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研究成果の概要（和文）：  劣悪な電波環境において脆弱なＧＮＳＳ航法システムをロバスト化するため、電波
によらない慣性航法装置（ＩＮＳ)と複合するとともに、アレーアンテナによって衛星の選択／排除機能を備え
た航法技術の研究を行った。アレーアンテナからの信号をソフトウエア受信機で処理してビームフォーミングを
行い、疑似距離および搬送波のマルチパス誤差が低減可能なことを確認した。
　また、電波環境の変化に応じたビームフォーミングを目指し、様々な環境で信号特性把握実験および評価を行
った。通常の右旋偏波に加えて左遷偏波アンテナを用いて、直接波、反射波、マルチパスの同定手法を考案し、
衛星信号選択／排除方法に目途をつけることが出来た。

研究成果の概要（英文）：A navigation system utilizing GNSS and inertial navigation system has been 
investigated in order to achieve robust and high accuracy positioning performance in a harsh radio 
wave environment. One of key technologies is a beamforming using GNSS array antenna which realize 
multipath error mitigation. The digital intermediate frequency data from multiple RF front end, 
which were connected to each antenna element, were weighted and combined so that the directional 
beam would formed toward the aimed satellite. The results of experiments nearby buildings showed 
multipath reduction by beamforming and higher positioning accuracy. Also, a GNSS signal 
identification method using left-handed circular polarization antenna in addition to usual 
right-handed circular polarization antenna was developed in order to classify line-of-sight, 
multipath, and non-line-of-sight signals. The method was applied for GNSS positioning in urban 
environment and a superior performance was evaluated.

研究分野： 衛星航法測位

キーワード： GNSS（衛星航法）　アレーアンテナ　マルチパス　電波干渉　ソフトウエア受信機　INS（慣性航法装置
）
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研究成果の学術的意義や社会的意義
　衛星航法（GNSS）は、何時でも何処でも簡便に測位が可能なシステムとして広く利用されているが、その電波
の微弱さのため、多重伝搬（マルチパス）、電離圏異常、電波干渉等の環境におけるシステムの脆弱性が常に懸
念されている。そこで、電波によらない慣性航法装置との複合や、アレーンテナによる信号増幅および衛星の選
択／排除機能を備えたロバスト航法の要素技術の研究を行い、マルチパス環境において性能向上を確認した。本
技術を発展させれば、土木・建築車両の高精度運用や都市部道路での自動走行・停車、航空機の着陸から旅客タ
ーミナルへの自動走行等、高い信頼性が必要とされる幅広い分野での利用が期待できる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
衛星航法（GNSS）の電波は微弱なため、電離圏異常のような自然現象、マルチパスや電波干

渉の影響を受けやすい。例えば米国の或る空港では、試験運用中のＧＮＳＳ進入着陸システムが、
付近の高速道路を通るトラック等からの電波の影響を受けてシステムダウンしたという事例が、
報告されている。これは、トラックの運転手が自社の運航管理を避けるために、PPD (Personal 
Privacy Device) と呼ばれる市販の廉価な発信器による GNSS に対しては非意図的な妨害電波
が原因であった。また、建造物の多い都市環境ではマルチパスによる測距誤差やフェージングに
よる信号強度の低下が発生し、測位精度が劣化する。このように衛星航法の都市部での高度利用
のためには、劣悪な電波環境の中で高い測位精度が安定して得られる技術の研究開発が必須と
されてきた。 
  
２．研究の目的 
 都市環境での高信頼高精度航法システムの実現のため、特にマルチパス誤差低減に注力し、本
研究では 

A)アレーアンテナ技術の適用とその効果の検証 
  B)マルチパス環境での GNSS データによる性能検証 
  C)衛星選択・排除アルゴリズムの開発とその効果の検証 
を行うことを目的とする。 
 
３．研究の方法 
複数の GNSS アンテナ素子からなるアレーアンテナを用い、時刻同期した複数の RF フロント

エンドを接続してディジタル中間周波数（DIF）データを取得する。指向性調整アルゴリズムの
研究開発を行い各素子の DIF データを重み付け合成し、ソフトウエア受信機によって測距・測位
解析を行う。GNSS 衛星の方向にビーム形成することによりマルチパス誤差の抑制が期待でき、
オープンスカイおよび建造物近傍での実験によりその効果を検証する。都市部での GNSS 信号は
直接波（ＬＯＳ）、直接波と反射波の合成波（マルチパス）、見通し外の反射波（ＮＬＯＳ）
に大きく分類される。高精度測位のためには受信信号の種類を同定して選択・排除すること
が有効と考えられ、通常の右旋偏波アンテナに加えて左遷偏波アンテナを用い信号同定や、
機械学習の適用を検討する。また、MEMS ローコスト INS と複合化して実マルチパス環境で移動
体による計測実験を行い、試作システムの性能評価および改修・改良を実施する。 
 
４．研究成果 
 ビームフォーミング実験に使用したアレーアンテナを図１に
示す。DIF データを取得する市販 RF フロントエンドの制約から、
７素子のうち３素子を用いた。アレーアンテナ技術は情報通信や
気象レーダ等の分野で広く使われているが、測位に用いるために
はセンチメートルレベルでアンテナ素子および RF フロントエン
ド内の遅延）ハードウエアバイアスを補正することが重要であ
り、本研究では予めオープンスカイ環境で静止測位を行うことに
よりバイアスを推定している。 
 この３素子アレーアンテナを図２（左）のように、３階建て建
物脇に設置して評価実験を行った。ここではマルチパス誤差を擬
似距離と搬送波位相から求まる距離の差分により推定した。擬似 
距離ではマルチパスによってメートルオーダの誤差を生じるの
に対し、搬送波位相では数 cm の誤差しか生じないため、この差
分は主に疑似距離のマルチパス誤差を示すと考えられる。本実験ではアンテナの西側が壁で遮
蔽されており、東に位置していた衛星（GPS18）にビームを向けた例を示している。図 2（右）で

 
図１ アレーアンテナ（７素

子のうち３素子を使用） 

 

図２ マルチパス誤差低減実験 
   （左より、実験環境、GPS 衛星の配置、調整した指向特性、マルチパス誤差の比較） 

受信機 



はアレーアンテナの1素子で受信した非合成デ
ータと、3 素子によるビームを衛星に向けて合
成したデータのマルチパス誤差を比較してお
り、約５０％の誤差低減が見られた。また、観
測可能衛星 6衛星すべてにおいて、マルチパス
誤差を２４～５０%低減出来ることを確認して
おり、本手法の有効性が検証できた。次に、搬
送波位相データにおけるマルチパス誤差低減
について検討した。図３は、搬送波位相によっ
て平滑化した疑似距離におけるマルチパス誤
差の変動を示す。マルチパス誤差の真値は本解
析では分からないため変動部分のみに着目す
ると、３素子アレー・ビームフォーミングにお
いて平滑化開始 100 秒後は変動が極めて小さ
いことが分かり、搬送波位相においてもビーム
フォーミングの効果があると推察できる。ま
た、この時の測位結果を図４に示す。搬送波位
相データを利用した測位によって精度が大幅
に改善していることがわかる。 
 次に、測位の高精度化を目指した衛星の選
択・排除機能のため、信号特性抽出実験を行っ
た。図５はオープンスカイ環境において、右旋
偏波アンテナ（RHCP）、左旋偏波アンテナ（LHCP）
を用いて受信した GNSS 信号の強度、およびそ
の差分（RHCP-LHCP）を示している。GNSS 信号
の直接波は右旋偏波で、反射波は左旋偏波とな
る。従って、オープンスカイ環境では上記差分
は正となる。この特性を利用して、LOS、マルチ
パス、および NLOS に分類する閾値を設定した
のが図５（下）である。次に、両側を建物に遮
られたマルチパス環境において測位実験を実
施し、図５のモデルに従って信号分類を行っ
た。マルチパス・NLOS 信号を除外した効果を図
6 に示す。衛星数が半数程度になったにも関わ
らず、測位精度が大幅に向上することが確認さ
れた。一方、本手法では特殊な RHCP/LHCP 両ア
ンテナを必要とするため、一般の GNSS ユーザ
が利用することは難しい。そこで、RHCP アンテ
ナを用いて通常の GNSS 受信機が出力するデー
タ（信号強度、衛星仰角、ドップラ）のみを使
用して機械学習によって信号分類を行う手法
を検討した。ただし、教師データは RHCP/LHCP
アンテナのデータを使用して作成している。ラ
ンダムフォレスト法により機械学習を行い、
NLOS 信号を除外することで測位精度が向上す
ることが確認できた。これにより、一般の RHCP
アンテナを用いた衛星選択・排除機能に目途を
つけることが出来た。 
 また、廉価な慣性航法装置（INS）とＧＮＳＳ
を複合し，車両やドローンなど移動体での航法
実験・性能評価を行ったが、アレーアンテナと
の複合には至らなかった。このように、アレーア
ンテナを備えたＧＮＳＳ／ＩＮＳの全体システ
ムとしての性能確認には至らなかったが、各要素
技術において性能向上を確認しており概ね目標
は達成できた。 
 

 

 

図３ 搬送波平滑化疑似距離におけるマル

チパス誤差の変動（単一およびアレー

アンテナの比較） 
 

 
図４ ビームフォーミングデータによる測

位結果（青:疑似距離、赤:平滑化疑似距

離、黄:平滑化疑似距離（100 秒以降）） 

 
図５ オープンスカイでの信号強度（青：

RHCP、橙：LHCP、緑：その差分）と、

信号分類 

 
図６ マルチパス・NLOS 信号の除外によ

る測位精度の向上 
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