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はじめにはじめに
•• 準天頂衛星システム（準天頂衛星システム（QZSSQZSS））：：

–– 準天頂衛星軌道上の測位衛星による衛星測位サービス。準天頂衛星軌道上の測位衛星による衛星測位サービス。

–– GPSGPS補完信号（測位衛星として動作）に加え、補強信号（付加的な情報を提供して全体補完信号（測位衛星として動作）に加え、補強信号（付加的な情報を提供して全体

の性能向上を図る）を放送。補強信号：の性能向上を図る）を放送。補強信号：L1L1--SAIFSAIF、、LEXLEXの２種類。の２種類。

–– 第一段階：初号機「みちびき」を２０１０年９月に打ち上げ、技術実証実験を実施中。第一段階：初号機「みちびき」を２０１０年９月に打ち上げ、技術実証実験を実施中。

–– 実用準天頂衛星システムの開発を閣議決定。実用準天頂衛星システムの開発を閣議決定。20102010年代後半に４機体制とする。年代後半に４機体制とする。

•• L1L1--SAIFSAIF補強信号補強信号：：

–– サブメータ級の測位精度を提供する補強信号。サブメータ級の測位精度を提供する補強信号。

–– GPS L1 C/AGPS L1 C/A信号と同一の信号と同一のRFRF仕様：受信機のハードウェアは変更不要。仕様：受信機のハードウェアは変更不要。

–– 国土交通省の委託を受け、電子航法研究所が開発を担当。国土交通省の委託を受け、電子航法研究所が開発を担当。

•• 内容内容：：（１）（１） 準天頂衛星システム準天頂衛星システム

（２）（２） L1L1--SAIFSAIF信号の概要信号の概要

（３）（３） L1L1--SAIFSAIF実験局の概要実験局の概要

（４）（４） 技術実証実験技術実証実験

（５）（５） L1L1--SAIFSAIFによるレンジング性能によるレンジング性能
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（１）（１）

準天頂衛星システム準天頂衛星システム
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準天頂衛星打上げ準天頂衛星打上げ

(c) (c) 三菱重工業三菱重工業

２０１０年９月１１日２０１０年９月１１日 20:1720:17
準天頂衛星「みちびき」を打上げ準天頂衛星「みちびき」を打上げ

•• HH--IIA 18IIA 18号機により種子島宇宙センター号機により種子島宇宙センター

から打ち上げられた。から打ち上げられた。

•• 打上げから打上げから2828分分2727秒後、「みちびき」を正秒後、「みちびき」を正

常に分離。常に分離。

(c) JAXA(c) JAXA／三菱重工業／三菱重工業

第２段ロケット第２段ロケット
から分離されたから分離された
「みちびき」「みちびき」
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準天頂衛星「みちびき」準天頂衛星「みちびき」

（図：JAXA QZSS PT）

L-band Helical Array 
Antenna

L1-SAIF Antenna
Laser Reflector

C-band TTC Antenna

Radiation Cooled TWT
TWSTFT Antenna

25.3m

Successfully launched on Sept. Successfully launched on Sept. 
11, 2010 and settled on Quasi11, 2010 and settled on Quasi--
Zenith Orbit (IGSO).Zenith Orbit (IGSO).

Nickname: Nickname: ““MichibikiMichibiki””

Mass 4,020kg (wet) 1,802kg (dry)
(NAV Payload：320kg)

Power Approx. 5.3 kW (EOL) 
(NAV Payload: Approx. 1.9kW)

Design Life 10 years
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実用準天頂衛星システムの開発実用準天頂衛星システムの開発
•• 準天頂衛星システム準天頂衛星システム 第１段階第１段階：：

–– H15H15に官民合同プロジェクトとしてスタート。に官民合同プロジェクトとしてスタート。

–– H18.3H18.3に計画見直し：まず第１号機を打ち上げ、研究開発４省庁による技術実証実験とに計画見直し：まず第１号機を打ち上げ、研究開発４省庁による技術実証実験と

民間側の利用実証実験を実施する。第２号機以降はその成果にもとづき検討。民間側の利用実証実験を実施する。第２号機以降はその成果にもとづき検討。

–– 初号機「みちびき」は２０１０年９月に打上げ成功。予定通り各種実験を実施中。初号機「みちびき」は２０１０年９月に打上げ成功。予定通り各種実験を実施中。

•• 第２段階：実用準天頂衛星システムの開発第２段階：実用準天頂衛星システムの開発：：
–– H23.9.30H23.9.30閣議決定により、開発を進めることを決定。閣議決定により、開発を進めることを決定。

–– 20102010年代後半を目処として、４機体制による実用準天頂衛星システムの開発を進める。年代後半を目処として、４機体制による実用準天頂衛星システムの開発を進める。

–– 将来的にはさらに７機体制への以降を目指す。将来的にはさらに７機体制への以降を目指す。

–– 目的：社会インフラの整備、アジア太平洋地域への貢献、災害対応能力の向上、など。目的：社会インフラの整備、アジア太平洋地域への貢献、災害対応能力の向上、など。

Ｈ22.9打上げ

技術／利用実証実験

Ｈ30（2018）頃
実用４機体制を構築

その後
実用７機体制へ

現在
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準天頂衛星のメリット準天頂衛星のメリット

•• 東経東経135135度を中心に配置度を中心に配置

•• 初号機「みちびき」：初号機「みちびき」：

離心率離心率0.0750.075、、軌道傾斜角軌道傾斜角4343度度

•• 高仰角からサービスを提供可能。高仰角からサービスを提供可能。

•• 山間部や都市部における測位・放送ミッシ山間部や都市部における測位・放送ミッシ
ョンに有利。ョンに有利。

•• 高仰角から放送する情報により、高仰角から放送する情報により、GPSGPS衛衛

星の捕捉を支援できる。星の捕捉を支援できる。

準天頂衛星（準天頂衛星（QZSQZS））
GPSGPSや静止衛星や静止衛星
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準天頂衛星の軌道準天頂衛星の軌道

地上軌跡

•• 軌道長半径（軌道長半径（42,164km42,164km）は静止衛星軌道と同じ：地球自転に同期した周回速度。）は静止衛星軌道と同じ：地球自転に同期した周回速度。

•• 軌道を傾斜させることで地上軌跡が８の字形になる：傾斜地球同期軌道（軌道を傾斜させることで地上軌跡が８の字形になる：傾斜地球同期軌道（IGSOIGSO：：Inclined Inclined 
Geosynchronous OrbitGeosynchronous Orbit）あるいは準天頂衛星軌道（）あるいは準天頂衛星軌道（QuasiQuasi--Zenith OrbitZenith Orbit）という。）という。

•• 同一の地上軌跡となるように３機以上の衛星を配置することで、特定地域のユーザに対同一の地上軌跡となるように３機以上の衛星を配置することで、特定地域のユーザに対
して、通信・航法サービスを天頂付近から常時提供できる。して、通信・航法サービスを天頂付近から常時提供できる。

8:408:40

15:2015:20

準天頂衛星の軌道面（3衛星の場合）

近地点近地点
約約32,000km32,000km

遠地点遠地点
約約40,000km40,000km
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全体構成全体構成

関係機関が実験を実施関係機関が実験を実施
時刻管理系：時刻管理系：NICTNICT

広域ＤＧＰＳ補正：広域ＤＧＰＳ補正：ENRI ENRI などなど

SLRSLR局局
モニタ局ネットワークモニタ局ネットワーク

GPS衛星

TT&CTT&C・航法メッセ・航法メッセ
ージアップリンク局ージアップリンク局

GEONETGEONET
（国土地理院）（国土地理院）

時刻同期時刻同期
管理局管理局

QZSS衛星

ユーザ受信機

衛星レーザ測距
（SLR）

測位信号
L1CA/L1C/L1-SAIF:  1575.42 MHz

L2C:  1227.60 MHz
L5:  1176.45 MHz
LEX: 1278.75 MHz

TT&C / NAV 
Message Uplink

双方向時刻同期信号
Up:      4.43453GHz
Down: 12.30669GHz

（JAXA QZSS PT提供の図より）

主統制局主統制局 （（MCSMCS：：
Master Control StationMaster Control Station））

測位信号
L1CA/L1C*:  1575.42 MHz

L2C:  1227.60 MHz
L5*:  1176.45 MHz

*今後対応予定
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準天頂衛星の機能準天頂衛星の機能
•• GPSGPS補完機能補完機能：：

–– GPSGPS補完信号として、補完信号として、GPSGPSと互換性のある測位信号を放送。と互換性のある測位信号を放送。

–– 天頂付近の高仰角から測位信号を提供することで、都市部や山岳地域などで衛星天頂付近の高仰角から測位信号を提供することで、都市部や山岳地域などで衛星

数の不足を補い、いつでも位置情報が得られるようにする。数の不足を補い、いつでも位置情報が得られるようにする。

–– 宇宙航空研究開発機構（宇宙航空研究開発機構（JAXAJAXA）が技術実証実験を実施。）が技術実証実験を実施。

–– 準天頂衛星の正確な位置の計算などのため、国内・アジア地域にモニタ局を展開。準天頂衛星の正確な位置の計算などのため、国内・アジア地域にモニタ局を展開。

–– ユーザ受信機は、ソフトウェアの改修程度で対応できる。ユーザ受信機は、ソフトウェアの改修程度で対応できる。

•• GPSGPS補強機能補強機能：：

–– すべてのすべてのGPSGPS衛星を対象として、距離測定精度を改善するディファレンシャル補正衛星を対象として、距離測定精度を改善するディファレンシャル補正

情報や信頼性改善のための情報を、補強信号に乗せて放送する。情報や信頼性改善のための情報を、補強信号に乗せて放送する。

–– L1L1--SAIFSAIF信号：移動体測位用。国際標準規格信号：移動体測位用。国際標準規格SBASSBASと互換性のある信号形式で、ソと互換性のある信号形式で、ソ

フトウェアの改修程度で対応できる。フトウェアの改修程度で対応できる。

–– 電子航法研究所では、国土交通省からの委託により電子航法研究所では、国土交通省からの委託によりL1L1--SAIFSAIF補強信号の開発を実補強信号の開発を実

施。衛星打上げ後に技術実証実験を行い、現在も引き続き実験を実施中。施。衛星打上げ後に技術実証実験を行い、現在も引き続き実験を実施中。
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放送信号放送信号
信号名 周波数 帯域幅 最低受信電力

QZS-L1C
L1CD

1575.42 MHz

24 MHz –163.0 dBW

L1CP 24 MHz – 158.25 dBW

QZS-L1-C/A 24 MHz – 158.5 dBW

QZS-L1-SAIF 24 MHz – 161.0 dBW

QZS-L2C 1227.6 MHz 24 MHz – 160.0 dBW

QZS-L5
L5I

1176.45 MHz
25 MHz – 157.9 dBW

L5Q 25 MHz – 157.9 dBW

QZS-LEX 1278.75 MHz 42 MHz – 155.7 dBW

•• 補完系：補完系：L1C/AL1C/A、、L2CL2C、、L5L5ははGPSGPSとほぼ互換（とほぼ互換（PRN193PRN193））
•• 補強系：補強系：L1L1--SAIFSAIFははGPS/SBASGPS/SBASとほぼ互換（とほぼ互換（PRN183PRN183）、）、LEXLEXは独自仕様は独自仕様

•• 詳細は詳細はISIS--QZSSQZSSに規定ありに規定あり

補完信号補完信号
（（JAXAJAXA））

補強信号補強信号
（（ENRIENRI））

補強信号補強信号
（（JAXA/GSIJAXA/GSI））
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（２）（２）

L1L1--SAIFSAIF信号の概要信号の概要



Feb. 2012Feb. 2012 -- Slide Slide 1212

L1L1--SAIFSAIF補強信号補強信号

ユーザユーザ
（（GPSGPS受信機）受信機）

•• 一つの補強信号により、３つの機能を提供：補完機能一つの補強信号により、３つの機能を提供：補完機能

（距離測定）・誤差補正（目標精度（距離測定）・誤差補正（目標精度=1m=1m）・信頼性付与。）・信頼性付与。

•• ユーザ受信機は、１つのユーザ受信機は、１つのGPSGPS用アンテナにより用アンテナによりGPSGPSとと

L1L1--SAIFSAIFの両方を受信の両方を受信：：受信機の負担軽減。受信機の負担軽減。

•• 情報の伝送はメッセージ単位：メッセージ順序・内容は情報の伝送はメッセージ単位：メッセージ順序・内容は

可変＝フレキシブルな情報提供。可変＝フレキシブルな情報提供。

SAIFSAIF：： SubmeterSubmeter Augmentation with Integrity FunctionAugmentation with Integrity Function

補強信号補強信号
（補完機能）（補完機能）

補強信号補強信号
（誤差補正）（誤差補正）

補強信号補強信号
（信頼性付与）（信頼性付与）

準天頂衛星準天頂衛星

GPSGPS衛星群衛星群

測位信号測位信号

①補完機能①補完機能

一つの信号で３つの機能一つの信号で３つの機能

③信頼性付与機能③信頼性付与機能

②誤差補正機能②誤差補正機能
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サブメータ級補強の仕組みサブメータ級補強の仕組み

対流圏対流圏

電離層電離層

測距機能測距機能

準天頂衛星準天頂衛星GPSGPS衛星衛星

01
00

10
10

01

01
00

10
10

01
…

…
…

…補強情報補強情報

•• さまざまな誤差を補正さまざまな誤差を補正
•• 信頼性の情報信頼性の情報

高仰角高仰角

ユーザ（１周波ユーザ（１周波GPSGPSアンテナ）アンテナ）

軌道誤差軌道誤差

クロック誤差クロック誤差
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L1L1--SAIFSAIFメッセージ形式メッセージ形式

プリアンブルプリアンブル
88ビットビット

メッセージタイプメッセージタイプ
66ビットビット

データ領域データ領域
212212ビットビット

CRCCRCコードコード
2424ビットビット

250ビット／１秒

•• 航空用補強システム航空用補強システムSBASSBASと同一のフォーマットと同一のフォーマット：：

–– GPS L1 C/AGPS L1 C/Aコード、コード、PRN183PRN183で送信。毎秒１個のメッセージ。で送信。毎秒１個のメッセージ。

–– メッセージの内容はメッセージタイプで識別。送信順序は任意＝フレキシブル。メッセージの内容はメッセージタイプで識別。送信順序は任意＝フレキシブル。

–– SBASSBAS用ソフトウェアを流用可能：受信機ソフトウェアの開発負担を軽減。用ソフトウェアを流用可能：受信機ソフトウェアの開発負担を軽減。

–– サブメータ級の測位精度は達成可能。サブメータ級の測位精度は達成可能。

•• 補強メッセージの内容補強メッセージの内容：：

–– 日本全国で利用可能な広域ディファレンシャル補正情報：衛星軌道・クロック・電離日本全国で利用可能な広域ディファレンシャル補正情報：衛星軌道・クロック・電離

層遅延・対流圏遅延をそれぞれ別々に補正。層遅延・対流圏遅延をそれぞれ別々に補正。

–– 補強対象：補強対象：GPSGPS・準天頂衛星自身・（・準天頂衛星自身・（GLONASSGLONASS）・（ガリレオ））・（ガリレオ）

–– 基本的な補強情報は基本的な補強情報はSBASSBAS互換メッセージで、高度な補強処理については拡張メッ互換メッセージで、高度な補強処理については拡張メッ

セージで対応。セージで対応。
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GPS/L1GPS/L1--SAIFSAIFシミュレータシミュレータ

•• GPS/L1GPS/L1--SAIFSAIFシミュレータ：シミュレータ：

–– GPS L1 C/AGPS L1 C/A信号および信号および QZSS L1QZSS L1--SAIFSAIF信号を発生。信号を発生。

–– あらかじめ与えられているあらかじめ与えられているGPSGPS衛星および衛星およびQZSSQZSS衛星の軌道情報および信号仕様に衛星の軌道情報および信号仕様に

従って従ってRFRF信号を生成。信号を生成。

–– SpirentSpirent社製社製GPS/SBASGPS/SBASシミュレータシミュレータ

GSS7700GSS7700を改造。を改造。

•• 実験用に付加した機能：実験用に付加した機能：

–– L1L1--SAIFSAIFメッセージをメッセージをLANLANポートからポートから

TCP/IPTCP/IP接続により入力するための接続により入力するための

コマンドを追加。コマンドを追加。

–– L1L1--SAIFSAIFメッセージは、このコマンドにメッセージは、このコマンドに

よるか、あるいはシミュレータ内部でよるか、あるいはシミュレータ内部で

生成された生成されたSBASSBASメッセージが流用メッセージが流用

される。される。

GPS/L1GPS/L1--SAIFSAIF
シミュレータシミュレータ

GPS/L1GPS/L1--SAIFSAIF
受信機受信機
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GPS/L1GPS/L1--SAIFSAIF受信機受信機

•• プロトタイププロトタイプGPS/L1GPS/L1--SAIFSAIF受信機：受信機：

–– GPS L1 C/AGPS L1 C/A信号および信号およびQZSS L1QZSS L1--SAIFSAIF信号を受信。信号を受信。

–– ISIS--QZSSQZSSの規定に従い、の規定に従い、L1L1--SAIFSAIFメッセージを復調・適用する。メッセージを復調・適用する。

–– 古野電気製。古野電気製。

•• 実験用に付加した機能：実験用に付加した機能：

–– L1L1--SAIFSAIFメッセージをメッセージをLANLANポートからポートから

TCP/IPTCP/IP接続にて入力できる。接続にて入力できる。

–– L1L1--SAIFSAIFおよびおよびSBASSBAS信号を同時に信号を同時に

処理し、複数の測位結果を出力可能。処理し、複数の測位結果を出力可能。

–– 持ち運び可能なサイズ・重量。持ち運び可能なサイズ・重量。

GPS/L1GPS/L1--SAIFSAIF
受信機受信機
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（３）（３）

L1L1--SAIFSAIF実験局の概要実験局の概要
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•• L1L1--SAIFSAIF実験局（実験局（L1SMSL1SMS：：L1L1--SAIF Master StationSAIF Master Station））::
–– L1L1--SAIFSAIF補強メッセージをリアルタイムに生成し、補強メッセージをリアルタイムに生成し、 JAXAJAXA地上局（つくば）に送信する。地上局（つくば）に送信する。

–– 電子航法研究所構内（東京都調布市）に設置。電子航法研究所構内（東京都調布市）に設置。

–– 補強メッセージの生成に使う補強メッセージの生成に使うGPSGPS測定データについては、国土地理院電子基準点ネット測定データについては、国土地理院電子基準点ネット

ワーク（ワーク（GEONETGEONET）から取得する。）から取得する。

L1L1--SAIFSAIF実験局（実験局（L1SMSL1SMS））

L1SMSL1SMSGEONETGEONET

準天頂衛星準天頂衛星

QZSSQZSS主制御局主制御局

GPSGPS衛星衛星

測定測定
データデータ

L1L1--SAIFSAIF
メッセージメッセージ

国土地理院国土地理院
（配信拠点＝新宿）（配信拠点＝新宿）

電子航法研究所電子航法研究所
（東京都調布市）（東京都調布市）

JAXAJAXA地上局地上局
（つくば）（つくば）

L1L1
--S

AIF
SAIF信

号
信
号測

位
信
号

測
位
信
号

測
位
信
号

測
位
信
号

ア
ッ
プ
リ
ン
ク

ア
ッ
プ
リ
ン
クループループ

アンテナアンテナ
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L1L1--SAIFSAIF実験局の外観実験局の外観

電子基準点データ電子基準点データ
リアルタイムリアルタイム
収集システム収集システム

補正情報リアルタイム補正情報リアルタイム
生成・配信装置生成・配信装置

通信用ルータ装置通信用ルータ装置

データデータ
サーバサーバ
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L1L1--SAIFSAIF実験局の構成実験局の構成

GEONETGEONETサーバサーバ

メッセージ生成装置メッセージ生成装置
（（L1SMGL1SMG））

国土地理院国土地理院GEONETGEONET

バッチ処理装置バッチ処理装置
（バイアス推定）（バイアス推定）

L1SMSL1SMSバッチ処理系バッチ処理系

L1L1--SMSSMSリアルタイム処理系リアルタイム処理系

TCP/IPTCP/IP

メッセージメッセージ
出力出力測定データ測定データ

RINEXRINEXファイルファイル
（（FTPFTP））

バイアスバイアス
推定結果推定結果
ファイルファイル

制御用受信機制御用受信機

インターフェース装置インターフェース装置

連接装置連接装置

JAXAJAXA
地上局地上局

電離層補強情報生成装置電離層補強情報生成装置
対流圏遅延処理装置対流圏遅延処理装置
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JAXAJAXA--ENRIENRIインターフェースインターフェース
•• 地上システム地上システムICDICD（（Interface Control DocumentInterface Control Document）「）「GG--ICDICD」：」：

–– JAXA QZSSJAXA QZSS主制御局（主制御局（MCSMCS）と電子航法研究所）と電子航法研究所L1L1--SAIFSAIF実験局（実験局（L1SMSL1SMS）との間）との間

のインターフェースを規定。のインターフェースを規定。

–– 20082008年年11月に初版制定。月に初版制定。

–– TCP/IPTCP/IP接続で授受するデータのフォーマットをビット単位で詳細に規定。接続で授受するデータのフォーマットをビット単位で詳細に規定。

•• ２本の通信回線による構成：２本の通信回線による構成：
–– ISDNISDN（（64kbps64kbps）および光回線（）および光回線（1.5Mbps1.5Mbps）を利用。）を利用。

–– ISDNISDN（低速回線）：（低速回線）：L1L1--SAIFSAIFアップロードのための高信頼回線。アップロードのための高信頼回線。

–– 光回線（高速回線）：実験局ステータスやモニタ局観測データを交換。光回線（高速回線）：実験局ステータスやモニタ局観測データを交換。

L1SMSL1SMS

MCS AMCS A系系

MCS BMCS B系系

ルータルータルータルータ

ルータルータルータルータ

ISDNISDN

光回線光回線

アップロードメッセージアップロードメッセージ

その他データその他データ

JAXAJAXA
電子航法研究所電子航法研究所
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リアルタイム動作試験リアルタイム動作試験

•• 電子基準点電子基準点940058940058（高山）におけるユーザ（高山）におけるユーザ

測位誤差。測位誤差。

•• モニタ局配置は、札幌・茨城・東京・神戸・福モニタ局配置は、札幌・茨城・東京・神戸・福

岡・那覇の岡・那覇の66局構成。局構成。

•• 実験期間：実験期間： 20082008年年11月月1919～～2323日日 （（55日間）日間）

水平水平
測位誤差測位誤差

垂直垂直
測位誤差測位誤差

1.45 m1.45 m 2.92 m2.92 m

6.02 m6.02 m 8.45 m8.45 m

システムシステム

GPSGPS単独単独

0.29 m0.29 m 0.39 m0.39 m

1.56 m1.56 m 2.57 m2.57 m
L1L1--SAIFSAIF
補強補強

RMSRMS

最大最大

RMSRMS

最大最大

L1L1--SAIFSAIF補強補強GPSGPS単独測位単独測位

東西方向誤差（m）

南
北
方
向
誤
差
（
m
）



Feb. 2012Feb. 2012 -- Slide Slide 2323

ETSETS--VIIIVIIIによる実験による実験

ETSETS--VIIIVIII（きく８号）（きく８号）

L1L1--SAIFSAIF実験局実験局

（東京都調布市）（東京都調布市）
GPS/L1GPS/L1--SAIFSAIF受信機受信機

（仙台空港）（仙台空港）

GPSGPS衛星衛星

•• ETSETS--VIIIVIII衛星（きく８号衛星（きく８号))利用実験として、補強メッセージを衛星回線で伝送する実験を実施。利用実験として、補強メッセージを衛星回線で伝送する実験を実施。

•• 衛星回線・衛星回線・LANLANを経由して、を経由して、L1L1--SAIFSAIFメッセージを遠隔地のメッセージを遠隔地のGPS/L1GPS/L1--SAIFSAIF受信機で受信・処理受信機で受信・処理

し、補強済みの測位結果を得た。し、補強済みの測位結果を得た。

•• 信号形式が異なり、また信号形式が異なり、またETSETS--VIIIVIII端末に測距機能がないことから、補完機能の試験は不可。端末に測距機能がないことから、補完機能の試験は不可。
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ETSETS--VIIIVIIIによる実験（結果）による実験（結果）
20092009年年22月月17 01:21:3917 01:21:39～～07:23:14 UTC 07:23:14 UTC （約（約66時間）時間）

測位精度（水平方向）測位精度（水平方向） 0.412 m0.412 m
（垂直方向）（垂直方向） 0.464 m0.464 m

測位精度（水平方向）測位精度（水平方向） 1.221 m1.221 m
（垂直方向）（垂直方向） 4.043 m4.043 m

GPSGPS単独測位単独測位

中心がずれている

低頻度

水平方向測位誤差（データ点数=21696）
高頻度

東西方向誤差（m）

南
北
方
向
誤
差
（m

）

L1L1--SAIFSAIF補強あり補強あり

中心がずれない

低頻度

水平方向測位誤差（データ点数=21696）
高頻度

東西方向誤差（m）
南
北
方
向
誤
差
（m

）
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（４）（４）

技術実証実験技術実証実験



Feb. 2012Feb. 2012 -- Slide Slide 2626

試験信号の受信試験信号の受信

•• 軌道上の準天頂衛星から放送された軌道上の準天頂衛星から放送されたL1L1--SAIFSAIF試験信号を受信。試験信号を受信。

•• 20102010年年1010月月2323日日09:46:4809:46:48～～10:48:0710:48:07（（GPSGPS時刻）にかけて、電子航法研究所岩沼分室時刻）にかけて、電子航法研究所岩沼分室

（仙台空港内）に設置してある（仙台空港内）に設置してあるL1L1--SAIFSAIFプロトタイプ受信機（古野電気製）により受信した。プロトタイプ受信機（古野電気製）により受信した。

•• 何らの補正も施していないため、主に受信機クロックの影響による変化がみられる何らの補正も施していないため、主に受信機クロックの影響による変化がみられる。。
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車両による実験車両による実験
•• L1L1--SAIFSAIF技術実証実験：技術実証実験：

–– L1L1--SAIFSAIFはもともと移動体に対する補強サービはもともと移動体に対する補強サービ

スとして計画されている。スとして計画されている。

–– このため、車両を使用して実験を行った。このため、車両を使用して実験を行った。

–– 実験場所としては、都市部・郊外・高速道路（高実験場所としては、都市部・郊外・高速道路（高

架道）を予定。架道）を予定。

–– 実験期間：実験期間：20102010年年1212月～月～20112011年年33月。月。

•• 実験機材：実験機材：
–– 基準位置：基準位置： GPS+IMUGPS+IMUセンサで取得センサで取得

–– 国土地理院国土地理院GEONETGEONET電子基準点を利用して、電子基準点を利用して、

後処理により高精度な基準位置を得る。後処理により高精度な基準位置を得る。

–– 車両内に車両内にGPS/L1GPS/L1--SAIFSAIF受信機とパソコンを搭載。受信機とパソコンを搭載。

–– 受信機は受信機はL1L1--SAIFSAIF補強処理をリアルタイムに実補強処理をリアルタイムに実

施。受信機から出力された位置情報を記録する。施。受信機から出力された位置情報を記録する。

–– 記録された位置出力と基準位置を比較し、測位記録された位置出力と基準位置を比較し、測位

誤差を求めた。誤差を求めた。
GPS/L1GPS/L1--SAIFSAIF受信機受信機

GPS+IMUGPS+IMU
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高速道路での実験高速道路での実験

•• 20102010年年1212月月1414日（準天頂衛星は天頂付近にあることを確認）日（準天頂衛星は天頂付近にあることを確認）

•• 中央道の甲府盆地付近の中央道の甲府盆地付近の10km10km程度の区間を西向きに走行した。程度の区間を西向きに走行した。

•• 高速道路を横切る橋や電線などの障害物は少なく、平坦な経路。高速道路を横切る橋や電線などの障害物は少なく、平坦な経路。

走行経路走行経路 典型的な状況典型的な状況

2 km
GEONETGEONET
NakamichiNakamichi

GEONETGEONET
IchinomiyaIchinomiya
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高速道路：高速道路：L1L1--SAIFSAIF補強あり補強あり

0.5m0.5m

15 15 分分

水
平
測
位
誤
差
（
m
）

中央道：L1-SAIF補強あり

UTC時刻 01:22:08～01:37:08



Feb. 2012Feb. 2012 -- Slide Slide 3030

高速道路：補強なし高速道路：補強なし

1.2m1.2m

15 15 分分

水
平
測
位
誤
差
（
m
）

中央道：L1-SAIF補強なし

UTC時刻 01:22:08～01:37:08
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つくば市での実験つくば市での実験

•• 20102010年年1212月月1616日（準天頂衛星は天頂付近にあることを確認）日（準天頂衛星は天頂付近にあることを確認）

•• 茨城県つくば市の西部郊外を茨城県つくば市の西部郊外を6km6kmほど走行した。ほど走行した。

•• 高層建築は少ないが、電柱や電線、信号機といった障害物が多数ある状況。高層建築は少ないが、電柱や電線、信号機といった障害物が多数ある状況。

走行経路走行経路 典型的な状況典型的な状況

1 km

GEONETGEONET
Tsukuba 1Tsukuba 1



Feb. 2012Feb. 2012 -- Slide Slide 3232

つくば市：つくば市：L1L1--SAIFSAIF補強あり補強あり

0.6m0.6m

15 15 分分

UTC時刻 05:30:01～05:45:01

水
平
測
位
誤
差
（
m
）

つくば：L1-SAIF補強あり
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つくば市：補強なしつくば市：補強なし

2.0m2.0m

15 15 分分

UTC時刻 05:30:01～05:45:01

水
平
測
位
誤
差
（
m
）

つくば：L1-SAIF補強なし
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（５）（５）

L1L1--SAIFSAIF信号のレンジング性能信号のレンジング性能
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レンジング機能の利用レンジング機能の利用
•• L1L1--SAIFSAIF信号のレンジング（測距）機能：信号のレンジング（測距）機能：

–– RFRF信号形式は信号形式はGPS L1 C/AGPS L1 C/A信号と同一（信号と同一（PRNPRN番号番号183183）：距離の測定に使用可能。）：距離の測定に使用可能。

–– レンジング機能を有効とするためには、準天頂衛星自身のエフェメリス情報（軌道情レンジング機能を有効とするためには、準天頂衛星自身のエフェメリス情報（軌道情

報）を放送する必要がある。報）を放送する必要がある。
このため、このため、L1L1--SAIFSAIF拡張メッセージで拡張メッセージでMT58MT58「「QZSQZSエフェメリス」を定義。エフェメリス」を定義。

•• L1L1--SAIFSAIF実験局（実験局（L1SMSL1SMS）にエフェメリス情報の放送機能を付加。）にエフェメリス情報の放送機能を付加。
–– MT58MT58「「QZSQZSエフェメリス」を放送する（電子航法研究所による実験中のみ）エフェメリス」を放送する（電子航法研究所による実験中のみ） 。。

–– MT58MT58の生成には、の生成には、JAXAJAXAモニタ局から送られてくるモニタ局から送られてくるQZSQZS--L1L1--C/AC/A航法メッセージを使航法メッセージを使

用。用。

•• エフェメリス情報の品質も含めて、レンジング性能を評価した。エフェメリス情報の品質も含めて、レンジング性能を評価した。
–– RFRF信号の品質：帯域幅が信号の品質：帯域幅が24MHz24MHzと広く、と広く、GPSGPSと同等の測距性能が期待できる。と同等の測距性能が期待できる。

–– 問題はエフェメリス情報の品質。問題はエフェメリス情報の品質。

–– 性能評価に使用したユーザ受信機：性能評価に使用したユーザ受信機：
JAVAD ALPHAJAVAD ALPHA--G3TG3T（（QZSSQZSSオプション付き）オプション付き）

擬似距離出力を電子航法研究所開発のソフトウェアで処理。擬似距離出力を電子航法研究所開発のソフトウェアで処理。
仰角マスク仰角マスク55度、キャリアスムージング度、キャリアスムージング100100秒。秒。
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エフェメリス情報の生成エフェメリス情報の生成

•• QZSQZS--L1L1--C/AC/A信号（補完信号：信号（補完信号：PRN 193PRN 193）で放送された軌道情報から、）で放送された軌道情報から、L1L1--SAIFSAIF信号向け信号向け

のエフェメリス情報を再構成する：のエフェメリス情報を再構成する：
L1L1--C/AC/A信号の航法メッセージを取得して、位置･速度・加速度に変換して信号の航法メッセージを取得して、位置･速度・加速度に変換してMT58MT58を生成する。を生成する。

•• ユーザはユーザはL1L1--SAIFSAIF（（PRN 183PRN 183）以外の信号を受信する必要はない。）以外の信号を受信する必要はない。

DecodeDecode
ephemerisephemeris

ComputeCompute
PVAPVA

FormatFormat
into MT58into MT58

QZS
QZS--L1

C/A (P
RN 19

3)

L1
C/A (P

RN 19
3)

Eph
em

eri
s i

n L
eg

ac
y 

Eph
em

eri
s i

n L
eg

ac
y N

avNav
L1L1--SAIF (PRN 183)

SAIF (PRN 183)

Ephemeris in MT58

Ephemeris in MT58

L1L1--SAIFSAIF実験局（実験局（L1SMSL1SMS））

JAXA MCSJAXA MCSQ
ZS

Q
ZS

-- L
1C

/A
L1

C
/A Uplink

Uplink

Ephemeris ReconstructionEphemeris ReconstructionL1L1--C/AC/Aユーザユーザ

L1L1--SAIFSAIFユーザユーザ

QZSQZS--11

QZSQZS--L1L1--C/AC/A（（PRN 193PRN 193）は）は
受信不要受信不要
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水平測位誤差（水平測位誤差（L1L1--SAIFSAIFレンジングあり）レンジングあり）
20112011--0808--1818
02:18:45 to 21:16:2002:18:45 to 21:16:20

L1L1--SAIF (PRN183) Ranging ONSAIF (PRN183) Ranging ON

L1SMS Configuration:L1SMS Configuration:
6 DF GPS GMS (GEONET)6 DF GPS GMS (GEONET)
4 SF GPS/QZS GMS (JAXA)4 SF GPS/QZS GMS (JAXA)

User location:User location:
@ENRI, Tokyo@ENRI, Tokyo

Receiver:Receiver:
JAVAD ALPHAJAVAD ALPHA--G3TG3T

Processing by ENRIProcessing by ENRI
Mask 5deg, Smoothing 100sMask 5deg, Smoothing 100s

7.187 m7.187 m2.673 m2.673 m6.241 m6.241 m1.809 m1.809 mOFFOFF
L1L1--SAIF RangingSAIF RangingL1L1--SAIF CorrectionSAIF Correction

ONON

OFFOFF

4.682 m4.682 m0.937 m0.937 m2.494 m2.494 m0.658 m0.658 mONON
13.308 m13.308 m0.988 m0.988 m8.686 m8.686 m0.680 m0.680 mOFFOFF
15.196 m15.196 m3.714 m3.714 m8.982 m8.982 m1.403 m1.403 mONON

VerVer MaxMaxVerVer RMSRMSHorHor MaxMaxHorHor RMSRMS
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水平測位誤差（水平測位誤差（L1L1--SAIFSAIFレンジングなし）レンジングなし）

7.187 m7.187 m2.673 m2.673 m6.241 m6.241 m1.809 m1.809 mOFFOFF
L1L1--SAIF RangingSAIF RangingL1L1--SAIF CorrectionSAIF Correction

ONON

OFFOFF

4.682 m4.682 m0.937 m0.937 m2.494 m2.494 m0.658 m0.658 mONON
13.308 m13.308 m0.988 m0.988 m8.686 m8.686 m0.680 m0.680 mOFFOFF
15.196 m15.196 m3.714 m3.714 m8.982 m8.982 m1.403 m1.403 mONON

VerVer MaxMaxVerVer RMSRMSHorHor MaxMaxHorHor RMSRMS

20112011--0808--1818
02:18:45 to 21:16:2002:18:45 to 21:16:20

L1L1--SAIF (PRN183) Ranging OFFSAIF (PRN183) Ranging OFF

L1SMS Configuration:L1SMS Configuration:
6 DF GPS GMS (GEONET)6 DF GPS GMS (GEONET)
4 SF GPS/QZS GMS (JAXA)4 SF GPS/QZS GMS (JAXA)

User location:User location:
@ENRI, Tokyo@ENRI, Tokyo

Receiver:Receiver:
JAVAD ALPHAJAVAD ALPHA--G3TG3T

Processing by ENRIProcessing by ENRI
Mask 5deg, Smoothing 100sMask 5deg, Smoothing 100s
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残差ヒストグラム残差ヒストグラム

•• 残差は仰角によらず残差は仰角によらず1.8m1.8m以内に収まり、以内に収まり、RMSRMS値も値も0.44m0.44mと良好。と良好。

•• 小さなバイアス誤差（～小さなバイアス誤差（～0.3m0.3m）がみられる。）がみられる。

20112011--0808--1818
02:18:45 to 21:16:2002:18:45 to 21:16:20

L1L1--SAIF Correction ONSAIF Correction ON

L1SMS Configuration:L1SMS Configuration:
6 DF GPS GMS (GEONET)6 DF GPS GMS (GEONET)
4 SF GPS/QZS GMS (JAXA)4 SF GPS/QZS GMS (JAXA)

User location:User location:
@ENRI, Tokyo@ENRI, Tokyo

Receiver:Receiver:
JAVAD ALPHAJAVAD ALPHA--G3TG3T

Processing by ENRIProcessing by ENRI
Mask 5deg, Smoothing 100sMask 5deg, Smoothing 100s
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まとめまとめ
•• 準天頂衛星システム（準天頂衛星システム（QZSSQZSS）） L1L1--SAIFSAIF補強信号補強信号：：

–– 準天頂衛星は、準天頂衛星は、GPSGPS補完信号に加え、補強信号を放送する。補完信号に加え、補強信号を放送する。

–– 補強信号：すべての補強信号：すべてのGPSGPS衛星に対して、測位性能を改善する補強情報を提供。衛星に対して、測位性能を改善する補強情報を提供。

–– L1L1--SAIFSAIF信号：信号：GPS L1 C/AGPS L1 C/Aと同一形式の補強信号。当所が開発を担当。と同一形式の補強信号。当所が開発を担当。

–– JAXAJAXAの高精度測位実験システムと連携して稼動するの高精度測位実験システムと連携して稼動するL1L1--SAIFSAIF実験局を電子航法研実験局を電子航法研

究所内に整備した。究所内に整備した。

•• 技術実証実験技術実証実験：：

–– 準天頂衛星「みちびき」を使用して技術実証実験を実施。準天頂衛星「みちびき」を使用して技術実証実験を実施。

–– L1L1--SAIFSAIF信号については車両による実験を行い、サブメータ程度の測位精度が得ら信号については車両による実験を行い、サブメータ程度の測位精度が得ら

れることを確認した。れることを確認した。

–– L1L1--SAIFSAIF信号の測距機能を利用できるよう信号の測距機能を利用できるようL1L1--SAIFSAIF実験局に機能追加。測距性能を実験局に機能追加。測距性能を

評価したところ、評価したところ、0.44m RMS0.44m RMS程度の良好な性能を確認した。程度の良好な性能を確認した。

•• 今後の予定今後の予定：：
–– 当所は当所はH24H24年度末まで年度末までL1L1--SAIFSAIF信号に関連した実験を継続。信号に関連した実験を継続。

–– MSASMSAS衛星や衛星やGLONASSGLONASS衛星に対する補強情報の生成・放送を予定。衛星に対する補強情報の生成・放送を予定。


