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研究成果の概要（和文）： 3 次元な位置情報と時間情報と合わせた時空情報の正当性を客観的
な手法で検証する技術を確立するために、2 地点で受信した雑音信号を相関処理してその時間
差を検出する VLBI技術を応用した開発を進めた。開発した GNSSフロントエンド、GPGPU
相関処理ソフトウェア、及び解析ソフトウェア等により、GPSなどの測位衛星等の相関処理と
２ｍ精度での測位に成功し、この手法が時空情報の正当性検証に有効であると結論づけた。 
 
研究成果の概要（英文）：We have developed techniques to certify the time and position 
information for public users using correlation processing of GNSS signals by applying 
the VLBI technique. We succeeded to detect group delay fringes for several satellites 
using state-of-art GPGPU software. We estimated unknown site position using the 
new processing software based on the obtained group delays and satellite orbit derived 
from International GNSS Service (IGS). The estimated site position is consistent with 
that routinely obtained by the Geospatial Information Authority of Japan (GSI) within 
2m accuracy. We concluded that the VLBI technique is applicable to certify time and 
position information. 
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１．研究開始当初の背景 
研究開発を開始した当初、GPSに代表される
衛星測位技術 (GNSS:Global Navigation 
Satellite System)や携帯電話・スマートフォ
ン等の通信端末による測位など、一般の市民
が簡易な端末で３次元的な位置情報を入手
するのが容易な時代となってきていた。また、
屋内においても無線タグなどを利用した位

置情報サービスが実現されていた。 
	
 こうした位置情報は、私的レベルの簡易な
測量、船舶や航空機、トラックなどの運輸交
通システム管理、農畜産物、加工食品などの
トレーサビリティ確保、防犯などのカーナビ
機能の拡張など、ありとあらゆる社会生活面
でそのニーズを見ることができ、IT社会を実
現する重要な技術要素としても認識される。 
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 一方で、得られた位置情報が果たして本当
に信頼に足るものなのか？、また、一定の信
頼があるとしても、どの程度の確からしさで
決められた位置情報なのか？といったいわ
ゆる認証を客観的に行う仕組みは必ずしも
まだ充分とは当時言えなかった。さらに、多
くの場合、位置情報は、その位置が決定され
た時刻とセットの４次元情報として利用さ
れ、双方を一体化した運用を前提とするのが
不可欠であるが、その仕組も不十分であった。
さらには、当時既に GPS そのものの脆弱性
を指摘する報道もなされていた。 
 
２．研究の目的 
	
 本課題では、「不特定多数のユーザーが、

いつでも、どこでも、その場所の正当性を客

観的な手法で知るための技術」、言い換えれ

ば、正確な位置情報と、それが取得された正

確な時刻をセットにした時空情報の信頼性

を担保する技術の開発を目的とした。 
	
 「どこでも」とは、文字通り地球上のあら

ゆる場所を意味し、また、「いつでも」とい

う時刻情報と組み合わせることで、ユーザが

手にした空間と時間の双方の４次元情報を

取り扱うことをイメージする。また、将来的

には国家標準にトレーサブルな時空情報を

証明することを想定し、国家標準周波数と日

本標準時を業務として決定・維持・配信する

立場にある情報通信研究機構(以後``NICT'')
と、国家位置基準を定める立場にある国土地

理院(以後``GSI'')を中核として、横浜国立大
学、及び一橋大学を加えた連携のもとで時空

情報の正当性を評価するための研究開発を

主眼とした。 
	
 なお、「位置情報の正当性評価」を端的に

表現すれば「位置認証」ということになる。

しかしながら、「位置認証」とは、公的な機

関が業務として行うイメージが強いため、こ

こでは前者の語を用いることとした。 
 
３．研究の方法 
	
 本研究では、「ユーザが持つ端末の位置情
報の正当性を評価するにあたり、「その場所
でしか取れないデータをユーザに記録させ
る」ことを念頭に置いた。したがって、正当
性を評価する側のシステムでは、そのデータ
が偽装されたものか否かを見抜くことが必
要とされる。	
 
	
 ここでは、数 1000km 離れた２地点にある
電波望遠鏡間の距離と方向をミリメートル
の精度で決定可能な「VLBI 技術(図１参照)」
を応用し、GPS の脆弱性に起因する位置偽装
も見逃すことのない技術の開発を考えた。	
 
	
 
	
 この VLBI 技術を応用して、同一の電波源

から送信される信号を時空情報評価センタ
ーとユーザ側の双方で受信し、双方の信号の
相関処理をすることを考える。VLBI 相関処理
では、個々の電波望遠鏡の３次元位置の概略
値(精度的には数 m程度、すなわち通常のカ
ーナビ程度の測位精度で良い)を用いて到達
時刻差の予測値計算を必ず行う。この予測値
が相関処理可能なデータ幅の範囲外となる
ほど間違っていれば相関フリンジの検出に
失敗し、逆に範囲内であればフリンジ検出に
成功する。つまり、なりすまし等何らかの作
為により偽装された位置情報が提供された
場合は、フリンジ検出に失敗するため、その

位置情報の正当性を担保できないという判
断が容易にできる。	
 
	
 実際の信号源として、ここでは、全世界規
模で受信可能な、GNSS 信号を用いた。ユーザ
側の端末では、GNSS の搬送波位相を受信する
と同時に、その位置情報を記録し、その搬送
波位相データと位置情報を評価センターに
インターネット経由で伝送する。ユーザ提供
の位置情報が正しければ、双方の信号の相関
処理によりフリンジ検出に成功するはずで
あり、その場合、得られた位置情報は認証に
値する有効なデータとみなせる。これらをま
とめた VLBI 技術を応用した時空情報正当性
検証システムのイメージを図２に示す。	
 

図 1	
 VLBI技術の概念図 

図 2	
 時空情報正当性検証システムのイメ
ージ 



	
 また、GNSS 以外でも、地上デジタル放送や
BS・CS 衛星放送の電波を同時に複数箇所で受
信して、それらの信号の相互相関処理による
フリンジ検出判定で同様にユーザから提供
された位置情報評価ができる。GNSS、地上デ
ジタル、及び BS・CS 衛星放送のそれぞれで、
利用出来る電波の周波数や帯域幅は異なる
ため、フリンジ検出によって得られる遅延時
間の決定精度もそれぞれ異なるが、これを応
用してユーザが求める精度に応じて正当性
評価を行うという運用も可能となる(表１参
照)。	
 

	
 本システムを構築するために、開発が必要
な要素技術は、	
 
1. GNSS 信号の搬送波位相記録装置(ユーザ
端末と評価センターの双方で必要)	
 

2. ユーザ端末で利用可能な高安定周波数標
準信号発生装置	
 

3. 同搬送波位相の相関処理ソフトウェア	
 
4. 相関処理結果に基づくユーザ端末の測位
解析ソフトウェア	
 

5. 各種データ記録や解析を担う各種サーバ
群	
 

である。	
 
	
 
４．研究成果	
 
	
 研究の開始当初は、５のサーバ開発の他、
先に述べた、2 の「ユーザ端末で利用可能な
高安定周波数標準信号発生装置」について、

通信衛星を介した標準信号の供給を想定し
ていた。しかしながら、充分短い積分時間で
あれば、現行の VCXO の出力に二次関数のフ
ィッティングをかける位相補償を行うこと
で相関処理可能なことが２年目の実証実験
で確認できたため、その後は開発の優先順位
を下げた。そこで、研究期間の後半では、研
究の要となる１、３，及び４に集中し、技術
開発と実証試験を進めた。	
 
	
 まず、評価センターシステムで必要な GNSS
フロントエンドを新規に開発した(図 3)。本
機にマルチ GNSS タイプアンテナからの RF 信
号を入力すると、GPS の L1 信号、及び L2 信
号、次世代 GPS で利用が予定されている L5
信号、及び GLONASS 信号が 4 つのチャンネル
から 24Mhz の帯域でそれぞれ出力される。	
 
	
 NICT と GSI が協力し、小金井ーつくば基線
(約 120km)、及びつくばー沖縄基線(約
1300km)で GNSS 信号受信を実施した。取得し
たデータは、横浜国立大学が開発した「CUDA	
 
GPU 並列セル FX 相関法」により従来方法に比
べて 184 倍の速度での相関処理がなされ、	
 
GPS、GLONASS、及び準天頂衛星「みちびき」
の各衛星からの信号を各々識別しながらの
相関処理に成功した(図 4)。	
 

図 3	
 開発した GNSSフロントエンド 

表 1	
 位置情報評価の様々なレベル 図 4 小金井-つくば GNSS信号受信実験で
の相関処理結果。上は GPSの L1信号、下
は GLONASS信号の相関処理結果である。 



	
 さらに、測地技術解析ソフトウェア「c5++」
を一橋大学が機能拡張して行った解析によ
り、小金井ーつくば基線から推定される遅延
時間差と遅延時間率、及び国際 GNSS 事業か
ら提供される精密軌道情報を用いて、位置の
妥当性を評価する場所として想定したつく
ば局の位置を 5 秒毎に推定した。その結果、
わずか１分以下のデータから、つくば局の位
置が約 2m の誤差で国家測量成果と整合する
ことを確認した。また、東京タワーと東京ス
カイツリーの双方からの地デジ信号サイマ
ル放送を GNU-Radio と USRP により受信した
際のデータを横浜国大により相関処理した
結果、双方の送信機間での地デジ変調の遅延
時間差検出にも成功し、時空情報正当性評価
に地デジ電波の応用が可能であることも確
認した。時間認証の仕組を組み合わせた時空
情報評価システムの構築、及びユーザー側簡
易端末の開発が課題として残ったものの、当
初想定した成果をほぼ達成することが出来
た。今後、実用化を視野に入れ、成りすまし
や位置情報の漏洩等セキュリティ上の対策
や国家標準へのトレーサビリティを取り込
んだ研究が必要である。	
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