


３－２－４　航法処理部

　航法処理部は、主にCPU部より成り、各種の計算
ルーチンのソフトウェア処理を行う。
　信号処理部より各種のデータが入力されると、初
めに受信した衛星の復調データの解読が行われる。
この衛星データには、衛星の軌道データ（エフェメ
リス・データ）、時計補正パラメータ、電離層補正
パラメータ、GPS時間、衛生の健康状態及び全衛星
の簡易軌道暦（アルマナック・データ）等が含まれ
ている。各衛星のエフェメリス・データより軌道計
算が行われ、地球中心直交座標系上の各衛星位置が
求められる。一方擬似距離、擬似距離変化率データ

ナに非励振素子を付加して、ほぼ半球状の指向特性
を確保しており、天頂方向で約2dBicの利得、軸比
は1dB、水平方向は約3db以内の低下で収まっている
（図4）。
　アンテナで受波された衛星信号は、RF増幅部で増
幅され、本体部より供給される第1局発信号の逓倍
信号と混合されて第1IF信号に変換される。IF信号は、
所定の増幅を得てケーブルを介して本体部に送られ
る。このように衛星信号を低い周波数のIF信号に変
換しているため、ケーブルは高価な低損失ケーブル
の必要性はない。50m以上に及ぶ長さまで使用を確
保している。アンテナ部の構成を図5に示す。
３－２－２　受信部

　受信部は、主に第1、第2増幅部、PLLシンセサイ
ザ部及びA/D変換器より構成される。その構成を図6
に示す。
　アンテナ部より供給された第1IF信号は、本体受
信部のIF増幅部で約2MHｚに帯域制限される。この
第1IF信号は、PLLシンセサイザ部からの第2局発信
号と混合され第2IF信号に変換される。第2IF増幅部
で所定のレベルに増幅された信号は、A/D変換器を
介してデジタル信号となり信号処理部に供給される。
　PLLシンセサイザ部は、基準発信器に同期した第1、
第2局発信号や信号処理部用のクロック信号の発生
を行う。このシンセサイザ部は、位相比較器、低域
フィルター、分周器、VCOから構成されている。
３－２－３　信号処理部

　信号処理部は、主にハードウェアのカスタムLSI、
処理専用のCPUより構成され、5個の異なる衛星の
並列処理が行えるように、5チャンネル分が内蔵さ
れている。この処理部は、CPUの管理下に置かれ、
5個の衛星のC/Aコード番号の割り当て、コードの捕
捉・追尾、ドップラー変化を伴う搬送波（キャリア）
信号の捕捉・追尾、擬似距離の測定等を行う。この
信号処理部の構成を図7に示す。
　初期時に航法処理部から信号処理部に対し、受信
可能な衛星番号の指定が行われ、各チャンネルのコ
ード発生部は、指定された衛星のC/Aコードの発生
を行う。発生されたコード信号は、A/D変換された
受信信号と相関がとられる。この相関出力は、コー
ド位相検出部に入力され、そこでコードの進み遅れ
が検出され、CPUを介してコード位相を制御するコ
ードNCO（数値制御発信器）が動作する。これらの
動作を行うことで、衛星のコードと一致がとられ、

捕捉が完了し追尾動作に入る。
　これに並行して動作するキャリア位相検出部は、
コード相関による逆拡散された信号とキャリアNCO
出力との位相比較が行われ、衛星と利用者の相対速
度によるドップラーシフトしたキャリア周波数の検
出をし、追尾動作を行う。これらのコード、キャリ
ア信号の追尾動作を完了すると、衛星データの復調
が行われる。衛星データは、50ビット/秒の位相変調
された信号であり、データ復調部で上記検出された
キャリア信号により、位相検波され、信号の復調が
行われる。また受信した衛星のコード位相時刻と受
信機内の時刻との差を計ることにより利用者とその
衛星間の擬似距離が求まる。一方CPUは、これらの
制御のほかにキャリア周波数の変化より擬似距離変
化率や受信信号のS/N値の計算も行う。この信号処
理部で計測された擬似距離、擬似距離変化率、復調
データ、衛星時刻、信号のS/N値は、航法処理部へ
出力される。逆に航法処理部より信号処理部へは、
捕捉すべき衛星の番号の指定のほかに、キャリア信
号の周波数予測値等が入力される。
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４．KGP-900　GPS航法装置

　本装置の外観を図9に示す。
４－１　主要性能

測位精度（PDOP≦3の時）
　位置（3次元）30m（RMS）（C/Aコード使用）
　速度（2次元）0.1kt（C/Aコード使用）
　但し、システム完成時にC/Aコードの精度劣化
　が行われる場合には異なることがある。
受信周波数　　　　1575.42MHｚ±1MHｚ
　　　　　　　　　（C/Aコード）
受信感度　　　　　－130dBm以下
受信処理方式　　　デジタル5チャンネル多重受信方
　　　　　　　　　式
信号の捕捉・追尾　マイクロプロセッサによる完
　　　　　　　　　全自動制御
アンテナ　　　　　マイクロストリップ形アンテナ
表示方式　　　　　大型LCD表示（バックライト付）
　　　　　　　　　一度に10種のデータ表示可能
キーボード　　　　フラットキーパネル型
演算表示機能　
　1)位置（緯度、経度、高度）　
　2)速度、方位　
　3)時刻、日付（無停電時計内蔵）　
　4)受信衛星の状況（仰角、方位角、S/N値）　
　5)受信衛星のPDOP（又はHDOP）　
　6)衛星の予報による測位時間　
　7)目的地方位、距離　
　8)平均速度、平均方位　
　9)経過時間、目的地所要時間　
  10)航路偏差　
  11)潮流の流向・流速の計算（但し外部インタフェ
　   ース使用時）は、平滑化処理が行われる。

　これらの処理データは、利用者の位置、速度を求
める計算データとなる。図8は、航法処理の簡単な
流れ図である。位置計算の方式は、従来の型の繰返
し演算法ではなく、直接的に解く独自の演算法を採
用している。この方式の利点は、従来型のように初
期位置設定（約±1°の精度で位置を入力）がなく、
また計算処理時間が短いことである。まずこの位置
計算に入る前に、各種の補正計算が行われる。それ
らは、衛星の時刻補正、電離層の遅延補正、対流圏
の遅延補正、相対性理論による衛星の時刻補正等で
ある。また利用者位置が求まると、擬似距離変化率
より利用者の対地速度の計算も行われる。
　このほか位置計算に使用する4個の衛星の幾何学
的配置による精度の劣化係数（PDOP、または3衛星
の場合はHDOP）値の計算、衛星の受信予報計算、
航海に必要な各種の航海計算、世界各地の測地系変
換等も並行して行われる。
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図9　KGP-900 GPS航法装置



５．測位実験

５－１　固定点測位

　山梨県上野原町にある上野原事業所内の寮屋上で
の測位実験結果を示す。この場合は、工場敷地内に
三角測量で求めた正確な位置が示されていて、寮屋
上のアンテナ位置は、北緯35°38.280'、東経139°
06.388'、高さ295mである。本開発によるGPS航法装
置は、各種の測地系を内蔵しており、WGS-84の測
地系から東京測地系に変換して測位を行っている。
この場合での4衛星による3次元測位、3衛星による2
次元測位の実施例を示す。3衛星での測位時には高さ
の入力が必要であり、高さ（標高）を295mとした。
図10は、高さを入力しての2次元測位の分布図であり
、航法用の平滑化フィルタは、「断」の状態を示す。
この時のHDOP値は3～4であり、また使用衛星番号
は3、6及び12である。図11は、図10の2次元測位分布
のフィルタを「接」にした状態を示している。この
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 記憶機能　
    1)一時記憶　20点　
    2)通常記憶　100点　
警報機能　
    1)目的地到着　
    2)航路偏差　
    3)離錨　
    4)境界線　
補正機能　
    1)世界の各種の測地系の自動計算及び手動補正
    2)ジオイド高及び地磁気の自動及び手動補正　
　　データ出力　
    NMEA-0182、－0183、LR-717フォーマット　
電源　
    DC11-40V　15W以下
　AC100/115V　200/230V
　ACの場合には電源整流器PS-003Aのオプションが
　必要。

実際の位置 実際の位置

実際の位置実際の位置

図10　2次元測位分布図（フィルタ「断」）

図11　2次元測位分布図（フィルタ「接」）

図12　3次元測位分布図（フィルタ「断」）

図13　3次元測位分布図（フィルタ「接」）
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図14　走行実験による測位結果

（国土地理院発行1：25,000 地形図「四天木」に測位データを太線で記載した）



６．あとがき

　ここでは航法用GPS受信機の開発並びに評価実験
等を示した。この受信機は、航海用の多くの機能を
持つ船舶向けの装置であるが、自動車等の中速度下
で、位置・速度において十分満足な結果が得られた。
また固定点測位状況下でのrms値で30m以下を実現し
ており、この時の速度安定度は平均0.05kt以内を示
し、実験の走行中の速度精度0.1ktを十分満足した。
本装置は、5チャンネル型の特徴を十分に備えている
ため、衛星の速やかな捕捉が必要な小型航空機にも
十分実用可能と思われる。今後のシステムの完成に
伴い、船舶はもちろんのこと自動車、小型航空機等
に応用分野が拡大し、ますます小形化・低価格化へ
の要望が増大するするだろう。最近米国防総省の要
請により民間用C/Aコードの劣化(SA)が決定されて
おり、測位制度は2drmsで100mになると予想されて
いる。今後、他の装置とのハイブリッド航法化やデ
ィファレンシャルGPSの応用化も必要となるであろ
う。
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時のHDOP値、使用衛星番号は、図10の場合と同様
である。
　図12、13は3次元測位の分布図を示し、それぞれ
フィルタを「断」、「接」にした状態を示している。
この時のPDOP値は5～6を示しており、また使用衛
星番号は3、6、9、及び12である。
　表1は、図10～13の測位分布データより求めた平
均位置並びに中心からのばらつきの偏差を示してい
る。
　表1から2次元、3次元測位データの平均位置は、
実際の位置よりそれぞれ20m、30mの偏差を示して
いる。
　フィルタの効果は、当然平均位置の改善はないが
、ばらつきの偏差の量が約1/3に減少しているのが
分かる。
また一般に絶対精度を示す2drms値は、実際の位置
からの95%測定値が入る確立円又は球を示し、表1
のデータでは、2次元の場合47m（フィルタ「断」
）、26m（フィルタ「接」）、3次元の場合56m（フ
ィルタ「断」）、41m（フィルタ「接」）を示して
いる。
５－２　走行実験

　現在打上げられている衛星の数が少ない状況下で
、走行実験に適した視野の良い場所ということで、
千葉県の九十九里浜波乗り道路を選び走行実験を行
った。図14は、本装置の走行実験で測位した航跡を
地図上の位置にプロットした図を示す。この時の状
況は、3衛星での2次元測位であり、HDOP値は10以
下、使用衛星は6、9及び12である。HDOP値が10以
下の悪条件の中であるために走行中の測位位置は、
平均35～60mのずれを生じている。右側の速度表示
は、走行時の速度状況であり走行速度は約53～
58km/hを示している。
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表1　固定点測位分布データから求めた平均位置並びに中心からのばらつきの偏差

2次元測位
図10のデータ

35°28.269′
（－20.3ｍ）

139°6.387′
（－1.5ｍ）

295ｍ入力 ±28.3ｍ ±23.7ｍ

±9.5ｍ ±9.4ｍ

±23.7ｍ ±35.3ｍ

±2.9ｍ ±10.6ｍ

139°6.384′
（－1.5ｍ）

139°6.384′
（－1.5ｍ）

139°6.386′
（－1.5ｍ）

35°38.271′
（－20.3ｍ）

35°38.272′
（－20.3ｍ）

35°28.274′
（－20.3ｍ）

緯　度 経　度

平　均　位　置

高　さ 緯度方向 経度方向

中心からのばらつきの偏差

HDOP
=3～4

HDOP
=5～6

HDOP
=3～4

HDOP
=5～6

注：緯度、経度の（　）内は、実際の位置からの偏差を示す。＋方向は、それぞれ北、東を示す。

2次元測位
図11のデータ

3次元測位
図12のデータ

3次元測位
図13のデータ

295ｍ入力

320ｍ
（＋25ｍ）

320ｍ
（＋22ｍ）
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