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不定性の決定 
 
 初期位相不定性が決定されると，受信機の座標計算は，コ－ド測位の場合とまったく同

じであり，これ自体は難しいことではない。問題は不定性の決定である。短基線の場合に

は，2 重差で観測誤差を十分に除去できるので大きな問題はない。長基線の場合には，衛星

軌道誤差，電離層遅延，対流圏遅延の影響，特に電離層遅延の影響をいかにして取り除く

かが大きな問題であり，特にキネマチック測位に対しては十分な解決が得られていない。

短基線の場合を主として述べるが，長基線の場合についても簡単に触れる。 
 
１．初期位相不定性決定の簡単な例 
 
 まず，位相計測を行う場合に起きる初期位相不定性の最も単純な例に付いて述べる

（Misra and Enge (2001)／Hwang （1991））。図 1.1 に示されるように，A， B の 2 箇所

に受信機を置いて，一つの衛星からの搬送波の位相を計測して，基線長（A，B 間の距離）

を求める問題を考えてみる。簡単のために 2 次元的に考え，衛星の高度は既知とする。 
 

 
図 1 . 1  単純な１次元の場合の整数不定性の決定。( a )  １回目の計測，( b )  ２回目の計測

（M i s r a  a n d  E n g e  ( 2 0 0 1 ) ／H w a n g  （1 9 9 1 ）） 
 
 時刻 0t に，たまたま図 1.1(a)のような関係にあったものとして，受信機 A，B の位置にお

ける位相を )( 0tAφ ， )( 0tBφ とし，その差を )( 0tABφ とする。観測量として得られるのは，受

信機 A の観測量と受信機 B の観測量の差 0∆ で， )( 0tABφ と 0∆ は等しくない。両者には整数

波数の差がある。いわゆる初期位相不定性 N である。すなわち 
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          )()()( 000 ttt BAAB φφφ −= N+∆= 0                                    (1.1) 

である。このときの衛星高度を 0θ とすると 

          )(cos 00 Nd +∆= λθ                                                (1.2) 

という関係が求まる。図 1.1(b)に示されるように，衛星が十分に移動した後でもう一度計測

すると 
          )(cos 11 Nd +∆= λθ                                                 (1.3) 

を得る。(1.2)式と(1.3)式から，基線長d と不定性 N が 
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と求まる。 
 上述の方法は衛星の移動を利用する方法であるが，受信機 A と B のアンテナの位置をす

ばやく入れ替える，いわゆるアンテナ・スワッピングという方法がある。アンテナ・スワ

ッピングを行うと，受信機 A の位相 )( 0tAφ は λθ0cosd だけ減少し，受信機 B の位相 )( 0tBφ
は λθ0cosd だけ増加するので， 0∆ をスワッピング前の位相差， '0∆ をスワッピング後の

位相差とすると 
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であるから，基線長d はこれより 
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と求まる。一方，(1.2)式から，不定性 N が 
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と求まる。 
 
２．非探索法（2 周波数の場合） 
 
 最も簡単な初期位相不定性決定法について考える。φを位相， P を擬似距離，ρを衛星

と受信機間の真の距離，λを搬送波の波長， N を不定性， εを位相観測のノイズ， e を擬

似距離観測のノイズとすると， 1L の位相と擬似距離の観測方程式は 
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1

1 ε
λ
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          11 eP += ρ                                                        (2.1b) 
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と書ける。これより，不定性 1N の推定値 1N̂ が 
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と求まる。 ( ) mP 11 ≈σ であるので 

          ( ) 3.5
19.0
1ˆ

1 =≈Nσ                                                  (2.3) 

である。 11
ˆ NN − の計算例を図 2.1 に示す。かなりのばらつきがある。 

図 2.1  基線長 150m の場合における L 1 の 2 重差の不定性（Misra and Enge (2001) ／Dr. 
J a e w o o  J u n e ,  T r i m b l e  N a v i g a t i o n 提供） 

 
 2 周波受信機で観測している場合には，かなりましな推定値が求まることを以下に示す。

2 周波観測方程式は 
 
          11 eP += ρ                                                        (2.4a) 

          11
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1 ε
λ
ρ

φ ++= N                                                  (2.4b) 

          22 eP += ρ                                                        (2.4c) 
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2

2 ε
λ
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で与えられる。 
 2 周波の位相観測方程式の線形結合より，いわゆるワイドレ－ン結合： 
 
          2112 φφφ −=  
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を作る。ここで，ワイドレ－ンの波長 12λ は 
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である。(2.5)式より，ワイドレーンの不定性 2112 NNN −= の推定値 12N̂ が 
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と求まる。 ( ) mP 1≈σ を考慮すると 

          ( ) 2.1
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12 =≈Nσ                                                 (2.8) 

となるので， 12N̂ のばらつきは 1N̂ に比べてかなり小さい。計算例を図 2.2 に示す。時間平

均によりノイズを除去すると，正確な不定性の推定が可能であることが分かる。 
 

 
図 2.2  基線長 150m の場合におけるワイドレ－ン L12 の2 重差の不定性（Misra and Enge 

( 2 0 0 1 )  ／D r .  J a e w o o  J u n e ,  T r i m b l e  N a v i g a t i o n 提供） 
 
 それならば，ワイドレ－ンで受信機の座標まで決定したらどうかということになるが，

実はそれほど単純でない。それは，ワイドレ－ンはノイズが大きいからである。このこと

を以下に示す。 121212222111 ,, φλφλφλ =Φ=Φ=Φ として 
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とかけるので， m01.0)(
1

≈Φεσ とすると 

          )(
34
120

34
154)(

112

22

ΦΦ 





+






= εσεσ  

                 m057.0)(7.5
1

== Φεσ                                       (2.10) 

となり，ワイドレ－ン 12L の誤差は 1L よりも一桁近く大きくなることが分かる。 

 一方， 12N̂ から 1N̂ の推定は以下のように行う。すなわち， 1L と 12L の観測方程式： 
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よりρを消去すると 
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を得る。2 重差に関してこの式を適用したものは，基線距離 10km 以内であれば 1N̂ の 2 重

差を正しく求められる。 
 
３．短基線長の場合の初期位相不定性決定 
 
3 . 1   A F M  ( A m b i g u i t y  F u n c t i o n  M e t h o d )  
 高精度 GPS 位相測位に先鞭を付けた C. Counselman が提唱した方法（Counselman and 
Gourevitch (1981)）である。サイクルスリップの影響を受けないという特長がある。衛星i
の座標と受信機αの座標推定値より計算されるレンジ i

αρ と位相距離 i
αΦ の差は整数波数

（ π2 ラジアンの整数倍）であるので， 1)/)(2cos( =Φ− λρπ αα
ii でなればならない。した

がって 
          ∑∑ =Φ−

i

iiiw
α

ααα λρπ max)/)(2cos(                                 (3.1) 

という不定性決定のアルゴリズムを導ける。ここで， iwα は重みである。 
 
3 . 2   探索法の基礎方程式，整数最小二乗法，探索空間の自由度 
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 衛星の個数を SN ，基準点を0 ，観測点を1，位相距離の観測量をΦ ，真のレンジ（受信

機と衛星間の距離）をρ，初期位相不定性を N ，観測ノイズをεとする場合の 2 重差観測

方程式は 
 
       1,,1,0,)()()( 1,

1,0
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1,0
1,

1,0
1,

1,0 −=+∆∇+∆∇=∆Φ∇ −−−−
S

NiNiNiNi NiN SSSS Lελρ        (3.2) 

で与えられる。短基線を前提として，伝播路の誤差は無視されている。 
 衛星高度は 20,000ｋｍと極めて大きいので，(3.2)式の右辺第 1 項を近似すると 
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となる。 ),,( ,,,
i

z
i

y
i

x eee ααα は受信機αから衛星 iに向かう単位ベクトル， ),,( ααα zyx は受信機

αの座標である。ここで 
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          [ ]Tzzyyxxx 010101 ,,}{ −−−=                                      (3.4c) 

          1,
1,0)( −∆∇= SNii NN                                                  (3.4d) 

          1,
1,0

1 −−= SNii ελε                                                      (3.4e) 

とすると 

          1,,1,0,}{][ −=++= S
iiii NiNxgy Lε                              (3.5) 

と書ける。この式をひとまとめにすると 

          }{}{}]{[}{ ε++= Nxgy                                             (3.6) 

を得る。この方程式の数は 1−SN 個，未知数は座標が3個，不定性が 1−SN 個であるので，

2+SN 個であり，未知数の数が方程式の数を上回っており，無限に解が存在することにな

ってしまうので，解を確定できない。(3.6)式を複数エポックで考えるときには，不定性は

すべてのエポックで共通であるから，未知数よりも方程式の数が多くなるようにできる。

例えば，5 衛星を 4 エポックにわたって考えると，方程式の数は 16)1(4 =−SN であるのに

対して，未知数の数は 16)1(34 =−+× SN となる。したがって，5 衛星のときには，4 エポ

ック以上で考えれば，方程式の数は未知数の数以上になる。 
 (3.6)式で与えられる観測方程式を最小二乗法で解くために，コスト関数： 

          
2}{}]{[}{),( Nxgyc −−=Nx  

                ( ) ( )}{}]{[}{}{}]{[}{ NxgyNxgy T −−−−=                      (3.7) 

を導入する。この例では，重みを単位にとっているが，一般的には重み行列を導入して，

重み付き最小二乗法とする。通常の最小二乗法と異なるのは，受信機座標 }{x=x は実数値
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であるが，不定性 }{N=N を整数値で求めねばならないことである。 

 Hatch (1990)に指摘されたように，エポック数に関係なく 2 重差方程式(3.6)式の自由度

は 3 である。なぜならば，受信機座標 }{x=x を決めるとすべての不定性 }{N=N は決まっ

てしまう。また，不定性 3 個を決めると，座標が決まってしまうので，残りの不定性も決

まってしまう。Hatch による以下の探索法は，必ずしも実際にうまくいく推定法であるか

どうか確認していないが，非常に示唆に富む。 
・ 衛星を二組に分ける：4 衛星からなる主グル－プと残りの 4−K 衛星から成る副グル－

プである。 
・ 観測点座標の初期値を推定する。主グル－プの整数不定性の候補を作り，対応する座標

を推定する。 
・ この座標を用いて副グル－プの不定性を推定する。座標が正しければ，副グル－プの不

定性は整数に近い。 
 
3.3  フロ－ト解と整数解，LAMDA (Least-square Ambiguity Decorrelation  Adjustment) 
法 
 より一般的に，重み ][W=W 付きのコスト関数 

          
2}{}]{[}{),(

W
Nx Nxgyc −−=  

                ( ) ( )}{}]{[}{][}{}]{[}{ NxgyWNxgy T −−−−=                   (3.8) 

を考える。不定性 }{N=N は整数であるが，この問題の最も単純な解法は，受信機座標

}{x=x も不定性 }{N=N も実数とするフロ－ト解を求め，これが真の解の十分な近似値に

なっていると考えることである。すなわち，不定性 }{N=N を整数に丸めると，正しい解

が得られると考えることである。 
 しかし，このような方法は必ずしも常に正しくない。この問題を解決するのが LAMDA 
(Least-square Ambiguity Decorrelation Adjustment) 法である。図 3.1(a)には，フロ－ト

解の単純な丸めが誤った解を導く例が示されている。この原因は，不定性の中に強い相関

があるため等コスト楕円体が直線に近くなるためである。そこで，線形変換を施して，長

楕円体を球に近いようにすることを考える。図 3.1(b)に示されるように，変換された探索空

間では，単純な丸めが正解を導くことが分かる。ただし，この線形変換は，整数を整数に

導くものでなければならないので，単純ではない。 
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図 3 . 1  L A M B D A 法の説明図。( a )  フロ－ト解の単純な丸めは誤った解を導く。( b )  変換

された探索空間では，単純な丸めが正解を導く。（M i s r a  a n d  E n g e  ( 2 0 0 1 ) ／J o o s t e n  a n d  
T i b e r i u s  ( 2 0 0 0 ) ） 

 
４．非探索法（３周波数の場合） 
 
 GPS Modernization では，表 4.1 に示されるように，新しく L5（f=1176.45MHz, λ
=0.255m）が加わる予定である。そうすると現存の Wide-lane L12（λ=0.862m）のほかに

extra Wide-lane L25（λ=5.861m）ができる。これをうまく使うと，簡単な不定性決定法

の可能性が生まれる。その方法は、概略、以下のステップで計算を行う。 
 

表 4 . 1  G P S モダニゼ－ション後に使用できる信号 
 

搬送波信号 周波数(MHz) 波長(m) 
L1 1575.42=154x10.23 0.190 
L2 1227.60=120x10.23 0.244 
L5 1176.45=115x10.23 0.255 

L1-L5 398.97 0.751 (medium range) 
L1-L2 347.82 0.862 (wide range) 
L2-L5 51.75 5.861 (extra wide range) 
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ステップ 1：L5 の C/A コ－ドの擬似距離をレンジ（衛星受信機間距離）の近似値 )0(ρ̂ とす

る。 
          5)0(ˆ P=ρ                                                          (4.1) 

ステップ 2 ：上のレンジとエキストラ・ワイドレ－ン 25L の位相観測方程式から，エキス

トラ・ワイドレ－ンの不定性推定値 25N̂ を計算する。 )0(ρ̂ の誤差を 1ｍ程度とすると， 25N̂

の誤差は 1/5.861＝0.17 程度だから，この計算で 25N の正しい整数値を推定できる。 
 

          
offround

N 







−=

25
2525

)0(ˆˆ
λ
ρφ                                            (4.2) 

ステップ 3 ： 25L の位相観測方程式と上で求めた不定性から、レンジの近似値 )1(ρ̂ を再計

算する。 

          ( )252525
ˆ)1(ˆ N−= φλρ                                                (4.3) 

 
ステップ 4 ：このレンジ )1(ρ̂ とワイドレ－ン 12L の位相観測方程式から， 12L の不定性推

定値 12N̂ を計算する。 5L 位相距離 55φλ の誤差を 0.013m 程度と仮定して(2.9)式と同様の見

積もりをすると， )1(ρ̂ の誤差は 0.43ｍ程度だから， 12N̂ の誤差は 0.07 程度になるので，整

数化できる。 
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ρφ                                             (4.4) 

 
ステップ 5 ： 12L の位相観測方程式と上で求めた不定性から，レンジの近似値 )2(ρ̂ を再計

算する。 

          ( )121212
ˆ)2(ˆ N−= φλρ                                                (4.5) 

 

ステップ 6 ：このレンジと 1L の位相観測方程式から， 1L の不定性推定値 1N̂ を計算する。

)2(ρ̂ の誤差は，(2.10)式より 0.057ｍ程度だから， 1N̂ の誤差は 0.30 程度なので，整数化で

きる。 
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５．２周波観測方程式と長基線解 
 
５. 1   2 周波観測方程式より導かれる不定性決定法  
 長基線の場合には，電離層の影響を除去するために，2 周波観測が必須である。波長の長

いワイドレ－ンの不定性を求めた後に，これを用いて電離層フリ－観測方程式を解く方法

が長基線の場合に有効である。ワイドレ－ンの不定性の決定は，GIM (Global Ionosphere 
Model) などを用いて電離層影響を考慮したワイドレ－ン観測方程式を解くか，以下で詳し

く述べる擬似距離と位相距離の両方の計測値を用いる Melbourne-Wübbena による方法が

ある(Melbourne (1985), Wübbena (1985), Isshiki 2002)。 
 時刻を t，衛星iと受信機αとの間の 2,1, =κκL 波による擬似距離計測値を )(tP i

κα ，位相
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距離計測値を )(ti
καΦ ，真距離を )(ti

αρ ， 1L 波の電離層遅延を )(tI i
α ，大気層遅延を )(tT i

α と

すると，2 周波 GPS 受信機による基本観測方程式は 
 
          )()()()()( 11 tetTtIttP iiiii

ααααα ρ +++=                                  (5.1a) 
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で与えられる。この式は，1 重差，2 重差に対してもまったく同じ形であるから，そのよう

な差分量に関する方程式と考えてもよい。 )(te i
κα と )(ti

καε はノイズ成分であり，

mtei 1))(( ≈κασ ， cmti 1))(( ≈καεσ である。すなわち，前者は後者よりも二桁近く大きい。

)(te i
κα と )(ti

καε は 
 
          )()()()()( 11111 tetetetete iiii

αααα ′′+′++=                             (5.2a) 

          )()()()()( 22222 tetetetete iiii
αααα ′′+′++=                            (5.2b) 

          )()()()()( 11111 ttttt iiii
αααα εεεεε ′′+′++=                             (5.2c) 

          )()()()()( 22222 ttttt iiii
αααα εεεεε ′′+′++=                           (5.2d) 

 
と書ける。ここで 
 
          )(te i

κ  ： )(tP i

ακ に含まれる衛星 iに起因するノイズ 

          )(te ακ  ： )(tP i

ακ に含まれる受信機αに起因するノイズ 

          )(te i

ακ′ ： )(tP i

ακ に含まれる衛星 iと受信機αを結ぶ 

                    電波伝播路の電離層と大気以外に起因するノイズ 

          )(te i

ακ′′ ： )(tP i

ακ に含まれるその他のノイズ 

          )(ti
κε  ： )(ti

ακΦ に含まれる衛星 iに起因するノイズ 

          )(tακε  ： )(ti

ακΦ に含まれる受信機αに起因するノイズ 

          )(ti

ακε′ ： )(ti

ακΦ に含まれる衛星 iと受信機αを結ぶ 

                    電波伝播路の電離層と大気以外に起因するノイズ 

          )(ti

ακε ′′ ： )(ti

ακΦ に含まれるその他のノイズ 



 11

 
である。 
 衛星 iと受信機αの一つの組み合わせに対して，未知数は iiiii NNtTtIt αααααρ 21 ,),(),(),(
の 5 個であるのに対して，方程式は 4 個であるから 2 周波数では解けない。しかし， )(ti

αρ

と )(tT i
α をまとめて )()( tTt ii

ααρ + とすると，4 個の未知数 iiiii NNtItTt αααααρ 21 ,),(),()( + に

対して 4 個の方程式であるから完全に解けるが， )(ti
αρ と )(tT i

α を分離できない。 

 誤差を零として(5.1)式を解くと 
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tPtP
f
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f
f

tTt iiii
ααααρ                         (5.3a) 

       ( ))()(

1

1)( 212

2

1

tPtP

f
f

tI iii
ααα −







−

=                                       (5.3b) 
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iii
i

                  (5.3c) 
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2
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1

)(
2

1

1)(
λλλ
ααα

α
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f
ftP

f
f

f
f

t
N

iii
i

           (5.3d) 

を得る。 

 (5.3c)式と(5.3d)式より，いわゆる Narrow-lane および Wide-lane の初期位相不定性
i

NN α

および
i

WN α を求めると 
 

          









−

−
+−Φ+Φ=+=

2

2

1

1

21

21

2

2

1

1
21

)()()()(
λλλλ
αααα

ααα

tPtP
ff
fftt

NNN
iiii

iii
N        (5.4a) 

          









+

+
−−Φ−Φ=−=

2

2

1

1

21

21

2

2

1

1
21

)()()()(
λλλλ
αααα

ααα

tPtP
ff
fftt

NNN
iiii

iii
W        (5.4b) 

 
となる。 GHzMHzfGHzMHzf 23.123.10120,58.123.10154 21 ≈×=≈×= を代入すると，

( ) ( ) 124.02121 ≈+− ffff であるので，
iii

W NNN ααα 21 −= については，擬似距離を介して

入り込む誤差が約 1/10 になるので精度が高い。一方， ( ) ( ) 06.82121 ≈−+ ffff となって，
iii

N NNN ααα 21 += については，擬似距離を介して入り込む誤差が約 10 倍になるので精度が

悪い。 
 (5.4b) 式は， Melbourne-Wübbena Linear Combination とほぼ同じものである

（Melbourne (1985), Wübbena (1985)）。この線形結合を用いると，電離層遅延や対流圏遅
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延の影響を受けないことが分かる。すなわち，基線長の影響を受けないで，Wide-lane の初

期位相不定性を高精度に決定できる。 
 観測量の線形結合の代表的なものについてまとめておく。まず，Narrow-lane 結合であ

るが，仮想的な周波数 Nf ，波長 Nλ  
 

          
21

21 11
λλ

+=
+

=
c

ff
c
fN                                            (5.5a) 

          









+=

+
=

2121

111
λλ

λ
ff

c
N                                       (5.5b) 

とすると 

          )()()( 2
2

1
1

ttt iNiNi
N ααα λ

λ
λ
λ

Φ+Φ=Φ  

                 ( ) )(21

2

2

1

21

tTNNI
f
f iii

N
iNNi

ααααα λ
λ
λ

λ
λ

ρ +++

















+−=  

                 )(
2

1 tTNI
f
f ii

NN
ii

αααα λρ ++−=                                 (5.6) 

を得る。 
 つぎに，Wide-lane 結合であるが，仮想的な周波数 Wf ，波長 Wλ を 
 

          
c

ff
c
fW 21

21

11 −=−=
λλ

                                           (5.7a) 

          









−=

−
=

2121

111
λλ

λ
ff

c
W                                       (5.7b) 

とすると，以下の観測方程式を得る。 

          )()()( 2
2

1
1

ttt iWiWi
W ααα λ

λ
λ
λ

Φ−Φ=Φ  

                 ( ) )(21

2

2

1

21

tTNNI
f
f iii

W
iWWi

ααααα λ
λ
λ

λ
λ

ρ +−+

















−−=  

                 )(
2

1 tTNI
f
f ii

WW
ii

αααα λρ +++=                                (5.8) 

 最後に，Ion-free 結合であるが，(5.6)式と(5.8)式の和を取ると，以下のように電離層遅延

を含まない式が得られる。 
 

          







Φ

−
+Φ

+
)()(

2
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2
2

1
1

tt iWNiWN
αα λ

λλ
λ
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                ( ) )(
2
1

tTNN ii
WW

i
NN

i
αααα λλρ +++=                            (5.9a) 

                ( ) )(
1

22
2

211
2

12
2

2
1

tTNfNf
ff

iiii
αααα λλρ +−

−
+=                  (5.9b) 

                )(
2

2
2

1

2
1 tTN

ff

fc
N ii

W
i

N
i

αααα λρ +






−
++=                       (5.9c)  

 ランダム誤差を除去するために，時間平均を取ればよい。観測方程式の誤差は相互に独

立で平均は零とする。
ii NN αα 21 , は 
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               (5.10a) 
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          (5.10b) 

と書ける。ここで， )()()( 0
0

ttdtt
t

t
−•=• ∫ は括弧内の量の過去のある時間区間の時間平均

を表す。以下の数値計算例では，計測開始時刻から現時刻までの平均と考える。 
 (5.10a)式と(5.10b)式などにより， )(),( 21 tNtN ii

αα が正確に求まったものとすると，(5.1c)

式と(5.1d)式より )(),()( tItTt iii
αααρ + は 

 
        )()( tTt ii

ααρ +  

            











+








−Φ−Φ















−

−= iiii NN
f
f

tt
f
f

f
f

αααα λλ 221

2

2

1
121

2

2

1
2

2

1

)()(

1

1
     (5.11a) 

        [ ]iiiii NNtt

f
f

tI ααααα λλ 2211212

2

1

)()(

1

1)( +−Φ−Φ







−

−=                  (5.11b) 

と書ける。(5.11)式によれば， )(),( 21 tNtN ii
αα が正確に求まるときには， )(),()( tItTt iii

αααρ +

が位相距離 )(),( 21 tt ii

αα ΦΦ から求められるので，前者が後者と同じ精度で求められる。した

がって，(5.3a)式と(5.3b)式より求められる )(),( tIt ii
ααρ よりも格段に精度が向上する。

)(),( 21 tNtN ii
αα が未知の場合でも，時間変化が正確に求まる。(5.3b)式および(5.11b)式は，

geometry free 結合と呼ばれることがある。 
 (5.10a)式と(5.10b)式の差から， )(tN i

Wα は短時間の観測でも正確に求まる。これを用いる
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と，短時間の観測でも有効な )(1 tN i
α と )(2 tN i

α の推定方法として，以下のようなことが考え

られる。すなわち，下記の 2 式について 
 
          iiiii NtItTtt ααααα λρ 111 )()()()( +−+=Φ                                (5.1c) 

 

          i
WW

iiii
W NtI

f
f

tTtt ααααα λρ +++=Φ )()()()(
2

1                            (5.8) 

より 

      
i

WW
iii

W
i NNtI

f
f

tt ααααα λλ −+





+−=Φ−Φ 11

2

1
1 )(1)()(                      (5.12a) 
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21

2
1

21

1 t
ff

f
t

ff
f i

W
i

αα Φ
+

+Φ
+

i
W

i
N

ii N
ff

cf
NtTt αααα λρ 2

2
2

1

2
1)()(

−
+++=     (5.12b) 

となる。(5.12b)式は，電離層フリ－結合に他ならない。(5.12a)式から， )(tI i
α が推定できれ

ば )(1 tN i

α の推定が可能であるが， )(tI i
α については三つの考え方がある。 

（１） 短基線の場合には無視してよい。長基線の場合には，GIM (Global Ionosphere 
Model) などから推定する。 

（２） 長基線の場合には，(5.3b)式と(5.11b)式から )(tI i
α を求められる可能性がある。

(5.11b)式は電離層遅延 )(tI i
α の変動成分を高精度に与えるので，(5.3b)式が適切に扱

われると， )(tI i
α を正確に推定できる可能性がある。 

（３） 3 周波数の場合には，3 番目の周波数をうまく選ぶと，(5.12a)式と同様な式をもう

ひとつ得るので，これらを連立させて )(1 tN i

α と )(tI i
α を解く。 

 (5.12a)式から， )(tI i
α が推定できないときは，(5.12b)式を探索法で解いて )(1 tN i

α を決定

することになるが，実質的な波長がナロ－レ－ン（0.107m）と小さくなるので，精密軌道

を用いるなど計算精度を上げねばならない。 

 図5.1と表5.1に，ワイドレ－ン LW の初期位相不定性 21 NNNW −= の短基線の場合の2

重差 DD の収束の状況を示す。基線長は240mである。細線と太線は，それぞれ(5.3c,d)式

と(5.10a,b)式に基づく計算結果である。 (5.10a,b)式に基づく結果は，良好な収束を示し

ている。 
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(a) 01PRN と 20PRN の2重差（基線長：240m） 
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(b)  02PRN と 20PRN の2重差（基線長：240m） 
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(c)  04PRN と 20PRN の2重差（基線長：240m） 
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 (d)  07PRN と 20PRN の2重差（基線長：240m） 

図5.1  基線長が小さなの場合（240m ）のワイドレ－ン LW の初期位相不定性 WN の2重差。

細線は( 5 . 3 c , d ) 式に，太線は( 5 . 1 0 a , b ) 式に基づく結果 

 

表5 . 1  初期位相不定性 WN の2重差の収束状況（基線長2 4 0 ｍ：単位w a v e ） 

 
N o .  o f  E p o c h  ( (  1 ) - ( 2 0 ) )  ( (  2 ) - ( 2 0 ) )  ( (  4 ) - ( 2 0 ) )  ( (  7 ) - ( 2 0 ) )  

31 4788091           -35483 3534947 1564190 
61 4788091 -35483 3534948 1564190 

121 4788091 -35483 3534947 1564190 
181 4788091           -35483 3534947 1564190 
301 4788091            -35483 3534947 1564190 
421 4788091           -35483 3534947 1564190 
721 4788091           -35483 3534947 1564190 
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 本計算法は基線長の影響を大きく受けないので，基線長が大きくなっても基線長の小さ

な場合と同じように収束する。図 5.2 と表 5.2 にそのような例を示す。この場合の観測点

と基準点間の基線長は 401km である。 
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(a) 01PRN と 20PRN の2重差（基線長：401km） 
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(b)  02PRN と 20PRN の2重差（基線長：401km） 
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(c)  04PRN と 20PRN の2重差（基線長：401km） 
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(d)  07PRN と 20PRN の2重差（基線長：401km） 
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図5.2  基線長が大きな場合（401km ）のワイドレ－ン LW の初期位相不定性 WN の2 重差。

細線は( 5 . 3 c , d ) 式に，太線は( 5 . 1 0 a , b ) 式に基づく結果 

 

 

表5 . 2  初期位相不定性 WN の2重差の収束状況（基線長4 0 1 k ｍ：単位w a v e ） 

 
N o .  o f  E p o c h  ( (  1 ) - ( 2 0 ) )  ( (  2 ) - ( 2 0 ) )  ( (  4 ) - ( 2 0 ) )  ( (  7 ) - ( 2 0 ) )  

31 -2972814 67398 -2589505 -301699 
61 -2972814 67398 -2589504 -301699 

121 -2972813 67398 -2589505 -301699 
181 -2972814           67398 -2589505 -301699 
301 -2972814           67398 -2589504 -301699 
421 -2972814           67398 -2589505 -301699 
721 -2972814           67398 -2589505 -301699 

 

 つぎに，電離層遅延 2 重差
20,
1,0)( iI∆∇ を推定する。(5.11b)式によると，初期位相が未知で

も位相距離デ－タを用いて変動成分を高精度に推定できる。時間平均値成分は(5.3b)式を用

いて擬似距離成分から推定することにする。図 5.3 に，(5.3b)式により擬似距離から求めた

電離層遅延 2 重差と上述の推定方法で求めた電離層遅延 2 重差を示す。基線長は 240ｍと

いう極めて小さな場合であるから，電離層遅延の 2 重差の平均値はゼロであるべきである。

しかし，かなり大きな平均値を有することが分かる。すなわち，擬似距離には 2 重差で除

去できないバイアスがあることを示しており，(5.3b)式から電離層遅延を求めることには問

題があるといえよう。 
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(a) 01PRN と 20PRN の2重差（基線長：240m） 
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(b) 02PRN と 20PRN の2重差（基線長：240m） 
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(c) 04PRN と 20PRN の2重差（基線長：240m） 
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(d) 07PRN と 20PRN の2重差（基線長：240m） 

 
図5 . 3  ( 5 . 3 b ) 式と( 5 . 1 1 b ) 式より求めた電離層遅延（基線長：2 4 0 m ）。 

細線は( 5 . 3 b ) 式から求めたもの，太線は( 5 . 3 b ) 式と( 5 . 1 1 b ) 式から求めた結果 
 
 従来法でも計算が可能な短基線の実験結果に関して，本論の「2 周波観測方程式＋

Wide-lane 法」を用いて初期位相不定性 2 重差の推定を行ったものと，立命館大学理工学研

究科・杉本研究室（Rits）の「Kalman Filter＋LAMBDA 法」による結果と比較したとこ

ろ，表 5.3 と表 5.4 に示すように，本論（ IMA）の
20,
1,0)( i

WN∆∇ と
20,
1,01)( iN∆∇ がそれぞれ Ritz

の L1 と LW の初期位相不定性 2 重差と完全に一致することが判明した。L1 の初期位相不

定性 2 重差は，(5.12a)式において電離層遅延を無視したものを用いた。 
 

表 5 . 3  ワイドレーン L W の初期位相不定性
20,
1,0)( i

WN∆∇ 推定値の比較 

S a t .  N o .  N o t a t i o n  20,
1,0)( i

WN∆∇  b y  I M A  20,
1,0)( i

WN∆∇  b y  R i t s  

01 ((01)-(20)) 4788091 4788091 
02 ((02)-(20)) -35483 -35483 
04 ((04)-(20)) 3534947 3534947 
07 ((07)-(20)) 1564190 1564190 

 

表 5 . 4  L 1 の初期位相不定性
20,
1,01)( iN∆∇ 推定値の比較 

S a t .  N o .  N o t a t i o n  20,
1,01)( iN∆∇  b y  I M A  20,

1,01)( iN∆∇  b y  R i t s  

01 ((01)-(20)) 14417934 14417934 
02 ((02)-(20)) -169681 -169681 
04 ((04)-(20)) 13783519 13783519 
07 ((07)-(20)) 6753030 6753030 
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 別の例について，古野電気(株)技術研究所に計算していただいたが，本方法による初期

位相不定性と従来からの方法によるものが完全に一致した。 

 
5 . 2  長基線の場合の不定性および座標決定 
 基線長が長くなると，衛星軌道誤差，対流圏遅延および電離層遅延の影響を除去しない

と，初期位相不定性を決定できなくなる。衛星軌道誤差については，IGS (International GPS 
Service) により提供される精密軌道を用いることで解決できる。対流圏遅延は適切な天頂

遅延モデルとマッピング関数を用いることにより，不定性決定を可能とする程度に誤差を

除去できる。最大の問題は，電離層遅延の取り扱いである(Hugeltobler et al. (2001))。 
 図 5.4 に示すのは，長基線の場合も可能な考え方である。Melbourne-Wübbena 結合ある

いはワイドレ－ン観測方程式によりワイドレ－ンの不定性 2 重差 WN)( ∆∇ を決定した後に，

(5.12b)式で与えられる電離層フリ－観測方程式を用いて， 1L の不定性 1)( N∆∇ を決定する。

実質波長が mN 11.0=λ と小さいので，精密軌道が必要となる。 21 NNNW −= であるから，

2)( N∆∇ も決定できる。 
 参考までに，表 5.5 に，基線長と軌道，対流圏，電離層補正の選択をまとめたものを示す 
(Schaer et al. (1999)) 。中位の基線長から電離層影響を考慮すべきとしているが，厳しす

ぎるように思われる。図 5.4 のように，電離層フリ－結合を用いる場合には，観測デ－タが

十分にあれば，数 100ｋｍまで電離層影響を無視しても合理的な結果が得られる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 5 . 4   長基線の場合の電離層遅延と受信機座標の推定 
 
 
 
 
 
 

Ambiguity of LW: WN∆∇  

Ion-Free LC in Narrow-lane 

   +Precise Orbit … Eq. (5.12b) 

Ambiguity of L1: 1N∆∇  

Receiver Coordinates by L3 … (5.12b)

Melbourne-Wübbena LC … Eq. (5.4b) 

Or 

Wide-lane LC+GIM+Broadcast Orbit … Eq. (5.8) 
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表 5 . 5   基線長と軌道，対流圏，電離層補正の選択 
 

基線長 検討例 軌道 対流圏 電離層 
短：0～10km 6km BL 

Zimmerwald 
   ～Wabern 

放送軌道でも可  
記述なし 

記述なし 
(使用しないでよ

い) 
中：10～20km 17km BL 

Zimmerwald 
   ～Thun 

放送軌道でも可 対流圏モデル 
(標準大気を使

用) 

GIM が必須 
SIP が有効 

長：20km～ 74km BL 
Zimmerwald 
   ～Muttenz 

精密軌道  
同上 

GIM が必須 
SIP が必須 

注）精密軌道：IGS (International GPS Service) などにより提供されている 
対流圏モデル：modified Hopfield，Saastamoinen などの天頂遅延モデル＋ zcos1 ，

Neill などのマッピング関数 
GIM：Global Ionosphere Map (全地球電離層マップ) 
SIP：Stochastic Ionosphere Parameter (確率過程電離層パラメ－タ) 
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付録 A  最小二乗法 
 
 *}{l を観測量ベクトル， }{x を未知物利量ベクトル， }{ε を観測誤差ベクトルとして，観

測方程式： 
 
          }{}]{[*}{ ε+= xal                                                   (A1) 
 
を，最小二乗法で解いて未知物理量の推定値を求める。すなわち 
 
          { }( ) { }( ) min}]{[*][}]{[*}]{[}{ =−−= xalpxalp TT εε                    (A2) 
 
とする。ここで， ][ p は観測値の分散から作られる重み行列とする。 

 これより，正規方程式： 
 
          }{}ˆ]{[ UxN =                                                       (A3) 
 
が求まる。ここで 
 
          ]][[][][ apaN T=                                                   (A4a) 

          *}]{[][}{ lpaU T=                                                  (A4b) 
 
とする。 
 正規方程式の解として未知物理量の推定値が求まるが，このことは観測量の誤差を求め

ることでもある。すなわち 
 

          ( ) *}]{[][]][[][][*}{}ˆ]{[*}{}̂{ 1
lpaapaalxal TT −−=−=ε                  (A5) 

 
により，観測量の誤差を推定できることが分かる。すなわち，最小二乗法を用いると，未

知物理量の推定値を求めるばかりでなくて，観測量の誤差の推定量も求まることが分かる。

また，未知物理量の分散や信頼区間を求めることもできる。 


