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Abstract Precise Point Positioning (PPP) is a positioning method that mainly uses high-accuracy carrier phase 
observation data and does not require a reference station. Therefore centimeter-class positioning can be performed 
regardless of the user receiver location. In this research, we consider using three frequencies in a method called 
PPP-AR (Ambiguity Resolution), which resolves the integer ambiguity of carrier phase, in order to reduce the 
initial convergence time. 

 
1. 研究背景・目的 

PPP は場所を問わずセンチメートル級の測位

が可能な測位方式であるが, 正確な位置決定を

行うのに 10~20 分程度要するという技術課題が

存在する. 移動体において, 高層ビル間など衛

星信号が頻繁に遮断されるような環境下での利

用を考慮すると, 初期収束に長時間を要するこ

とは致命的である. したがって初期収束時間の

短縮を本研究の目的とした.  
今回, 搬送波位相のあいまいさであるアンビ

ギュイティを正確に算出することで, 高精度で

素早い位置決定を実現できる特徴を持つ, PPP-
AR と呼ばれる測位方式に着目した. アンビギュ

イティとは受信機で信号を受信し始めたときの

位相の整数部分のことを表す. しかし, 現状の

二周波利用 PPP-AR ではアンビギュイティを正

確に解くのに時間を要するという課題がある. 
初期収束時間短縮のために, アンビギュイティ

の真偽を判定する Fix（アンビギュイティ決定）

条件を緩めに設定するという手段もあるが, ア
ンビギュイティを誤って算出してしまう（ミス

Fix する）ことが頻繁にあり, それによってオフ

セット誤差が生じていた. そこで, 近年 L5 帯と

いう新しい周波数帯の信号を配信する衛星が増

加していることから, 本研究ではアンビギュイ

ティ決定に三周波を利用する. これにより Fix 条
件が緩い場合でもアンビギュイティを正確に決

定するとともに, 初期収束時間の短縮を図る.  
 

2. PPP の概要 

 PPP において三周波の GNSS 受信機を仮定す

ると, 各衛星𝑖に対して以下の 6 つの観測方程式

が得られる[1]. 
𝑃1

𝑖 =  𝜌𝑖 + 𝑐𝑑𝑡 − 𝑐𝑑𝑡𝑖 + 𝐼1
𝑖 + 𝑇𝑖                   (1) 

𝑃2
𝑖 =  𝜌𝑖 + 𝑐𝑑𝑡 − 𝑐𝑑𝑡𝑖 + 𝐼2

𝑖 + 𝑇𝑖                   (2) 

𝑃5
𝑖 =  𝜌𝑖 + 𝑐𝑑𝑡 − 𝑐𝑑𝑡𝑖 + 𝐼5

𝑖 + 𝑇𝑖                      (3) 

𝛷1
𝑖 = 𝜌𝑖 + 𝑐𝑑𝑡 − 𝑐𝑑𝑡𝑖 − 𝐼1

𝑖 + 𝑇𝑖 + 𝜆1𝑁1
𝑖                      (4) 

𝛷2
𝑖 = 𝜌𝑖 + 𝑐𝑑𝑡 − 𝑐𝑑𝑡𝑖 − 𝐼2

𝑖 + 𝑇𝑖 + 𝜆2𝑁2
𝑖                      (5) 

𝛷5
𝑖 = 𝜌𝑖 + 𝑐𝑑𝑡 − 𝑐𝑑𝑡𝑖 − 𝐼5

𝑖 + 𝑇𝑖 + 𝜆5𝑁5
𝑖                      (6) 

ここで, 各パラメータは次のとおりである. 
𝑃1

𝑖 , 𝑃2
𝑖 , 𝑃5

𝑖：擬似距離観測値[m] 
𝛷1

𝑖 , 𝛷2
𝑖 , 𝛷5

𝑖：搬送波位相観測値[m] 
𝜌𝑖：衛星と受信機間の幾何学的距離[m] 
𝑐：光速[m/s] 
𝑑𝑡：受信機時計誤差[s] 
𝑑𝑡𝑖：衛星時計誤差[s] 
𝐼1

𝑖 , 𝐼2
𝑖 , 𝐼5

𝑖：電離圏遅延量[m] 
𝑇𝑖：対流圏遅延量[m] 
𝜆1, 𝜆2, 𝜆5：搬送波波長[m] 
𝑁1

𝑖, 𝑁2
𝑖 , 𝑁5

𝑖：搬送波位相アンビギュイティ[cycle] 
上付き𝑖は衛星番号, 下付き 1,2,5 は𝐿1, 𝐿2, 𝐿5帯周

波数を表す. 
ここで, (1) , (2) , (4) , (5)式の観測方程式に

対して電離層遅延量𝐼1
𝑖 , 𝐼2

𝑖を消去するための線形

結合（電離層フリー線形結合）を行う. その結果, 
擬似距離と搬送波位相の観測方程式及び電離層

フリー搬送波位相アンビギュイティ𝐵𝐿𝐶_12
𝑖  [m]は

次のようになる. 

𝑃𝐿𝐶_12
𝑖 ≡

𝑓1
2

𝑓1
2 − 𝑓2

2 𝑃1
𝑖 −

𝑓2
2

𝑓1
2 − 𝑓2

2 𝑃2
𝑖 

            = 𝜌𝑖 + 𝑐𝑑𝑡 − 𝑐𝑑𝑡𝑖 + 𝑇𝑖                          (7) 

𝛷𝐿𝐶_12
𝑖 ≡

𝑓1
2

𝑓1
2 − 𝑓2

2 𝛷1
𝑖 −

𝑓2
2

𝑓1
2 − 𝑓2

2 𝛷2
𝑖  

             = 𝜌𝑖 + 𝑐𝑑𝑡 − 𝑐𝑑𝑡𝑖 + 𝑇𝑖 + 𝐵𝐿𝐶_12
𝑖                   (8) 

𝐵𝐿𝐶_12
𝑖 =

𝑓1
2

𝑓1
2 − 𝑓2

2 𝜆1𝑁1
𝑖 −

𝑓2
2

𝑓1
2 − 𝑓2

2 𝜆2𝑁2
𝑖                       (9) 

 

ただし𝑓𝑖は周波数を表し, GPS 信号において𝑓1 =

1575.42𝑀𝐻𝑧, 𝑓2 = 1227.60𝑀𝐻𝑧である. 
同様にして, 今回三周波を利用するにあたり, 

L1,L5 帯観測値の電離層フリー線形結合も行う. 
ただし, 𝑓5 = 1176.45𝑀𝐻𝑧である. 

𝑃𝐿𝐶_15
𝑖 ≡

𝑓1
2

𝑓1
2 − 𝑓5

2 𝑃1
𝑖 −

𝑓5
2

𝑓1
2 − 𝑓5

2 𝑃5
𝑖 
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             = 𝜌𝑖 + 𝑐𝑑𝑡 − 𝑐𝑑𝑡𝑖 + 𝑇𝑖                          (10) 

𝛷𝐿𝐶_15
𝑖 ≡

𝑓1
2

𝑓1
2 − 𝑓5

2 𝛷1
𝑖 −

𝑓5
2

𝑓1
2 − 𝑓5

2 𝛷5
𝑖  

             = 𝜌𝑖 + 𝑐𝑑𝑡 − 𝑐𝑑𝑡𝑖 + 𝑇𝑖 + 𝐵𝐿𝐶_15
𝑖                 (11) 

𝐵𝐿𝐶_15
𝑖 =

𝑓1
2

𝑓1
2 − 𝑓5

2 𝜆1𝑁1
𝑖 −

𝑓5
2

𝑓1
2 − 𝑓5

2 𝜆5𝑁5
𝑖                     (12) 

 

 PPP では衛星の精密暦を補強データとして利

用することで, 衛星位置(𝑋𝑖 , 𝑌𝑖 , 𝑍𝑖)と衛星時計誤

差𝑑𝑡𝑖を既知の値としてその他の未知パラメータ

を推定する. 𝑚機の衛星で一定期間観測できる

ものと仮定して, 推定値パラメータベクトル𝒙は

次のようになる. 
𝒙 = (x, y, z, 𝑐𝑑𝑡, 𝑇𝑍, 𝐵𝐿𝐶_12

1 , ⋯ , 𝐵𝐿𝐶_12
𝑚 , 𝐵𝐿𝐶_15

1 , ⋯ , 𝐵𝐿𝐶_15
𝑚 )𝑇 

求める未知数は 4 種類に分けられ, x, y, zが受信

機アンテナ位置[m], c𝑑𝑡が受信機時計誤差[m], 
𝑇𝑍が天頂方向対流圏遅延量[m], 𝐵𝐿𝐶_12

𝑖 , 𝐵𝐿𝐶_15
𝑖 が

(9), (12)式で表される衛星𝑖の電離層フリー搬送

波位相アンビギュイティ[m]である. 拡張カルマ

ンフィルタ（EKF）を使用して観測更新と時間更

新を交互に行うことで, 推定値パラメータベク

トル𝒙は一定値に収束していく[2]. 𝑁1
𝑖 , 𝑁2

𝑖, 𝑁5
𝑖を正

しい整数値として算出できると正確な位置決定

が可能となるが, PPP ではこれらをいかに正確に

速く求めるかが初期収束時間を決めるうえで重

要になる. 
 
3. 三周波利用アンビギュイティ決定方法 

L1 帯アンビギュイティ𝑁1は次の手順で求める

ことができる[3].  
① L2,L5 帯観測値の Melbourne-Wübbena 線形結

合によりエキストラワイドレーンアンビギ

ュイティ𝑁𝐸𝑊𝐿を求める.  

𝑀𝑊 = 𝜆𝐸𝑊𝐿 (
𝛷2

𝜆2

−
𝛷5

𝜆5

) − 𝜆𝐸𝑁𝐿 (
𝑃2

𝜆2

+
𝑃5

𝜆5

)           

                = 𝜆𝐸𝑊𝐿(𝑁2 − 𝑁5)                                                     
     𝑁𝐸𝑊𝐿 = 𝑁2 − 𝑁5 = 𝑅𝑜𝑢𝑛𝑑(𝑀𝑊/𝜆𝐸𝑊𝐿)                       
ここで, 各パラメータは次のとおりである.  
エキストラワイドレーン𝜆𝐸𝑊𝐿 = 1/(1/𝜆2 − 1/𝜆5)  
L2,L5 帯間ナローレーン𝜆𝐸𝑁𝐿 = 1/(1/𝜆2 + 1/𝜆5)  
② L1,L2 及び L1,L5 帯観測値の電離圏フリー線

形結合により電離圏フリーアンビギュイテ

ィ𝐵𝐿𝐶_12, 𝐵𝐿𝐶_15を求める. 
𝐵𝐿𝐶_12 = 𝛷𝐿𝐶_12 − 𝑃𝐿𝐶_12                                                 
𝐵𝐿𝐶_15 = 𝛷𝐿𝐶_15 − 𝑃𝐿𝐶_15                                                 

③ 𝑁𝐸𝑊𝐿を用いて以下の式により実数値ワイド

レーンアンビギュイティ𝐵𝑊𝐿  , 及びその分散

𝑣𝑊𝐿を求める.  

      𝐵𝑊𝐿 =
1

𝜆1 (
𝑓1𝑓2

𝑓1 − 𝑓2
−

𝑓1𝑓5

𝑓1 − 𝑓5
)

{(𝑓1 + 𝑓2)𝐵𝐿𝐶_12

− (𝑓1 + 𝑓5)𝐵𝐿𝐶_15 + 𝜆1

𝑓1𝑓5

𝑓1 − 𝑓5

𝑁𝐸𝑊𝐿} 

𝑣𝑊𝐿 = {
(𝑓1 + 𝑓2)

𝜆1 (
𝑓1𝑓2

𝑓1 − 𝑓2
−

𝑓1𝑓5

𝑓1 − 𝑓5
)

}

2

𝑣𝐿𝐶_12

+ {
(𝑓1 + 𝑓5)

𝜆1 (
𝑓1𝑓2

𝑓1 − 𝑓2
−

𝑓1𝑓5

𝑓1 − 𝑓5
)

}

2

𝑣𝐿𝐶_15 

    𝑣𝐿𝐶_12, 𝑣𝐿𝐶_15：カルマンフィルタにおける電離

層フリーアンビギュイティの推定分散値 
④ L1,L2 帯観測値の Melbourne-Wübbena 線形結

合から𝐵𝑊𝐿を求め, ③で求めた𝐵𝑊𝐿との分散

による重みづけ平均を計算し, 結果を四捨

五入することでワイドレーンアンビギュイ

ティ𝑁𝑊𝐿(= 𝑁1 − 𝑁2)を算出する. なお, L1,L2
帯観測値の Melbourne-Wübbena 線形結合よ

り求めた𝐵𝑊𝐿の分散値は次のとおりである. 
𝑠𝑖𝑔は仰角にのみ依存する観測誤差係数である. 

𝑣𝑊𝐿 =
𝑓1

2 + 𝑓2
2

(𝑓1 + 𝑓2)2
𝑠𝑖𝑔2                                           

⑤ 𝑁𝐸𝑊𝐿 , 𝑁𝑊𝐿 , 𝐵𝐿𝐶_12, 𝐵𝐿𝐶_15を用いて , 以下の二

式により二通りの L1 帯実数値アンビギュイ

ティ𝐵1を求める.  

    𝐵1 =
𝐵𝐿𝐶_12

𝜆1𝑓1

𝑓1 + 𝑓2

−
𝑓2

𝑓1 − 𝑓2

𝑁𝑊𝐿                          𝑣1 = 𝑣𝐿𝐶_12 

    𝐵1 =
𝐵𝐿𝐶_15

𝜆1𝑓5

𝑓1 + 𝑓5

−
𝑓5

𝑓1 − 𝑓5

(𝑁𝑊𝐿 + 𝑁𝐸𝑊𝐿)      𝑣1 = 𝑣𝐿𝐶_15 

⑥ 二通りの𝐵1の分散による重みづけ平均を計

算し, 結果を四捨五入することで L1 帯アン

ビギュイティ𝑁1を算出する.  
⑦ 設定した Fix 条件をもとに, 重みづけ平均さ

れた分散値から𝑁1の真偽を判定する. Fix 条

件を満たした場合のみ, 求めたアンビギュ

イティは(9), (12)式を用いて再びカルマン

フィルタに代入され, Fix 解をもとにした位

置の更新が行われる. 
 

4. 測位精度評価 
4.1. データ解析方法 

2020 年 3 月 4 日に増田宇宙通信所において取

得された地上静止点データ（GPST:0~1 時）を用

いて, 三周波利用アンビギュイティ決定による

初期収束時間短縮に対する有効性の検証を行っ

た. 解析ソフトとして, GNSS 解析ソフトウェア

RTKLIB[4]を使用した. 主要な設定を以下に示す. 
表１ RTKLIB の主要な設定項目 

 

解析ソフトウェア RTKLIBver2.4.2-master

測位方式 後処理PPP-AR (static)

利用衛星 GPS

利用周波数帯 L1,L2,L5

衛星精密暦ファイル cnt.sp3, cnt.clk (CNES)

衛星位相バイアスファイル cnt.bia (CNES)

衛星仰角マスク 10°

電離圏補正 電離圏フリー線形結合

対流圏補正 天頂遅延量推定
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 なお, 本研究ではアンビギュイティの推定分

散値による Fix 判定条件をあえて緩めに設定す

ることで, 初期収束時間の短縮を図った. 
 
4.2. データ解析結果 

 三周波 PPP-AR による水平方向測位誤差を二

周波の場合と比較して図１に示す. また, Fix 判

定に要する時間と Fix 判定後の水平方向精度に

ついて表２にまとめる. 真値として, 観測点近

くの電子基準点との相対測位解の時間平均値を

使用した.  
 

 
図１ 水平方向測位誤差（二周波にミス Fix） 

 
表２ Fix 判定に要する時間及び Fix 判定後精度 

 
 
図１より, 二周波 PPP-AR では測位誤差に, ミ

ス Fix が原因として考えられるオフセットが存

在することが読み取れる. それに対し, 三周波

を利用することでアンビギュイティ決定に正確

性が増し, ミス Fix を低減させることができた. 
加えて, Fix 条件を緩めに設定したことで Fix 判

定までに要する時間が通常の PPP の初期収束時

間（10~20 分）よりも短くなった.  
また, 表３に他の日程における結果を示すが, 

三周波を利用することで今回使用したすべての

データで二周波の場合と比較し, Fix 判定までの

時間を短縮でき, その平均時間は 3 分 24 秒であ

った. これらの結果は, 三周波 PPP-ARの利用が, 
通常の PPP や二周波 PPP-AR よりも短時間での

位置決定の実現に有効的であることを示唆して

いる. ただし, なおも平均で約 12cm の測位誤差

が存在しており, ミス Fix の低減は限定的である

と言える. そのため, 現状の手法を用いる際は, 
Fix 時間をある程度短縮するうえで, ミス Fix を

できるだけ低減するような Fix 条件の設定が必

要である. 
 
 

表３ Fix 時間及び Fix 後精度（他日程データ） 

 
 
5. 今後の課題 
三周波利用によって 3 分程度でアンビギュイ

ティを解ける見込みが得られたが, 自動車など

の移動体における利用を考慮する場合, 少なく

とも数秒・数エポックでの正確な位置決定が求

められるため , まだ十分であるとは言い難い . 
また, 測位精度も更なる改善を行う必要がある. 
今回, 利用周波数が異なることによる複雑さ

を回避するために GPS しか使用しなかったが, 
三周波を配信できる衛星はGPS以外にもGalileo, 
BeiDou（北斗）, みちびき等があるため, マルチ

GNSS化による増強効果で更なる Fix時間の改善

を目指す予定である. また, 現状のアルゴリズ

ムでは, 四捨五入によって単一のアンビギュイ

ティを算出しているが, 複数の候補で残差を計

算し, その比較を行う LAMBDA (Least-squares 
AMBiguity Decorrelation Adjustment) 法 [5]を適用

すれば更なるミス Fix の低減につながる可能性

があり, それに伴う Fix 時間の改善も見込めるた

め, 今後の検討課題とする. 
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二周波 5分38秒 21.66

三周波 4分51秒 4.17

周波数
Fixと判定される

までの時間

Fix判定後の

水平方向精度 [cm]

二周波 4分41秒 56.20

三周波 3分56秒 15.12

二周波 3分48秒 59.46

三周波 2分20秒 15.57

二周波 3分22秒 51.42

三周波 2分36秒 17.15

二周波 8分17秒 38.44

三周波 3分16秒 7.30

二周波 5分09秒 45.44

三周波 3分24秒 11.86

6日

7日

8日

平均

日付(3月) 周波数
Fixと判定される

までの時間

Fix判定後の

水平方向精度 [cm]

5日
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