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1 はじめに 
1.1 研究背景 

GPS をはじめとした全地球測位衛星システム GNSS(Global Navigation Satellite System)は，今日では

我々の日常生活に欠かせないものとなっている．しかしながら，GNSS 衛星による信号は，都市部や山

間部において利用できない場合や，ジャミングと呼ばれる意図的な干渉行為によって悪影響を受ける

ことがある．この問題に対して，低軌道を周回する LEO(Low Earth Orbit)衛星を用いた測位航法が検討

されている． 

LEO 衛星は地球表面から高度 2,000 km 以下にある衛星のことを指す．高度 20,200 km で運用されて

いる GPS と比較すると，一つの衛星の観測できる走査幅は小さく，地球全土を覆うためには多くの衛

星が必要となる．しかし，高度が低いことにより，一基当たりの打ち上げコストは小さく，米国連邦通

信委員会(FCC : Federal Communication Commission)によると，配備される予定の Starlink衛星の数は 2022

年現在で 7,500基となっている[1]．また，内閣府において，LEO衛星による測位システムを既存の GNSS

との統合を行う計画や，あるいはより高性能な PNT サービスの提供を行う計画が検討されている[2]．

先行研究では，GPS と比較して信号強度が高いこと[3]が利点として述べられている．本研究では，LEO

衛星を用いた測位について検討を行う． 

 

1.2 研究目的 

 GPS 衛星は，発信する信号の信号強度が弱いという特徴を持っており，都市部や山間部において利

用できない場合や，干渉の影響を受けることがある．この問題に対して，GPS 衛星に比べてより強い

信号を提供できる LEO 衛星を測位サービスに用いる手法が提案されている．過去にも，NNSS(Navy 

Navigation Satellite System)と呼ばれる位置測定システムが 1960~1970 年代ごろに利用されており，測位

結果の標準偏差が 36.1m であったことが示されている[4]． 

 本研究では LEO 衛星により得られる Doppler 周波数を状態量として，静止状態にある受信機位置の

測位可能性をシミュレーションにより検討し，測定誤差や衛星配置が受信機の測位誤差に与える影響

について考察する．本研究においての NNSSとの差異は，衛星数である．NNSS の場合は衛星数が少な
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く，時間帯においては良好な条件の衛星信号を受信できないことが課題であった．本研究では衛星数

を増やすことで，時間による測位精度の悪化を減らすことを目指している．また，実 LEO衛星の信号

の Doppler 周波数の追尾を目的とした実験についても検討する． 

 

1.3 論文の構成 

 第 1 章で研究の背景及び目的を述べた．第 2 章では本研究で用いた原理や概念について述べる．第

3 章では，シミュレーション条件および解析方法，得られた結果を，第 4 章では実 LEO 衛星の信号追

尾を目的とした実験について示す．第 5 章では本研究の結果と今後の展望についてまとめる． 

 

2 LEO 衛星を用いた Doppler 航法の原理および概念 
2.1 Doppler 周波数と距離の変化率 

特殊相対論から，光の Doppler 効果について次式が得られる． 

   
 𝑓𝑙

𝑓𝑡
𝑙 =

1 − (𝑣 cos 𝛽)/𝑐

√1 − 𝑣2/𝑐
 (1) 

   
ここで，𝑙は衛星番号を示しており，𝑓𝑙は観測者が受信した周波数，𝑓𝑡

𝑙は衛星が発信した周波数である．

図 1 に，衛星の運動により生じる Doppler 効果の概念図を示す．𝑐は光速，𝑣は衛星の速度ベクトル，𝛽

は衛星-観測者間のベクトルと，𝑣のなす角である．(1)式の分母√1 − 𝑣2/𝑐2を𝑣について Maclaurin 展開

し，𝑣 ≪ 𝑐より高次項を無視すると， 

   
 𝑓𝑙

𝑓𝑡
𝑙 =

1 − (𝑣 cos𝛽)/𝑐

√1 − 𝑣2/𝑐2
= (1 −

𝑣 cos 𝛽

𝑐
)(1 +

𝑣2

2𝑐2
+

𝑣4

8𝑐4
+ ⋯) ≅ 1 −

𝑣 cos𝛽

𝑐
 (2) 

   
また，衛星-観測者間の距離𝜌の変化率は， 

   
 

�̇� =
𝑑𝜌

𝑑𝑡
= 𝑣 cos𝛽 (3) 

   
と書けるから，発信周波数と受信周波数の差である Doppler 周波数𝑓𝑑

𝑙について， 

   
 

𝑓𝑑
𝑙 = 𝑓𝑡

𝑙 − 𝑓𝑙 =
𝑓𝑡

𝑙

𝑐
�̇�𝑢

𝑙  (4) 

   
(4)式は，衛星-受信機間の距離の変化率�̇�𝑢

𝑙が，Doppler 周波数𝑓𝑑
𝑙を計測することにより得られることを

示している． 
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図 1 衛星の運動により生じる Doppler効果 

 

2.2 最小二乗法 

2.1 節で Doppler 周波数を得ることができれば，衛星の擬似距離レートが求められることを述べた．

本節では LEO衛星の擬似距離レートから最小二乗法を用いて受信機の位置座標を求める方法について

述べる．図 2 に示すように，LEO 衛星の擬似距離レートは，LEO 衛星の受信機に対する視線方向速度

に，LEO 衛星および受信機のクロックドリフト，電離圏遅延及び対流圏遅延，測定誤差が加わったも

のなので，次のように定式化できる[5]．ここで，𝒓𝑙𝑒𝑜 , �̇�𝑙𝑒𝑜は LEO 衛星の位置と速度を，𝒓𝑟は受信機の

位置座標を， 𝑐�̇�𝑡𝑟 , 𝑐�̇�𝑡𝑙𝑒𝑜は受信機と衛星のクロックドリフトを，𝑐�̇�𝑖𝑜𝑛𝑜, 𝑐�̇�𝑡𝑟𝑜𝑝は電離圏遅延量及び対流

圏遅延量の時間変化を，휀は測定誤差を示す． 

   
 

�̇� = �̇�𝑙𝑒𝑜 ⋅
𝒓𝑟 − 𝒓𝑙𝑒𝑜

‖𝒓𝑟 − 𝒓𝑙𝑒𝑜‖
+ 𝑐�̇�𝑡𝑟 − 𝑐�̇�𝑡𝑙𝑒𝑜 + 𝑐�̇�𝑖𝑜𝑛𝑜 + 𝑐�̇�𝑡𝑟𝑜𝑝 + 휀 (5) 

   
 また，電離圏遅延量及び対流圏遅延量の時間変化が衛星速度の推定誤差に比べ小さいことから無視

すると，𝑙番目の衛星の擬似距離レートは次のようになる． 

   
 

�̇�𝑙 = �̇�𝑙𝑒𝑜,𝑙 ⋅
𝒓𝑟 − 𝒓𝑙𝑒𝑜,𝑙

‖𝒓𝑟 − 𝒓𝑙𝑒𝑜,𝑙‖
+ 𝑐�̇�𝑡𝑟 − 𝑐�̇�𝑡𝑙𝑒𝑜,𝑙 + 휀𝑙 (6) 

   
 

 

図 2  LEO衛星の視線方向速度 
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受信機のクロックドリフトは全衛星に共通であるから， Δ�̇�𝑡𝑙 = �̇�𝑡𝑟 − �̇�𝑡𝑙𝑒𝑜,𝑙のように一つの未知数と

して考えることができる．もし，𝐿基の LEO 衛星から Doppler 周波数を得ることができたとすると，未

知数の数は，受信機の位置座標(𝑥, 𝑦, 𝑧)および受信機と LEO 衛星のクロックドリフトの差Δ�̇�𝑡𝑙(1 ≤ 𝑙 ≤

𝐿)の𝐿 + 3個となる．今，2 エポックにおける擬似距離レートが得られたとして，最小二乗法を適用す

る．�̇�𝑙 = 𝑓(𝑥𝑟 , 𝑦𝑟 , 𝑧𝑟 , 𝑐Δ�̇�𝑡𝑙)を，初期値𝑿0 = (𝑥0, 𝑦0, 𝑧0 𝑐Δ�̇�𝑡𝑙0)のまわりで Taylor 展開し，線形近似すると， 

   
 

𝛿�̇�𝑙 =
𝜕𝑓

𝜕𝑥𝑟
|
𝑿=𝑿0

(𝑥𝑟 − 𝑥0) +
𝜕𝑓

𝜕𝑦𝑟
|
𝑿=𝑿0

(𝑦𝑟 − 𝑦0) +
𝜕𝑓

𝜕𝑧𝑟
|
𝑿=𝑿0

(𝑧𝑟 − 𝑧0)

+
𝜕𝑓

𝜕𝑐Δ�̇�𝑡𝑙
|
𝑿=𝑿0

(𝑐Δ�̇�𝑡𝑙 − 𝑐Δ�̇�𝑡𝑙0) + 휀𝑙 
(7) 

 
𝛿�̇�𝑙 = {

�̇�𝑙𝑒𝑜,𝑙

‖𝒓𝑟0 − 𝒓𝑙𝑒𝑜,𝑙‖
− (𝑥𝑟0 − 𝑥𝑙𝑒𝑜,𝑙) ∙

�̇�𝑙𝑒𝑜,𝑙
𝑇 ∙ [𝒓𝑟0 − 𝒓𝑙𝑒𝑜,𝑙]

‖𝒓𝑟0 − 𝒓𝑙𝑒𝑜,𝑙‖
3 } 𝛿𝑥

+ {
�̇�𝑙𝑒𝑜,𝑙

‖𝒓𝑟0 − 𝒓𝑙𝑒𝑜,𝑙‖
− (𝑦𝑟0 − 𝑦𝑙𝑒𝑜,𝑙) ∙

�̇�𝑙𝑒𝑜,𝑙
𝑇 ∙ [𝒓𝑟0 − 𝒓𝑙𝑒𝑜,𝑙]

‖𝒓𝑟0 − 𝒓𝑙𝑒𝑜,𝑙‖
3 } 𝛿𝑦

+ {
�̇�𝑙𝑒𝑜,𝑙

‖𝒓𝑟0 − 𝒓𝑙𝑒𝑜,𝑙‖
− (𝑧𝑟0 − 𝑧𝑙𝑒𝑜,𝑙) ∙

�̇�𝑙𝑒𝑜,𝑙
𝑇 ∙ [𝒓𝑟0 − 𝒓𝑙𝑒𝑜,𝑙]

‖𝒓𝑟0 − 𝒓𝑙𝑒𝑜,𝑙‖
3 } 𝛿𝑧 + 𝛿𝑐Δ�̇�𝑡𝑙 + 휀𝑙 

(8) 

   
すなわち，𝑯行列が次のように書ける． 

   
 

𝑯 =

[
 
 
 
 
 �̇�𝑙𝑒𝑜,1

‖𝒓𝑟0 − 𝒓𝑙𝑒𝑜,1‖
− (𝒓𝑟0 − 𝒓𝑙𝑒𝑜,1) ∙

�̇�𝑙𝑒𝑜,1
𝑇 ∙ [𝒓𝑟0 − 𝒓𝑙𝑒𝑜,1]

‖𝒓𝑟0 − 𝒓𝑙𝑒𝑜,1‖
3 1 ⋯ 0

⋮ ⋮ ⋱ ⋮
�̇�𝑙𝑒𝑜,𝑙

‖𝒓𝑟0 − 𝒓𝑙𝑒𝑜,𝑙‖
− (𝒓𝑟0 − 𝒓𝑙𝑒𝑜,𝑙) ∙

�̇�𝑙𝑒𝑜,𝑙
𝑇 ∙ [𝒓𝑟0 − 𝒓𝑙𝑒𝑜,𝑙]

‖𝒓𝑟0 − 𝒓𝑙𝑒𝑜,𝑙‖
3 0 ⋯ 1

]
 
 
 
 
 

𝑙×(𝑙+3)

 (9) 

   
この𝑯行列を時刻𝑡 = 𝑡1, 𝑡2について求め，𝑯1, 𝑯2としたものを， 

   
 

𝑯 = [
𝑯1

𝑯2
] (10) 

   
と縦に並べることで，複数エポックの情報を用いた𝑯行列を得ることができる． 

 推定位置𝑿の修正量𝛿�̂�は， 

   
 𝛿�̂� = (𝑯𝑇𝑯)−1𝑯𝑇𝛿�̇� (11) 

   
受信機の推定位置�̂�は， 

   
 �̂� = 𝑿0 + 𝛿�̂� (12) 

   
�̂�を新たな初期値として扱い，𝑿の修正量が十分小さくなるまで繰り返し計算を行うことで，受信機の

位置および受信機と衛星のクロックドリフトの差の推定値を得ることができる． 
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3 解析条件とシミュレーション結果 
 本研究では，LEO 衛星を対象に，Doppler 周波数を用いて位置推定が可能であるかどうかシミュレー

ションを行った．まず，LEO 衛星の位置𝒓𝑙𝑒𝑜について 4 次の Runge-Kutta 法を用いて計算する．時刻

𝑡 = 0, 30[s]における𝒓𝑙𝑒𝑜と，受信機の初期推定座標𝑿0から，受信機の位置座標𝒓𝑟 = (𝑥𝑟, 𝑦𝑟 , 𝑧𝑟)と，受信

機と LEO 衛星間のクロックドリフト(𝑐Δ�̇�𝑡1, 𝑐Δ�̇�𝑡2, … , 𝑐Δ�̇�𝑡𝑙)を，最小二乗法を用いて求める．なお，LEO

衛星の位置座標と速度については，Runge-Kutta 法により推定した値を真値として用いた． 

 本研究でシミュレーションに用いた LEO 衛星の軌道要素を表 1 に示す．軌道高度や衛星配置，可視

衛星数の影響を検証するために，LEO 衛星の基数，昇交点赤経，真近点離角の値を複数用いた．軌道

高度や軌道傾斜角，離心率および近点引数は現在通信衛星として利用されている Orbcomm 衛星の値を

参考として用いた[6]．なお，昇交点赤経，真近点離角の値は，Walker コンステレーションにならい，

複数の軌道面に衛星が等間隔に配置されるように設定した． 

 位置推定の精度の比較を行うために，いくつかの条件のもとシミュレーションを行った．複数エポ

ックでの測位が可能となる可視衛星が 4 基の場合を条件 1，条件 1 と 1 軌道面当たりの LEO 衛星数は

同じで，可視衛星数を増やした場合を条件 2，条件 1 と可視衛星数は同じだが，衛星配置が偏っている

ものを条件 3 とした．それぞれの条件における諸量を表 に示す． 

シミュレーションで設定した受信機位置は本学 B6 棟屋上，受信機の初期位置は電子基準点大阪 A

の座標を用いた．受信機が得たドップラーから得られる擬似距離レートの観測ノイズ휀は1𝜎doppler =

0.01[m/s]のガウス分布に従う乱数，LEO 衛星と受信機のクロックドリフトは−50 ≤ 𝑐𝛿𝑡 ≤ 50[m/s]の一

様乱数を用いた．これらの値は，[7]を参考として用いた．受信機位置と初期位置の関係を図 3 に示す．

また，受信機から見た衛星配置を表すスカイプロットを図 4，図 5，図 6 に示す． 

 

 

表 1 LEO衛星の軌道要素の値 

軌道要素 LEO 衛星 

軌道高度[km] 710 

軌道傾斜角[deg] 40,47 

離心率 0 

近点引数[deg] 177.3441 

 

表 2 条件ごとに設定した諸量の値 

 条件 1 条件 2 条件 3 

LEO 衛星数 100 200 90 

可視衛星数 4 7 4 

軌道面の数 10 10 2 

1 軌道面当たりの LEO 衛星数 10 20 45 

エポック間の時間間隔 30 30 30 
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図 3 受信機及び受信機の初期位置 

 

図 4 条件 1のスカイプロット 

 

図 5 条件 2のスカイプロット 

 

図 6 条件 3のスカイプロット 

 

 

条件 1～条件 3 について，最小二乗法を用いて位置推定を行った．その結果を，複数回シミュレーシ

ョンを行い，次式で示される RMSE を得ることによって測位精度の比較および検討を行う． 

   

 RMSE = √
1

𝑛
∑(𝑦𝑖 − �̂�𝑖)2

𝑛

𝑖=1

 (13) 

   
なお，ここで，𝑛はデータの個数，𝑦𝑖は受信機座標の真値， �̂�𝑖は受信機座標の推定値である． 

 衛星の幾何学的配置およびドップラーの測距精度から，理論的な測位性能は次式により求まる． 

   
 RMSE = 𝜎doppler ∙ PDOPdoppler (14) 

   
 条件 1~3 に対して，100 回ずつシミュレーションを行った結果の RMSE と，衛星の幾何学的配置に

より得られる PDOP から推定される測位精度の値を表 3 に示す． 
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表 3 各条件における測位シミュレーションの結果 

 条件 1 条件 2 条件 3 

RMSE[m] 74.74 24.69 339.87 

測位性能[m] 78.61 27.20 341.29 

 

条件 1 について，最小二乗法を用いることのできる最小の可視衛星数である，4 基の場合でも 100 m

以下の位置推定結果が得られている．この値は，GPS の単独測位の推定値である，10 ~ 15 m の測位精

度には及ばないが，1990 年代まで用いられていた意図的に精度を悪化させる SA(Selective Availability)

実施時の値と同等である．条件 2 について，可視衛星数を増やすことにより，条件 1 に比べて測位精

度の改善結果が得られた．一方で，条件 3 について，衛星配置が偏ったものである場合，測位精度が大

幅に悪化するというシミュレーション結果が得られた．以上のことから，高精度な測位には可視衛星

数を増やし，かつ衛星配置が偏らないような環境が必要となることが分かる． 

また，PDOPdopplerの値は，(10)式の𝐻行列により定まるものである．その値は数千から数万のオーダ

ーとなり，GPS の値と比べて非常に大きい．しかしながら，PDOPdopplerの値は衛星配置により決定さ

れるため，既に衛星配置が決定されたシステムでは値の改善は難しい．ゆえに，𝜎dopplerの値を小さく

すること，すなわちドップラーの測距精度の改善が測位精度を向上させるために必要となる． 

 

4 実 LEO衛星の信号追尾を目的とした実験 
 シミュレーションでは，可視衛星数が 4 基の場合に，100 m 以下の精度で位置推定が行われることを

確認した．そこで，実際の LEO 衛星，特に Orbcomm 衛星に着目し，信号追尾を行うことを目的とし

て実験を行った．以下に，その概要と途中経過を示す． 

 

4.1 使用機器および実験概要 

 Orbcomm 衛星の信号を受信するために，安価である V 型ダイポールアンテナおよび RTL-SDR ドン

グルを用いた．また，Orbcomm 衛星の発信信号周波数帯である 137MHz 帯の信号増幅のために，低ノ

イズアンプを，データの保存及びソフトウェアの実行のために PC を用いた． 

 今回は，実 LEO 衛星の信号の受信を目的としたため，図 7 に示すオープンスカイ環境で実験を行っ

た．実験は，2 秒間のデータを取得したⒶと，30 秒間のデータを取得したⒷの二度行った．実験日時

は，Ⓐは，2023 年 5 月 8 日 16:00~17:00，Ⓑは，2023 年 7 月 13 日 15:00~16:00 に行った．Orbcomm 衛

星は，Ⓐは，FM109 衛星，Ⓑは，FM110 衛星を用いた． 

図 8 にシステムブロック図を，図 9 に使用したダイポールアンテナを，図 10 に使用した実験器具

を示す．アンテナで受信した信号を低ノイズアンプで増幅し，ソフトウェア受信機を用いて信号を IQ

信号に変換する．PC に保存されたデータを，オープンソースのソフトウェアである Orbcomm 

Receiver[8]を用いてデコードする． 
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図 7 実験場所（大阪公立大 I-wingなかもず前） 

 

 

 

 
 

 

 

図 8 実験のシステムブロック図 

 

図 9 V型ダイポールアンテナ  
図 10 実験で使用した器具 

 

 

4.2 実験結果 

 ソフトウェアにて衛星信号をデコードした際に得られた，信号空間ダイアグラムについて示す．図 

11，図 12 はⒶの 2 秒間のデータの解析結果であり，図 13，図 14 はⒷの 30 秒間のデータの解析結果

である．図 11，図 13は Matched Filter 後の信号空間ダイアグラムを，図 12，図 14は Costas Loop 後

の信号空間ダイアグラムを示している．Orbcomm 衛星の変調方式は QPSK であり，図 12 を見ると，

信号を復調できていることが分かる．一方で，図 13，図 14 から，信号を復調できていないことが分

かる． 
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図 11 Ⓐの Matched Filter後の IQ図 

 
図 12 Ⓐの Costas Loop 後の IQ図 

 
図 13 Ⓑの Matched Filter後の IQ図 

 
図 14 Ⓑの Costas Loop 後の IQ図 

 次に，Costas Loop により得られた，周波数の初期値からの変化を図 15，図 16 に示す．図 15 では，

ドップラーの時刻変化が確認できるのに対して，図 16 では，ドップラーの時刻変化が確認できず，信

号が追尾できていないことが分かる． 

 

図 15 Ⓐの周波数の時刻変化 

 

図 16 Ⓑの周波数の時刻変化 

 次に，衛星信号のスペクトル表示を図 17，図 18 に示す．赤点が Orbcomm 衛星の使用する周波数を

示している．ソフトウェアの使用する周波数が二つの周波数のうち，小さい周波数であることを踏ま

えると，受信強度に 8 dB ほど差があることが分かる． 
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図 17 ⒶFM109衛星信号のスペクトル 

 
図 18 ⒷFM110衛星のスペクトル 

 実験では，2 秒間のデータにおいて，信号追尾が可能であったが，30 秒間のデータにおいては信号

追尾ができなかった．衛星信号のスペクトル表示から，十分な受信強度の信号を長時間において受信

できなかったことが原因であると考えられる．このことを踏まえ，今後は感度の良いアンテナを使用

したり，実験場所を変更したりすることで受信環境を改善し，長時間の信号追尾を目指す予定である． 

 

 

5 まとめと今後の課題 
5.1 結果のまとめ 
本研究では，LEO 衛星の Doppler 周波数による位置推定の可能性を検証することを目的としてシミ

ュレーションを行った．このシミュレーションにおいて，LEO 衛星は，複数の軌道面に等間隔に配置

した．次に，受信機の真値から推定される擬似距離レートを複数の衛星情報について求め，最小二乗法

を用いて受信機位置の推定を行った．シミュレーションの条件は，①複数のエポック情報から最小二

乗法を用いることのできる，最小の衛星数 4基の場合である条件 1，②条件 1と 1 軌道面当たりの LEO

衛星数は同じで，可視衛星数を増やした場合である条件 2，③条件 1 と可視衛星数は同じだが，衛星配

置が偏った場合である条件 3，の 3 つについて行った．この研究を通して得られた結論を以下にまとめ

る． 

 可視衛星数が 4 基あれば，100 m 以下の精度での位置推定が可能である 

 精度の良い測位のためには，衛星数を増やし，衛星配置をよくする必要がある 

 また，実 LEO 衛星，特に Orbcomm 衛星に着目し，Doppler 周波数を得るために衛星信号の追尾を目

的とした実験を行った．衛星信号の追尾は 2 秒間のデータで可能であったが，30 秒間のデータでは確

認できなかった． 

 
5.2 今後の課題 
 本研究では，摂動項や，電離圏および対流圏における電波の遅延を考慮せずにシミュレーションを

行った．実際の環境はこれらの影響を含むため，測位の精度は悪化すると考えられる． 

実験では，長時間の信号追尾が行えなかったため，シミュレーションの妥当性を検証するまでには

至らなかった．今後は受信環境を改善することで長時間の信号追尾を行い，実 LEO 衛星を用いた

Doppler 測位の可能性を検証していきたいと考える． 
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