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　　　ＲＴＫ－ＧＰＳの高さ精度向上に関する研究・開発

　重松　文治*　真鍋　匠*

要　旨

　ＲＴＫ－ＧＰＳ（Real Time Kinematic-Global Positioning System)の測位精度は平面位置（Ｘ，Ｙ）

に比較して高さ（Ｚ）成分が劣っており、高さ測量に適用するには測量データに含まれる変動分を除

去し、精度向上を図る必要がある。そこで、実験、データ解析によって精度向上方法について研究し

た。そして精度の改善方法としてＧＰＳと他の測量機器を組み合わせた方法を検討し、精度検証を行

い、次の結果が得られた。

　①ＲＴＫ－ＧＰＳ測位の誤差要因を明らかにした。

�②ＲＴＫ－ＧＰＳの測位結果は平均処理することによって精度が向上する。

�③ＲＴＫ－ＧＰＳとレーザレベルを組み合わせた高さ測位システムを考案し、作業効率を図りなが

　ら、従来の3級水準測量相当の精度が得られる見通しがたった。

　１．まえがき

　現在、多くの分野でＧＰＳ測位は利用されており、そ

の用途は今後ますます広がっていくものと考えられる。

特にＲＴＫ－ＧＰＳ測位はリアルタイムに移動体の位置

を連続測量できるため、現在盛んに利用されている。し

かし、ＲＴＫ－ＧＰＳ測位は平面位置精度に比較し高さ

精度が劣り、そのまま測量に用いることができない。そ

こで、下記の事項について研究した。

� @ＲＴＫ－ＧＰＳ測位の原理を踏まえた上で、平面測

　　位の精度に比較し高さ精度が低い原因について調査

　　を行う。

� A実験、データ解析によって精度向上方法について

　　研究する。

� B精度の改善方法としてＲＴＫ－ＧＰＳ測位とレー

　　ザレベルを組み合わせた方法を研究し、その精度

　　について評価する。

本稿ではこれらの成果について述べる。

　２．ＧＰＳの概要

　まず、ＧＰＳの概要1)2)3)について述べる。

　ＧＰＳ測位の基本原理は衛星から送られてくる電波を

ＧＰＳ受信機で受信することによって衛星からの距離を

算出し、同時に衛星から送られてくる位置情報をもとに

ＧＰＳ受信機の位置を計算するものである。

　原理や精度の違いによってＧＰＳの測位方式は単独測

位と相対測位の2種類に分類される。代表的な各種測位

方式とその特徴を表－１に示す。単独測位はカーナビ

ゲーションシステムや船舶の航法支援用として現在最も

多く用いられている。しかしＳＡや電離層の遅延誤差な

どの影響を受けるため精度は数10mと悪い。

　誤差を取り除く方法として相対測位があり、そのなか

で代表的な方式としてコード位相DGPS測位方式と干渉

測位方式がある。両者の違いは、前者は単独測位と同様

にＣ／Ａ（Clear ane acqusition）コード等を利用し、後者

は搬送波位相を利用している点である。このため、前者

はコードの周期（300km）を測位のものさしとしているた

め精度は数ｍであるが、後者は電波の波長（19ｃm）を

利用し、その位相を検出することで数cmの精度を確保し

ている。干渉測位はスタティック測位とＲＴＫ－ＧＰＳ

測位の2通りに分類される。

　以下にこれら2種類の方式について概要を述べる。

（１）スタティック測位

　スタティック測位はＧＰＳ測位方式のなかでは最も精

度が良く、座標既知点に基準局を設置し、各測定点でＧ

ＰＳを1時間静止(短縮スタティックは15分)した状態で

観測データを収録し、後処理ソフトウエアによって基線

解析等を行い、各測定点の座標値を決定する方式である

（２）ＲＴＫ－ＧＰＳ測位

　ＲＴＫ－ＧＰＳ測位4)は座標既知点において衛星から受

信した搬送波位相やコード情報を処理し、その補正デー

タを送信するＧＰＳ基準局(以下「基準局」という)と、基

準局から送信されたデータとＧＰＳ衛星から直接得られ

たデータから自身の位置をリアルタイムで計算するＧＰ

Ｓ移動局(以下「移動局」という）から構成される。ＲＴ

Ｋ－ＧＰＳ測位の概念図を図－１に示す。

*技術研究所
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　３．ＲＴＫ－ＧＰＳ測位の原理と精度の調査

　ここでは、ＲＴＫ－ＧＰＳ測位の原理と測定誤差の要

因について説明する。

　３．１　ＲＴＫ－ＧＰＳ測位の原理

　ＲＴＫ－ＧＰＳ測位は、衛星から送られてくる搬送波

の波長19cmをものさしとして利用することで距離測定

を行う。図－２に搬送波位相方法による基線長の求め方

を示す。この方法はＲ１とＲ２の距離の差から基準とな

る点の基準局と未知点である移動局間の距離（基線長）

を求めるものである。このとき、基準局と移動局が同時

に同じ衛星からの電波を受信することを前提としてい

る。この方法で求められるのはＧＰＳ受信機間の相対位

置である。したがって、座標を求めるためには座標既知

点（基準点）を必要とする。

　次に衛星と受信機間の距離Ｒを求める方法について説

明する。図－３と下記に距離Ｒに含まれる電波の波の数

と位相の関係を示す。

　距離Ｒは次式で表される。

Ｒ＝Ｎλ＋（λ・φ）／２π＋ＣｄＴ＋Ｃｄｔ　（１）

　　　　　　　　Ｎ　　:整数値バイアス

　　　　　　　　λ　　:波長

図－１　ＲＴＫ－ＧＰＳ測位の概念図

表－１　測位方式とその特徴

ＧＰＳ
受信機

基準局

テレメータ

移動局

補正データ

テレメータ

座標既知点

パソコン

ＧＰＳ
受信機

測位方式

仕　様
精度と基線長 特　徴

長　所 短　所

・ＧＰＳの中で最も高精度

・固定局が見通せない
場合でも測定可能

・測定に時間がかかる
・後処理が必要

・リアルタイムである

・固定局が見通せない
場合でも測定可能

・テレメータが必要
・初期設定が必要
・サイクルスリップが
ある

・使用可能範囲が広い
・初期設定不要
・サイクルスリップがない

・テレメータが必要

・使用可能範囲が広い
・初期設定不要
・サイクルスリップがない
・固定局が不要

・精度が悪い

基線長
kｍ

位置
±(5mm+1ppm×D)
高さ
±(10mm+1ppm ×D)

数 100

位置
±(10mm+2ppm ×D)
高さ
±(20mm+2ppm ×D)

10

高精度方式で0.5～1ｍ
汎用は2～3 ｍ

200

位置　約30ｍ 全域

スタティック測位

ＲＴＫーＧＰＳ
　　測位

コード位相
ＤーＧＰＳ測位

単独測位

精度

数 10～
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　　　　　　　　φ　　:位相

　　　　　　　　Ｃ　　:電波伝播速度

　　　　　　　　ｄＴ　:衛星の時計誤差

　　　　　　　　ｄｔ　:受信機の時計誤差

　このＲの中に含まれる電波の波の数（整数値バイアス）

を求めることを初期化という。

　３．２　ＲＴＫ－ＧＰＳ測位の誤差要因

（１）ＧＰＳ衛星の配置による誤差

　測定に使用する衛星がどの位置にあるかによって、測

定点の測位誤差が異なる。

　ＧＰＳ測位は最低4個の衛星からの情報（位置、高さ、

時間）により測位点を決定する。その際、衛星を頂点と

する4面体の体積をできるだけ大きくとるのが望ましく、

そのためには、2個（または1個）の衛星は比較的高高度

に、残りの衛星は低高度に位置するのが理想的である。し

かし、測距精度の観点からは、電波の大気圏通過距離が

長くなる低高度の衛星位置は決して良い条件であるとは

言えない。また、ＧＰＳ衛星は水平方向には平等に配置

しているが、垂直方向は水平線より下の衛星が見えなく

なるため、均等に配置されていない。そのため、一般に

ＧＰＳ測位は水平方向より高さ方向の精度が劣る傾向に

ある。

（２）時計誤差・受信機の雑音

　相対測位は、単独測位と違い複数の点で受信を行い、各

測定点に共通な誤差要因の影響を相殺することによって、

基線の測位精度の向上を図っている。しかし、基線長の

影響によって相殺できないものがある。一方、相殺でき

るものには、受信機の雑音による位相測定値のばらつき

と、各受信機でばらばらに起こるサイクルスリップの修

正失敗による位相測定値の誤認がある。これらは本質的

に同一の誤差要因と考えてよく、二重位相差という処理

によって完全に相殺される。

（３）衛星軌道誤差

　基線が長くなるに従って誤差が相殺できなくなるのは、

衛星位置の誤差、および電波伝搬経路の媒質による伝搬

遅延の影響が大きくなるからである。これに対しては特

別な補正が必要になってくる。

　衛星の軌道誤差は

　±(0.5～2ppm)×基線長＝衛星の位置誤差×基線長　　

　　　　　　　　　　　　÷衛星までの距離

と表すことができる。

　　　　図－２　搬送波測位における基線長の求め方

　　　　図－３　搬送波の整数値バイアスと位相
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　図－４に示すように、衛星の位置にεの誤差があった

とする。仮に、衛星は基線中央の垂直上方にあって行路

差０の場合とする。行路差０は仮想的な観測事実である

から、既知点、未知点、衛星を結ぶ二等辺三角形は少し

傾く。図から分かるように、未知点の位置は衛星位置誤

差によってBからB’に変わったように見える。基線長

をdとすると、

　　　　　BB’＝d・ε／ρ　　　　　　　　　（２）

　ここで、ρ：衛星から測定点までの相対位置ベクトル

　　　　　ε：衛星位置誤差　　　　　とする。

の関係が得られる。

　衛星の位置誤差は、

航法メッセージによるとき　≦10m

精密歴によるとき　　　　　≦1m

程度といわれている。衛星までの距離を20000kmとする

と、

衛星の位置誤差÷衛星までの距離＝0.5ppm（航法メッ　

　　　　　　　　　　　　　　　　セージ）

　　　　　　　　　　　　　　　＝0.05ppm（精密歴）　

大気の状態は似通っているため、前述の二重位相差処理

によって大気遅延はかなり相殺され、無視できるものと

期待できる。しかし、10kmを越える長い基線になると何

らかの補正が必要となる。

　電離層遅延については、２周波数で観測した位相デー

タを組み合わせることでほぼ完全な補正ができる。対流

圏遅延については現在、決定的な方法はないが、標準大

気を仮定したモデル（理論）式で計算するか、もしくは

未知数として座標と一緒に推定してしまうのが普通であ

る。

　４．ＲＴＫ－ＧＰＳ測位の精度検証、精度向上対策

　４．１　距離と精度の関係

　ＲＴＫ－ＧＰＳ測位と従来型光学式測量機器の距離

（基線長）と精度の関係を図－５に示す。ＧＰＳは従来型

光学式水準測量機器に対し、基線長が約1km以上の遠距

離において高精度な測量が可能であるという特長を持つ

ことがわかる。

　４．２　平均処理時間と精度の関係

　ＲＴＫ－ＧＰＳ測位の高さの公称精度は、±20mm＋

2ppm･Ｄである。

　ＲＴＫ－ＧＰＳ測位はリアルタイムに測量結果を出力

するため、瞬時の測量値は図－６に示すように常に変動

している。したがって、ＲＴＫ－ＧＰＳ測位を水準測量

に適用するには別途精度向上対策が必要になる。図－６

は基線長約2.5ｋｍにおいて、ＲＴＫ－ＧＰＳ測位を静止

した状態で８時間連続測量した結果である。この変動し

ている測量値の精度を向上させるには、長周期の１周期

分の時間において平均処理することによって可能になる

と思われる。

図－４　衛星位置誤差の影

図－５　距離と高さ精度の関係

　　　

となる。つまり衛星軌道による影響は、基線が長くなる

につれ大きくなるため、高精度な測量を行うには基線長

を十分に考慮しなければばらない。特にＲＴＫ－ＧＰＳ

測位の場合には、基線長が10Kmを越えると初期化がで

きないことがある。

（４）電離層、対流圏の影響による誤差

　次に、電波伝搬経路の媒質による伝搬遅延の影響につ

いて述べる。

　一般に大気とは、電離層と対流圏の双方をいう。大気

の状態は地域や時刻、季節によって変わるため、遅延量

も様々である。しかし、測定点間の距離が短い場合には、
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　そこで、図－６に示す測量値をＦＦＴ（Fast Fourier

Transformation）解析した結果（図－７）、周波数158.587

μHz、周期105分の成分が最も多く含まれていることが

分かった。このことから、１周期（105分）の計測時間で

の測量値を平均処理することによって能率良く精度向上

を図ることができると考えられる。当然のことであるが、

平均処理する時間が長いほど、より真値に近づくことが

図－８より分かる。

　５．ＲＴＫ－ＧＰＳ測位の沈下測量への適用

　ＲＴＫ－ＧＰＳ測位単体では高さ管理に必要とされる

精度が得られないため、レーザレベルと統合したシステ

ムを考案した。本システムは図－９に示すように、ＲＴ

Ｋ－ＧＰＳを用いて高さと位置を求め、レーザーレベル

を中心として半径約100mの相対的な高低差を求めること

によって高精度かつ効率的な沈下測量を実現するもので

ある。システムの概念図を図－９に示す。

　５．１　統合システムの原理

　基準点にレーザーレベルを設置して回転するレーザー

光による水平基準面を作り、その面との相対高さを測定

図－６　ＲＴＫ－ＧＰＳ測位の高さ測量値の変動

図－７　ＦＦＴ解析結果

図－８　平均処理時間と高さ精度の関係（基線長2.5km）

図－９　沈下測量システムの概念図
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　その方法として次に述べる方法が考えられる。一つは、

レーザーレベル上にＧＰＳ受信機アンテナ2を取付けて

同時に連続測量を行い標高を求める方法である。

　しかし、この方法ではＧＰＳ受信機が2台必要であり

経済性に劣る問題がある。また、ＧＰＳ受信機をレーザー

受光器とレーザーレベルの上に交互に設置する方法も考

えられるが、レーザレベルの標高を正確に求めるために

は約２時間の静止測量が必要であり効率が悪い。

　そこで、１台のＲＴＫ－ＧＰＳ受信機が2台の役割を

担う方式を新たに考案した。以下にその原理を説明する。

　レーザーレベルはＲＴＫ－ＧＰＳ測位に比較して高さ

精度が極めて高いため、図－１０に示すようにレーザー

レベルの高さHLはレーザー受光器上に固定したＧＰＳの

高さHgとレーザーレベルの測定値hLから間接的に求め

ることができる。

　　　　　　HL= Hg－(Hk－hL)　　　　　　（３）

この値はＲＴＫ－ＧＰＳ測位の測定値の変動誤差を含ん

でいるため測量データを平均化する。

　この方法によって、ＲＴＫ－ＧＰＳ測位1台で測定点

を移動しながらレーザーレベル基準点高を正確に測量す

る。各測定点の値は、レーザーレベル基準点高から各測

定点のレーザーレベル測定値を引くことにより求めるこ

とができる。

　５．２　統合システムの精度検証

　ＧＰＳ測位方式は出力される測位値が常に変動してい

るため、精度は標準偏差で表される。これに対し、従来

の水準測量の精度を表す指標は往復の較差である。

　ＧＰＳ測量と従来測量の精度を比較するには、それぞ

れの精度を表す指標が違っているため検討が必要である。
これらを組み合わせた統合システムにおいて、その精度
を検証するためにはこの問題を明らかにする必要がある。
　ＲＴＫ－ＧＰＳ測位のデータは平均処理することによ
り精度が向上することがわかった。
　距離と精度の関係の検証を行うために、基線長2.5～
12.5kmの間に数カ所の測量点を設けて長時間測量し、そ
れぞれ2時間分の測量データの平均値を求めた。
図－１１に距離と精度の関係を示す。最小二乗法を用い
てデータの線形近似直線を求めると、高さ精度は8mm＋
1ppm・Ｄとなる。
　仮に、最大基線長を8ｋｍとすると2時間の平均精度Gh
は、
　　　　　Gh＝8mm＋1ppm・8km
　　　　　　 ＝16mm　 　　　　
　　　　　ただし、D（m）：基線長
　となる。

　　　　　　図－１１　距離と精度の関係

図－１０　レーザーレベル基準点高の算出原理

H = 1E-06x + 0.008

0.00

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0 5000 10000 15000
距離（ｍ）

精
度
（
ｍ
）

ＧＰＳデータ
線形近似直線

高さ原点０ｍ
Ｈ

Ｈ

　測定点

既知高
　Ｈ測定値

　ｈ

レーザーレベル高

Ｈ

Ｈ   -ｈ

レーザーレベル基準点

ＧＰＳアンテナ

レーザー受光器

ＧＰＳ高

gL

K

LK

X

L



－67－

五洋建設技術年報　Vol. 28　1998
i

次にレーザーレベルの精度を実験により求めると、レー

ザーレベル基準局からの距離が100mのとき、標準偏差で

2mmの精度であった。

　したがって、統合システムの総合精度は標準偏差で表

すと、実験結果から次式のようになる。

総合精度 = + = + =( ) ( )Lh Gh mm
2 2 2 216 2 16 12.

　　　Lh：レーザーレベルの精度

　　　Gh：ＲＴＫ－ＧＰＳ測位の精度

このとき、相対標高の総合精度はレーザーレベルとＲＴ

Ｋ－ＧＰＳそれぞれの精度を合わせたものであるため、

最大で、

L G mm
h h

2 2 2 21 1 16 12 2 22 8+ × + = × =( ) . .

となることを見込んでおく必要がある。

　一方、従来の水準測量の往復の較差を標準偏差に変換

するための方法について図－１２を用いて説明する。

　往復の較差の平均を最確値とする。最確値L0は次式で

表される。

　　　　　　 L fi
i

n

0
1

1

2
= ×

=
∑  　　　　　　　　（４）

　　　　　　　　    ここに、fi：較差

ゆえに残差平方和vは次式で表される。

　　　　　　 v hi
i

n

=
=
∑ 2

1
                           

= − + −( ) ( )h L h L
0 0

2

1 0

2
　　　

（５）

　ここで、siは最確値と計測値の差

　　　　　Ａ、Ｂ地点間で往復の水準測量を行った場合、

　　　　　ＡからＢへの測量での高低差をｈ0

　　　　　ＢからＡへの測量での高低差をｈ1とする。

これより、測定値の不偏分散δ 2は次式で表される。

　　　　　δ 2 =
−

v

n q
　　　　　　　　　　　 （６）

　ここで、n-q：自由度
　　　　　   n：測定回数
　　　　　   q：未知数の数

最確値L0の不偏分散δ
0

2
は次式で表される。

　　　　　 δ
0

2

1
=

−

v

n
　　　　　　　　　　　（７）

従来の水準測量における相対標高の標準偏差はこの平方

根δ0で表すことができる。これによって、ＧＰＳ測量と

従来の水準測量の精度は標準偏差によって比較すること

が可能となる。

　空港等の現場を想定して、これらの理論式を用いて統

合システムと従来の水準測量との精度検証を行う。

　図－１２に示すようにＡ－Ｂ間を8kmとすると、3級水

準測量ではその較差は

10 10 8 28s mm= = となる。いま仮に、

　　　Ａ→Ｂ　　＋50mm

　　　Ｂ→Ａ　　－22mm

と、その較差を28ｍｍとし3級水準測量を満たすとする。

次に誤差調整を行う。

　最確値Ｌ0は明らかにＡ→Ｂのとき、

L fi
i

n

0
1

=
=
∑ �(50+22)/2＝ 36mmとなるので、残差平方和

vは、

v = ( ) ( )50 36 14 14 392
2 2 2 2 222 36− + =+ =− mm 　

となる。最確値の不偏分散は

　　　　　　δ 2 =
392

2 1
392

2

−
= mm

となる。ゆえに、相対標高の標準偏差δは19.8mmとなる。
　したがって、ＲＴＫ－ＧＰＳ測位とレーザーレベルに

よる統合システムの2地点の相対標高精度は、従来の3級

水準測量に比較してほぼ同等の精度になることがわかる。

　以上の結果から、本システムは移動しながら連続測量

が可能なため、埋め立て工事の施工管理や、道路補修管

理、盛土の層厚管理、土地造成の高さ管理などの分野へ

の応用も十分可能であるといえる。

図－１２　水準測量における往復の較差　
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　６．まとめ

　本研究で得られた成果は以下のようにまとめられる。

①誤差要因の解明

　ＲＴＫ－ＧＰＳの測位値に含まれる誤差の要因につい

て調査した。また、高さ精度が平面位置精度に比較して

劣る原因を明らかにした。

②精度の向上

　ＲＴＫ－ＧＰＳの誤差要因がランダム誤差と考えられ

るため、データを平均処理することにより精度が向上す

ることを明らかにした。

③従来方式との精度比較

　統合システムと従来の水準測量の精度を、標準偏差に

よって比較した。統合システムの精度は従来の3級水準

測量とほぼ同等の精度が得られ、埋立地の沈下測量等に

実用可能な精度である。

　７．課題と対策

①ＲＴＫ－ＧＰＳ補正情報サービスの整備

　統合システムを用いて人工島などの沈下測量をおこな

う場合には、ＲＴＫ－ＧＰＳ補正情報が必要である4)。そ

のためには安定した地盤上のＲＴＫ－ＧＰＳ基準局の全

国的な整備が望まれる。

②実験による精度検証

　今回は、統計的手法でＲＴＫ－ＧＰＳ方式と水準測量

の精度比較を行った。今後、統合システムを空港の沈下

測量へ導入後は測量結果を用いた精度評価が必要である。
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