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研究成果の概要（和文）：日本の内閣府が運用する準天頂衛星「みちびき」は、測位メッセージのみならず、測
位精度を高める補強メッセージや、災害や危機に関する緊急メッセージをも放送している。この災害・危機管理
通報（DCR: disaster and crisis management report）を低消費電力かつ高信頼に移動受信できる方法を研究し
た。特に、高優先度内容のDCRが放送される期間を予測してその期間のみ受信機をオンにする間欠受信方法を提
案し、また、欧州の測位衛星Galileoでの災害情報メッセージの受信方法を検討した。

研究成果の概要（英文）：Michibiki, the quasi-zenith satellite operated by Japan's Government Cabinet
 Office, broadcasts not only positioning messages, but also augmentation messages to improve 
positioning accuracy and emergency messages regarding disasters and crises. The method for mobile 
reception of disaster and crisis management reports (DCR) with low power consumption and high 
reliability has been proposed. In particular, the intermittent reception method that predicts the 
period during which high-priority content DCR will be broadcast and turns on the receiver only 
during that period is proposed, and a method for receiving disaster information messages on the 
European positioning satellite Galileo is considered.

研究分野： 工学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
DCRメッセージのみを低消費電力にて受信するためには、一定期間だけ受信し、その他の期間を休眠して、平均
消費電力を低減する間欠受信の利用が有望である。過去のメッセージ統計を用い、受信したメッセージから将来
のメッセージを予測して、休眠に活用する投機的間欠受信方法を提案した。また、この研究を通して得た消費電
力低減方法は、無線信号の待機受信を伴う信号検出などにも応用できるものと考えられる。

※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、研究者個人に帰属します。



 

 

様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
準天頂衛星「みちびき」は、GPS（Global Positioning System）と同等フォーマットかつ同一
時刻系を用いた測位メッセージを放送するのみならず、その測位精度を高める補強メッセージ
や、災害や危機に関する緊急メッセージをも放送している。現在のみちびきは、準天頂軌道 3衛
星と、静止軌道 1衛星との合計 4衛星から構成され、2025年までには合計 7衛星構成への拡張
が予定されている。現在、みちびきの信号は日本全国でいつでも受信できる。 
この災害・危機管理通報（DCR: disaster and crisis management report）は、GPSと同一周
波数（1575.42 MHz）電波で、測位信号 L1C/A（coarse acquisition）とは異なる拡散符号を用
いた L1S（sub-meter level augmentation）信号にて伝送される。移動受信機は電池にて動作さ
せることが多いため、消費電力の低減が求められている。災害発生時において、その DC Rは 4
秒に 1 度の頻度で 1 秒間、放送されるために、利用者受信機は間欠受信できるとされている。
間欠受信は、一定期間だけ信号を受信し、その他の期間に休眠する周期をくり返す。この間欠受
信により、DCRが放送されている期間中の受信機平均消費電力は約 1/4に低減できることが期
待されている。 
一方、平時の受信機に対して、DCR の放送タイミングは未知なので、そのままでは DCR の
間欠受信を行えない。また、この L1S信号には、L1C/A信号との同時受信による測位の補強が
主目的であるために、補強メッセージと緊急メッセージとが混在する。さらに、メッセージ先頭
を表すプリアンブル、メッセージ種別、メッセージ本文、およびその CRC（cyclic redundancy 
check）符号からなる 250ビット長メッセージ全体に対してたたみ込み符号化され、BPSK（bi-
phase shift keying）変調される（図 1）。このたたみ込み符号化のために、受信機は L1S信号か
ら DCRのみを直接的に抽出することができず、500ビット長の L1S信号全体を受信し、ビタビ
復号して、DCRを選別しなければならない。結局、平時において、この受信機は間欠受信でき
ないことになる。一方、DCR
が放送されないときには、送
るべき情報が少なくなるた
め、その代わりにヌルメッセ
ージが放送される。L1S 信号
のビットレートは500 bit/sな
ので、1 秒間に 1 メッセージ
が伝達される。 
 
２．研究の目的 

L1S信号から DCRのみを直接的に抽出することは困難である。その代わりに、本研究では受
信機が「ヌルメッセージの特徴」を抽出したら、直ちに休眠させる間欠受信方法を提案する。こ
のキーアイディアを発展させて、移動受信においても DCRを待機受信できる方法を学術的に明
らかにする。具体的には、次に示す 3構成要素を研究する。 
(1) 従来の衛星測位受信機と比較して、その平均消費電力を削減できる DCR 間欠受信方法 
(2) 受信電波強度が大きく変化する移動受信においても、DCR 信号をキャッチできる信号

追従方法 
(3) 測位信号受信、補強信号受信、および災害・危機通報信号受信の協調動作による、低消

費電力受信機構成方法 
 
３．研究の方法 
 L1S信号からの「ヌルメッセージ特徴抽出」のキーアイディアを発展させて、低消費電力にて
DCRを待機受信できる方法を明らかにする。本研究課題は、1. DCRの間欠受信方法、2. 移動受
信における L1S信号追従方法、3. L1S受信機構成方法、からなる．初年度は 1.のテーマを、次
年度は 2.のテーマを、そして最終年度は 3.のテーマを主に実施する計画であった．現実の課題
を解決するためにソフトウェア無線機などを用いた実測も併用して研究を進めた。 
 
４．研究成果 
 本研究課題の期間を通して得た代表的成果は次のとおりである。 
(1) ヌルメッセージを活用した間欠受信方法の消費電力低減を評価した。ヌルメッセージには情
報が含まれないため、メッセージに付加される CRC（cyclic redundancy check）符号の値が
予測できる。ヌルメッセージの受信途中で受信機動作を停止させて、受信機の平均消費電力
を低減する間欠受信を考案して、平均消費電力を約 1/5に削減できる見通しを得た。 

(2) DCRメッセージ受信環境を整備して、24時間体制での連続観測を開始した。また、DCR通報
解読ソフトウェアを作成して、その解読を実施した。DCRは、最も頻度の高いときには 4秒
間に 1メッセージの割合で放送されることになっているが、現実の DCRはほぼこの最大頻度
で送信されていることが判明した[1]。また、DCR 部分以外にもヌルメッセージが含まれてい

図 1 L1S信号にて伝送されるメッセージの構造． 



 

 

た。間欠受信を実現するためには、ヌルメッセージ以外にも着目する必要があることがわか
った。 

(3) DCR メッセージ信号そのものよ
りもむしろ、その統計を活用する
方が、より平均消費電力を削減で
きる見込みを得た。間欠受信のパ
ラメータを得るために、DCRアー
カイブデータから平均再送回数
や再送時間の統計を得た。例え
ば、震源、震度、降灰のメッセー
ジ伝送については、同一内容が
1,000 秒オーダーにわたりくり
返し伝送されることや、対象地点
の頻繁な追加削除によりメッセ
ージ伝送再送間隔が大きく揺ら
ぐことを明らかにした（図 2） 
[2]。これらの成果を電子情報通
信学会コミュニケーションシステム研究会、スマート無線研究会、国際学会 ICETC、および、
測位航法学会ニューズレターにて公表した。 

(4) みちびき DCR メッセージを高効率で
受信するために、高優先メッセージに
限定して受信する間欠受信の方法を
考案した。過去のメッセージ遷移を行
列表現して、固有ベクトルを求めるこ
とにより、現在受信したメッセージか
ら次のメッセージを予測する方法を
提案した。メッセージ遷移の固有値が
0.5 を超える大きな値を持つことか
ら、高優先メッセージを受信したとき
には次のメッセージを高確率に予測
できることになる（図 3）[3]。これら
の成果を電子情報通信学会コミュニ
ケーションシステム研究会などにて
公表した。 

(5) また、Allystar 社の衛星信号受信モジュール TAU1302を用いて、測位補強信号の移動受信実
験を行い、それを用いた高精度測位を実施した。その手順や成果を高精度衛星測位サービス
利用促進協議会講演会にて講演した。その具体的方法、信号受信特性例、高精度測位の方法
をまとめ、技術雑誌「トランジスタ技術」2022年 2 月号、3 月号、および 4 月号に寄稿して、
研究成果を社会に還元した[4-6]。 

(6) 測位信号受信と DCRメッセージ受信との融合のため、自己位置を高精度に推定する測位補強
メッセージの受信方法を明らかにした。みちびきが放送する CLASおよび MADOCA-PPPに対す
るメッセージ解読プログラムを作成した。これらの測位補強メッセージは、CSSR（compact 
state space representation）形式で表されるために解読が困難であるが、これを容易に扱
えるようにプログラ
ム言語 Pythonにてソ
ースコードを記述し
た。さらに、ソフトウ
ェア無線機とこのプ
ログラムにて、補強メ
ッセージを受信した。
ここで作成したソー
スコードは、BSD 2-
clause licenseとし
て GitHubにて公開し
ている（図 4）[7]。 

(7) 欧州の Galileo測位衛星による災害情報 EWSの伝達の検討が始まった。DCRと EWSとの同時
受信を目指し、Galileoの EWS情報伝達の可能性のある C/NAVメッセージ電波を受信するた
めに、この周波数ですでに放送されている高精度測位情報 HAS（high accuracy service）メ
ッセージを解読するコードを作成した。その過程で、みちびきの MADOCA-PPP メッセージ内
容と Galileoの HASメッセージ内容を比較し、最終的な補正量はほとんど同一であったこと
ことを明らかにした（図 5）。これらの結果を電子情報通信学会スマート無線研究会と英文レ
ターIEICE Communications Expressなどにて公表した[8]。 

図 4 本研究にて作成したみちびき高精度補強メッセージ解読ソ
フトウェアのスクリーンショット（MADOCA-PPP 解析例） 

図 2 DCR 優先メッセージの平均時間間隔とメッセー
ジ数との関係（気象災害の優先メッセージ例） 

図 3 DCR 優先メッセージ遷移の固有値 



 

 

(8) 測位衛星信号を受信するために、公表
されている設計資料（Pocket SDR）[9]
に基づいてソフトウェア無線ハード
ウェアを作成した（図 6）。このハー
ドウェアを活用して研究を進めてき
た一方、その製作過程をホームページ
にて公開した。 

 
これらの成果から、当初の目的をほぼ
達成できたと自己評価している．これら
の多くの研究成果を挙げることができた
のは、本助成制度のおかげであり、心より
感謝申し上げる． 
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図 5 みちびきの高精度測位メッセージ
MADOCA-PPP と欧州の高精度測位メッセ
ージ HASとの比較（衛星クロック） 

図 6 公開されている測位衛星用ソフトウェア
無線 Pocket SDRハードウェア[9]の製作 
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