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戦 費

よ研究では.DGPS/ilTCS字空合旋法システムが坑空事rdil分野における帝,'1..の主

要な旋法システムにfjるとの立場から.その実剛 ヒのために必買不可欠な旦註純度予

海法の捷窯と飛行実検による検証を行う｡

牟研究で礎器する理.ilh指圧予封の特長は､システムのrl法センサであるGPSjSl

ぴINSの抗王モデルについて､それぞれのセンサ技術のJiFiの知見を用い､さらに

不十分な,ものに関しては実里に上る実データを使った同定を行い.従菜の研究に比べ

倍額皮の高いモデルをもっこと｡また.DCPSrl法､滋iA波IJ相のrJ臥 (.Fと危行

のrl法7ルプリズムも含めて柵皮干満がdT能な7ルプリズムであることである｡

そして本研究で捷案する埋蒜捕庶子iN法に1り､DGPS/Ⅰ_NS校合坑法システ

ムで到退可能{_･航法性能の予淵､その性能をBL定する..,誤差源の判別､従束研究の実験

データの解釈､なと'がuT能になる｡また.航法梢IB:を決完するEは 畢Piを明らかにす

ることで.その杉野を回避する新しい7ルプリズムの批案と評価が可能にt_Lり､より

代任の粘いDCPS/INS投合航法システムの矢川化にも役立つ｡

埋没稲度+fm7上は具体的に.DGPS/INS抱合杭はアルゴリズム､搬送波位相

DGPS/INSl空合航法アルゴリズム､マルチアンテナDGPS/INS亨空合坑弦

7'レプリズム.=iML.･され それぞれのシステムがもつfi庇と特技をfiMしたQ予iM結

果は.DGPS/INS‡空合丘it ノステム:=ついて.R行rli挨;=lJ)韓旺した.飛行炎

頬結91-は.現生純度予封と非常(:上い生缶唯を′1-.しており.I;こ手;7三のf言相性を確認す

ることができた.さらに方言肝で用いたパラメータlbも地上実験データと告発しており､

誤差モデルも妥当であったことを明らか;こした｡

この拙乱 心研究では.従来研究では/_･かったIL:ヰfL作の耗いDGPS INS手iE合

弘は･システムの理削 rI度･JliM法を推Cr_し,システムの'J三m化の赴展に洋tj.することが

できた｡
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clp シュー ドレンジの扱測ノイズのほ仰伯,Yii

c. 姫逆波位相の椴淵ノイズのは也伯丑

.rGH m GPS;朱美モデルの状...B壬

V;nJ_CPS群星モ デルのプロセス/イズ

F'一P,m GPS欝差モアr/のシステム行列

p什 シュ- ドレンジのP.Pl王族を

o 〝 . 苛迂鼓位相の扱初生Ft甚

IliA DCPS.二ljJlるSAの形苛性

ll..._ DCPS.こおける花長野道延のbi苛政

o山 人'J7品軸のt.如.jJ'f示すスケ-1･JJl

1̂,._.'̀,.r)G㍗SにJiける対L雀田進法のむ77度

p.,,Ju,DGPSにおけるシュー ドレンジの仙洞:;i.lJ.i

o,"Jq, DGPSにおける叙述鮭lLTMの蛸al品拭;..三

8d I.I)止肢引L,穴だt_
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&▲) ジャイロ扶養

れ 】MUの TT･/イノント誤差

∫ lMUのスケーfレフ丁タタ

b 7hlUの/(イ7'ス (ゼロ卓オフ七7日

～ lMUの出力ノイズ

T.､∫ノ.. I:dSF:羨モデ'レの状急呈

一･､∫J,, INSZT描 モア,TJのプt)七スノイズ

rLd〝, INS抜去モアノノのシステムiT列

bj ヰ正.軽度､a推 誤差 ｢=(8L8/SA)'J

8p' 北方向速攻,東方向連生､下方船主皮損益 (≡18､､8■E.81D)T,

8{ E=-ル､ビ?チ.ヨー角誤王 (三伯p608V)'1

∫■Gル ハjGPS/INS校合坑法結載モデルの払9.才

I/G,91､SGPS/INSi支台筑法活JEモデルのプロセスノイズ

F'G仲 ,､3GPS/TNS頂合坑法搭8モデルのシステム行ダl■

x G,,"､lGPS/1Zt'Si空合航法のp-/tのEIL･力JJZ

A◆.H C㍗S/INSl見合航法搭寸々モデルの押測方柁式

T/H 抑皮 拝肢 高度から地柾目l心 ･地球開延馴 7F糸へ変換する偶故

A GPS/INS横合航法lr,E峨モデルのヤコビ子i列

IJ. J古Flの軌星の菰送波位相7ノビギティLニ関する1･コビ行列

'▲ L音Elの7ンテナの基席アンテナからのは旺

T. 他社嗣'iE由拝系にお､ナる韮サ7ンテナのは旺

∇1 7ンナナ何のカ送泥位相の差分髄

SKJ 朱の定形鼓す変改



窮1ヰ

ff音

). 1 現法の符 ら性とCPS

航空宇iii分IHこおける航法とは､飛和体の3次元の位政､丘圧および､姿妙角f占雅

などを五t刺し,それを池のシステムで柁刑可能{-･彩で出力することを指している｡こ

れらの指軌 ま､ft相拓を日的逓りにiS4.例i>するたわに不可欠/..Lものであるのはも

ちろんのこと､例えば地球授iN衛星のデータに付加され.往処理のia柁でJL要な役8I

をr'lt.たす1-ど､データの付加庇伍を清/)るためにも使われる｡近年になり,人工爺星

のミッションが複経になったことや､あるいは坑で拝の安全でかつ功･半的な運航が強

く求められる⊥うl=なったことから､牧法に対する要求も耗在､こなllDできている｡

花束の坑法システムがもつべき汲花をまとめると以下のものがあげられる｡

+ 日経的なシステムであること

● fn報の絹皮が点く､いつでもどこでも計測可能なこと

● 唖〃のミッノヨンに対応した他紬を出力できること

● 使用するセンサの故障などt:対して適応性のあるシステムであること

● ハー L'ウユ7的に憧れ.低価活であること

これらの頚能をさらtこ拝領に述べると以下のようになる.

白紙的なシステムであること laUICKm llll

NASA (恥 l■omlAertm utNSandSpaccAdFTlnLStratlOm 7メリカ航空宇宙即 では､

衛星を追跡し仙避止定をjTうためのシステムとして.地上迫托7-タフ. トワーク

IGTDN.GrourdTrd ingandDJLaH亡IWO心 と'7:乍rrfネットワーク (Ds:J､

伽叩 SpaceE～T"d の2つのネットワーク小払持 し､さらにデータ娠遥mの街星シ

ステム (TDRSS､Tden叩 andDanRekLySateH'h!SysICrn)を柁mしている｡ま1.;､

アノリカ空軍t二おいても同株のシステム8･所布している 1988年の乎甲の研究に



111は･一つの範giを捜持､運桐するためにT･X)8名の管刑月が必要とされる｡さら

;こコンピュータの刺 し データ解析に必要な人間まで含めると200名経度の人間が

味わっている.こiL=.の貫月を.Lfえ抜ける翫顎=とに耗lけ る1=めにはJZく大fI下

姓が必要になる.耽空背制の分野では､空港田辺での競空交通長の付人に上り､地 上

の人間がレーダーでit空旅の位正を杷l召しながら安全にしかも劾･t'よく甘利すること

が四境に/--りつつある=そこで従も.地上局で人間を介 して行ってきたこれらの作男

を･オンボー ドで郎 相加こ.しかも正恥 二行うためのシステムが必質になってくる｡

白紐的な航法システムは､浪喝舶 {7.7服 する妓掛 二上り､自らの†叩 ､辿IE.姿勢な

どを計測し･そltf,他のだ収システムlこiiXLl号する｡地上の人間は､ミ1ションに問す

る進本的な命令を入力するだけと･J_･る｡

竹報の川蟹が高く･いつでもとこで･JJ針叫可能とこと はcL-urX" da､山 bJhLY)

rl空将の飛行安令性を摘める つのfi左として.空港への社寺芯の作又から′11

ロノトを排除した-'t.全日動揺校に1る逆帆が雄'Rされている これを,LlRするために

は非石目二正確fJ･･仏法fIY経が必質である机 ICA0 JInLCmaL.｡｡.lICry,JA､･.｡【i｡n

Or%anlzLt10n;では､そのiA厚を3つのカテゴリー!=分威して衣 1日 のように定め

ている r21.≡,'=それぞれのカテゴリーごとに.筑弦データが取持可W.-高度隻I手:二

村しても規定がある｡とくに全天鮫F(正恵の埼告で祝繋OmIで自転初圧が町立{_A

カテゴリーElCでは.この旋法輔佐を沖A;持上,+='けてlLく､坑空母がi;a路を適って

虹技砲で拝止する三でのmずっと恥 =_/_A(1れはなL-,,.1い｡

字苗分野においでも､税法システムの柘l''I皮化が求わら九でいる. 1992年に打

ち上げ'らiLl=海洋臥刑i91iLTOPEX/POSEIDOhlで･u.A.u7IJ生.･:.･,l色町を利用し

て全件非の海面の布さをiFI定するため'こ､帆'凸決GiIを款cmのI.'IIRで1rっている｡

このように.航空111jI分IfI二おける航EuJ'lLJEのTR-}尺は格段に斗壬しくt.iI)こおり,し

かも常時･全世界で･どのようなJRLhFでも.'htlJE:lでJili,t的にfJ･榊tILl功 し.･*けな

ければならないJ,
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戎 1日 自動苛性に必要な･航法システムの輔皮を求 (95%姐)

逆境フェーズ 決心高度 横方向 校方向

カテゴリー l 30.5zL 7.7II 2.5■

カテゴリーIl ユ5.2Dl 6.6Dl 1.24)

カテゴリーm A ll.g皿 6,OEL O.6【巾

ら 2.4E) 6.OzD O.6J)

C 0.OzI 6.Oz一 0.6tB

注 :何度要求七は,MLS 'tl'croWaycLJnd'nS S)～-em)をナ1割 二現在控qされてい
るもの｡

柏々の ミ･Jンヨンに対応 した情報を出力できること (vat.叫

航法捕報として必要なデータは位正二 追敷 姿針 有識たけT･はない｡那 j体を正確

にJ.尊､TrJ榊するたわには,加述度.角速度fL''孜も必筆である｡これらのデータは､

飛称体のダイナミクスにLt.･して､故Hz一致 f-Hzの レー トでtlL.力されなければなら

ない｡また･ランデア ドノキングを行う軌星では.絶対陀把､絶対速攻情報よりも､

相対位正､郎 1逆圧､柵対姿勢佃報の方が重要であるg

このように､航法システムは､他用されるミノションにに･じた梢城内臥 tliカ レ-

トに対応できるよう設計されなければならない｡

仲川するセンサの放肺などに対 して適応性のあるシステムであること (hleprityand

conLlnuily)

坑法システムに対する箪求としてF'一便のほかに兎ALl.H,のに.データの完全性 (イ

ンナプリテり と娃技他がある.堤/J､化 とは.チ-タの中:こi与_q糾鍬 ことって許容で

きない訂描 かlqまれていないことをBlた しでお i)､迎祐也はデータが途切れないこと

を2-求している｡例R_ば､航空l即 )jHF'価 'B人で ICAOの1,'il,rlLている完や他およ

び地殻姓の)1･inま.4'1.I-2で示すようなものである 【21 このように､i,･LJ:システ



衣 1.1-2 完全性およびAfRftの叢書の例

ムとしてはやlこ絹牧が良いだけではなく､センサの故琶1+･とに対してロ/(ス トr_･シス

テムであること､すなわち故托時にはそれを検知して書経を発令L､故新 帝を分* し

て旋法印鑑の急汲IJ:引 とを抑えつつ､坑tLl'-7掛 まt;二技的に出力するといった宅証が必

賢なのである｡

ハー ドウェア的に稚九､低価格であること (co～lemCicncy)

描収システムとLで成立するためには､ハー ドウェア的に鮮れている必要がある｡

字'Bi航空の分野では､ハー ドウェアのれ敬.消焚電力､TLi相性はqt%･rJ.Lパラメータで

あり.これらを満足しつつ色価箔のシステムであることが屯賃である｡近年の7ビオ

二クスの丘ttには.なるべ く温子苗的なEB分を少/+･くL､屯JJt的/+･要LLでシステムをIヰ

riLようとする動 きが見られる｡

書;才､こういった技能すべてを捕足するit法システムをIhでするためには､全地球

爪の新村娩法ンステム G:(SS､Globa‖ヾ.lu押 ■OnSJlelht亡S)<tcmlが不可欠である｡

本研究では.GPS Globnll'osIL10MBSyltCrn. セl性別 打は ンステム)を絹度向上の

1=めに必賢不uT欠/i杭はセンサとして川いているが.アメリカにおいてもrl架型の航

空航法システムのあ W jを相談するをLl全 くFANS別 l会､Spcc'alCon､rrMLee Cn

Ft･lureAlr:ヾJ､iBatlOnSysLenr{)でGドSのTlr攻のATJさが7tFlこ1L､JIJY.F号航法システム

■t_



としで捕窄.にqt乾､到fE性の各面から.東食i･含めた:検討が行われている t2】.

GPSは､大言回折監省が開発した人工舟星 (軌玉X夜約2万km.全世界で引

用TT能のように2J切の恥星が配tされている)をFfiいた平淡耽弦=システムで,19

78年に最初の試演用1ロ･/ク】塑術星がfTち上けちれて以束､粍仝);旺投荷､生産

開発投荷を経て･1993年t=初期運別段RH 70C､zn't-aIOperM'OnaIC叩ablllLy)

に入った｡さらにその枚10年間は､全陛臥 24時間連年で.民恥 二円放されたC

/Aコード (スペクトル拡散通fE,?のための暗ぢコー ド.コー ド捕取 去公開されている

【3));=上る坑法が可能となるようシステムを&婚することも､Jfl国の■任;二おいて

I?･旺きZtた..CPSに頗吸の衛星航法シスTムとしで､ ソ連が例語していたGIo
∩ass 'Global0TbltlrLgtIa､jgat)onSJtelhteS)､lem はロシア::引き･群がれ.199

6年に2Ll砺星からなる宇宙部分を完成し:<JH投荷に入る

i.2 GPSにおける技術的課祖とDGPS/ lNS頂合航法システム

CPSの屯大の特l壬は.地球近傍のどこにいても符14!-.からの屯披i･受信しさえすれ

ば織 Lで円らのけ鑑､巡IEが求まるといh'･J.である｡従来 ､ このような性能をもつ航

法センサとしては lNS (1'kmaINaV.gaHOnSystem.竹性航法システム)以外にはな

かった｡しかも､I:iSは長時間運桐するとそのセンサ ドリフトがS,はし､位臥 連

夜E4度が息滋に忘化するという欠点があったの;こ対 して､GPSでは時軌 二上らず坑

法j･1度が一定である｡そのため.GPS安に技の牡価格化にともない.GPSをrL法

センサとして手;刑するユーザの故が銘',細 .白地即と.li:.乱 こ増えていっtJ

しかし､tl空事'ri7分IFでは美好HEが止れ.GPSをまT.:'主を(.･収71ムセンサとして他

用してい/_･い.これは.J<I.2-1I:示1ようなはIfJ的江迎がGPSlこあったからであ

る｡

これらの技術.丘mf{㍍決するための手TLとして. TNSとのTLIlff杭l上とアイ77レ

ンシャlレCPS (DGPS.DncrenLIalGPS)航法がある. GPSと INSとの性

合仏日=./ステムは.CPSの安定し1=L,'l攻をむつ槻捕データにエ(1,柑 nJtともに増
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GPSの枝不t的詑遇 衣 1.2-1 GPSのji術的諜過技術的戎粗の内ぞiとその要因

航法柵皮 GPS解放航法では水if'Lb-loom.市床方向】50mが

珊位相度である○これはGPSの吊りi利用を恐れた7メリカ

が粘度劣化のための誤g=SA fSeLccti､.eA､.ailabil"∫)を貴腐

的に加えているL-めである.この結果､航空′戸田分野では測

位輔度が不 卜分となってL,まったU

航法デ-タの内容 CPSlこより位酢､A!俊他報を凸はIできる｡ しかし.航空

横の誌那 佃 では姿勢角､姿勢レ- ト､加速度仰臥 なども

必要であり､CPSのみで航法システムが完拙しないO

ダイナミクス GPS安Lj亨隻ではfi号に含まれるノイズを軽止し､淵泣孫

皮を上げるたわ.追fSループのバンド幅を小 さく取ってい

る｡その稔米､有効なデータは汝Hz硬度のレー トでしか出

力できない○また.横体のマヌ-パにより7ンテナー二倍号が

大するINSの ドリフト較差を社宅.除去Lようとするものである｡抗差の推定;二は

1･TVSドリフト誤差のyイナミクスをモデル化した*ルー/ンフィルタが用いられる｡

この手法は､ GPSのFir悦 段階でおいこアメリカ空軍において研究が進められたも

ので､Cotl4]は.視合化のノリノトとして次の点を上げている｡

(1)工NSの欠点である時間ととも.二増大する ドリフト誤差を抑えることで､ダイナ

ミックレンジのTl;い､位臥 迩T2,姿勢JtJ.姿勢レー ト､加速度州織が安定して

縛られる｡

(2)飛瑚体が激 しい巡勅下にあるとき､あるいは,#悠なは',;･L,7墳FにあるときにGP

S伯才の引 責を安riZさせることかできる｡

(1)の杭は4rL皮の向⊥nAlしては､…yersl5]や BrtxkStCLnl6】がシミュレーショ

ンによる解tl-rを行っており､位乱す.?li 1q)は水平所1.6m,F.I,JiEJ)-向 12.2

恥 逆圧t･眼 目 qJは水平in .6cm/S､ホ'.･,皮)ノ向9.1cm/Sなどの掛 dL

が示されている｡また､I.MrJbcと H;L'Jgaeが､eps/ TNSの他にスター トラッ

め (恒星センサ)も手11分化させた人丁軌lJiのための･杏臥 帆追放先./ステム引R案し､

シミュレ1./ヨンと地上'E駿によりそのf't度を維認 している E78-8日.それによれば､

-6-



位正鼓差 13m∴長井角誤差0.09●の件能が狩られている.

(2)のGPS安倍和の性荘向上については､とくに汲 しいマヌー′1を行う乾F;強で

Ji窄r_･メリフトである｡GPS信号の初期捕捉.アンテナの向きに応じた衛星適訳､

信号退局を確実IJ=ものにするたわの支楼信号生成.追尾ループバラメ-タの遺伝も可榊

などにJNSfR報が役に立つとして城々な手法が捷案されてきt.:｡たとえ;_-'､caTrOI

L7Jに上る1NSの速度梢報をGPS受信横の退f甚ループに送ることで轟 g73ト バ

下で信号ロスを防 ぐJi法､H亡TTtSalh b に上る Ih'Sの加LB在什報を用いたループ

パラメータのJtjAZl-計でサイクルス.) 1の発rt;確守't/_r･洩らす手法.T且nabel91に

1るINSデータを絶ったGPS受信技増関谷のスライディングで追考性能の向Jを

実現する方法などがある｡ただしこれらの手山 王とitも､GPS安倍斑とINSが深

く轄合して仙鞍のやりとりをするた1).ハ- ドウェアのL2計投序から7空合化を前超に

しなければならす､コスト的に高くなるというデ}リノトがある｡

このようにGPS校合システムはlf.くから研究が進められ 1980年代にはリ7

トン社からGPS安倍横を含むlNS謎qLも発火されたが 【10]､尖FS!(こ坑空鰍 こ搭

接されたJF格的な父験は 1990年切からようやく始まった｡これはスペースシャト

ルのTP故の形事でCPS術星の配他が人l引こ此れたうえ､GPSシステムにSA

(sel∝tl,eAvaHab■JIty.選択iTJ用性)と呼ばれるe:I.差招が帯[=に加えられ､通常のG

PS旋法では十分な絹度が得られ/..Lくなつたこと.がその援山である｡

GPS'.=SAJら【入り､INSと複合化しても収空事苗分IfでE.安とされる渦位相唆

かけられない.という間称 二対して､地上の定.a.J.=設正したGPS受i3枚とE3上の貴

侶甥とのデータJ!{経って火初の誤7Ti淳をY除去するデイ77レンシャル牧法という帯し

い技術が捷黙され1:.これに上り.SA:=上るiRI:I:･丹荘の劣化のほとんと̀を回遊する

ことができる｡さらに,GPS受信托自体の性能向上と､搬送池位相など1.m三利用を

ぢえでいなかった■舶117-I-タが利111できるように/+..Dたことで､DGPS耽法のf,'順

は航空機の自動式姓でfti･m叶羅r_･レベルまで向上し1_A.この ii'戊.DGPSrL法とI

hlSを校合化させた11はシステムが.rL官用 丁分野における ).LGな117去システムと/_A



71'として.那 丁実妹に上る実証が盛んに行われ7ulうになっ'た.

DGPS/1hTS校合FrL岳に上る爪行実額が最初i=実良さiLt.:のは19a9年 7月

:こ､プランシュ′<ィク技術大学 け イツ)のれ行ihe&lJ師研究所においてであi)､G

PS受信it(C/Aコード.5チャンネル)とス トラyプyウン竹J.T(SおIU{奄妓

h横 計をカルマンフィルタによって耗合した｡Rt行･L鰍 こ上って.現方向は衣 日-1

で示した ICA0のカテゴリ-Ⅲを､横方向はカテゴリーⅢを溝止したとされている

lll】｡ついで 1990生11月に:VASAラングレー研究センタがハ才･ウエル社 と共

同で剛 Iのシステムの叔行実装をのベ 120匝l以上繰り返し.頒力ruJ5.7Tn,な方

TaJ9.6m (2q)という結果を!号でいる 【12)｡その後 1991年 =1:I;=､カル

Hl)一大学の CArlTN)nが実時間での牧今1三弦では/lLいが､廿止5.で範遥妓位相のア

ンビギュイティを解き､そのあと､その11柏データを用いたキ才マテイノクGPS/

INS牧舎航法で､嫌h向85cm.議方向60cm (厄大誤差)のiMlと抑圧が得ら

れたとの飛行実験宗去来を報告Lている 【】31｡

これらの'jl験的研究はいずれも､DGPS/INSi史合挽iLに上りGPSの技術的

1iA』が解決され､CPSが航空字Tii分野でrl束の L:.斐センサとなる叶碓性を示してい

る｡

1.3 研究の口的

1.3 1 DCPS/I:tJIS校合税法に何する托-).研究のTu顎点

このように.DCPS/I:qS九IL法の7:韓的研究が進められ.さらに援&糊 蟹弔狩

も行われているが,他の分野に比べ'G全fL JLT純ttが並数托される岨2.･il･宙分野での

GPSの7;m化が捌 Lでいる｡これは.従来研究では求iT7;鴨と･.'LrPA附 f子が和辻づけ

て実施されておらで､その1.,i郁性を促降すZJHP_的iJ-タに欠けていたためである｡

‡日.311は､r)CPS/INS牧舎Al'L'tLシステムにl判Tる収TLまでの⊥姿な研究を

川皮解析､飛行')こ験に分如しまとめたものである,それぞれの研',tの粍･Hと川'm山を

示す｡

-8-



衣11-1 DGPS/INSq介杭iL-にfXJする従来研究の載安とJ!:JaLJl.(1/8)

従来研茨のFtE 従)こ研究のrul喝.Ei_
DGPS/lNS和佐解析 ＼lel･ersBrDCLqE･'m l97b r5-6l

GPSを恥 -て INSの ドリフトを抑え､上り荷印
喫む正弦システムがは葛でさることを故他的にシミュ

レーションで持iELと7D肋のはむ朗である.

投合化するためのカルマン71ルタの桝成､IZ(S
誘差モデルのtt巧など､GPS/H(S和合航法の農

本=ンセナトはすでにこの投軒で確立しているとLIっ
てよい｡

シミュレーシヨノ比況はそれぞJLで沌和しているパ

ラメータの速いからかNがあ,∴ iM仲川圧として水平

面9.2m-43.7m (2q),爪粧力向15.2
m-2AI 2m (241がf'uら九,連携の紬唾が水平
血8.6⊂m/S-9 2cm/S(20)､病旺方
向9.0cm/S-18 2cm/S(24)が報告

されている｡また･か妙J耶:仙する評価データもある.

CPS/I:iSは合札比の展JFコンセプトを政Ih的

に確認したという.･5'で政界がある.ただし､現Ifの技

術レベルからみて以下のIJ･-で不 卜分である｡

l一当時.GPSはまJ'=JJ:坪日とされておらで.シミュ

レーションで刷い1=GPS㌫差モデルはきわめて

不正ftである｡その桔nt､榊旺解析'&そのものに

はti頼tIがrA-く.仙lこも人き/..･kZがある｡

21 7hTSに関しては当時か(,i･井充が十分なされてお

りrq枚なモデルであるが､現在の')ングレーザ

ジ1.イロの特ttなど;ま{&されていf_.い｡

ユ 実軌 こ上るシミュレーションのモモ正はrALい｡



衣1･3-1 DCPS/ iNS竣分娩掛 こrXJする従来研究のq_安とIul選点 (2/8)

研究分粁 l 従来研究o)枚･E 旺尖研究の閃屯.L'･.

A-1'l､●卜､… TPTLp".誓,-豊 1▲】-J':'IIf縮退織 sn,.spaceTmnSfer
vehrcLe)･仇iA上伯送拘 o･W .orbllaIMuncuverLng
Vch-Ck の机ii:システムとしてGPS.lNS拙含航

法を探fHLl=とき､71;られる航法純度をシミュレー

ションにlI)flMLた榔 I子である｡仙迫上の机iAとい

うことで地球れノ八 人J,L拭JJtの.欄 lモ･jJルを組み込んで洲 立純度{_r･上げ上.)としているとこ7'に抑liがある｡
シミュレ-ションtl,火によると.コ-ステ1ング時

に20m く20)の鮒立川12が搾られている,,Jil空､

姿勢iEJの推定川吸に榊するデータも相計されている

催告では,I+後 J.～'SとGPSの);jJ-タに上る托

臣を行うと述べl'JLしているが､Bi/tのとこ7,心では公
:こされていない.,

手術で問でのGPS/JNSl史分坑LtをシミュレL

ションした点で新規性がある.

J GPSモデルは､SAなし,人IuL蛙/..し,と;ll

川のPPSユーザを念オ=ニおいている｡一般ユー

ザのIIL皮朋折には応用できない0

2･ 股延しているLNSセンサuリングレーザジャイ

ロであるが､'i=Th'削 りで仙川できるか疑1.'りがあ
る

3 ジャイロの,Ttii.掛 土パイ7スとホワイトノイズの

み,加速性計はスケール7Tクタとホワイトノイ

ズのみ､と非5,･に市坪である｡

4･ 実デ-タlこLる浅紅の必貰性を述べているが､ N

ASAかL'･はまだ軌逆上GPS坑Lt.の軌では稚;'i

さ九ていTjい (ちなみ.二,災デ･タを経ったDG
PS収冶比延.は.



如 13-1 DGPS INS拙介机iい二側する従来研究の株安とt,I:J払.).(3/8)

研JJ'tL分野 従:た研究の技官 従来研兜の問ql占

一 出血lJ遡且1盤ユGPS和好.が完今(::清さJi､CPS受L..!茨の作経が 現在のハ- ドウエアのほ#iレペJL,から.DGPS/

向上したさほ テクノロジ-のJ't"1をt.'l,生輯y:-i二枚軟さ ⅠhIS校合坑iAで柑E,れる惟能を故4m.)に-I.潰し1こ[_LJ.
せた柁2;-であるU で童lkがある.1=だL､llrの.I:iで不 1-分である○

放送軒 川 ほ で甘.fしたDGPS/ⅠNSI吐合Ii法 1ー 実禁データがないたI八 川晩耶折の信頼tfが評沸

の杓.'E解析を共分散軒桁のT--銃をlけいて子′つている○ できrJ..い.

三_T<SL号才モデルはリングレー-.p->'.{イロを仮定Lで2 GPS.,～.,LTEfl串にホワイトノイズで仮定され､D

いる｡..b送技位相の7ンビギエイテLの群il二アルゴリ GPSにお(1るTlL.ナバス.人EJt題延などの影野

ズムについてはF及してい,i.いが､現Jfの7ルゴリズ のpf価ができない.ムで附 子たとlkh1-i;して､fiIinを1.1製とLf-シモユ

その拡果､旺glL議zT:5⊂m､連旺yt益5mm/S､

姿券角誤モ0.003'の咋能がtn,られると稚Bt-･して

いる｡



炎1.3-1 DGPS/ INS叫分航法にr判する従来研究の既望 と1uJmJr･1.(4/8)

従火研寵のれ'# 旺火併託のJE!l顎.･',.
DGPSIINS飛行実洪 DmperLib..I98.qJll

GPS/INSt空合IもTL-を折也するた/)の.rLわの

払空噂を用い1=JS格的なTRRと吉つてよい｡5チャン

ネIレGPS受LU?i3とレーザジャイロを搭促した双発の

プロペラ技で､ボストン26外上空を6偶成L/I.I.オン

･i'-- ドでは 1I1事のLrTtHL._状態星を推定するカルマン

フィルタ.オフラインでは 17tiの長点紙筆呈を推定

するカ レマンフイ■レタtJTlいてl空分tii三を'E托した.

GPS街巧さ'Lがまt='十分で{_･かったた/).軌星だ屯

･号作が.tいところで約40m.良いとこ7'でt.日 0m
のiN位相皮が持ちitている (この当時はSAなし)｡
位定の阜rl皮:IfGi.二はレーザ トラ ノカが用いられてい

JJ+

17状空地のカルマンフィルタを用いたAB含､IN
Sのセンサキ1･リブレーションの劾LFミ;:上り,GPS
'GiT71の起直が,fい弛r耶指で､I1状態品の抽合と比べ

て.欄度の.蒼化が穏やかであったと批 ',されている｡

このことを受けて､シミュレーションでCPSに上

る飛行中のINSセンサアライメントtl促を.'ir価して

いるbその結邪､1NSにr別して 154人惣idを推立す

るカルマンフィルタを用いれば I･JJT劫火があると拙.lrL

づけている｡

実株を用した挫合k比の検圧としては載初のもの

で.CPSに上る九rT中のⅠ_NSセンサ7ライメント

を実証した.Cで立並が大きい,しかし､以下の点で不

十分であると考えられる｡

). ir位長吉の抑酬 二内する考察がない｡すなわち.

兼行実紫をシミュレーション苛で検証していない

ため,10mのポ仕訳差がrJ-ぜ放るかのメカニズ

ムが明確になってい/+.い.

2. 位匹以外の許aiデ-タがない｡

3.7ライメントtI能を許托するL･めのシミュレー

ションが爪行'iLE漁と曲立に行われているので.シ

ミュレ-シヨンがiT:しいか等位的な検証ができな

い i振起し/=lNSセンサ性能､飛行プロ77イ

ルも実妹とilなる)｡

4 シミュレーションでGPSのぷJT'i:はホワイトノイ

ズのみを仮')としており､rE符の柁填てシミュレー

ション過 I)の7--JイノンHt舵が和られるか分か

らない｡



左13-1 DGPS/ INS独介鉱山 二川する綻ぶ研究の叛ガとr･･相 .A-(5/81

研究分野 従:研究の瓦を 従来bF究の伺Zu,1

l ゝ 中 l 王r DGPS/J.NS投合札止が祁経机iL.i=屯FupT能で

DGPSによる事態. iitを.TF満するたわの性坪最

籾の飛行'L強 (91年 和告)と. zNSとCPSの あるとの払Etを'j淵 的に,)'した始初のL'.n二であlJ.い

誤差モデルを組み込んだシミュレーションに上る位 わゆるGPSによるL-性状はシステムのパイオニア的

正､-要事HtJのJlt'近川lAの T,潤 (93に咋帆 ',.)を行つ な研究である.しかし､以下の...A,.Jr小目/}である.

ている○ 卿 jrJ;験!Ji帆 CPS約 1l!のAl鵬が 卜分で′.く

飛行実験は､Do128に搭接された5ナ1,ンわ レ ▲ ヽかつ受ィ.i機の性舷もDlかこ比べ,8-,でいたため

GPS受LL.悼,I.は披.a:bJh;汁.13よぴストラップyウン咽ーNSをカルマン7イJレタに上ってれ分Lf. レ- GPSとの似合化だけでは 卜介な什能が山でいない

ザ トラツ7')に上る洲立相h::.f価のLは .校Jir'7)ばlc2位荘以外のU.F価デ-タがない.

AOのカテ3'リーu (リー□ (6.OmIを.).2m)､q(JJr向はカナゴ収足する鼓恥かけられ1_.として 3. その枚rL消 されたシミユレ-シコンは,おもに替勢Ptの7ライノント性能を群触ナ7J_-めに行われ

'.'る｡Ti沌偽性計をr-.くした銘恥 iない. ており､一人壌データとの比較はされていない.

シミュ レーションは,GPSについては}{丸正蛙ま i.シミユレ-シjFンのiIは捕.hi1.刑俄と実挨仏とは

で考娃L､Z_VS;=ついても日}なiJLの.btq.五g./_yモア TV+-つているが.もともと7--'イト′くス等 L,過

るため､比定した71/Jトバス耳はft17'尖塔と空合tl

は取れていr+･い.シミュレーション:ここ7.(･流では屯

波布度dr/A･Lで.ほてで払十cm.Lil与り()で0.004'
の捕r2がflnrられるとしている｡



炎L3-1 DCPS llVS接合瓜比にr判する従来研究の耗安と問顎点 (6/ 8)

紘 ､AfTtの丸菅

DGPS:J:<Sft行'R袈 hlASALJn2te､Rc-,l･･1.でhCent亡r･lggLr121

NASAがハ不ウェル社の協力S:i')で行った実廉
で.2チャンネルGPS受信領､リングレーサ'ジャイ

ロを恥 ,た INS､･は '1'･,JFB:計による似合杭iLを実施
している｡

レ~ザ トラッ7LJとMLSを川いて仰山n皮を.,1棚 し

た枯淡に上ると､DGPS/INS相加 'lLtL.で縦方向

9 6m (20),JUL))rl'･J5.7m (20)の性能が

fln,ち九た｡At'ffr･.J掛よ100回以 Jと-jJ-タの1.号姉性

が･t:5い.さI'にqLl'相 性朴を馴 け るとは),-向のI.'収

が 1 3m (28)と甜才lこ改V.,することt.tW,.され

ている.このyiは､同時期に行われ1=ドイツの

8rauTu h"モ･gI:lÎ-̀■lF-のデータと空合fiがよく取れて
いる｡

徒食研究の間期点

JF研究もDGPS/INS性合坑tiのぷ他航法への

応Mを,7'したバイオニ7的な爪1円二枚である｡ただ

し･ ドイγの BraULrSCh"･eig｣二仙人乍の･J:験例と:HJじ
5∴

1･ 卿 T'J;城当岬､CPS軌111のAl鵬が 卜JJTT-なく,

かつ'E.Iふ様の他能も成心こ比べ,&･'ていたため､

GPSとの棚倉化だけでは IJJlrJ:M能がEl･.ていな
い｡

''-･ 陀正以外のエF価データがない｡
さらにこの搬告では､

3･ iN比較ITの乾田に関するろ夷!がない.すなわち､

舟行芸牧をンミュレーション坤で検証._ていない

たyJ･坑u'誤差の要因が分か{,ない｡



J<1-3-I DCPS/ Ⅰ･～,Sは分坑fLに(対する従- 究の放生と悶乱だ 17 ノ8)

研究分野 J 狂;､研究の艮要

DGPSn.TJS柁行文験 DARAandDaimlCr-B亡n乙1995!RJJ

航空i>Aの11持坑はンステムにrE凍きれる技能を蛸足

するには Ih'Sとの!父分化が瓜&'Tであるとの.JI鳩 か

ら,DGPS/INSは合杭tLシステムの肘 TJl攻を

行ったLLi-門の坊xtである｡花削 ■.I.吸引はILkJrlしていな
い｡

飛行'A:鹸紙幣によると､フライトはの80%で縦))I
向 I 2mのT'他 を浦ノ上Lた｡CPS約11･･の附.1鮒 .

のよい咋J.'1日i''･でのLL主人nU)rT･ばi,Lli2.9mにとと
まったとしている｡
さらに.放即 'TのjaLE椎を評価すZJ J的からCPS

が 3 0秒 即 tJHでさ(..1くr+つたと佼･起して､･+7ライ

ンで実現データを附 子した銘文､カテゴリー山の牧法

t･7,LR要件を鮪吐-47.性能が.INSlif蝕でヰ指できた
とことも花王I,.･されている.

従兵研究の問屯点

CPS捌 止の完令だ滝と.近fIのCPS安L.;技の化

脚 IILの成取が､')こシステムを糾 ､た,ltlテjは で,･L映

された･仏的の書ii;','である｡柁介ALL･J.のL.J出である放仰

PLI,の適も牡もrj:験データを1むって.TF価されている,た
た'し,以下の.I.i...で不十分である｡

l･朋子i'L験枇ALの迎経であり.L､川 以外の.三､1価が卜
J/)なされてい(.i.い｡

21 洲川 IB:はDCPS/1NS手出合航iLで迂JGi'r値
な最du'惟能を示していると考えられるが､この紬

Jlllでは丹生的な解rrを行･'てい/.Fいた/).それを

rh付けるh-校的データが媒′六されていない｡



)<13-J DGPS/ 川 S手紙 杭u.I二関する従来研究の既IEと(!Z胤 咋 (8/ 8)

従lた研究の反軍
崩陸Ai法システム DGPS/I:VS書tln i法システムに問する研究では

rJいが･DGPS帆改札は.キネマティ ′クGPS単

独坑法に上る弟l乞机談システムとして米国で以下の長
所報告がある

FAA･lVilcox･OhioU■l■V"1995[7_6J

DGPS竹戯航掛 二よるŶtlも机7L･システムで.人出
旅客機をmいてFAAのJi'術センターでそれぞれ 10
07ライトの月trT'E験'H i施した｡

WilCo州 のJ.ultでは,縦jJ一向 1 3m,柚)Jl叫0.
9mの洲 m rJ如 耶 らit,ohio人′Fのt純 では,擢方
向1･2m.牧h向1.1rnの東伯･1,7枚がft..られL･と

経たされている.それぞれ,dt,11糊 ..ft叢も含めたJe

合システム族益もC柑 しているが.その銘 JとはICA
Oの トンネn,=ンセナトで搬定されるカテ1 )-Ⅲを

l羊足し,たと述べている.

FA人 E-SYW ml-StJnrtrdLlnry.-199517L'_I
屯送薮(･1柵を用いたキネマティ･JクGPSで,GP

SE;よって･紘十⊂mのiq削 ,1位が川られることをFt
行文廉で文鼓した｡ノト文教も大型熊谷織引 肌 ､てNA
SAのCr｡ws爪行場でそれぞれ 100フライト･R施さ
れた｡

稚'uJT-によれば､

従史研究のm軌 一r

木f1日二おけるGPS航法(二側する研究のil所成,7.を

FAAが中心になって4つのナ-ムに助わせる形で飛

行-R雷正したもので･･k験蚊校も)tLLtくデータに(,7研作

がある○ただし.DGPS/JNS!給 航法を研･Jeす

る上からは以下の点で不 I一分である.

l･ 'jl駿で川いたI旅客甥のr]桝 '.ll縦糸には.1NS
ア~タも入ノ)されており､GPSIIt秋で臼軸ぷ姓

が‖T能であるという御 子(丈.-A:ではない｡

2･ J6紬こIJJi､飛行実験の辿馴 lでありは犯以外の机

iよれは は:.f価されていない (化怒以外のデータが

GPSから出力されていたか稚こ','は触れていな･
い)｡

3-GPSl柑 !Ai法の場合､CPSPt星がfEJ桐で主な･

くな-つ/=時の対応が並安であるが､その詐称 三さ

れていなl･.(唯一､slaJlrbrd人rj:の･)こ♯中､絹 弧
が払Ii'jL間不*:=f_･つたので､苛性をアボートし
たと耶 守さhている1.

1･ 埋没的(.LGF砧はされて13E,す.このdI立l服 がC

PS;二1る最高性能か'gM的デ--タはない_



rエイテ 1/1'tlHこ)3いて解くことができ､E-S)stems

ftの払IJこでは､敵))向0.7m ,1AJJ向1.On-の

鮒 n''JI狂が7才 i,九､5tL.nrOrd人′jのお米では､kUJlaJ
O･2m ､InJIL'･,0.1mのiRH正絹IEがfけら九たと

耕EJ.されている E-S)､tcmstLの柿米が愁いのは.評飯

に川いJJ=レーサ トラ カのキ1･リアレーションのf服
が丑か-,たた/)ぐ.肌TLIrIIAとしてはSlnnrord人J芦と同

こきの他臆が†:;られてい1=と批';1できると述べている｡

St･l･-rOrd大'(''の馴 さでは,縫合システム.V{u_ち.げ価され
て13り､カテ.1リーⅢをr･F･分i拘足したと



7日 ･3-Jによると見合指圧解析･二期する従芯の研究は,そのいずれもが芙データ::

上る富枝的な嬢正がなされていない｡何度軒折ではとく;=誤差モデルの!井造､任用す

ち/巧 メ-タの伍に上り請庶子iNtAが大きく針 とする可能性があl).これらに対して,

♯許のデ-タを剛 ､る､実額的にモデルを同定する.といったアプロ11をとろこと

が必姿である. 一人 飛行実射 二関する従鍵の研究lま逆に､そのほとんどが理生絹度

解析を併用Lた藷合的な評価がなされていない｡すなわち,対比相性をrE塀的:二束め

ただけでDGPS lh'S領合載法に関するすべての刑 ai､としている研究がほとん

どである･その払久､時代とともにDGPS/I;iS複合旋法の測位iは が変化して

いるが･なせ捕匠が句ヒしたか､どこまで向 とするのか､といった知見が実幾からだ

けでは埠られす実剛 ヒを阻害する安閑とr_･つて.､る｡

1.3.2 ノF研究のu的

本研究では､DGPS/INS複合航法システムが航空幸市分野における将来の主

W･'航法システムになるとの立場から.その7:JT]化のために必.資イ叫 欠な確論相即 竿

新手法の提案とその飛行炎験による検証を1rう｡ この際.従来研究ではILS度解析と飛

行実験が奴立に行われているた桝 こ生じ加 相方で述べた上うなmtA点を､解析と実額

のそれぞれを明確にrRl連づけて尖施することで解決する｡

f(l･3-2は･和佐解析､飛行実額それぞれに佃する従 :三研究のLt粗を.ヰ坪,･tJtでは

どのようf･'7ブローチで解決するか具体的に示したものである｡ここで示 した6つの

ア1ローチほ全作として､敢巧のセンサは帯ZやGPSの111別7ルゴリズムを考蔽した

系淡的/+･理生す帽 材f:,の手法を捕等し､飛行'L珠や地上･左典のデータ:=上り･.S扱的に

その布効性を証明することを目指しているーその封.取 イこ研究では.縫 ･･こけ先からは

狩られなかった.iJ執度の恥 ､DCPS/川 SHLn･杭はシスTムに偶する設計ツー

〟/{確立することができた｡



衣ユ.312 従:総研/Lb..におけるL-F.姐と本研究における課娼粁 決の7-/ロー-1ノ)紘

従 に研究のLt祖 4･研充における認選解決のIrブローチJJu: アプローチの反映.I,
仙R耶折では､.L,hE't差モアrL,の作り方､そのモ

デルで性別するJiラメータのせ1､などによILT･
消される坑泣捕f3tの也が大きく影71_r･受ける.
70年Ltかt)培まっ.+=絹空1･淵に伺する従T:こ研
究 L.時代とともに報告される結FLLが苑/ALつて

1. ハ- ドゥェ7技羊Iの進,S･に上る威光.システム

にtlJJするもliLの向上の成限.は鹿野のものを押】
いる｡

2. 明かで{+･い誤差軌 二ついては､地1-L我などの

f投で円た'Rデータに並づさ誤差岡'定をrTう｡
T..乙.それがハー ドウユ7技術の過料 二ころも 3.f11庇何軒の銘,mJi.ほQtだJけで/jく､センサ

のか.システエ1二喝する知見が足り/+･いのか､

TA牧(･髭のJJ'u;がFu逼っているのか､Jlj経にIl
tE;できろ.･い.

キJ･リ1レーション儀まで含め.'J:牧;ニよる-);
データと比較.許せして,I.7Yrのm研咋を,示す

第校的データをIiL,示する｡

4 111%データとfA.瓦解rl拓でを-放させる1.:わに

lfっ,た解析パラメータの変史は,tl梢 の地 ヒ尖

珠のi5rJlから見て許される車用かとうかけ妃す

る｡

1. 叔狩の 人'̂ 遅 延 モデ
ル.7,'L,1/(スモデル

引七mした.

2.SAモデルを')三デー タ

で検証した･.

3. 鞘溌解Trの結鵜を流 行

'A:収データと.LLZ匠､

遜且､センサ性能:=い

.+=るまで比較した｡

4. 1:iSセンサの地上tJt

叔 デ ー タ と解 析バ ラ

J-タを比俊した｡

1.tir'):験では.f･1F'Tに問する相生If価しかJI
施されてい+･.い (その他のデータ.二ついては稚

'EI.がrJIい)｡逆性､姿勢角.fl･どのデータの.TT
地も必要である｡

紘火研究に上ると.実見に1る絃耶4.IIl変の仏
が叫代ととい 二良くなっている｡/J.･ぜ遡上のA:
験に比べJI'if且が向上するのか.Tr.rlA向 Lはどこ
まで此tpのか､を'#扱的に示すIr一夕が必助IC

あ7J｡

5. 此行 A:塀で和らねたDGPS/INSテ′-タを

姓にレ-サ トラッカfJt';=上る軌迫とjtfRLで
Sf-価とするのでは(.Fく､増益純色ポ折をその7;

顔ケースで'k施して､この17-タと(㌻わせ把介

的に評価する｡

6PP.Jl'Lll'11史耶Urにおいて.紘:TuT:粕の仙を変え1=
岱政附ill'JLi･'JS施し､それ/L･･1,kって従火の'L破uT

を.I.7ldlけ る｡また.別11･の肌7L･fh肱を脱'jiiJ-ら
1.'EIな:.lrt).1湖 を示し､f/1皮rI.)｣二の)J?I.i/i･収食う

る｡

5.1ニ駿で了f;らttたテ′-タ

を､rJ') の戊TTバタ-

ン､f叫 -の システム環

境下でのLI7政解析他 と

比推した｡
6 終 .だ⊆J摂.曲に側する1[-1比

q)娼妓を求めた｡搬送

波位相DGPS/1N
S和合A;LfL･を拙'ALし
た｡



I J 珊成

752辛では･DGPS/lNSl空合焦止システムの練成を示 し､ンステムで使用 さ

れるセンサICあるGPSと INSの定式化･およびカルマンフィルタに上るIは 誤差

推定アルゴリズムの定式化を行う｡

第3華では.本研兜で膿案するDGPS/INS複合航法システムのEl削 &度予測

の手法についで述べる｡輔佐予軌 二必要な共分散解析アルゴリズムの定式化を行った

あと､従来の研究ではその鞘度が不十分であったセンサ誤差モデルのf憎 を行う｡誤

差モデルのtI兼には･GPS･Ⅰ･VSそれぞItのセンサ技術に関するJi軒の知見を用

lへ そ九でも不十分F.･ものは芙データに1る桝定を行う｡ ま1=､このモデルlま､DG

PSrL法7ルゴリズム･GPS溢送妓†川 データの利用､b含め1.･iAせ解軒を可能と

するものである｡

第4恵では･堤東する-1度T甥 の手法を他ってDGPS/川 S投合収法システム

の梢度予測を実施 した馴 上を述べる｡ ます･(l一缶誤差掛 二村する仏法珊JB:の感度解析

を行い,従来の実削 勺研究T･得られた洲 州 JAデータの埋謡的解釈を行う｡そして､

② DGPS/TNS練合A･Lは システムの''･'lM ･肌 さらに.③ DGPS/TNS子安

台航法で主要fJ誤差源として残る到 占域マルチパスのSZ菅を光らし､珊JEを向上させ

る･+=わの汝送波tl用DGPS/INSは今牧法の7ルJ.)ズムの捷釆とその印度子弟､

t抜I=･⑧ 姿勢伽 こ関する錘何字的'_-pr根渦tiが枯らtLるマルチ7ンナナDGPS/

Ih'S性合rl法の▲甘皮予知､を実施 した括只を述べる.

第5号では,DCPS/INS控合F･LJ.シス7-ムi･,尖ハー ドウェ7i･伐って実際に

⊇作一･飛行実験によlJそのfT'度を埠止しf_･銘取を述べる｡･XJW r.は､削 車で埋

Zi紬 に予測された航法-i旭 と比較され.T糾正fEけで,jく､センサキャリブレーション

他も含めて控合的r･･T.価 さ11る｡そのSMミ･,lTmの地上実験のil,火も合わて､実験

デ~タは刊!,7ffqAfr-1IitPIWrとよく一致していることをかす｡

那6畔では､本竹光で糾られたilu･-̂とノト後の一皿臥 ここまでで述べられなかった研

究の拙向､についてまとめる｡
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荊2車

DGPS/Ⅰ.T(STTX合従はシステムの定式化

2 1 DGPS/LNS校合航法システムの特長と柵成

事立合化の目的は､多血のセンサからの州経を威令することに上り,l紬 !のセンサで

は得られない航法性能を7:現することにある し′-かって､裸合化するセンサを選択

するときには､たがいl二相 去性能の欠朋 補い合えるような組み合わせを選ぶことが

正吉であるBl{2･1-1は､GPSとI:VS:=ついて､第一車で述べ･･=掛 Liの航Lt俺を

もとに･その特長をまとめたものである･吋官とするユーザE三､航空乱 GPSを使

用できる低軌道由星である｡

GPSに喝しては･炎l･2-1T･･1述べ1,上うL tii=ほ 乳 出力仰瞭の内乱 ダイ

ナミクスに対するロバス ト性といった･̂-では術的Ltqがあるorlは梢皮は,DCPS

航法や搬送波位相DGPS現法の7ルゴリズムを㍍mすることで向上する机 他の2

つの技術的諌qlはいせんとしてヲ尖る｡-)'J NSは､システムの｢川場 .ロバス ト

性､そして出力仰経の此古きといった/1.でGPSを肋っている○とくにINSは､飛

行仏製 二間わら-r逆詩的に航法が可能である.[･･-･が正人の特長で､坑は出力も.泣臥

速度から加速取 替券レー トまで招広く･- 軒 二出力することがT-きるので､在廷

1='けI稚 く､iS･乱 互糊 系も含めたe合的川 和tt能が向上する.そのに,F',この2

つQ)七ンj-を組み合わせることで･互いのはM J･咽 を!‡完Lあ:Jことができる｡

他のセンサのもみLJわせとして･GPSと同C電波耽謹蒙正のl･OR/DIIE

v肝 OrEtnLRangCJD,5'3.E亡MC- rev,tntEqu.pr.tnり ･MLS.芯抜荷FA別も考えられ

るが･その性fJtをGPSと比再之すると･i''lJ空･データの利fH作 目･oR/DhHL lヽ

LSは局周辺でし州 州 できない･711披IYt.IA帥1.I:6/Dに,l順 がある).データ内容の

いγれbGJ'Sより劣っているoGPSとこれらの)rirJで性脚 ,)(=LJ/'Jといえる花,Jl

航法./ステムは､IM のとこ7'ロシアのC‖ olH SSのみである0
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表 2.1-1 GPSと INSの碑 l主

r 削 t艮 q唇' 捕41FAlf;

GチS JrLLる罷分の 水平面ユ00■(95t#度方向 十し一･dLdE(6次元ー GPSシステ 坑it用 tlJj

I

ど ーの故PFlの 1エg,bT月I用 い5】

分 tGPS帯&-.)､jt上鉄分 (菅8lJI)がある_ 150■柑5tI ある. 4k<.la y

DGPS GPSJL上局する必美があら. 地 上 局 Jil辺 ･tlJL･jtJt JL上JdからCPSシステム GPSと同jj

水平面2nt95ヽ一A慶方向3JLl95ヽ) のlJqq:精粗を送t7Tることで.ロバストttそJFのるこ と が で きら.

たは相対uJL相対連q:6次元1

GPS DGPSと同汁. jh上 局 周 辺 ･陀d 約 遥 推 結 畑 CPSと同吐

し､水平面10cJL(95い高度方向l5⊂皿(95も);与やfCI0.1°(lo) ･血便またはー相対はdtと･姿砂Pー 71-タの捕捉で こミ屯 が ある●

lNS ll6] 桔暇称分で ク 旺旺 一帖耽 デー タの利m60kg.280■.
2n.JZIiJe/h ･一虫肢 他 .過投tt.

ム｡ 8KIS上下達彦30Tl/JnJl0_05●ヨー 0.4●fLl迂援0.1'/抄加速度 ･~._01RJ･:R勢frl･加越便･'長妙tq過皮 Jjいてff九でいる.

◆ここで示11m射 i公持仏､INS■二r;nLで■1.スベ ･Jクで範 -̂1::左 '_.I,T汁 .

また'L全rJ白fJ!セ ンサ として【三lI(Sの他tこii､'j-al概 の LL軌 T;左システムで憎m

される恒星セ ンサ,地球.人Faセ ンサ.それと砲'Jt.7ほ 拙ふn･わでf･仇迫総毛 システ

ムなどもギえられるが､ どTti.デー タの11別姓 l例えば,i.ンサ を郎 えや太FB.二向【ナ
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るよう何体を制御しか ナれほならか ､など制約がある)､ダイナミクス下でのデータ

の連続性､データ内容.ロ′(ス ト性で劣っている｡

これらを総合的に判断すると､安2ト1で示すような要作を全て補足するセンサの

組み合わせとしては､DGPS(搬送波位相DCPSも含tT)/ INS硬合航法シス

テム･もしくはさらにG lonassを追加したシステムが､基本的な航法センサの

組み合わせとしてもっとも適切であると考えられる.そしてこのシステムに.例えば

滑走路上では電波高度計を付加する･などの局所的な変更を加えて敢適なシステム構

成を選択するのがよいoその際､設計ツールとして､本研究で提案するDGPS/上

NS校合航法システムの理絵柵度解析がIE輩となる｡

DGPS/INS複合航法システムの入出力r村係と･アルゴリズムの他庇を示 し

た7'E3ックyイアグラムを底21-ユに示す｡ダイナミックレンジが広く､情報内容が

虚富なINS航法データの特性を生かすた桝 二､本システムではGPSデータを脚位

には用いず.LNSにおける時間とともに増加け る ド.)フト誤差を推定するための税

制データとして用いるC団中､上半飢 まジャイロと加速圧計の出力を他分するス ト

ラyプダウンlNS航法演算の部外で､･F研究では64Hzのレー トで計井している｡

この結果､TNS航法データは･航空機のYイナミクス(=も11分対応できるダイナ

ミックレンジを持つことになる｡国中･下半分はGPSデータを利mしてlNSの ド

リフ帽 差を推定するフィルタ鰍分である｡不研究では0 5-1Hzで入力される

GPSデータに同朋したINS航法データを収 り込み.両者を比較することで 工NS

航法データに含まれる ドリフト誤諾とそのQ,TJBとなるセンサ誤差をlt臆 している｡推

定されたこれらの･{urt遠は､ストラ･ノブyウンINSA･他紙糾 二フィー ドパ y//されそ

れぞれの状態ilLfの更正にmいられるoこのfLlt札 DGPS/INS校合航法では.r

NSのオープンループによる計耶WCPSデータをJtEったフ ト ドパックループに変

わり､安定したhILri:11''j灘i･uJ.力できるようになる｡
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2.2 複合航法センサの定式化

ここでは､DGPS/ lNS複合航法システムをIみ成する各センサのについて､計

測の原理とその定式化､h,R差源についての抑 托な抑粥を示す｡それぞれの誤差源のモ

デル化は､本研究の目的である理論捕皮解析に必饗なため､節3やで,花謡することと

しここでは詳しく触れない｡

2･2 1 GPSの定式化 rl7].[29]

CPSは･米国国防籍省が開発した人工衛星をペースとする電波弘法システLであ

る｡】993年に初m運用段掛 こ入ったが､そのF'Tl宙親分ll6軌迫面にEJ等に配置さ

れた24横のGPS術星からなる｡軌道の傾全納 は55●､91度は 20.200knで低

軌道新星のユーザも含めて全世界のとこからでも､常時4舟塾以上が利用でき鴇法が

可能となっている｡

GPS衛星からは･2つの周絞殺 (Ll･･1575.42相Z,LZ･･･12276抑k)を使って

CPS信号が送信されているD これらの侶;)は､C/A (ClearAcqu.S.(10n)コー ドま

とはP(P,ec･se)コー ドと呼ばれる疑似ランダム符;Jで位相変月されている｡C/A

コー ドは､一周期 1ミリ秒のつ- ドが 1,023kglzのレー トで送は-されているもので､

民恥 二間放 されたGPSに上る標唖的な測位サービスSPS (SlandiLrdP05川FOnlng

Serv'ceJでは･これを使mするol方､Ⅰ'コ- ドはC/Aコードの 10悟の周波数を

もつ軍用にffJ意されたコー ドで･1993年からはさち･=もう一段臥 暗号符号 (W

コー日 がこの上に変詞され Yコー ドという私l汀で送信されている｡こちらは榊留

な加位サーt:-スPPS (PreCISC Pps.tionmgSenK.e)を受けることを訟められたユーザ

だけが利用できる一

淵位梢掛 ま,PPSユ-ザでは水平両で 15-25m...:Slu r･TI20-3Onュ(9

5%)が保証されている｡-)'-.C/Aコー ドしか利侶できないSPSユーザの域合､

CPSシステム仰JがmJR劣化Q)ためにkk,針こ脱人させている.訣別 iのS∧により､水

平面で 100m･満腔伽 1･r･150日-(95%)のtI･他 となる｡SAは.GPS衛星
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のLl:r鳩 や時刻をユ-ザに伝えるために送†3されてくるGPSメノセージ 他 法官Jの

/iラメ~タに誤差を入れたもので､術星の位駅佃掛 こ含まれる設定をCタイプ､時刻

に含まれる誤差をolタイプと呼ぶ｡

GPSでは剛 悦 として､シュー ドレンジとデルタレンジあるいは搬送波位相が関

られる｡シュー ドレンジ pは､GPS受信撫でGPS衛星から受1J鎖までの電波の

伝描時田ほ 測定し､これに光速を脚 ナたもである.あるGPS街SJlからそれに搭載さ

iLでいる時折で滞って時刻 ′コに発射された信号が.受信横の時針でinって時刻 J,
に受信されたとすれば.Eを光速として,

p(lt)=C(I｢lユ)+申 (22-1)

と杏ける｡ ここで 8pは､安倍液で伝播特例をzP定するときのエラI (扱測ノイ

メ)である｡これを共通の時系であるGPSタイム (相 通1をを鞭)で表すと.

(22-1･式は送信7ンテナの位相中心をlu{号が出た時間のGPSタイム Tlと.受信

7ンテナの位相中心に信 号が刺通した綻間のGPSタイム Tlをmいて次のように卦

ける｡

p(I.)=C(T'-TZ+dEr LIIl)+8p (2.212)

ここで.

d'=E街星搭載時計のGPSタイムに刈するオフセット [=I..-T,)

dt,･受信伽 紺tのGPSタイムに対するオフセット (=', I､)

とする｡さて･(2･2-2)式右辺の C(Tr T,)は.ru波が送信アンテナの位相中心から

安僧7ンテナの位相中心まで爪性空間を伝はした野路長に等しく,.･る｡そこで送受信

7ンテナの位相中心のTn他康は系にFNする†柑 ベクトル'1･､それぞit II.(TJ.N(T.)

とすれば､(2,2-2)式は､

p(I.)-Jlf(Tlト 〝.(r2)1' ,l伽,+,/",.,･亡(I/,ド ,/,I)･8p (22-3)

とユーザの位馴l川iJT(T3)を含んだ形でIFくことができるDここで lJ,.,...および d".,.
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はそれぞれ電波がkj垂中に､電軽電および対割 引こよって受ける遅延iである,さら

にこれを地球とともに回転する地坪同定塵は系 (CPSではWCS84を使用する｡

神祖 ユを参照)で≠汁 と･送受信7ンテナのは盟ベクトルをそれぞれ r.(T,)､,(T,)

として､

P(T,)d'(T,卜'̂(Tzy+dA.+,I.....すd,W ･C(a,,-a,,)･Sp (2･2-4)

となる｡ここで d-Iは､花技が衛星から受信快まで伝播する間に地即 咽 転する分

だけ伝緯距&が変化する特殊相対宗的効果で､Sagnac効果と呼ばれている｡

GPSif機 銃法では･Lr2･214ほ における人知政を､受信7ンテナの位をベクトル

･爪)と受信技のタロ7ク誤差 L1,,の合計4つと考え､その他の交掛 _･以下:=述べる

ようなモデル式であらかしわ計算しておく.そLて4つのGPS新星とのシェー ドレ

ンジデ-タから･連立方程式を解くことに上り未知故である空侶アンテナの位置ベク

トル r(T')と受信横のタロ-/ク誤差 dr.を求める｡

(2-2-1)式において送信アンテナの位置ベクトル r.(TJ と衛星クロノク誤差 d,,は.

航法を行う掛 こあらかじめモデル式で計i)-しておく必要があるが､これにはGPS侶

号から硬調した放送憾 (m馳2を参ロ･ru を使って針竹するのが一脚 ･･)である｡しかし

米国国防だ省は安全保隙上,刷 りfrurI者の柵腔を放熱 二分化させるたれ この計許の

ためのデータに誤ET･を含めることとし･これをSAと呼んでいる｡放送密を絞って計

辞した迷信7ンテナ旺鑑を rn(T,)･新星タロノク誤茂を 山王とすると(2.2-4)式は.

P(I,)dr(T･卜 r･･(T,N'dlJ d.q +Ll岬 'J,,.,･ddt,-a,,卜軸 (212-5t

とGlする｡ここで dflは.,I.tTi)と at,に含まiLるSAによる凸,若をまとめてレン

ジ誤差の形で4くしたもので､その大きさは約30n一日 q)といわれている｡

Sagnac勅封とJ.･<は､M T･'ILLにAをづいて正純に[1日)fることができる｡(22-6)式は

Sag..ac執刀主を刑卵 るための近似式であるが､0(I.;)以下をIIEtIlけ る近似を行ってij

り､帥IE的にはここで考える航法に十分なものである [281｡
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d･a.-㌢ 帆 -xわ･爪-(,.･.一九 ･ (22-6)

ここで O,はWGS84で採用している地球の平均自転速度 .r.,≡(x.")爪.三.Y)T､∫-

(∫.)I.I)TであるB

屯鮭層遅延 dM.,.と対流圏遅延 d叫 は､地球大気の状掛 こよって時々刻々変化する

ので柵密にモデル化するのが難しい｡GPS埠独航法では'EE椎層遅延を､放送暦に含

まれる8つのパラメータを傭うベント (BcnL)の8′(ラメータモデルによってか弗す

るのが一般的である｡このモデルによる花鯉層遅延の推定柵皮は50%襟碇といわれ

ている｡対流EEl遅延の町井には､気温.気圧､湿度データを用いたザースクモイネン

(saastamotnen)のモデルを使用するのが一般的である (補Ⅶ3を参照)｡

上記のモデルでの補正駄差も含めて.(2.215)式にArづいてCPS単軌航法計井を

するときに考えなければならないシュー ドレンジのn,誤差を衣2.2-1にまとめた｡これ

によると､誤差手原で一番大きいのがSAで.これが航法棚政を瀧定することになるB

デルタレンジは､GPS受信機において測定される､ある一定時間 AIのF;.1の搬送

波位相の変化畳 (増分1L:i)を計測したものである｡受信慨で測定される搬送波位相 と

は,CPS待l星から電波の発射された時 刻 I】におけるGPSI言号の搬送波の位相

o:((2)と､それを受信機で受信した時刻 JJにおける受信健ローカルクロノクの位相

衷22-1 I/ユードレンジの誤差源とその大きさ (モデル犬で補正した後の他)

誤差源 誤差iili(3q) 備考

SAによる誤差 (ds.) 90m 放送暦に含まれるtff;益

Sagnac効jJi-による?,l与差 (lJ..,.) OIT[ モ711ルでTF三経に話は できる

奄雑屑遅延による誤差 (LJ,,M.,) 8m 糾姓仰lrJI0■程度

対流圏遅延によるHT擢 (A,,.1,) 2m 糾 引ETlJtf1Ooi_'犯

受信機の枕淵ノイズ (8p) 3m マルチパス､,1人紙背など

総計 (RSS) 91m



肘 ,,･の差を取ったものであるoすなわち･L川 見である稚送政(立相 中lll)は.

l(tl)=0-(tj)-8】((】)+2'zTt十和 (2.2-7)

と,RlナるB(22-7)式において 2"7Tは.安 イLi横で姫初に搬送波を榊 足したとき､そ

の位相の中にJhT星からユーザまでの距掛 こ対応した披u l･t･れだけあるか分からない

た5)l二生 じる､韮馴 8･妓成分のアンビギュイティ (不確定値)である｡ したがって n

はぎ数で､放送法を珊湿 し掛 ナている間は-定である また 80は引計叛で搬送波位

相を瀕定するときに生じるエラー (扱沸ノイズ)である｡

送信側と受信頼では･搬送薮とローカルタロ′クの位相をそれぞれ(2.2_8)式 と

壬2.2-9式のように定推して生成する｡

Oz(II)=LdLtz+0畑 (22-SJ

OTl(I))=OLt,+0.. (22-9)

ここで､h'Lは送1-7Jpl追放 (L1li号の場合は､2汀×1.57542×10･lad/ら)である｡

GPSでは･位柵の初期値 020と ox'を0になるように定衣 しているので､これらを

(22-7)式に代入して.さらに(2215)式と比事欠すると､

0((1)SOL(I)-L2)+2′17t十80

-㌢ Hr,,'ト r.,捌 +Llu ･d叩 一 J̀… .d′〟,,十C(,/I,- IIIZH (2･2110)

+21IJt+軸
となり･搬送波旺鰍 王7ンビギュイティを含L･ものの.やはりユ-ザとGPS衛星の

経最を表すデータであることが分かる 【311｡ したがって､もし7ンビギュイティ が

何らかの方法で決定できれば､シュー ドレンジとr･･1Cように搬送波位相でf立正推定が

できることになる｡T.LJS搬送掛 川 でnl放柄遡延がfJllこなっているのは､て旺艶A.Tfの中

で肝速I文と位相迎皮の･91ヒが止王は JJt二なっているからで.位州迎JAL川 かけ上､光

辿より大きくなる｡

7ンビギュイティは別 ほ 辿銘仙に馴 Jしている似 りは一･,iiであり､またSA誤,T_､
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SagnaC効果･t#I遷延や1･T淀冊遷延 も短い時間1_･ら封 ヒLr.･いと考えて上い｡した

がって･態送波位相の差分を取ったデルタレンジには､GPS'4過 とユーザ間の茸 t

の変化tに関する帖鞍が残る｡すなわち,

LlO(LJ)≡9(IJ)-b(I,-AI)

=i ll,(T3)一･h(TzM r(T)AL)- r(Tz一叫 (2･2111)C
･k山(dIr dI:〟+b'

である｡ここで d',.dLlは､それぞれGPS爺臥 安居殊捻れ時計の トJ7トでl

次近似 した｡ま7=Se･は差分を取ったときのP_i*ノイズによる較差を衣している｡

デルタレンジの現討ノイズの大きさは､通%.の受t.,複でJ.5cm (3.)程度であ

る｡5'/'タレンジは海技の変化是と相同があるので､これからユーザの適度を推定す

ることができる｡

2 2 2 DGPSの定式化 【32J

GPSf汁枕航法では･GPS信引こ変月された放iW .などを用いて､モデルにより

花従局遅延などの設題をシュー ドレンジから除L･して航法を行っている｡L,かし,節

述したように大洗の状哲などによF)遅延,-.[は督化し.モデルでは 卜分か Jt度で除去す

ることができない｡さらに(2.2-5)式のうち.SAはまったく柵正できないのですべ

て較洲洪差と破われ これが航法印度を大きく酎 ヒさせる｡

DCPS現法ではIiN丑であらかじめ陀正'_,捕富(-.汰/)ておいた妨†t点 くba,e

sLaLNy,)で同時にGPSL3号を受信し.練上 (ユーザ)の空llデ-タと引き井をする

ことでEは データ･こ含まれる共通の大気遷延tやSAを,荊土する｡これf二上りCPS

鵬 滅 法･に比べ入きくが■皮を上げることができる.今.iE,肘 1.の位位を ,-とし.千

こで受信 したシュー ドレンジを pJ'..)とすると､(2.2-5)式と剛 kに帆 申データを以

下のように定式化できる

p･('Al)dr'-rq(T.!リ十di.'db,+̀J… 叫 ,.. ･dd,.,-叫 1･軸. (2･2-121
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ここで･扱湖畔鍬 土綾上と基gI一点でできるだけ-欲させるもの (I, (I,)として､S

Aによる誤差 (dsA)とGPS衛星クロノクのオフ七 yト (AtZ)は等しいとした｡ し

たがって､(212-5)式と(2.2-】2)式の託を取ると,

P(1,)-P▲(∫")A,(tl)-rn(TZ)トIrh-㌔(TH)I+a.叫IdbE

十d仙 -d仙 +d･叩 -EI.叩 +C(a,,-dl.1)+8p-8pl

(2.2-13)

と[･'る｡Sagnac効果は(2･2-6)式に基づき正掛 二計井できるので.(2.2_13)式におい

て未知数以外で拭った誤差は･2地点での電k届き延の差 (d叫 ･d._･)､対洗EB遷延

の差 (d･叩-d･叶●)と較浦ノイズ (8plSp,)だけである○もし､畦上の受fu7規と基準.E1-.

が十分近ければ･それぞれのシュー ドレンジに含まれる電捷JB遅延と対流圏遅延の値

は等しいと考えてよく､(22-13)式からは消去できる.その治具､DGPSで位直推

定に用いるシュー rL,ンジは･2つのシュー L･L,ンジの引き井と既h)の拒#情報と

sapac効果の補正を含めて以下のようになる｡

?(I,)Ip('3ト p'(I.㌦ち-,.I(TA7)Lid叫 -db,y)

=lr(''ト,.､(T,恥C(dt,-d･A.)+8p-Sp.

=lr(E3)-'什(T,)L+C(d',-LJl̂,)+8pJq,

(22-14)

ここで､8pd.,,はDGPSにおけるシュードレンジの搬測誤差であるが､これにはS

A孟是差も大気遅延丘のモデル誤差も含まれす､横上と益畔点の安Lふ織で発生する扱測

ノイズのみからなる｡ Lt=がって･GPSで航法T.W空を恋化させていた大鉢分の誤差

軌 ま､DCPSでは々tGする必要がなくiNは仙度が向 け る｡1.･おく2_2-川 式におい

てIDGPSで推定するユーザの時計誤差は,持上の壬1三線とlJ:地点の受口甥の時計

誤差の差 rLllr d'山 であることにlt意する必.&TがあるO

なお,上記T･はシュー rL,ンジを加潤並として定jt化したが,これlま粒送披棺桶を

放那 1-とする場合でもまったく同純である｡す/Jわら.



.(t))I.(tJ卜〇一(∫- 9i(l,--,-(TA2M d叫-d叫 ))C

-㌢ 1.,(t.)-,J,Zy･<dt,-a,.】H･2(n-･･か 8.18.. (2･2-15)

-叫Fr(･･)-,N(,1)kc(dt,Ia,.,)I'2〝.V.,h Sp.P,C

となる｡このとき､搬送波位相7ンビギュイティ 伽 ,Uは､繰上とよ嘩点の受信胤 二

おけるそれぞれのアンビギュイチイの引き掛 こなるが.並足軟である性質は変わらな

い｡

2･2･3 INSの定式化 【35J

Th'Sの基本原理は.ニュ- トンの運勤方程式が成立する古典力学(=基づいている｡

すなわち･ニュー トンの運動FlJは､地球近掛 こおいて以下のように表される｡

F'=q'+g' (22116)

ここで､′は飛動体の位置ベク トル･qLJま加速俊計fJ.Lt･で計測される飛邦体の加速

度ペク トJレ､C1は地文東光jJ加速度である｡臆7= 'は(22-16)式がfR性空糊で表現さ

れていることを示す｡

INSでは･a'を飛抑小二搭擬した加速度計で淵起し､ g･をJR在の(柑 佃報から

教学モデルを用いて推定する｡ジャイロは･加速性計をジンパル横鰍 二より渦性空間

で固定するために他用する嶋合 (プラノト7寸-ムJ'･式)と､折井軌勺で仮想の根性

空間を捕姦し､織掛 凋 起した加速度計の唾ほからTa性瞳按-の空換行列を計好する

のに任用する場合 (ストラyプダウン方式)の2機知の伽 ,らJt方がある｡

時刻 ,における舟乃雌 の†相 ,速皮付iBiJi･(212-16)式を以下のよう(=f柑 する

ことに上って7.riち九る｡

V'(,)-.,I(I.,)弓,lEo'(1,+cr(TW t (2･2-17)

r'','-r'(,o)･J,こ… ′て (2･2-18)
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ここで､y'(lo)､r'('o)はそれぞれ計#r糊姑時刻 Joにおける飛動体 の過度､位匿ベクト

ルである｡

ロケットの誘導制御系など宇宙分野では､慣性空似=二固定したプラ,トフォームに

搭黙された加速度計の出力を(22-17は と(2･2-18)式を用いて柵分し.位臥 速度帖

報を求めるのが一般的である｡これは､世界各地の トラッキング局と飛朔体との位置

関操を計井したり･地球だけでなく太陰や月との脚 ･f位置が重要な情報であったりす

るので､局所的ではない慣性座横糸での滋取が便利であるのが一つの理由である｡一

方､航空分野では､必要なのは対地速度であり､局所的な姿勢角であり,地球間定座

駄系で衣された空樹 立藍との相3.11対係である.このため､航空損搭澱のINSでは､

現在位置での局所的な座標系で飛朔仰 のは乱 逆臥 姿卯 】を計井する場合が多い｡

そのたれ 慣性空間に固定されたプラノト7*-ム方式より.自由に座標系が柵恭で

きるス トラノ7'ダウン方式の方が適 している○以下では､局所的な射 貫系とLて航法

座標系 (Norlh･EastDown座標系)を選び･この座捷系での TNS軒先の定式化を行

ラ (補随LI参照)｡

航法座特系は飛指体の位置を阻蕪として地恥 二間正された座博系である｡したがっ

て運動方程式は､地球中心地確固定座標系で来した飛槻体の位置ベク トル ′ を時fLrJ

微分し､その結果を座標変換して求める｡すなわち､

Ir･-C:告

- C:竿 (22-19,

-C:f ･C:慧 rr

が航法座綿糸における速度ベクトルである｡ここで､CJIiI,梅げ系から b磨搾系へ

の変伐行列を鼓し､鮮 i:L･と 〟はそれぞれ･地T･糾 .心地即 ･l･ji;Jii横糸､航法座標系

を示している｡(22-19)式において.

筈 --C:n,I, (22-20)
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である｡I):lま.地球歯定座特長のtA性唾は系に対する珂転を&すPl過度ベク トル

帆.のスキュ~ ･シンメ トリノク ･7 ト ムである｡この結凍(22-19)式は.

L,A-C:窓-C:叫 (2･2-21)

となる｡(212-21は をもう一度噂r順 分することに1り､航法座標系における運動〟

握式が尊かれる｡すなわち,

史 -C,宗 一C･･｡･憲 +C･･｡.n/-C.･n漂dt

-C.幕 -(nL･n堵 ･札 ･OL札 ,･' (2･2-22'

-C.･音 -(0..･,i,:,,C;･r･-n:,n:.,I'

である｡ここで(2.2-16)式を代入すると.

告 -C.･Lo･･C･-(nL十,JIL'C;I,～-Q･,nj ' (22-23.

となり,これが航法也標系での運動方程式である○なお. 2.2-23)式に如 ､て丑力加

速度と右辺最終項の削 ､力は合わせて､航法射 ,7系における重力加越皮gqとして扱

われる｡またス トラップダウン加 tの場合･加速度紳 士横体に固定されている｡すな

わち.(2.2-23)式(i,

筈 -C;à-(n;.･2f}:p･･･g･ (221241

となる｡I-'鉄 石辺机2項のコ')オリカを計f?するときにスキェー ･シンメトリッ

ク･フヤームで仕われる角逆圧ベクトルは.

U:.+2tLlここHI+'JO,)cosL.lL-(I+2くけ,)sinl.r (22-25)

⊥= ､'〝/(㌧十JI)

I'=いE/(rp+h)cm l･

p【=(.I.∨一㌧.tpn)T

(22-26)

で計11される｡ここで､(LI.h)'は飛判雌 の抑瓜 総臥 7.7胤 ,qは収a地におけ
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る地球の子牛半径･r,[ま大圏半径である｡また･W,は地球の自転速度である｡

偲後に.(22124)式にか て粒体座標;系から航法唾漂系への変摸行 列cJの時噸

新の定式化を行うO(22-20)式と同様に､

筈 --cln!. (2･2-27)

である｡右辺 Qbnbの計井に用いられる角速度ベクトルobJは､

｡,已-一山五十C.bu,,～. (22-28)

と分解できる｡右辺第 1項は,ジャイロの角速度出力であり,第2項は現在位置と過

皮怖報から次のように計井できる｡

り･-A-(詩 ･U,cosL.-競 ･一声 - L-O･smL,' (2～-29)

2 3 航法フィルタの定式化 【38〕

飛朔体の使節や速度､姿勢角など航削 相 立を決めるためには.2.2節で定式化

した観測データと航法状態故との幾何学的なrug:カlら､硯測データの款だけ連立方硬

式を補筆し､解を計井すればよい｡しかし､複合航法システムのJ:うに航法センサが

複数で､数多くの較淵デ-夕から硯淵ノイズの影博をできるだけ除去し.位適に解を

求めたいときには･単純な),一程式ではなく机71:-フィルタを用いて解を求めるのか一般

的である｡航法フィルタのアルゴリズムとしては､

0 位小2来フィルタ (バ 'チJfPi-/イルタ)

⑳ JJJレマンフィルタ (逐次判フイJレタ)

の2碓放あるoI.lL小2釆フィルタは･奴榊データの経,I.I:の2朔 日が.I.l･'H二なるように

パラメータを7'Jt走するもので附の収火性は吊･･M .カルマンフ ィルタ【ま､航法状郎 土に

遊んだ変数のダイナミクスも棚 してダ旦bYiの2水和が711小になるように桝を推定する

もので.時川的に迦綻したデータの収り机 ､が谷b.)で〝1度もTt･･,I-いOたt･L､別の朋 f

性はyイナミクスモデルのm掛二il'/lLでいる｡

-･35-



カt･マンフィルタは逐次的に解くことができるので,tは システムの環椎としてJi

安な実時間でのデータ出力に適 してし-る｡本研究では.多鼓のrlii;センサから航法解

を推定する手法としてか レマン7{ルタを考え,そのうえでの絹牧子.31の碓芸を長閑

する｡

カルマンフィルタでは･Iは 扶愚見のYイナミクスを次式のように状無空何におけ

る1攻の官鼓分^程式で雀兼する｡

ifり=FIJ)Il′)+p【り †2.3-1)

ここで､

∫- n X l次元のTl弦状繁tベクトル

F'･.I ∩ X n次元のシステムダイナミクス行列

W - nx l次元の平均値0のシステ∴ノイズベクトル

である｡ 23)式lま繰形であるので･rl法状懲ら',が非線形のダイナミクスに従う場

合には､基牡軌道まわりで線形化する必要がある.

このダイナミクスを ト妃のJ:うに遷移行列を州いて2汁 とすると､

r" -め(,･,｡)I(･O,･I::D･･･T,～(T如 (21312)

遭拶行列 Oは.以 T:の取分)}哩式を.,q足する.

孟 恥 ｡,-rl･- ･U, 【2.,_3,
叫 J...Io)=J

今､FTIJが1,.からIの臥 一定であると仮定すると,

く叫t.I.)=叫(- ･.l

-I十 - -I. '･去r-I(,,｡r ･ ･･ 2̀･3｣;

とI.(る｡

(23-2)式は､A･-L'j.机別 と∫の ′から 'Oまでの'引多'i･炎しているが.そのときの共分

取行列pは以 Pのようl.なる
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P(IIu)-¢(∫,lo)FT,0)q'(I･t｡)I十Q(I,∫.) (23-5)

ここでプロセスノイズ行列 Qは､システムノイズのTEJI密度行列 (Jを抑分して以下

の式で求められるo

Q'･･/｡'-Jio'L,- ,0(･･T,'d, (23-6'

a(I)も∫OからLの臥 一定であると仮定すると(23_6)式は､

Q(t･ro)=Q((-1｡)

-I.I-'do(T脚 ,,dT '23-7)

となる｡

カルマンフィルタでは､時刻 ′kから ′L･.まで時糊更新 したときの倍潮 位定値として

(23-2)式の平均値をとる｡すなわち､

ヱ=(-)=o(′川.(-)丘t (2.318)

である｡ここで 人は･准尉 由であることを示し･(-)はそれが観測デ-タが入る前の

推定値であることを表 している｡誤差共JJ}散行列は(23-5)式よI)以下のようになる｡

PA,.(-)=¢ (∫..い･上)P.･Z･(,A.い′.)'･Q('川,1.) (23-9)

剛 叫デ-タが次の賊測方樺式で衣きれるとする｡

Z1..-I･川 Txト.ド )+.,A.. (23-10)

ここで､

二川 時 刻 LL..における級測デ-タ

JLL.1 nX l次元の税制行列

vH nX l次元の爺月脚レ イズ

である｡

カルマンフィルタにおける悦郎 H新は､時刻 /LHにJSlナる馴 JF一夕をIrk･って次のよ

うに･裁きれる｡
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▲=lLI-Vl..IrCL

也-Jz..lrFL卜 Vz川 叫 .l

p._.ニfl..ド)一叫 .,'p..I(-)

LH ≡ LH(-)Tk(=川 一AH rfl.lt-))

/23-1り

ここで.Aはか レマンyイン,′L..ほ較粛ノイズの分散である｡

DGPS/INS柑合牧法におけるカルマンフィルタは､ス トラップyウンINS

現法の出力をJ･t車軌道とし､そのさわりでの J.1S誤差､CPS号uIraのタロ′ク誤

差､兼遠浅位相7ンビギュイティ､等を逸走する｡硯武邑として.シュー ドレンジ.

デP,タレンジ,鞍遠浅位相といったGPSデータをmLこ､【2.3-も)式および(23-ll)

式にしたがって時ml更巧.校滞更苛を契り達しながらIyS誤差を推定する｡推定さ

TLたS.甚jLは･INSti辻計算にフィー ド/<･/クされ IhTSの ドリフト誤差の対大

を抑え､安定した高何度のti法データを出力するのに朋いられる.



Hf,3世

DGPS/∫ドS校合Ai法システムのJtî絹度･T･荊法

3.1 才†皮f洲のたわの共分散解析7ル1リズム

DGPS/JNS複合鉄法システムでは､GPSデータを潮位ではなく､時間とと

も･':増加するINSの ドリフト誤差を推定するための扱iMデータとして用いるBこiL

は･ダイナミ'/クレンジが広く価報内容が丘古なlドSデータの咋ttを生かすたわで

ある｡またlNSの ドリフト誤差は.ダイナミクスが小さく (時hjEl故が大きい)､句

少なので･そのダイナミクスを表す魚形のシステムモデルを指圧よく作ることができ

る｡この結果､牧舎航法システLにおいでは､カルマンフィルタで ドリフト誤差を推

定し･それを【yS苫作 から除去することで.J3,い枕法軸圧を&持 した長時間の税法

が可能となる｡

柏圧千秋 こおいても剛 よに,INS誤差の推定相性を7'･iFn･ることで,裸形の拝観

み内で理冶柵腔を肘珠することができる｡カル-(ンフィルタをFは 維延のツールとし

てFF)いる地合､その1位起捕班はリカッナカ陀式に従う誤差火分放7T列の野点として現

れる｡線形化されたフィルタのシステムモアJL,､扱淵モデルが現'Rのyイブミタス､

キネマティクスを正確にモデル化していれば､苦く,Ti1兆分RJl行列から求められる推定†市

政も､現'Rの捕皮の統計仏を正確に衣している｡ この)'一法で梢皮1･淵することを-1言

･二共分散解析とIT･ぶ｡弟分'u解析に上りDCPS/IドS事11分牡は=システムの理,lP亨rl

度を正確に求められるかは.推定される芸差 H XSの t'･)フト誤差と根irデータと

して用いられるCPSの..yluY)のシステムモデル.拙Jlモデルをいかに正確に絹賛す

る九 二上っている｡

システムモデル､枇潤モデルの正確さ:二は2つの軌 ●･がある｡1つは裸形近似のfl11

度､1つは税形の枠孤みl勺でのモデル化の4'暇 である｡DGPS/INSは合tLu_TIの

堤/.]Lta少な TNS誤差 順 えば 500爪.m‖e冊子け 引;;Jに.IM HeのA,Lyn,差が山

1=としてもその比■i;はl′500である)を推定するので絶形近似のj,1J21柑 い｡しかi,､
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共分散解析は線形を前根としているので非娘形の誤差モデルを作ったとしでもここで

は枚えない｡したがって,本研究では線形の枠組み内でのモデルの紡精度化をF柑 と

し､線形近似の柵皮は問わない｡

モデル化の掃度は､その誤差を表す状態立を細かく分割 していけばいくほど指圧が

向上する｡本研究では,熱 3-2で述べたように､誤差モデルの牌掛 こ関して､J臣節

の技術成果を用い､明かでないものは美顔データでそれを補い､信朝性の高い理諸相

慶解析の手法を礎案することをEl的としでいる. したがって､誤差をP<す状態是もそ

れなりの次元を持つことが予想される｡しかし･オンポ- 卜で卿 川 の航法計策を行

うといった軌如 -らは､ ドリフト誤差を正確に推定するためといってもモデル化でき

る状態立の数には自ずから制限がある心そこで共分散解析を行う場合には､不十分な

誤差モデルを持つ搭範カルマンブイJレクでINSの ドリフト誤差などを推定したとき.

'C-きるだけ正確にモデル化された誤差モデルからみると､その推定粗度を衣す誤差共

分散行列はどのようにして計貨されるか一般的fj7ルゴリズムを郎 iLておく必要が

の ･Do

第2帝で定式化 したカルマンフィルタのアルゴリズム(=従って.Alは 状態蕊を推定

するとしたときC=･その推定誤益を以下の式で定凝する｡

'̂(I▲)=̂'(∫.)-̂'(/▲) (31-1)

ここで､ A-･(I▲)および '̂(TJは

x(Tl)≡(fレo)' (3_I-2)

X(I.)≡(∫ll･r.メ.,(′▲))' (31-3)

と定凝する｡変数 山 王DGPS/lNS校合批LJ:･システムにおいて路接カルITン

フィルタで雌定される状態LJiであり1-rl_",は捌戊フィルタ･r-EJ舵TiZさJLか ,が､lJミ悠

正 l▲の椎馴 lFE-に!in をJ}える記は rbI.'を衣す.それぞれ 人はj陀 仙をJ<し､その

他Q)変数は1'I･他である｡また､(3I-2状 で延長されたJlL鑓他において､ t,_.〟に対応

するムi-Eま航法フィルタで棚 Jl止として捌 くしていないので､In一過船 主他をOと舵 す
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る｡

時刻ItJからl▲まで時間吏新 したときの推定超差は(2.3-8)式より､

'̂((+)こX(Il )I-XLtt)

=tv'o '((..lH)～,Y(IH )一一(○((..Iトl)LY(Lト .)+NJ(IH ))

(3_1-4)

となる｡ここで･授淵デ~タが入るI打の推定僻をk('Lrとし､概滞データを処理し

たあとの推定値をk(tt)･としている○また o'は､変故 JLtこ関して搭範フィルタで仮

定している時間Adi新のための遷移行列であり､OはF._",も含めた変数x(I.)に関する

遷移行列IC･.これは現実の航法誤差の伝播を正確にモデル化 した共IJiである｡変主文

IL'は次元を変換するtL:めの行列で､フィルタで娘う状態晃をm 次元. I.J.も含めた

全休システムをn次元とすると以下のように定鼓され7U

I 0 0 0

0 J 0 0

0 O ‥ 1 0

(3.ト5)

したがって､時tilJ史新時の誤益共分散行列は.

f･(/+)三EIA-･((.ド,tG(II)-'I

=ElrlV'd･'(･1.,i,)W.Y(tH)●+Adヽ LL.I._.).tr(,ト.)--～('._.)) (3･ト6J

(llr'01J,.1ト.JllW('I_.)一十A･Pt'.′H )A'('ト.)I-WJIト.))'J

となる｡ここでAOは以 f'のように定凝する｡

A.ZYrA･IH )-WTo'('.･′日 )W-.T,(I.･'= )

(3.i7)

ノヽ1ヽ

vl,I )rEIX(･▲)Jf(I.)'I

u(I▲)=ETA'(tA )̂'((.)'I

とすると､(3ト6)式はこれらの変ar_r･Jnいて.

(3,ト8)



p(,.7---l′'¢■(I..LH )tI･P(,I-,)I(W'o (̀'IJ..)W)'

+wro'(,1･.I-1)lW(tl)･rA叫'い′川)1
+Aqt.Jl_.)V(Iir(lV'o'(It.1ト.)W)r

+A(叫.･l‥ y(t▲)△叫,..･=)'+Q((▲.I.｣)

と表される｡共分散行列 U.Vの時剛史野もその定義より､

V(..)=0(Ill.ト1)V(lt_lr(W'o11七･rH JlV)r

一qT▲･lトル (fト.妙qfl.tt_.)'-Q(I..Lト.)

(3.ト9)

(3.1-10)

U(,.)-0((▲.tト .W(LH )叫′..(..)'+Q(I..′▲一.) (3.I-ll)

と計井される｡

f_･お､L31-4)式において航法フィルタで仮定した遷移行列 o'が､井の伝播モアJL'○

の m行 m 列部分の内容と等しいとき (すなわち.結峨7 1ルタのモデルと炎のモデ

ルの次元のみが遭うとき)､IV'oIwを巾と紅さ換えることができる｡そのとき､

ACYT1.1ト.)=0 (3.1-12J

P(･tr=叫1.1･._.)P(I.-I)-0(･I,･l_1)'+Qtr..tt_1) (3I-13)

と簡単化される｡

観測データが入力された絶､ (2.3-11式にLたがって披淵史所を行ったときの拙

走讃差は､(2.3-10)まで竜虎きれた蚊･m方程式を用いて､

'̂(I▲)'=K(lt)I-X(tt)

=x(,▲)~+lV'k▲(三▲-A.●rwJf(･▲)~ト ･Y('▲)

=(l捕 rk.'J･▲Tw)A-I(･▲)-(/-W'k.●l･/ )X(I.I+WTA･lp▲

三U-Wrkl'l･/'u')kr･.)--W'1.A/･t'̂･(I,hu･rA...,I

(31-14)

となる ここで k.-とI'{は.それぞれ1.芹似フィルタでTHt､るカルマンゲインと脱油rT

列である｡ またJJLは､状惣Dn日 ._州もぢ膿Lた山の棚州行列である｡ /∫(とI'Aには以

下のfAl係がある｡

叫 三IVrI,L'-/.. 13.1-15)

このときの誤差共分散行列は.

Il17-



pL･▲)I-El(tl-tl''A-/A/rllfl･▲ー I一''k▲'叫 .ut.)+llrr小 tI

(tl一肌'A/J･/'l" -('一)I-tlp'ALLu/ ri'.)'trA/P.I')
と超される｡ミ31-8I式の左程を利用すると､

pt･L)◆-(ノーlI''A.'l･/'tHrI1.∩ /-u'A/JJ/'wJ'

II-ll''k{J･1°'ll')VL･t)-'ム小 l●rll-

-1t'lr/･AJ･.'l(･lH I-lV'kll'.''W)'+W'k/rA◆Tll,

(3.I-16)

(3.I-17)

となる｡また行列 Vの授iM史巧は,

V(I.)'-vr,.n /-ll''̂･▲●I,t●Tlu L u('▲pJ'.k▲●'-I- (3･Ills)

である｡Uは､良性:二関する共分散行列r_･ので触dlデータ(-)る更軒 三ない｡

時間更新の時と同じく､措岨フイJレタIC山家している扱耶 子列が､東の椴側1-T列の最

初の "一行の内容と等しいとき (すなわら､fur-A2フィルタのモデルと良のモデルの=);

TCのみが追うとき)､IVY/I..は/I.と正き集えてもよい.そのとき.

叫 =0 'ち.I191

pt･▲)●-(I-W'̂･.'h/'ll)fl･t∩ /-I-'k/J'.一'W)'

十WTkl̀rAkJ'rw
(3.1-20)

と耶 化をiLる.王!=･･31-19)式がLXたされ1-･くでも･Pは 史巧でk('▲)の 〝"Iか

らn次の項が0一二Tq妄き1tでいればやはり､E31120)式がjI朋できる.

;l上上°.報形近似が岐 :,するIITJ蛙のもと.絹托フィルタの時仰望巧､扱.1空巧そ

れぞれについて､(3.1-9)Jtと(3.I-20)Jtを用いて舵五山俊をRす.ごと基共分散'lr列を

打妊することができる｡その際.姓の.IZ.,Eモデルをノくす花朋 子列 o(lA,I.,).LIH郁 子列

い̂ システムの1ロモスノイズの共分払rT列 Qtl.(.,)､蛇.ylノイズの共分散子r列 r.を

I帖 よく†井竺することが.校合杭iL:システL.のPiをt/TJjiljT･淵を正確に行うたわに血要

である｡こiuこついてliJ)こTLTJ以降で.i,t火のモデルと比lよし/Jがら不研究の缶と1モア

ILを投'Aする｡



3 2 従末の3%毒モデルと48度予測仙

DGPS/INS複合航法の指度解析に関しては､衣 L3-1でも述べたように､

従来からいくつかの研究が報iiplされているOそれぞれについて､GPS枝恥 こ関する

未済の研究成果が取 り入れられていなかったり､DGPS航法.放送妓L立用の利用を

想定 した誤差モデルでなかったり､使用しているバラメータの検証がなかっt.:り､と

信頼度の高い統一的な印度解析を行うのに不十分である｡ここでは､J&差モデルの税

別 ､ら従水研究を見直し､その結果をt{32-1にまとめた｡

シミュレーションによる絹度解析は,1980年代まで,CPS自作が三だ完成し

ていなかったこともあり盛んに行われている｡ しかし,この頃の誤差モデルはGPS

システムに関する知見が少なく､損益モデルが怖単すぎたり､大気迦延をモデル化 し

てもその捕度が 卜分でなく､坑法相度T･測掛 ま現在の'):糸データと比較するとかなり

悪い伍が出ている｡こit･には､DGPS航法7ルゴリズムが考碇されていなかったり

鼓送酎 ･1相の利用を考えていないなt'の要因もあるbL7'.:かって､80年代までの指

圧解析始末から規ltのDCPS/INS校合航法の坑はihl王を予測するのは不可能で

ある｡

一万.90年代に入るとGPSが完舷し､そば捷ハー ドウェアも低価格でBSj茎でき

るようになったため､飛行実嬢に上る航法性能の許緬が叶JhL.のi淀になり)､川庚解析

に側する論文数は少なく/+･つている｡ その中で】1C'nr85】は､DCPS/1NS複合

耽法に関する低所の技術成光をまとめて榊旺 T･淵を実施している この報Jur･.のEl的に

iJある上うに､牧舎航法に1る航法性能の最高到迂d.そF･淵するとの立場から､その

誤差モデルはかなり来秋帆である｡それでもWl唆(I.lP.IL.tlは､もっとも良い環境下での

現在の:)三験データとほほ-放しており､柁tl.Lのr]rl'･Jは追放されている｡ しかし､なぜ

ここまでmIEが向 1二したのか､');澱Ft椴がql._1-ilとき何がIEりUで抗uJ.佃 が惣化するか

/.Lとの,I)iF馴ヒに冊してのいわtOる見)dLをf=てるiiq･,7卜7-ルとしでは不 卜分である｡



JL:3.211 1･t火の誤'Y-:モデルとその問Aa!.'.･.(1/Jl)

従来研究における誤差モデル l 一服 J'-aIぜ': Iilla t.T.

驚 慧 票差器 LT､ 鹿 : 42.糾 20, l 搭枚7J ルタのFtX=モアT/にJ.lr辿唆/{イアスを人ilてい/JL.いので.蛋力汁件

+ J-1Ile:A.毒 (3次元ー Tも使)1向 15.2m (26) のEi,益が除L.できなVtc.JA庄内旺別が

4 着券111誤差 (3;大元1+ 弗空計のスケ-r'77クタ 日 次,tー+ ジャイロJ{イ7ス (3次元ー4 GPS壬L丁稚タロ7クTtH:(2=̂/i;Iの合計 163}:元をh7いている.,1''IQ:蜘rrシミュレーションでは. Jp.配の断 .=f542.::.i20,収ーたせ-㍗ 亜蜜な.7生r!:をもつシステム構成である■2_ GPSにrqする族差渡がほとんどモデル化 されていf-.いので,!掌られた シミュレーション銭児にJj軟性がない.3. lNSセンサに関する.,誤差汐は許しい那.G腔パ イ7スなどリングレーザ

他､ l ジJ-イロでli{止する必要のないもの

● -jt.イロのG軽､Gl昏′{17ス､ ミ 王で含まれている.

● 加A:比計のJ{イアス､ミスアライノン

+ JJtTjiT.7,JjE計の/{17スL+ミ長 く1次元)

+ 中_力モデル誤差

● GPSをIj捜タロ./クHl'主点 (2次jt)



J<3.2-1 従火の.T主点モアlレとそのlHJ迎!.t.(2/4)

旺Jに研究における誤差モデル

Brockslein.1976【6】
桔叔フイ1'.,タとして 15-22次元のFt

だ._モデルを照碇Lでいる.15次元の叫今

陀巴.li毘'
.水やdll 9.2m (241

のGPS人人足廷誤差を推定している｡

17､lユI写rrシミュ/-ションでは,t虹の

也.GPSl二r,3Lて､4'ir追分J6次IL:の
酢と{_,叱正している｡すなわち､

● ,hLg宵 ､24次元1

4 大気iL延 日 6次元)

● そ望托クロック (6次元1

であ7U.

iNS:二関して;三恥 erst5;のiA合と

ほはrp-uJじで､1If;=依フィルタで仮定したもの

も含めて603)こ元の誤差をモデル化してい

る｡

その結果､/11'作として 1063)(JL.のul主/1.･

/i･モアJL,化したシミュレーションT･ある｡

戚･ま■JJ'['JJ 18.2cm/S ,2q)

GPS/1ドS!七台航法のコンセプトを

汝Yl的に検生した初糊の什先の中ではbつ

とt.肝J&なモチ′Jレをt./)シミュレーシaFン

を'E托している｡しかし.以下の点でイ･r-

分である｡

L L.iJi7イJ./タの㌫9..1モアノンにI.q速佐バ

イアスi･人iLてい/+-いので､並力計壬l

のFtたが鞍上･でき{_･い｡'Jt亘77旺L.Lすが

ITi姓な.ertをもつシステム件庇であ

L.
2.GPSにIIBするEiJ'L.芹群は許し･,.が､S

Aの付加LDGPS税法.栽送較kH)

の利札 など近年のGPSは術に関す

る川相が人･}ていr+いので､この稚2,
からl止/J~のDGPS/INS控介抗日.

付文をT･iNすることができない.

3. TNSセンサ【-関する.,誤差源は.1しい

が､G蛤バ イアスなどリングレーザ

ジャイロではろばする必要のないもU)

1で付よれている.



J<3.2-1 従水の.,1;'T,モデルとそのIhrJiEi.LL-.(3/JI)

従火研究における誤差モデル
伽dh)lay,1993【11
は範フJIレタの誤差モア,I,とLて.

● INSの旺正gt点 く3:AJe)
● l_VSの速度鼓.TLミ3次jt;

● INSの美砂相鉄差 (3次7CI

● ジャイロ′(17ス (3次元;

● 加速度計のスケ-.rレフTクタ (3次

元1

+ CPS受fuEl頚のクロブクLf･.差 (2次

元1

の合計 17次九をFIh､ている｡手に告に上れ

ど.L･tmするT･壬の加速FlX計の/(イ7ス13
小さく.考繕する必要がr_･いとしている｡

II'収 解析のシミュレーションでfTrfJ;二号
l甚しているFt差PとLてri､血'))モデルCt
左.)(八枚抗誤差のみで.そのほかは拓収

フィルタとrL･トーである｡

LJ.五i;pt丘●
20m (2♂)

iiIまtLT.･:
0 4cm/～ (2dr)

･姿勢角鼓許 '
ヨー14は1王kせ-T｡
そ1L以外は.0.3' (2q)のyJJ.Ll示
さiiている.

7m'空利を前嬢としたシミュレーシぎン

のた/).lLL管扱ユーJfの和広解析に通ここす

Lには11々 のr!二mがある.

I I.YSセンサの法益が十分モデ:l'化さ

れて.1/+･1.I.luTL収フィ レタとシミュ

レーシぎンのモデ,t･ははは同 じであ

る●
2.GPSには,SAなし,大安_足延な

し.とJA上の 1号ユーザには適応でさ
rJIい●



iそ3.2･1 従･Ltの.訂ミ左モデルとそのJHl過.Li.(4/4)

従来研究におけるL,票差モデル

+ 絶節A,Pt若く3次元)
l

茎1-:-:t'_::: 予 _

77クタ t1235:元!

I. cps告fJ扶クロック誤差 (2次,tl

+ 煎速乾Jl期アンビギュイティ IPi星it
と同 こ次元1

の玖丑をモア■レ化｣でおi),次元が従 に:ニ

比べて -̂きい｡ni令筑法の使徒の位,I.7.軌 主

点をf･iMLようとするモ瓦がある｡

シミュレーションでは､t記の;'lt弟の他

に. INSセンサの ミス7ライノント､加

追ll..7のC悠誤左などモデル化しているの

人で､GPS:こruLでのA,Tq.甚掛 ま追加して

いない｡

tこれ7̂I･1こ

10 cm く2〃】

17T及III旺 :

1 cm/～t2■)
婆砂州 か.Lni:

0 005. (24)

GPS才こPlは桁の紋所の岐月さと.ハー ド

ウ 'アほれの遊歩をL.7度群桁に収 り込み､

DGPS/INS拙/J航u'のi～旺hlL虻をIf

alしたE.･Tで在鹿があるv Lかし.illFのI･-

でイ:t一分で3'る,

I.DGPStt王t:二ir).GPSで柁るA.yl･.
益汝はシュー ドレンジ,澱送妓ILEを;は l

もランYムノイズだけとしているe･.は
･LT_収的す.;rる｡大iT.在廷.77''チバス･

(.･といせんとして巧唖しなければなら

(+･い..Pt,T!_がある,

2. INSセンサは.リンYレーザジャイ

ロを満姓としているが､抗差′iラメー

タの仏が C:枝竹すぎる5XIÒのスケー

ルフTI/タ､0.OO35de且/hの/(イ7

スをワニjuするのほ認しい｡

3. 1.芳心7 †ルタの次止が人L-･く､-LtHIHnJ

杭はがでLtるかどうか税関が残る｡



そこで本研究では､

① いきなりDGPSrl法における誤差モデルを特技するのではなく､もともとGP

Sに含まれる誤差 舞̀を.現在の最新の知見､あるいは尖データ引吏った誤差同定

の手法をFFlいて､できるだけ客tAF的にモデル化する｡

② つぎに･DGPS航法によりそれらのUt差源がどこまで除去されるか.経るとし

たら何が原EElかを見AJすことのできるDGPSの演差モデルを柵築する｡

③ I:iSセンサに関しては､いたずらに詳初な誤差モアJL,を作るのでは1_･く､現在

の技術レベル(:合ったモデルをつくる｡

◎ INS誤完モデルで使用するパラメータについては､INSセンサ点差の特性と

して経年変化､動作環境に上る変動もあるので典mi的な他を用いるが､その値が

地上式韓の文データと比較して拝される範囲の変動かチェーJクする｡

というアプローチをとる｡

3 3 本研究で提案する牧舎航法センサの誤差モデル

3.3.1 GPS誤差モデル 【43]

本研究では､扱滞データとしてシュー ドレンジ､デルタレンジ,鞍送波位相を考Q.

する.ここでは､それぞれの椴淵データに含まれる.l'鳩 をモデル化する｡

シュ- ドレンジを扱淵データとして用いる城含.ホ研究では以 Fのものを考慮する｡

① sAによる誤差 ('I,,)

② p.i錐層遅延によるu,PuTrbi (,/,′M.,)

③ 対流圏遅延による誤丘 (a.叫)

① ･受信領タロノク誤差 7,It.)

⑤ 射 .媚 の班珊誤差 (8p)

ただし. ()内は.(225)式で用いた変故である｡

さらに搬送波It'l-jHでは.位相7ンビギュイテ tもぶ,tとしてモデル化する｡

⑥ 放送波泣柵7/ビギュイチイ (.I)
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剛 壬に ()内は.(221O)式で用いた芸敬である｡

也)SAモデル

SAは･放送敏に含まれるGPS衛星の位正frf打とクロック誤差仙掛 ∴ 故意に誤

差を入れたもので航法梢度を悪化させる .したがって､SA/{正確:=モデル化するた

めにはAのCPS由星のはfE,タロ･/クのGPSタイムからのIriLを推定し､それと

放送官との偵i'比較する必要がある. しかし､Aのb正也を推定する7.-め:二は世界中

･=封 L;韓を設正して､剛 与にGPSの摂初を'JS島Lf.lEナtli..Jr.･ら1'寄,rT,ではないっま

たSAに上る洪差は.最算的にはレンジ誤芹と1.･ってtは引rl:こ現れるので､ai星位

t､クロックtはqt二モデル化しても洗Ia:考1度のT･iJIt二は有効で/.･い｡ここでは,航法

ti能を予謝するとの立場から,レンジ誤差 としてのSAをモデル化する.

SAによるレンジ誤芹を7:載的に扱荊するため(二は.f2.2-5)式で示したシュー ド

レンジに(対する収ilIJJT手呈式のうち､SAによるレンジFt岸以外のすべてをもとれ 以

下の計nをする

d∫.-p('})-lr('1)-√n(TZy-A.0.-′I州.1･J叫-ぐ(a,r A,,) (33-1)

(33-1は 右辺において.p(tl)は醗淵データ.那_項とd..,は完.hJ二設QTされた受信

領の付足から正確に計Iけ ることができる. また､ Ll'.･む放送lLl.から玉川 できる｡そ

の結果､dLtを書川 する上での,.yt.差狩となるのは,人lt遅延丘と安に代のクロック誤

差のみであZi･｡このうち人災E建立は､あと::述べるGPS.-tSlす7U位巧の知見から

持ちLLたモアJt,式で肘拝する｡一方､受信紐のタロブタ誤差は.各符i星のシュードレ

ンジ･=共通の誤左なので.牧法計liで行うのと剛 史のLqtJI技工の2東和が位小になる

上う推定する.

1990年7nに行った'R鞍のiE'米をLg13.3-11=J示す [171｡､●州 .CPS'Gl星に

はプロノクlJI.IとuJ伽 -あり､1嬰=二はŜ が拝まれてい/.:かっ7㌔ [･11よりプロノク

u類のGPS紺1星のみに含まれるシュー ドレンジの糸組1'J7'_潔 ,T､Ŝ かく3.3_I)式
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受信日時 1990年7月23El
PRNll(プロッタ櫛&)
URA=16m

4800



SAの推定値 (∩)
140700
･70

-140

ハ 丸♪叫 ㌦
､ へ＼

PRN14(プロッタr備星)

0 1200 2400 3600 4800

時間 (秒)

図33-2(a)平滑化したSA(PRl(ll)

時定数の推定値 (秒)
600

400

200

0

JJ ノ/

0 1200 2400 3600

時間 (秒)

図33-2/b) SAの鴫定故の推定7.7;LFと(PRN1J_I
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R33-I SAモデルで剛 ､るパラメータ依

/1ラメータ LILk伯

初期伐の分扱 Etd叫_JO):1 11061-)Z

巧堺値の分散 Eldi.J(o∫l-J r2b3■/
略蛋白 TbJ 9rh f.C

的定法 TiU 200see

7'ロ七スノイズのFtL力藩度 ps(th') 2ETElhJ0)2)/Tq J

_ 1t)モスノイ1のt力書丘 py叫 ._i) 2Ftdi.jt01')/Ti.i

:二基づきはられることが分かる｡こ11を13kのガウス ･-/ルコ7割 蔓で近似できると

して2次元のれPJマンフィレタに上り平滑化し.特定iii･il托 しただ甥がrA3.3_2で

ある｡較粥ノイズが平滑化さiL ほほ400秒という特定itが狩られた｡I:だL.こ

の時定款は･SAのきrj倒脱の変動に関する仇で､実頗データ(:,1さされる敬T･秒のゆっ

くりとした変動をi<す艮Iur)鵬のものではない｡

その橡も剛 ‡の)I--1=で､桝競的にSAの')こ韓データを,1附 け ると.SAの特定故が

時代ととも;=変化していることが分かる｡iL淵 朗の特定汝に関しては､400秒から

90秒･艮周期の時を汝に関しては致千秒から200T3･!王政‡で封 ヒした｡

モデル化･=際しては.SAを垣喝期とfi咽朋の 1次マルコフJa椎の細として衣すb

のとし.

(I-.=a-,:+̀/､り (33-2)

d-J--t d- ･lt･--f -3･3-3'

JJが -よ .∫-.叫 .･ t33｣'

とした,⊥妃モデルのパラメータは')irTのGPSに43のそI.u二駿か･.,i,とめ,衣

33-1でjltす仏とした.これは私行のrj二輯データにLrd くらのであるが.･T,5草の東
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行実蒙結果との比較においでは､実験中のSAをデータから求め､そのエ:fノタでモ

デルが現実の仏と許される範路で-鼓しているか再度確認する｡

⑦ 屯徒JF遅延

711従局遅延とは･電牡櫛を花肢が'ED過する際lこその肝速皮 (変渦紋のigi度)が遅 く

なることに起凶するレンジ測定の誤差である｡ただし.搬送波位相データ引愛用する

塊合は･群速度ではなく鞍送鼓の位相速度の電妊JB内における変化が閏掛 二なり､こ

れは逆に屯姓宇内で速くなる｡シュードレンジと転送肢位絹の道延星は正n反対とな

る｡それぞれのレンジ誤差の人ききは,取扱のLrl心周波鎖と推掛 二沿った総花子品

(TEC･TotalEl比(ronContent)によって決まり､以下の式で計†ほ れる｡

d- 芋 L.'N･dr '3･3-5,

ここで･～,は局所電子音度で.伝搬謹臥 こ沿った梢分地がTECとなる｡

しかし･N,lith'FI､時間輔､太掛 W.bの周好日こよって桟々に変化し､(3.3_5は で

計策できるようiくせない｡そこで.r)三脚 如二GPSにおけるd.,Pの値を計測し,モデ

ル化する必輩がある｡GPSの最新の知見によれば､ K)obucbrのモデル 【20】が禎

いやすく比較的純度がか ､とされている｡これは､天7mJ桐 の遅延鼓を､局卿 細'Ju)

牛後2時を敢大とするサイン曲線でモデル化したもので.そのI.7.5細と振kt,.i3次の多

ql式で朴解される｡CPSiPl姐からの放送暦にはこの多項式の隣汝が稚鮭柄荘廷パラ

メ-タとして含まれているので別井(=利川することができる｡このモデルに上り計i7

された圧延品は実FT'告の地に対して50%fZ皮の†''t皮と百われている 【2日｡これはパ

ラメータが全世rr同一であり､更市岡付目'放8以｣二とr{いためである｡

Ji=研究では.60秒ごとに Klobu亡h.u･のモデルを川いて芯最朋遅延を,W)し､その

r印はコンスタント バイアスとLt.･｡すなわち､

d 州.-0 (33-6)
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d仰.,('l)=/J E..A.) (313-7;

である.ここで､d伽Jは ,番目のGPS新局の屯AL層逢延､E.､Aはそれそれ､ユー

ザからL昔日のGPS経過 を見たときの仰角､^位 角である｡Jm は. Klobuch｡rのモ

デルに盗づきTTtiK層遅延丑の大きさをJr井するためのI村政で､大沼方向以外の退廷立

の叶拝には､GPS街租の仰角 をパ ラメータとする7 7ビング相談を性 う｡

KJobucharのモデルの詳軌 こついては輔随3に示 した｡

本研究のモデルの符LZは､術星ごとに電JE層逢延を状哲且として定義することであ

る｡電荘qlはその局所花子諾腔からみると､高度 暮00-500kmにその中心があ

る｡今･2つのGPS符r,7,75-30'従れた方向に見えるとすると.それぞれの衛星か

ら来るCPS侶号は､電従層では200-300k血削 tl=旺正を通過することにな

る 掴 3･3-3)｡この程圧の拒姓がtれると電牡qI正延は互いに無til問であるとハつ

てよく､誤差モデルは各恥星との扱iPデータごと;:克典する必要がある｡

③ 対流E]遅延

対流盾遅延は･大気と共空中におけるマイクロ波の屈折率の遭いから生じる花波軽

絡丘の変化によって引き起こされる.この変化は,変弟軌 搬送波に依らないので

シュー ドレンジ､殺送妓位相とも同じ退廷諒を含む｡

大気中の電波の屈折宰〟は､20MHzより倣い跡 生抜の-/イタロ掛 二対して以下

の式で与えられる｡

〝一一-(077率 ユ73x10tか EO-̀ (33-8)

ここで､Pと,(まPa単位で起した'jt正及び永瀬J,tの分性である｡Tは温12でKfP.位で

&されている｡(33-8は のうち､右辺恥1掛 ま知 rと1､温のみにttf存する才lである

からドライ朋､?･2才iは水苑大分rfにilく作するから.I)ェノトIi'iと呼ぶO

脚丁稚 nではなく､')淵 のGPSの比延芯'J.,,の形で,汁nできるモデルとして(.llT文

が高いものに､ SaaS･an10日Cnのモデル 【251がある｡これは(3.3-8は の ドライ項と
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ウェノト項の両),を含むもので､JAlT=.I/t温､水煮'八分EEをパラメータとする開放で

ある8本研究では･電燈AGと同じく60秒の問コンスタント ′<ィ7スであると仮定

し.以下のモデルを使用する｡

d叫 _.=0 (33-9)

d叫 ー̀(∫.)I/.J P･T･e) (3･3-10)

d.叫 (I.)=･lJ叫 (E.)dれ _((.) (33-日)

ここで･d叫.は天頂方向の対淀田遷延､a,,叫 は■Sir日のGPS衛星の対u37I四遅延で

ある

本研究のモデルの特長は､対流鼎遅延を針弁するための状態濃として.'Gll丘か 二

は岨孫なく天頂方向の立延Aiのみの一状態星を考えていることである｡これは､電波

の屈折軍に彰守を与える大夫の噂は.せいぜい故十 kJ)までの高圧である.したがっ

て､屯皮層遅延とは異なり､それぞれの街机の椴湘データに含まれる対淀贈遷延鼠は,

互いに強い相関をもっているからである (団 33-4)｡そして､各7折畳ごとの対拭璃

遅延は､天7fi方向に関するマ ノt:'ング陶冶 M,岬 を介して求める.･7 ノビングtW故

Jl,.,としでは crA-2･2のマ ノビング閑談 【26]を用いた,これらの詳鍬 土鳩砧3で述

べる.,

⑥ 引 言偵クロノク誤差

受信伎ク｡ ノクのGPSタイムからのオフセットd'.は.受lu泊 の各チャンれレで

)伯 の佃をもつので∴由瑞lfJ.L一知変奴として推定される対象となる｡したがって.そ

のダイナミJ/スを正確にモデル化することは非常にq(･ALである｡従来は.タロ･Jクだ主

点を時 刻パイ7スとドリフト tluq蔽故の′り アス)の2次元でモデル化することが多

かったが､本研究では実際のクEjノクのデータをもとにそのダイ･)ミクスを同/iする｡
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図 3･3-5は､温度も11榊型の水晶発投諒 (TCX0.Tent.=mlu'eCoMTOledCrysLa)

Osclhtor,の短期安定姪を計測し .国中､○点､日本屯波工芸札 OREX搭載GP

S安信頼で絶桐され/=もの 【321)､それを米韓で結んだものである｡'E軌 士典型的

1_.TCXOの短期安定度といえる｡短期安定度は､以下の式で計挿した｡

0,,U b.(I)=J'jt.I-i.'ZJ2 (33-12)

ここで､<>は紹平均を表す｡王1=正規化されたタロノク咽絞殺 (クロック出力を中

･L周 波穀で割ったもの)の特別1におけるて秒間の平均仏を)-.とする｡さらに時刻 J.･

と時刻L.+1との時rtTl差 も1である｡また､衣33-2に知州安定度､IL.g波数誤差Fu力音

圧､位相誤差電力宵腔の款学的間接を示す｡

瑠33-5上り､'R際のTCXO誤差は単に時刻バイ7スとその ドリフトではt..Lく､

位相ホワイトノイズ.周波縫ホワイトノイズ､町披故フリ7カ-ノイズ､周波款ラン

ダムウオークが合わさっていることが分かる｡そして､それぞれの誤差がi'fi著になる

咋定敬はYもなっている｡実データより.通常のGPS受†諾伐で惟mされるTCXOで

衣3.3-2 タロ′ク誤差源とその枚};･''モデル

,upt差モデル 矧gは 定位 周波R ..呉荒砥Jj常艦 は帆.失点'iK力漕度

馳 致ランダムウオ~ク 加厚 半

フリッカーノイズ 締 出
/

恥 か ワイトノイズ 厚 J'○

伽 ホワイレ イズ 警 J',/2

/しコ

(27り三J▲

kl

(2m):/1

ho
(37T)ユill

Jt_I
I:爪J3

泣:l･,.l'..lr恥I',はそれぞ^誤差の大きさを示す操払 /.はf･川 lホワイトノイズの

カ′トオ-JI!.1披故 ｡

-SS



は･受信練の追尾ループのバンド将 (0▲lHl- 10,0Hz程皮)から考博 しなければ

ならない誤差軌 三･闇波数ランyムウ7-ク.フリッカーノイズの2任用であること

が分かる｡

本研究で用いる安居横クロー/ク誤基のダイナミクスモアlt,を以下(=示す｡

,L5.
.i

O

;.

･'

/

.._
_ド

+

＼~~~~~
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;
;1

JT
s

(3.3-13)

ここで､JZ･は周較汝--Jンダムウォータ､一㌦ はランyムウ才一クを勧毎するノイズ,

･小 npはフリッカ-ノイズ､そして 一､･Vはプリ,カーノイズを励起するノイズである｡

また,(33-13)式で定盤された4つの変数をまとめて､

drA=(a,)･,一,Ia,.･I,J】)' '3･3-143

とする｡

仰

10〝

即

･b

F
1
H

!q
?
)
S
uJJ
a
一･y
O
uS

typicalcrystalosciHatOrO-CXO)

､､､､～

千
/ ､. ～: frequencyflicker

phasewhite
~′＼

ーrequency'andomwalk /~一一

10J 102 10･1 100 101 102 103

correlat10ntlme(古ec)

院 3.3-5 水Eil,語振芯の短Ji‖Uは 左舷
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⑤ 受信鞍の扱脚誤差

GPS信号が受信機アンテナに到達してから生 じる誤差として､安倍横の松測誤差

がある｡削 幡 差は大きくマルチパス誤差 Sp.､受信横バイアス 8pい 受信横ノイズ

ap̂に分けられる｡すなわち､

8p=8p｡十bpb+8p. (33-15)

-C'ある｡このうち､受信機ノイズはスムージング技術で小さくすることができるが､

それ以外は除去でさすに残る｡

a マルチパス誤差 (8pn)

マルチパス誤差は･GPS信号が地所や梢遣物に反射 してから7ンテナに則 男した

ものと､ダイレクトに受信されたものとが混じりあって受イ言横内で処理されるたd)lこ

生じる誤差である8マルチパスを含んだGPS信号は以下のように省 くことができる｡

S印(t>AC/(I)cos(ULt+○)十OVICl(I-6)cDSLwL(卜占)+11 (33115)

ここで､Aは信号の振幅･C/,)はC/Aコー ドなどレンジ測定のためのコードlu,号､

oLは搬送波の周波数･中は搬送波の位相である｡Oはマルチパス†粥 の捌 豆を決める

スケール値､8は反射などに上る倍P,-の到達刷 りの遅れである｡(3.3-15)式ではマ/レ

チバス信号は1つしかないが.英掛 i様々な頼路で混入してくるので硬軟の信号の和

となる｡αは通常 1よりも小さい○これは､反射波はIE練偏波となり右旋偏紋mのC

PS7ンテナではyインが3dB下がること､通常反州 かま7ンテナの下両方向から

入射するがこの方向のアンテナ ゲインが低いこと.などによる｡

マルチパスが存在するときの.誤射 ま,そのマルチパスの振幅 cul.特例遅れ 8､レ

ンジ測定に1川 するコー ドCJ(,)と､そのときのLu7?サ処JTDlの)fJ上によって与やなってくる｡

榔政教 wLは､削 ･;の信号処理ではノンコヒーレント (.lOl.COhc,en.)で動作するよう

投引されるので彩管ない｡マルチパスの捌 箔culは､アンテナの性臥 放虻環IR料 こ

よって変わるcll川 過れ8は､いろいろな伯号の眺 望雑掛が考えられるので､ダイレ
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クトの信号と相互相関のなくなるまで (PRNコー ドの接合､1.5ナ ノプ還れ)す

べてのケ-スを考えなければならない｡ィ,3号処理のJJ一法で#ほ をLJ-えるのは.レンジ

測定のための追尾ルーフの位相誤差検出の方法 (d'crtminator)で､これをt･う設計す

るかで出力誤差が変わる｡例えば､従来のC/Aコー ド受信熊では最大60m程度の

マルチパス誤差もありえたのか､同じ粂作でも狭域胡J対等 rna,ro､vc｡r.tlat｡r)付きの

受信横では最大10m､さらにマルチパス除去織能を付加すると私大3m程度と､受

信預技術の進歩で性能が向上した 【45]｡

以上のように､信号環境･受信債の設計に上ってマJけ パス洪か ま変わるので､全

ての実データに胤 田するモデルの作成は不dT能である.ノ紺 死では,マルチパス誤差

のモデJレとして,誤差の大きさO｡と特定致7_で決まる 1次マルコフ過程を探何する｡

すなわち.･'春日の衛星のマ'レナパス戎益 8p.,は､

86･-I--圭 p･-A･･LIJ 3̀･3116JL

と衆される｡このときプロセスノイズの花力常圧 (Jti'r群星共通とした)は.

p小 .)=2oiI T. (3･3-17)

である80.としては､実データから,シュー ドレンジの壌合は0.3m-60m程

IEl搬送較I立村U)場合は0 3cm～1･Ocm陀使であるとづえられる.また､T.

としては致十秒から汝百秒を考える

このモデJレの神JT<は･全ての新星t=ついてマルチパス誤差の状想見を定誰すること

である｡これは･受信衛星の方向にJI).マルチパスのI.llがまったくSq･-なるという･ji

データに基づくものである

b 受信横バイ7ス

'dGPS術,7!.までの批 正レンジに弁まれる′くイアスで､その1EI抑 それぞれlでなり.

クロノク′(171スのなかに入れられないものに安は旅のチャンイ･JL,I.'り′(17スと､触

法妓ta:網のアンビギュイティがある.ナ1･ンネル問′(17･スは､GPSは=-が受LZ持
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の如 .で各チャンネル=とに分けられた後に生じるバイアス誤,fであるが､近年の受

信横では分割したあとの処理がすべてディジタルで1Tわれるたれ その大きさは重視

できるほど小さい｡したがって,本研究ではモデル化していない｡

C.受信陣ノイズ

較iN王に含まれるノイズは､信号処理の適雀で生じる熱雑音によって励超されるも

ので､平均値0のランダム稚音である｡その生成要田が明らかなたの.大きさも理絵

的に町井できる｡す/_･わち､受信領のレンジ追尾ループの′(ラメータを用いて以下の

ように計31-できる 〔59]｡

0.-A摩 (増 奪 (33-1島,

諏送鼓旺相の鴇合は.

O｡-,･J讐 -(.十等 ･; (33-19,

ここで.ONoはGPS侶号の受信掛 二おける侶 ぢ対経書電力簡JE比.AはPRN

コ~ ド (湘距のためのC/Aコー ドなど)の 1チップの長さ､九は康送肢の 1波長

の長さ､ 8,,は受信積中(nl周拡散部の′(ンド軌 BD はデイレイロ･Jク.ループのバ

ンド臥 Brはコスタス ･ループのバンドklである｡また､(3.318)式にか ､てdは､

デイレイロノク ループの十川姻掛 二おいて､Earlyl3号と Late13号の時rl"lu順 を示

したもので､その他は ト 0.1程度のLuほ 取り､射.1綾の設計方法によって粕なるC

爽際の枚洲稚升の大きさは､受信機の性耗 (C/LVD).処理方式の追い (a,,･OD.

dJに1り熊なるが.現在If頂 されている受信旅では､

O.=-05m (3･3-20)

O｡三 一50■Ttm (33-21)

提度の性能がある.
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不研究では,板沸経書をガウス性の白色雑音として,シュー ドレンジに関して.

軸.=N(0,0.) (33-22)

煎逆波位相に関して､

84.三〟(0･G.) (3･3-23)

でモデル化 した.

⑥ 敏速鼓位相アンビギュイティ

煎送汚位相を較淵丑として使う場合は.塵射 音波12分の位相の7ンビギュイティが

ある｡これは､搬送波のin尾ループが迎練的にGPSイu'号を受信していZ州 は一定で

あるoLたがって､ここではコンスタント バイアスとしてモデル化した｡すなわち､

'春日の術星データの7ンビギュイティは､

rI,=0 I33-241)

ただし､追尾ループが借ぢ.捕捉を失敗 した場合 (ロ7クロスまたはサイクルスリ･,

プ)は､7ンビIfエイティの価は変化するため､パイ7スidiを再臨定する｡

以上①～⑥をまとめ.CPS.誤差{デルを､(23-1ば の形で衣現すると,次のよ

うになる｡

ただし.

1GrSI〝=FGF5/".rGPS_rw+wG叶ノ'r

∫G'∫ノ〝-III.".dL.J･A,山 . a n.d叩-:軸_･J･)'

d.り =(dLtJ_,.d∫._∫_三･ ･d∫11-.)'

d∫u =(d机/_l･lJŝJ._ヱ･･I.lい LJ,.J'

dh,=(,JM ,_.IdN,A.-: . ･d… .)'

16.i-

(3.3-25)

(33-26)

(3_3-27)

(3.328)

(3.3-29)



申.≡(8p._一･軸._2･-･軸.__)' (33-30)

･-(〟.."LH.n..)r (33-31)

I-ある｡ここで 1,Cは受信横のチャンネル故を示している○また､ wGr,_",の言草鰍 ま.

令.票差源の説明で述べたとおりである｡

また､システム行 列 FG,S_,"は､
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F･-rE ∵ 批 (3･3-36,

である｡

(3･3-26)式で定茶された状怒王をlmいて､GPS扱測量の訂主題をまとめると. i8

日のGPS新年とのシュー トレンジに関しては､

p- =dl,+dLl｣_∫+d机 上J+A..I_一÷ 1̂.,E,(i.)a,q J 軸._.+Sp.I.(3･3-37)

搬送披位相に悦しては､

○,"-q dl,十d,山.+dL.i.-,I.帆 .i,V.叩(E.)d.nJ 'Sp._.'2,..… ぬ.,亡

′33-38)

となる｡

3.3.2 DGPSR,訳益モデル

第2牢のDCPSの定式化においで､(22-14)'tおIU'(2.2-15)Aでは､主な誤差

掛三2つの概淵品を引き算することで完全に消去されるとしている.しかし､実際は

完全になくなるわけでなく.残った設題瀕がDGPSの航法T.暇 を左右する砺要な

77クタ~になる｡ したがって､正確に航法拍圧を)-･測するためにはそれそれの誤差

線がどの裾度残るか見通すことのできる誤,Ti=モアJレ引乍る必獅 <ある｡

誤芸が完全にi隠 されない舵国は,2つの削 伯 が同一地.4.で､同一時刻に取得さ

れたデータではないからである｡したがって､DGPSで経るぷ毒腺の大きさは.2

つのデ~タを耶 斗する2地h..tWの距杜と2つのデータの取榊 を剣,Ti:の悩牡と/..-る｡

① DCPSにJ,･けるSA

SAは､(3･3-3)式と(3･3-4)式で示すように咋糊のFk.は である｡したがって1℃なる
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時羽でのSAは逢う書をもつ (SAには.GPS弘星の帆迫JIL娯差の荻分も含まれ

ており､2地点mの肝蔓が長いと同一時対でもSAは追う色をもつ｡しかし.その影

Tは時効差に1るものと比較して′トさいのでここでは考え7+･い)｡DGPSのように

2地車以上のGPSテ′-タの差分をとる坊合､時抑il)期ができていないと完令にSA

の匂罷を取り去ることができ{-･い｡

そこで本研究では､DCPSのfI安子i～幸子iNをする打には,差分をとる2局での

データの時間差 AIを開放とするマ ノビング開放を定義 し､DGPSにおける誤差汝

の形V度 (除去されず(:鼓差が残る8I合)をもとめる｡こ1日こ1り､上り和音な筑法

和庶子iNができる｡

マyビング開放は.SAの詳細が公用されていないので､実データを使って実験的

に決める ここでは､3.3. 1第①qLと同紐のJJ鳩 でRTCM (RhdloTeehmcaJ

commISlOnForMLmlLrTYScnlCES)の 104賓Jl会が'):族的に求めた.以下のモデルを

使用する 【49】.

ルナ,A-6･l米lo-1A′2.I一一米lo-3AJ (33-39)

◎ DGPSにおける屯妓JB遷延

DGPSでは､芯足層在廷主の伍そのものより､).r.Iや局とユーザとQ)2.古間での遅

延辛の左が川筋 二影野する｡af充に上れば 【2Jl.25km以上Jlれると2地車の何

で在廷正の差が生じ始める｡在廷品の差は.2.4mの相対軽書と悶操すると々えられ

るので.各地にGPS安倍練を設置し.屯妓甘逢延の仏の差分を取ることで､この空

耶相関を衣すマッピング和談を求めることができる.しかし.このためには.riLAE闇遅

延を正格計irできる2抜GPS受信積 をIiい範州にdq催 しr+･け九はr+･らr_･Ll｡
本研究では.必泊 にマ /ビングl対談は求わで.Klobucharが北本で行った屯#層遅

延E,.lJll朋の')こ鞍L'.u主【221から､この空tff.Ifnr設けノくす-.,ノビン'/何奴を主文JAとり､以

下のようにモデル化する｡
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JtJ.a_=O.A,nOOlld (3.3-40)

ここで､dは2月.剛の拒♯ (h)､0,山 は大隠活動の軌弱を示すスケール億で通常は

I.長大活動期には2とする｡

③ 対淀圏避延

対流圏遅延も同掛こDGPSでは縫対仏そのものより､基盤局とユーザとの2点柑J

での遷延Jiの差が梢度に影事する｡ただし､対注解遅延王の差は屯#Fi遅延と違って

単純な捌 iの間近というより､それぞれの地点での気圧.温皮､水蒸気分圧の差と考

えた方が1い｡これは､本研究の-府で'L施した飛行つ三験 【51]で､高FE方向の遅延

iの若が水平方向よりも大きかったことからも予測できる｡

Lf.:かって､本研究ではDGPSにおいて幣鈍にGPS雌iNtの基を取るのではな

く.対遠田遅延を(3.3-1日式に基づいて補正してから差分を取るアルゴリズムを漣案

する｡その際､とくに高度方向は､JJtEE､気温､水詩人分圧が息軌 二変わるので､そ

の変動を対流tB遅延の補正で考成 しなければならない｡高圧JI-向の気圧､気温､水恭

気分EEの変動モ7ルの詳細については袖随3に示す｡

本研究で用いる誤差モチIL･も上丘t!の航法7ルゴリズムと対応をとる必要がある｡こ

こでは､対寵既述延の補正後は粒鮭とは偶抹t.Eい-仲の補正誤差が姓るとし､その値

を実攻結果 【51】で守等1=データより.迦延最の0.5%とした｡その結果､DGPS

での対流Ll遅延のマ･/i:lングFXl政は､

〟 ,,.r_Jp.-OJX)541.,..(E.) (3314日

と/_1る.

◎ DCPSにおける受信機J/lj ノク.Tjj

(22-J4)および(22-15)犬より､DCPSでは2つのJ..1のせLi懐クロノクの滋をUr

1.:/llクロノク8,tは･とおいて舵碇する したがって､I/口 /ク三吉屯のモデルは粍計的に
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2つの誤差を足しあわせたもの､すなわちJifEIこなる ただし､塵it局のタロノク

として､水晶ではなく原子時計を使う場合は､図33-5で示した安定度が2桁を粧下

がるので､ユ-ザのクロノク較差がi虻的と考えてよい そのJ持合は､マ ノビング開

放はlのままである｡

⑤ DGPSにおける受信旅の扱測誤差

同様に2局の受信糧誤差の足 し合わせであるが､其rt局は地上の定則 二あるので

データのスムージングが容易である｡また､設旺地点をtA蟹に選ぶことで､マルチパ

スの影響も軽減される.そのため､安倍横誤差 も,1-ザの受信鰍 こよるものが支配的

であると考え,マッピング開放は 1とする｡

⑥ DGPSにおける範送披位相7ンビギュイティ

(22115)式より.2つの7ンビギュイティの足し邪となるが.載設定故である点は

変わらない｡ したがってマノビングFXl款は 1とする｡

以上① -⑥ をまとめて､DGPSにおける松浦IIy(の誤差 を以 FのLうに火す｡

シェードレンジにtMLでは､

P･什Jp･=rdlt+jVL.(di41 .+dL" )+J 1.,-･ a ,.TU..

+A(叫 J.,.,I叶_I+8p._,+軸り
(3.3一･12)

菰送披l立租にIAしては,

9-･Ju･-㌢ Ird･J- 一,ds-,･,J山L･- ,･･･a".. (33.3)

+̂ I叫 .Jp d叫 _.･7+軸._十2･･Jqh_.n+ぬり

となる｡



3.3.3 T:TSSA{7～

IhlSのf暮吸は､ここで考えるストラップダウン型の場合､bEl連産計と.}･･イロか

ら++･る1性センサ H MU.IrにnialM亡aStlrtTTEnlUnltlと. INS姐泣きfflのための

7.,プリズムに分かれる｡ここでは､それぞれについて.誤差モデルを考える｡

u,71JI性センサ摂孟モデル

tRtiセンサの洪叢を考える場合､センサ ･ハ-ドウェアの特性を巧ぼしなければな

らない｡ネ埼究では-/'t･イロとしてリングレーサ ･ジャイロを前提;=誤差モアl-'をII

等する｡

リングレ-ザ ジャイロは.)ング ･レーザ)t凝岩内のレーサの振動鼓が､回転中

は右回りと左回りで熊/+･ることから回転適任を計湘する｡そのiI道から､従束の預モ毛

式ジャイロと只なり.G怒cL,fは がないことが特技である｡

本研究では慣性センサの誤差として､センサ軸のアライメント法益､スケールファ

クタ誤#_､ゼロ点オフモ ノト (バイ7ス)､ノ ヤズのみを考え.C感誤差やGl感誤

差はヰ膿しない｡これを数学モデルで炎すと以下のようになる.

(33｣-日

M◆仲■p十
､trノ
uI.･:･]
州M∫
'.=
:
爪∫用いがJl.
J〟E二払

(33145､

ここで､(3.3-44l式は加iiI文計誤差.(3.3115)式はジ･>イロruT:{_r･7そす｡それぞれの

式において､'r7は7ライメンTLFt差を､Sはスケール-J Tクタ'_(.btま/(17スを､

A,は出力ノイズを表す｡E3.3｣J)-(3.3145)人を同小すると図33-6のようになる｡

それぞれの..,1韻 のyイノミJ/スモデルをJrト に'1-1-す｡ここでは.'/･:/イノント娯左､

スケIJL,I/-/クタを叫rRJに['iIして一定のコンスタント /(I-/スとし.バイアス1..,(三笠
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スアライメント1×101､スケールファクタ7×10■､パイ7ス5×10-a/S!.Jiイアス

の時定数 600秒とし､ジャイロは各軸とも､ミスアライノント lXIO､スケール

77クタ7×10./1イ7ス 005degAl､バイ7スの時定数 600秒をノミナル伐とし

て使用している. これらの他はすべて､現状の怖性センサの技術レベルからみた典型

的な一任である｡I_Lお.乗算システムで用いた実際の債性センサは.その誤差の大きさ

を地上の3軸テーブルを用いた実態で確認しており､ 窮5帝の実額デ-タとの比掛 二

おいて､上記の理品精度解析のパラメ-タ値と大差がないことを再碓招する

② 現法済井誤差モデル

樵性七ンサの誤差滋として前項の4つを考えたとき､(2.2124卜 (22-27)式にした

がって航法清貧を行った総見生 じるINS誤差をモデル化する｡3. 1主旨でも述べた

ように.INS誤差は放′トであるので2次以上の誤差は消去する魚形化を行うとし､

ダイナミクスモデJレを以下のように表す｡

･r,～ ,_",=F,V5,㌔ ,V,_〟 +W,､ゴ_", (33-49)

ただし､

Lハ,･汀=(6,Jl 8･,̀･&q･b一.Ib叩 1 ..S,.¶.･′〝 n Z∫巾 )' (SIS-50)

である｡ここで8rJ､8〆､8e4はINS出力誤差をJ<し､それぞれ､

8rd=(8L.臥8/I)T (3.3-5日

8,'=(6t､.8lPE,8､0)r T3.3-52)

&'=t的.SO,叫 )r (33-53)

である｡(33-51)itは紺空､寺fJ空､,i.芯11恕描_を､(3.3-53)式はロール､ビ1す､ヨー

角誤差をJ<している｡また.爪性センサ,,1退 はそれぞれ.

bu.-(A.H･b.､･叱こ)r (33-51)

b .",-(I,..IA,､･I,.:)' (11･3-55)
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S....=ls,..∫小,I.I)r (313156)

S,～ =(Jp･sLl･∫t=)T r33-57)

mu汀-(m仙 ･m吋 "JqL.･m吋 m.-u･川.;I)' (33-58)

･,叩 =(m ln･"L-N･･m , ulm.､亡."I.u･m,i,)1 (3･3-59)

である . この と き､システム行列 F,､SJ"は､
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∂
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〃
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〃

〃
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㌔
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㌔
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0

〃

〃

〃

〃

㌦

㌦

㌦

〃

β

〃

〃

〃

〃
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_
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LIl

.i

t

｡

慧

｡

I;

.･忘

.

T

.

=

｡

い
｡

｡
右 (33-62)

-l,E.忘 叫 - -- ,-S2L 0 VFtnn】L-L'いD一生 竺些′~ 2

･､一志 叫 eosL,-2thW･S-t 0 Ivl'lan,!'+llrln

ユIrU.S･nL･叫 :S･∩2L O 出 ニーW･･eo5!L-2号′-

(3.3-63)



I/.､こ
㌢ -2･芋 川 ,snL, i

上土土坐 +TJd ,Sl･ll･ 土 +2bJ,⊂05L
I'(,+ I,､IanI.

r ∫ ′

2-,N -2(土 叫 COSL) OLJ 〟

rt.-L,:7,,
Ll;)0~∩＼

(3,3-6Ll)

-a:HE〕 (3･3-65,

･'=(a〟.Oと,0,,)T

=chn〃̂
(33166)

r､.-cLT (33-67)
､U

〈り1.I

0

L;
C

･･{

C
;

F

.IT
r

ah=La.LJ一･EJ)I

0

0

q-

0

0

t{

入り

.IJ■lU

o
.;

C

.;.∩､
∩､

I

C

C

C

U,"nL 0

O 0
rt

､･よ+lLはn】I
十W,eOSL O一上土ぜr r .:

･ 用 (3･372,

･･--[:o: IOoo''N 惹 〕 (33-73)

u:～-(恥 .O,JD,,)7 (33-74)
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F,.三C.' (33175)

(3.3-76)

O乙-(U..O.O )' (33-77)

∫. ∴ ∴ ∴ 一一:-

o

o
⊥

㍉

o

⊥

㌔
o

⊥

㍉
o
o

(33-78)

(3.3-79)

(33-80)

となる｡ また､

W,.yL",=(00 0･汁･Au･Hr..J)､000)' (33-8日

である｡

3 4 本研究でI,ri一案するPl!論糾IiE予dlg7Ll

CPSにi対する荘新の知見の反映と:Rデータに姑づく馴父的な誤差同定､DCPS

奴ii:･や搬送波(立仰の利用といった新しい7ルゴリズムの適川､さらにFM Eのit.t他セン

サのハー ドウェア桔術､これら令てを巧促した訂主題モデルを十,l仕損することは､DCP

S/TNSl空合航法システムのAIL'L-f'llJ変をTE経に-T･測するうえで非･i;:,に荻野である.

一方,予測された航法刷皮がIliいか懲いか､他lJEをノ己4け るのはi里合航法システム
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における搭範フィルタの7ルゴリズムの良否である｡ノ柑 先で嫌案する理芸I昭 解析

の貴大の持氏は.即 こ航法純度を1･淵するだけではなく.柵度を決める誤差.&関は何

であるか､さらに珊度を上げるた桝 二はどのようなアルゴリズムを組めばよいか､を

埋設的に確認できることであり､その結盟.本手法はDCPS/I:VS校合システム

の笑符への応用を可能とする設計ツールとなる｡

本研究で縫案する理論輔度解析では.種々の搭接フィルタ17ルゴリズムを仮定し

て･その航法精度を1'･測することができる.DGPS/INS複合航法システムの描

収フィルタの主要な設計点は､推定する状藍芸として何を選ぶか.校ir壬として何を

選び概iPI方程式をどの上うに租むかである｡理普指度解析の中でこの設計点をどう反

映させるか､以下に定式化する｡

今､搭収フィルタで推定する状態尾のyイナミクスモデルを､

･G,.〝､,≡ F'iN,,,,∫G仙 ハ, 十 }G,.… (3.411)

と宝典する｡

ジャイロ J<イアス､搬送波位相アンビギティ,受信機クロック誤方を選ぶ｡すなわ

り､

･G,,..Ⅶ-(Sr'･8･,'･8{ ･ b...･b.仰.".a:,.)' (34-2)

k,GPS''̂ ∫ -(0･0･0･H,～,･W..･M,. HJ川)r (3･4-3)

である｡そのhtt澱.システL.行列 F'G"､∫は､

F;-,ys-(Ffvs,GTJ (34-4,

となる｡ここで.受t】抜クロノクにlkH る状蟹茄は軌を削減するため.1.削Pjilフリノ

カーノイズ以上､r':･';Tul姓の誤差源は郎 托し､同紙はランダムウオークのみをモデル化

するものとする｡すなわち､

d;I.-Ld,I.′J,)' (34-5)
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W'仏=(0.t'･..)T E34-6)

d-.t≡r,I,td,I,,+W川 (34-7)

r:A-(Zこ) (3･4-8)

となる｡その結果､システム行列は以下のようになる｡

〃

〃
㌔
〃

㌦

0

㌦
〃

㌦
〃

β

㌦

㌦

〃

〃

㌦

㌦

㌦

〃

〃

㌔

㌦

㌦

〃

〃

(3.4-9)

pG'ps-〔F;'m:) (34-10,

枚浦方程式は,使用するセンサの吐乳 款､配正や,椛iFデータとして何を探桐す

るかによって変わる ますデイ7 7 レンシi･)I,坑はではなくGPS/INSi空合坑法

の場合を考える｡この場合もGPSを較淵センサとして楊うわけであるが.その棋淵

チ-タとしては､軒2車で述べたように.シュー ドレンジ､搬送波位相､デルタレン

ジの3枚類がある それぞれの校測.ulrについておは の4'を1次までテーラー民鰐JLて､

=.-A:(X∽ ,州 I+A;I;〟 ,､JH. (3.4-1日

と表す｡舐字 ･は.GPS新星ごとにつけられている布t;-で､ ∫庸Elの新星にr･dする

削 げ -タであることを≠くしている｡また ,f6..I,､, は･GPS/-NS字支倉航法の

現在の出力値で､ストラ,プタウンINS出力を‡3L合坑iLのwnt差推定仏で補正したも

のである (すなわち､現在時.軽での放題推定値となる)｡

F対数 /〔()は.CPS/INS校合札ILでモデル化した枚Im方は式を衣しており､

シュードレンジにr刈しては､式(2.2-5)より､

I･:(J～M ,.V,)dTJlfd(T.)卜 r.I.t7汁 'Jh (3.4-12)

である｡ここで T/‖I士.i:FJ文･掛 生･.L:･.掘 から地刺 l心 ･地球間左舷増系へ変換す

る偶数で,
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(34-13)

"=恵 (314-14)

EZ=f(2-/) (34-15)

である○ここで T.I′ほそれぞれ地球の平均赤道半径､前平李でGPSではWCS8

4(輔随1参照)の他を採用する｡またヤコビ行列 h̀,は､

hL･-([欝器認 旦等当roreol仰 ･0) (34-16,

4 許 (.≡,"T:･e/h3,ssrn/.LT望n:I/L il":,:,'to::sLLi'sn,I c:S:.Lt::ns//) (34-17,

となる｡

搬送舷位相にI対しては､式(22110)で示すように.基本的にシュードレンジと同じ

く距離を表すデータであるが､搬送披位相アンビギュイティが含まれている点が異

なっている｡したがって.税棚方程丸 ヤコピ行列はそれぞれ,

/-,(A,cpsH.VS)=生 (lTJ･(Fd(T)))-T."(T2)トcArhl (3 4-I8)ど

･瀬 欝器三豊# ]T- I- .,,･-･.㌢,o)(3･4-19,

/I.,=(0.･･.0.27(.0. .0) (34120)

である｡ここで /Ln_,は､ J滞日の'ry7JT･_の搬送7lRLよ州アンビギュイティにF･Aするヤコビ

行列である.

税測lr辻として搬送披位州のJ7{/)であるデルタレンジをIrlいる助合は,定flriである7

ンビギュイティがP･'i滋 され.(22-日)jtにしたがって､M lqJj41.!式.ヤコビ行州 よそ
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れぞ山以7の上うにf_･る｡

･̂tk耶 √ハI)Z生 tITI(iJ(T3)ト′.I(T2P TJ･(;JLT.-A,A-,_rTL-山k iTd,iIE

(3.4-21)

塘贋 欝 祭 讃 ,詔 .二:;;憲 二害い苧 T (3.._,u

壷 浩 二:,潟 町 tS'T'':I0Q･- 響 )

上巳のア～プリズムを捌いた堵合,真の誤差空何で仮定しているCPS､ 1_T:S:=同

する挨差状蕃iと.結位77t,プリズムで仮定する誤差扶管見は衣341で,I-;すよう;I

なる｡

DCPS/I:1S甥合航法の摘庶子iMをする場合も'i式化は盗本的にrnlじである｡

これは､位id力稚式においてDGPS鑑iLの堵合.シュ ドレンジは (22-5)式では

衣34-1 GPS/lNS複合航法における.打ち方'fllり
次7t: 妨枇{デル

CPS 12 ×●

タロノクバイアス J X

r>*-> ) ×

イズ 2
SA托喝期成分 Ⅰ2
SA塩野朋成分 Ⅰ2
芯Jt職在廷 12
対JL田在廷 I
-Iルナバス )2

)(
lNS >.

3 ヽ

3 XX3
3

ち
3

3

6

片々 '熊速.盲11招データそP･BEとしてk.fけ ろ叫/u･のJ･

‥ *ワLトノイズでそjJ',化.

7もー



なく (212-14)式で衣されるので開放 /''.()はR-なるが､理論摘庶解析でその推定相

度を求めるINS誤差にかかるヤコビ行列 I'1.は変わらないからである｡これは較測

主として､減速肢位札 デルタレンジを用いた幼合でも同じである｡ただし､炎の&,i.I

差モデルに関しては､GPS誤差モデルではなく3 3 2節で定式化LJ.=DCPS

誤差モデルを悼用しなければならない｡

以上をまとめ､本研究で提案する理蒜柵皮予測法をフローチャー トで表すと,図

34-1のようになる○図中･ハ ッチをした部分が措戦フィルタのアルゴリズムを点す

部分で､7ルゴリズムで使用する行列は本節で定式化した｡ハ ッチングをした部分以

外が､描搬フィルタでモデル化していない誤差脚も考促した場合に予測される航法柑

圧を計井する部分で､式中で使用される行列は3.3五行で定式化した.





節4草

本研究で提案する理論相庶予測法による棚度7-淵結果

4. 1 相変予測の日的

本市では､具体的なDGPS/INS校合放任システムの搭載アルゴリズムを対象

に､本研究で捷案した理論精度予測法に韮づく航法純度の予測を行う｡その際.以下

の4点を相度予測の目的とする｡

① 各種誤差源が航法柄皮に与える影響を個別に評価する｡すなわち.どの誤差源が

位終的に航法誤差としてどの律Tgy:の大きさで現れるのか明らかにする｡そして､

従来の実験的研究で得られた航法納皮がなぜ現在の実験値と遇うのか､t'二に原

因があったのか､その理論的な轟付けを行う｡

③ 航空横の茄隆航法システムとして､DCPS/工NS校合航法システムの可能性

を柵度の面から検証する｡位匪禰度だけでなく､速度,姿那 iJ.加速度､角速度､

の珊T空も予測することで､航法 誘媒 ･制御系の総合システムのなかでDGPS

/iNS複合杭は システムの性能を評価することができる｡また､センサのグ

レ- ドを変えたときに航法梢腔はどうなるか､コス トqrJ'からもシステムのuf価を

行うことができるようにする｡

③ 現状のDCPS/工NS航法アルゴリズムで､航法抑圧を支配している誤差源が

何か明確化することで､さらに梢肢を向上させるためにはどのような搭接7ルプ

を行い､rRF,I,!に和腔が向上するか検話zEする｡

◎ 谷bl,に実現できないシステム仙戊を必紫とする肌はアル3'リズムの怯憶を評価す

る｡例えば､センサの数をInやした似合の他能向上､'手打空川のランデブーklL法

への応用､など実験による トライ 7ンド エラーで.;HlThができないものを､FJl

諭的な川度千秋 二より設計のIJ.過しを縛る｡
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次節以P.Tで､(D-(むのそれぞれのEI的に対I.I.bLした和佐 )'･渦結米を述べ7"

L1 2 各F.,'量産源の航法綿皮に対する寄Z甘とGPS/INS性合肌ii:･の軸比T･洞

ここではまず,軸旋予測の臼的j)に柑して､尖際に硝皮f淵を実施した範恥を述べ

る この純度予測では,各誤差源の形轡を調べるたd)､全てのpJl描 線を(,TむGPS叩

扱航法とTNSによる(..PS/iNS紹介札はシステムの賂蝦アルゴリズムJWb作さ

せたときに1'･潤される航法紬皮を計封するQ

J<42-1は､その解析耗IRを′】くしたものである｡航法trlllAを評価け る状態丘とLて

位折､速度､姿勢111誤ZT.=を取 り⊥げた｡それぞれ他は95% (2qで代川L,1=)で1く

した.,組ZTAlIJrTiとしてはシュー ドレンジと-iJJt,タレンジをmいている 安榔 護弛純 一LTや

-/ルナバスがより′トさい搬送汲位相を=いない理由は一二二でその彫幣をnF価するS

Aなど他の誤差の人ささが､-/コードレンジの組推古なとJ:りはるかに大きく､TC逆

波L立相を剛いでも純度が変わらないこと､さら｢搬送披†､ン相を惟うため必紫なアンヒ

ギュイチイの推定が他の誤差狩の彬Vで不iFT能とTlmされるからである｡

計杵のケースとして 12通りを考えた｡ケース1は,GPSとlNSに関する三共,T

空間が､俊行航法の搭較アルゴリズムで鮫'jEしてい/1モチ'ルと同 の場合である｡す

なわち.軒3卓で述べr=誤差源のうら､磯介航法7ルコ'リスムで推定しない誤,T･iS･は

その大きさを0 影甘なし と似定している.このことは､カルマンフィルタの坪蒜

より､航法7ルゴリズムは位適推定値を計外し､システムとしても･)ともよい的度が

搾られていることになる.ま1=､117位 '/イルタでモデ/レ化している,I,誤差源の人Liさは

CPS.INSそれぞれとも?,319で述べた?捕-J的な他を似川=ーている｡

-)).ケース2-'r-ス 11は､7洋紙-/イJt,夕でモー)-ル化 LでいないH,Iu.=仰.がJr91終

的にとの航紘状態;ロに､どれくらいの言1:L'YiIとしてjJJれるか汁仙･3る7'=めに､各占プu:紬

を-つづつケース 】に加えていっ//粁JJ与である 剛毅のケース 12u､今でのR,I;長轍

を加えた)易介の (･測Irr度である｡そしてこのケース 12は.シュ-ドレンジ､-I-ルタ

レンジによるGPS/INS肌YL.をjfっデ.ときの Tl別れ-11度でもある｡ま1=全てのケ-
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スで郎折に川いた遊牧軌迫は､机や伽 ffn'L掛 二進人広隆する脚 tをJBliIL-Cおり､

第5やで述べる鵬行実験での'j淵 の刺 子プロファイル (途小旗r.,(あり､〔11522を

照)とト=:ものを州いている｡

衷421】のケース1より･GI'SO)シュートレンジ.デルタレンiJを醐測鼓とし.

高純度の似惟センサを附いた場合､GPS/1NS校合航法シスrムは､(.)..･rl･が

0172m.辿Iiが 0･027m′S,姿多Hlげ 0.015●の1胞 の航法データをILliノ)できること

が分かる しかし､BL射 二はGPSC=は性,Tの誤長脚があり.1m センサもグレ-ド

によって･スケール77クタやミスアライメントが杭iL牲能t-影甘する人ささでII･Tr

する場合があり･航法誤差はもっと大きくなる したがって､ケ一･ス Lの価は払子去ア

ルゴリズムをL)こしたり､センサt,此良したりするトでのHL.Mへといえる

位臥 速度議長に大きなE3管をJ)えるのはGPS-J･-タに含まれる挿/Jの怒,Y,沖で

ある｡とくにSAは･GPSの約枚を度LWY･71･Jk化させるために人山T,Jtる誤芹であ

るが､その彩軌 i他の誤差7b;Iと比べ非常に人 さい,-)tlでFti郎楢遅延の影響が大きい

が､これは芯魚層遅延を州 する汝'1J.モテルのF''Jl空が良くないたか ぐある｡SAはそ

のモデルからも分かるようI:､時間相 対が強く､剛 J的に近傍な2つの枇測hF:杏,jrき

第するとその彩守を除上すZ/ とができる. -Jl､稚拙F/遅延は窄問fflI叫が銀く､肝

蚊的に近傍な2地LIlでの奴洲茄:を引き削 るとその彫守陀 除去うろことができる｡し

たがって･これらGPSデータのい賊 将の彰紺 を軽減し､ケース 】の4.LLl延をrj指すた

めには,地舵仙 -近い2他L'7.で､ほほrl.Jhをに触刺され′.GPSデ タの引き釦を結米

を使って航法/-行う､いわゆるDGPS航7加 ,･-(1-効であることがT-潤さ11る'

-九 隻脚 J.･,ミ差に影ずU3-えるのは偶作センサの相性である｡ケ ス8.9では

スケ~ル77クタを,ケース JO､Ilではミス′ライノントを仮定 したが.スJr-

ル77クタのノJが誤,i:のぶ手管が放し､ことが介かる.ハー ドrjJ-'･WtJには､ミスアライ

}ントは3軸のt'ンヤを如KFするセンサプU ノクの触 収的仙A.､スJr-ルフ･,クタは

ダイナミクスを検知する部分のI′IfiEによ-Jている 紙価格の肌性センサを蜘ifした場

合､シャイLjでは中柵空光ファイバ ジャイロが披柵として考えられるが､このジ1･
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イロは光のT紗によって杓地政の人ききを検知す/i'ため非線形部分があ り､スケール

ファクタ誤J¥か大きい, したがって.tr,指皮光ファイバジャイロをJHい//とき､子女合

札Lよにおける姿勢1勺.洪よの和人を抑える7'ルj'リズムに T一人する必紫かあることがこ

の解析#L.紫から分かるE,

tX14.2-2(a)- LY1422(I)は､ケース 12において全B,I-t差f!･ぢぼLたCPS/i

NS領合航法の1FlJ皮節肝をした#L,柴で､それぞれ､位肝､適性､;左手HI1､加】速TA.I.rハ

イアス､ジャイロバイアス.//ロ ノク誤差についてプロ yトしたものである｡各川に

おいて､'k練がPu蒜相 生rllul血として1'iの.正号JY'LA分散 (PHH)を′1くし､破線が膳板

フィルタの;tlnuY:共分散 J'▲J (-))を′Jくしている｡両占が 故rることが､拾披フィ

ルタの1ユー ーン'/よく収iLているということになるが.lR')こは捕娘 フィルタで仮定

していfJ.LいDE描沖が多放あるたれ 的肢よく 放 させるのl三 朝il_い｡ また各河とも仏

掛まGPSタイム (週はじd)からの粁過時FZu,純姐1参Lh'Z をr･lLiっているが.これも

第5帝での飛てi実験 とGPS徽k:配尼などを(,hわゃる/･dJ.);娘と7'･1じ特耶i',-(E7本

時間､水曜 日'r後 12時15分から700秒)を奴rJjiしている

ここでの珂謡捕Til･欄にJ:り./dnfi差漁がとの航;_J.7-㌧ タにどのf'2TTえの写3皆を与え

るか明らかになった 1iA一に,【)C.PS航はのイJ'効他と､グレー ドの,育ちるジャイロ

を使用 したときのIを幼州lIJJii7'Jレゴリズムの強化の必■牡刊 も1-･71川された J:JJ の知見

から.本節の目的の つである'fIe水の舵'17L'丈験4.I,LliのIllul価を.JL入る.女1.3-1で′】､

すように'kl軒のハー ドウ,アをluいた水子Tワニ験は､1985年に寸でに I)mrk=r研先

所が実施 している｡このときの†立郎紬肢Ii1Omである.15時は Ŝ が まだ'GPSlり

号に含まれておらず､1:/17qp呉),JrI関†る F･EJな,.亡ぼ 掛 1人'JJi延>-/ル+ハスであっ

I/と (衣ll2-1で'1;-3ケース5-7)｡'J:騒鵜 rにと相Ih-f･7I1.1叔父を比較 √るかざり､

モデルで補正を行 うGPSIFI独肌7:九ではやは り71;鮒や子比延がAILr_JJlllJkt._r･ノ】~イ1'LIrjうり

これ以上の よい作経が紺ら11なかった ものと考えLL,jLYu 1990畔代lーはいると ド

イツのブラウンシ⊥バイク LJl人′,!'とNAS∧がDCPSAlLyl:とlNSI=よるDGP

S/iNSf31介航法の飛てrrJ:験を尖施 している｡このILl点ではS八が(日'Sデー タに
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入っており､DGPS紙はアルコリスムを抹川しなり九は.･:古拙生のiLrqll1-jJ一夕が子!,'ら

れなかった｡rk験船架はとちらも､I.迂披7.7,l如 tlL_HJ川JLなければよい州 ､ナ柵空が=て

いない｡花波底庇引なしのケースでのNAS八の結氷は､病性JJJ向9 6mである｡

DGPS航 法でŜ ､人気迷蛙が除まされるとして､理論ill皮11iIq(ケース7)と比

坪すると.'R験データの^が政情誤たが大きい このJj;(JAlを縦;I,-たけから推測するの

は国雄であるが.マルチパスが人きい､交信所のノイズが人きい､Dr,PSquL-7ル

ゴリズムが小完'Lし なとが tけらJLる いずれにせよ稚dILL伯荘 T,即),DCPS/7

NS抱合航疫ではSA,人'AJi延などがうまく除よされていればもつと.･3.LF7枚の')二験

データがfuられることをホ唆している 1995イlのD̂ RAとベンツ汁の)ヒ同f-

ムによる飛'ir');牧はこの 71･iP.qを射 小ナるデータをIJJ.している,DGPS/INSt史n･

航法により､†朋位誤差は2-3mにととまった,これはケース7とjL-7;I:1二よく ･致し

ている■



炎42-1 外誤差相がGPS/工.NSを立合航法にLj.える影甘

ケースNo. 誤差源 航法紬)iE(95%他) l 備 考

陀匙誤差(m) 速度誤差(帆/S) 姿妨プ1㍍呉/E(°eg)

1 搭載モデルと同一 0.72 0.027 0.015 センサハ◆イ7ス5×lO一m′sJ,0.05dcg′l一､TCXO1起用

2 トス1+SA長周期 62.2 0,0,12 0.0ユ7

3 ケース1+SA短周期 2J.6 0,041 0.017

4 ケース1+SA 63_8 0_042 0.017

5 トス1+,iL黙層遅延 ll,7 0.OLl1 0.017 モデル価の100%付加

6 トス1十手.1.流憾遅延 3.23 0.041 0.017 モア)L,佃の10別寸加

′ 2.07 0.010 0.017

8 ストル7ア〃 7×l0-ら 0.72 0.027 0.028

9 ストA,77ケタ1×lOJ 0.72 0.027 0.037

10 0.72 0.027 0.023

ll 0.72 0.027 0.030

偶々 解析で位相した飛行バターンは進入Ŷf陣で､苅5平で示す飛行7謂無とlF卜 軌'辻である(
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4.3 DCPS INS牧分航7ムの純度 F･測

ここでは､DGPS/INSf31合札LI.=アルゴリズムを抹m Lt.ときに紺l')れる航1L

惟能を･本研究でJR=案 したT･山 こより群別 J･ltこT･l州する,仙ilJ'･.州Q)目的の旬に川 と

している｡

また､前節での嘩lÎ解析にJ:り､I)GPS航71.を1Tうことで紬TAに和して人将な改

昔が見込まれることが分かり,その柏庇は､例えばqrL空沢の,11人心性のための射uL シ

ステムとしてJ,k寸する程皮のものと1-･測 される,そこで現5qrでは､リ三際のハー ド

ウIZ17を用いてDGPS/INS拙fl航法の飛行'X験をキ1つ7二結IJ土を,7=し.そのフィ

ジビリティを肺.Eしている ここでの1■他 附帆 1､その.I;併有.I.目上の貰･J州.を三7価する

という目的ももつ｡したが-)で脚 rrでもF汎あTJと日経､jtYTu;験 とまりたくrbJ･のGl-

SfPT棚 dV,I､刺 丁プロ77イJL･､DGドS地1.人.3A!1p町をLTx･/iiL,'];韓データと比較で

きるようにLtL,

DGPSでは､削 ;等によりあらかLO)Li/Lt'Tほ ill吾に決めておいた旗吋点で剛..)I.:

GPSl..i,lを･=Lにして13き.領lの.支店T-タと･lrさす1'_,1枚ることで枇澗データに含

まれるjtl垣の人丸遅延TTlやSAをげは･する｡炎13-1は､Dr;PS杭は叶にGPSに

関するゎ呉芹i附 (どこまでtJ-3'ムさかるれ 3 3.3TITJで･ji式化 した的111をあL-,ためて

まとめたものである｡付けl-1･ン1日こrli)LてはスJT-ルノrクタが 7×= ∴ ミスーr

ライメントが 】x10 と､H11揃のケース 12とFuHニ仙i･托川 Lている

L記の粂作のもとnGPS/1NS校合杭LJ.システムの†如皇子測i:rrい､炎43_2

にまとめ7L■｡Lilli3-I(a､-lpJl4311(∫)lA.伯札 止比､姿券角､I)nJ1･Jfi.iレり 7

ス､ジャイロパイr/'スについての批正的放,Ji.プロノトI.たものである J<I21の

ケースユの城合と比較するとよくJJlかるように､デ 17 ′レンシャJL'肌liをTrうこと

で､GPSとENSを牧合化させたときのJtii適JfL'Ji;11rlにTl'JJ史的にかなり近い佃 まで作

能が向上することが'JJか り､この肌はノi式の仙 ■･.が州品仙 ･も明らかにされ/=｡)～

42-1と比佼すると.(.ltTtrf1-7枚にruしては､彩珊瓜が L.0とjlィノ7レンシャル航iIL

でもpl一主差慨としてその まま報る7ル7バスがAl'LLよこデと,YIの1･RE剛こな-'ていることが分
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かる｡ ))､油性､賛紛糾 こr;lLでは､僻性七/サのスケール ノ/クタが Z紫な影甘

をr5える ulLミ'羊媚 であることがJ/1かる｡したがって.r)GPS/ INS航fJ､の肘生<_･さ

らに向上させるためには､スケールフ タタI′HJiu)jliい恨iJL七ン41を.仙川することと､

マル1バスのfLILが小さい組 側 :I;を比糾うることがITI.紫である｡

ここで仮起 した仰性七ン41の竹能は､約5串で述べるJJi駿ハー ドウ1アを念;･R.-1Tr-

いたもので､1旦秋 1NS航法にも他用できる拓イt'i任なものである｡ したがって､こ礼

以上のけ牝の良い偶作センサを仕m ㌻ることは'k際には軽しい 迫に 1ス ト的】からは

性臆の恐いセンサをitE用iることが紫求される｡近年の光77イパ技術の進水 二より.

'定価な光ファイバ ･ジャイロがtlJ.Diしているが,このJJJtのジャイロの切付､九の.皮

の干渉をfIJJllしてLd+.Eを検出している1=め､検Eli器のLh緑化がそれはIJjlくない" と

くに安価な光フ 'lイパ ジー･イロの城/i.L スケール7･TJ/夕の.J.ART_-が IX I0--1

×10 日 q･穏便と衣43-2の槻介より u1.A.い この上-)/LlIh'LI'iの慣性セン

サをTHいてr)GPS/ 7NS亨tiI.L航法を行ったときに.I-･測さかる杭T1..iJ性を群論的

に求め/=貼りとを衣43-3に'7=-! fF･Jしく､(.llTIt､;･LiJま.･左砂111,)州Jii性冨tパイー/'ス､

ジャイロパイr/スの推定純度右的刑に対 してプu ノトLfi!lF良を同 t3.2(a)- BJ

13-2lr)に'li:した 陀鼠 rrLl放く-I-iJLでは.この 上うなql+I'lJ豆の九-Jrイハ ジャイ

ロを用いても純度の劣化は比ら九か ､が,r変妙ITj､とく｢ヨ.杓の肝左1IILJlがqi;.化し

ており､それに1-り水平llT71勺での)虫Ih.榔且もLLLlいJt･L■)に､U-ル軸のようrマヌー

･<の激しい軸では､膳板フ ィルタのU-JL,･シ ャイUバイアスfr･励起 rるプロセスノ

イズを大きくする1ユー-ンクをJITわないと､モゲル化してい/+･いスケールフ ′クタ

とのモデJレミスマ ノナングで､システムが発放してZまう域(㌻があ,'t･

マル1パスの小さい約 淵 :L7を†･ufI-!ることu.さLL,1-/.'川i性な糾榊Liである搬送披

1(IJFlを利mlることで実BLで もる｡次f･Tlでは,は測11として搬送7IXI;/榊を川いる搬送
絞位相 DGドS/1NS投合肌i上の-/'ルゴリズムをiJuこし.h●旭 附仰のi.I.粧､海砂IEj

も含めた航法化11帥†どのようにrl11JLするか七g.tする
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表43-1 デイ77レンシャTL,航71三時のGPS孟共産順の彫唱L皮モデル

澱送肢位柏アンビギエイテ ィ 1.0 DCPS航法では､地上局との singledirrerenceのアンLJギユイチ イを推定する

SA 6_1×l0-5△/2+日 ×[0-5Al

電艶層遅延 0.001日 KlobLIChaJ.の実験による

対流圏遅延 0_005

マルチパス 1.0 地上局では､統制茄をスム-ジングするとして､その影響を軽視する

備考 Ar-DCPS地上絹とユーザとの観測時rLrI]の題 ｢秒)

1=DGPS地上局とユーザとの距離 (km)
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J 4 搬送淡位相 DGPS/1NS書聖合航止のIl■lJiH'･測

本筋では､シュー ドレンジと搬送波位相を観測irluとするu合札LLのアルイリズムを

操業し､マルチパスがf_%T[対として残るDCPS/TNS校合航Il.ICどこまでtI'lllが

改苫されるか )-･Tuけ る これは,rr'1度 T･側のHht)Lli)に対T.L'Lしている｡

本研究で収'&する恥美技位相を性合航法でu榊芯として用い7J;L言上アルゴリスムの

ポイン トは以 下の通 りであるし

+ 搬送波位相のアンビ+'ユイテ ( (デイ77レン-/ヤル航法なので､(33-437式の

nJ.p_,がアンビギュイティである)は､そのダイナミクスを 攻マルコフ過門で

モデル化したカルマンフィルタにより推定する f汚収フ1ルタは､ノユ- トレン

ジ/デルタレンジのDGPS/INS柁IT帆uJ:比べ,アンビギ1 (ティの歎

(受Julヤンネル鼓)たり次元が和える.

● 搬送液化相のrrンビギ1イティの加IgHdlは.Ij心す/..シ｢ ドレンシ ((3.3121

式)を平滑化 したレンジをもとt:引外する｡そのとき､ノL- ドレンジに含まれ

るマルチパスは十分.l71析化できないとして.fJJlUjl.tl誤羊 rlO⊂l)(16)､約 2

5枚技を見込む

J 持主rklLli陀附DGPS/INS拙 介航法は､シュ ドレノソ1-1る従･)のDGPS

/1NSi空合航法で!､'IEll'.辿比の肌11irE:iFlを 卜JJl肝迩)で収tlLヽ せた縄に､切 り仕

えて'L施うる

措板フィルタの-/ンビギュイTイ石･ ;)(マルコフ遡粒でモデル化するのは､'jii常バ

イアスたと税淵史折とともに.才芸JYii共分散がセUに収萌上してしまうのをr･JJぐたd)であ7.･

また､ンユ- ドレンジによるnGPS/INS航il､のあとで､粒止l塩化州DCPS/

INS航法に切り払えるのは.辛))JyLL,r主点が人互い叫.r'..で柵 生の .I:.･Jb､触淵IjL タで出所

をすることによる糾 IJL分散Ji･押さえる任味 もあるが､あとで述べるJ:うに､シュー ド

レンソDGPS/tNS肌法との切 り朴えが､シスTムU)1割仰 LtL･.･:.わめるために巾'投

であるからである｡

衣4LI-1に搬送波伯仲を附則Ir一夕としたと与のr)CPS/1NS牧令舵は･システ

l(I)-



ムの相性予測1Lllをまとめた｡問4LH(a) 的4LI1(e)は.帖即､血皮.登分JLJ､

加連皮計バ イ7ス,ジャイロバイ7スの推定川反を叫fulにJJしてそれぞれ7ロノトし

たものである.庶子絹蓑路等､析qrで仮延 したun':件は､4.3flTlとr･L日,kである,A川t

では放紬の60秒臥 従来のDCPS/lNS校合航ILアルゴリズムで机法を子Tい､

その後､搭穀フィルタの次JLを増やし搬送波位州7Jンビギユイチイも肺liiする搬)を推

位相DGPS INS投合ATL法に移行 しているし

開4_4-1より分かるよう｢､I(,-J.花､辿F!L推淀に旧して､搬送波位相を税制データと

して糊いた劾取が顕名に別れる｡また､I)三根と･一･L.線が僻遠肢位:杜IL)GPS iNS性

合航法だとほほ 一放することは.搭捉フィルタでモデル化していない,.,FJE仰の等ま背が､

この杭は7ルプリズムではほとんと(rJ'えでしまうことを′T=している,このときの搬送

推位相7ンビギュイティの推定状況をlqト12に小Lt.,アンビキュイティと(;/LLT,..

温度に関する推定Tk反が強い満目LM_,杓っていることが分かる.L/二が )で､搬送波は

fi)租データの辿殺性が途切れてしまう収'ii,9,.ki'L倍液IiJJlの7ンビヰエイテ fが抑た

辿157か真が細指でさなくな でしょうことが T･測される｡

搬送肢位稚DGPS/11でSでは､陀阿.i生食は従火のDGr'S INS柁今航法

;二比べ.約 10分の 1の議長になっている｡ JJ.雀幼角､センサ ･ハイγスに関し

てはそれほど大きな効果が止られないか､ ~Jtはセンサのミスアライメントなどによ

るモデルミスマ ノチのむ懇;〟.lL:.lJll'JJEの搬送披(荘川fy掛 r]してもそれtlと亡'(港してい

ないからである｡r･i(EI3日C)をみると､杭収フ ヤルタのV,'i左肘JMJJL(紙竣)はかな

り小さな佃を示 しており批測-jJ一夕の,L:.JJl/JIR化の微光はJRれている｡ したが-】て､こ

れ以 上の誉めJrJ相生を向 l･さセるには.さらにこのモデルミスマ ン十を政zY･.する必紫

があることが分かる｡凶4313(a) r.iJ43-3(ll)は､このt川()で手斧搬7 1ルタの貸

妙1.1点差の項にロール/ ピソ1軸 50×101Ⅰ,1d/s､ヨ qILlに IO〉り OlradJ/Sのプ u

t･スノイズを入れて1ユーニングを止みf_対,米で.,を勿れ洪).'･とJ1日過般.JiJTをJT=して
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いる｡それぞれLIJ.3-1と比接すると,モデルミスマ ノチの彩管がLI'lえ.砧捕皮紋測

ii.をJIJいた効果が 1分に山で､:奈妙1EJ柏度の向上が見られる,

つぎに､サイクルスリノプの間組について一々額する サイ'/ルスリノブ-1､受IL1ミ

スにより位相データの迎総代が途切れ.搬送波仲川のアンビギ_1 イティの帆が不適純

に変化する｡これは､ィ.,13の追尾1J:悦を常時1J ノクすることでほほ検知できる.rgJ

･14-4(a)- 屈 4JI-4(b)は.サイクルスリップを検知し､-T'榊化･/1- ドレンジか

らqrたに7ンビギュ (ティの如糊1Lriを決めLfiL(すなわL,日.宍屋外JJy附dlを初JtJHd.の

lrn 241にもとJL),さらにそれにに･して桔故航flH71ルタの誤差共分散仏も細

別状態に戻 して粍逆波tLl柵 DGPS INS航法を糾純r/=ときの結 ■把である. ･回

の組側史qrで､アンビギュイテ Iは他のデ-夕とほほlHH.レベルまでlfrli;され.ケ仏

として位置のfIL齢 二lplの影替もう･えでいないことが分かる.このことは.たとぇサイ

クルスリノブが起きても､そのことを検知しさえ~H=ま,このアルコリズムで影菅Jr

受けることなく航法を放牧できることを′1､している｡

一人､サイクルスリ ノフを搾知できなか-.1/とき､AltTJ､誤岸がと一のようになるか検

討した粘兄が､(凋44-5(a)一 国LI4-6(blである｡それぞれ.チャン不 ル1に Im

分のサイクルスリノブが生じたときの取返推位刷の推定411度とL;L酢.誤8.,1ヤノイ･ル

1に 1m分,絞りてナ 1ンネル2に20m分･の1メイ'/ルスリノブか/トじたときの搬送

絃LlL粕の推定的Ijiと位tlrJ'訂U.I:を示しf･ものである.JJlクlL,スリノ'/を柊加でitな

かったときu.アンビギュイティの初lmlltを7')とめETlサーとも､I芹搬航法ソイルタの共

分散の続を大きくすることL-できない.,その鮎火､小さなサイクルス))ノブだと､推

定しL/i:すことができるが.他のTr常tJ.･ナ1･ンれ レの-J'ンビギュ ヤテ (推'jifにも単三甥を

与え､航法IlIJ性も劣化する.さらI~大きなサイクルスリノフが/lしろと./li>1ヤンィ,

)i,のアンビギュイ7-ィのja淀他が'#化し､I(JuTL､連Jlとも発散する､.このことは､搬

送肢位仙DCPS/INSl父n･航71.を行うときくま､かなL'-rl)[クルスリップを椎如

しなければいけないことを′Jくしている.
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表44-1 搬送波位相DGPS/lNS投合航法システムの測†立梢度i'･測

航法状態量 純度1,刺 (95%)
蛾送披位相DGPS-1NS DCPS-TNS

位置 水平面 0,12m _i.2m
縦方向 0.19m L7m

速度 水平面 0,0048m/S 0.025m/S
縦方 句 0_0066m/S 0.031m/S

姿勢角 ロール/ どツチ 0.00534(0.0023○)i 0.0055○
ヨー 0.016O(0.0066°)- 0_028○

加速度 機体 x,y軸 105mgaZ 100ーngai
機体 Z軸 32mgal 50mgal

ジャイロ 牒 A,y軸 0.07deg/h 0,07deg/h
麟1Z軸 0,ldeg/h 0.1deg′h

*()内は､ロール ピッチ軸に 50X10Jladl/S､ヨー軸に 10×10rad･'/Sのプロセスノイズを入れて1ユー二ングを淡みた

結果｡
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･1.5 7ル 日/ンテTDGPS/INSrke-状il､のfI'1度J'･al

h'fl庄L･7Nv)lI的'j)で も止ぺ1=J:う∴ 美/ステム4)W hji･大嶋に全史するよう/.i-払

･エアーレJ)スムのLk良や.●rihl空mJCのほ分hL.J./s･と,)̀;打にシステムを組if､ トラ

(･アント 1ラ-で設計をjJうのが碓しい場合がある.PF篇1.W包材折は.そのよう

な詑7,日二UL.JLl目され7.とL TI甘のみでnWiをd_ultこT･lllでき/i,という特Ltがある｡本

筋ではその1うな例として､-/ル･1-rン′ナl)G㍗S/lNSFkl.L杭はンステムのflLl

推.{･alを取 り Hiるっこ書目t.牲{K伽のGPS-/'ンナ ナを'J.汁の各軒 こ]LIL推し.それ

ぞlLのGPS71ンテナにおいで取子守LJJ･データをmい てlNSL.tr!t丑を推'i Tる唯今シ

ステムである｡この方7Lでは､ (榔 HtJ/;zirt'J;千;縄付のr軌.[▲TからのG㍗S-Fンナナ

の rノ七 ノトをYj越 して仙洲)Irr7,LtJ'{帆態するので､その レハ アーム的■に uever

Jmlen∝(,の計恥 こき市棚 pll紙が含まit,上古券fll/.･J･QTJ晩IL状態芯と批胡鼠が箆叶■;i

的II問拝-}けT,ltる｡その結'L, ii吟Iqm敦の向 1:が軌 きて ヽも｡I.TISとのきじ/f化

をろ頗 せず､G㍗SIIf.札で岨iよを行う場合では､管妙1.3こけ把､iiitiとのlW鮫を′J､す

13若ダイナ ミクスが肺築できrd･いので.姐測迫との柁f"1Ti=:的悶柁fi･含t/-/ル17ンテ

ナ杭掛 ま∴ た妙J勺71,推'jEする 卜でjl･軌 こ効TJさがあるとのはPTがすICにある rSLI

'j:システムtこぶいて.妄モ'柱がどれほどあるか分かりlL'..時 Jrr､アンテナをJ.t仏各

所 (飛行機の均や､頻をILiL･･:こ;jLrL.n-17JU)は汚 しい. †こ珊7FL.て1.'t●も1る叩.i川畷 T･

aI帖 を,'77い= t.-Jだ芽柳 ri'ii赫B:が どれたけ向上するが TLti]J:ニf･洞することができる｡

マルチ7 ンナナL)GPS/JNS)7人Lrl3いて､岨潤JJl'iA引 半官する上で2つの

場合が考えられる｡すなわち､追加 された-F'ンテナからのGPSデータとデイ77レ

ンシャル航法するときの肘 VJ事T.としで.jt7.とのI託知.L'tl-設毘 されたGPS地 l局を適

訳するか.デモ1本1_のもとの lつのアンテナを点や ･■･.とrるかである.前 古の鵜(,1､例

えば校測.',''としで搬送波相即を用いるとナると､(3118)-(3.120)式て′J､Lf/扱測

JJ一柿式にレバー7-ムの劾火を含めた ものが析たな紗IIIJ)Jlht.とJ'J.･る.このhILだと.

令.A-のGPSデ-夕Ii,陀lT;､速攻にIqLでも油 う;I;)由り扱潤火抑 こiltわれるので.故

多くの扱iNデ-タの幼児で.これL-,の仇警告に関 してもさらにtR硬が向上するpT能性

‥‖qn



がある｡ しかし･あとで述べるように;kdAIIl･･宍岸にILJ-3る岱及カ.l分あるかが開祖と

なる｡

-),J､粍仏卜のもとの 1つのアンテナをIJM=./I.としで.このア タとの1m -jlィ

77レンシャルA;L法をする場合は,UTM:T,がを那 Jのみをパラメータとして妓何′IJhEJ

に表されることになる.すなわち､)!経 となるアンテナに対する他の-rンテナの†:捕

rJLl旅が糾洲)】約 ㌧の･･卜糾二川いられ､このjJ タからは抱休の絶桝 ･LLnl桁 にされな

い.

まず､役名のM JJ方柁Jtから考える｡今.粒体唆モモ舟における .静日のアンテナの

I.T=唯アンテナからの位冊を r:と衣すと､

rr=C.～,: (15日

となる tJ-5-)式(=おいて･ T.>はあらかしめ測道Lでliく-_とがで さ､ ∫/は､G

PSの搬送波位相なとレ/シを表す槻測データと正確(:馴 1,i-卜のrW緑式を求めるこ

法7ル3'リズムの処理のなかに含めれば､C.･で遺される一呑み111以 †の状態蒜､すな

わちセンサ ･Jilアスなどが､庇接的に推定できること;=なるこ

いま､ある碓IiE正確な姿勢鮒 t一報が分かっているとして.ノ帥 佃のまわりで(1.5_

1)式を線形化することを考える.(33-53)式で定花された資m LJHfを,f肘 を1Lbうと､

C;=C:(/+【8e'×】) (LI5-2)

となる｡ここで､-は航法システムにおけるu捕 他を如 ｡(45-2状 を(45_1)式に

代人すると､

r:=Cb'(I+恥-x】>.A

-Err.A-ErIr,AxB e ･

(45-3)

となり､態勢JLh,{は にf対する祝側方1エ式ができる｡

今･姿勢角推定の捌 データとしては･rAJアンテナ糊の搬送波位相のよ分他∇Q(I,)

を用いるとする.)良雄アンテナの位把を(.と考え.もう-つの7ンテナの陀椎,がG

-1)2



PS'GT故までの抑艶に比べ 1//1近りれば､以 トのjLl†肋 城 り､ン-)｡

∇… -チ-長吉 r'十- -A,th"･:(･･-.･̂,花畑 恥 (- )

たIさし､(I5-LI川 では､ll,】 粍体 Lの 2つのアノ71ナl.rqの,!:)川 tということで､S

^以下のGPSTv{抜 源が'JE令に消Lされるとしている｡ 3･/:

AJ- ∫-1 ､■

-0

T: r-rh

=C .'r:

である○(45-3),tと(4514)式より,搬送波1.1糊の '̂-'Jifltif,一夕を枇†即.;としてmい

I.:時の槻測7}柁式は,

∇.(,1,=警 官 吉 (E･r,･̂-EnrAxpvq,十L-(,I,I,JI仏日 H 5_7L

+2(I- ,･.),i+軸-80.

となるo(45-7)式より､ リール､ビ ノ+､ヨ-のそれぞれの背教 札長足に阿する"I

枇測椎は.(;ドS't･hlf･の配道11(r爪 )が変わるか､粒体の饗努PJ(Chr)が蜜化する

ことによって､その感皮が射 ヒすることが分かる このことは､航空如 <空池内を滑

･L淵 まで走行する際に､)Jll,)を変える拭作を析矧 ~守Tえば､肘 rlJIJ-に姿勢IIJ全てにつ

いて良好な町税洲性が門られることをホしている.

次に地上J-1とのデ (フ ′レンシャ1レ航法の場合を考える (4.3JHJでにおいて､∫.

が地 ヒ局の付近で､r州別 -の)i,唯はll･nL.(倣伽 IulJ)と｢る｡このとき､楼上アンテ

ナ間の位相差をよ した(4.54)式を用いれば､旗仏臥 '.T.からオフセ ットをもつ7ンテ

iLと地｣-L77との搬送波位付目二t'JJする机淵)f椎式は,

∀･',,'-eiLt'r'TJ-r,I(｡k諸 C:,:(,,ト- -r･- りC

+tdŝ(T,)-rlL/(TIP)l+(,).,.x(T.ド ,I,..,I(7,I)～ ,I,帆('r,卜 d...W'(T/))(45-8)

+Ld,nv,(Jユト d叫 ■(r/)}+CtEl'j(T,ド,I/,A('I､■川+2(′･-,Lh加+軸一軸h

となる｡ (4.5-7)式と(45-8)式を比較すると､後者の)iが拙測ノバ望Jでのなかに､織

目3



[トのほ匹誤左､花#闇退廷/+･とのGPS扱淵デ タ筑た､軌X_llit:J触-/ンビで_1イ

TIT..･yだぼ粉を多読缶んでいる｡し/-か つて､托し､に寸7七 ′トをも-)マルチTン

ナナのシステムr･姿勢11lLqH7!:114rるJか生を_Ufるという帆 J･.からは.日.57JJtの

I)が物 言.が1'･.ことが分かる｡竜;A:的にこのこと'fぢ苦り る.1.1T･Jlの寺.I,rFV.より.

地 EhJとのLl'･.日,i,Yンビギ_･イテ †の推定.Lif生IilO亡miTJ弘である これCI0nl

の レバ ー7-ム ルII-loo)を持つ ′ンナTと地目.ljとのr叫の旭川,i:渦這い'櫓 と-3ろ

と､L15わ､犬J)粍1,1,lf･'JrIj悌 三･7u Jitl i介し亡のi=努Jl偶 エーI-mrる態度は､

0.01ラジアン (約0.6●)とな11. I. 1拓の･安妙推定梢旺(0,0053'-0.016')

と比較して､Tl11の幼児もないことが分かる.十番分JrJの鮮1fi:をH fるには､ら )と7ン

LJギ 1 イティf_r･Jr,_確に推'i:しなけitlirJ:ちrJ:いが.地 上k.5と兇lの妓いペ スライン

では誤差密が多故あり月払である｡そこで.71レ･1-/'ンテ+のけ缶鮎 とシスTムでは.

頚上アンテナ例のに泊,己から!キ券代はi恭 く̀;57)式皇位洞JJu式とーて†i:Jfけ る｡

)5-7Jitll､他の校iNJJ-tlt式とFplじ!再道をしているので,i.4輪で述べた恥 主

波位相DCPS/INS鈍り.アルゴリズムのなかで Iit;に耶 くことが 亡きる｡たた-し

例えLE3軸にJlilしこ一差微1TJを耶 くt_-め､鵜JVアンテ･ナの他にも')2つのアンテナを追

加し一･とき､FL遠投f･JL川rrンビ-'V一イティが2×pr伐れ牢;t,クUyクバ I7スが2

の､ I5-20V)秋色.i:Glが抑たにJMわ7-ことになりか レマン71JLタの.Tf斡鼠が膨大

とf+-るLそこで本け究では.姿勢Pl以 Tl.･/'ヤイUセンサバイ-rス王子を状態取とし

た ノイルタをbう -つ牌貰し､搬送披lJ棚DCPS′INS姐はとdWFJに動作させる

こととする｡

そのときのフィルタのシステム子TirLIli･.

F;.-〝､∫lr･七一-/鳥 (415-9,

rふS-"･･草 II.':;:) (45LO)
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とする｡ここで､GPSにrq-1るシステム'1T州 1-F'ンテナの故/=l州 えるものとして

陀粥,速度決',iiiこいtM jする牲唯アンテナを.色rLJでよし.その他のアンテナは帆 二

l.2,:'･.･と見三号をつけるものとする｡

男のシスTム179IJはL2わらなしが.GPS!lrM 7i..SB分はアンテfかけえ1=分だ(チ

クロ･Jク:呉71:rと_q正枝位榊7ンヒヂュ1ブイの状思品が増える.これu､桔鞍7イIL

テナ間の比後が7L-いに左tLj-ト′ンしか別 していなtことから､デイツヤレンシャル抗

法をすることでAJt:令(-LlAは されるとして.氏のLW.lJ)rI一式で-I,P,･L&Lr+･い｡

.1ふ 7)式においては.アンテナの托体制 ‡弟Cの校正は山経に測･,こされていると

伽 とした.しかし､アンテナを取掛 二股足したときL.ど,潮 子中でけそのIL-/伸 が.77

1打の測定僻と〉r(なる場合もある｡その際は.ぷ果,街として7ンナウの付足誤差も,シ

ステL行列に反映-1る必紫がある｡例えば今.),L･.[アンTナを仰†トとふ(.せる胴体に

設置し､7ンテナ 1.2をL血糊 に設机したと-4る 今,堤の変形を ･次 仁一 ドのみと考

えナ･.･ft7ンナナ 1.2のは巾誤JTは つの皇統81..でT<すことができる｡このとき.

(45-71式は､

∇｡【′.'-㌢ t号三 .-(i:r･'･E:

+2(･)-1･rPL十60-和一
〔s….〕

-'-1Arrr:吋 … dtl-d･WH (" _12)

となる yイナミ'/スとしては. ･次マルコ7過棺で良し､

叫 --⊥ 叫 .wk. (45-13)
T.､

とする｡ここで､r小 tt･..はそれぞれ､架の剛性.-/ヌーバの経度耳によって決まる

･ 1 15 -



'tJZ′~タTtある.凶 1,5ILこ14J-]2)式の肘が:･･-釣同位を示し/.:L

L7日/7-2La･ Eg･L5-2･'L.)は.弥生fiIの拓TtrJ,ら.取引Tと_てIl煎送.与旺

鰯チ タを厄vII･｡i. 1位と剛 11~F.抄の60L叩Il王DGPS/ I.NS頂今Iiは.

そ一丁蕊ffアノ戸TのFt道代I..7:fiげ 一夕を托 '/.ri旦鼓位州Dr;PS/ 1NS絶食仮

払,I20桝如 ､--,旭の2.)のアンテナruJとのほざ=荘デ ータ'i･flい て式坤PJ.(,抗基を担

d史茄する航tl.71ルナ'_,並列に牡丹 Lrいる.軒乙渡に佃J'L!即 的 .･1､安に鵠譜

LTl二mLrは1. 1拓と.司'1に5.0- (ro､とL,たか.TJT.ナバスに関してにアンテ

ナmのRiAがか､F-め.半分の25u (10; と .I..る｡

広軌アンチT.二tTするJkの′/丁ナの'IP!u､′ノテナ 1が､

':=､bllmJllTl.川m) (I,5-14)

ア/うJ-_7が､

r:=(6.Om -451.1.川 ■n) (1515)

とした.これは′ト巧-1航空鰍 二おいて.桐itJtl肌 1.ll'T/ンテTがあり､そのr.liLJJ内苑

卜にアンテナ 1､2が:lL'柁されている鳩介を.Iil'iiL/=ものであ7.｡て/･､軒桁におい

ては､環の :こ休作【1月&していない.

F44･52(⊂)J'{図4.1-3kJと比較117.とガIJ･るように､マlりI'ンナナによる姿

卿 再生向上の%'Ilはほとんど出ていなV-.こ1Lに.搭範 /･(ルタの共分批L.～Aの.,r-,..

藍モアJLに上る埋i絹食Y･測地t.まったくrB]L'であ/i,.左 目 l:･ンンYん ′ンナナ

のケ-スも含()て r{終抑圧を比較LJ･｡

効果がILIirJ.1刺 11は､司45-.1で'7{すその上.iの苑道鏡位相アンビr'イテLの兼

を純度をみるとよく河畔できる｡屯逆波T訓 77ンビIrlイTイの41柊の f･iN推定純辞

はslo n (9日 )である｡ 1 日ま.虹送糾 川け 一夕に拝まれるマ,LJlt･バス1.=1る彩

管が残っているためと甘えてよい｡そのt-,-柊､‡Ll.5日ト (ll5-15)人で′)け レバー

アーム堤の効Jl主では.姿勢pJ誤差に問す7U.S硬は.6.4X10●フジアン (FJ0.036̀ )

lIかない｡4.1節の拡延妓位相DGPS/INSnt含航d;の冶児では､町税m性の

.116-



小さ-･tヨー-'L'椛 内ICt･この 215の享毒性を-I/指■てj川 .穐T岬 的,J侃操かr.亨等ら1しろ

導勢和抜去:一三Jlる8度が1分でな.1こYが分かる_

てル t.′ンナナ抱合坑Ll.で∴キ妙角のm僅eFt･lLさせ7J/･1}l･(i,ぬ上枝にIi17ン

]'-f-1テ Iの細延IIJFli･上げるか.レパ J' ムL壬/_,大 もく･1るかの2つの方法が

考えILLる一触凸汲IJ･.!lrJ'ノビギュイテtの推せ1.'Jllは.),I,'パニー/ル T/iス;･),.て

いるが･通常これ'L小 さり るのは牲しい 附えlf.アン+ナと托†!とのに五指堤を

fE定した上で Gr'S恥S:のいれ J)'泣h::LtL.じてキャリ/レ-シg ノする/_･Eの方

itがぢiられるか. 1-1T-が人.._私見l/_1りI定の切iTな=とL,かく. 1三のF.㌍技で

lに のJJ法 'i近TNTるの･iやし/.E J/が >て､-,●/ビギ ーイi-イq)推r'軒 1嘆51h

ミ95～)71.tlLr弧界'7tあるとい-Jで1く. Iの))止での妄竹推定Iは !.こlLll⊥は

向上._I.L･,I.

1】:I-つQ)))LI.Cある.レJ( 7 ムlt､すT.A)}Li伐 ト′･ンTナ刑のW.JLを大きく

取るケ~ス'i'号える.{'L.アンテ川 1那総を(4LIl･l･‥ (暮5･15,,tC小す仇の 10倍

にして･ しかも一覧秋作が/̂･いと旺起し//場合のさらり川 ･jEllIl文<･T･.粥した純'杜を[zI

15-日 ~′J;し/' ′ンTナmJ粁K以外の77_nllLvlIS･2の場合とト州 であ7U.ロール

/LJノナ11日ニ関しては､捕板-Itルタの火JJl故地 -IJ'･m推･,;三脚 Q:と1..Llとんt･指圧

三日.11沌E･JTr+･い｡Jl't:増 援がIiすぎて､ 臥 ノイルタr発枚が見E)ZL,エJHaか

と穴f･･TJ. '}LIT,タ持分･:経 ,(･ポ推定絹'えと!.効1tがR=.il､ヨーiL稚 内の ド,7

ト妖星が抑えられてT.lることが分かる.これは･Jともと､DGPS lNSぎk合航法

+li.ヨ Ii-.鞍恥 ;関する可扱満作が小さく.fA唯が盤の2dlに比べ,J;ってい,,=た0.

-/'ン1:r/Tナの幼71が比='LJ.;と.言える｡このときの､†立!iJ7-/Jf･rL1'テ Iの准

芯!帽 は.帆J･5-5で′1-･'rようにFTA柊的L lO.0bn 7.8zdE+(9.I,い と,..･る｡同

いたれ -/ンビfユイチイ:I対するuT枇州 tが'&化するからである.Lf=がって.レ

/(-アーム1;が 107m -なっ1=分から王し引いて5Inr't攻.姿券11日･柑する惑茨が向
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取 15-1 7 ･rH -/ン テナDGPS/ INS柁分娩比の･.in桝 .'1枚 【95%)

=E堺 fITと 7t†TンTl'Vハ●一丁-._,lllS̀ とヽ En tレr.I-7-ムEtbnt!ー

LT- rJ'ビ7f｢ ~ト_.3d ー).JI 0_001./

'f1-_ノダ涜ふのケ 入

上._､1JY.3'ンノII/ (持 0.007'rtJ7)fA権が見込 王れるJlfiNできる.こiL.三.

I.1抗のtLIT'と比f‡すると. 7--毒'塔内の).l-in.'聖句JIQIJrbT.かせ しろこと,衣

I )-LI-'711',/こ最終的艦､と比較的よく 放している,

1111･を王と/}ると,浄iF推flLL川DGPS/INSざVJT吠Iエ_スTムlT あじ,た.こア

ンテナをi如史実tL.=蝦し 占坊IiJに関するpTLi洲 tを向J:Jtせる.I/V-Lはそれほど劫常が

rjいことが分かった｡ ヨー毎秒恥 二関 しては､レバ ーー/ ∴fi'il介入さく取tLは作

柾改六一することができるが,帥従が良くなると必 :l在仏の T..帆tlのF37/.Lとも与えな

ければならない,ここで′JくしたLEZl冶鮒qTr的促がその主よ連日で ヽるわけではない｡し

たが 'て､7ル+-/ンTナにTるとしでも別件とJJLl!/u柳川も(二､IIJlH丈にアンテナ

I_{眠 り伸 ナ､ヨーを妙1LJの改良たけを目的と･Tるのが左●Z'l･ぢえ(,れる亡
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第5や

Jr!煽 州圧7-洲 上の飛行･L';.II

5･I DGPS/INS校合杭は飛行尖挨システム

混在している肌 のコックピットでは.小さな肘 乍ミスが馴 ほ れて6&)･rjn,]な払Ei(こ

陥ることもある.完全日掛 矧 二よる妊着払の･ji現は､鮒 安1,を鳥める一つの柁

であるといえる○硫1車で述べたようt=J CAOではJ JIFIu純 を全天妖下で行 う

t=めに必紫な航 法IrEの伯TEを､- 向6･Om･r.･m 方向0 6m (95%)と規

正 している (カテゴ.)-mのtrtは絹牧馴 (-よる)｡近年のFl抑 縦棚 の胤 主か{,､

制御系全体の舶 uL庭TSE (Tot;llSystemError)で駄 犬川 ,,t十九ば.批 弘監;I

対する箕求はもっと接和で去るとの研究もあるが､いずれf:ヤ tE7蜘 性では厳 しい

航榊 吸が繋求されていることには変わりないDしかもこの+-･Jfilま,松 枝が舶指

を適って射 農場で仇 LするまでのI.･qずっと削 HHLなけれはな-Jt､(カTl･)一皿

Cの場合)｡

ここでは､桝 の理論純度解析の鵬 を粁まえt DGPS rNS事は 航法シス

テムがこのよ')な航法柚ljf要求を減足するとの帆根から.- 1-rE･5年システ1､を十ほ

し飛行/尖験を行った結果をまとめる.

I)減 データはJTl帝で示 した搬 川 の細 と非･Z;.･f二よく 一致 Lておt)､軒肘のTI･4

度の高さが証明された9ま′.､fr･119:1･rPJのうちJR7-T畑 から{=･けではただちに検証が

できない伯仲センサの誤7TモデルやSAモデルについてlよ､地 JJL即 )削 さとい ヒt史

しその7Pc当他を明らかにする,

5 1 1 飛行実験 システムの槻A･

実験 システムでは･主たる肌a:システムとしてDCPS/INS羊給 紙 附 は ,A

時制処理するハー ドウェアを隅妊するとともr･次の2線加のGPS糊 棚 ､システ
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ムも後処理で失現できるようにLt.:｡

. 放送政は約jJ タを川いたキネマライノクGPS坑はシステム (細胞5参･W)

O DGPS砿7tLンステム

これらのシステムは､DGPS/川 S校合杭手I.システムと比tがLl"LITるために性川

さJLるが､とくI:キ7tマ7テイクGT'Sは以下の.L-ぇで特良がある.

キ耳･マテイノクGPSは､枯俊か汝ミリメー トルの沌LZs波lLt的データを他州するも

ので低温m-･i約度がもっとも招く.い3'ゆるカ7 ='り mのEl舶Xf杜で･姓求きれる川

rJニ対応できる)は であると旨われでいる 1601 しかし､†細 データを利和す7J=

+,L二は､それ:=含まれるアンビギ:LイT I (iZとは 1更托570)l11mの不確定性Jを水子I

中に推定 しなけjtはならrJい 【611｡衣l巾で経文Lt-Nは 7'iIILl･川Ⅰ)GPS/INS

では､lNS誤差と 掛 ここのアンビギ-1イT Iを推･,と ･rいた1ところがGPS呼

出坑法であるキ不マテイノクGPSでは･ユー.Fと'6,LJmqの粍何予的閥操が ,JrLlで1

7ンビギュイティを推定しなけ71はなら/,･い｡そして､この7ンビギュイティか推定

できか 噸 りは杭は拙別 {出JJできないという欠)'.をi古つ･このことでキネマアイノ

クGPSは.自Ib右枠時に航法韻掛 こ哉求されるデータの･Ll全作と､-i'-タのノ蛾 tl

にtm る箪求を汲妃ぐきなt･l･J舵性があるといわれている｡

方､DGPS/1.T<SI吐合At7Lシステムl=T7- 川 件を唯耶するので･iG送花を

利FNlるキネマティノクGPSより軸性li蕗ちるが,十 夕の/q=州 や沖識什 ぐは上

岡っていろ｡Lかい空合札止の場合､GPSと(iHr判の/i..t川 SゲータJt,紘分化さ

れるの{･.吋GPSデータがfi･fqtロス(.･r･･=1り欠講 f･とさでもも･･&して掛 爪硬の

馴 判 られるので｢棚 操縦性儲かれ LL､今林としての講私 服 が娘少する･といっ

た利.･LH)ある｡

これらのことから茨攻では.捕I女 IL今作､止杜仲といった乍休作能の良いDGP

s/1NS確合坑ii.システムを上たる航法AL‡ITtと考え･rrmC'ii:T.暇 の良いキ不マ

テイ ノクGPSを此牲軌迫′ト成システムとして性能.･f他に抑 け るノステム1′岬婆し
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丈韓を'1rった｡

耶 T･J:験は,k験用帆空横 D0-228-200(ドルニエ肘 -I.rズー5 日 で,7'すようT+Lシ

ステムをすさ収 して,Ji施 しt. C,PS受I.渦 は トリンプlHLl世の1000SSE引川

L/=｡これIま9馴 分のGPSl･;iiをr棚 に一別IC･き､RS232Cl･･介い 抄rSJ的

でシュー ドレンジ､サルタレンジ,GPS放送取のデータを坑･Lial推称 :送t汁 る｡

また､船 室披位相もデータ記托することができる.さらにUGPS袖dII.純 が地1'･と

のUHF.)ンJ/を介 してAlL抜計恥鰍 二送られる○これは､地上の定･LJ,/cP7割 よした7-

タが GPS博引 二含まれる議た くSA,.絹 ､人JR在廷F･Jlを能吏 したもので･1

桝二1帆 RTい1101というフ ｢ マ ノトで送f･書きILてく7･【491｡INSか;i

は､追及増分､ILLJk岬分のデ タがARINC129バスを介LClH HzT･出力さ

れ 坑娃忘順 横でストラ ノ/ダウン川 S航法.JIT)に独和さiL71日

坑.法軒別最は3台のCPUi･維朋しているが･そのうち2tllJ･7-タ妃は 人示､

1ンタフJ-ス別佃のためt=椎田して)317､は{柵 法浦甘【11日ま1台のCPUで t分

対応できる朴拝品である 杭TLT捕 手経 はデータ-tニタそ通 してIL;ALHがナ17クす

るとともに､･p,,t那 十拝鰍二川 Zのレ トでiisイ･号されている｡譲･.1:･I7は は･この粘

T'<とあらかじめ入JJされ1=飛脚王路との′収 を別姓する粍托f:もってム l'､その他<-

コノクヒブトの左,T-;裳定i介してバイロ 'トI一郎 ,せZi･-とができろ 削 ･的III三二

のr%分l川 動放縦沌mt二叩き換えl･'れるものであるが･JHulのrk験ではパ 川 ノト｢

この衣,7=を見なからJtYIF生してもらい肌7よ法肝の什能をHl 佃.した

緋 システLとしては他t=･FDAS (RIghLDJlaAcqLJl､…OnS}ゝlCmlと呼ぶデー

タ収取払Pと地上の レーザ ト7ソカからのレ ザを郎 Jj7JfJ,の ミラーがあるBF

DASは､ ドル.=エ鰍こ捌 止されてい7u捕々のセンサのIF一夕を収1虹する即 .で･M

LS 伽 .crowavcLmdlngSyW n rjと他の札71･センサの7′--タも記f化 ているp ミ

ラ-は半榊か二1リズL･<･即 したもので､地 t.からのレーサ九L{反射する○ レーザ

トラノカ川か ユ掛M.t道としてキ7.-.,ティノ'/GPSrともに+.llELl恥 二巾帥1した⊃

tg)512は､畑 を･kl,&L州 h今池と地 L胤 .iW JJくしたものである｡一人旅は^桁
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走路をI.kmしてけ 'たが､ここI-1'一夕汁臥 二仙川iる伴･･=糸として滑ム拍糾7,,fI

(RCS:Run"a)CwrdlnateSy､1cm)を捕禁した,こiuiH,I.(,I,掃血相卦 二JtLl)･滑

滋路の小心掛 こ約-,てX帆 水平))It･日'Y帆 イ'T系kJよすようt-Z軸 (ほほ拍酢 ト

hを向く)をとっ1/ものである｡r束点の位節峠LTTu､筑波のLLJL地J肌 にあるVLB

H Ve.YLarf亡Batc一一rR-Nerfcronw'))ではィ,f･I)や如 .･'G㍗SQ:伸一T.-Jは栴:I

よって推.Ll=ーた [691 ),̀1107.は lTRF90 InterTutlOn.l)EnrLhRota‖onSert.ce

(lF_RS)rcrrcsLria川ereren｡c I･mnle1990)という小 景系で占亡述1れ/-bのを､GPSで

HoるWGS84という 4.系1-変換した '抽馳1番叫)｡WGS8日は1990句

以降､ITRFと'E.洩 する⊥うデ.:l-の仲山がF.L･き7Lているかここで誠等Tる捕fPJ.に■i

彩管ないので束拙している｡

A諭走路のわきにLiL' サ トフノカとr)GPSの/･めの地L'GPSI'JLLL'粍カリl相 さ

れている.レーザ トラノカはコントラバス什世の(,のtfllい t･ /Tl11の場合Ll絹で

rlン_エ戊の位帆を推定うるたけ相生pl',主の性稔がレーサ漉けl軌道の柚喋を決定する

最大の要凹となる｡tI_tいこ上1･は.暇 tTl狂は.20tHrJ(釣 OImradlで･レンジ

抽皮 (30cm)と即 争な3次JCの湘La:純度が11.tられるのU淵逆相牡3krnまでとい

うことになる｡IiLは汁,E指の近fW.入ぐか ･.Il.止'/ほ のtt712をTLく如削 るたF'

:=li不十分IC･ある｡そのT.･めヰ研究でに.か ､範Llqの !L'{軌崩を梢 そ･fJ,にキ7･て

ティ ノクCPSを剛いでいる｡たf:LJ k合札はシステムの郎ld]に†州 -iる(:'['.たり､

同じGPS櫛板を他lHLでいるという,･-t.で独!-LTtが保てないので､あら1=d)てキネマ

ティックGPSを.井上指近侍だけではあるが､レーサ瓜yi軌迫と比較してその相反

を検打した一

地 hGPS受榊 茂も枝 1_と]"IW 'トリン-/JlHblの 1OOOSSl三を惟川している

地上では､そのシュー トレ/ゾ､デルタレンジLlり)を化-,てGPS!.∃TlJに含まれるシ

ステム1.vf'L.屋を推定し.DGPS袖1tt'川は して絹llに送†.丁している｡





5 1 2 航7Llr施評価の措け

従来からICA0では,1Yl托進入時における坑IL簸野の･1能晋求弓流行7i-ス1-

もじて規定してきた.たとえばJil1lは､MLS対してlJtd)('れた%,民で.MLS

の紬IR.に,'LLじてF側 姥松だけで進入できる糸瓜が示されている たとえは.カテゴ

リーⅢCでは､托邪7ゼロでも自動T.-二校で滑走路1二心降で.さることt=なる.しかしこの

児･jiiでは,IA放資次の債が仲川する航ざL姓農によ )でTL:(..()､さらtI政人するときの

卿 千絵掛 こもJJt71-しているという切維さがあっtJ｡その/.め.'fh q航7よと即 1航7上を

組み合7>1,た性合税法シス7･ムや.椅ノL孤に曲畝で浪人してくる坑苧環:-:.一対応がl･J

迂であるなどの間色があり.いわLJDるやilE統u､システム時化.11そぐわfJ.･く1.-つてき

//

そこで､ICAOでは トンイLJL･コンセプトと叫ばれ/i.i-∫-く子守し'･'航71{1111性l没

件の記述h法を検,寸してい7Jr70】｡これは.)蛙人手,t絡:◆約 〉てrq5.13で小1よう

なトンす､ルを考え､このTJ.･かに杭空彼がiためらJtl=軒rLで弘鵡されjL-i-よいとするも

のである｡この)Jiiでは､個々の航法弘節に対するir'地 歩求は規定L'･JLておらデ,訪
･D,系.制御系.バイロ/トも合わせた総合システム.:よ/i-l捕 p.nt芸:TSEがIA左の対

象とfJ:･)でいるuまた進入Tt指 もLtJ_強と限るkT.･郡 エなく､的禄進入ならはそれ;-Xi･,

Jj.:トン才,ルそ粍P̂･し.ある確牢でih辞されるべき匝tbを定苑T7J-.とにな7U

さらにこの方法では法制Illlliだけでなく.ィ附 進入1小 二1.'･:･扱坑71､機器の放肝などに

J咽する'左合性の安浦を,姓絞fl (Co仙F-1州y) とエJa件 InLCgrlLy)といっf'断念で規

定している..連投tiは茄Ft良人略;~LtL盗即が '.ii時恥 AI 一夕をflりJできr'+･tt確

率を堤近し､完令竹はEr,)]されたナ-タが許でfできるtTl艦を逸脱L､かつそれに対し

て宰相が出されない確率を郷 としている｡

トンネルコン七ゾトのこれらの比定はいずれも従もとr"‖iに.蝿ir7 1 - ズt:屯じ

てカテゴリ-分けされている｡たとえば､ll..I.1丈10O-}イー トkl再のカテゴリ 田で

は､確乎95%で水 fJI向757イ- ト､Ii･,lA))向 】57 I- トのL;即 帖 が'&求さ

れ､過払牡が失われる柾巾 =2×10 以 卜.Ik十件が失われる経年三が 3.3XIO'llJ･下
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となっている.各フェーズごとのt.Y･RllなLR',E他を国5ト3に合わせて′T;した,

本岬究では.応m両からみたL)GPS/INS横付航法システムの他市Euef佃の指腔

として､この トンネルコンセプトで',g苑された玖他を川いる,
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5･2 石Ef坑iL･i二晩 -上るDGPS/ INS:吐ケ航法ンステL.のtlK･畔地 L721

手持祝法集蚊では.オItt,ト飛TT､滑走路への直線進入那 1,Jと.li々 ･･_･F;jl

ケースのt_とでのDGPS IItS抱合Ii成ノステZ.の性能.Widを父島 LI･ =こて

ほ､TTZl52-1で7J:1郎 Tプロ7Tイル (1-ビ′ト爪行と進入苛陵の搬入fTわせ虎

irHL=おいて､田52-2でIl叶 締路角 6● rAil常の ILSアブu I-では書三路仰 ま

3●である)での渦走路 ､のアブU-f･を含んf/J爪17郎分.･=-)いLDr;PS I

.N'SnL合現法シス テムを'L嘆的にiF拝した1Jtrllを述べる｡回 5.22で小i朱irLL軌二

村やl:i;いてfA畦7.gで蛇円した軌道とJul であるL

/ザトラ rかこ1るlJのまつ泣q)払JL:をプtlノl ,I: 同 5.22a'が沖九拝嘩itht

のXZ､r瓜 ~紘迄)したもの.阿5.2-2･b)がXl■判(1日~技FfFt-N,T=である.剖IJ範

7'HJいずれもよく rxlrいるこ図 5.22tbJTはY軸の負等常澄を応 ～と 〉てS,ら

ドルーエ錦が掃血路 (LAでハ ,テンクした1畠6分)のEl･心綬 トにjT確に抜巾されている

ことが分かる｡仙肌の影TTで描仏はiHI.L一にHLJ,九でいるが､それぞれの航法シス

テムが止確にその軌林を卿 t;しており.タイ-) ミ クス;fjt,tflの帆 一,からt.こJLl>の仇

7上システムが満足で.I-るfl舵シtlしている=とがJJlかる｡

4滴 では.I)CPS/1NSは忠弘LJ.ンステムの'1:強 ㌢-タからその1三成輔佐を拝

lhL.応朋血からふて心システムがtLL雪漣の載隆ItLl.システムと rて1分'_ものか 女

はする｡七に兜のE的T･あるPt溢･3度h'Frの飛TTB-i;～.実7-タと可.,.Lt'LiLこ上る語

合FJ1A-DGPS/).VS!土合航法システムの拝Bfi'七瓦で読i-Jる｡

官位7)-タから枕hLIAlg'_を軒色十7uJ=で毛賀 luがJ.トは､指ず与.事血する1_･17の

遊吋と/_･る軌道がどJLl_'けJT打l:求/)られるかとtLうこと｢ある｡ 椛 7充J)特Lir･.､

DGPS/IドSi父合挽はンステムの糾 7J,1息を朴Ji路L'.'辺の駅･iIさilL他蛾1.･:1で

なく､旋削などマス パも含む11.い鞄州で.TT価十ることである｡そのIJれ 旺1この研

允のようにレーザ トラ-/カ●-よる盛fiJ=机iEEl='けと比Ilするのではなく,tl旺神riit,'1r.i

が十tJLCm H Jl)のキiてティ･}クCPSも全れti打払で並L'Jとし.71-バ巾の

1エ2･



杭法Th皮も評fd)できるようにした

岡5.2-3は､キネマテ ィ yクGPSを){'唯軌迫とL,､I)GPS/INS押付航法シ

ステムの他部州立け[皮を耐起約捷控系 rRCS X,Y.7.也)で,T<したものである

合わせて､搭収フィルタの,Eも孟共J/1批行列かIJl･洲きれ/u杭Lt払方の3g他 '措払

フィルタの誤差モデルが止flならば.晩は誤差の99%がこの中::入る を在韓でIJ-;

した｡は軸はGPSタイム (過はじめからの相対抄)にとってある 各軸ともDGP

S/INS校合航法システムとキ不マッTイクGPSの1維;il+.uL-1よよく 放し.fEuil

はⅠ7均 f30-I0cm､)_TlL6;是も30～I0cmf､>茄常l二小.,''･.･b飛11■71に生

同を 一皮1Tl,ている 1時m川')1-は273.LyO抄iJ正の約 50-川 TT｣が､ この-t'- 1- 〟

による-LP.品三甘もfL:,.やり降立に悩してIi見ら)1ない,,また･j.ii捉フIJレクの3〝仇ともよく

対応が取れており､ほとんど1'-潮範桝の中に.I.PLEiが収まっていることが分か,L｡ 一瓢､

3Q値を4-パ ていZi.山王､1禿岨 7イルタでぢぜして..llJ.･いニスだ ｢マIレナバスな

ど)によるものと見られ.一Jl験システムの不It合I-よるものではないとJ!えらLLる｡

こitt-/)いては攻.dで､よr)Jr.f=い l誤だモデルJH七1,1･押dlÂ捕性11洲と比較l識冶す

る｡

痢旺相性は文チ タも括弧7イ/レクの誤差八分放伐LRCS Zb 'G.血 F･)))))

向が恋いが､こilIlCPS術星が_i-ずのJJJi偏ってい,Jf-めE-･1ころ罷何字的な

キ不マテイ･′クCPSが'k令に正しいと虹鮭したと.ち.上境データからDGI-S/

INS性合航7Lのt;L4t推rJi三相姓は95flx.他 ここで.ま雀令だnl.比手,H.)て､J吉矢祭の

･f均 Il｣甘y_偏差x2に筑み変えるJで､頒ノ)】[,Jr渦Jt給の中心軸と水軒rl一角lJra】)

) 2nl､高庇ノJr''･Jl 2mである (-)-ヒ ノトJtUl】部JJlでのji輸ブ タl:よると,

鳩方向は1.2rm 詫IiJJrL'･)は2.1mであ一/･ 1日iカテゴリ一mのRトこPの

坑法TL政紫求と比較すると.抽〟向は'k令にIAhlLているものの茄淀方向は.TILLlrJがか

なり大きい` し/･がって小槌にIt7LJfI収 1.;けでみるとDGPS/INS牡鼓ンスTム

ではカテゴリーmのrl動Ŷ,紬ができないこと::なる しかし舶述した上うに､Jj純 の

1331



泣所の研究では航iL;I,1政を規定するのではなく､誌キLJOgの試長も含め/'.hll銅系全1).

のiit希梢度TSEを規定するべきであるとのづえが有))｢なっている この域分､カ

テゴリーLuで規志されるJL,iは荷駄)JTl･Jで 1 6m (,.:.I.皮約30m地.!･)とされている｡

近年のaHT蝕の突止で白恥F.租糸で生じるi;'iJ,[ヱAi人でも2.5m抑えとTIわれでい

る｡tr,dT系全仏のi8才油吸TSEを以 卜の式で胤完すると.

TsF_-,JNSLl-I.I.711･, 521)

'̂sE :N.tt一g.ll10nScn､orError 'いht4'る航7_t監置のhLl止,

図52-3のケースでは.L'.Llh_))rFl7の/ステム州 fiが2｡ATnとrjlノ､カナ Jリ ITQnL

規定 1 6mと比べ･10%のマ-ジン/,もっていることIIなる L/･がって､仏m繭

からみてDGPS/INS紬合杭は /ステムけカナ1tJ TIの杭法JA旺LGiIJr硝止i

ると占える-

DGPS/INS性合航法の場合.紘払推定1･けでなく】j憤.lm ･1晩.妄勿ltl.古

街角レー トにr和する純銀も山力でヽ/Jということが､L1秒げ縦でtI僻 すると:･･大きな

を味をもつ｡仁げ的T;挺盗i'打の7ル1リズムではこJLE,のil'lHは.埋けを昆Ij的したr)舵

力をコントロー IL･Jたりするとき!ー沌mLてい/ら.

[-A5.21はDGPS/TNS和合航IJ:の速放出)Jを.tF他し.JH'のである｡ )LlyHlキ

不マテイノクGPSによる仙迫を徴介して求め/･ これを･止るとか/.LLりノイズ成分が

大きく､平均は各軸とも0.Olrn/ su rf/'が､95%仏は水7稚 内0.3hrn

i.指Jjf)J向0.I1m sの絹政である,これは､rI(日'S/ 1:tS柁告航法の.JWt

差という上りは､逆性Lby_叫 )uW.の冊'J)卜より求めたことに.tる'L-/-と比/.JJがよ

い｡犬際のDGPS/INSf空合航il.I/ステムの姓蚊JrtITliliも ,とよいと･:ALL,れる

が､父験デ-タ11けか･-バまこれ以LのtJJ師がて '.rJIい,

国 52-51に､DGPS/INS牧缶航法とH(S叩政弘止の･'古称的Hi力のよをプ

ロ ノトした｡校合札止の))が1'7度が如 ､とぢえられるので､この仙ilNSの託も毛を

HEr
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7li.Tttる′いって1い DGPS/IItTSは含坑法り.響.砂角の日収帆をlh･Sか

らt.IlJているの 印 TTL開坑時は両者は 放しrいる その確.r7-･ル拍とど ,f軸

さわりの挙身内l二町miqtlが措ご'札､iH一斗17位のはellu!巧で･ふq･角FI差を推定 T_て

いる｡追分何誌豊.1､壬妙角の定東からU-ル ビ ･チ向Cカタ′リング_ている

そのたわ.姓吏さ1L.たキ竹角設置は頚!ゝのJJ'iLIよ 'てロIT.始1.-JII･t).ピタ+也

に出土･りしているほでで､別5.21と図 5ヱ5を比較する亡その手1劫がよく分かる_

昔抄叫族益の姿出かP,､U-I-,ど ,+QのpTば の大きさl三的0 011であ >JJJに

ふとLLるっこiLは II(Sの化は他かI.見てT-'Jj/.･仏であるとしjlる｡ヨ 軸.こ関して

は必常､可柁iqqがJJL･か{Jか:ill;}れな､-那.273,000肘 丁丘の良 pl:'【lJ誤だが推定

できている.その他11はtA>(7.05'に比で 11 )i,tLやビPf～.'.二へると1t校的

大きい｡こJ,●lIVS用の抑T]17ライノ /トド),いて､tl ル抽/ビノ1七三庶カベ

I/トルのJJrL'･7からE･軒を淡d)でいるのLこり _て､ヨ-仙i牡Lfの白kJit&,LitAiilLで

l長竹t.･lJt定 していることに桓PJした絹性ID化とぢえらJ乙｡
Fl.=L,I加;七TR､右坊llJl,- トがどれくらい11肺L~朝日iir.)⊂い/Jかみる/=めに､図

5.2-6に加))!･化バイ′スの推定仇と箔扱 ノイルタのp.M.''JI.JJl放仏 (3dr,､r･L15.2-7

1'ジ .･イu ･Jtイ7スの推'k他と捕叔71ルタのF;G)I.分帆他 日 d 'i･′JiLf.･;夫
のバイアス他は分か(,ないので､Ai経に収Il･TLI.lrLIを九IdとLTその 【わiH=iL7叔

7イIレクの族益31/JT故の30仏を屯孜でプロットした bi択柾も仇を7.ると､加速伎

計JL/Tス､ジ11 U ./(ノアスと･'_それほど人きく/.Fか '+･:とが分かる.そQ)巾

'･.Z地 目,afJ..他のZ軸であるが.はばia正r))とふて1-,( の如才咋′(17スがか

I+.･T7人 ･ヽr_- 定位 l弓×10 L/h] (15⊂呼 日 .HL三二Lで.､る そ r他の泉fT集験

ナースでもru】tlの払7とが指J)れ~=-､る｡Z書の加.三層L.Iのふt'大きなバ †)-スがも 〉

たと.'ま考えE,1Lないので.こlt:=ストラ7-/yウンⅠ:(Sか甘I~肘､､rいる薮jJセナ

･tと仙由守.i-:こj3け7J1-カルrj韮)｣仏のg:(い1)ゆ7U五JJ'It-蘇)tよるものである

と入るぺ戸-･である. II(S吉.In11けろqLI)iill.帽肝.fl地rT'地球村叩連'.LがzJ(t▲I,i-

羽他姓ryL系 lqSOI_親政jJ式に基づいて計井 している｡この也と仇か.'lJHIる兼力喝

)芯-



定位との去 (フリーエア)Y',許;)は押付年女によLLli'96耶alとされているのぐ.DG

PS/1NS視分ta.法シス71ムのZ粕の加速Ti/iイ7ス 150JAgalは.i')50打galの

1T=を含むものの､Trl.力災Hrを舵左LたものとYjえられる｡この50m卵1の'Tが､r)C

PS/INS牧舎航iLの細r-dニ栗丘か.あるいはZ軸の加JiFlもI/(17'スむ含まれてい

るのかは.実額データJだけ..-はlll軒でLt･1.:い｡これ;;ついては.Ikiaで埋益叶R解析

の結果と合才)せて総合的に†l脚 する｡

劇526と矧5.2-7ItJAると､'L験デ-タ ()_級)と捕収 ノイルタの訂与品AiT敵仏

(.bL穀)の動きがあまりよく 党していrl･い｡ とく:二､2'/300L'JLlhC･7711=旋河

の軌言女で丘がふられる｡ご11,li措扱 7イIt･タでモデ'HL.fてI.･る巧,l･1が実/ステムの

そjJLをJE確｢性拙していf.̂･いかlJである｡このJ:})｢､に払71もタの三㌔,f.)t分n;Zた

けでは冊h,予測をトか 二できず､小研究で提7-il=d柑MJL,LTqtJT{-TIJL･ti杜 )て榔Iiを

粁称する岬荘約枚 J'･刑法が, r)GPS′1NSは分娩IL_T)1三脚 とのかめ.~g.繋となる一

位托:二､iFI付和J3i評価の)I.rt軌道と てmい/-キイ･一.'テ ･/ケGllSの特記iI,LTCを

示す.,1』52-8は､同じ飛行J/ スr'レーザ トラ ′カとt.れ-{ノ㌢1クGPS/L･1ヒ+2

したものである 各地とも (とくにY､Z軸は)滑走路tAii-)'く ｢レ ザ L'/′カに

近づく)ととも(:ES芹が1攻少Lで'.17.. これはレ-lf=:'よる姓iit_軌辺が､レーザ局 1

局でaI角偶碓t,他用して'l皮 ,･れていろからでSJる｡1朴I】､ETL綾の60秒同でレーサ

とドルニエ横との批札が3km以下｢なる｡この帖l耶;;･の.Tt,7 (Tなわらレンジ3k

m以内での差;I,みると､レーザ)I;-tl仏道に)･fl L斗 (--,′T 1I/GPSの...Pt点は]<

5.2-1のように(..る｡これは.レーサの朝野lh健が30cm 日 ql.部frl的吸が0.

1A)Fad(Id)であることをヤl欝すると､キ不-/ティンyL,PSでir:'jE'J=軌道に

はレーザで潤定-3ることので:,るイ)-,LITの.A.TtJEはITILしなかっf･ということを小してい

る｡JF研究で､キ小マテイブクGPSか姓も仙jnとして川いることQ)妥当性がこ明さ

れた｡



太5.2-1 レ サ仇ijiとキネマティJクGPS の 井

(レン173kmuf.)
平均 けyJtq 古

X軸^rlr.1 0.32n 027

Y軸JJ向 0.21ED 012
Zl由))一向 1012JZI 0 H

本筋では.DGPS/INS‡史介岨卓上システムのワニ験チ タからその杭山九JAを,.l一

価し､仏m血かE,みてネシステムが航空榛のlyT終航法システムとレ･=t分なものか快

止した｡そのtl.-1へ

(亨 DGPS/17(S柑汁椀はシス テムの洲 tJf仲兄を､iィ､,テ ･ 7クCPSf(姓畔

仙迫とすることで､従火の研究でIlでさなか )た旋lTlltL.ど-/ヌ･JTを含むJよい爪

rT幹指で三F価ナることができた｡

Ill) 文辞データか ら持ちLLt=-W,†古榔riは.i:'御糸'rJi.め.L･,I7品芸TSEPW価したと

きDGPS/̀INS接合航法が､ICAOF決めるカFJリ 皿の航法1JHi要目

を十JJJLなマ ジンをも 'て梢していること1-′r=している

rJ 一方､実験 デ 5'1='けでは.迎11∴吏妨札 加速Il､車与りIlレー トの..f価が部分

的にしかT'施で きない｡従束の燕1T?:P.t'lh=よ7_I考証中は.DGPS/IヽJS

校合航法./ステムの')二川化のための訂価が 寸分でなIITとが明かである｡

が結論として手!Lられた｡
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5.3 理LaTh性Ti跳.tの穴行実生

ここICll.JiL巧充で経文L.I.;甥音T̂更T･封の7･弦'{､茄子丁光Qlア タ性 ,て検証す

1" 火13-2でも述べたLう:∴ 建,Jこの研究と11粍JjlJlr妨死で1.IhFIT･封紙V.･を

は正f･'Jlで'iく､七ノサキャリ7レーショ/仇まで含め実額デ ータと比lヱ 存満 〉て､

h'rTの研和椎をボナ等技的デ タを3圭7)(Tる｡また.果iJで攻デ-タから臣縫集注で

き+.L11軒桁′(ラメータのtU_･とは.地上<E晩/Jと他のTRL併用してそ43強Ju Tう

ものと十71'.

まrtiLNr)に.4.3岸で行･rたDGPS/ INS壬で合坑Lt,ステムの稲守テ荊枯

丁.と5.2呼でyi追 レた氏fr'f験データとを比較√7J,1 J筒で述JJ/上,I)に.節

を耶7J.:めり二嬢 とI･･卜 のものを使THしている IJ･が }し ･1硬の仏.I/'tナtL+Jくその

時Jq的な変化もliめて斬析払タ7.と実験データが 託しrいもかとさか.†価-Iる｡

J<5.i-日1､W L捕fC=Lを比較したものである｡I)_蚊では.lt,.yI.軌迫*{千やマテ fI

クCPSで淡hTJ川 .止冊にlWする油性"i:ml)の肘Iill仙い｡rk族デ タ!:上り多少

のはらつ.＼11あるが､耶qr純米とも比較的よく 放 している｡ほ賊ソ1ルタの火分散

旭はこれ上り小 ぺ/..Id.を′バしているので､F'､rli射IITC引起し1/ITル･fバスなどの影℡

1､5.ち 1 DCPS′I､巧は分娩法のlT･測Ifll女♪)7旗手占-1.J の比較



が'ZEデータには強かに求人していたと推T.さき i･7_｡したが て､刑位の{k瀬ニf伍で み

ちれl_I. 紅炎駿Lbが!王位7イTL,タの共TT艶色の30ILL-ほ ている.1.'･.(i,_)三浪 /ステ

ムのす､fQでは'_･いU

))'､旦FE:̀何しこは架 53･:をふろと､g:P.7-･タと相客f凍:壬か{.1-1蓋が大Li.

く､埋JS他の方がLiい他i示している 約10!丘のfA姓 t娘7-タの速足 基水は

キ7･マテイ′タ机苗の持分琉 (実だ.三谷韓2次九のカル7ン)/P,タや81み ,先遣丘

位相データから比較と塵度の両方をF･7UI:推'i:Lrい7J 応送氾f丘▲即iIlFEとQT,入疑

何字的閑俵をIi,Lているので.正圧はシステム1デルを介 rL-Jド刊性をt乎て.るL

ンステムモ FJレにf:i世のfa分が洩乾,そして良性 の縄分LlよいJlトノ(ス (プロセ

スノイズ)が入るいわぬる ､亡l∝ny血■dreekontngrT山 ･lである で&･る｡この>与.

キ才･マテイノクGPSの追使推',左肘 まカルマノ')/ルタのブtH･ス Jイスの大きさ(

影■¢強く生り71･'プロセスノ(ズの他はここでは7イルクが3grlJLL'Lいように抗行

灯託で決めているが､)(jtはそのときの暁仏のマメ -′(の人夫きt劇とLI.:帆を設定

L/A.りitはならない. Lたがって.ヰィ.マTイソクrlI●Sの止他称k竹には､位置

データの伸介(-上るノイズと-/ヌーパと7イルタJiウノ タとQ､ミス-(ノナ(-よる誤

差の両〟が入っており柏牧はそれほど良くない∴ )､際､!く5.3)では,T.していないが.

杭Er:の･lr均仇li災･tj,T' タも 001A/Sl'..促であり､/イス成分かF.HHtは一三奴デ-

タもPI品lq性と 隷する Jのことから.Iji5.3I V);I_一波の左が荘tJ!-Ft_̂爪牲塀

JJfの何追いであるとは罵=7で.1Lない

そこで､虚空;-偶する河合指圧=jT･ig法のSf軌~11さ L'J;ー地 目二娘の結果をFfJい乙

nGPS/ lごヾSは/L.>rLi.tで'三.ftl1-のダイナ .ク7.に}るJl法IA唯の生血が小さいU

こ11はたとえ托経が地面で静止していても.tA性系ぐZtLL.lZユGの))をせりで高遠で

荘軌するttJi･を寸でEこINSで追曜していろことIl.t..･ちか,Iである｡現わLO.り地迂

哩が加わつても今1本としては最Jトな変化でム7_.しかL,､柁分娩7Lの嶋缶.GPS

データ/<l恥､てカルマン-)イr/タで推定1るの.''.味付迂曲その f▲のでEir.･く､それと

ti佃燥rJL･く略rFIJととも:二突放するl:(S托zT:であJl .'=がつて.･tTlこ,ティ･J,～G

IJl



PSとはjZ..-.nGPSJI:(Si父今坂法で;三,ft17やt,地面に抄Lr 'rいるときい三

Ir同 工進度IAQ:i･杜持t.て､､るとゼえて上い.国 5.111上､ト=二突堤シスTムで溝

:もが也軌 ･Al止して･,.ろときの三嘆の推定.Un.差でムる (96中川 lqE]､I+枚1時

25分かC杓 』00 tt･のチ タ) 逆生の息LiO.也.itlf紬f歩止して･､るので対地速度

Oである｡このと.-1の.三TS瀧 定捕kjLl.三､水平面で1. 1cm/I(95%∴ ヰ皮方

向で4.7cm/s t95%)である.衣53-1とはGPSの斯虻だ打.モfTrが拡{_･る

が､JZ古川TtT1犬7J タ.L三は:I-孜していると考えrJb. ill上r)､j一灯7己で捷乞

･T･るr)Cr'S/INS説を坑法の1&嘆丁軌 よは;i耳l●関しても正しいVlと31井できる

ことが実収的.二FFユされf･丁.亘に.キ7･TIT17ケCI■Sから】三種i汲Tiする7'L,∫

リズムLIL*･ら.一こ人が必瀧であることが分か _I.-

せ妙恥 二相･するlA曳:帽 では､求行宝輪r･u!A叩'IlNSj' タとLl=I '-7Lは他

:二通当rJ.･■長妙1qJ.rll郎 ･Tjか一たためであ7_か.その礼熱.'A:族に tJJ斤性hI-佃のテ

タは和行4'Lはのおは というJlH NSの菜勢IlJ筑前を小LているといっT/JJが1い

(如 31では.その1=y)i-一夕を (H Jt.し/i, Ll_那(r､■i,*各州 ー関しては

･kデ タと)lP姶糾 えT,洲d･はIt柁できない.1/1=し､坪.NLA附L71のIF タが止しいとす

ると.抱合JiiLで推定し1-INSのせ妙的AX是は.そtT､んささのi')10%の抑止で推

定できていることが分かるL

肘_3収 ′(17ス.二P.1しては,頼子Tプ二輪では仙台における並)川 音qtと4)比餌r'51作

zNに用して推hi㌫基を求わ1･が､解析娘とよく 魚してい1/.そ4)他の軸に'ilして

1ま.為当rJJJLtI_Ii,yない,+_-I)絹俊の農村位を3A:換れ 二は求 ､',らJLなかったo

rl～j_2 f7]5.36;ニかけて∴丈浪データと㌻【哩I,ZEl払 1,のti岡花.11を.位置､虚

だL 貸1,!1q.加連壕パイ{ス.L>'▲･イU′tJT久.それでiLl-関 して比11する それ

それ的のLa日日一袋ブ タを､tb)はIi粁データ'r･′一:..てい,3 まf-､RH■､'E軌 三に

猿j,-タ (民の(a)〉また.ヱ理冶t,',圧す測他日 詞の･b)I).礁棺rlJt5枚フィルタの共分

放仏,{1tJ7トしたt,のである｡文強とh'rTのJL!岨ノイJT･W )法域糾 Jじ･'L'ので･文

軟データと竹Pf払r71の共分散債 (上下のy-)フの点削 lまFl卜 である｡韓分放免は2

日iI



d ((15%)i･1ulトL.た｡神主IA攻7･淋L!､がJ:LHitは､t下のグラフのtJiti

よく 托していろはすである.LかtlJL.t生材Jfil三')_境とTJq -の1_件ハ文鳥 J/ので､

T4i-.紙だけr+_･くその時同根ヒエ.合放していな:日日_''YL=I+-い

訂 5.3-2はQ正誤.基 (N､E,Dh)l~和してであるが マルチ′(ス1_･どの指JA

7 ィ.I_タで手直してい._･い誤差軌 二より.り二符の相反が7イf･タの共分散IJiより少し

軽くなるということがよくT泊されている また.II.･- エ袋の ~′3-パに上る位を

純度-の事ヱVが'_･い._とが天袋デ-タと群PF結句とむLく 野し てい7u

Tq5.3-3は達鼓FL羊にT3ーてであるが､前述のよう!:=3透の大きさLAILt･:ヱf･ai也と

･政一でい/..･tl｡こLlは.実現データJ)瓜t!とな一rいるキネマテ1-JタGPSの速

椎椎を.,bJtE･のむTrr々J-_てよい｡時lR偶 LiLをみると273.rlRllH･Tiilrt.fのシスナマ

>I7ク/..･朽塵が比られるが､これはN'Fr切も[･NLrJJl, JIv-I-Lt糾 i菜ML+_

とLtのyイナ ミクスによるものである｡

LA53-1は点砂角に関するデータであるが､̀Jt験か,りIかLL't,仁)かというとINSの

韻弟を,JT.しており､複合航はの神IA脈析1tI経 とIrl_胤 ヒf2ヤ/i'のI.･適当でrJい たたし,

273.000秒T･)近で旋rtJlするときに姿勢角の日日瓜"什tが･Alヒf7.･P.6分はよく 一敗してい

る｡

阿535tiJJll.gT･R･バイアスの牒rLi讃Al.の叫問確･･=であ7J =7日i､実壌データと熊

そ子私製が非常.こよく 穴している,とくに､273.000桝 ･1近QIJ､'1 JfBl'TのIF-タの

別5.3-6はジrイロバ17スの椎を誤g:のB引al唖エであJ.J こ71も時何的なti向が

ytziと.)_玖チ タで完/Ill-放している.X也では272.抑 IilJ丘C ･{較克-が大き

くなり.273,t畑 糾 ･T近で417tLt=経.また畑加にtL.じている.1'軸では2T3.500汐

1は から芯差がノt･きく/.Ii'L.蔽糾 1に元に17;つているーZllはほとんy可FtiIIttがな

い■
酎535-阿5.36をみると､別 もとして1E租とA(Jl.掛 i 致していな･い,.このこと

は.晴れフィルタの誤た共分散糾 まDGPS/1.1SはB坑Lt.Q)IAf空耳正確･=+所F

II6I



･政してい る｡このことは.本棟冤では実寸もJYif,l種子洞こLが.i:･抜7 1TLタ<･モ

ア1化 'r･九で'.L'J.､!民芸のLf まで合わて正枯;ニ7A姓をF朝 .ていもこと互巧､してい

ち.=トが,ト手法の最大の特長 であり,従てこの研究ではまっ/-1強LII-LLで~F.Fかつ

/=点である｡そして､DGPS/ II(S壬Ifi航法の文糊化の.ためのここチッITHーは/.I

くては{.･'',I.･い雅たである

小熊Ir3:額では刺し.+･1トごS七/十は.リノt･ン比封の LTiN 92の同好占(13であ

I).fR性岨11.用としての咋能をilする1)ンyL-叶/ヤイロと性別している,iAFK群

折ではn差出として､この LNSセンサにパイ,■ス.ス'7 '.7Tクタ. ミスアライ

メントがあるとして.それぞiLこのクラスのセンサ:一AK,ウ仲t,バ ラJ- チ/Jlを臨',王1

ていJL/.その括 rlL TTt吐j'-測結果は.セ ンサキ･.リ1 レ ノ コン仏 (,り アス推定

班)の叫間的fj岨L･:まで榔 r̀上兼鈷Jj三と上く 放している=とがらi㌶ きれた, とくに,

搭根 7イ)レクの..,t主JTモ7-Lルでは無税 しているスケールフつ･クタが.航ゲ川のマスーパ

LJlのパ イtl●スJEr',ii仇の変動に幹三野をr)えて13り､IJtをf･.11IでLtる岬._h仙良解析の和

劾化か碓 ヱされ.DCPS/INS純分航法./ス7 ムの設別 ツ ルとしての1J軌性が

旺明された｡

ここで.iさJ)に.システムからだけで/_.く.センサtIl.Liiか lJ7'rい h埠軒桁が妥当

であJuか1_eiE十る すなわち.兼行失敬デー タと捕晩節小 石 T.を 放させる/i/)tこ仮

定LたスケITレフ1,クタ.パイ7ス'iE'iE唯{_･どのLIPt是粒のJI'ウメ タ俄が､りl新 二地

I.で書は】 /･t=ンサir:官の伍とくね 1とi_キトとの環境のJ&い.粧脚 ‡期7)適い,等 を

七位 してInさJLる葺阿のHi:であ7_かどうか訂正する｡

Ⅰ.vstン･')の印度■1.こ九･をDGPS/IhTS托'utIIL.法 シス テムi組入込 tI前B.:､

地 上で3杜テ ･/L･'L朋,､てiq',と_I.:.東泉では.ノ七5.32:~小 Iエ l:-､/I.･Itl

L二.qしては年★それぞれOde喜/seC､+10deかstTC､i_～ dt･Bl､LIC. +30d陀/st･,Cの

rJiのPl達ttを入DL.加速圧排にrlLてほ各tlそれぞれO育.土0.25g､+0.5g､

)4T



土0.75g. 土Igの ･宅の加iL度を入力した･それそiLの1. スとt･T,rT臥 t'ン寸

の7-タを収rlL ⊂ いる｡34テーブル Li J ンヽラ′('Atl舶TIJ'lqL'/.キ ク式の'Jので

その'il桝 Aで.三3･:>角 くFH Lradlである

-r f.･.7)車外15品基 .Iより.センサL-.三妨卓=一外の人1)がある｡I/ヤイFの堵合は

地球nlム重任の混入とテー - の実Q_中でのド.Jフトである｡ -Jj･加･7-m TtJtiJS'･

l ::':;::;三∴ :;:ご ~慧 ここ 崇 三}iT;;.誓 ;:ts,BTi_'I._::i…三三

I ･.." 入1jM 私 人))bn,iril二E{53･2で7.-.｢上L,,.I.L･̂E･I.i/dltれる町藍tiがあP,･

七 /サのiA性的 剖するときの鼓E･糟とな乙1 -.1ほ みると.ノttU;=柑 しては､

t･口人))81の ヒU点すフモ ノ ･とその-,l起虎を川哩削 TfC恥 ､ている紘仏とMレペ'L

でIdl･左できることがわかる｡ また､スケ レ い " :こIq -ても･抑 珊 苧■の/く=/

i''†イ ブ Jdt.g/SCC

I十-q d哩 ′SeE ▲0.C2:iLde-A-化 L3.13hIOl

+.30 dpd st∈ C O325 dE.y hl2心 XlOr) r W seC

±0.25 g 2_h3<1.r L′S-(I.07X10.)

+O.三g 3.TJKlr-一dsJ(763XlOf i;所JL力靴音 ーPL.の乱入

I士0.75g 170xlÒ -'I'':6-39XlO■. PXslnn

戊 .1m,拙 .の人))Ft.lr.珊 ノ･丹常 β150吋3115XIO-I/S'の鳩 /LIi小す

-)4さ



A:口 1117ヒプトとその'E言渡.ニト,1定可生1=が.スケール77･クタ;~何Lrは炭左 が

人き..1ことが'7:されている とくにErt戦地でのqL軒耽力邦常の亡･ほとの!j'任かIか E,

I_･い1:IJ.この人でホL./JLて位11上の設題b''_･も可能Qかある =IfLlこJLL_･-FとLT

r シt･JElのスケ r･7 Tタダと,(イ7ス 血遭良TTの′り {ス:~開LrlA吃t;賢

バク}-タのif色を行う

這ノ ンヤJロのJIEJj-タrp.正

円 5.3-7は爺やノヤ/ロ :▲T dfLqrsPC 30dt･え/st{ のPIJl,ti 入力 そのとき

のLHた1人))1匂達唯で胡 Jt.･もので､スケ TLソTクタの也を示しrいる H:力角速

皮113こ0秒間の平均である そのi'穴､も災瀬でlHい /･'1/ UL 叫 /'ヤイUのス

ケール ノ̀rクタ設掛 よ､衣5.33のようl●なる このlJ(iI.珊Ji相 性耶fFで FIl_.I-

スケールー}rクタ顛/I:の仏 70×川 11蛋'-l'lfL仏でSJ Jしことが桔i'さ)Ll.,

別5.3-bはみ髄ゾヤイUがセu人))であ )fときのiJ1.gはTl二)'i'i･小LIIものである｡

糾 明'如iI俊のAliHま(33-121式に1,㌧づ:111,)た｡Jl'',とIlのizHIの際､300秒間の

1′均 yl(千/+･わ[}t:uJさ.j フ七 ノトの ｣ンスタント純'JT)/t.1りJから･]lい ている.凶

より,各軸とも相関的mJlのル トI=tLlL例 す乙,.･rノイトJIXJ奴分がbTr't;Eの上■投な

ものであることがわかる｡IlTtIS計労にJjいては !A分してい 1はtIJは るナ'Jイトノイ

ズよりも､r均叫mi･い くE)大きくして;.杓え/.いJEJrスの1丘L-'き (ラ/Vム

ウ*-I/I.･と]がま安で&,る 英験ではミニrJf)の7' クiti確ftする上かJ_平均時間

1151-3 シャイロのスケ JLJTククlユ基

x■ 1 5.SX10･ 6.2Xlll

1●軸 -64JIO

zA j.lXLl.I



｢

人5.31 ジャイロJく/7スの安定度 (欄間咋mJL日IO抄でのJilt)

ジi･イロI x♯

∫(17ス滋'i佐

を良くとItf.Eかったが.良くしていくとどこかで'L-碇''Eの ト取と/.,L71,はrで3)i.痩

常､I.VSではTD朔アラ1メントの時間を )0分Plとる. 二†=ま10分間以1たとか

えってランダムウ t ,'bなt'のEtt差面が頚rl-fJJl.平析化 ｢L勤取がfJくなるから

である｡ここでも､rLltJ:=600秒を安定度の ト取とろまて､ I_こCのシー.イロハイ

-['スの机t.･求わr=.その七一Ll.-､ジャイロバIL/スIlJ{5.日 で′トr仏と+_･つ.1㌧ この

衣より､抑n解析.ニiiいて-/'ヤイロ′(17スを大きさが 005dpyllで600秒の咋

'定紋をi'つ 次 ′ルコ7過ITでモデル化したことの蛋●1'lqがLpq比.uL/I

C2) 加辿lA計 のバーJメ タ同定

加越JNllr-はスケIJL,77クタがLf経にr･.】'jLできないの C､{のバイ7スのみを..午

価 f/u｡rx1539は各軸加速斑ulがゼU人力であ っ/=とさのt.llU31友紀IRを示したもの

である｡恥部ノ)淡はジヤイtjの塙介と令くFulはである｡やはり州柳 川】Tのルー トに

k比例-,る･Jlワイトノイスが誤差の上-&な成分であることが))かる｡ただし.Z軸だ

けがノイスの入.さきが小さいp1:1Sの収tIl挽けけいこよる上､7_≠のみ,I.も捌 屯ノイズ

を除去17//イノンタを抽入しているとのこと/Jの ぐその影汀とS･え=_ll7"

ジャイロと剛 Il:､附'lJ3川I600秒での加;り荘パイrスの'安正TEi･求めると左

5.3-5のLうに/+･るL,棚閃時間が良くなるとZ始のC,F.lfiノイズをカ7トする7･(･,

タのさ27が消え.各軸と1,は:fI句し安宅IEとなる｡そのL',て､Iの吃耶軒::おいてDt:追

投′くイー′スを人ききが 50X10̀A/S二で600秒の叩'i:紙を!,′) ./tr.･ル J 7遺31で

モデル化し/･こと11.品T人きめの故地であるが･! y rrJH .i,71りr-lil.いことが

稚托され/:.
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L<5｡3-5 恥 ･'#Jfイ7スの安定佐 川 TJ咋荊6001).での也J

バ イ Tス安宅牲 ･ 4い 101A/SJ 5.Oy10■VSI i3xJÒ A/Sl

rt私 こSA{7IL･に同 L.て,<JCf一夕をlセ 'て強よ ナる.SAモ7P,tあら/=1,て

強打するのfi.SAが''J_釣l=生成された邑基の.1･/).その手Y,I.(奇々約m.-池 か

{+''･tかIJである｡一わ芙.90年から現在までŜ そモニタI.ていると､そのyイナミ

クスが 一定とは考え･''れ+_･tl変化!,見せる場合がある｡したが 'T,I.･血の t̂Tfl幹

を実施しtJ朋IltJ中のSAをまデータを使って{こター I一暮i亨乃空T･JVZで他-)ているモ

デルと人.tな速いがないが 蔓rJ:する必芸がある

川 5310は､i:淡.PのSAを也｣長 一/,Jでモ-タし.亡結Fll.tLあ7. Eiがfmlデ タを

取付で.t･/-lhTFI_(PRh1.P脚 5 PRN6.P糾 20.につい ぐ,7;し/.｡横地t三Gr>S

タイムである机 3,600秒で'割った剰余である (こ3日1.S∧イ･r)GT'S綿正付.堀と

して:A:族で舵起しているが､それを粍 1･に退けJるLb._t･のItTCl110.1ノウ- マ ソ

トII)jいて叫劇をこのように''E]tしているかJ,である),Ntfi'七城71'- タは.岡

5310の 2.700秒以F･yrと対応している｡阿lf.II.IJT'hJ打のSAのt頚牡仙左を,Tさした

が､20.･lJ j4ゝ山とモデルの 10nとほほ対応かと)でいる 拘5.311:i.各

翫星のSAを1卿 ヒして,その-･fi力悪徒7'_Y別事iLたi.Qlである とのは結きJ.L箭::SA

が分hlLrいるか分かる｡これをみると.0.006Hzま<･｢ -)のllがあT).o_015

Hzまでtlもう つのL:があることが分かる｡それFftlJ､の~′TL77iA亨Zで近似す

ると.りE･1るFJr'iIit･rHr･71Pと6719とrLTノ､ ト研71で唯刑LT/Bi定rL200仲と93

秒:二ほは対応して'-.る｡1111り､浪1.'J二浪や'X施 _JH古間帝で.1､SA{デTLが蛋

･Iiであ,J..=と折._Rづけ=JZLか｡

JliL芯でli､冬研究で捉i:,た理謡!Il淀1･ホ乃丁止弓､柁iT毛浪デ タ純一Jて繰言1.

1～l



た,そのiL,1三､

3) 理丘相性f測地と■モ壊す' タは､ほ.ZL 遵t.佃tttノ叶･ハイ′人推定位にお

い て井常i=よく監今ttが取ZLでいた｡こJLli.災嬢システ1.の完尾錠を正明する

ととt.:-､ム研究で提案LTJ% -7.1,5下郡法がnGPS/IiJS沖合rt法ンステ

ム東鴨化のL･r)の'Lri-Atlの高いこ主,*ノールと1_･ることi明 '>かIJLr

ら) 理生絹圧耶rTで稚RlしたtR性センサの誤整,tr/メ-タt･SA･t′九のJfチノータ

;-ついて lま.地上実抜データを爪いL･JjitEを一上島l/･ これru父T-1'>_/tz:I

メー タIJLが tヽ 託-ており､本研芯で仏T _.+･T:tJT1-デルの号'tiftが切らか1-

/J.･つJ=

のLL,謡が1写られJ+･.
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抵芸

6 1 i占ZE

本城充では､i)GPS/1h'S弦LL.JL帆法システムのPF芸詣性Wrrと.その癖行末9.

に上る嘆正を1iった｡これに1り､比 7･の槌生かは:J7した.

まT.托ii絹坂hr折;二Eqしては､

I I)CPS′ INSと見合私法システムの稚生絹溌 T-刃の払 I王は,牧田のハーflウ7

7を州いた仏法'):顔のiI.取と.ftlm 正位.-=ン41･I(ITス姫'L鎖;=いたる三

でよく 致していた｡このとき､1'uよ誤Jrの大._iLJ'･の f討.土も(,ろんのこと､

ユrlr'のダイナミクスによる払iAfh反の安化もL,確.1チ榊することができた

2.Pl!幹仙IR.解析を行うことで､飛子r'L:鏡 /■一夕か｢■[_LけCは分か;'rJIい,OGPS

/INS事史分仇はシステムで辻蚊nT舵なれ7)､
咋能のチ札その他ilEを裁定する誤

井雌のr書棚rJ.
従火研IifL.
の実検7-J一夕の附碑､などが叫払二/.･r).DGPS/IN

Si父分札止システムを'h押目とするための設ilIノールとすることができた.

)や鈷t.Il
fAAW-rでセンサのグレードを'A:えたときのALL扶
帥生への1壬Vr,子潤するこ

とで
.
人̀際にii々のセンサを用なしでシスTTム皇子AP._
するこそ/+.L
にシステLの

fl佐郡価ができる｡これにより.
DGPS/INSI生合札u;システムのIL淵化(:

イバジャイロを催梢する場合を々え､
仕方
.
辻性I:糊では,
それほど慧影事を

生けf
_･い
ことを確托した｡

巧品川伎解析で依胞を規左する誤差到IH･阿妃する=とで.その宗
爺のEfをJト

きくナる7ル1リズムを名筆し､
システムの柏渡JrlT･)Lさせる=とがでL
'･1る.本

村充では
､一
再
.L
B
.
チPlから-/F,チ′(スが書k'J現法ンステムの託f･-･.
qJ一を汝̂Jt
してい

ることを明らかrL
.
マルチ′(ス誤ヱの小さい搬送波は!｣7-タをlこDI且として

他用するアf'ゴリズムを堤や:し.
(･107.
辻IE
.
泌野Plt二人轄l_･
l't雁の改
特が!号I'

)lI･



れることi･ホt.'J_

5. 人程,.･シス7-ム変電引 手う1う(.7ル1リズムのetn L二･砿ンステムを沈.って 米

収的.:,jT鼓することが替しいー理会柄晩稲,,仔で[三･qt応1-その7･1-｣1リズムの改

作の句rT_をf邦 ナることがで.:17J.1､は兎では､牧等雅のAt!.I-三言決のGPSア

ンチTを収l)付1十.Iii隼雄･iEに何して相加 Fru)上ナちかll･武 ,,し そのJLEt-て D

GPS/I_TtSさで分娩法システムにJiいて:tTJL･チ丁/ナナの領でrま少fLく

ヨーti券PI泣差の増大を抑える日的i.-しか77F-!･が(A-LIーとを明らかlこL･{-,

の枯詮が柑･',LL､その11-Lt性が喝ちかにJJ･7-

次に浪子T大境乾.牧から･三､

6 才掛 .lT･il･邦仏をFtrrIJ:典データと比忙 し31の亡やヤ'{碓ヱ1ることで･･Li研究

の絹枚m iのT一法が正しいことそ証fy7J ･i三･r･剛 TJ､ラJ- やの ?,!(ま､地E.

1)二蜂のデ-夕とも比較 し､警告竹を伴u;す7/Pで1′1日)JIFiさを叫;,かにし

た｡

7. 1)G㍗S/lNS純分航法システムの洲 ､川 FRは､水1'frIltJlで 16m .17Tn､

抑箕ノブ向で 12m- 2･1m(95n とのi.l･rlとが榔rJ一娘 叩 〔,ll/=｡これは耽穿

1年の必陀tも7LL-という払榊由からみた均分､仏師の トンj､ル J /ll/ト;:よるカテ

.1リ mをt弟足する仏である

h.DGIJS/INSi吐合ti法 ノステムのLtLlJ)/-タ内茶のLl古さJ,稚㍊日=,i三臥

蛮坊角.加且隻､姿坊 L,- トといっf:仙椎をリ7T,タイムでLHq ･飢伽系'･=出))

するIrとがでLJLL71.｡

9 今L･.).u四,LFtの確IEにはキ ー.7r.,クfH･Si･tnLL1,が･そのh',か まレ 1r

H ･/,カのそれを上rn]}て,J =. ･の=とl土.r･PS苑iiyモ'IHlデータの由lJ川

か リ柵 にか ,ことを示してlHJ･ll.此 ITt'T･〔提案 し/･沌送･せせ棚LIGPS･I

NS7父今坑Lt.の11効f を実演的:こも小唆した｡

の甘.ĥか1hFf,九f:.

lU～



6.2 41ほのLt払

_亨､研究.王､Jt笛IA旦T･雨法を埋草しそ礼i'F'頼れ 綾ilするこ>で･従T･Cf究でLi

t･分でなか ,I_･粘 群TiのIJ扱性を高/'Zuことを目的としている.その亜｢り/･て･

さら;二本手法i,j:iIする王領 がある｡DGPS/INS叫分岐LL･の場合･位臥 ii蟹

に托してI三ケ日 ミクスの書三7をそJtJミリそり/+･し.ので郎 】の射 手ケ1-八で阿包T･-i

机 七/サJ'Iアス推定値f_･t'はD.5守の結rliでt')'られI,こう:--焚TT1E777イん

L･強く,lt#していろ｡さらに美袋を毛il･1性とン4トqJけ r" ▼クタ占差やミス

γライノントの影7/{確認し+JけiLはt.汁 f+'L･L

小 才允で民間LlJtP品では.F.;よフlTrgの',JfTiltl/''いL-(･R]で･ゝ/A-い し石LL･

lflfは 札ソTIJfジャイロを恥 ､た場合のロ ルJは iL,TLのA,B他を抑えるll的･搬送乾

LJ栂UGPS/I_TVS抱合坑はシステムrジ･L･イt'スケ ルノ,‥ の左砂角推定へ

の:tがVi･t.(娘するu臥 なt'7淵 (-u.Cl舶'1('/utス′イJ:を加えている･こi.

.A,は.川性解析においていわゆるĥiri岩BEヱ{･7 i -/グ仏･ilJと9,ていI;が17WJ

.二はセンサだほ の見込み仏を用いて耶析糾~'/L'JLlJノLルタがhjLq'占lCさることが望ま

しい.近句.1(.別納,Jれ .わゆるUバス川 洲 ･附 7LJ脂 3)此桝が乃しいが､杭

はフィルタのロバスト化も今f毛の検討..屯粗として血管である｡

ct･Sの利州 畑 に柑して､デイ7 7レンシ†,レ航71-･射ち雌は棚データの判mと

いった分!Fで.ここ2･-3年の閉!:大き{Jli;-･描 けがなきJL､3･)､九的な軸は捕獲が

ttri的L一向ILt- これをZlけて吹き､{_,,1-小･･GM iiAFL空代の丁は 進入･別 けf

掛 ニE.用1る研究が!よi4_的に行われIrいる.j､EiiでJIFA･＼のt,TLIそれぞれ取!-･る

航止7ル17ズム五首111Lt_-4+-ょ il.Lr0州 J SささICtSt1.-1ハ tl L字､ス

タノ7,- り､1.)が机にさ11.そLLぞi-川 (り ウ′ト以 tの泉rT3:験がて良さ1L

l=,その削._､iu1-向 0.1 4 - 09町.店モノJ向 oh -13IL951)の乱泣捕

lえが門;川 ､カナ1.)一mの享は 安｢をて批 し/･としている 76' こ7L:,の拙くIC'
の･):郎 そのほとんど机 4L研究でl三盆{･l軌迫の･目釘･用い= ∫マ ー - クGPS

i-Jfjいている.本打たでも碓かこ-キ号77- クGl･Slル 叶トラフカをLk]るt:

ll■



能を兎挿 し､UGPS′"･S和合- の- 川 立.,,I.･LかLJ までL.it-･'=

上･-)に､GPS柑 鮎 であるキ7､マナ<,クCPSll･L'1‡他 見全性･連枝性･

榊 fl.也))データL帽 といった･那 i根 L･1外の指缶でZ哩lIlは ･二坊っている.ち

鵬 で捷乾し.J-理毛根 柑 t主でi三･こTL7,のtlC:二qtて 毛足恥 一絹 色を出すこ

とがで.さ･Lい｡しか れ 鮒 安全を娃仁する1-か ,らL止の指糾 耕 一二五p-Lちの

でS,ち,梢種品外にシステムの縦 仲仕をほ する汚J2のI-ITlも色･安でSJる･

王.稚 拙面か=)九t=齢 ､-1淵 免では細別 rr,-,妓野分,Tを-tlJ'･･-rr-}J=が･乍'ii

卵 】では 帆逝舟星IIGドSを絶- 能であり･川 宅 でJri糸化J:捕荘子i17ル=

r)ズムはそのま三速川できる二人1-- の塊lTt地 上で奴lLl,帖 を確止-1るのか朗足

,_alがあるので､声3-uJ･ニ舵 手脚がで.さるごとのノ ｡ IHJ･大きい｡紬 6 L771

では､川瀬州 川 は 帽一陀 必賃とするランデ ′ド7キ/yi=船舶 t:'･肌 GPSを

広川Ll=州 生解析結果に/)いてまとめ1=｡イ･f暇 の内7;と州LL'･臥呈脚立伯デー タ

紺 JJt)することのイl効椎が耶らかにされている /他 州 扮 町でもGPSのi一助惟

1.･'しかして.応Jl他 刑を広げる研究が必■投である-



絶払I CPSで用いられ71･時糸と座位糸

地任と喝:.]刺 bする人L街星からの屯椎を年にして.l川 名の時 郁々々の11瓜 tIj

=プ連射 をいやし.蛤FT.を如 くナ7J=′)ド.息 r･と!.･JJTkr.と疫は糸がEL要である

GPSでは､Gl,S時 (GPS LIJTE)と呼tZILL叫糸と.政界iII地系Wt,Sトi

L≠･｡,klG亡CJet■CS)､Iem 19Sl)ともう杜熊笹!7i糸を坪い ろ り l~･'J-てい7i･｡

GPS特は.書も1JPI応 lヽCS .＼11､一亡TC川lroIStaI'tn のヤ ノウZ･取r-咋=}lー= 一

丁管理される特長で､GPSl-おける･すべでのLrl刺為rTであ り.1･+-GPS前足の他

血tJ,と持仏時計の (GPSr引こけナ7J だば は (,PS叫をバラJ-タとす7･2次多

相式によって計廿できるよ:)t:fj 'ている上さらl●GPS的･i･国際於I的TAIお

よび協定LL即いfTCとll･7L'1秒を附 と..､Im n年 lJ｣6日0時LTC''何年

梓川同r川 時 (GPS的)とし.それ1-1校 (J'CI叫の月空をせず :=1完十IL-連投するt･

のと山瀬されている｡Jのようにri:推されるGPSP:Jに,i-1･.:人.与'̂汝才にr･L'るか

C,､吠際 トは､GPS叫の元利か(,形Jで糾 1.m Ltl逝''CL'S')イ~ク lGPS

vcekIとし.(,PSウイークの始まるHB.1rHl0nH C'PSP日 か(也nした托過秒を､

デ タW L,lJ(･洲付言177の濃叫即事別として仙:)｡

TJH との/YEは､iF.に 'kで

1AI GPS叫 三19秒 ･CO

と/.L･ZJ IH印',されている ここで CO(Zrt弟分)･1病々100ns である･ JJ､脱毛

TAl Ll'C 29秒 日 99日を7]日 日0時UTC -199(,SI-1月 1P

o的tTC)

および.

TAl_tTrC.30;夕日 9961'l=l1E=川 UTC一次の即 書挿入時ま

で)

であるから､UTCとGPS吟との,tは.それぞれ

:LTrC-CP5時】 -川 手J●tU日 9')L･串川 lllO叫LITCまで1

1･-Ji



tlJTC GPS的l l ll iウ･COt19tLlr'勾･11JlnO時UTCから)

と{+･7..

地iie)形1･､は官位楕円fI,.と-て_1く丘'Lでさる｡.-のような.剛 エ17)円ft:まは手的.

I-は次式r掛 1る.

学 享 I INl-1'

ここでbIi也 Z軸)を ､地韓の)形状牡と17ふ.だ1人軸を斤む政との交わりは約円

で､長袖.i+_-わ1,.il'均赤道dllrf7iq_･EJ,.l･1軸LtA,>.する L=3地竿では､この青石

Hfもを的位イける′(ラ メ タとしこ‥由常､平均!,tと.n両やiIJLoJとはT1-V/を使

う｡fql'･牢は､

( ,ei二生 (刺 -21
uJ

というrD螺で左推される｡

WCS只LI糸は.糾mT.I..lJ･-を他J*qr･L/に､地tkの ･事′nt)心地山l乍 トyl15とし.平均

柚が形状恥 ･一致するようrz軸をとり.Z抽lJJりに 'ji:ill沌 LT'均l'他 過度Iで同

ILTる地.E･地l畑 左触ほ系であると追払,4る x地は･r均4..5両内で締性Ltuのh

F)) その子'7-畝がほ:1プリニ 1ジ人文fiをJaる)とす7J‥).lqFi控掛 i;こ海羊挽海符i

凪 TBS(トJ､)NaugJhonSalcu.teS)､.亡ml以 言こ.ft々 の爺打:二tけ る E:一花汲迫デ ~

タの群抑 こよっT,牡白の朝地 牧･皇唾は..弟.地tH鼻紙モT",､丑))塊キ7ルをさI引 .

て._LJ･が.そのTL巧晩がWCSb irCある

この 上う/+･庄JJが定長されていると､地)<まJ̀は竺ⅦのはPP(JlJ適性1をこの梓

は系l二mして衣雌できる その)I.1､とLrは.経文FT･,捻 hId ま1,は讃地坪浩 l証

IE r).1.相席 ･･oL, 拓吸 1/Jl lの2)があi)､')こ人に川 石と;.-NTL変換できる｡

(補13L
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ーこで,

.､･=小JrF㌫丁● 削 Jl

t,72/ /l 補15)

(,.王AE心耳･t>する｡＼＼GSblで托朋さtLる′1,メ- タを衣 巧 】 l･二三と1)

る'

GPS受FJ織でlま eI外なく.＼＼■GSblという地心 ･地球田を屯鞍点 に 町 .て弟

は坑LEl.★拝をirうから､その内乱僻は上に述べた直交樫に及'Jd地産掠女示:二'･'･-て

いる -.I/那 )て軋i榊 のjdA･'.言領では､そのままLr_払指円/Jからの耗梗 (柏円終端)

が他JJされる鵜今が多い｡ しか_杭法刑別 1環の.LHJJLl は 1Ij,応Lt'1日悪病､すな

わち浦 山舟Rが?ましい｡その[=/'l1日;StH 対応の附嶋化 /.シナIドモデルi'

結位し､I帯払 こr～k:樵 .ている｡

wGS81射 手系から他の也は系への変卿 上,牡別 rJ･.の ''rll!ILbと･住持軸のrul

b.によ AT･Jこ祝される ただし､刷 ,7系の'iI先日†川 E.他Ji終他州tqでの税榔d主にi';

づきlLJ恥1.I_令,.I似るためにir:ごとに,A:火されているJA分があり.何を)1兆 にい '空模

式か純捜して);く必安がある 例えば､仇CSB-1L'l'均していけ のバ ジョンがあ

7Jr18.

● M,S :ドノブラーIF タ (NNSSlflためらi■1=F'細のYGSN

+ WSS川 ,f5, :(.PSrよる現行のIGSbi

● yGSbl(G730 . ICSのu測/tとIE防 sL･ndardsの (.'AIi-付い て汰屯Lf=巧い.

レベルで⊂onslsLentI/-といわ書.Tていも.

衣補1 ) 庵t5品/tE)J一夕



衣 的 ユー2 T･it繰変換パラメータ H TRF921'対して)

Rerl.'m me nX(cm) Dr(cm) β∠(cm) RX(Has) 〝γ(maゝ) 〃∠(lnaS) ∫c上(or)m) ltMS(cm)

N∧D出1WGS的WCS84(GドS)lTRF9二1 -9J-6_400.2 19f;52-】-.10.7 5LI22-23Ll0.7 2I4-05Ll69 】5.5-O_ーLI.02.50.80 】07-7.0-t5_60.4-0.96 -00050.0日-0_2180.000-00012 2<2O09J6<1

凪郡の変換パラメータを衣 的 1 2に7)くした 【19]｡このパラノ タの)ll～tLとなっ

ているのは､rTRド92 (In陀mtltl0naITcrTehlnalRcnrcnccrriLITは92 で,洲地､地

球物用字の分野で托叩となっている犀だ系である ]<柚1 2のバラメ-タを仕っ

て触I.e変換は以下の人で火される｡

XITRF.aISCL mW以+∫
′Y朋川-

舵-m
-紀州

(約1-61



喝馳2一枚iT<L:;と!舟苦fi;

人T_和弘の仇適,Ilrrわら位毘･逢T3iL 特別を/(ラメ タとt.rS'らわー{=衣を

血軌ニ:i.+=はれ逝 こ.3'るLtlヱ軌にJ= :epheTTErtl,と77う. ･lir持k..軌Zlは､カ.I

テシアン安来 (出女啓は)i.+i:三ケプラーを1,の2貞 rJC-災わせるが GPSで 三

作正ケ1ラ 弊よこ呼はれる′iラj一夕が坑法jJt ヅと11で送CTきれる すなわ

ら.ホ訂軌道の f武絹空を上げる1-/).地球の勾引 ~}7_取D.A ･よ性の弓 JJ.iこ

Ft位eILfJjどのiJ!出力を考昏LLi.の<･.拍('かfJn円軌iBiij.える6要素11外一二.

それ()のT汀!巧変:I:与l/.-ど､合T)ヤて いifYQ'バ1/ノー タを含んでい7-｡ --LLI'からか

杜､れる T･#;VL題を,Fは,しこ:(broaLkadCPherTN:∩､IとL'う_

叶ih.･.が主筆†‡1する坑-uiJyt ジのもとにfJ.･る軌か 1.5つU)モ -タ局で柁潤し/二

iB弥･/一夕/._r･もとにftl.卿局11CSミームいて帆逓決定し,+/銘 J.*{+.tiALJ.は しょ･T-封Ib

である｡位さRiの I'･刑軌道捕経が HI故阿11111.Ilト押1-舵.r2ほ れf3つの地 lL,7/チ/

を介して血!t)tこ-/ノ1ロー ドされ,ノモリーをul;lH るui壬Iq｣まノモリ･･からデ-チ

/y批 ふ出して判り梢 に放送する｡航法 ノ ノ七ーノu各Ih IJllとい まは】叫脚 rfに史印さ

れる-それIでlllH=二デ タが把 り返 して辻ィ.【さ11.る｡

MCSrJjける帆迫tJt',EのTh鑑は､Ti;n発のtD柑‖1110 ･)00Illであったが.近

年はT.-10mまで改良されてきている｡しかし.これらi･1-･iNれ迅:一変推し､萌蛙

に777t1- ドする托Rfで.SJlとtEIばれる､測朴芯PL.3!:̀換竹LrFJ'30mの人工的

/..･芯差が11人 き7しろ . これは･T鮒勺の洲とfAl史で約 1OHM lq.elk).1!三Itけ ら｡

Iil対dIほでは､2壬IJ空耳何の押t t義森Ji?ととLl~.洲正純畦が変る｡その同拝

は､近91的l~次式でJiわきれる

dbI/I-_d･Jp 捕 コ-1'

ここで JI'二浪凍Ft.許.A:盛韓長､LIT:沖IP･のtLrq;.7.I.p.軌1㌔,まr-の掩Ji (約 2

0.000km)

Lたがって､d' =20mは､1pp (parts-rter･AIIonll-tilliL.こiLはまた 1
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00kmの点種長8･10cmの捕食で決壬で もZuこと4.8 り.Tる｡S^ 1ンの喝{.Hl.

これIlトの柄妊柳 ヒと{+.る. 方､絶技斗Jb牧iNへの事ご用では.Ipob tpaEbや r

bLu'Cnl白のEA任が要求さtして-1る｡これは甘い換えtLr!.戟:0cmむの楕攻の1.I_

JA_;･.に杓うし､放送rこては遵対にJf正で=･ない.

そこで.Eg転iEN地号泣全 日 AG)は.民P)の世界的'.{GPSJ&称号-7ト') クを

!A苧r■,.民向の鈍間でGPS点星のLも雷軌JALfEi:モわい.絹苦.ニ'.tFmlSE亡phcⅧ ･■､1

iタ1ムリー::況地刊同音に監付するサービスを何45し/一 二LL'･､dE:･GPS地球

カウ小熊IGS (1rLlerTut10nllGPSSeTu｡亡EcN･Gc叫 nJm'L､1と呼んでいる⊃IGS.こ.

1992年の式辞i･Jt･ンベーンを把で,I9!り 111J丈,ら-Ji軍用i=人 ,ておI‥ 柏

言iHi1i那JHTlrLの遅れでインター T､′トJ{介Lで入7-Cき7.).況l●ある その絹rR

は､アンノー トル相反とr_･つている



相槌3.屯JdV荘軽と対iiFq遅延のモデル化

Gl'Sでは,LlとL2の2技の電椎を稚川Lr.屯見取 一上る定延が庶務故に丘

比11するとい う仕官を用いて高相を:=鳩LEでL､･る⊃I,か ‥ SPSl 十.二は LIl=【テ

Lか同炊きにてい'_･tので,何らかの力弦でtAV足軽rJ持Jrる必要がある｡以 下

;三､GPSが汀糊して･､る7TLI苛毘延モデルで､it中で便朋きL･･るバ 7ノータi=坑 弦

メ1七-ジのなかに含三れている し2C.
Llq汲山 1対する屯廷V在廷最は.

a__=爪 ..H～

Tが F150x104州 印 F,l･･;:". ･､.<･･く7 - ,

-F150)くIO~11. lXl>I57

こ こで､

.Y三iI-5NLY)-)x叫 .J l (捕3_2,
/JL.〟

)=10+160fO5j I.12 (補3-3｢

I

'̂IP- 芸叩 1･ M̂ ' , O L叫 (H3-･l)

=0. AMP<I)

pER-妄β･○:I･･■叶R'72･-1.'{vL- (恥 5
=0, PER<7コ.tXtI

として､

+.-lJ OJYJ00 叫 -16171Isdl.'･し.,LILl､1 (持361

tll'll (絡37)

0.=0.+YCoヽ^(父rnJumk､1. 11lくOJlE･

こす瓜416.･･◆.>QLHb

=一m416.-･◆l<-u416

-17?.

(捕3-81



V=芸 計 oJ"2(scm ･r- 一 齢 9J

ただし･上 ･iユ サから妃･'=GPS軌星のJ･1札 .1は別iJIJ.oJi･L-ザの&地学

的捷aJl◆亡弟地学朗 三度で､それぞiL･単はElkn.1'肌LL､である一まf_.

'-Jj三xl｡-1J'GPSLJLne(吋 Ij払 lC

であり､ここでGPSl'ntfは.CPS7-タのIR7号特ATJ一S.ち.

り正也遅延は1'lFに上りモア'-化される r25】｡

◆′II?J虎が′し'Ji.tlTをfム嬉するだ､空.瓦で屈折LI_I.描it絶技が変化(,-. こitが対

沈喝出廷と呼L∫れる･''qIである 30(1IIzlり恥 .取 喧こU )･:イ'/rr店にりしこ.

Zti'̂のId!9日 を)<111は r-_KSlmlthJrとS≠●clntrJuh.･こI_､

･= -(776㌢ 17- t･～;_洲 ■ ㈹ 3-m

と').えE,れてい7n ここで P と L･llI)barllll1)で人LfJ,i-L哩及U'水jlarJtの分F土､･I

は心性でケルビンIIlf･tでJくされてい/ih l式U)うr,.(.'辺約 14目指 Ilと氷温のみに

1/tll-1る瓜であるからドライql､箭21ILti水;/▲1扮 Jii''(tIlするからウェットぜiと呼

ぶ｡ 11をもとII.JS.LaStamOlnen27 ll1973fll='iTQrマイクロ池の†Li爪遷延を､

A.L7ⅠHJ向 (仰1rJ9O' についてそれぞれILLトの..ラL.1..Lf.

d巾-丁二面 震 :27,7,P_｡Jt,,:刈 - 価 ト12･･

･一･._03mS = iob5=L講 話と. - t轄…

ここで､∫.li托rl.Jl.1馬芝 rblである｡

このIJiを Ir定の仰1gのGPSぬら:-.貞J7汁 る//めの7 ytJ.7河出として1-17の

丸がiHrlほ )Lrいる｡

sJn(tI)+I,/Lt叫 Et)+bJhHtfrt)+fll

173

(13i3-In



ここで.EHlユー1F'から見たGPSi和好.の仰14であJJ｡Jtウメ･タ u.I,.ぐ として

li､r)a､･1Sらが 19さ5年■二CEA-22の77t'.ング同紙と辞して11下のJtをrlえている

126;.

D こOW H的 )+0紬7】xl0■一fP IOrnlnlJ7Lxln~E

-oJ叫7ヱ×10一㌔T-39115日

b三OLx)lLLu )+Ojlい¥10-1P ICuり tIニ795'IO1.

+03109xl0-2tT-コ9-｣5))

{三OJ脚

講3-151

以 t.女王と/,て､托蓋のtirJ角のGPS浄lF.r対する対乾IE遅延は.以 Pの,ぐで女され

る`

lt叫 二 ･tJIJ.h+̀f～ ) (柏3116JL

⊥式でLLk榊iる大正.温駿､水芸スJ,111はユーヤQ)戚rh.1り射 ヒ㌻乙 _1､研究では

117:の式でモデル化LtJ｡

表象袈盆蛙

E=enerr,(-(A-J'U7J〝(,l (補317)

ここで.coは地粁 ぐの水鵜穴分JlLmbar).山nu地)(ぷ帖(也 - I/..はスケール馬肱

でその仇は27kLLである｡

.温,A

γ-T.-'LTh-I-,･) .縄3-1ゝ)

ここで.T.･i地人での7ti庶tKL cEは温托勺だでそのIJiは('OK/h である.

旦珪

p=poc叩 1h-～.)/IJrl l托31197

ここで､FU 土地J{での1止 †Abar)､FI,Iiスケー7L･応rlでその他に7.0ktであ7J｡



チモ3皇4. INS髭は系の毛 先

本.lrl丈で作用レ1=IドS:二相する唾巧系をll下IIE等llこする_

之).ze

ここP､

(xq.)..Tr) 地球l卜亡･地はrlJ屯打鵠品 Ẁr'S 汚J､

tx.〉 7iJ 甥性穫iJL_系

(:i.LL)) 坑法卑ij_弟

L< 地心辞任

し 塊椎的打F'i

I i.L哩

叫 nl....r:■ニ



硝随5.キi､7 ㌢イ 7クGPS鼠Ll.71ゴリズム

GPSのLleI鼠の つである芸道椎は仰tJHr,,るは!iH:拝鵡ほでは,地 上)二田に IJ

l=2つの今に沌印の益凍ペ グfLルを山 Aの1A攻を決定 Cちら.m旦鼓はti暮の校ir′イ

丈が 1 10zLと.コー ドに巧iの椴aIノイズに比べて捷IJlr小 さ.Iか ･')Cある この

泣411f渉止をrJ払IL･1 競空漠等のESfjJSIこ応.りし.変lrlる生身ペグ ト'yfi切丸 た定

一如11髭はする1.'･.よをキTtマテ ′ノウGPSという このと1. ).のrltf.:佗(ま地 上

::田を して13くが.その護り比丘監按が毘blで3'る埼f･.Iは稚拙J,Jrの絶り位霞を特L

ことができる【

汝i;i生別 rI)IM.-.I7=-TL･を=,'こ式でr'ii推する｡

0=/汁dp,■十ÌJh+LJt I// LI… 十LJ叩 十JJV (755-1;

巾 -Ll王tJはL2の韓t逆さ111:･川

p ''drJIlのiXH1,17ン71ナ レ･2LLl蛾の別 rllンナナの扱いJrr的肝強

･Jp小 :放送Tt･;の誤茄

dp,.. ISA-ii･Pt左

入 披Ii(Ll 】9.0ぐm.L2 2I 1CFnl

ここでNは7ンヒギュ fTイとBT･ほれ､抵速ま引立棚は0-3帥FC:U)範州でLか;IはIで き

T.･し･j一二d)t･取崩::liまれる L知の望故でS,7Jーその!=dJ, ∫- 卜にLH:一比べて つの

LR涌データに1日一束知抜が一つ付加する ''Jl止浦止 でII Tン.Jl イテ ィを解 く1:め

:･30分 一榊与FLJの悦郎 与同を安する｡相即 1.1mlIま恥岨托､13,削壬.二'(,Jiナ7J｡剛 k:~､

キ.7,-/テ ィ 7クGPSでも7ンビギー イチ イを,'11止.あるいJjiJ如LH~解 く必要があ

ら.1事軸Eflに7ンt/ギ 1イテ ィII_粥 くこLは 加 1hP.L＼ R仲 -ltmLnOntry n､,通常

oTftO'rlTK-Fl)) と軒 され収lITA力的L二研で きか･ている｡OrLlつい てはふとで定

人化Tる.

キ 子､マラ イ′クCPSでIiか 長塩羽化の1=(),-､純荊f. タの荘分 をと ~てl輔 5-

1I,u=含まれ7JIJ>の誤差を-Rよ､あるいは失少さLfる))̀LがとりiL7_｡ まず.rd

･の恥好;:対す る2-)の･i.侶 火のにi～デ タの7T:をとる. こ1.を Ji若 ESLnglL･
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DIIl亡化nCe,と呼Ul.ヰi里のタロ 'ク託.基を.TiLする=とができる ,I_･!='しノイス■i

元の椴淵ノイズつJf情となる

AIO =A′汁▲upt血Jt-血｣ .+-1dq + Jilt L鮎 -2,

Ŝ 抜去1.爺 LJ.∫.L二f_加するJ.差とPtiL.Li:JLl也す る玖左t二分り=>ナしろが.前石

l三一息差;~上ってWil.･できる l巧5-2)式では､放丘ニー.｢付加さtL1--SA艮差と.-

とい の比丘LiFt養 (初 ,小は あゎせて叫 と{7･

.kLこ.rU_･るpLk)･｢対rる一弘差の差をとるっこILを qlR:と呼び.:･ちIこそI_.T三号の

タロ クク摂.Z三を一所去 1 きる.ノJ でu元の摂勾 /イ7:の2倍であも

VAd'=VApLrLi,lJトTIL,I_ +ThtL/.叩 + '̂･1～ 咽 5-3

上/I.L1/L20,∠lil推rLLl..王叫では,Llぬ遥煎,_L211号托の線形iit.fTを合攻

｢ることt=上り.五枚ET{拒丘とは無間tf:.~781鳩7{蛙i･除｣.1ノ .トキ引 耳るこL･.+.【で

きる｡

1

∇A｡'u=万二万 (/Lコ∇叫 -′】∇AO7'

-∇Ap+∇Adか VAd L･叶+ポ /7'/･vA" -IV叫 '

I,I/IlよそJLそれ･L】､L2の･暮l心仙 錠打Cあ/.･これ'L･･屯AlJdプリ f･了与3とり
ふ●

∇AdFは.ノミナルな街q-_の軌道誤許が20Dで3'1日ま.甚持尾のJppである 三

た､∇叫 巾,･1此持氏が10･20k･なE,(Z削 qでLtるとそえE,れるので･臥 ､農奴丘の

堤(T:'.'1.

∇叫 -∇AF"毒 tlTL､■-/,叫 ' L"515'

をrt訂モ′ルと′てiNほFI隼をjr:) このよう.二日 でティJクGPSでは,~表芸

及び はq)線形先f-I-上って誤三のほとんどを除LしてJIl)､かつアンビギュ1† t

を11拝II決定できZUf､供養t監 cpのIil従のi～止が東潔で.ヽる｡
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'rンビ1'nfブイをJE拝にikのるための OTr:7,I T.JズムLL LI L2の可逆

終tl相のtl杉出合と沌送汝によ..て平神化LIこ~7- ト化mi･抑 ‡け ZJ J法と､7/ど

ギュイチイはと托であるというtl芹を利Fflして.あ7/r プリ巧■J'JL7ンゾfIイ

チイのまわJJで十分な山の塀の茨柏をサー 11_.T'小 史Q.'こ1 }てを丘発言を･'号るJJ

法が上正と+.･)でいる｡ここでは芥:二id/)の方止t一･)い r述べる./_.13.1ユ下ではf2

ib主はすべて Ji差 ､fI々 lこ∇.1はけ■H.･tlとする

い とL:!の敗退&の艮影結合:二上り､次のtl与;11･合成すZ'

o･-(y ô7,4 -p･/･小 ･ 掛 '

こ71をrJイドレ '.,と叫ぶ｡㍉ T三 ぬ 2CJbである,〟.亡･～.1ヽJはr)イドレ-ンの7

ンビギ 1イTイである ま,]=､Jは罷&切73hf.'.7.-比阿 Tるi:.rある ft/ fClLi妓

付▲flのナ13-レーンは,)LAで定義される 入,.:+LIU7ClDで.･＼.≡ Jヽ小コはナロ-

レーンのアンピ十■､イアイである

o^-(‡ 昔 ,A--〆 十小 Y '恥 7,

-I)コー ド化Hlの線形縦分によrJ.次の1"'･li乍J&iZJ

pR～-･号 +p1㌦ ､- r/ (- 1

このとき.ウード†:･Jllは搬送波.=よってスム ゾン'/してJlくこ♪が魚雷である｡

(補5-61人と(Ni51もJ式の77!々 を弓日 .E､JTだ弔誕泣暮が消ム._u h

o. plt 人.＼. (巧5191

上り.ノイズが′トニIlれ【fユt..-ワイ レ ンの)-ノビギ 1(テLを止'iIできる｡

次に 拡逆波に棚のワイドレ-ンとナロ レ .llJ.屯#WZi廷鼓と,-ンp-ギ 1

イ71のふ含t,･IJ ,)か1㌧ 九る

O.=0 ,-0,I-ユ/+),Ny一心 ＼. Li臨-Ion

これ&.･t稚馴 さぢ_しう_上式で.ワイドレーンの'/'ンL,.-イナtがLr月日ニ研けで

･)7>,



いる場合､t暮JB遅延正及ひノイズが小さくけJりf‥＼LlJfJ='f_J/7火宅できる｡そ

のPit̂p､とNヾの右mll 汝するのでナローレーンのL̀紙Ln長は 2jNT214cJとfJる=

従ってJ kGSlOは の変動が ㌔ 以内であれ･f～.がLIL淀 で･もろ.

oTF:iL.アンピt'--イテJがnlikであるーとiLコ刑_て応絹性l一錠止i･jiう/I/)

の推称である.粥えIILr･(鮎-31人で ∇Lid ⊃･V山 ･I が羊波長を也えるJ+-･ち･三･

=九らを井TA良にモデル化でき･+_Lい隈1.7/tギtlT Lをf:r糾 二円モすることここで

き'J･.I.絶ってOTT-は.環状では1L屯長が10-20kJLが馳rrと考えて11る｡さらにiLL

守･蝿の18lrH ま､i削it.名港する必要があL



始随6.相性hT折の字'齢分野-のEJIl -Jンデr/ド′キングDGPS

ランデプド･Jキングを行う2三号の字'&11の仙刷 1位､▲■lり連托j:i′仙rlよく汝p-iEす

ることはjF'G.-にk.安である｡ここでは.T)GPSq)は特を応用■./.･.ランデプドノキ

ノYのた/)の相対fi珪システムをirf:し､･Tt3帝で定式化し.+=1,I.乾N'軒7rJゴlJズム

I-患イさそのフイソt:AJテ tをJfiBする｡

GPSは.2強の宇宙n ミチ'イサとタ-ゲJtL)がTi.い ◆泣く牡ILて'.るところ

から.A捌き近しでk')キン ク するまで塾技的 .ニItiL･データをEtU;できるの{･ランナ

7ドyキ ングの坑法とIで.i連 11である..かL.､nGPS/Lも書コIl拡iLではGP

sの ′ス戸ム5.だが伶よさILで坑荘川性がrTTりすも,J!､gtrIi このDGPS辰ttに

-/ ユー㌣レンジ･7J-タではなく､軌 乙披ll川17J タり七77]L/_/rレゴリズムを堤写

し./ステム廿舵の肝価をTfう.

搬送波は棚jJ-タは･/.11 ドレンジに比べ1-1生が杓rlはrr･目 してljリ､相対iFL山 :

これが他州で1-Lれば低能の大幅な向上が (･.qL_lされる.しか ‥ 搬送波L立仙 二はアンヒ

キ 1イrイと吋lfれる綬fiのせ故倍分の人知崩が誇tlLrい7J｡lJ~叫川の航法でこれ

/_,とう附くかがIZ,LJ祖になるわけだが､'jIはウ/ア ′ドバ ンJ//HTう2代の宇'di牧の

相対耽りーでIi､刑i.1(などで行われている丁･1Lが油川で ＼る

地⊥でGPSの搬送7鮒と榊/･･利mLて滞'7'1r･7l･')鳩lT.-/-/ビ･rlイティは絃鴨川

同 の恥Hの付繋げ タを姓譲に槌.田Lr､その)-' 夕の許せiJ粧7iJことにより除ム

している. これは.アンビギュイj-1が辻鼓FAuhlEII,ま ぶである-】･い-)tt質を別T!7し

ている=このJJ払L一上り杭iLを子fう場合､･̂の2-7のモ作.ttE･安である..1+Jわら､

呼差分データで航法i･TTうのでその臥 ー ITliRr止t,ていljけ九はならない..ffl訂

旭iMtLを拘る1//)(:､その間GPS爺をt-王での吸収ペ,～ト'-が 大きく変化し'+A:+九一f

f+･L.JrJい,蛙時局静JlしてはPTを求めるEJ=の堵fr､L配の2つの7=†‡:1品たき7tて

いることは'6品に分かJuれ ランデ1ttyキングの棚り坑LJ.qJ均分l二はtrうであろう

か■

ランデ′ドJJキンクの瑚/lAi法の場合.2をrlの･?_ll.1池t二上りも鵜足しやす.I.,

.)点上ト



こiLは､人r紡星のJB合.高,;iで地if',周回しているのt11-サかT,GPSP促 まで

のJJ1校ベクトルが1く変化するからである.町Cl弗ftを,T汁 はけとLrここでRDO

Pをit人する｡RL)OP辻,屯送波は細の差分アークから航法をTl.).+･場合の捕獲を

示す指控で.小さいほど指隻がよい｡正光を1.1日こホす .

RLW …拓 i~flJ暮 t鮒 1I

ll･U.-VII)-1uJ-.lllI-l･u.-〟.'卜り′.--u.N'▲

I/I -〟'-〝Jト 〟1-〟iHr-tlu'-ul)-'".I".)J'

､･":･･l)Ju-uLl)r-tlu'･J',1･N.〟.1)'J

(均6-2

ui･こ ,Li臼のGPSP;L'LtFAかL-,L瓦nのGl'S荷yrへの7は ペク1レ､ulは.H

tu.tlベクトルIC机iLの終 ｢約mでのljlである.二ILを地 Lの均へと 'Li-空間の場合

で′tj ,トすると阿 捕6-1のよう;二rJ=る｡地 卜Cは . .(いOPQJLL'が小さくなるの

:-1的ru川'1江だ.貿であるのl二村Lで､ずrlf山問ICliiIL分でqTIE瑚仁が出い る｡した

がって､搬送波のJT･分チークを用いるノ)ILでも､LX汁で川 lALI上かqr::し､それ以F,rl

.I.blr'ト牡の瓜はができる.

e

¢

R

e

恥

神

書

s
J
O

~~~~~~~' ~1

onか●oTtd
hl■l iSO仙 1

仙 2ccOknl



可Lq3lftがけちれ税法が打 ::するまでの故分b'!._1 すが併上し/･状卓 をfl:ること

ができ1日.J'･去作 工が講.+_-きれ.ランデ1 ド74/yd)榔JJ抗癌としてこの ′′t,1リズ

ムが使用で きるE もちろん人⊥衛ち'_はれ止で書け勺しているが.クーrツ トかI,礼ll

1.Jlイサの抽ifに正とい う1旦古で免れ.まその運輸■i非常 にゆりくりとIこ}うり､ しか

L一亡;｣のJIrIL式 と呼ほれるよく知らtu=成 分JJそ呈Jt CJ{現 で与る

▼13L'J-tFJJm

､←2LLli b 7Y-FTJHl

こ+山!こ7F･L′L"

(子う61

ここで /は斯8!.二かかる外力､′nlihllIIL;紬TrCある.こ寸Lを益11.1且と'_て､タほし

力に.Lりこの まわ ･)で-Jlイサが動 く分を稚7;TJuするJIJけ坑Ltl.与t･えI.I.DTLliN性か

i','t-'れZ/.JL分JBlの間､ほほ>併▲とした鉄管.とふな･せ7J.I/ンヂ′F 7キングのたわのJill

対抗LLでは=の よう.~して､放送肢位棚を･･fuいてTノt/ギ 1イ71を婚'ii:-'しながL',､

姫的Plの坑t).'{行うことができる｡

ここでは､ (補63)Jtでその yイナミクスi･疋乾 き11た tl,･VJ仇iErのさわりのL:LE-熊

UtkをAW､紙ltC)'I;とおいて.第3中でiもべたT71､でそのJTL',i!rhJ文T･州/<行･'た.この

幼介､ヒルのJJTLhtが砲台AJIL杖における INsの代わ りと/i )で13り.)3=心的にはD

G㍗S/L:VS校合帆iiとアルゴリズムはr･1J である.したが 'て､批淵rrとLて

シェー ドレンジを他 うことも､アンヒキュ 1テ I/ill.m--;二AW.拭虹;i.としで追加し,

沌逆波仏側を使 うこともできる｡

rコ 袖612及び阿 tjJ6-3:i.それぞれ柁胡呈JiシL 一･'レノノ､滋逆波はuとし/二

と.5.のチェイサ/ タ-ケyト同の7ヨ111f:I.広瀬吏 f4性 Cある｡別FかL~喝這托'&椙を捜

iMEと1る^が姓盲指吃が向上している｡ ~iLu,節4舟 で並へ.t較遠汚tl仰DGP

S′INSL=上り､坑法号.I.q:が向 tするのとM L'で3.ち .

このJ･'Jl~ 7'k-千四日二おける現法のようにJtlではその拘験を!..tわr_･か._キ止する

のか杜 しい鳩分で も.理JiJl純度群野にLり.tt..エiTi攻を.)'･測 し.γん11)ズ1.の改良を

行 うことがでLt･もれ

lz)1
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25.No2.Sumnw け78.叩 I2)-)46

(491RTCM SrNh alConm tl∝ No･10Ll.RTCN RL(世 tト的トDLO STJM

J21肝 RJ;N¶AINAVSTARGPSSFRVICEVL-rhl加 2仇JJnuLLr日 990.

1501ヽ1日⊥n即 C etall'AlrCran PoStLIOng帆.仙 GPSCm柁rl'hJW ^1Cが llr℃m亡nl∴ 叫 or

ASCC l桝 .prlllH 16

15llHanpC.Ct Ll "nJght帥 叱れIR亡dtSl岬 A… llnNLILXt 帆.thCm Fh ib ".

PTtXCCdlnPOTlDヾ GPS-9-1.pp･1519-1526

[5ニlま終 正也. ,進入荊陸のT=めのL)eps -1N Shl合航法Jステム-理等柏使

好餌と爪1Tg:妓姑耽- ､萌34岡見行仇シ/･!:ンウム､1f196年､pp_303-

306.

(53)ホ拡 正也. rDGPS/ JドS竣合航法システ)･の原品相性粥i-(.､ 旬 13【司

誘4!別効 シ ンポジウム､ 1996年 ､Dt) 57(1.

154IC.LiCortETL.a a)1-mghlTefLSOTAHHudeDuL- nJtl0nUll叩 GPSCompa,edや ･nsT
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