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7R HQDEOH SUHFLVLRQ DSSURDFK DQG ODQGLQJ QDYLJDWLRQ� D FDUULHU�SKDVH '*36�,16 K\EULG

QDYLJDWLRQ V\VWHP ZDV GHYHORSHG FKDUDFWHUL]HG E\ WKH SULPDU\ XVH RI D *36 FDUULHU�SKDVH

UDWKHU WKDQ D *36 SVHXGRUDQJH� +DOI WKH DGYDQWDJHV RI WKLV V\VWHP DUH GHULYHG IURP LQVWDOOLQJ

D UHOLDEOH ,16 DEOH WR SURYLGH ��GHJUHHV RI IUHHGRP QDYLJDWLRQ GDWD ZLWK D ZLGH G\QDPLF

UDQJH� DQG PDLQWDLQ KLJK DYDLODELOLW\ DQG FRQWLQXLW\� 7KH RWKHU DGYDQWDJHV RI WKH V\VWHP

FRPH IURP WKH XVH RI '*36�,16 K\EULG QDYLJDWLRQ WR LPSURYH QDYLJDWLRQ DFFXUDF\� ,Q WKLV

'*36�,16 K\EULG QDYLJDWLRQ DOJRULWKP� ZH XVHG WKH .DOPDQ ILOWHU� ZKLFK HVWLPDWHV WKH

FDUULHU�SKDVH DPELJXLW\ DV ZHOO DV ,16 GULIW HUURUV� 7KLV V\VWHP FDQ WKHQ XWLOL]H WKH *36

FDUULHU�SKDVH� DOWKRXJK WKH PDMRULW\ RI FRQYHQWLRQDO '*36�,16 V\VWHPV DUH EDVHG RQ WKH

*36 SVHXGRUDQJH� %HFDXVH WKH *36 FDUULHU�SKDVH LV WROHUDQW WR PXOWLSDWK HUURUV� VXE�PHWHU

SRVLWLRQLQJ SHUIRUPDQFH LV DFKLHYHG� ZKLOH FRQYHQWLRQDO '*36�,16 V\VWHPV DFKLHYH

DFFXUDF\ RYHU VHYHUDO PHWHUV�

7KH +6)' �+LJK 6SHHG )OLJKW 'HPRQVWUDWRU� LV WR EH HTXLSSHG ZLWK WKLV V\VWHP DV D

ODQGLQJ QDYLJDWLRQ V\VWHP� 7KH FDUULHU�SKDVH '*36�,16 K\EULG QDYLJDWLRQ DOJRULWKP

GHYHORSHG E\ 1$/ LV LQVWDOOHG RQ DQ RQERDUG QDYLJDWLRQ FRPSXWHU� +RZHYHU WKHUH DUH QR

GRFXPHQWV RQ WKH DOJRULWKP DQG WKH FRQWURO ORJLF RI WKH RQERDUG VRIWZDUH� 7KH SXUSRVH RI

WKLV UHSRUW LV WR FODULI\ WKH DOJRULWKP DQG FRQWURO ORJLF LQ RUGHU WR VXFFHVVIXOO\ GHYHORS D
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� 航空宇宙技術研究所報告 ����号

概   要

 搬送波位相 '*36�,16複合航法システムは，*36の搬送波位相を観測量として用いる精密進

入着陸のための航法システムである．その特長は，すでに航空機の航法アビオニクスとして実

績のある ,16を用いることで広いダイナミックレンジをもつ６自由度航法を実現し，また高い

利用性と連続性を確保することにある．さらに，測位精度の向上には '*36との複合化による

,16誤差の推定・除去（'*36�,16複合航法）を考える．'*36�,16複合航法アルゴリズムにお

いて ,16のドリフト誤差を除去するのに用いる観測量は従来と異なり，シュードレンジだけで

はなくマルチパスに対して強固な *36の搬送波位相も使用する．そのため，航法フィルタ（カ

ルマンフィルタ）を位相のアンビギュイティも推定できるよう設計した．その結果，従来の

'*36�,16 複合航法システムに比べ，本システムでは測位精度がサブメートルまで向上してい

る．

 搬送波位相 '*36�,16 複合航法システムは，���� 年度に飛行予定の +23(�; 高速飛行実証

機に着陸航法システムとして搭載が決定している．このシステムにおいて，機上装置に含まれ

る航法計算部には上述の複合航法アルゴリズムが搭載されている．このアルゴリズムは航空宇

宙技術研究所において開発されたもので，アルゴリズム，制御ロジックに関して，その詳細を

解説する必要がある．本報告は，高速飛行実証機搭載の搬送波位相 '*36�,16複合航法システ

ムを円滑に開発するため，航法計算部の搭載ソフトウェアのアルゴリズムと制御ロジックを明

確にすることを目的とする．

記号表 

＾ 推定値を表す修飾記号 

∼ 誤差を含む状態量を表す修飾記号 

��� 観測更新前の推定値を表す修飾記号 

∆θE 角度増分（,08出力）

∆YE 速度増分（,08出力）

�*V[� *V\� *V] �

ジャイロのスケールファクタ推定値

�*[\� *[]� *\[� *\]� *][� *]\�

ジャイロのミスアライメント推定値

�$V[� $V\� $V]�

加速度計のスケールファクタ推定値

�$[\� $[]� $\[� $\]� $][� $]\�

加速度計のミスアライメント推定値

( )E]E\E[ ωδωδωδ Ö�Ö�Ö

フィルタのジャイロバイアス誤差推定値

( )E]E\E[ DDD Ö�Ö�Ö δδδ フィルタの加速度バイアス誤差推定

値

∆W ,08の積分時間（サンプリング時間）

φ�WQ� 時刻 WQ��から WQまでの間に機体軸が回転する量
E
LEω �W� 機体座標系で表した時刻 W におけるジャイロの角

速度出力
E
DQW[ 機体座標系で表した ,08 に対する *36 アンテナ

の位置
L
DFF[ 慣性空間における加速度計の位置
�
�& 座標系１から座標系２への変換を表す方向余弦行

列
Q
E& 機体軸座標系から航法座標系への変換を表す方向

余弦行列
E
DQWY∆ *36アンテナの位相中心における速度増分

T
Q 機体座標系から航法座標系への回転を表すクォー

タニオン

P>@ クォータニオン変質行列

ΦT クォータニオン時間更新のための遷移行列

UH 赤道平均半径（:*6��の定義に基づく）

I 扁平率（:*6��の定義に基づく）

ωH 自転速度（*36での定義に基づく）

δHQ 方向余弦行列 Q

E& の誤差

δTQ クォータニオンの誤差

�φ� θ� ψ�オイラー角（ロール，ピッチ，ヨー）

8 地球の重力ポテンシャル

µ 地球重力パラメータ

U 地球中心から現在位置までの距離

-N 地球重力ポテンシャルの調和係数（=RQDO項）

3N N次のルジャンドル多項式

ϕ 北極を �°として赤道方向に取った逆方向の地心

緯度

LU 地球半径方向の単位ベクトル

This document is provided by JAXA.



搬送波位相 '*36�,16複合航法アルゴリズムの開発 �

Lϕ 逆緯度方向の単位ベクトル

ωLH 地球自転の角速度ベクトル

J
Q 航法座標系（1('座標系）での重力ベクトル

�/� O� K� 飛翔体の測地学的緯度，経度，高度

�Y1� Y(� Y'� 飛翔体の北方向，東方向，下方向の速度

/F 地心緯度

U 飛翔体の位置ベクトル（地球固定座標系）

UP 現在地における地球の子午半径

US 現在地における地球の大圏半径

[ Q×�次元の誤差状態量ベクトル

) Q×Q次元のシステムダイナミクス行列

Z Q×�次元の平均値０のシステムノイズベクトル

Φ 遷移行列   

3 共分散行列

4 プロセスノイズの共分散行列

T プロセスノイズの電力密度行列

7 カルマンフィルタにおける離散化の時間間隔

]N�� 時刻 WN�� における観測データ

KN�� Q×�次元の観測行列

YN�� 観測ノイズ

N カルマンゲイン

UN�� 観測ノイズの分散
7Q

KO/ ����U δδδδ =

,16位置誤差
7

'(1
Q YYY ����Y δδδδ =

,16速度誤差
7Q HHH ����H ��� δδδδ =

,16方向余弦行列誤差
7

E]E\E[DFF DDD ����E δδδδ =

,16加速度計バイアス誤差
7

E]E\E[J\UR ����E δωδωδωδ =

,16ジャイロバイアス誤差
7

FON EE ���E �δδδ =

*36時計バイアス誤差
7QQQ �����Q ��� λδλδλδδ �=

搬送波位相アンビギュイティ誤差

λ 搬送波の波長
Q

LQ
ω 航法座標系の慣性空間に対する回転を表す角速度

ベクトル

�D[� D\� D]�

機体軸座標系における加速度計出力

7ED 加速度計バイアスの時定数

7EJ ジャイロバイアスの時定数

7Q アンビギュイティ誤差の時定数

TD 加速度計バイアスに関するプロセスノイズの電力

密度

TJ ジャイロバイアスに関するプロセスノイズの電力

密度

TE *36時計バイアスに関するプロセスノイズの電力

密度

E�
T *36時計ドリフトに関するプロセスノイズの電力

密度

TDPE アンビギュイティに関するプロセスノイズの電力

密度

EDFF 加速度計バイアス

EJ\UR ジャイロバイアス

EFON *36時計バイアス

Q 搬送波位相アンビギュイティ

W� 信号の発射時刻（衛星時計）

W� 信号の受信時刻（受信機時計）

F 光速

δρ 受信機で伝播時間を測定するときのエラー（観測

ノイズ）

7� 信号の発射時刻（*36タイム）

7� 信号の受信時刻（*36タイム）

GW� 衛星搭載時計のＧＰＳタイムに対する誤差（ W�

－7�）

GW� 受信機時計のＧＰＳタイムに対する誤差（ W�－

7�）

5$ 送信アンテナ位相中心の慣性座標系に関する位置

ベクトル

5 受信アンテナ位相中心の慣性座標系に関する位置

ベクトル

GLRQR 電離層遅延

GWURS 対流圏遅延

U$ 送信アンテナ位相中心の位置ベクトル（地球固定

座標系）

U 受信アンテナ位相中心の位置ベクトル（地球固定

座標系）

GVDJ 6DJQDF効果

UVY 放送暦を使って計算した送信アンテナ位置

∆W� 放送暦を使って計算した衛星クロック誤差

G6$ 6$誤差

( 受信機から見た衛星の迎角

$ 受信機から見た衛星の方位角，真北から時計方向

に正

Xφ 受信機の測地学的緯度

Xλ 受信機の経度

DI� 位相誤差補正係数

DI� 周波数誤差補正係数

DI� 周波数レート誤差補正係数

WRF クロック補正基準時刻
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∆Q PHDQ PRWLRQ補正

0� 基準時の PHDQ DQRPDO\

H HFFHQWULFLW\

D��� VHPLPDMRU D[LVの平方根

Ω� 基準時の昇交点経度

L� 基準時の軌道傾斜角

ω 近地点引数

Ω� ULJKW DVFHQVLRQの変化率

L� 軌道傾斜角の変化率

&XF� &XV 緯度引数の補正量

&UF� &UV 軌道半径の補正量

&LF� &LV 軌道傾斜角の補正量

7RH 軌道暦基準時刻

α�� α�� α�� α�

 電離層遅延補正の多項式係数

β�� β�� β�� β�

 電離層遅延補正の多項式係数

3 気圧（対流圏遅延モデルで使用される場合）

H 水蒸気分圧（対流圏遅延モデルで使用される場合）

7 温度（対流圏遅延モデルで使用される場合）

K� 地表高度（対流圏遅延モデルで使用される場合）

3� 地表での気圧（対流圏遅延モデルで使用される場

合）

+3 気圧のスケール高度（対流圏遅延モデルで使用さ

れる場合）

7� 地表での温度（対流圏遅延モデルで使用される場

合）

α 温度勾配（対流圏遅延モデルで使用される場合）

H� 地表での水蒸気分圧（対流圏遅延モデルで使用さ

れる場合）

+H 水蒸気分圧のスケール高度

W�BE '*36地上局におけるシュードレンジの取得時刻

UE '*36地上局の位置で既知

GVDJBE '*36地上局における VDJQDF効果

GWURSBE '*36地上局における対流圏遅延

GW�BE '*36地上局の時計バイアス

δρE '*36 地上局におけるシュードレンジの観測ノイ

ズ

∆ρ シュードレンジ一重差

GW�B∆ ユーザと '*36地上局の時計バイアスの差

δρ∆ シュードレンジ一重差の観測ノイズ

θ��W�� 時刻 W�における *36信号の搬送波の位相

θ��W�� 時刻 W�における受信機ローカルクロックの位相

φ�W�� 搬送波位相

I/ 送信周波数

Q アンビギュイティ（不確定値）

δφ 搬送波位相の観測ノイズ

QE '*36地上局における搬送波位相のアンビギュイ

ティ

δφE '*36地上局における搬送波位相の観測ノイズ

λ∆φ 搬送波位相の一重差

Q∆ ユーザと '*36地上局のアンビギュイティの差

δφλ_∆ 搬送波位相一重差の観測ノイズ

υ∆ρ シュードレンジ一重差の観測残差

υλ∆φ 搬送波位相一重差の観測残差

σS 初期位置誤差の標準偏差

σY 初期速度誤差の標準偏差

σH 初期姿勢角誤差の標準偏差

σD 初期加速度バイアス誤差の標準偏差

σJ 初期ジャイロバイアス誤差の標準偏差

σDPE 初期アンビギュイティ誤差の標準偏差

3VFONBIUDQGRPクロック周波数ランダムウォークのプロセス

ノイズ電力密度

7Kφ 搬送波位相観測残差のスレショルド値

7Kρ シュードレンジ観測残差のスレショルド値

QVOLS サイクルスリップの検定回数

１．はじめに 

 搬送波位相 '*36�,16複合航法システムは，*36（*OREDO

3RVLWLRQLQJ 6\VWHP，全地球測位システム）の搬送波位相を

観測量とする精密進入着陸のための航法システムである．

その特長は，すでに航空機の航法アビオニクスとして実

績のある ,16（,QHUWLDO 1DYLJDWLRQ 6\VWHP，慣性航法システ

ム）を用いることで広いダイナミックレンジをもつ６自

由度航法を実現し，また高い利用性と連続性を確保する

ことにある．さらに，測位精度の向上には '*36

（'LIIHUHQWLDO *36）との複合化による ,16誤差の推定・除

去（'*36�,16複合航法）を考える．'*36�,16複合航法

アルゴリズムにおいて ,16 のドリフト誤差を除去するの

に用いる観測量は，シュードレンジとともにマルチパス

に対してロバストな *36 の搬送波位相を使用する．その

ため，航法フィルタを位相のアンビギュイティも推定で

きるよう設計した．その結果，従来の '*36�,16 複合航

法システムに比べ，本システムでは測位精度がサブメー

トルまで向上している．

 '*36�,16 複合航法アルゴリズムでは搬送波位相を観

測量として利用する際に，従来のキネマティック *36 航

法で採用されていた 27)（2Q�WKH�)O\，飛行中の）アンビ

ギュイティ解法とは異なり，搬送波位相アンビギュイテ

ィ解の探索空間の設定と探索アルゴリズムを用いない．

これは，キネマティック *36航法において，27)アンビ
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ギュイティ解法が利用性と連続性を劣化させる要因にな

っていたためである．そのかわりに，カルマンフィルタ

により ,16 ドリフト誤差の推定と同時にアンビギュイテ

ィ解を推定する．その結果，搬送波位相を利用した複合

航法で測位精度が向上するだけでなく，,16の特長である

高い利用性と連続性が 27)アンビギュイティ解法により

低下することなく，カテゴリーⅢの航法精度要件を満た

す航法システムが構築できる．

本システムは，����年度に飛行予定の +23(�;高速飛

行実証機（+6)'� +LJK 6SHHG )OLJKW 'HPRQVWUDWRU）に着陸

航法システムとして搭載が決定している．図 ���は，高速

飛行実証機で用いられる搬送波位相 '*36�,16 複合航法

システムの全体概念図を示したものである．ここでは本

システムを *$,$（*36 $VVLVWHG ,QHUWLDO 1DYLJDWLRQ $YLRQLFV�

*36 補強型慣性航法システム）と呼んでいる．このシス

テムにおいて，機上装置に含まれる航法計算部には上述

の複合航法アルゴリズムが搭載されている．このアルゴ

リズムは航空宇宙技術研究所において開発されたもので，

アルゴリズム，制御ロジックに関して，その詳細を解説

する必要がある．本報告は，高速飛行実証機搭載の搬送

波位相 '*36�,16 複合航法システムを円滑に開発するた

め，航法計算部の搭載ソフトウェアのアルゴリズムと制

御ロジックを数学的に明確にすることを目的とする．な

お，本アルゴリズムを航空宇宙技術研究所で開発するに

あたり，

z アルゴリズム開発の経緯（研究の背景）

z 従来アルゴリズムとの比較と本アルゴリズムの新規

性

z 実験結果と従来研究との性能比較

に関しては，すでに刊行されている別の報告 ���にまとめ

たのでそちらを参照されたい．

２．搬送波位相 DGPS/INS 複合航法アルゴリズム 

 搬送波位相 '*36�,16 複合航法システムは航法センサ

として，加速度計とジャイロで構成される ,08（,QHUWLDO

0HDVXUHPHQW 8QLW，慣性センサ）と機上 *36受信機，およ

び地上の定点に設置してディファレンシャル *36 航法を

行うための地上 *36 受信機を用いる．複合航法アルゴリ

ズムは搭載計算機において，これらの航法センサからの

信号を得て位置，速度，姿勢角情報などを計算するアル

ゴリズムである．図 ���に，搬送波位相 '*36�,16複合航

図 ��� 搬送波位相 '*36�,16複合航法システムのブロック図（高速飛行実証機における例）
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� 航空宇宙技術研究所報告 ����号

法アルゴリズムのブロック線図を示した．アルゴリズム

は，大きくストラップダウン ,16 計算とフィルタ計算に

分かれる．ストラップダウン ,16 計算は加速度を積分す

ることで位置と速度を求める．フィルタ計算は，ストラ

ップダウン ,16計算で生じる誤差を *36観測量によりカ

ルマンフィルタで推定，除去する．本章では，図 ���に示

すブロック線図（各ブロックに本章で解説している項目

番号を付加した）に沿って，そのアルゴリズムを解説す

る．

２．１ ストラップダウン INS 計算 

 ストラップダウン ,16 は，機体に固定した加速度計と

ジャイロから速度増分（サンプリング時間内における加

速度計設置点での速度の増分値）と角度増分（同じくジ

ャイロ設置点での角度の増分値）を入力とし，位置，速

度，姿勢角を出力するものである．その特長は，早い計

算周期（�� +]～��� +]）で計算を行うことで機体の激し

い運動にも追従したダイナミックレンジの広い航法情報

を生成できること，,08 以外の外部センサを必要としな

い完全自律航法であること，の二点である．

２．１－１ バイアス観測更新 

 観測更新とは，*36 観測量によりカルマンフィルタで

ストラップダウン ,16 計算に含まれる誤差を推定した結

果を使って，それぞれの誤差を補正する処理である．本

節では ,08出力の誤差を補正するアルゴリズムの定式化

を行う．

 本研究で用いたカルマンフィルタは ,08の誤差源とし

てバイアスのみを状態量と仮定している．したがって，

フィルタの誤差推定量を使った ,08出力の観測更新では

そのバイアスを補正することになる．ただし実時間のフ

ィルタ出力になくても，,08 のスケールファクタやミス

アライメントなどが事前に与えられている場合は，それ

らも同時に補正することができるよう定式化する．

 今，ジャイロから出力される角度増分を∆θE，加速度計

から出力される速度増分を∆YEとすると，,08出力の観測

更新は以下の式に基づき行う．
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図 ��� 搬送波位相 '*36�,16複合航法アルゴリズム
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ここで，（*V[� *V\� *V]）はジャイロのスケールファクタ推

定値，（*[\� *[]� *\[� *\]� *][� *]\）はジャイロのミスアラ

イメント推定値，（$V[� $V\� $V]）は加速度計のスケールフ

ァクタ推定値，（$[\� $[]� $\[� $\]� $][� $]\）は加速度計のミ

スアライメント推定値であり，すべて事前に値が与えら

れているものとする．また，( )E]E\E[ ωδωδωδ Ö�Ö�Ö はフィルタ

のジャイロバイアス誤差推定値，( )E]E\E[ DDD Ö�Ö�Ö δδδ はフィル

タの加速度計バイアス誤差推定値，∆Wは ,08において角

度増分，速度増分を計測するときの積分時間（サンプリ

ング時間）である．

２．１－２ コーニング補正 1), 2), 3) 

 ジャイロから出力される角度増分は，ジャイロ各軸で

計測した角速度を一定時間積分したものである．積分の

間，ジャイロの回転軸が動かなければ機体軸の角度変化

量と等しくなるが，実際は回転軸が変化しているため正

しい角度変化量を表していない．そこで，機体軸の角度

変化量をジャイロの角度増分を使って計算する場合は補

正が必要になる．これをコーニング補正と呼ぶ．

 サンプリング時刻 WQ��から WQまでの間に，機体軸が回転

する量を機体座標系†で表したものをφ�WQ�とする．このと

き，φ�WQ�は以下の微分方程式に基づいて計算される ��．

����
�

�
���� WWWW

E
LE

E
LE &3&3 ×+=� �������

ここで， E
LE& �W�は時刻 Wにおけるジャイロの角速度を機体

座標系で表したものである．右辺第２項がコーニング補

正を示しており，ここではφ�以降の高次項をφが微小であ

るとして無視している．時刻 WQ��から WQまで積分すること

によりφ�WQ�は，
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となる．コーニング補正の項は演繹的に計算できないの

で以下のように近似する ��．

� 機体座標系は，機体に固定された座標系である．その３軸を総
称して機体軸と呼ぶ．機体軸の取り方，原点を機体のどこに置く
かに制限はないが，通常 [軸を機首方向，\軸を右翼方向，]軸
を機体下方向にとる（付録１参照）．

����
��

�

`
�

����

�

�����
^

��

��

����
��

��

��
����

�

�

���
����

���

`��
���

����
����^

�

�

���
����

���

`���
����

���^
�

�

����
�

�

�

��
�

�

�

�
�

�
�

�

�

�
�

�
�

�
�

�

�
��

�
�

�
�

�
�

�
�

�

�

� �

�

Q
E

Q
E

Q
E
LEQ

E
LEQ

E
LEQ

E
LEQQ

Q
E
LEQ

E
LE

QQ

W

W
Q

QQ

Q
E
LEQ

E
LE

Q
QQ

Q
E
LEQ

E
LE

Q
E
LE

W

W
Q

QQ

Q
E
LEQ

E
LE

QQ
E
LE

Q
QQ

Q
E
LEQ

E
LE

Q
E
LE

W

W

W

W
Q

QQ

Q
E
LEQ

E
LE

Q
E
LE

W

W

E
LE

WW

WWWWWW

WW
WW

GWWW
WW

WW

GWWW
WW

WW
W

WW
WW

WW
WWW

GWWW
WW

WW
W

GWWW
WW

WW
W

GWWW

Q

Q

Q

Q

Q

Q Q

Q

Q

��

&&&&

&&

&&

&&
&

&&
&

&&
&

&&
&

&3

∆×∆=

+
×

−−
=

×
−

=

−
−

×
=

−
−
−

+×

−
−

−
+−=

−
−
−

+×

−
−
−

+≈

×

−

−−−

−
−

−
−

−

−
−

−
−

−
−

−
−−

−
−

−
−

−
−

−
−

∫

∫

∫ ∫
∫

−

−

− −

−

�������

したがって，コーニング補正も含めた機体軸の角度増分

は，
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Q WWWW ���3 ∆×∆+∆= − �������

となる．なお本アルゴリズムでは，コーニング補正にお

ける ∆θE�WQ�として，時刻 WQにおける観測更新後のジャイ

ロ出力（角度増分値） ��Ö
Q

E W�∆ を使用する．さらに，次節

以降で使われる角度増分∆θE�WQ�は，すべてコーニング補正

後の機体軸の角度増分φ�WQ�である．

２．１－３ サイズ補正 

 ストラップダウン ,16 計算では機体のどの点を軌道伝

播させるかにより，積分する加速度の値を補正しなけれ

ばならない．これは，軌道伝播させる点と加速度を計測

する ,08の設置位置が異なっている場合，それぞれの点

の加速度が違うからである．この補正をサイズ補正と呼

ぶ．

 いま，*36�,16複合航法に使用することを考えて，*36

アンテナの位置を軌道伝播する．,08に対する *36アン

テナの位相中心を機体座標系で表したとき， E
DQW[ になる

とすると，慣性空間におけるアンテナ位置は，

E
DQW

L
E

L
DFF

L
DQW & [[[ += �������

となる．ただし， L
DFF[ は慣性空間における加速度計の位
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WQ
LQQ ∆= __&φ ��������

WE
LEE ∆= __&φ ��������

 ここで計算量を減らすため ，��������式をテーラー展開

したときの近似を考える．φQは時間∆W の間に飛翔体が地

球近傍を飛行するときの航法座標系の慣性空間に対する

回転を表しており非常に小さな値である．したがって �

乗以上の項を消去する．φEは時間∆W の間に機体が回転す

る角度であり，∆W が小さいと仮定して � 乗以上の項を消

去する．その結果，��������式は，
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となる．ここで，

7
]\[ ���� εεε=0 ��������

7
]\[ ���� δδδ=/ ��������

Q
E

3�0 ∆+∆= κ ��������

Q3�/ ∆−∆= Eκ ��������

�� Q
E

W3� ≡∆ ‥コーニング補正後の角度増分 ��������

W
Q
LQQ ∆=∆ &3 ��������

7
H

S

(

P

1
H

S

(Q
LQ //

KU

Y

KU

Y
/

KU

Y
�VLQWDQ��FRV� ωω −

+
−

+
−+

+
=&

��������

����� �VLQ�� /H

U
U H
S

−
= † ��������

�����

�

�VLQ��

���

/H

HU
U H
P

−
−= � ��������

���� IIH −=2
��������

����

��
EE φφλ +−= ��������

��
�

�
Eφκ −= ��������

__ EE �∆=φ ��������

である．上式において UH，I，ωHは *36の準拠楕円体であ

る:*6��の定義にしたがい，それぞれ以下の値をとる．

P���������=HU ��������

�������������

�=I ��������

UDG�V�������������� �−×=Hω ��������

また，/� Kはそれぞれ飛翔体の測地学的緯度，高度であり，

Y1� Y(�は飛翔体の北方向，東方向の速度である．

２．１－５ クォータニオン観測更新 

 本アルゴリズムでは，カルマンフィルタの次元を少な

くするため，姿勢角誤差の状態量として方向余弦行列の

誤差を選択した．したがって，ストラップダウン ,16 計

算で使われるクォータニオンの観測更新を行うためには，

方向余弦行列の誤差からクォータニオンの誤差への変換

が必要である．

 方向余弦行列の誤差δHQは以下の式で定義される．

Q
E

QQ
E &,& @�>�
a

×−= Hδ ��������

ここで，a は誤差を含む方向余弦行列とする．よって，

誤差推定量が得られたとき観測更新後の方向余弦行列は

以下の式で表される．

Q
E

QQ
E &,&

a
@�Ö>�Ö ×+= Hδ ��������

�
US� UP はそれぞれ現在地における地球の大圏半径と子午半径を
表している（付録１参照）．
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同様にクォータニオン T
Qの観測更新を以下の式で定義す

る．ここで Q
T
a は時間更新後のクォータニオン（ストラッ

プダウン ,16計算での誤差を含む）である．

QQQ
TTT ÖaÖ δ+= ��������

ところで，方向余弦行列の誤差δHQは��������式よりクォー

タニオンを使うと以下のようになる．
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��������式と��������式より，誤差の二乗項以上を消去する

と，
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となる．さらに，クォータニオンの正規性から，
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a
__Ö_ == QQ
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�Öa�Öa�Öa�Öa� �������� =+++∴ TTTTTTTT δδδδ ��������

である．以上より，方向余弦行列の誤差推定量とクォー

タニオンの誤差推定量には以下の関係がある．
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��������式と��������式から，クォータニオンの観測更新を

行うことができる．

 クォータニオンはその定義からノルムが１である．し

かし，時間更新と観測更新において二乗以上の微小項を

無視して定式化したため，計算とともにその正規性が崩

れる．そこで，本アルゴリズムでは観測更新のたびにク

ォータニオンの正規化を行う．今，正規化後のクォータ

ニオンを T
Qとすると，その最適推定値は，

�

�__

=
−= Q

Tζ
��������

の条件のもとに，以下の関数を最小にする値と考える．

�
�Ö�∑ −= LL TT] ��������

変数λを導入し，

�=
∂
∂+

∂
∂

LL TT

] ζλ ��������

を解くと，

_Ö_�Ö QQQ
TTT = ��������

となる．

２．１－６ ＤＣＭ計算 

 クォータニオンの定義より方向余弦行列 Q
E& は以下の

式で計算される．
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２．１－７ オイラー角計算 

 方向余弦行列 Q
E& とオイラー角 �φ� θ� ψ� には以下の関

係式がある．
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したがってオイラー角は方向余弦行列から，以下のアル
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ゴリズムで計算される．

・ �����QE& と �����QE& がともに � 近傍ならば，ピッチ角

��°の特異点でオイラー角は求めることができない．
・それ以外の時は，

�������������WDQ � Q
E

Q
E &&

−=ψ ��������

�������������WDQ � Q
E

Q
E &&−=φ ��������

�������VLQ � Q
E&−= −θ ��������

で計算する．

２．１－８ 重力モデル計算 

 地球を回転楕円体と仮定すると†，その重力ポテンシャ

ルは以下の式で表される．

∑
∞

=

ϕ−=
�

�`�FRV���̂���

N

NN
NH 3-

U

U

U
U8

µϕ ��������

ここで µ は地球重力パラメータ，UH は赤道半径，U は地

球中心から現在位置までの距離，-N は地球重力調和係数

（]RQDO項），3Nは N次のルジャンドル多項式を表してい

る．なお，ϕ は北極を �°として赤道方向に取った逆方向

の地心緯度である．

 いま座標中心を地球の質量中心と一致するとし，さら

に N  � 次までの重力ポテンシャルを考えるとすると，

��������式は以下のように近似される．
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�
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U
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U
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 地球の自転軸を含む平面内での重力ベクトルを求める

ためには演算子，

ϕϕ∂
∂+

∂
∂=∇ LL

UU
U

�
��������

で偏分を取ればよい．ここで LUは半径方向，Lϕ は逆緯度

方向の単位ベクトルを表している．この結果，重力ベク

� 実際の地球は回転楕円体ではないので，重力ポテンシャルの一
般的表式には経度に依存する項（WHVVHUDO項）が入る．しかし，
ストラップダウン ,16計算は高レート（�� a ��� +]）で処理しな
ければならないので，ここでは回転楕円体と簡単化している．

トルは，
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となる．

 ストラップダウン ,16 計算では，重力モデルに地球自

転による遠心力も含めて定式化する．遠心力も考えた重

力ベクトル Jは，

U&&*J @@>> ××−= LHLH ��������

となる．ここで，ωLH は地球自転の角速度ベクトル，U は

地球の自転軸を含む平面内での現在位置ベクトルである．

この結果，航法座標系（1(' 座標系）での重力ベクトル

J
Qは，

7
FH'(FH1

7
'(1

Q

//U**//U*

JJJ

�FRVFRV��FRVVLQ�
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�� ωω −−=

=J
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と表される．ここで，ωH は地球自転の角速度，/ は測地

学的緯度，/F は地心緯度である．*1，*(，*' を��������

式と��������式から求め，緯度 /で展開すると��������式は，

�FRVVLQ� //KIJ 11 ≈ ��������

�=(J ��������

�VLQ�VLQ�VLQ�VLQ��VLQ�VLQ�� �������� ////KK/K/KKIJ '' ≈

��������

の関数で近似できることが分かる．それぞれの関数（I1�

I'）は種々にモデル化されており，ここでは測地基準系

����正規重力式 ��を採用する．すなわち，
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��������

である．ここで，

�
� P�V������������=J ��������

������������� =J ��������

������������� =J ��������

�� ��V������ −×=QJ ��������

��P�������� �
�

−×=QJ ��������

��P�������� �
�

−×=QJ ��������

���
� ��P�������� −×=QJ ��������

である．

 例として，仙台における重力ベクトルを計算し，実際

の測定値と比較する．理科年表より測定点（仙台）の座

標は，

/  ��°����′� K  ��� P ��������

であり，重力の実測値は，

J  ��������� P�V� ��������

である．��������式より求めた重力モデルは，

J'  ��������� P�V
� ��������

となる．その差は約 �� PJDOであり，差の要因としてはモ

デル誤差，重力異常などが考えられる．ストラップダウ

ン ,16 では，この誤差が航法精度を悪化させる要因とな

るが，複合航法では，加速度計バイアスと合算されてカ

ルマンフィルタで推定，除去されることになる．

２．１－９ 速度時間更新 

 ニュートンの運動則に基づき，加速度計では慣性空間

における加速度（位置を２回微分したもの）から重力加

速度を差し引いた値が計測される．すなわち，地球近傍

において，

LLL
JUD −= �� ��������

である．ここで，U
L は加速度計の位置ベクトル，D

L は加

速度計で計測される飛翔体の加速度ベクトル，J
L は地球

重力加速度である．添字 L は��������式が慣性空間で表現

されていることを示す．

 時刻 W における加速度計の位置，速度は，��������式を

以下のように積分することによって得られる．

τττ GWW L
W

W

LLL �`���^����
�

� JDYY ++= ∫ ��������

∫+=
W

W

LLL GWW
�

������ � ττYUU ��������

ここで，Y
L�W��，U

L�W�� はそれぞれ計算開始時刻 W�における

加速度計の速度，位置ベクトルである．ただし本システ

ムでは，����� 節で述べたサイズ補正を加速度計出力

��������式に施すので，��������式と��������式で計算される

のは *36 アンテナの位置となる．それぞれの初期値もそ

れに対応して，*36アンテナの速度と位置とする．

 以下ではストラップダウン ,16 計算を行う局所的な座

標系として航法座標系（1(' 座標系）を選び，この座標

系での速度時間更新の定式化を行う．航法座標系は飛翔

体の位置（ここでは *36 アンテナの位置と同義）を原点

として 1RUWK 軸 (DVW 軸 'RZQ 軸を取った座標系である．

また速度は，慣性空間に対してではなく地球に対するも

の（対地速度）を考える．

 まず，地球中心地球固定座標系で表した飛翔体の位置

ベクトル U
H を時間微分し，その結果を航法座標系に座標

変換して対地速度を求める．すなわち，

L
H
LQ
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Q
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Q
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Q
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G&
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GW

G
&

GW

&G
&

GW

G
&

U
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U

U
Y

+=

=

=

��
��������

が航法座標系における速度ベクトルである．ここで，&D
E

は D座標系から E座標系への変換行列を表し，添字 H と Q

はそれぞれ，地球中心地球固定座標系，航法座標系を示

している．��������式において，

L
LH

H
L

H
L &

GW

G& Ω−= ��������
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である． L
LHΩ （ @> ×L

LH& ）は，地球固定座標系の慣性座標

系に対する回転を表す角速度ベクトル L
LH& のスキュー・シ

ンメトリック・フォームである．この結果��������式は，
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L
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Q
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GW

G
& U

U
Y Ω−= ��������

となる．��������式をもう一度時間微分することにより，

航法座標系における速度時間更新のための微分方程式が

導かれる．すなわち，
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である．ここで��������式を代入すると，
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となり，これが航法座標系での速度に関する微分方程式

である．なお，��������式において重力加速度と右辺最終

項の遠心力は合わせて，航法座標系における重力加速度

J
Q として扱われる．またストラップダウン方式の場合，

加速度計は機体に固定されている．すなわち，��������式

は，

QQQ
LH
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EQ
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Q

&
GW

G
JYD

Y +Ω+Ω−= ��� ��������

となる．なお，右辺第２項のコリオリ力を計算するとき

にスキュー・シンメトリック・フォームで使われる角速

度ベクトルは，

7
HH

Q
LH

Q
HQ /O//O @VLQ�����FRV��>�� ωω +−−+=+ ���&& ��������

�����

�����

�

�VLQ��

�VLQ��

���

����

FRV���

���

/H

U
U

/H

HU
U

YYY

/KUYO

KUY/

H
S

H
P

7
'(1

Q

S(

P1

−
=

−
−=

=

+=

+=

Y

�

�

��������

で計算される．ここで，�/� O� K�7 は飛翔体の緯度，経度，

高度，UP は現在地における地球の子午半径，US は大圏半

径である．また，ωH は地球の自転速度である．地球の形

状パラメータ UH，H については :*6�� の値を採用する

（�����節参照）．

 ��������式をオイラー法による積分で解くと，速度の時

間更新の式は，

��������� WWWW&WW QQQQ
LH

Q
HQ

EQ
E

Q
YJYYY +∆+∆Ω+Ω−∆=∆+

��������

となる．

２．１－１０ 速度観測更新 

 カルマンフィルタで得られた速度誤差推定値は以下の

式に基づき，観測更新に用いられる．

��Ö����Ö WWW
QQQ

YYY δ+= ��������

２．１－１１ 位置時間更新 

 飛翔体の緯度，経度，高度は，以下の微分方程式で表

される（�����節参照）．

��� KUY/ P1 +=� ��������

/KUYO S( FRV��� +=� ��������

'YK −=� ��������

オイラー法による積分で解くと，位置の時間更新の式は，

����

��
����

WKWU

WY
WW/WW/

P

1

+
∆+=∆+ ��������
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��FRV������

��
����

W/WKWU

WY
WWOWWO

S

1

+
∆+=∆+ ��������

������ WYWWKWWK '⋅∆−=∆+ ��������

となる．

２．１－１２ 位置観測更新 

 カルマンフィルタで得られた位置誤差推定値は以下の

式に基づき，観測更新に用いられる．

��Ö����Ö W/W/W/ δ+= ��������

��Ö����Ö WOWOWO δ+= ��������

��Ö����Ö WKWKWK δ+= ��������

２．２ フィルタ計算 7)９６絵 133@tw 区。ア C。jp、 

 カルマンフィルタでは，複合航法における推定すべき

誤差状態量のダイナミクスを次式のように状態空間にお

ける１次の連立微分方程式で定義する．

�������� WWW)W Z[[ +=� �������

ここで，

[ … Q × � 次元の誤差状態量ベクトル

) … Q × Q 次元のシステムダイナミクス行列

Z … Q × � 次元の平均値 � のプロセスノイズベ

クトル（Z a 1��� T�）

である．�������式は線形であるので，状態量が非線形のダ

イナミクスに従う場合には，基準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下記のように遷移行列を用いて表

すと，

∫Φ+Φ=
W

W
GWWWWW

�

������������ �� τττ Z[[ �������

遷移行列 Φ は，以下の微分方程式を満足する．

�������� �� WWW)WW
GW

G Φ=Φ �������

,WW =Φ ��� �� �������

今，)�W� が W�から Wの間，一定であると仮定すると，

�+−⋅+−⋅+=

−Φ=Φ

�
�

�
�

��

��
��

�
��

�����

WW)WW),

WWWW

�������

となる．

 カルマンフィルタにおける共分散行列と状態量の時間

更新を考える．状態量 [ の共分散行列を 3 とすると，そ

の時間更新は遷移行列 Φ を用いて以下のように表され

る．

�������������� ����� WW4WWW3WWWW3 7 +ΦΦ= �������

ここでプロセスノイズの共分散行列 4 は，プロセスノイ

ズの電力密度行列 T�を積分して以下の式で求められる．

∫ ΦΦ=
W

W

7 GWTWWW4
�

����������� � ττττ �������

)�W� と T�W� が W� から W の間，一定であると仮定すると

�������式は，

∫
−

ΦΦ=

−=
�

�

��

����

�����

WW
7
GT

WW4WW4

τττ
�������

と簡単化できる．以上より，離散化した時刻 WN から WN��

までの時間更新を考えると誤差共分散行列は�������式よ

り以下のようになる．

��������� 747373 7
NN +ΦΦ=−+ �������

ただし，

NN WW7 −= +� ��������

であり，��� はそれが観測データの入る前の推定値である

ことを表している．同様に，時刻 WNから WN��まで時間更新

したときの状態量の最適推定値は�������式の平均値とな

り，

NN 7 [[ Ö����Ö � Φ=−+ ��������

である．ここで A は，カルマンフィルタの推定値である

ことを示している．

� (>Z�W�Z�W�τ�7@ T�W�δ�τ�
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 つぎに，カルマンフィルタにおける共分散行列と状態

量の観測更新を考える．観測データが次の観測方程式で

表されるとする．

���� �� ++++ +−= NN
7

NN Y] [K ��������

ここで，

]N�� … 時刻 WN�� における観測データ

KN�� … Q × �次元の観測行列

YN�� … 観測ノイズ（YN�� a 1��� UN���）

である．カルマンフィルタにおける観測更新は，時刻 WN��

における観測データを使って次のように表される．

α��� �� ++ −= NN3 KN ��������

���� �� ++++ +−= NNN
7

N U3 KKα ��������

���� ���� −−−= ++++ N
7

NNN 333 NK ��������

���Ö���ÖÖ
����� −−+−= +++++ N

7
NNNN ] [KN[[ ��������

ここで，N はカルマンゲイン，UN��は観測ノイズの分散で

ある．

 複合航法におけるカルマンフィルタは，ストラップダ

ウン ,16航法の出力を基準軌道とし，そのまわりでの ,16

誤差，*36 受信機の時計バイアス誤差，搬送波位相アン

ビギュイティ誤差，等を推定する．観測量として，シュ

ードレンジ，デルタレンジ，搬送波位相の *36 データを

用い，時間更新，観測更新を繰り返しながら誤差を推定

する．推定された誤差量は，ストラップダウン ,16 航法

計算にフィードバックされ（���節の観測更新の項を参照），

,16誤差の増大を抑え，安定した高精度の航法データを出

力するのに用いられる．

２．２－１ カルマンフィルタ時間更新 

 ここでは具体的に，搬送波位相 '*36�,16 複合航法に

おける共分散行列と状態量の時間更新アルゴリズムにつ

いて述べる．それぞれの時間更新を行うためには，シス

テムダイナミクス行列から求まる遷移行列 Φ とプロセ

スノイズ行列 4を求める必要がある．

��� 遷移行列とプロセスノイズ行列

 システムダイナミクス行列 ) を求めるためには，誤差

状態量として何を選ぶか決めなければならない．搬送波

位相 '*36�,16複合航法では，,16誤差，*36時計バイア

ス誤差，搬送波位相アンビギュイティ誤差を誤差状態量

と考え，以下の ��状態量（�チャンネル *36受信機の場

合）を定義する．

7
FONJ\URDFF

QQQ
�������� QEEEHYU[ δδδδδδδ= ��������

ここで，
7Q

KO/ ���� δδδδ =U ������������������������ ,16位置誤差
7

'(1
Q YYY ���� δδδδ =Y ���������������� ,16速度誤差

7Q HHH ���� ��� δδδδ =H �������������������� ,16方向余弦行列誤差
7

E]E\E[DFF DDD ���� δδδδ =E ����������� ,16加速度バイアス誤

差
7

E]E\E[J\UR ���� δωδωδωδ =E ������� ,16ジャイロバイアス

誤差
7

FON EE ��� �δδδ =E ��������������������������� *36時計バイアス誤差
7QQQ ����� ��� λδλδλδδ �=Q ��������� 搬送波位相アンビギュ

イティ誤差

 λ �������������������������������������������������� 搬送波の波長

である．

このとき，システムダイナミクス行列 )は以下のように

表される．


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)
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)

)
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)

������

������

������

������

���

���

�����

��������

行列各要素の導出は付録に示し，ここでは結果だけを次

にまとめる．なお，各要素の計算で使用する航法データ

は ,16計算および *36データ処理で扱っている値であり，

誤差を含むものであることに注意する．























−

−

=

���
FRV

�
FRV

VLQ

��

��

�

/U

Y

/U

/Y
U

Y

) ((

1

UU ��������























−

=

���

�
FRV

�
�

��
�

/U

U

)UY ��������

This document is provided by JAXA.



�� 航空宇宙技術研究所報告 ����号

























−−
+

+

+
−−+

−
−

−+−

=

�
�

�
FRV

�

�

��

��VLQ
�

VLQ�

�

WDQ
�VLQ��FRV�

�
FRV

�

�

�VLQ
�

�

�
WDQ

��FRV
�

�FRV�
�

FRV

�

U

/H
U

(Y1Y
/HU/H(Y

U

'Y(Y/(Y1Y
/H'Y/H

/U

(Y

1Y

/H

U

'Y1Y/(Y
/HU/H

/U

(Y

(Y

YU)

µ
ωωω

ωω

ω
ωω

��������























+−−

+++

+−

=

��FRV��
�

FRV�
WDQ

VLQ�
WDQ

�VLQ
WDQ

��

/
U

Y

U

Y

/
U

Y

U

/YY
/

U

/Y
U

Y
/

U

/Y

U

Y

)

H
(1

H
(1'

H
(

1
H

('

YY

ω

ωω

ω

��������

KUU H += ��������

















−
−

−
=

�

�

�

1(

1'

('

YH

DD

DD

DD

) ��������

EQ
E

7
'(1

Q

&

DDD

D

D

=

= ����
��������

W

DDD

E

7
]\[

E

∆∆=

=

�

����

Y

D
��������

Q
EYE &) = ��������

























−++

−=

�

��

�

�

WDQ
�FRV

WDQ

��

�VLQ

U

/Y
/

U

/YY

U

Y
U

Y
/

)

(
H

((

1

(
H

HU

ω

ω

��������





















 −

=

�
WDQ

�

��
�

�
�

�

U

/
U

U

)HY ��������

















−
−

−
=

�

�

�

Q[Q\

Q[Q]

Q\Q]

HH)

ωω
ωω
ωω

��������

7
Q]Q\Q[

Q
LQ ���� ωωω=& ��������

Q
EHE &) = ��������

























−

−

−

=

ED

ED

ED

ED

7

7

7

)

�
��

�
�

�

��
�

��������



























−

−

−

=

EJ

EJ

EJ

EJ

7

7

7

)

�
��

�
�

�

��
�

��������







=

��

��
EF) ��������

ここで，/� O� Kはそれぞれ緯度，経度，高度，Y1� Y(� Y'は

それぞれ北方向，東方向，下方向の速度， Q
E& は機体軸

座標系から航法座標系への変換を表す方向余弦行列，D[�

D\� D]は機体軸座標系における加速度計出力，
Q
LQ& は航法

座標系の慣性空間に対する回転を表す角速度ベクトル，

7EDと 7EJはそれぞれ加速度バイアスとジャイロバイアス

の時定数，UH とωH は地球に関するパラメータで，それぞ

れ赤道平均半径と自転速度である．

 搬送波位相アンビギュイティ誤差 δQ のダイナミクス

は一次マルコフ過程でモデル化した．すなわち，��������

式における )Qは以下のように表される．
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ここで 7Qはアンビギュイティ誤差の時定数で，観測量に
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含まれる大気遅延やマルチパスのダイナミクスを考慮し

て値を決める．

 システムダイナミクス行列 )は，時刻 WNから WN��までの

間，一定と仮定してよいので��������式を�������式に代入

して，遷移行列 Φ を求める．その際，,16 位置誤差，速

度誤差，姿勢角誤差に関する項は数式が複雑なため厳密

解を求めるのは困難である．しかし，,16誤差のダイナミ

クスの時定数がシューラー周期（�� 分）であり，時間更

新の間隔が �秒程度であることを考えると，7の �次項ま

で計算すれば十分である．その結果，遷移行列は，
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となる．ただし，
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である．

 プロセスノイズベクトルを以下のように定義する．す

なわち，加速度バイアス，ジャイロバイアス，*36 時計

バイアス，搬送波位相アンビギュイティに関する状態量

にノイズを付加する．

7
QEFEJED �������� ZZZZ���Z = ��������

したがって，プロセスノイズの電力密度行列は以下のよ

うになる．
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である．ここで，TD は加速度バイアスに関するプロセス

ノイズの電力密度，TJ はジャイロバイアスに関するプロ

セスノイズの電力密度，TEと E
T

�

は，それぞれ *36時計バ

イアスとドリフトに関するプロセスノイズの電力密度，

TDPE は搬送波位相アンビギュイティに関するプロセスノ

イズの電力密度である．なお，加速度計，ジャイロ，ア

ンビギュイティに関して各軸，各チャンネルで電力密度

の大きさを変える必然性がないので，ここでは同一の値

を取るものとした．

 行列 T は時刻 WNから WN��の間，一定と考えてよいので，

��������式と��������式を�������式に代入して，
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となる．ここで，
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である．

��� 時間更新アルゴリズム ��

 共分散行列の時間更新は，遷移行列とプロセスノイズ

共分散行列を使って以下のように表される．

��������� 747373 7
NN +ΦΦ=−+ ��������

本アルゴリズムでは，8'分解によるフィルタアルゴリズ

ムを採用するので，共分散行列として，8行列，'行列に

分解された行列を保持している
．したがって，��������式

を適応する場合は，

7
NNNN 8'83 = ��������

により，3行列にあらかじめ直しておく．


メモリ削減のため，各行列の特性を利用して以下の要素

だけを保持する．
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（注：対角成分は �，下三角は �） ��������

������ ���� −= 1N GGGG' � （注：対角成分以外は �）

��������
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（注：下三角は対称） ��������
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（注：下三角は対称） ��������

ここで，1は各行列の行数（列数）である．

 ��������式と��������式を使って時間更新をした後，共分

散行列をもとの 8 行列，' 行列に戻すには，以下の 8'

分解を用いる．

∑
+=

−=
1

ML

MLLMMM XGSG

�

 �M  1� «� �� ��������

∑
+=

−=
1

MN

MNLNNLM
M

LM XXGS
G

X

�

��
�

 �L  M��� «� �� ��������

 状態量の時間更新は，遷移行列を用いて以下のように

表される．

NN 7 [[ Ö����Ö � Φ=−+ ��������

ただし，本アルゴリズムでは線形化のため，基準軌道に

対する誤差を状態量に取っており，その誤差推定量は観

測更新時に基準軌道の更正に用いられる．したがって基

準軌道更正後は，

�[ =N
Ö ��������

となり，��������式に基づく時間更新は必要ない．

 状態量の時間更新は必要ないが，基準軌道の時間更新

は必要である．,16の位置，速度，姿勢角に関してはスト

ラップダウン ,16 計算において時間更新されるので，必

要な時間更新は加速度バイアス，ジャイロバイアス，*36

時計バイアス，搬送波位相アンビギュイティに関するも

のである．それぞれについて，以下の式で時間更新する．

���H[S��� � NDFF
ED

NDFF W
7

7
W EE −=+ ��������

���H[S��� � NJ\UR
EJ

NJ\UR W
7

7
W EE −=+ ��������

��
��

�
�� � NFONNFON W

7
W EE 





=+ ��������

���� � NN WW QQ =+ ��������

ここで，EDFFは加速度バイアス，EJ\URはジャイロバイアス，

EFONは *36時計バイアス，Qは搬送波位相アンビギュイテ

ィである．なお，搬送波位相アンビギュイティに関して

は，もともと整定数という性質があるため��������式の遷

移行列に関わらず時間で変化しないとした．

２．２－２ 一重差観測残差の計算 

 カルマンフィルタにおいて観測更新を行うとき，

��������式で定義される観測方程式を定式化しなければな

らない．搬送波位相 '*36�,16 複合航法では，観測量と

してシュードレンジと搬送波位相を用いる．ここでは具

体的に，それぞれの観測量についての観測方程式を求め

る．

��� シュードレンジ

 シュードレンジ ρ は，*36 受信機において *36 衛星

から受信機までの電波の伝播時間を測定し，これに光速

を掛けたもである．ある *36衛星からそれに搭載されて

いる時計で測って時刻 W� に発射された信号が，受信機の

時計で測って時刻 W� に受信されたとすれば，F を光速と

して，

δρρ +−= ���� ��� WWFW ��������

と書ける．ここで δρ は，受信機で伝播時間を測定する

ときのエラー（観測ノイズ）である．これを共通の時系

である *36タイム �� で表すと，��������式は送信アンテナ

の位相中心を信号が出た瞬間の *36タイム 7�と，受信ア

ンテナの位相中心に信号が到達した瞬間の *36タイム 7�

を用いて次のように書ける．

δρρ +−+−= ���� ����� GWGW77FW ��������

ここで，

GW�  衛星搭載時計のＧＰＳタイムに対する誤差（ W�

－7�）

GW�  受信機時計のＧＰＳタイムに対する誤差（ W�
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－7�）

とする．誤差 GW�，GW�にはそれぞれの時計誤差だけではな

く，衛星と受信機におけるハードウェア遅延（信号の伝

播時間）も含むものとする．

 さて，��������式右辺の F�7�－7�� は，電波が送信アン

テナの位相中心から受信アンテナの位相中心まで慣性空

間を伝播した経路長に等しくなる．そこで送受信アンテ

ナの位相中心の慣性座標系に関する位置ベクトルを，そ

れぞれ 5$�7��，5�7�� とすれば，��������式は，

δρρ +−+++−= ��_����_�� ����� GWGWFGG77W WURSLRQR$55

��������

とユーザの位置情報 5�7�� を含んだ形で書くことができ

る．ここで GLRQRおよび GWURSは，それぞれ電波が伝播中に

電離層および対流圏によって受ける遅延量である．さら

にこれを地球とともに回転する地球固定座標系（*36 で

は:*6��を使用する）で表すと，送受信アンテナの位置

ベクトルをそれぞれ U$�7��，U�7�� として，

δρρ +−++++−= ��_������ ����� GWGWFGGG77W WURSLRQRVDJ$UU_

��������

となる．ここで GVDJ は，電波が衛星から受信機まで伝播

する間に地球が回転する分だけ伝播距離が変化する特殊

相対論的効果で，6DJQDF効果と呼ばれている．

 *36 単独航法では，��������式における未知数を，受信

アンテナの位置ベクトル U�7��と受信機のクロック誤差 GW�

の合計４つと考え，それ以外の変数は以下で述べるモデ

ル式であらかじめ計算しておく．そして４つの *36 衛星

とのシュードレンジデータから，連立方程式を最小二乗

法などにより解くことで未知数である受信アンテナの位

置ベクトル U�7��と受信機のクロック誤差 GW�を求める．

 ��������式において送信アンテナの位置ベクトル U$�7��

と衛星クロック誤差 GW�は，*36信号から復調した放送暦

を使って計算する．放送暦には表 �����に示すパラメータ

が変調されている．まず，クロック補正パラメータを使

って衛星クロック誤差を計算する．

5RFIRFIIR

5RFIRFIIR

WWWDWWDD

WW7DW7DDGW

∆+−+−+≅

∆+−+−+=
�

����

�
�����

����

����

��������

ここで，7�は *36タイムにおける電波の送信時刻である

が，GW�が計算される前には 7�を求めることができないの

で，GW�が微小であること（W� ≒ 7�）を考慮して以下の式

から計算される W�を代わりに用いている．

FWWW ��� ��� ρ−= ��������

また，∆W5は相対論効果による衛星搭載クロックの揺らぎ

を表し，以下の式で計算する．

N

N5

(DH

(DH
F

W

VLQ�������������

VLQ
�

��

�

−×−=

−=∆
µ

��������

その結果，

��� GWW7 −= ��������

と *36タイムにおける電波の送信時刻が計算できる．

 送信時刻 7�における送信アンテナの位置ベクトルは，

表 �����の軌道暦パラメータと以下のアルゴリズムを用い

て計算する．

�
�� DD = ��������

��
D

Q
µ= ��������

RHN W7W −= � ��������

QQQ û� += ��������

NQW00 +=Τ � ��������

NN7 (H(0 VLQ−= ��������

N

N
N

(H

H(
I

FRV�

FRV
FRV

−
−

= ��������

N

N
N

(H

(H
I

FRV�

VLQ�
VLQ

�

−
−= ��������

ωφ += NN I ��������

NXFNXVN &&X φφδ �FRV�VLQ += ��������
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NUFNUVN &&U φφδ �FRV�VLQ += ��������

NLFNLVN &&L φφδ �FRV�VLQ += ��������

NNN XX δφ += ��������

NNN U(HDU δ+−= �FRV�� ��������

NNN WLLLL �++= δ� ��������

NNN XU[ FRV=′ ��������

NNN XU\ VLQ=′ ��������

RHHNHN WW ωω −−Ω+Ω=Ω ���
� ��������

NNNNNV L\[[ Ω′−Ω′= VLQFRVFRV ��������

NNNNNV L\[\ Ω′+Ω′= FRVFRVVLQ ��������

NNV L\] VLQ′= ��������

 衛星クロック誤差と送信アンテナの位置ベクトルの計

算において，米国国防総省は安全保障上，民間利用者の

精度を故意に劣化させるため，クロック補正と軌道暦の

パラメータに誤差を含めることとし，これを 6$（6HOHFWLYH

$YDLODELOLW\，選択利用性）と呼んでいる†．この結果，放

送暦を使って計算した送信アンテナ位置をあらためて

UVY�7�� ，衛星クロック誤差を ∆W� と表記すると��������式

は，

� ����年 �月に，6$は *36信号から除去された．これは '*36

航法技術の発展により，その存在意義が薄れたためである．その
結果，*36航法の精度は，最良で �P��σ�程度まで向上している．
本報告では，6$も含めた定式化を採用しているが，6$項が削
除されてもアルゴリズムは影響を受けない．

表 ����� 放送暦に含まれる主なパラメータ

分類 パラメータ 内容 単位

DI� 位相誤差補正係数 VHF

DI� 周波数誤差補正係数 VHF�VHF

DI� 周波数レート誤差補正係数 VHF�VHF�
クロック補正

WRF クロック補正基準時刻 VHF

∆Q PHDQ PRWLRQ補正 VHPLFLUFOHV

0� 基準時の PHDQ DQRPDO\ VHPLFLUFOHV

H HFFHQWULFLW\ VHPLFLUFOHV

D��� VHPLPDMRU D[LVの平方根 P���

Ω� 基準時の昇交点経度 VHPLFLUFOHV

L� 基準時の軌道傾斜角 VHPLFLUFOHV

ω 近地点引数 VHPLFLUFOHV

Ω� ULJKW DVFHQVLRQの変化率 VHPLFLUFOHV�VHF

L� 軌道傾斜角の変化率 VHPLFLUFOHV�VHF

&XF� &XV 緯度引数の補正量 UDG

&UF� &UV 軌道半径の補正量 P

&LF� &LV 軌道傾斜角の補正量 UDG

軌道暦

7RH 軌道暦基準時刻 VHF

α�� α�� α�� α� 電離層補正の多項式係数

VHF� VHF�VHPLFLUFOHV�

VHF�VHPLFLUFOHV��

VHF�VHPLFLUFOHV�

電離層補正

β�� β�� β�� β� 電離層補正の多項式係数

VHF� VHF�VHPLFLUFOHV�

VHF�VHPLFLUFOHV��

VHF�VHPLFLUFOHV�
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δρρ +∆−+++++−= ��_������ ����� WGWFGGGG77W WURSLRQRVDJ6$VYUU_

���������

と書ける．ここで G6$は，UVY�7�� と ∆W�に含まれる 6$に

よる誤差をまとめてレンジ誤差の形で表したもので，そ

の大きさは約 �� P（� σ）といわれている．

 6DJQDF 効果 GVDJは，相対論に基づいて正確に計算する

ことができる．���������式は 6DJQDF 効果を計算するため

の近似式であるが，��F
��
�以下を無視する近似であり，精

度的にはここで考える航法に十分なものである ���．

`���^� VYVYVYVY
H

VDJ [\\\[[
F

G −−−=
ω

���������

ここで，UVY  �[VY� \VY� ]VY�
7，U  �[� \� ]�

7 である．

 電離層遅延 GLRQRと対流圏遅延 GWURSは，地球大気の状態

によって時々刻々変化するので精密にモデル化するのが

難しい．*36 単独航法では電離層遅延を，放送暦に含ま

れる８つのパラメータを使うベント（%HQW）の８パラメー

タモデルによって計算するのが一般的である．以下にそ

のアルゴリズムを示す．

LRQRLRQR FG τ= ���������
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ここで，
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Qα � Qβ は放送暦に含まれる電離層遅延パラメータであ

る．また，
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������ −
+

=
(
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であり，

( …受信機から見た衛星の迎角

$ …受信機から見た衛星の方位角，真北から時

計方向に正

X
φ …受信機の測地学的緯度

X
λ …受信機の測地学的経度

である．また Wは，ローカル太陽時であり，

�
������� WW L +×= λ  �VHF�

（ W !�����なら �����を引く� W ��ならを �����加える）

���������

このモデルによる電離層遅延の推定精度は �� �程度とい

われている．

 対流圏遅延は，マイクロ波が大気中を伝播するとき，

空気で屈折し伝播経路長が変化することにより生じる．

屈折率は，気温，気圧，水蒸気分圧をパラメータとする

関数でモデル化されており，気温と気圧のみに依存する

ドライ項と水蒸気分圧に依存するウェット項からなる．

6DDVWDPRLQHQ ���は，マイクロ波の伝搬遅延を天頂方向（仰

角 ��°）についてそれぞれ以下のように表した．

�FP�
���������FRV��������

������

K/

3
GGU\ −−

=

���������

�FP�
���������FRV��������

�����������������

K/

7H
GZHW −−

+=
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ここで，/ は緯度，K は高度（NP），3 と H はそれぞれ
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�� 航空宇宙技術研究所報告 ����号
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E
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ここで，GLと 8LMはそれぞれ，'N�����行列と 8N�����行列の

要素である．また，Nはカルマンゲインとなる．���������

式で求められるカルマンゲインを��������式に代入するこ

とで，状態量の観測更新ができる．なお，観測更新後の

共分散行列は，

7

NNNN 8'83 ����
ÖÖÖ

++++ = ���������

で計算される．

３．オンボード複合航法アルゴリズムの制御ロジッ
ク 

 第 � 章で導出した搬送波位相 '*36�,16 複合航法アル

ゴリズムを，実時間で動作するオンボードシステムとし

て実現するには，アルゴリズムの制御ロジックを実時間

処理に対応するよう設計しなければならない．とくに本

システムの場合，,08，機上 *36受信機，地上 *36受信

機，の３つの外部航法センサが非同期で，しかも異なる

レートでセンサデータを出力するため，データの同期を

とる機能が制御ロジックに必要とされる．図 ���は，本シ

ステムで用いる制御ロジックのフローを示したものであ

る．制御ロジックは，初期化処理と搬送波位相 '*36�,16

複合航法処理の２つに分かれ，他に航法出力要求（定期

的に航法結果を出力する場合は，内部タイマによる割り

込みが適当である．不定期の場合，たとえば )06�)OLJKW

0DQDJHPHQW 6\VWHP�からの参照要求の場合は，外部割り込

みとなる）を処理する部分がある．データの同期をとる

機能は，搬送波位相 '*36�,16 複合航法処理の部分に含

図 ��� 搬送波位相 '*36�,16複合航法制御ロジック
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搬送波位相 '*36�,16複合航法アルゴリズムの開発 ��

まれる．

３．１ 初期化処理 

 搬送波位相 '*36�,16 複合航法計算を行うために必要

な初期値を設定する処理である．初期値の必要な項目を

表 ����� にまとめる．表 ����� で示された項目のうち，初

期位置，初期姿勢角は，システムが動作する環境によっ

て異なるので，外部から設定する必要がある．従来の ,16

航法装置の場合は，&'8�&RQWURO 'LVSOD\ 8QLW�から初期位

置をパイロットが地図情報を使って入力するのが通常で

あるが，*36�,16複合航法システムでは，機上 *36受信

機の航法データ（単独航法結果，位置精度は ��� P��σ�程

度だが初期値としては十分である）を使い，,08 アライ

メント処理に進むことが可能である．,08 アライメント

が終了すると，初期姿勢角を得ることができる．

 初期位置，初期速度は，*36 受信機の単独航法結果を

入力する．本システムでは，緯度，経度，高度，1(' 速

度が必要であるが，*36 出力が必ずしもこの座標系で出

力されているわけではない（受信機の仕様によって異な

る）ので，出力座標に応じた適当な変換が必要である．

 初期クォータニオンは，,08アライメント後の ,16出

力で設定する．このときの ,16出力は通常オイラー角�φ, θ�

ψ�であるので，��������式で方向余弦行列 Q

E& を作成した後，

以下のアルゴリズムでクォータニオンに変換する．

�� Q

E&WUDFHWU = �������

�

�
�

WU
T

+= �������

�

����� WULL&Q

E
L

−+=χ  �L  �� �� �� �������

表 ����� 搬送波位相 '*36�,16複合航法において初期値設定が必要な項目

分類 パラメータ 内容 初期値

制御ロジック LQLWBIODJ

ILOWHUBIODJ

V\QFBIODJ

FONBIODJ

GJSVBIODJ

FGJSVBIODJ

初期設定が完了したか

機上�地上*36データが同期したか

*36�,16データが同期したか

クロック設定をするか

'*36航法をするか

搬送波位相を観測量とするか

12

12

12

<(6

12

12

,16� *36 状態

量

U
Q �/� O� K�7

Y
Q �Y1� Y(� Y'�

7

T
Q �T�� T�� T�� T��

7

EDFF �DE[� DE\� DE]�
7

EJ\UR �ωE[� ωE\� ωE]�
7

EFON �E� E
� �7

Q �Q��…� Q��
7

緯度，経度，高度

1('速度

クォータニオン

加速度バイアス

角速度バイアス

*36時計バイアス

搬送波位相アンビギュイティ

*36

*36

,16，式������～��

�

�

*36，式������～��

*36，式������～���

フィルタパラ

メータ

TD� TJ� TE� E
T

�

� TDPE

8� '

システムノイズの電力密度

8'行列

式�������～���

式�������～���

フィルタ状態

量

δUQ �δ/� δO� δK�7

δYQ �δY1� δY(� δY'�7

δTQ �δT�� δT�� δT�� δT��7

δEDFF �δDE[� δDE\� δDE]�7

δEJ\UR �δωE[� δωE\� δωE]�
7

δEFON �δE� E�δ �7

δQ �λδQ��…� λδQ��7

,16位置誤差

,16速度誤差

,16方向余弦行列誤差

,16加速度バイアス誤差

,16ジャイロバイアス誤差

*36時計バイアス誤差

搬送波位相アンビギュイティ誤差

�

�

�

�

�

�

�
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���

�������������VJQ�

�������������VJQ�

������������VJQ�

���

���

���

��

の場合χχχ

χ

χ

χ

>










+=

+=

−=

�

Q

E

Q

E

Q

E

Q

E

Q

E

Q

E

&&TT

&&TT

&&T

�������

���

�������������VJQ�

�������������VJQ�

������������VJQ�

���

���

���

��

の場合χχχ

χ

χ

χ

>









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+=

−=

�

Q

E

Q

E

Q

E

Q

E

Q

E

Q

E

&&TT

&&TT

&&T

�������

���

�������������VJQ�

�������������VJQ�

������������VJQ�

���

���

���
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の場合χχχ

χ

χ

χ

>









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�

Q

E

Q

E

Q

E

Q

E

Q

E

Q

E

&&TT

&&TT
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 *36時計バイアスは，*36�,16航法の場合は *36受信

機から出力される値を初期値として設定すればよい．し

かし，'*36�,16航法に移ったとき，本システムでは一重

差観測量を使用するので， ��������� 式で示されるように

ユーザと '*36 地上局の時計バイアスの差を設定し直さ

なければならない．'*36地上局の時計バイアスはユーザ

側で得ることができないので，自律的に時計バイアスの

初期値を設定するアルゴリズムが必要である．ここでは，

フィルタ観測更新において初回の一重差観測残差を使い，

以下のように時計バイアスを設定し直す．まず，シュー

ドレンジの一重差観測残差を用いて，

ρυ∆∆

∆

+=

=

���B�

B�

FGW

FGWE
�������

ここで，FGW�B∆���は観測更新する前の仮の時計バイアス推

定値で，初回の一重差観測残差はこの値をもとに計算す

る．さらに，搬送波位相の一重差観測残差を用いて，

φλυ ∆+≡ EE �������

と精度を高めることも可能である．ただし，搬送波位相

の一重差観測残差の計算にはアンビギュイティの値が必

要である．したがって，その精度以上に時計バイアスの

精度は向上しない．初回の観測更新時にはアンビギュイ

ティがまだ正確に推定されていないので，この部分は省

略してもよい．

 時計バイアスのドリフトに関しては，自律的にその一

重差を推定することができない．したがって，初期値を �

とするか，ユーザの *36 受信機の値を設定する（'*36

地上局の時計バイアスドリフトを � と仮定している）か

して，カルマンフィルタの観測更新で正しい値に収束さ

せる．

 搬送波位相のアンビギュイティの初期値は，シュード

レンジ一重差と搬送波位相一重差の差から求める．すな

わち，���������式と���������式より，

∆

∆∆∆

≈

−+=∆−∆

Q

QWW

λ

δρδφλρφλ λ ������ B��
�������

の関係を用いてアンビギュイティの初期値とする．初期

値には観測ノイズ，とくにシュードレンジの観測ノイズ

が含まれているので，その精度は *36 受信機のシュード

レンジ観測精度と同等（たとえば，トリンブル *36 受信

機の場合 ��� P ��σ� 程度）である．この精度は，カルマ

ンフィルタ状態量の初期値としては十分である．

 アンビギュイティの初期値は初期設定時だけでなく，

サイクルスリップを起こしたときも必要である．これは，

サイクルスリップ時のアンビギュイティ誤差が数百ｍ以

上と非常に大きくなることもあり，カルマンフィルタが

発散するのを防ぐためである．この場合にも�������式を用

いてアンビギュイティの初期値を求めることができるが，

本システムではすでに複合航法により高精度になってい

る ,16 位置データと時計バイアスを真値と仮定してさら

に精度を上げる．すなわち，�������式において補正するの

は時計バイアスではなくアンビギュイティとして，搬送

波位相の一重差観測残差を用いて，

φλυλλ ∆∆∆ +≡ QQ ��������

とする．ここで，右辺のλQ∆は搬送波位相の一重差観測残

差を計算する際に用いたアンビギュイティである．なお，

サイクルスリップの検知には搬送波位相の一重差観測残

差を用いて，あるスレショルド値（7Kφ）を複数回（QVOLS）

越えるかで判断する．

 フィルタのパラメータであるプロセスノイズの電力密

度と 8'行列は以下の式で設定する．

ED

D

D
7

T
��σ= ��������

EJ

J

J
7

T

��σ
= ��������

�=ET ��������
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IUDQGRPFONE
3VT B=

�

��������

Q

DPE

DPE
7

T

��σ
= ��������

X�  X�  « X1�1�������  � ��������

H

S

U
G

�

�

σ
= ��������

/U
G

H

S

FRV

�

�

σ
= ��������

�
� SG σ= ��������

�
��� YGGG σ=== ��������

�
��� HGGG σ=== ��������

�
����� DGGG σ=== ��������

�
������ JGGG σ=== ��������

�
�� SG σ= ��������

�
�� YG σ= ��������

�
������ DPEGGG σ==== � ��������

ここで，フィルタの誤差状態量は��������式で定義されて

いるものとする．また，σS� σY� σH� σD� σJ� σDPEはそれぞれ，

初期位置誤差，初期速度誤差，初期姿勢角誤差，初期加

速度バイアス誤差，初期ジャイロバイアス誤差，初期ア

ンビギュイティ誤差の標準偏差である．3VFONBIUDQGRPはクロ

ックの周波数ランダムウォークのプロセスノイズ電力密

度である．

フィルタの誤差状態量 [は，基準軌道のまわりで拡張カ

ルマンフィルタにより誤差を推定するので，��������式に

したがい観測更新後は �となる．したがって，初期値も �

を設定する．

 最後に各フラッグの切り替え基準について述べる．

LQLWBIODJ はすべての初期設定を終えた時点で初期設定完

了として <(6に変わり，12に戻ることはない．ILOWHUBIODJ

は，機上と地上*36データが同期した時点で<(6となり，

フィルタ計算が終了した時点で 12 に戻る．V\QFBIODJ は

*36と ,16データが同期した時点で <(6となり，フィル

タ計算が終了した時点で 12に戻る．FONBIODJは初期値が

<(6 で，時計バイアスの設定をしたときに 12 に戻る．

フィルタ計算が発散し，観測更新が行われなくなった場

合は，時計バイアスをリセットするため <(6 に戻す．

GJSVBIODJは，地上 *36受信機からのデータが入力された

ときに <(6 となり，データがない場合は 12 となる．

FGJSVBIODJは，シュードレンジによる観測更新の結果，観

測残差の総和が設定値以下になると <(6 となる．

FGJSVBIODJ が <(6 になってはじめて，観測更新に搬送波

位相が用いられる（それまではシュードレンジのみが観

測更新に用いられる）．はじめから搬送波位相を用いな

いのは，搬送波位相によるローカルミニマムに航法結果

が収束するのを防ぐためである．

３．２ 搬送波位相 DGPS/INS 複合航法処理 

 ここでは第２章で説明したフィルタ計算とストラップ

ダウン ,16 計算を行う．実時間処理に対応するため，セ

ンサデータの同期を取りながらアルゴリズムを処理する．

航法の出力要求を受け付けると，前回の航法出力から要

求時までの間，バッファに貯めたセンサデータが入力さ

れる．センサデータのうち，ユーザ（機上）の *36 受信

機データとテレメトリを介して得られる地上の *36 受信

機データの時刻タグを比較する．ここで時刻タグが合う

データが存在すると，'*36によるフィルタ観測更新が可

能であるとして，ILOWHUBIODJが <(6に設定される．時刻タ

グが合わない場合は，ILOWHUBIODJ は 12 のままで，今回の

航法出力の計算ではフィルタの観測更新が行われないこ

とになる．時刻タグの比較には，時間的に早く入力され

ているデータ側（今回の場合はユーザ *36 データ）をバ

ッファに保存する．*36 データとしては，観測更新に必

要な観測時刻，シュードレンジ，搬送波位相の３種類の

データをバッファに入れる．

 つぎに，,08のデータがあるかどうか判定される．,08

データは一番高いレートで入力されるので，通常，複数

個のデータが存在する．'*36によるフィルタ観測更新が

行われない場合（ILOWHUBIODJ  12の場合）は，このデータ

を順にストラップダウン ,16計算に入力する．'*36によ

るフィルタ観測更新をする場合（ILOWHUBIODJ  <(6の場合）

は，ストラップダウン ,16 計算が行われるたびに，時間
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更新される ,16データの時刻タグと *36データの時刻タ

グを比較して，同期しているかどうか毎回チェックする．

同期している場合は，フィルタ計算（時間更新と観測更

新）を先に実施する．*36 同期の確認と同様に，時刻タ

グの比較には，時間的に早く入力されている ,16 データ

をバッファに保存する．保存すべき ,16 データは，フィ

ルタ計算に必要な基準軌道（時刻，位置，姿勢角（クォ

ータニオン））と，フィルタのシステム行列（Φ）の計算

に必要な速度，速度増分，積分時間である．

 フィルタの観測更新により ,16 基準軌道を更新する際

に注意しなければならないのは，,08 データが通常は先

に入力されているため，,16バッファには観測更新時刻以

降の基準軌道も保存されているという点である．観測更

新は，その観測更新時刻以降すべての基準軌道に影響を

及ぼす．ここでは，観測残差を計算する上で位置に対す

る影響が大きいので，��������式～��������式のかわりに，

速度の観測更新まで考慮した以下の式でその影響を補正

する．

��
��Ö

��Ö����Ö NL

H

N1
NLL WW

U

WY
W/W/W/ −++= δδ  �WL  WN� «� W1�

�������

��
FRV

��Ö
��Ö����Ö NL

H

N(

NLL WW
/U

WY
WOWOWO −++= δδ �WL  WN� «� W1�

�������

����Ö��Ö����Ö NLN'NLL WWWYWKWKWK −−+= δδ �WL  WN� «� W1�

�������

ここで，WNは観測更新の時刻（*36 データの時刻タグ），

W1は観測更新をした時点で ,16 バッファに入っている最

新の基準軌道の時刻である．

４．搬送波位相 DGPS/INS 複合航法システムの実施
例 

 ここでは，第２章および第３章で述べた複合航法アル

ゴリズムと制御ロジックを汎用パソコン（&38 として

3HQWLXP ��� 0+]を搭載）上で実現し，実験用航空機に搭

載して航法装置として動作させた結果の例を示す．図 ���

は，搬送波位相 '*36�,16 複合航法システムの位置，速

度，姿勢角出力を使って，パイロットにトンネルによる

経路表示（7,6� 7XQQHO ,Q WKH 6N\）を行い，滑走路への曲

線進入をさせた例である．7,6による曲線進入は，都市近

郊の空港における騒音問題の解決のため，人家の少ない

経路を選んで着陸できるよう，パイロットへの誘導表示

のあり方と飛行経路の決め方を研究するもので，図 ���

に示すように，機上で指示した４つの曲線進入経路（進

入経路はＡ～Ｇまで７種類あらかじめ用意していた．本

実験ではそのうち，進入経路Ｃ，Ｄ，Ｆ，Ｇを実施した）

で滑走路に着陸することができている．図 ���は，高高度，

長基線（'*36地上局とユーザの相対距離が大きい）時の

搬送波位相 '*36�,16 複合航法の航法結果をプロットし

たもので，実験用航空機の限界高度 ����� Pまで上昇した

後，'*36地上局のテレメトリ限界距離 �� NPまで進出し

ている．全飛行フェーズで搬送波位相 '*36�,16 複合航

法システムは発散することなく，正常動作を行っていた．

表 ���に本実施例で使用したパラメータの一覧を示す．

 本報告の目的は，搬送波位相 '*36�,16 複合航法シス

テムのアルゴリズムを明確にすることであるので，ここ

ではシステムの動作例を示すにとどめ，その性能評価の

詳細については別の報告 ���にゆずる．

 最後に，システム動作時の計算機負荷について示す．

計算機は上述のように 3HQWLXP ��� 0+]プロセッサを搭

載したパソコンを用いた．図 ���におけるストラップダウ

ン ,16計算に � PVHFの計算時間を必要とし，��+]で ,08

入力があった場合，計算負荷は約 �� �となる．フィルタ

図 ��� 搬送波位相 '*36�,16複合航法による曲線進入

図 ��� 搬送波位相 '*36�,16による長基線、高高度飛行
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計算は（�チャンネル受信機の場合）�� PVHFの計算時間

を必要とし，*36データが � +]で入力された場合，その

計算負荷は � �である．したがって，アルゴリズムを実行

するだけならば，計算負荷は合計 �� �と比較的小さな値

である．また必要なメモリ量は，プログラムとデータ領

域で約 ��� .%となる．

５．おわりに 

 本報告では，搬送波位相 '*36�,16 複合航法システム

のアルゴリズムとその制御ロジックについて解説した．

このアルゴリズムの特長は，従来の '*36�,16 複合航法

ソフトウェアにおいて，システムモデルと観測モデルを

拡張するだけで高精度の航法が実現できる点にある．し

たがって，既存の複合航法ソフトウェアからの移行が容

易である．制御ロジックの特長は，非同期の異なる周期

で入力されるセンサデータを実時間で扱うことができる

点にある．これにより，各センサに同期信号を入れる必

要がなく，ハードウェアに対する負担が小さい．

 本システムは高速飛行実証機の着陸航法システムとし

て採用が決定しているが，それ以外にも航空機の精密進

入着陸時の航法装置として活用することができる．精度

の高い航法装置をもつことにより，高度な誘導，管制が

可能となり，将来の飛行安全向上，運航効率改善の実現

が期待できる．
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�� 5� $� 0D\R � 5HODWLYH 4XDWHUQLRQ 6WDWH 7UDQVLWLRQ

5HODWLRQ� -� *XLGDQFH� &RQWURO DQG '\QDPLFV� 9RO� �� 1R�

�� ����� SS� ������

表 ��� 実施例で使用したパラメータの値

パラメータ 内容 実施例での値

*V[� *V\� *V] ジャイロのスケールファクタ推定値 すべて �

*[\� *[]� *\[� *\]�

*][� *]\

ジャイロのミスアライメント推定値 すべて �

$V[� $V\� $V] 加速度計のスケールファクタ推定値 すべて �

$[\� $[]� $\[� $\]�

$][� $]\

加速度計のミスアライメント推定値 すべて �

∆W ,08の積分時間（サンプリング時間） �� PVHF（ノミナル）

7 カルマンフィルタにおける離散化の時間間隔 � VHF（ノミナル）

7ED 加速度計バイアスの時定数 ��� VHF

7EJ ジャイロバイアスの時定数 ��� VHF

7Q アンビギュイティ誤差の時定数 ���� VHF

σS 初期位置誤差の標準偏差 ��� P

σY 初期速度誤差の標準偏差 ��� P�VHF

σH 初期姿勢角誤差の標準偏差 ���� GHJ

σD 初期加速度バイアス誤差の標準偏差 �×���� P�VHF�

σJ 初期ジャイロバイアス誤差の標準偏差 ���� GHJ

σDPE 初期アンビギュイティ誤差の標準偏差 ��� P

3VFONBIUDQGRP
クロック周波数ランダムウォークのプロセスノイズ電

力密度
���×���� P�VHF�

7Kφ 搬送波位相観測残差のスレショルド値 � P

7Kρ シュードレンジ観測残差のスレショルド値 � P

QVOLS サイクルスリップの検定回数 � 回
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�� 山口 功，他：クォータニオンとオイラー角による

キネマティックス表現の比較について，航空宇宙技

術研究所資料，70���，�����

�� 理科年表，丸善，�����

�� $� *HOE � $SSOLHG 2SWLPDO (VWLPDWLRQ� 7KH 0�,�7� SUHVV�

�����

�� &� /� 7KRUQWRQ DQG *� -� %LHUPDQ � *UDP�6FKPLGW

$OJRULWKPV IRU &RYDULDQFH 3URSDJDWLRQ� ,QW� -� &RQWURO�

9RO� ��� 1R� �� ����� SS� ��������

�� %� :� 3DUNLQVRQ� -� -� 6SLONHU� -U�� HW� DO�� � *OREDO

3RVLWLRQLQJ 6\VWHP � 7KHRU\ DQG $SSOLFDWLRQV� 3URJUHVV

LQ $VWURQDXWLFV DQG $HURQDXWLFV� 9RO� ���� �����

��� 藤本 真克：*36による時刻同期，計測自動制御学

会誌「計測と制御」，9RO� ��，1R� �，����，SS� ������

��� -� 6DDVWDPRLQHQ � $WPRVSKHULF &RUUHFWLRQ IRU WKH

7URSRVSKHULF DQG 6WUDWRVKSHUH LQ 5DGLR 5DQJLQJ RI

6DWHOOLWHV� LQ WKH 8VH RI $UWLILFLDO 6DWHOOLWHV IRU *HRGHV\�

*HRSK\VLFV� 0RQRJUDSK 6HU�� 9RO� ��� ����� SS�

��������

��� 'HSDUWPHQW RI (DUWK� $WPRVSKHULF DQG 3ODQHWDU\

6FLHQFHV� 0,7 � 'RFXPHQWDWLRQ IRU WKH *$0,7 *36

$QDO\VLV 6RIWZDUH� 5HOHDVH ����� 1RYHPEHU �����

��� %� :� 5HPRQGL � *OREDO 3RVLWLRQLQJ V\VWHP &DUULHU

3KDVH � 'HVFULSWLRQ DQG 8VH� %XOOHWLQ *HRGHVLTXH ��� SS�

��������

��� *� -� %LHUPDQ � 0HDVXUHPHQW 8SGDWLQJ XVLQJ WKH 8�'

)DFWRUL]DWLRQ� $XWRPDWLFD� 9RO� ��� SS� ��������

��� 張替 正敏，辻井 利昭，小野 孝次，稲垣 敏治：

搬送波位相 '*36�,16 複合航法による精密進入着陸

航法システムの開発，航空宇宙技術研究所報告，

75����，�����

付録１．本システムで使われる座標系 

 本システムで使用される座標系を図付��に示す．

付録２．システムダイナミクス行列の導出 

 カルマンフィルタで推定される航法誤差を，��������節

の変数を用いて以下のように定義する．

QQQ
UUU
a−=δ �D���

QQQ
YYY
a−=δ �D���

Q

E

QQ

E &,& @�>�
a

×−= Hδ �D���

DFFDFFDFF EEE

a
−=δ �D���

J\URJ\URJ\UR EEE

a
−=δ �D���

FONFONFON EEE

a
−=δ �D���

QQQ
a−=δ �D���

ここで，a は誤差を含む状態量，すなわちストラップダ

ウン ,16計算と *36データ処理で扱われる変数の値であ

る．a なしは，真値であり現実には知ることができない

値である．

��� ,16位置誤差

 ,16 位置の時間更新は��������式～��������式で表される．

したがって，位置誤差のダイナミクスを表す微分方程式

は，�D���式の一次までの偏分を考え，

図 付��  搬送波位相 '*36�,16 複合航法システムで

使用される座標系
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となる．ここで，
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である．システムダイナミクス行列は数値的に厳密でな

くてもよいので，��������式～��������式における UP� USは

UHで置き換え，簡単化している．

��� ,16速度誤差

 ,16 速度の時間更新を表す微分方程式を��������式に基

づき，ここでは以下の式で考える．
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システムダイナミクス行列は数値的に厳密でなくてもよ

いので，重力は地球を球と仮定したときの値 Q

�J と遠心力

を合成したものと簡単化しておく．

 同様に�D���式の一次までの偏分を考え，速度誤差のダイ

ナミクスを表す微分方程式は，

��

�
a

�
a

�
a
���

�
LL

LH

L

LH

Q

L

Q

QQ

LH

Q

HQ

QQ

LH

Q

HQ

QQ

& UJ

YYDY

ΩΩ−+

Ω+Ω−Ω+Ω−=

δδ

δδδδδ �

�D����

となる．それぞれの項を計算する．
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ここで，右辺第二項のδDEは機体軸における加速度の誤差

であるが，本システムでは加速度計のバイアス誤差と考

えてよい．したがって，�D����式は，
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①～⑤までの式を使って，�D����式を書き直すと，
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��� ,16姿勢角誤差

 �D���式の他に２つの誤差を導入する．
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両辺を微分すると，
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 つぎにδHであるが，�D����式の両辺を微分して，
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これをベクトル形に直すと
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ここで，角速度ベクトル誤差はジャイロバイアスと考え

てよいので，
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 以上より，,16姿勢角のダイナミクスは，
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付録３． 軌道の基準点を変更する場合の変換式 

 本文では，軌道伝播させる軌道の基準点を *36 アンテ

ナの位相中心におき，そこを航法座標系の原点として定

式化した．しかし，ミッションによっては軌道の基準点

を *36 アンテナの位相中心以外に設定したい場合がある．

以下は，基準点を ,08の設置位置とした場合に，*36ア

ンテナ位置からの変換式をまとめる．

 今，機体軸座標系で表して ,08から *36アンテナまで

の位置ベクトルを E

DQW[ とすると，地球固定座標系での

,08の位置 H

,08U は，*36アンテナの位置 H

U から，
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となる．緯度，経度，高度で表したときは，
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となる．ここで ��L&
E
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Q
E [ は， E

DQW
Q
E& [ 行列の第 L行目の要

素を表す．

 対地速度は�D����式を微分して，
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なので，�D����式は，
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