船上のアンテナの位邑｜掲係を検証すると，

15 

TrimbleのAshtechに対する測位結果は不自然で

あることが分かる．図6(b）を正に， Ashtechの訓lj位

結果と，船上のアンテナ相対位置関係から，Trimble

の位置を求めると，図6(b）のTrimbleのjJllJ位結来か

らはずれた位置に決まってしまう．このズレは，闘

13仰のゼロ点のズレと一致する．具体的には，アン

テナ位置関係から求めた結来に対して， Trimbleの

測位結果が，東北東へおよそ 2メートルずれる．こ

れらのことから，Trimbleの後処理KGPSに使用し

た基準点座標が間違っていたと考えられる．

この結栄から，今後このようなディファレンシャ

ルGPSのデータ解析を行うときには，基準点の位

置を正確にすることが正しいillll枕結果を得るために

E要である．

図14(a）は，石廊埼の南西のが11を 「海洋Jが西進し

ているときの，航跡の比較である．南北方向に大き

く拡大してあることに注意．錯覚しやすいが，実際

には，ほとんど真西に進んでいる．また．同じ場所

で，各手法で求めた「海洋jの移動速度 （5秒間隔

の測位から求めたもの）の大きさを図14(b）に示す．

同様の結果を．テ・ィフアレンシャルGPSの基準点

（立Jll ） からさらに距離が離れた愛知Y1~の渥美半島

の南岸て二やはり，「海洋Jが酋進している時間信に

ついて示した結果を図15に示す．予想されるとおり．

4索機測位の結巣は，数十メートルずれている （図14

(a）と ~l1 5(a）のプロ ッ トでは，南北方向しか分からな

いが）. Leica MX NRDGPSとTrimbleKGPSの

差は，船上でのアンテナの位置の差に対応したもの

である．推定された移動辿度を見ても，標準測位の

結果は， 0.2m/sあるいはそれ以上の差があるのに
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第14図 (a）石廊埼の南西沖での「海洋Jの航跡の測
定結果（南北軸を拡大しであることに注

意）. (b）同海域を航行中の， 「海洋jの移動

速度の推定値．

対・し， Leica MX NRDGPSとTrimbleKGPSは，

数cm/s以内で一致していることがわかる．これは，

基準点（立J1 I）から「海洋」までの距離（石廊埼で

およそ160キロメートル， i毘美半島南岸でおよそ230

キロメートル）にはあまり関係しないらしい．

4. まとめ

以上の結来から，後処理のキネマティ ックGPS

については，基線が数百キロメートルになっても，

1メートル以下の誤差で訊lj位ができる可能性がある

ことがわかった．ただし，所々でデータに不連続が

あったりする． 一方， CIAコードを用いた DGPSの

場合は， 3メートル程度の誤差になる．いずれも，

測位の確度は，基準点の座標の正確さも関係する．

これら，測位の確度の検証と，その確度を高めるこ

とは，今後，このような精度の高い測位結果を海洋

調査に応用していく場合に解決するべき問題であ

る．
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第15図 (a）渥美半島の南での「海洋Jの航跡の測定
結果（南北軸を拡大してあることに注意）．

(b）同海織を航行中の「海洋Jの移動速度の
推定値．

この実験を行うにあたり， DX アンテナ（臥~士ビ

ジョン（胤 トリンプルジャパン側，セナー酬の方々

には，機材の提供，データの処理等の而でたいへん

にお世話になりました．記して感謝します．また，

測量船「海洋jの村瀬佳宏船長および乗組貝の方々

にも，お世話になりました．
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