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1 はじめに

近年，アプリケーションや IoT機器において，我々の生

活を豊かにするのに GPS(Global Positioning System)と

いう技術は重要な役割を果たしている．例えば，私達の身

近なものでいえば自動車のカーナビゲーションシステムや

スマートフォンの地図アプリなどにも利用されており，私

達から切っても切り離せないものとなっている．

しかし，日常でも感じているように GPS 単体では安定

した正確な測位を行うことが難しいため，受信したデータ

を誤差を含んでいることが多々存在する．そのため本研究

では，GPSの特性評価を行い，安定した正確な測位を行う

ためにはどのような方法があるのかを研究し，他の衛星を

用いる測定方法である RTK(Real Time Kinematic)測位

やパッチアンテナを自作し比較する研究を行う．

2 先行研究との比較

RTK 測位はロボットカーコンテスト等でも用いられる

技術であるが，アンテナの形状や大きさの違いによる特性

の変化に関する研究はほとんど行われていない．そこで本

研究では，先行研究 [1] に記載されている複数のパッチア

ンテナの中からアンテナ部の形状が異なる 2種類を選択し

作製を行った．これらのアンテナを用いて，アンテナの特

性の一つである S11 や GPSの受信感度といった測定結果

から GPS を用いた RTK 測位に適したアンテナについて

考察する．

3 実験した測位方法

この節では，本研究で行った単独測位，RTK 測位につ

いて説明する．

3.1 単独測位方法 [2]

単独測位とは，地球を周る衛星から電波を受信し，受信

側の位置を計算する測位システムである。測定原理として

は，衛星側からの衛星自身の位置情報を電波として受信し，

電波の中のコード情報から電波発射時刻と受信時刻との差

を計測し，衛星との距離を計算することで受信側の位置が

求められる．

単独測位の概要図を図 1に示す．

3.2 RTK測位方法 [3][4]

RTK 測位とは相対測位の一つで，正確な緯度経度が分

かっている位置に設置する基準局，受信，計測したい位置

に設置する移動局，基準局から移動局にデータを伝送する

システム（windows等）を用いて位置を測定するシステム

である．

測定原理としては，基準局の受信機で衛星からの電波を

図 1 単独測位の概要 [2]

常時受信し，そこから搬送波位相の積算値データを測定す

る．そのデータを，計測したい側の移動局に伝送用システ

ムを介して伝送する．また、移動局側にも同じように衛星

からの電波を受信機で受信し，搬送波位相の積算値データ

を測定する．最後に伝送された基準局側のデータと移動局

側のデータを用いて計算し，移動局側（計測したい側）の

三次元位置が求められる．

RTK測位の概要図を図 2に示す．

図 2 RTK測位の概要 [3]

求める計算過程で得られる解は Float解，Fix解があり，

Float解の段階ではまだ正確な結果は得られず誤差は数 m

単位だが，Fix解まで求めることで数 cm単位の正確な位

置情報が求められる．

Float解から Fix解までの推移グラフを図 3に示す．

図 3の初期化時間は Fix解を得るまでの時間を指す．障

害物のない理想的な環境で 10 秒から 30 秒ほどかかる．

Float解とは時間経過とともに収束に向かうが，観測環境

の変化で収束できない場合がある．基準局と移動局の距離

が長くなると収束に時間がかかる．
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図 3 理想環境での Float解から Fix解への推移グラフ [4]

4 システム構成

この章では，NEO-M8Pに付属しているアンテナを使用

した単独測位及び RTK測位の誤差の測定を行う．これ以

降では緯度経度は度分秒で示すものとする．

4.1 使用したGPSモジュール，ソフトウェア [4]

NEO-M8Pはユーブロックス社製の GPSモジュールで

あり，価格は 27000円．対応するソフトウェアは東京海洋

大学の高須知二教授が開発した RTKLIB である．特徴と

しては, 受信データの時間における遷移を plotしてみるこ

とができる点，単独測位だけでなく，RTK測位を行うため

に搬送波としてデータを受信することができる点がある．

4.2 NEO-M8Pによる単独測位の特性評価

本研究で使用する NEO-M8Pと呼ばれるGPSモジュー

ルの単独測位の特性評価を行う．特性評価に使用したソフ

トウェアは RTKLIB である．具体的な実験内容としては

伏見の多角水準点に実際に行き，その場所で単独測位の実

験を行うことにより．結果を図 4に示す．

図 4 単独測位の測定状況図

図 4においては Solutionの部分が SINGLEとなってい

るため，単独測位を行えていることが確認できる．また，

右側の棒グラフにおいて，縦軸は C/N 比，横軸の数字は

GPSの番号となっている．

図 5 NEO-M8Pを用いた単独測位のプロット図

また、一定時間でのプロット図を図 5に示す．

図 5においては 1マス 1mで 1秒毎の現在地の遷移を示

している．

結果としては，先ほどのデータと似たようなレベルの誤

差を確認することができた. そのため単独測位での cm単

位の正確な測定は，GPS モジュールのグレードをあげて

も難しいことがわかる．

4.3 NEO-M8PによるRTK測位の特性評価

本研究で使用する NEO-M8Pと呼ばれるGPSモジュー

ルの RTK測位の特性評価を行う．特性評価に使用したソ

フトウェアは RTKLIB である．具体的な実験内容として

先ほどと同じ方法で行う．また，利用する基準局としては，

善意の基準局という掲示板から東浦で無償提供している基

準局を利用させて頂いた．東浦の基準局の情報として，北

緯 34．95379794東経 136.9351043である. 結果を図 6に

示す．

図 6 RTK測位の測定状況図

図 6においては Solutionが Fixとなっているため RTK

測位を行えていることが確認できる．また，右側の 2つの

棒グラフにおいて，上の棒グラフは移動局の受信データで

あり，下の棒グラフは基準局の受信データである．
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図 7 NEO-M8Pを用いた RTK測位のプロット図

また、一定時間でのプロット図を図 7に示す．

図 7においては 1マス 10cmで 1秒毎の現在地の遷移を

示している．

結果としては 10cm単位ではあるが cmでの測定を行え

ていることがわかる．また，少しながら誤差が大きくなっ

てしまった要因の一つとして，でんきの博物館という建物

や木々がある等，マルチパスを受ける原因があったことが

考えられる為今後の実験ではマルチパスを受けにくい場

所で実験を行うことが必要だと考えられる．また, 用いた

GPS モジュールによる RTK 測位は可能であることが分

かったので，自作アンテナを用いても RTK測位を行うこ

とが出来るかを考察する．

5 実験項目

この章では，自作するアンテナの詳細や，ネットワーク

アナライザによる S11 の実測結果などを述べる．

5.1 アンテナ作製 [1][5]

本研究では，測定精度の評価を行うために GPS を受信

可能なアンテナの作製を行う．

GPS 受信をするためには共振周波数が 1.575GHz とな

るようなアンテナを作製する必要がある．作製した GPS

アンテナの写真と詳細を図 8，図 9，表 1に示す.

表 1 パッチアンテナの詳細 (どちらもテフロン基板)

パッチアンテナ 1 パッチアンテナ 2

基板素材 テフロン

外枠の辺の長さ (mm) 120 124

銅板の辺の長さ (mm) 56.7 57.2

削る部分の形 直角三角形 正方形

削る部分の面積 (mm2) 18 12.25

基板の厚さ (mm) 1.575

基板誘電率 2.55

図 8 作製したパッチアンテナ 1

図 9 作製したパッチアンテナ 2

5.2 アンテナのシミュレーションと実測の比較

この節では作成したアンテナのシミュレーションと実

測の S11 の比較を行う．用いたシミュレーションソフト

は XFdtd, 実測に用いた機器はネットワークアナライザで

ある.

パッチアンテナ 1 における実測とシミュレーションの

S11 のグラフを図 10に示す．

図 10 パッチアンテナ 1における S11 の比較

図 10 において，実測とシミュレーションのグラフで

は，実測の受信周波数が少し右にシフトしていることがわ

かる．

しかし，GPS の受信周波数である 1.575GHz で実測及
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びシミュレーション共におよそ-10dB付近の値をとってい

るため，GPSアンテナとしての性能を果たしている．

次に，パッチアンテナ 2における実測とシミュレーショ

ンの S11 のグラフを図 11に示す．

図 11 パッチアンテナ 2における S11 の比較

図 11 において，実測とシミュレーションのグラフの概

形は，ほぼ一致していることがわかる．しかし，GPSの受

信周波数である 1.575GHzでは実測及びシミュレーション

共に-7.5GHz程の値であるが，パッチアンテナ 1と違いグ

ラフの概形がほぼ一致しており，実際に GPS を受信する

ことが期待できる．そのため，パッチアンテナ 1だけでな

く，パッチアンテナ 2でも RTK測位を試みる．

6 実験結果

伏見の多角水準点での実験は, 測定地点に電気の科学館

が隣接している点や, 周りに木々が存在していた点による

マルチパス発生の為, 安定した Fix解を得ることが出来ず,

測定を行うことが出来なかった.

グリーンエリアでのそれぞれのパッチアンテナの測定結

果は以下の通りである.

パッチアンテナ 2に関して，受信は出来るものの，安定

した Fix解を得ることは出来なかった. パッチアンテナ 1

の測定画面とプロット図を図 12，図 13に示す.

結果としては，パッチアンテナ 1では数 cm単位の RTK

測位を行うことができた．周りに何もない環境で実測を

行ったため，数 cm単位の測定ができたと考えられる．ま

た，パッチアンテナ 2の測定失敗の理由としは，前節で述

べた通り S11 の値が 1.575GHz で-10dB に届いておらず,

アンテナの条件としてふさわしくなかったことが考えら

れる．

7 まとめと今後の課題

本研究は，GPSアンテナに用いるパッチアンテナの作製

に関する研究である．結果としては，常に安定した測定を

行うことができなかった．安定した受信に成功したパター

ンが少なかった理由として, 第一に周りの環境が大きな影

響を及ぼすことが考えられる. 特に伏見の多角水準点では

周りの木々の存在もあるが, 電気の科学館が隣接しており，

様々な電波が飛び交っていた点が受信の不安定さに繋がっ

図 12 パッチアンテナ 1の測定画面

図 13 パッチアンテナ 1のプロット図

たと考えられる．また，パッチアンテナ 2における実測か

ら S11 の値によっても受信可能かどうかに大きく影響す

ることを確認することができた．今後の課題としては，シ

ミュレーションと実測における S11 の値が一致するアンテ

ナを作製，なおかつ 1.575GHzにおける S11 の値を今回作

製したアンテナよりより良い値にすることで改善されると

考えられる．
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