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Abstract

ＢｙｕｓｉｎｇｔｈｅＬＯＲＡＮＧＰＳ１０ＸＮａｖｉｇａｔｏｒ（Trimble）onboardthetrainingship
Kagoshima-Maru，FacultyofFisheries，KagoshimaUniversity，ＮＡＶＳＴＡＲＧＰＳｆｉｘｅｓ

(twodimensionalmode)wereobtainedatPortKelang(Malaysis),KotaKinabalu(Malaysia）
andKagoshima(Japan)．

TherelativefrequencywiththelesｓｔｈａｎｌＯｏｆＨＤＯＰ(HorizontalDilutionofPreci-

sion)ｗａｓｎｏｔｅｄｔｏｂｅ８０-90％,itwasunderthisconditionthatweobtainedgoodGPS

fixes・Ａｎｄｄｒｍｓ(root-mean-squareradialerror)wasproportionaltoHDOP・Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓ

ｂｏｔｈｏｆｔｈｅＨＤＯＰａｎｄｏｆｔｈｅｇｅｏｍｅｔｒｙｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅｓａｔelliteswerecloselyrelatedtothe

ｔｉｍｅseriesoftheGPSfixesdistribution.Accordingly，wecouldgroupthesetimeseries

intofourpatterns・Yet,someinstancesoccurrred,inwhichthedistributionsofGPSfixes

atPortKelangandKotaKinabaluweredifferentfromthoseinthefourpatterns・Ｉｔｗａｓ
assumedthatthisphenomenonshowedcharacterisicoftheGPSfixesdistributionnear

theequator．

衛星航法の１つであるNAVSTAR/GPSは全自動受信機を船舶に装備することにより全

世界，金時間，全天候において利用が可能であり，かつ高精度で測位できるといわれている。

この航法システムを有効利用するため，沿岸，遠洋を問わず全ての漁船は一日も早いこのシ

ステムの完成を待ち望んでいる｡漁船従事者にとってシステムをより簡便に利用できること，

および測位精度が良好であることが最も強く要求されるところである。このことから過去

GPSに関する報告1-5)の中に測位精度に関する事項が論じられてきた。しかしこれらの測位
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精度は全て中緯度の定点におけるものであり，極地方および赤道近辺における報告はない。

民間に開放されているＣ/ＡコードはＰコードと異なり，一周波のみの受信であるため，電

離層の影響を避けることができない。また地球上異なる海域においては衛星配置も異なった

ものとなる。この観点からも高緯度あるいは低緯度におけるＧＰＳ測位精度とそれらの特性

に関する資料の蓄積が要望されるところである。

今回筆者らは練習船かごしま丸が赤道に近いポートクラン，コタキナバルに寄港し，その

折ＧＰＳの連続測定を実施することができた。そこで赤道近辺における測位分布特,性を知る

ため中緯度の鹿児島におけるＧＰＳ測位結果と合わせて解析した。

方 法

鹿児島大学水産学部練習船かごしま丸（総トン数1,292.75）に装備きれたＧＰＳ航法シ

ステム，Trimble社製船舶用受信装置LORAN・GPS10XNavigator（C/Ａコード)，を使

用した。測定は，ポートクラン；平成元年５月31日～６月３日，コタキナバル；同年６月１４

日～16日，鹿児島；同年10月14日～19日の３測点においてそれぞれ岸壁係留期間に実施した。

全測定を通じてアンテナ高は海面上10.0ｍであった。またＧＰＳ受信機の初期化において，

衛星の高度マスクを５度，ＳＮＲマスクを0.4,ＤＯＰマスクをこの受信機の最大値である999

にセットした。これは同一の衛星組み合わせを長時間追跡可能となるよう配慮したためであ

る。

各測点において連続測位を実施するためＧＰＳ航法装置から出力されるデータを１分間隔

でパーソナル・コンピュータ（NEC,PC9801CV）のフロッピーディスクに記録した。同時

に，Trimble社製4000ＳＬにより測定期間中の各衛星の高度と方位角をハードディスクに記

録した。そして海図より求めた各測点を測地系変換し，これを基準位置とし，ＧＰＳ測位位

置との差を偏位距離とした。なお測地系変換後の各基準位置はポートクラン(０３。-01.4175'N，

101.-21.5870'E)，コタキタキナバル（05.-59.8865'Ｎ116.-04.4304'E)，鹿児島

（31.-30.3797'N,130.-31.2597'E）であった。

結果および考察

ＧＰＳによる測位には，衛星４個からの信号を受信して求める３次元測位と，衛星３個の

信号による２次元測位とがあり，両者は受信機が最適のものを自動的に選択できるように

なっている。今回鹿児島においては３次元測位，２次元測位とも得ることができたが，ポー

トクラン，コタキナバルでは２次元測位しか得ることができなかった。ポートクラン，コタ

キナバル，鹿児島の名測点における２次元測位のデータ数はそれぞれ1,502,1,681,2,278

であった。衛星組み合わせ別に偏位距離の平均値とその標準偏差，放射状方向誤差の二乗平

均であるdrms6)，およびＨＤＯＰの値を各測点毎にＴａｂｌｅｌ，Table2,Ｔａｂｌｅ３に示した。低

緯度にあるポートクランとコタキナバルの共通した衛星組み合わせは５組，ポートクランと

鹿児島は１組，コタキナバルと鹿児島は４組であり，３測点共通した衛星組み合わせは

SV､No.１１，１３，１４の１組だけであった。また各測点におけるＨDOPの相対度数分布を
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Ｔａｂｌｅｌ・Theresultsoftwo-dimensionalpositioningbyGPSatPortKelang．

Groupof
Satellites

(ＳＶ１Ｎｏ.）

Ｎｕｍｂｅｒ

ｏｆ

ｄａｔａ

Averageerror(､）Standarddeviation(､）

north-

south、ast-westR紬、ast-west
drms(､）

ＨＤＯＰ

ａｖｅｒ－●

ｍａＸ．ｍ１，．
ａｇｅ

0３，０９，１２２８６２１．７Ｓ２５．３Ｅ１１．１３３．５４８．６２５２９．０

0３，０９，１３１３２２３．９Ｓ７．２Ｅ３４．８７３．４８５．０２４４２１０．４

0 ３，１１，１２ ７９２３.OＳ１９．２Ｅ７．３１０．４３２．６８１１．３

0３，１１，１３５ ０ ７ ． １ Ｓ ４ ８ ． ６ Ｅ １ ９ ．７３８．０６５．１２６１８．２

０ ６ ， １ １ ， １２９７２８．４Ｓ２４．１Ｅ６．１７．０３８．４２１１．１

0６，１１，１４１ ６ ３ ２ ６ ． ９ Ｓ ９ ． ９ Ｅ ８ ．３１４．６３３．２２３２２．７

0６，１３，１４２７７１７．５Ｓ３２．８Ｅ１５．７１２．６４２．３１４１２．２

0９，１１，１３８４２２．５Ｓ１８．５Ｅ５ ．７８．０３０．７２１２．０

1 １ ， １ ３ ， １ ４９１１９．９Ｓ２７．９Ｅ１０ ． ０ １ １ ． ３ ３ ７ ． ４ ６ ２ ２ ． １

Table２．Theresultsoftwo-dimensionalpositioningbyGPSatKotaKinabalu．

Groupof
Satellites

(ＳＶ１Ｎｏ.）

Ｎｕｍｂｅｒ

ｏｆ

ｄａｔａ

Averageerror(､）Standarddeviation(､）

north-

south、ast-westR鰍。ast-west
drms(､）

ＨＤＯＰ

ａｖｅｒ－●

ｍａＸ．ｍ１，．
ａｇｅ

0 ３，０６，０９３０６０．８Ｎ６６．０Ｅ３３． ２ ６ ２ ． ４ ９ ６ ． ７ １ ５ ２ ３ ． ６

0３，０６，１１８４４１．８Ｎ２６．２Ｅ２９．６５９．９８３．０７１２５．２

0 ３， ０６ ，１ ２１２８６０．２Ｎ２．７Ｗ１１．７８．０６１．９４２２．４

0３，０６，１３９６５３．４Ｎ５６．５Ｅ７６．９ １３８．２１７６．２１７２５．６

0３，１１，１３１０６１６６．８Ｎ２７６．６Ｅ７２．９１５３．９３６５．２４５４１５．３

0３ ， １ １ ， １ ４８６９.２Ｓ３５．５Ｅ９．４２８．８４７．６１０２２．９

0６，０９，１１１０５１１．７Ｎ６５．５Ｅ３７．８188.4203.3１５９１５．６

0 ６，０９，１４６９５．１Ｓ１４．４Ｗ４３．９７６．１８９．２２４２３．７

0６，１１，１２５５２８．６Ｎ５２．７Ｅ８．３１０．４６１．４２１１．５

0６，１１，１４４４７１５．２Ｎ４１．６Ｅ３７５．７６９８．３７９７．１５６５２８．０

0６，１３，１４６２６．４Ｎ８５．４Ｅ８． ８１４．６８７．３２２２．０

0９，１１，１３６９２４．３Ｎ５４．８Ｅ７ ．６７．２６０．９２２２．０

1１，１３，１４８ ０ ２ ３ ． ３ Ｓ ８ ． ８ Ｗ ２ ３ ．７２４．１４２．０２２２２．０

Table３．Theresultsoftwo-dimensionalpositioningbyGPSatKagoshima．

Groupof
Satellites

(ＳＶ１Ｎｏ.）

Ｎｕｍｂｅｒ

ｏｆ

ｄａｔａ

Averageerror(､）Standarddeviation(､）

north-

富｡uthoast-west淵『、ast-west
drms(､）

ＨＤＯＰ

ａｖｅｒ－●

ｍａＸ．ｍ１，．
ａｇｅ

0２，０６，１１２３０１１.OＳ７４．０Ｗ２９．０４２．５７９．２２３６２５．５

0３，０６，０９５１５４．５Ｎ１０．５Ｗ７５．５３２．４９７．７３３３．０

0３，０６，１３６４３３．９Ｓ６．５Ｅ１４．４１１．５３８．７４３３．０

0３，０６，１６１２６０．１Ｓ２３．１Ｗ１４．６６．６２５．２２２２．０

0３，１２，１３９９１２.OＳ７５．６Ｗ５０．５１３２．６１４０．３４０１０１９．１

0３，１３，１６８１０.２Ｓ４２．４Ｗ１１．７１９．９４１．６１９３４．３

0６，０９，１１３９８．９Ｎ１８．４Ｗ１４．５３０．０３４．６１４３１０．１

0６，０９，１２１４７９９．７Ｎ２３９．９Ｗ１４８．０３４４．７４００．６３９３１６．１

0６，１２，１６６５２．９Ｓ１２．９Ｗ２０．６５４．５５２．２１６４９．７

0９，１１，１４１２３２．８Ｎ５０．２Ｗ１２．９７６．０７８．８５２２．２

0９，１２，１６５３６１６．４Ｎ１．３Ｅ８．９３４．１３４．６１０２３．５

1１，１３，１４５００１７．０Ｎ５９．４Ｅ８５．７９８．１１３１．４４０２６．８
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点とも似通ったものとなり，１０以下の出現頻度は80～90％に達した。またｄｒｍｓはFig.２に
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ては他の２測点と異なり，ＨDOPが１～40における２ｄｒｍｓは82.1ｍであり，故意の劣化後

のＣ/Ａコードの公称精度２drmslOOmより小さかった。

ＨDOPおよび３個の衛星の幾何学的配置の時系列と測点分布の時系列には特定の関連が

みられ，２次元測位において，Fig.３に示したＡ～Ｄの４つのパターンに分類することがで

きた。即ち，

Ａ：ＨＤＯＰは常に５以下で安定しており，この時の衛星配置は３つの衛星を結ぶ三角形

が正三角形に近い形状で移動し，かつ基準位置が三角形の内部のある場合で，測点は基準位

置付近にランダムに分布する傾向にある。

Ｂ：ＨＤＯＰはＴｌ→Ｔ２にかけて急激に大きくなり，その直後Ｔ３→Ｔ４にかけて急激に

小さくなる。この時の衛星配置はＴ１→Ｔ２に３衛星で構成する三角形の１つの頂点が時間

の経過とともに対辺に近づき，その後対辺上に位置し，３衛星が一線に並び，Ｔ３→Ｔ４で

この頂点は対辺の反対方向に移動するという衛星の幾何学的配置の変化がある場合で，測点

はＴｌ→Ｔ２へと基準位置付近から直線的に遠ざかり，その後Ｔ３→Ｔ４と逆方向から直線的

に基準位置付近に近づく傾向にある。この時測点は三角形の長辺に対しほぼ直角に分布する

特徴がみられた。

Ｃ：ＨＤＯＰはＴ１→Ｔ３にかけて順次大きくなる。この時の衛星配置は３衛星で構成される

三角形の１つの頂点が対辺に徐々に近づき，一線に並ぶ場合で，測点はＴｌ→Ｔ３まで基準

位置付近から直線的に遠ざかる傾向にある。この場合も測点は長辺に対しほぼ直角に分布し

た。

Ｄ：ＨＤＯＰがＴｌ→Ｔ３にかけて順次小さくなる。この時の衛星配置は３衛星が一線に

並んだ状態から三角形の面積が徐々に大きくなる場合で，測点はＴ１→Ｔ３まで基準位置付

近に直線的に近づいていく傾向にある。この場合も測点は長辺に対しほぼ直角に分布した。

以上のようにＧＰＳ測位分布のパターンはＨＤＯＰと衛星の幾何学的配置に大きく影響さ

れた。特に二次元測位ではパターンＡを除き，衛星で構成きれる三角形の長辺に対し測点は

ほぼ直角に分布する特徴がみられた。

しかしポートクラン、コタキナバル両測点において，上記した４つの測位分布パターンと

は異なった例が観測された。ポートクランにおける例をFig.４に示した。衛星組み合わせ

はＳＶ・No.03,09,13である。測位分布の時系列は①→②→③で，２本の交差する直線上に分

布する傾向がみられた。①→②はパターンＢと同じで、基準位置から遠ざかり，その後逆方

向から基準位置に近づく。そして②→③へと移行する。③はパターンｃと同じである。この

２つのパターンが同一基準位置において連続して測定きれた起因は３衛星が時間経過ととも

に移動することにより，①，②においては長辺がＳＶ､No.３，９を結ぶ辺であったが，③にお

いてはＳＶ・No.９，１３の辺に移行したことに起因するものと推定する。次にコタキナバルに

おける例をFig.5-1,Fig.５－２に示した。Fig.５－１は衛星組み合わせＳＶ､No.０３，０６，０９で

ある。①はパターンＡと同じく基準位置付近でランダムに分布し，その後②で測点は

SV・No.０３，０６を結ぶ長辺にほぼ直角に分布する。しかし３衛星の移動とともに，この長辺

の方向が大きく変化し，それに伴って測点も大きく曲がり曲線的に分布したもの，すなわち

パターンＡとパターンＣの変形の組み合わせであると推定する。Fig.５－２は衛星組み合わせ

SV・No.０６，０９，１４である。この測点分布の時系列はFig.５－１に示したものとは逆になった。
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Fig.４.Adistributionoffixesbythegroupofsatellites(SV､No.03,09,13)atPortKelang．

すなわち①でＳＶ､No.０９，１４を結ぶ長辺の方向は時間経過とともに大きく変化し，基準位

置が３衛星を結ぶ三角形の内部に位置する時から②となりパターンＡとなる。この測点分布

はパターンＤの変形とパターンＡの組み合わせであると推定する。今回鹿児島においては，

このような例は全くみられなかった。

Fig.６にポートクランおよびコタキナバルにおいて測位の対象となった衛星の高度と方位
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Ｎ

Ｓ

Tｉｍｅ

Ｎ

②

Fig.5.1.Adistributionoffixesbythegroupofsatellites(SV・No.03,06,09)atKotaKinabalu．

角をそれぞれ示した。ＳＶ､No.０６，０９，１１の衛星は他の衛星と異なり２つの極大高度と１つ

の極小高度がはっきり現れ，かつ広い範囲にわたる方位角の変化がみられる。これは測定可

能な衛星として追跡きれる時間が他の衛星より長くなることを意味する。このような衛星の

移動は低緯度における１つの特徴であり，中緯度の鹿児島ではこの現象はみられない。すな

わち衛星の移動に伴い，３衛星で構成きれる三角形の幾何学的配置が中緯度における場合よ
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Fig.5-2.Adistributionoffixesbythegroupofsatellites(SV・No.06,09,14)atKotaKinabalu．

り大きく変化することにより，これらの測位分布が生じたものと推定する。これは赤道近辺

における１つのＧＰＳ測位分布特性であると考える。
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Fig.6-1．SatelliteelevationandsatelliteazimuthatPortKelang．

Fig.6-2．SatelliteelevationandsatelliteazimuthatKotaKinabalu．
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要 約

赤道近辺におけるＮＡＶSTAR/GPSの測位分布特性を知るために，鹿児島大学水産学部

練習船かごしま丸に装備きれたTrimble社製LORAN・GPS10XNavigatorを使用し，ポー

トクラン，コタキナバル，鹿児島において連続測位を実施し，２次元測位の結果を得た。

HDOP10以下の出現頻度は80～90％に達し，この条件下では良好な船位を得ることができ

た。放射状方向誤差の二乗平均であるｄｒｍｓはＨＤＯＰの大きさに比例した。

ＨDOPおよび３衛星の幾何学的配置の時系列と測位分布の時系列とは大いに関連がみら

れ，４つのパターンに分類することができた。その特徴は，①基準位置が３衛星を結ぶ三角

形の内部に存在する時は，測点は基準位置付近にランダムに分布する，②基準位置が３衛星

を結ぶ三角形の外部にある時は，測点はその長辺にほぼ直角方向にＨＤＯＰの大ききに関連

し基準位置から離れて分布する。

しかしポートクラン，コタキナバルではこれら４パターンとは異なった分布特性がみられ

た。この起因は上記①と②の組み合わせにより説明できた。そして特に②の場合，赤道近辺

においては中緯度に比し長時間測定可能となる衛星があり，その衛星を測位対象としたとき，

長辺の方向が大きく変化する結果，測点は曲線的に分布する傾向がみられた。
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