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第1章 序論

図 1.1: GPS衛星 (国土地理院パンフレット)

GPS(Global Positioning System) は米軍の航法支援を目的として米国国防総省によって
開発された高精度な位置，速度および時間を提供する位置決定システムであり，位置誤差
10m，速度誤差 0.1m/s，時刻誤差 100ns での測位を提供するものとして考案された．また
民生用の利用としても，国家の安全保障上の理由から意図的にかけられていたスクランブ
ルが 2000年 5 月に廃止され，GPSの恩恵を十分に受けることができるようになった．GPS

の民生における応用技術は驚くべき速さで成長しており，高精度な位置測定が可能である
ことからカーナビゲーション等の身近な所から，地殻変動の検出，地震や火山噴火の予知
等に利用され，更にはGPS気象学といった測位以外への応用まで行われている．

GPSが有用であることは宇宙分野でも同じである．GPSを用いて測位を行う人工衛星や
ロケットも多数存在している．[5][6]本論文では宇宙機のうち，ロケットをGPS受信機の搭
載対象として考え，受信機を搭載する上で課題となる問題を取り上げ，解決手法の提案を
行う．
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第 1章 序論

1.1 研究の背景
本節でGPS受信機をロケットへ搭載する意義，及び問題点と研究目的を述べる．

1.1.1 GPS受信機をロケットへ搭載する意義

GPSの特徴として挙げられるものはリアルタイムに測位計算を行うこと，及び高精度な
測位が行えることである．
一般的にロケットの位置や速度の決定は，慣性航法装置と呼ばれる装置をロケットに搭

載することによって行われている．慣性航法装置は方位角や加速度を求める装置であり，位
置，速度はこれらの値を時間積分することによって求められる．慣性航法装置による測位
の利点として，外部の情報に頼ることなくその機器のみによって行うことができる，とい
う事が挙げられる反面，位置，速度を時間積分することによって求めるという性質上，位
置，速度に誤差を累積させてしまい，精度が低くなってしまうという欠点がある．そこで
現在は地上レーダ施設による監視を併用することによりこの欠点を補っている．
従って新たにGPS受信機をロケットへ搭載する事によって次のような恩恵を享受する事

ができる．

1. 測位精度の向上

2. 地上レーダ施設を用いない，もしくは地上レーダ施設の併用による飛行安全管制シス
テムの冗長化

1.の精度向上に関しては，誤差を累積する慣性航法装置と比べると，リアルタイムな測
位演算を行うGPS受信機の方がより高い精度を期待できるためである．また 2.に関して
は，現在の飛行安全管制システムにGPSを加えることにより，安全性を更に強化できるた
めである．ロケットの事故は国際問題にも発展しかねない為，航路の監視は大変重要な義
務であり，飛行安全管制システムの冗長化は大きな利点と考える．また，1.と 2.に付随し
て得られる利点として，軌道投入精度の向上，維持費の高い地上レーダ施設の規模の縮小
等も考えられる．以上の点からGPS受信機をロケットへ搭載することには大きな意義があ
ると言える．

1.1.2 GPS受信機をロケットへ搭載する際の問題点

ロケットへGPS受信機を搭載することの意義を述べた．しかし，実際にロケットへ受信
機を搭載するためには 2つの問題が存在する．1つはロケットの高速，高加速，高ジャーク
な飛翔運度 (以下，ハイダイナミクスと呼ぶ)であり，もう 1つが姿勢安定化の為に行われ
る機軸周りのスピン運動である．[6] ハイダイナミクス環境では市販のGPS受信機をその
まま利用することができない．何故ならGPS受信機は武器の一種として輸出制限がかけら
れているため，市販の受信機は利用できる速度，高度の上限をそれぞれ 514 m/s，18 kmと
して制限されている事に加えて，速度 10 km/sで飛翔する様なロケットのハイダイナミク
スな環境は完全に想定外であり，そのままでは信号を追尾することができない．またスピ
ン運動を行うと，アンテナのカバレージの問題が生じる．また，このようなロケット搭載
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1.1 研究の背景

用のGPSは搭載環境が特殊である事に加え，需要が少ないため，1台当たりの開発予算が
数億円単位と非常に高価なものとなっている．従って，現状では低コストで打ち上げを目
指す小型ロケットへ搭載する事は困難である．
まとめると、ロケットにGPS受信機を搭載するためには

1. ハイダイナミクス

2. スピン運動

に適応できるようにGPS受信機を改良する必要があり，またコスト的な問題を解決する
ことも望まれている．

1.1.3 ソフトウェアベースで改良可能なGPS受信機

一般に特殊用途のハードウェア製品は開発費が大きい上に，販売台数が少ないため，非
常に高価なものとなる．そこで特殊用途のためにプログラムベースで開発を行い，そのソ
フトウェアを組み込めるハードウェアがあると非常に便利であり，開発費も抑えることが
できる．そのようなソフトウェアの一つとしてオープンソースGPSが存在する．
オープンソースGPSは，ボーイング社のClifford Kelleyによって公開されているGPL(General

Public License)の GPS受信機組み込みソフトウェアである．これは C言語で書かれてお
り，GPS相関器から得た相関信号を PC上で処理し，擬似距離生成や測位を行うものであ
る．オープンソースGPSがターゲットとしているGPS受信機の条件は，相関器に Zarlink

社のGP2021を使用することである．GPS相関器の仕様が公開されていることは少ないが，
Zarlink社はオープンアーキテクチャの方針を採り，チップの仕様を一般に公開している．
詳細な仕様情報は組み込み開発に不可欠である．
オープンソースGPSは信号追尾など，低レベルの処理にアクセスできるということもあ

り，特殊なGPS受信機開発に応用されている．また，ロケット搭載を行う上で障壁となる
速度制限や高度制限は存在していない．このため，安価なロケット搭載用GPS受信機の開
発には，オープンソースGPSが有益である．オープンソースGPSを用いてロケットダイ
ナミクスに適応できるように信号の捕捉や追尾などの信号処理部分を変更する事も可能で
ある．
ところで，オープンソース GPSは PCを対象としたソフトウェアであるが，オープン

ソースGPSを市販の受信機へ移植するGPL-GPSというプロジェクトが存在する．GPL-

GPSのターゲットはMG5001受信機である．MG5001受信機は相関器にGP2021，プロセッ
サに ARM7TDMIを搭載したベースバンドプロセッサ GP4020を使用している．しかし，
MG5001は現在生産中止となった．しかし，MG5001受信機の後継機としてGP4020を搭載
したNovAtel社のGPS受信機 SuperstarIIが生産されている．SuperstarIIを図 1.2に示す．
以上のように，プログラムベースの開発は非常に有用である事が分かる．そこで我々は

現在スペースリンク株式会社が開発中であるソフトウェアベースのGPS受信機を用いてス
ピンを伴って飛翔を行うロケットへ搭載するGPS受信機を開発する事を考えている．開発
予定の受信機はロケット搭載を目的としており，ロケットの飛翔時における衝撃等といっ
たハードウェアの問題も考慮に入れて設計される．
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第 1章 序論

図 1.2: オープンソースGPSを組み込み可能な SuperstarII GPS受信機

1.2 本研究の目的
本研究の目的はハイダイナミクスで飛翔し，スピンを行うロケットへ搭載するGPSの開

発である．具体的な目標は宇宙航空研究開発機構 (JAXA)の次期固体ロケットを想定して
いる．次期固体ロケットはM-Vロケットの後継機であり，M-Vロケットに比べて小型化さ
れ、打ち上げ費用の縮減と、打ち上げ前の射場での作業期間を短縮することを目的として
提案されたロケットである．技術的な課題は前節で述べた通りであり，ハイダイナミクス
については搬送波追尾方式の変更により解決されている．またスピン運動については複数
個のアンテナ設置をロケット側面へ設置する手法を提案する．更にコスト面の問題はオー
プンソースGPSを始めとするソフトウェアベースのGPS受信機の利用により低コスト化
を実現できることを示唆する．

1.3 本論文の構成
本論文の構成を以下に述べる．

• 第 2章 GPSによる測位の原理

この章では，民生利用で一般的に用いられるC/Aコードによる測位の原理を述べる．
まず，GPS信号についての説明を行う．GPS信号は搬送波，C/A コード，航法メッ
セージの 3 信号から構成されており，各信号の説明を詳細に行う．次に C/Aコード
を用いた即位計算手法を説明する．そのためにGPS受信機のブロック図を用いて測
位を行う過程を順次説明する．説明の順序は，まず最初に受信機内部全体の大きな流
れを説明し，次にGPS信号から航法メッセージを取り出す手法を説明し，最後に取
り出した航法メッセージから測位に必要な情報を取り出して，その信号から即位計算
を行う具体的な計算を示す．
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1.3 本論文の構成

• 第 3章 飛翔体に適応可能なGPS受信機

この章では，ロケットのハイダイナミクスに耐性のあるGPS受信機の開発において
課題となる搬送波追尾ループの説明を行う．2 種類の搬送波追尾ループについて説明
を行った後，そのアルゴリズムを実装する予定である実機の紹介を行う．

• 第 4章 スピンする飛翔体に適応できるアルゴリズムの検討

ロケットのスピンの問題点を指摘し，どのような対策が過去に練られてきたかを説明
する．そして，新たな解決法として複数アンテナを用いた信号合成手法の提案を行う．

• 第 5章 ロケットスピンに対する信号位相回転合成法の検討

提案した信号合成方法を用いて，航法メッセージの復号試験を行う．まず数値シミュ
レータのアルゴリズムについて説明する．その後 1アンテナシステムの時の復号試験
を行い，正常に動くことを確認する．次に適切な信号合成方法を紹介し，複数アンテ
ナシステム時の復号試験を行う．

• 第 6章 整合フィルタ－を用いた復号の検討

整合フィルターを用いた復号のアルゴリズムの説明を行う．またその後BER(Bit Error

Rate)の算出を行う．

• 第 7章 まとめ

研究内容をまとめる．

本章では，研究の背景と本論分の構成を示した．
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第2章 GPSによる測位の原理

本章では C/Aコードを用いた時の GPS測位の原理を説明する．[2][7]まず NAVSTARと
呼ばれるGPS衛星から送信される信号について述べ，その後GPS受信機の測位計算を述
べる．

2.1 GPS信号
GPS衛星は，リンク 1(L1)とリンク 2(L2)と呼ばれるLバンドの 2つの無線周波数を使用

して連続的に電波を送信している．Lバンドとは1GHzと2GHzの間の周波数であり，L1，L2

の中間周波数はそれぞれ1575.42 MHzと1227.60 MHzである．L1の正弦搬送波には航法メッ
セージと C/A(Coarse/Acquisition)コードの 2信号が BPSK(Binary Phase Shift Keying:2

値位相変調)方式で変調されている．L2の正弦波には航法メッセージと P(Precision)コー
ドがBPSK方式で変調されている．また，L1と L2では対象とするユーザが異なっており，
L1は民生ユーザによって利用され，L2は米国国防総省が許可したユーザによって利用され
る．そのため L1は民生用に利用され L2の利用は主に軍事利用されている．図 6.1に各バ
ンドに変調されている信号と，特徴をまとめる．次に Lバンドの搬送波に変調されている
信号について説明する．

L1 帯

L2 帯

変調されている信号 備考搬送波
C/A コード
Pコード

Pコード

航法メッセージ

航法メッセージ

一般に開放

軍用

(1575.42MHz)

(1227.60MHz)

図 2.1: GPS衛星から送信される信号

• 測距コード

上で述べたC/Aコード及びPコードが測距コードに相当し，各衛星に固有の測距コー
ドが割り当てられている．測距コードは0と1の固有の系列で，これによりGPS受信機
が信号の伝播時間を瞬時に決定できる．この系列は擬似ランダム雑音 (pseudo-random

noise)とも呼ばれ，全ての衛星が異なる系列の測距コードを持つため互いに干渉する
ことなく，同一の周波数の搬送波を用いて信号を送受信できる．次に C/Aコードと
Pコードについて述べる．

まず C/Aコードについて説明する．測距コードの 1ビットは一般にチップと呼ばれ
る．C/Aコードのチップ速度は 1.023MHz，1チップ時間は 1μ s，1チップの幅は約
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2.2 C/Aコードを用いた測位計算

300ｍである．またC/Aコードは 1023チップで 1周期であるため，1ms毎に同じコー
ドが繰り返される．

次にPコードについて説明する．Pコードのチップ速度は 10.23MHz，チップ幅 30m

と，C/Aコードの 10倍に設定されている．そのためPコードを用いた場合，C/Aコー
ドを用いたものよりも高精度に測位計算を行うことができる．しかし，1994年以来，
許可されたユーザにのみに信号の利用を限定するべく Pコードを暗号化したYコー
ドが送信されているため，Pコードは民生用として利用できない．従って民生利用を
行う場合はC/Aコードを用いる．

• 航法メッセージ

航法メッセージは L1，L2の両方に含まれており，衛星の健康状態，エフェメリス
(ephemeris:衛星の位置と速度)，時計バイアスパラメータ，そして配備されている全
ての衛星のアルマナック (almanac:精度の悪いエフェメリス)の情報をもった信号を 50

bpsで送信している．1ビットの長さは 20 msである．航法メッセージと測距コードは
衛星に搭載されている原子時計の 1 つに同期されているため，航法メッセージ 1ビッ
ト中に 2000チップの測距コードが含まれる計算となる．図 4.2に搬送波，C/Aコー
ド，航法メッセージの関係を表す．

Carrier at 1575.42 MHz(L1)
at 1227.60 MHz(L2)

Cade at 1.023 Mcps(C/A)
10.23 Mcps(P(Y))

Navigation data at 50 bps

19cm(L1)

300m(C/A)

500Km

図 2.2: 搬送波，C/Aコード，航法メッセージの比較

2.2 C/Aコードを用いた測位計算
民間利用できる L1バンドのC/Aコードを用いた測位手法を述べる．
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第 2章 GPSによる測位の原理

2.2.1 測位の原理

GPS Receiver

NAVSTAR satellite

ρ

ρ

ρ

ρ

(3)

(2)

(1)(k)

図 2.3: 擬似距離

GPS受信機が測位計算を行うためにまず行うことは，受信機とGPS衛星の距離を求める
ことである．受信機と衛星の距離は信号の受信時刻と送信時刻の差に光速をかけることで求
められる．ただし，GPS衛星は，米国海軍天文台 (USNO: United States Naval Observatory)

が提供する協定世界時 (UTC: Coordinated Universal Time)に 1 μ s以内で一致するように
同期している (基準時刻: GPS time)が，GPS受信機内部の時計はUTCと同期していない
ため，正確な距離ではなく，誤差を含む距離となる．そこでこの距離は，真の距離ではな
いという意味で，擬似距離 (Pseudo range)と呼ばれている．この時求めた擬似距離 ρは次
のように表わせる．

ρ(k) =
√

(x(k) − x)2 + (y(k) − y)2 + (z(k) − z)2 + b + ε(k) (2.1)

ここでρ(k)は図4.3に示すようにk番目の衛星との擬似距離を表わす．また，(x(k), y(k), z(k))

は k番目の衛星の，地球重心を原点としたECEF座標系 (Earth-centered, Earth-fixed)にお
ける位置であり，(x, y, z)はECEF座標系で表わした受信機の位置である．また bは衛星と
受信機の使用している時計が異なることに起因する項であり，

b = c(δtr − δtt
(k)) (2.2)

と表わされる．cは光速，δtrは信号受信時における受信機の基準時刻からのずれであり，
δtt

(k)は信号送信時における衛星の基準時刻からのずれである．なお，(x(k), y(k), z(k))と δtt
(k)

は航法メッセージから得ることができる．
そこでこの擬似距離の式から測位を行うことを考える．測位とは (x, y, z)を求めることに

他ならない．式 (2.1)を見ると未知の変数は 4 つであり，方程式が 4 あれば測位可能である
ことが分かる．ここで，擬似距離は真の距離ではないと述べたが内包される誤差は全ての
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2.2 C/Aコードを用いた測位計算

GPS衛星において等しい為，4 つ以上の衛星から擬似距離を求めることにより解を得るこ
とができる．ε(k)による影響を最小にするように (x, y, z, b)の値を決定する為には一般的に
最小二乗法が用いられる．従って

k∑
l=1

(
√

(x(l) − x)2 + (y(l) − y)2 + (z(l) − z)2 + b − ε(l)) (2.3)

を最小とする (x, y, z, b)が求める値となる．

2.2.2 受信機内部の相関処理計算

擬似距離を求めることにより測位を行うことができる事を述べた．しかし，擬似距離を
求めるためには式 (2.1)からも分かるように，エフェメリスの情報が必要となる．すなわち
航法メッセージを復号しなくては擬似距離を求めることができない．そこで本節以下では
GPS受信機の計算処理を説明し，擬似距離の求め方を述べる．

LNA

Front end wipe off
Code Acquisition

and
Tracking

Carrier
wipe off

I,QS S

IF
digital

S

RF signal(1573.42MHz)

Code replica

Carrier replica

RF

pseudo range

I Q,
S

図 2.4: 受信機内部信号処理のブロック図

4.4は受信機内部における信号処理の手順を概略化したものであり，1チャンネル分のみの手
順を示しているが，実際にはこの処理を複数衛星同時に行う．まず図 4.4の説明を行う．最初
にアンテナでL1信号を受信する．ダウンコンバート前の高周波信号はRF(RadioFrequency)

信号と呼ばれる．受信した信号は LNA(Low Noise Amplifier: 低雑音増幅器)により増幅さ
れ，RFフロントエンド (Front-end)へと入る．フロントエンドでは 1575.42 MHzの周波数
を 1/100から 1/1000に下げて信号処理を行いやすい IF(Intermediate Frequency: 中間周波
数)信号に変換し (ダウンコンバート)，更に内部のアナログディジタル変換機 (ADC:Analog

to Digital Converter)によってアナログ信号をディジタル信号へ変換する．一般にディジタ
ル部品は温度や湿度の影響を受けず製造誤差を無視することができるため，ディジタル信
号の変換はできる限り早い段階で行われる事が多い．次にデジタル化された信号からキャ
リアワイプオフ (Carrier wipeoff)により搬送波を取り除き，信号の同相成分 (In-phase)SI

と直交成分 (Quadrature-phase)SQを得る．そして更にコードワイプオフ (Codewipeoff)を
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第 2章 GPSによる測位の原理

行い積算を行うことで相関値の同相成分 Iと直交成分Qを得る．GPS受信機はこの相関値
を用いて搬送波とC/Aコードを捕捉 (Acquisition)し追尾 (Tracking)を行う．また，相関値
から航法メッセージを読み取ることにより擬似距離 (Pseudo range)を求める．
では次に信号処理の細かい計算を説明する．GPS受信機が 1衛星から受ける信号 S は数

式で表現すると次のようになる．

S =
√

2P ·D(t − τ)·C(t − τ)· cos[2π(fL1 + fD)t + θ] (2.4)

Pは信号電力，D(t)は航法メッセージのビット列，C(t)はC/Aコードのビット列，fL1は
L1の周波数 (1575.42 MHz)，fDはドップラー周波数，τ はコード伝播遅延，θは位相オフ
セットである．また，式 2.4中の航法メッセージとC/Aコートのビット列は 1と-1で表わ
されている．何故なら，航法メッセージとC/AコードはBPSK変調されているため，ビッ
トが 0から 1，または 1から 0へ変化するたびに搬送波位相を 180度変化させるため，この
信号はビットの 0を 1に，1を-1に対応させ，これを搬送波にかけることに等しい為である．
次に受信した信号をフロントエンド部において，中間周波数へダウンコンバートしディ

ジタル信号へ変換する．フロントエンド部を通した後の IF信号は以下の式で表わされる．

S =
√

P ·D(tl − τ)·C(tl − τ)· cos[2π(fIF + fD)tl + θ] (2.5)

tl = lTs, l = 0, 1, 2

fIF は中間周波数であり，一般に数MHzの値である．Tsはサンプリング間隔であり，tlは
離散時間である．式 2.5における未知数はドップラー周波数 fD，GPS信号の到達時間 τ，搬
送波位相オフセット θであり，式 (2.5)から搬送波とC/Aコードを取り除き，航法メッセー
ジを取り出す手法を述べる．
フロントエンド部を通過したディジタル信号に搬送波レプリカ信号 (Replica signal:基準

信号)を掛け，逆拡散を行う．この処理は相関器で行われ，搬送波の同相成分と直交成分の
2信号を出力する．同相成分は式 (2.5)に次の搬送波レプリカを乗算して得る．

2 cos[2π(fIF + f̂D)tl + θ̂] (2.6)

同様に直交成分は式 (2.5)に次の搬送波レプリカを乗算して得る．

2 sin[2π(fIF + f̂D)tl + θ̂] (2.7)

ここで f̂Dと θ̂はそれぞれ信号追尾ループで受信機が推定するドップラー周波数と搬送波位
相である．三角関数の積の公式からこの同相成分と直交成分は高周波成分と低周波成分で
分けられる．そこで低域通過フィルター (LPF:Low-pass filter)に通し高周波成分を取り除
くことによって，同相成分 SI と直交成分 SQは以下の式で表わされる．

SI =
√

PD(tl − τ)C(tl − τ)cos(2π∆fDtl + ∆θ) (2.8)

SQ =
√

PD(tl − τ)C(tl − τ)sin(2π∆fDtl + ∆θ)

ここでドップラー周波数誤差∆fDはドップラー周波数真値とドップラー周波数推定値の差
で∆fD = fD − f̂Dと表わされ，同じく搬送波位相誤差∆θは∆θ = θ − θ̂と表わされる．こ
こで式 (2.8)において，搬送波周波数 fL1及び中間周波数 fIF が取り除かれていることか
ら，IF信号に搬送波レプリカ信号を乗算する処理を搬送波ワイプオフと呼ぶ．
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2.2 C/Aコードを用いた測位計算

次にコードワイプオフを行う．受信機のコード追尾ループで推定されるコード伝播遅延 τ̂

を用いて生成されるコードレプリカC(tl − τ̂)信号を式 (2.8)へ乗算した後，C/Aコードの
1コード分 (1 ms間)積算を行う．すると，同相成分 Iと直交成分Qは次式の様に求まる．

I =

√
PD

L

L∑
l=1

C(tl − τ)C(tl − τ̂) cos(2π∆fDtl + ∆θ) (2.9)

Q =

√
PD

L

L∑
l=1

C(tl − τ)C(tl − τ̂) sin(2π∆fDtl + ∆θ)

ここで Lは 1コード分のサンプル数である．式 (2.9)から分かるように，∆fD 及び∆θを
0に制御することができれば同相成分 Iに航法メッセージが残り，垂直成分Qが 0となる．
従って航法メッセージを復号する事ができる．一般的な搬送波追尾方式である PLL(Phase

lock loop)を用いると∆fD及び∆θを 0に制御することができるため，Iの位相変化より航
法メッセージを復号する事ができる．しかし，他の搬送波追尾ループであるFLL(frequency

lock loop)を用いた場合はその他の工夫が必要である．

IF
digital

Carrier wipe off

Carrier

　replica

Code

 replica  

Code wipe off

I

Q

S

S

cos

siin

∫

∫

I

Q

図 2.5: 搬送波ワイプオフとコードワイプオフ

従って，搬送波ワイプオフとコードワイプオフをブロック図で表わすと，図 4.5の様にな
る．これらワイプオフの処理は，レプリカ信号を受信信号に掛け合わせることにより搬送
波と C/Aコードを取り除き，相関値 I，Qを取り出す処理であり，掛け合わせるレプリカ
信号のドップラー周波数，搬送波位相，コード伝播遅延を受信信号の真値に近づけること
により，より相関値に有意な信号を残すことができる．
レプリカ信号の生成は，信号追尾ループ中のNCO(Numerically Controlled Oscillator:数

値制御発信機)の出力する周波数を制御することにより行わる．つまり，搬送波NCOの出
力する周波数から搬送波レプリカが生成され，コード NCO の出力する周波数からコード
レプリカ信号が生成される．
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第 2章 GPSによる測位の原理

2.2.3 搬送波とC/Aコードの捕捉及び追尾

式 (2.9)から分かるように，受信信号から搬送波とC/Aコードを取り除くにはドップラー
周波数 fDとコード位相 τ を正確に推定し，(∆fD, ∆τ)の値を 0 とする必要がある．そのた
めには，受信信号のドップラー周波数 fDとコード位相 τ の粗い推定を行い，推定を完了し
た (捕捉した)後，この推定値を逐次更新する (追尾する)事が必要となる．本節では，信号
の捕捉と追尾についての仕組みを述べる．

1. 信号捕捉

GPS受信機は搬送波NCOにより f̂Dを，コードNCOにより τ̂を制御することで誤差
∆fD，∆τ の検出を行いドップラー周波数 fDとコード位相 τ の検出を行う．信号補足
の段階は τ と fDの概算値を広い範囲で探索 (グローバルサーチ)する．受信機は捕捉
するための時間を極力短縮するために利用可能な手がかりを利用するように設計され
ているが，事前情報が無い捕捉 (コールドスタート)の場合は逐次的に計算を行い，τ

と fDを推定する．具体的に述べると，図 4.6が示すように，τ̂ と f̂Dを逐次的に変化
させて探す．一般的な探査領域は受信機のダイナミクスにあわせてドップラー周波数
が±10 kHz程度，コード位相が 0から 1023チップの範囲である．また通常図 4.6が
示すように，ドップラー周波数 500 Hz，コード位相 0.5 チップの幅で行われる．探査
幅における電力が雑音で無いと判断できる閾値を超えた時，補足が完了したとして追
尾フェイズへ移行する．

Search bin(0.5chip×500Hz)

Doppler error

Code phase

0.5chip

1023

10000Hz-10000Hz
500Hz

0 ・・・・・

・
・

・
・

・

図 2.6: ドップラー周波数とコード位相の探査領域

2. 信号追尾

補足が完了し，ドップラー周波数 fDとコード位相 τ は 500 Hz及び 0.5 チップの幅に
絞り込まれている．fDは搬送波追尾ループによって，τ はコード追尾ループによって
追尾を行う．追尾ループの役割は各追尾ループ内の弁別器により推定された誤差を小
さく制御することである．

搬送波追尾ループにはPLLと FLLの 2種類がある．両者の違いは弁別器が位相を出
力するか周波数の形で出力するかである．
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2.2 C/Aコードを用いた測位計算

またコード追尾ループにはDLL(Delay lock loop)が用いられる．弁別器の出力はコー
ド位相差である．両追尾ループにより擬似距離の更新を行う．追尾ループの特徴につ
いては第 3章で述べる．

2.2.4 航法メッセージのフレーム構成と擬似距離計算

信号の追尾が始まると航法メッセージの復号ができる．後方メッセージのフレーム構成を
図 4.7に示す．図 4.7の様に航法メッセージの 1フレームは 5 つのサブフレームで構成され
ている．更に 1サブフレームは 10 ワードから成り，1 ワードは 30 ビットの航法メッセージ
から成る．航法メッセージは 50 bpsであるので，1 サブフレームは 6 秒であり，1 フレーム
は 30 秒となる．測位に必要なエフェメリス，時刻の補正は 1フレーム内に収められており，
擬似距離を計算するためには最短で 30秒を要する．サブフレーム 1，2，3は，毎フレーム
ともお同じ情報を繰り返す．一方，サブフレーム 4，5は連続するフレームに含まれている
ものであっても，航法メッセージの異なるページの情報が収められている．航法メッセージ
の全体を送信するには 25 フレーム (12.5分)を要し，25 フレームをまとめてマスタフレー
ムと呼ぶ．また 6秒間の各サブフレームの最初の 2ワードであるテレメトリワード (TLM)

とハンドオーバワード (HOW)は特に重要な意味を持つ．TLMは 8ビットの同期用パター
ン列 (Preamble)と 14ビットのメッセージより成り，HOWワードは時刻情報を含む．

Almanac,lonosphere,UTC Correction

Almanac

TLM HOW Clock Corrections, Satelite Quality

TLM HOW

TLM HOW

TLM HOW

TLM HOW

Ephemeris
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s
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図 2.7: 航法メッセージのフレーム構成

さて，次期距離を求めるためには，衛星の位置情報と信号の送信時刻 ttが必要となるが，
そのための準備として，各サブフレームの信号を読み出すためには航法メッセージのビット
同期をTLMとHOWを用いて行った後，TLMの先頭に位置するPreambleを検知し，TLM

とHOWのパリティビットを用いてフレーム同期を行う必要がある．同期完了後，サブフ
レーム 2と 3にあるエフェメリスを読むとにより衛星の位置情報が分かる．また，送信時刻 tt
は，HOWの中にある次のサブフレームの先頭ビットが送信される時刻情報TOW(Z-count)

を用いることにより計算される．ただし，TOWは 6秒単位の時刻情報であり，一週間でリ
セットされる．フレーム同期されるのは，各サブフレームの 2 ワード目，HOWを読み出
した直後であるので，次のサブフレーム先頭から同期時刻を計算すると 8 ワード前である．
1 ワードは 30 航法ビットであり 1 航法ビットは 20 msであるため，フレーム同期が成立し
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第 2章 GPSによる測位の原理

た瞬間のデータ送信時刻 tt0 は

tt0 = TOW × 6 − 8 × 30 × 0.02[s] (2.10)

航法メッセージのフレーム同期がすんだ後の ttは，コードが 1023チップ進む (コードエポッ
ク)回数をカウントし，コード追尾ループDLLの出力する現在のコードチップの値とコー
ド位相差∆τ を用いて以下の式より求める事ができる．

tt = tt0 + 0.001 ×コードエポック+
1

1.023 × 106
× (コードチップ+ ∆τ) (2.11)

従って一度 tt0を得ることができれば追尾が途切れない限り，航法データを復調することな
くコード測位が可能となる．
擬似距離 ρの算出は，送信時刻 ttを用いて

ρ = c(tr − tt)) (2.12)

で求める事ができる．ここで cは光速，trは信号受信時刻である．このような手法により
計算された擬似距離を 4 以上求めることにより位置測位を行うことができる．
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第3章 飛翔体に適応可能なGPS受信機

GPS受信機の中でハイダイナミクス環境に脆弱である機能は搬送波追尾ループの部分であ
る．[?]本章では搬送波追尾ループについての説明を行う．その後，GPS受信機の搬送波追
尾ループとして用いられる PLL(Phase lock loop)と FLL(Frequency lock loop)それぞれの
特徴を紹介する．

3.1 搬送波追尾ループ
搬送波追尾ループとは，受信した信号と一致するレプリカ信号を作り出すものである．図

6.1に一般的な信号追尾ループを示す．

Discriminator

Carrier Replica
NCO

Loop Filter
I,QDigital IF

図 3.1: 一般的な信号追尾ループのブロック図

GPSでは搬送波追尾ループにPLLかFLLが用いられる．PLLとFLLで異なる点は受信
信号とレプリカ信号の誤差を求める弁別器 (Discriminator)である．PLLは弁別器の出力が
位相である．一方FLLは弁別器の出力が周波数である．PLLとFLLどちらの場合でも弁別
器の出力を零とするようにループフィルタが NCO(Numerically Controlled Oscillators)を
制御する．NCOの出力は周波数である．NCOの出力する周波数を用いて搬送波レプリカ
を生成し，搬送波ワイプオフを行う．

3.1.1 PLL(Phase Lock Loop)

PLLは地上で用いられる一般的なGPS受信機において用いられている．搬送波の周波数
だけでなく位相追尾も行うという特徴を持つため式 (2.9)における∆θ及び∆fDを 0に制御
することができる．したがって搬送波に変調されている航法メッセージの信号は相関値 Iの
符号へそのまま対応する．PLLは雑音に対して強い反面，ダイナミクスに弱いという特徴
を持つ．

PLLが追尾を続けるためのしきい値について説明する．経験則から，位相ジッターの 3σ

が位相弁別器の引き込み領域の 1
4
を超えないように設計する．弁別器として第 2 象限領域
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第 3章 飛翔体に適応可能なGPS受信機

のアークタンジェント関数を用いた場合，その引き込み領域は-90°から 90°の 180°区間と
なる．したがって，σPLLをPLLの位相ジッターとすると，PLLのジッターの 3σPLLが 45

°を超えないよう，次式
3σPLL = 3σj + θe ≤ 45° (3.1)

を満たすように設計する必要がある．ここで，θeはPLLを用いたときにダイナミクスによっ
て生じる位相の誤差であり，σjはダイナミクス以外の原因によって生じる位相ジッターで
ある．

2次系のループを組んだ場合，PLLは定常加速度入力に対して次式で示す定常誤差 θe[deg]

を生じる

θe =
d2R/dt2

ωn
2

(3.2)

=
|360°· a|

λL1 · (1.89Bn)2

ここでBnはループ帯域である．帯域Bnを広くとるとダイナミクスに強くなるが，熱雑音
には脆弱となるというトレードオフの関係を持つ．　またRはGPS衛生とGPS受信機の
直距離をGPS搬送波の位相 (deg)に換算した量である．a[m/s2]はロケットの加速度，λL1

は L1信号の波長である．
ロケットのハイダイナミクスで PLLを用いた場合を式 (3.1)，(4.2)考察する．ロケット

のハイダイナミクスとして 15 Gの定加速度が加わった場合，式 (4.2)より，しきい値 45°
を超えないためには 42 Hz以上の帯域が必要となる．しかし，帯域を 42 Hzにすると熱雑
音に対して脆弱となる．したがって 2 次のPLLではロケットのダイナミクスに脆弱である．

3.1.2 FLL(Frequency Lock Loop)

FLLは弁別器出力に周波数を使用するため，ループフィルタの設計も PLLとは異なる．
また，ダイナミクスに対する耐性も同次の PLLと比べて 1 次高くなる．すなわち，2次の
PLLは定加速度入力に対して定常誤差を持つが 2 次のFLLは定加速度入力に対して定常誤
差を生じない．2 次の FLLが定常誤差を生じるのは一定ジャークの入力が加わった時であ
る．従って同次の搬送波追尾ループを用いる場合 FLLの方がダイナミクスに強い．

FLLの追尾が可能か判断する目安となるジッター 3σPLLのしきい値は，次式で表される
ように PLLと同じく弁別器の引き込み領域 fp(pull in range)の 1

4
に設定する．

3σPLL = 3σtFLL + fe ≤
1

4
· fp[Hz] (3.3)

ここで，σtFLLは熱雑音による周波数ジッターである．また feはダイナミクスによる誤差
の周波数出力でり，2 次系の FLLの場合 feは次式の様に表せられる．

fe =
d3R/dt3

ωn
2

(3.4)

=
|j|

λL1 · (1.89Bn)2
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3.2 ハイダイナミクスに対応したGPS受信機

ただし，jはロケットのジャーク [m/s3]である．周波数を出力する弁別器では，積算時
間が引き込み領域を決定する．積算時間 T が 1 ms，アークタンジェント型の弁別器を用い
た場合の引込み領域は 1

T
の 1 kHzとなる．ロケットのハイダイナミクスにより 10 G/sの定

ジャーク入力が生じた場合，FLLの帯域は 0.76 Hz以上が必要となる．しかし，帯域を広
くとると熱雑音の影響が大きくなる．したがって熱雑音とダイナミクスによるそれぞれの
雑音を考慮して帯域を決めなくてはならない．

3.2 ハイダイナミクスに対応したGPS受信機
ダイナミクスに弱いPLLを用いた受信機をロケットへ搭載した場合，搬送波の追尾が外

れてしまう可能性がある．そこでPLLではなくFLLを用いる．FLLを用いることによりダ
イナミクスに強い受信機を制作しようという試みも行われており，数値シミュレータを用
いた試験ではロケットダイナミクスに対応できた，という報告もされている．そこで，搬送
波追尾ループにFLLを採用することで飛翔体に適用可能なGPS受信機を実現する．具体的
にはスペースリンク社が開発予定の受信機にプログラムベースで FLLのアルゴリズムを書
き込む事を予定している．シミュレーションのアルゴリズムの詳細は第 5 章にて述べる．
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第4章 スピンする飛翔体に適応できるア
ルゴリズムの検討

ロケットは姿勢制御のためにスピンを行うものがある．本章ではそうしたスピンを行うロ
ケットを対象とし，スピンを伴う飛翔中でも測位を行うことのできるアルゴリズムの提案
と，数値シミュレータによる検証を行う．

4.1 スピンの問題点
図 6.1に一般的に用いられる低利得アンテナのアンテナパタンを示す．図 6.1から分かる

ように一般的にアンテナには指向性が存在する．従って，大型ロケットの側面にアンテナ
を取り付けた時，全方位を 1アンテナでカバーする事は難しい．そこでこの問題の解決手
法として，ロケット先端部にアンテナを設置する方法やパタンが全方位にわたるラップ型
アンテナが提案されてきた．しかし，前者ではフェアリング開頭を行うロケットでは採用
することができず，後者では大型ロケットへの搭載を行う場合，非常に高価なアンテナに
なる，といった欠点がある．そこで，複数個のアンテナをロケット胴体に設置することに
よる，ロケットのスピン問題解決手法を考える．

 

-40dB

-30dB

-20dB

-10dB

 0dB

 10dB

  

           

図 4.1: 低利得アンテナのパタン

120[deg]

spin

GPS signal

GPSR

図 4.2: アンテナの配置図

図 4.2は全方位をカバーするために，複数個のアンテナをロケットへ設置した時にロケッ
ト胴体を機軸方向から見た図である．図 4.2に示すように 120°ずつずらしてアンテナを設
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4.1 スピンの問題点

置することにより，ロケット周囲のどの方向に衛星が位置しているとしても，いずれかの
アンテナでGPS信号を受信することが可能となる．次に受信した信号の処理を考える．
ロケットがスピンを行った場合，アンテナ単独では全方位をカバーする事はできないた

め，あるGPS衛星がアンテナ正面に位置する時刻には信号強度は強く，スピンを伴ってア
ンテナがロケット胴体の背後に位置する時刻には信号強度は微弱になり，GPS衛星からの
信号を追尾できない．そのため 3 つのアンテナから得た信号を各受信機で処理する方法で
は衛星の補足が外れてしまい航法メッセージを復号する事ができない．そこで複数のアン
テナから得た信号を一 つのGPS受信機を用いて適切に処理することで，この問題の解決
を考える．考えられる手法としては，アンテナから得た信号を，信号強度が弱くなった時
に信号強度が強い他のアンテナの信号と切り替えるスイッチ切替え方式と，各アンテナか
ら得た信号を全て合成して新たな信号を作り，その合成信号を用いて搬送波とC/Aコード
の追尾を行う信号合成方式が考えられる．
スイッチ切替え方式は信号合成方式と比較すると，GPSアンテナが背面にあるときのア

ンテナから得た雑音しかない信号を合成するような事はしないため，SNR がよいという利
点を持つ．しかしその反面，各アンテナの位置や運度が異なるため，スイッチ時に信号の
位相や周波数が不連続に変化する問題が生じ，信号の位相やドップラー周波数を補正する
必要があることや，どのGPS衛星の信号はどのアンテナで受けるべきかの判断を行い，そ
れぞれの衛星のチャネルを切り替えなくてはならない，という問題も持ち合わせる．また，
ロケットのスピンが高速になると頻繁にスイッチを行わなければならず，高速な処理を要
求される．したがってスピンを伴いハイダイナミクスで飛翔するロケットの様な環境にス
イッチ切替方式は不向きであると言える．
一方，信号合成方式はスイッチ切替方式と比べて，連続的な 1 つの合成信号を生成する

ことにより，複雑なスイッチ切替え計算をしなくてもよい，という利点がある．したがっ
て，スイッチ切り替え方式より信号合成方式の方が目的のGPS受信機を作成する上で適し
ている．
そこで，スピンを伴ってハイダイナミクスで飛翔するロケットへ搭載するGPS受信機の

構成として，複数個のアンテナをロケット側面へ設置し，各アンテナの信号を合成する手
法を提案する．

4.1.1 単純信号合成法

一般的に信号合成において用いられる手法はGPS信号を1.5 GHzのRF(Radio Frequency)

の段階で足し合わせる方法である．信号を合成することにより，1アンテナでは受信電力を
得られなかった配置でも他のアンテナにより補うことができる．したがって図 4.2の配置に
よりロケットの周囲ほとんどをカバーすることができる．しかし，この従来の単純信号合
成手法にも欠点が存在し，スピンを行うロケット上では致命的な問題となる．それはヌル
という信号の打ち消しの発生である．図 4.3は 3 つのアンテナをロケット側面へ設置し，単
純信号合成法を用いて信号を合成した際の合成信号の受信電力である．図 4.3において合成
信号の電力に大きな落ち込みが生じていることが分かる．ヌルは各アンテナ間で，互いの
受信信号強度が等しくなるときに発生している．このヌルが発生することで，アンテナを
複数設置して信号を合成しても，信号受信感度の弱い方向が生しる事が分かる．従ってこ
のヌルの方向に衛星が位置している場合，各アンテナが信号を受信しても各アンテナの信
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第 4章 スピンする飛翔体に適応できるアルゴリズムの検討

ヌル

図 4.3: 3アンテナをロケット側面へ設置し，単純信号合成した場合の受信電力

号が打ち消しあうためにその衛星からの信号追尾が不可能となってしまう．静止状態なら
ばその方向以外の衛星の追尾が可能なので測位は可能であるが，スピンを伴って飛翔を行
うロケットの場合，ヌルの方向がスピンに追随して回転し，全ての衛星の補足を途絶えさ
せてしまう．従って擬似距離の計算が行えなくなり，測位を行うことができない．
以上から複数個のアンテナをロケット側面に設置し単純信号合成法を用いて信号追尾を行

うシステムはヌルが原因のために連続追尾を行うことができず，スピンに脆弱だと言える．
そこでヌルを回避する信号合成手法を提案するために，ヌルが引き起こされる現象を明ら

かにする．単純信号合成法は各アンテナから受信した信号を式 (2.9)に示す様に計算を行っ
た時，式 (2.9)の値を IQ平面で表わし，信号同士をベクトル合成することに等しい．図 4.4

は異なるアンテナで受信した信号Sant1(I1, Q1)とSant2(I2, Q2)を単純信号合成し，合成信号
SRF (I1 + I2, Q1 + Q2)を算出する様子を表わしている．図 4.4が示す様に信号を足し合わせ

Q

I

Sant1
ant2S

(I ,Q )(I ,Q )
1

2
1

2

SRF

図 4.4: 単純信号合成

Q

I

Sant1

ant2S

(I ,Q )

(I ,Q )

1

2

1

2

SRF

ヌル

図 4.5: ヌルを生成する合成

ることにより信号電力を大きくすることができ，一つのアンテナからの信号が微弱でも他
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4.2 ロケットのスピン問題の解決手法

の信号により補えることが分かる．しかしその反面，図 4.5が示す様に信号同士の位相が π

反転してしまっている場合，お互いで打ち消しあい，特に信号電力も同じ場合は信号成分
が消失してしまう．したがってロケットに複数個アンテナを設置した際，GPS信号に対し
て 1 アンテナが支配的な時は単純信号合成を用いてもヌルは発生しないが，アンテナ間の
受信電力が等しくなると位相反転の影響を強く受け，ヌルを発生してしまう．
以上のように，ヌルの発生原因は相関値 I,Qの位相が πだけずれる為である．そこで，次

節よりヌルを回避する合成手法を述べる．

4.2 ロケットのスピン問題の解決手法
単純信号合成ではロケットのスピン運動へ対応することができないことを説明した．そ

こでスピンへ対応することのできる新しい信号合成手法を提案する．

4.2.1 瞬時位相回転合成合成法

単純信号合成はヌルを生じるためにスピンを伴って飛翔するロケットへ搭載するGPS受
信機に用いるアルゴリズムとして不向きなことを述べた．その原因となるヌルは複数のア
ンテナから得た信号の位相が異なるために生じる．そこでヌルが生じてしまう状態を回避
し，連続測位を行うために，各信号の位相を平行となるように回転する方法を考える．
アンテナ 1 からの入力信号 Sant1の位相を θ1振幅をmag1，アンテナ 2 からの入力信号

Sant2の位相を θ2振幅をmag2とする．そして，両信号を図 4.6に示す様に位相がそろうよ
うに回転する．複素表現を行うと信号は次のように表わせる．

Q

I

Sant1

ant2S

(I ,Q )

(I ,Q )

1

2

1

2

SRF

φ-θ

φ-θ

2 1

2

1

θθ

phase
rotation

図 4.6: 位相回転手法による回転

Sant1 = mag1 · ejθ1 (4.1)

Sant2 = mag2 · ejθ2

- 23 -



第 4章 スピンする飛翔体に適応できるアルゴリズムの検討

となる．次に式 (4.2)の信号を回転し，回転後に両信号の移送が ϕにそろうように計算を
行う．

Sant1 · ej(ϕ−θ1) = mag1 · ejϕ (4.2)

Sant2 · ej(ϕ−θ2) = mag2 · ejϕ

位相を回転後，ヌルは発生しないので回転後の信号を足し合わせればよい．合成後に得ら
れる合成信号 Sprは

Spr = (mag1 + mag2) · ejϕ (4.3)

となり，単純信号合成だと信号が消失してしまう位置にアンテナが配置されたとしても，図
4.7に示す様に位相 ϕ振幅 (mag1 + mag2)の信号 Sprを得る．

Q

I

Sant1

ant2S

(I ,Q )

(I ,Q )

1

2

1

2

SRF

2 1θθ

φ

図 4.7: 位相回転合成法による信号合成

Q

I

Sant1

ant2S

(I ,Q )

(I ,Q )

1

2

1

2

SRF

2 1θθ

φ

図 4.8: 各信号の振幅の重み付けに基づい
た合成信号の位相決定法

次にこの回転後の位相 ϕの位相について述べる．複数のアンテナから得た信号を合成す
る時，合成信号は受信電力の微弱な信号の影響を受けることはあまり好ましくない．逆に
受信電力の大きな信号はより支配的な影響力を持つべきである．そのような観点から ϕは
単に信号の位相の平均値を取るのではなく，図 4.8の様に振幅の小さい信号より振幅の大き
な信号に依存するべきである．2 信号の回転合成を行う時，重みを付けた ϕは次の式の様
に表わせる．

ϕ =
mag1 · θ1 + mag2 · θ2

mag1 + mag2

(4.4)

式 4.4から分かるように，ϕは ϕ− θ1と ϕ− θ2をmag2：mag1の比にする角度である．よっ
て式 (4.4)により回転後の位相角はそれぞれの振幅によって重み付けされている事が分かる．
式 (4.4)は 2 アンテナの時に限らず，3 アンテナ以上のシステムにも拡張できる．アンテナ
をロケットへN 個設置した時を考えると合成後の位相 ϕと振幅Magは

ϕ =

∑N
l=1 magl · θl

Mag
(4.5)
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4.2 ロケットのスピン問題の解決手法

Mag =
N∑

l=1

magl

となる．
この手法によって信号の打ち消し合いは無くなりヌルによる信号の消滅は無くなる．し

かし，この手法ではまだ欠点が残っている．それは，図 4.9の様が示す様に，航法メッセー
ジによらないビット反転が生じる事である．航法メッセージはBPSK変調方式であり，信

Q

I

Sant1

ant2S

SRF

SRF

図 4.9: 瞬間的な位相回転特有の航法メッセージによらない合成信号の位相反転

号は位相に変調されている．つまり航法メッセージの信号の 0 と 1 は合成信号の位相が回
転しなかった場合と π回転した場合に対応する．したがって意図しない合成信号の反転は
航法メッセージとして誤って認識されてしまい，航法メッセージの復号エラーを生じてし
まう．この欠点を補う方法を次節にて説明する．

4.2.2 フィードバック位相回転合成法

瞬間的な位相回転合成法特有の問題を前節で述べた．このような問題を防止するために，
各信号の回転角を記憶するとよい．このことを図 4.10，図 4.11，図 4.12を用いて説明する．
図 4.10がフィードバック位相回転法のブロック図である．図 4.10中の nは，各アンテナの
番号であり，3 アンテナを用いた場合 nは 1,2,3に対応する．まず，各アンテナからの信号
を平行となるように回転する．ここで注意をしなくてはならないのは，瞬間位相回転法と
異なり，回転方向がその瞬間での信号位相だけでは決まらない，という事である．回転前
の信号 Santnを ϕn回転すると回転後の信号は

S1 = Sant1 · ejϕ1 (4.6)
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図 4.10: フィードバック位相回転法のブロック図 (n=1,2,3)
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I
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図 4.12: 位相回転角決定手法
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4.2 ロケットのスピン問題の解決手法

S2 = Sant2 · ejϕ2

と表せられる．次に，回転後の信号の位相 θ′nと回転後の信号の重心角 θwの差をとり，ルー
プフィルタに通す．2アンテナシステムでの重心角 θwは

θw =
mag1 · θ′1 + mag2 · θ′2

mag1 + mag2

(4.7)

と表せられる．式 (4.7)は式 (4.4)と同じ意味を表わしており，回転後の信号に対して重み
付けを行っている．したがって，より強い信号に回転角は依存し，弱い信号の影響は小さ
いという特徴を，各アンテナから得た信号 Sant1，Sant2から回転後の信号 S1，S2に移す事
で残しつつ，過去の回転角を蓄積して回転角 ϕ1，ϕ2を決めるために，前節の様な瞬時的に
位相回転をする手法で引き起こされる問題を除去することができる．
次にループフィルタについて述べる．3 次以上のループフィルタは動作が不安定になる

可能性があることと，非常に複雑である．したがってループフィルタとして 1次のループ
フィルタと 2 次のループフィルタを選択肢として考える．まず一次のフィルタを説明する．
一次のフィルタと積分器のブロック図は図 4.13である．図 4.13の ω0はループフィルタの

ω T Σ

Z
-1

Δφn
φn

0

ループフィルタ

図 4.13: 1 次のループフィルタと積分器のブロック図

固有周波数であり，1 次ループの固有周波数は以下の式より求める．

ω0 = 4.0Bn (4.8)

ただし，Bnはループ帯域である．したがって，離散時間を tlとすると図 4.13から

ϕtl+1,n = ϕtl,n + Tω0δϕtl,n (4.9)

となる．また，θ′tn = θtn + ϕtnであるから，図 4.10より

∆ϕtl,n = θtl,w − θ′tl,n (4.10)

となる．このようにして回転角 ϕnを決定することができる．
ここで 1次のループフィルタは回転後の角度と重心角の差 δphinが時間的に一定の割合

で増加していく場合に定常誤差を生む．したがって，回転前の信号 Santnが角速度を持つ場
合，回転後の信号 Snは回転基準角に対して一定の誤差を持つこととなる．式 (2.9)から回
転前の信号は周波数誤差∆fDにより角速度を持つことから，この定常誤差が πを超えたと
き，合成信号を反転させてしまう．航法メッセージによる反転ではないためこの反転はビッ
トエラーとなる．
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第 4章 スピンする飛翔体に適応できるアルゴリズムの検討

次に 2 次のループフィルタを考える．2 次のループフィルタの式は以下のようになる．

ϕ̇t(l+1),n = ϕ̇tl,n + ω0
2T∆ϕtl,n (4.11)

ϕt(l+1),n = ϕtl,n + ϕ̇t(l+1),nT +
√

2ω0T∆ϕtl,n (4.12)

ここで，ϕ̇nは中間変数であり，次元は [rad/s]である．また，ω0はループフィルタの固有周
波数であり，2 次ループの固有周波数はBnをループ帯域としたとき以下の式より求まる．

ω0 = 1.89Bn (4.13)

また，2 次のループフィルタのブロック図は図 5.1である．

√

ω

2

T Σ Σ

Z
-1

T Σ

Z
-1

Δφn φn
0

ω0

ループフィルタ

図 4.14: 2 次のループフィルタと積算器のブロック図

2 次のループフィルタは入力の角度誤差∆ϕnが時間的に一定のレートで変化するとき定
常誤差を生じないが，角速度が tlの 2次以上のオーダーで時間変化するとき誤差を持つ．複
数のアンテナからの信号合成を行う場合，アンテナの信号強度が変化し，信号の重みを切
り替える際に回転基準の位相 θwが大きく変化し，各信号の角速度は相対的に時間変化する
ようになる．したがってこの時定常誤差を生じる．1 次ループでのビットエラーの問題と
同じく，この定常誤差が πを超えたとき，合成信号を反転させてしまう．航法メッセージ
による反転ではないためこの反転はエラーとなる．したがって，この定常誤差が実際のロ
ケットのダイナミクスにおいてどれくらいの大きさとなるかが課題となる．
以上の様に行ったフィードバック位相回転は，回転後の角度から重心角 θwを計算してい

るため，回転角 ϕ1，ϕ2に航法メッセージのビット反転による位相変化の影響は受けず，回
転方向も全ての信号が反転するため変化しない．このようにして瞬間的な位相回転方法の
欠点を補う事ができる．合成信号は回転後の信号 S1と S2を適切に合成することにより求
める．

4.2.3 整合フィルターを用いた方法

この手法は航法メッセージを信号 Santnを用いて復号する手法である．まず以下の式を各
アンテナの信号に対して計算する．

An
NI = max

ω

∣∣∣∣∣
19∑

k=0

Santn · e−jωk∆t +
39∑

k=20

Santn · e−jωk∆t

∣∣∣∣∣ (4.14)

An
I = max

ω

∣∣∣∣∣
19∑

k=0

Santn · e−jωk∆t −
39∑

k=20

Santn · e−jωk∆t

∣∣∣∣∣ (4.15)
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4.2 ロケットのスピン問題の解決手法

ただし，nはアンテナの番号である．また，この 40 個分の信号の時間は，航法メッセージ
の同期タイミング区切られている．同期タイミングは 5章にて詳しく説明する．ωを変化さ
せ，それぞれが最大となる ˆωNIと ω̂Iを見つける．そして，どちらが大きいかを判断するこ
とにより，航法メッセージの符号が変わったのか，それとも同じ航法メッセージが送信さ
れたのかを判別する．この手法は 6章にて詳細を述べる．
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第5章 ロケットスピンに対する信号位相
回転合成法の検討

スピンを伴い飛翔するロケットへ搭載する GPS受信機に用いる，ソフトウェアベースの
GPS受信機へ書き込むことのできる航法メッセージ復号アルゴリズムを目標として，数値
シミュレータを作成し，信号位相回転法のロケットスピン耐性を検証する．

5.1 数値シミュレータの概要

GP 2015

RF

IF

Integration
(1ms)

Noise

I,Q

FLL

Bit
Synchronization

decoding

Replica signal

simulated area

IF frequency: 1.405 MHz
sampling clock: 5.714 MHz

図 5.1: 1 アンテナ数値シミュレータブロック図

航法メッセージの復号を行う数値シミュレータとして，図 5.1中の IF信号以下の点線に囲
まれた部分をC言語を用いて構築した．オープンソースGPSにおいて使用される Zarlink

社のフロントエンドチップGP2015を使用したと仮定し，中間周波数は 1.405 MHz，サン
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5.1 数値シミュレータの概要

プリング周波数は 5.714 MHzとして設計した．作成した IF信号は

IF 　 = [code] · sin(
∑
k

2π(fIF + fFLL,k)ts · k) (5.1)

ts =
1

5.714 × 106

として生成した．fIF はGP2015の作る周波数 1.405 MHzであり，tsはサンプリング間隔，
fFLLは与えたドップラー周波数である．
搬送波追尾ループには FLLを採用した．また簡単のためにコード追尾ループは実装して

いない．FLLにより計算された搬送波レプリカの角速度を ω̂kとすると搬送波ワイプオフは
レプリカ信号を

Ireplica = sin(
∑
k

(2πfIF + ω̂k)ts · k) (5.2)

Qreplica = cos(
∑
k

(2πfIF + ω̂k)ts · k)

をそれぞれ IF信号にかける事で，同相成分 Iと直交成分Qを得た．また図 5.1に示す様に
相関処理後に行う積算時間は 1 msとした．
また，本シミュレータにおいて雑音を加える場所は，図 5.1に示す通り，積算終了後とし

ている．シミュレーションで設定する SNR(signal-noise ratio: 信号対雑音比)は，1 msの
積算終了後の値である．加えた雑音は平均 0 ，分散 σ2 = 1の白色ガウス雑音である．加え
た雑音が白色ガウス雑音であることを確認するために，生成した雑音の分布と自己相関関
数を調べた．雑音の確率密度分布は，横軸にサンプル区間をとり，面積 1 となるように正
規化を行うと図 5.2の様になった．標準正規分布に出力した信号が一致することからガウス
雑音であることの確認とした．次に図 5.3より相関を調べた．生成した雑音の相関値は以下
の式より求めた．

 0

 0.05

 0.1

 0.15

 0.2

 0.25

 0.3

 0.35

 0.4

 0.45

-6 -4 -2  0  2  4  6

Standard Normal
Distribution

図 5.2: シミュレータの雑音分布と標準正規
分布
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 1.2
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図 5.3: 雑音の自己相関関数

R(j) =
∑
n

xnxn−j (5.3)

- 31 -



第 5章 ロケットスピンに対する信号位相回転合成法の検討

nはサンプル数であり，R(j)は jサンプルずらした時の自己相関値を表している．図 5.3か
ら相関を持つのは同時刻の信号のみであり，異なる時刻の信号に対しては相関を持たない
ことが確認できた．そこでこの 2 つの結果をシミュレータに用いた雑音が白色ガウス雑音
であることの確認とした．

5.2 搬送波追尾FLL(Frequency lock loop)の設計
飛行中のロケットへ搭載することを目標としているので，ハイダイナミクスに強い FLL

を搬送波追尾ループとして採用した．FLLは弁別器に周波数弁別器を用いる．
本シミュレータでは，周波数弁別器として外積周波数弁別器を用いた．外積周波数弁別

器の周波数変化検知方法を説明する．まず，IQベクトルの積算時間 T 毎に外積を計算し，
各信号の大きさで割り，位相変化を求める．

sk =
QkIk−1 − IkQk−1√

Ik
2 + Qk

2
√

I2
k−1 + Q2

k−1

(5.4)

sk は (Ik−1, Qk−1)と IQ平面の原点と (Ik, Qk)の成す角の正弦値である．(Ik−1, Qk−1)の位
相角を ϕk−1，(Ik, Qk)の位相角を ϕkとすると，2 つのベクトル間の位相差が十分に小さい
時は

sk = sin(ϕk − ϕk−1) ≈ ∆ϕk (5.5)

と近似できる．∆ϕは図 5.4に示す様に，積算時間Tの間に変化した角である．ここで 1 ア

Q

I

(Ik-1

φ

Q  ), k-1

(Ik Q ), k

k-1φk

⊿φ
k

図 5.4: T(積算時間)間での信号変化

ンテナの場合，式 (2.9)から分かるようにドップラー周波数誤差∆fDの影響により (I, Q)

は時間変化する．なお，複数のアンテナを用いて信号合成を行った場合，信号回転合成に
よる影響も受ける．そこで以降より，∆fDをドップラー周波数推定誤差ではなく，信号合
成とドップラー周波数の影響により生じた，周波数推定誤差と定義する．したがって，周
波数推定誤差∆fDにより (I, Q)は時間変化し，(I,Q)の回転角速度 ωkは

ωk = sk/T (5.6)
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5.3 航法メッセージのビット同期アルゴリズムの設計

の様に表わされる．ωkは式 (2.9)で (I,Q)を表現するときに用いたドップラー周波数推定誤
差記号∆fDの角速度表現に対応している．FLLは ωkを FLL内の 2次のループフィルタへ
通して出力したドップラー周波数誤差の角速度表示の ω̂kを 0 とするようにその挙動を予測
し，搬送波NCOへの指令値を決定する．FLLに用いるループフィルタは一定加速度に対し
て定常誤差を生じない 2次のループフィルタを使用する．数値シミュレータに用いた 2 次
系 FLLは次式により表わされる．[4]

ω̇k+1 = ω̇k + ωn
2Tωk (5.7)

ω̂k+1 = ω̂k + ω̇kT +
√

2ωnTωk

ただし，ω̇kは 2次ループの中間変数であり，[1/s2]の次元を持つ．式 (5.7)から搬送波NCO

への指令値は角速度の形で

∆ωcarrier = ω̂k+1 − ω̂k = ω̇kT +
√

2ωnTωk (5.8)

となる．ωnは搬送波追尾ループの固有周波数であり，2 次ループの ωnは

ωn = 1.89BL (5.9)

と表わせる．ここでBLはループ帯域である．ループ帯域は本シミュレータでは 4 Hzとした．
このFLLに一定加速度及び，一定ジャークを加えて試験を行った．2 次のFLLであるの

で，低下速度に対しては一定誤差を生じず，定ジャークには定常誤差をもって搬送波追尾を
行う．一定加速度入力を加えたものは図 5.5の様になった．また，一定ジャークを加えたも
のは図 5.6の様になった．図 5.5から一定加速度を加えたとき，追尾誤差は次第に小さくな
り，最終的に一致することが分かる．また，図 5.6の様に一定ジャークを加えると，定常誤
差を生じながら搬送波の周波数を追尾していることが分かる．なお，図 5.6で与えたジャー
クは 300 Hz/s2である．この時，式 (3.4)より定常誤差は 21.0 Hzと計算される．図 5.6よ
り，理論値通りの定常誤差を生じていることが確認される．

5.3 航法メッセージのビット同期アルゴリズムの設計
図 5.1においてビット同期ブロックへ入力される信号から航法メッセージを復号するため

には，まず航法メッセージのビット同期タイミングを知らなくてはならない．そこで，図
5.7に示す様に 1ms毎に信号の位相変化量の余弦値を計算する．図 5.7が示す様に，航法メッ
セージのビット反転が無い場合は cos θが正の値となり，航法メッセージがビット反転した
場合は cos θの値が負となる．ここで，積算時間T(1 ms)毎にビット同期ブロックへ信号が
入力され，航法メッセージはコード周期が 20 msであるので，図 5.8が示す様に 20 ms毎に
位相変化の余弦値を足し合わせると，航法メッセージのビット同期タイミングのステップ
において値の落ち込みが生じる．したがって，この手法を用いることにより，航法メッセー
ジのビット同期を行うことが可能である．

5.4 航法メッセージ復号アルゴリズムの設計
ヒストグラムを用いて航法メッセージのビット同期を行ったので次に航法メッセージの

復号を行う．復号の手法として 2 種類の方法を考案した．一 つはFLLによる信号の周波数
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第 5章 ロケットスピンに対する信号位相回転合成法の検討
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図 5.5: 2 次 FLLの定加速度入力に対する応答
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図 5.6: 2 次 FLLの定ジャーク入力に対する応答
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5.4 航法メッセージ復号アルゴリズムの設計
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図 5.7: 航法メッセージの 1 ms毎の位相変化
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図 5.8: ヒストグラムを用いたビット同期の概念図
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第 5章 ロケットスピンに対する信号位相回転合成法の検討

推定誤差回転を考慮せずに復号計算を行うアルゴリズムである．また，もう一方は周波数
推定誤差回転を考慮した復号アルゴリズムである．以下に 2 つの手法について説明する．

5.4.1 FLLの誤差周波数の小さい時の復号アルゴリズム

推定誤差周波数の小さい時の復号アルゴリズムを説明する．航法メッセージの 1 ビット
時間は 20 msであるので，図 5.9に示すように，航法メッセージのビット同期タイミング
から 20 個の信号をベクトル合成する．この合成を 20 ms毎に繰り返し，20 ms毎に合成ベ
クトルの位相変化を判定する．すなわち，位相変化角を θとした時，cos θ ≥ 0ならば航法
メッセージはビット反転を行わなかったと判定し，cos θ ≤ 0ならば航法メッセージがビッ
ト反転を行った，と判定する．

Q

I

Spr

θ
θ

cosθ≦0

cosθ≧0

bit inversion

Σ
k=0

19

39

k=20
SprΣ

39

k=20
SprΣ

図 5.9: 推定誤差回転の少ない時の復号手法

5.4.2 FLLの誤差周波数を考慮した復号アルゴリズム

FLLを用いて搬送波追尾を行う場合，式 (2.9)から分かるように信号の位相は搬送波追尾
ループで生じる周波数推定誤差により角速度を持って回転する．そこでこの推定誤差の影
響を取り除く．合成信号の時間変化と推定誤差の影響除去法を図 5.10に示す．図 5.10の様
に，ビット同期により求めた航法メッセージのタイミングから 20 msの区間での信号の角
速度 ωmaxを求め，20 ms毎に初期位相 θiを決定する．ωmaxは次式を最大とする角速度で
ある．

ωmax = max

∣∣∣∣∣
19∑

k=0

Spr · e−jωkT

∣∣∣∣∣ (5.10)
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5.4 航法メッセージ復号アルゴリズムの設計
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図 5.10: 周波数及び位相推定の手法

すなわち，各信号を ωkT 回転させ，20 ms区間の合成信号をベクトル合成したときに合成
ベクトルの大きさが最大となる ωとして計算される．また，初期位相 θi,nは以下の式で求
められる．

θi,n = tan−1(

∑19
k=0(−I[k] sin(ωmaxkT ) + Q[k] cos(ωmaxkT )))∑19
k=0(I[k] cos(ωmaxkT ) + Q[k] sin(ωmaxkT )))

) (5.11)

θi, nの nは n番目を意味する．また，IQ平面上で表すと図 5.10の様になる．
この手法により推定される角速度と初期位相の標準偏差の 2 乗の最小値は以下の式から

得られる．[3]

CRLBω =
6/SNR

N(N2 − 1)
· 1

T 2
(5.12)

CRLBθ =
(2N + 1)/SNR

N(N − 1)
(5.13)

これはCrame-RAO LOWER BOUNDと呼ばれている．Tは 1ステップの時間 1ms に相当
する．そこでGPS信号復号数値シミュレータへこのアルゴリズムを組み込む前に，この推
定アルゴリズムを用いて曲座標上で一定の角速度を持ち回転を行う信号の角速度，位相を
測定し，それぞれの分散値を求める試験を行った．この結果を図 5.11と図 5.12に示す．図
5.11と図 5.12から，角速度，位相ともに精度よく求められていることが分かる．したがっ
てこの結果を正常にアルゴリズムが動くことの確認とし，復号アルゴリズムへ組み込んだ．
初期位相を計算した後，20 ms毎に以下の計算により航法メッセージの復号を行う．

phaseshift = θfn − [θf(n−1) + 20ωmaxT ] (5.14)

phaseshiftは 0と π付近の値をとり，この値が航法メッセージの信号に対応する．すなわち，
0であるならばビット反転が起こらず，πであるならばビット反転が起きた事となる．
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図 5.11: Crame-Rao Boundとの比較 (角速度推定)
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図 5.12: Crame-Rao Boundとの比較 (位相推定)
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5.5 1 アンテナシステムの数値シミュレーション
以上のアルゴリズムを用いて，1アンテナシステムでの数値シミュレーションを行った．

始めにスピンをしていないロケットの数値シミュレーションの結果を示す．その後 0.1 Hz

でスピンをさせた時の数値シミュレーションの結果を示す．

5.5.1 ロケットスピンを行わない時の1アンテナシステムの数値シミュレー

ション

GPS signal

GPSR

θ:90°

図 5.13: 1アンテナシステムの数値シミュ
レーションのロケットモデル
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図 5.14: ヒストグラムの値の時間推移 (1アンテナを設置，
ロケット静止，SNR10[dB])

図 5.13が 1アンテナシステムでの数値シミュレーションモデルである．まず図 5.13の様
にアンテナを θ = π/2の位置へ配置し，ロケットを静止させた．SNRは 10[dB]である．た
だし，この SNRは 1 msの積算を行った時点でのものである．この時ビット同期の各ステッ
プでの値は図 5.14の様になった．図 5.14の正の傾きを持ったものが同期タイミングではな
いもののヒストグラムの推移，負の傾きを持ったものが同期タイミングのもののヒストグ
ラムの推移である．この時の航法メッセージは 1と 0が交互に変調されている．したがって
搬送波は 20 ms毎に位相が π変化する．そのため同期タイミングのヒストグラムは 20 ms

毎に-1 増加する．一方，ビット同期タイミング以外のヒストグラムは位相の反転が生じな
いために，20 ms毎に 1 増加する．そこでもう一度図 5.14を確認すると，19本 のヒスト
グラムの値は 2 秒時に 100 の値をとっている．20 ms毎にヒストグラムの値は 1ずつ増え
たとすると，これは理論通りの値となる．また，負の値をとるヒストグラムも同様である．
したがってこの事をビット同期が正しく取れていることの確認とした．
次に推定誤差周波数を考慮した復号アルゴリズムの確認を行う．図 5.15と図 5.16の比較

から，位相の推定が正しく行えていることが確認できる．この位相の変化はロケット静止
状態であるためドップラー周波数によるものではい．なお，図 5.15は 1 ms毎の位相である
のに対し，位相推定は 20 ms毎に計算される．
次にこの時の復号結果を示す．図 5.18は推定誤差周波数を考慮しない復号方法を用いた

時の phaseshiftの結果である．また図??は推定誤差周波数を考慮した復号方法を用いた時
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図 5.15: Sant1信号の位相 (1アンテナを設置，ロケット静止，SNR10[dB])
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図 5.16: Sant1信号の位相の推定値 (1アンテナを設置，ロケット静止，SNR10[dB])
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図 5.17: 推定誤差周波数を考慮しない復号方法を用いた時の phaseshiftの結果 (1アンテナ
を設置，ロケット静止，SNR10[dB])
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図 5.18: 推定誤差周波数を考慮した復号方法を用いた時の phaseshiftの結果 (1アンテナを
設置，ロケット静止，SNR10[dB])
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の phaseshiftの結果である．1アンテナのシステムにおいて，両者において目立った差は無
いと言える．静止したロケットでは FLLにより搬送波追尾誤差が抑えられており，20 ms

の短い区間では推定誤差回転を殆ど無視することができる，と言える．

5.5.2 ロケットがスピンを行う時の1 アンテナシステムの数値シミュレー

ション

図 5.13の状態から反時計回りに周波数 0.1[Hz]でロケットをスピンさせた．SNRは 10[dB]

である．ただし，ここでの SNRは 1 ms積算を行った時点でのものである．この時のアン
テナから受信した信号の電力の図を 5.19，FLLの出力を 5.21，エラーの回数を 5.20に示す．
図 5.19は時定数 10 msのローパスフィルタに通した信号電力である．時刻 0秒で値が小さ
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図 5.19: アンテナから受信した信号の電力 (1 アンテナを設置，ロケットスピン 0.1[Hz]，
SNR10[dB])

いのはローパスフィルターの立ち上がりの為である．この図において電力が低下する時刻
は 2秒付近である．ロケットのスピンは 0.1[Hz]であり，アンテナの初期の配置は θ = 90°
である．したがって 2秒付近のアンテナ配置は θ = 160°となる．ここでシミュレーション
に用いたアンテナパタンの図 4.2を見ると 30°前と 150°以降から利得が小さくなっている
ことが分かる．したがって図 5.19の電力の推移はアンテナパターンに従っている事が分か
る．図 4.2で用いたようなアンテナを複数ロケットの側面へ設置したときに，航法メッセー
ジを受信するためにはいずれかのアンテナの電力は大きくなくてはならない為，アンテナ
は最低 3 つ必要であることが分かる．
また，図 5.20及びから 5.21から航法メッセージの復号エラーは 3秒付近で生じ，その後

FLLも追尾を外れていることが確認できる．3秒時のアンテナ配置は，θ = 200°付近であ
る．この時アンテナはGPS 衛星の方向を向いていないことが分かる．
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またロケットの回転速度が 0.1[Hz]と非常に遅いことから，FLLの出力はアンテナがGPS

衛星の正面に位置するとき，ほとんど 0であることが分かる．したがって FLLの推定誤差
回転は殆ど無視でき，復号の際の推定誤差周波数を考慮に入れる手法と考慮に入れない手
法で差異は見られなかった．
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図 5.20: 推定誤差周波数を考慮しない復号方法を用いた時の phaseshiftの結果 (1 アンテナ
を設置，ロケットスピン 0.1[Hz]，SNR10[dB])

5.6 最大比合成法
1アンテナシステム数値シミュレーションより，復号のアルゴリズムが正常に動作するこ

とが確認できた．したがって，複数のアンテナを設置した時に信号合成を行い復号をする
アルゴリズムを考える．第 4 章により回転のアルゴリズムは紹介した．したがって回転後
の信号合成アルゴリズムについて説明する．瞬時位相回転法では各信号の位相がそろうた
め，各信号を単純にベクトル合成するとよい．しかし，フィードバック位相回転法では雑
音の影響があるため，位相が完全にはそろわない．そこでこの信号の最適な合成法を説明
する．

3 つのアンテナを設置した時，3 信号を回転した後の信号をそれぞれ S1, S2, S3と表すと，
SNRを最大とする合成信号は，

Spr =
3∑

l=1

∣∣∣∣∣∣ Sl√
|S1|2 + |S2|2 + |S3|2

∣∣∣∣∣∣
LPF

Sl (5.15)

と表される．これはより大きな信号に重みを持たせる事を意味する．また回転後の信号ベ
クトルへかけてある係数はローパスフィルタを通したものである．この合成式は容易に拡
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図 5.21: 推定誤差周波数を考慮した復号方法を用いた時の phaseshiftの結果 (1 アンテナを
設置，ロケットスピン 0.1[Hz]，SNR10[dB])

張することができ，n個のアンテナを用いた場合

Spr =
N∑

l=1

∣∣∣∣∣∣ Sl√∑N
k=1 |Sk|2

∣∣∣∣∣∣
LPF

Sl (5.16)

と表せる．なお，復号シミュレータではローパスフィルタの時定数を 10[ms]としている．

5.7 複数アンテナシステムの数値シミュレーション
複数アンテナでの復号数値シミュレーションを行う．図 5.22は簡単のために 2アンテナ

を用いた時の復号アルゴリズムのブロック図である．スピンを伴いながら飛翔するロケッ
トへ搭載する GPS受信機を実現するには，現在用いているアンテナだと 3 つ設置するの
が最小の構成だと分かった．そこで図 4.2の様にアンテナを配置しシミュレーションを行っ
た．まず信号合成方法を評価するために単純信号合成法と瞬時位相回転合成法とフィード
バック位相回転合成法の結果を説明する．比較のため同一の条件としてロケットのスピン
を 0.2[Hz]，1ms 積算後のそれぞれの信号の SNRを 20[dB]として計算を行った．また，誤
差周波数の小さい時の復号アルゴリズムを用いた．各アンテナの受信電力，及び 1ms積算
時の SNRをそれぞれ図 5.23と 5.24に示す．図 5.23からロケットが一周回転する間常にい
ずれかのアンテナによって信号を受信できることが分かる．また，図 5.24においてアンテ
ナ正面に衛星が位置したとき SNRが 20[dB]となっていることから，雑音が設計通りに加え
られていることが分かる．
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図 5.22: 2アンテナシステムの数値シミュレーションブロック図
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さて，まず単純信号合成法の電力を見る．単純信号合成法により得られた合成信号を図
5.25に示す．図 5.25より信号が打ち消しあっていることが分かる．したがって単純信号合成
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図 5.25: 単純位相回転合成法により得られた合成信号の電力 (スピン 0.2Hz，SNR20[dB])

法を用いると信号が瞬断されてしまい，ロケットのスピン運動に対応することができない．
そこで次にスピンへ対応した合成手法として考案した瞬間位相回転法とフィードバック

位相回転合成法を用いて復号を行う．単純位相回転合成の計算と同様に，スピンを 0.2[Hz]，
1ms 積算後のそれぞれの信号の SNRを 20[dB]として計算を行った．また，フィードバック
位相回転合成のループ帯域は 100Hzとし，回転に用いるループフィルタは 1次のものを用
いた．この時瞬間位相回転合成法及びフィードバック位相回転合成法を用いて合成された
信号の電力は図 5.26と図 5.27の示すようになった．
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図 5.26: 瞬間位相回転合成法により
得られた合成信号の電力 (スピン 0.2Hz，
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図 5.27: フィードバック位相回転合成法によ
り得られた合成信号の電力 (スピン 0.2Hz，
SNR20[dB])
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図 5.25と，図 5.26及び図 5.27を比較するとヌルによる信号同士の打消の問題が改善され
ていることが分かる．瞬間位相回転合成法はその瞬間の 3 アンテナの信号全ての位相を揃
えて足し合わせるため，合成信号の電力は各信号電力の和となる．次に，単純信号合成法
と瞬時位相回転法とフィードバック位相回転合成法それぞれの方法を用いて復号を 5秒間
行った時の位相回転効率の図??と航法メッセージ復号エラー回数の図 5.29を示す．位相回
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図 5.29: 合成信号の復号エラー回数 (スピ
ン 0.2Hz，SNR20[dB])

転効率の式は回転後の信号がどの程度平行に近づいているかを表す指標である．値が 1に
近づくほど平行に近づいたことを表す．単純合成法と瞬時位相回転合成法を用いたときは

Ef =
|Spr|

|Sant1| + |Sant2| + |Sant3|
(5.17)

と表される．また，フィードバック位相回転合成法を用いたときは

Ef =
|Spr|

(|Sant1|2 + |Sant2|2 + |Sant3|2)/(|Sant1| + |Sant2| + |Sant3|)
(5.18)

と表せられる．図 5.28からも分かるように，瞬時位相回転合成は全ての信号の位相を同じ
とするように回転角を決めているため，効率は 1となる．また，単純信号合成は回転処理
を行わないため，並行効率が悪い事が分かる．また，フィードバック位相回転合成法は瞬
時位相回転合成法よりは低いものの，精度良く平行化されていることが分かる．
次に，図 5.29から瞬時位相回転合成法では復号エラーを生じてしまうことが分かる．エ

ラーが生じているのはいずれも 2 つのアンテナからの信号が大きい時である．このエラー
の原因は 4章で述べたとおりである．
また，単純信号合成法及びフィードバック位相回転合成を用いた時の合成信号の SNRを

図 5.30に示す．フィードバック位相回転合成の SNRは各アンテナの信号の SNRの和とな
る．一方単純信号合成は SNRが低くなっている．したがって，フィードバック位相回転合
成は最大比合成を行えていると言え，適切な信号合成法である．
以上から 3つの合成法のうち最もロケットの回転運動に強い信号合成法はフィードバック

位相回転合成法と言える．したがって本章における以降の数値シミュレーションではフィー
ドバック位相回転合成法を用いる．
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次に提案した 2種類の復号アルゴリズムの比較を行う．図 5.31と図 5.31はそれぞれFLL

の誤差周波数の小さい時の復号アルゴリズムを用いた時の phaseshift値と FLLの誤差周
波数を考慮した復号アルゴリズムを用いた時の phaseshift値の結果である．この数値計算
ではロケットのスピン 0.2[Hz]，1アンテナの 1ms積算後の SNRを 5とした．図 5.31では
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号アルゴリズムを用いた時の phaseshift値
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図 5.32: FLLの誤差周波数を考慮した復
号アルゴリズムを用いた時の phaseshift 値
(スピン 0.2Hz，SNR5[dB])

phaseshiftの値に散らばりが見られるのに対し，図 5.32は散らばりが少ない．また，この
時の復号エラー回数を図??に示す．したがって，FLLの誤差周波数を考慮した復号アルゴ
リズムが有効である事が分かった．
そこで，フィードバック位相回転合成方法と FLLの誤差周波数を考慮した復号アルゴリ
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ズムを用い，ロケットのスピンレートとループフィルタの帯域及び SNRを変化させて試験
を行う．1 次のループフィルタを用いた時の結果を図 5.34，2 次のループフィルタを用いた
時の結果を図 5.35に示す． 図 5.34及び図 5.35は 5秒間の復号を行ったものである．また
変数はロケットのスピンレート，ループフィルタの帯域，電力密度比C/N0である．○は 5

秒間の航法メッセージの復号エラーを生じなかった事を意味し，×は復号エラーを生じた
ことを意味する．
図 5.34及び図 5.35においてC/N0が大きい時でもスピンレートを上げると復号エラーが

生じていることが分かる．C/N0が大きい時に復号エラーを生じているのはいづれもループ
フィルタの帯域が狭い時である．これはループフィルタの入力誤差∆ϕnの影響によって位
相回転角に誤差を生じてしまい，各信号が平行にならなかった為であると考えられる．こ
の事について確認をした．図 5.36及び図??はそれぞれスピン 1[Hz]，C/N077[dB-Hz]とし
た時に 1次のループフィルタを用いて航法メッセージの復号を行った時のエラー回数と各
アンテナの信号振幅を表す図である．図??から 1Hzで各アンテナが一周していることが伺
える．帯域はBn = ω0であるので，図 5.36よりエラーを生じているのは帯域が 25Hzの時
である事が分かる．そこで 0.4msから 0.7msの区間において帯域が 25Hz の時と 100Hzの
時の位相を比較する．ただし，0.4msから 0.7msにおいてアンテナ 1 の振幅は非常に小さく
他に与える影響が小さいため，考えないものとする．
図 5.38と図 5.39はそれぞれループ帯域帯域 25Hzの時の位相回転前の信号の位相と位相

回転後及び重心の位相である．図 5.38からアンテナ 2とアンテナ 3の信号の位相が逆方向
へ回転していることが分かる．また、位相が途中で 180°変化する点は航法メッセージによ
るものである．また，回転後の位相はそれぞれの信号の位相が重心角の方向へ近づこうと
していることがわかるが，アンテナ 2とアンテナ 3の回転後の位相が 180°以上離れてしま
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図 5.34: 一次のループフィルタを用いて 17ードバック位相回転合成を行った時の計算 結果
(FLLの誤差周波数を考慮した復号アルゴリズムを利用．計算時間 5s　○：エラー無し×：
エラー有り)
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5.7 複数アンテナシステムの数値シミュレーション

図 5.35: 一次のループフィルタを用いて 17ードバック位相回転合成を行った時の計算 結果
(FLLの誤差周波数を考慮した復号アルゴリズムを利用．計算時間 5s　○：エラー無し×：
エラー有り)
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い，重心位相が航法メッセージによらず反転してしまっていることが伺える．この事がよ
り分かるのがそれぞれの回転後の信号の位相と重心位相の差を計算した図 5.40である．重
心はアンテナ 1を無視できると考えると，アンテナ 2とアンテナ 3の中間に有り，図 5.40

から 180°位相差が開いてしまうことが分かる．
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次に帯域を 100[Hz]にして同様に図を作成すると，図 5.41，図 5.42，図 5.43のようにな
る．図 5.42，図 5.43から回転前の信号が重心位相の方向へ回転していることが分かる．ま
た，信号 S2，S3の位相差は約 40[deg]となっている．1次のループフィルタを用いた時の定
常誤差は

e1 =
d∆ϕn/dt

ω0

(5.19)

である．ここで図 5.41より入力信号の位相の傾きはアンテナ 2，アンテナ 3共に約 540°
/0.05[deg/s]であるので ω0を 400とすると e1 は共に約 27[deg]となるため，和をとると図

- 52 -



5.7 複数アンテナシステムの数値シミュレーション

-150

-100

-50

 0

 50

 100

 150

 200

 0.4  0.45  0.5  0.55  0.6  0.65  0.7

ph
as

e[
de

g]

time[s]

Sg-S2
Sg-S3
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5.43中の定常誤差 50[deg]にほぼ一致すると言える．同様の計算を先のループ帯域である
ω0 = 100の時の結果に当てはめると，約 108[deg]となり，このため重心角の方向を一定に
保てない．
帯域を広くすると雑音に弱くなるが，帯域を狭めるとこのような定常誤差により，フィー

ドバック位相回転合成法はうまく機能しない事が確認できた．したがって次に 2次ループ
フィルタを用いて検証を行う．
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2次のループフィルタを用いた結果をまとめる．ループフィルタの帯域を 25[Hz]，ロケッ
トスピンを 1[Hz]，C/N0を 77[dB-Hz]として航法メッセージの復号エラーの図 5.44と各ア
ンテナから得た信号の振幅の図 5.45を得た．2次のループフィルタを用いたとき，帯域は
Bn = 0.53ω0である．図 5.44から帯域が 25Hzの時復号エラーを生じていることが確認でき
る．また，帯域が 50,100,200の時復号のエラーを生じていないことが確認できる．そこで
復号エラーの生じている 0.4msから 0.7msの区間において，帯域が 25Hzの時と 100Hzの
時の各信号の位相を図にまとめた．
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図 5.45: 2 次ループフィルタを用いた時
の各アンテナの信号の振幅 (スピン 1[Hz]，
C/N077[dB-Hz])

図 5.46及び図 5.47は 2次のループフィルタを用いた時の回転前の信号の位相と，回転後
の信号の位相及び重心位相である．また，図 5.48は回転後の信号S2，S3と重心位相Swの差
を表したものである．帯域 25Hzでは出力である回転角が発散している．また，帯域 100Hz

の場合でも図 5.51から定常誤差が生じていることが分かる．入力信号の位相差は図 5.49か
ら一定の角速度で変化していることが分かる．したがって 2次のループフィルタを用いる
と一般的には定常誤差を生じない．しかし，このアルゴリズムでは回転後の信号から重心
位相を計算しているために，不安定となっていると考えられる．したがってロケットへ搭
載するアルゴリズムとして不適当であるという結論を得た．
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第6章 整合フィルターを用いた復号の
検討

ロケットは姿勢制御のためにスピンを行うものがある．本章ではそうしたスピンを行うロ
ケットを対象とし，スピンを伴う飛翔中でも測位を行うことのできるアルゴリズムの提案
と，数値シミュレータによる検証を行う．

6.1 アルゴリズムの設計
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図 6.1: 整合フィルターを用いた復号システムのブロック図

図 6.1が税号フィルターを用いた復号システムのブロック図である．位相回転合成手法で
は合成信号を用いて搬送波を追尾し，航法メッセージの復号を行ったが，この整合フィル
ターを用いた手法は搬送波の追尾方法は検討中である．先の位相回転合成法によって計算

- 58 -



6.2 航法メッセージの復号

された合成信号を用いて搬送波を追尾する，最も強いアンテナの信号をスイッチさせる事
で追尾を行う，図 6.1中の最大比合成後の信号を用いて追尾を行う等を考えている．
さて，復号のアルゴリズムの説明を行う．アンテナから受信した各信号 Santnに対して，

ANI及びAIを計算する事を 4 章で述べた．信号電力が大きい場合，ANIとAIの大小関係
によって航法メッセージの反転を判定する．そこで，ロケットの側面へ複数個のアンテナ
を設置した時に，各アンテナの信号からANIとAIを計算することにより，航法メッセージ
の復号を行う事を考える．航法メッセージの復号を行う時，より信号電力の大きな信号に
重みを置くべきである．そこで以下の式を提案する．

NI = S1ANI,1 + S2ANI,2 + S3ANI,3 (6.1)

I = S1AI,1 + S2AI,2 + S3AI,3

ただし，S1，S2，S3はそれぞれアンテナ 1,2,3から受信した信号の振幅にローパスフィル
ターを通したものである．この式により，より信号の大きなものに重み付けを行う事ができ
る．そしてNIと Iの大小関係により航法メッセージの復号を行うことができる．すなわち，
NIが Iより大きいとき，航法メッセージの信号は同じ値を送ったと判断し，NIが Iより小
さいとき，航法メッセージの信号が反転したと判断できる．これをもとに復号を行った．

6.2 航法メッセージの復号
この手法のBER(Bit Error Rate)の計算を行った．その時の結果を図 6.2に示す．ここで，

図 6.2中における 1アンテナとは全方位同じ利得のアンテナを 1つロケットの側面へ設置し
ロケットを 0.1[Hz]でスピンさせたものである．3アンテナ同パタンとは，同じ利得のアン
テナパタンを 3つ図 4.2の様に配置し，0.1[Hz]でロケットをスピンさせた時のものである．
また 3アンテナとは，図 4.1のパタンを用いて図 4.2の様にアンテナを配置し 0.1[Hz]のス
ピンをさせたものである．全方位同じ利得のパタンのアンテナの利得は，図 4.1 における
最大利得の 4を用いている．
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第7章 まとめ

本論文では，スピンを伴いながら飛翔するロケットへ搭載するGPS受信機のアルゴリズム
の開発について述べた．ハイダイナミクスの問題ととスピン運動に対して解決策を提案し
た．また，提案したアルゴリズムをプログラムベースのGPS受信機へ搭載することにより
開発コストを抑えることができることも述べた．
ハイダイナミクス対応の受信機を開発するために，搬送波追尾ループをハイダイナミクス

に脆弱な PLLから堅牢な FLLにすることでダイナミクスにロバストにすることができる．
一方，スピンの問題は，複数個のアンテナをロケット側面へ設置し，各アンテナから得

た信号を適切に合成することにより，航法メッセージを取り出す手法を提案した．
シミュレーションの位相を回転する方法では航法メッセージを復号するために，航法メッ

セージのビット同期手法，及び 2 種類の復号方法を述べた．また，信号の最適な合成手法
について述べた．そして，そのアルゴリズムを用いて航法メッセージの復号を行った結果，
次期固体ロケットへこのシステムを利用することが難しいことが確認された．これはロケッ
トが 2 Hzという非常に高速でスピンするために，位相推定誤差回転が大きくなり，結果，
位相回転合成法の定常誤差が 180°を超えてしまったことに起因する．したがって位相を回
転して合成する手法を次期固体ロケットへ搭載することは難しいという事が確認された．
また，シミュレーションにて整合フィルターを用いた復号手法を用いると，精度良く復

号できることも確認された．
今後の課題はこの整合フィルターの信号追尾の最適な方法を絞り込み実装する事，及び

その時のハイダイナミクスとスピンの問題に対する定量的な評価を行うことである．
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