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１．GNSS 搬送波位相を用いた姿勢角推定[1] 

屋外走行車両の姿勢角は，複数の衛星測位受信機を車載

して，その測位結果のベクトルから求めることができる．

RTK 法に代表される高精度衛星測位を用いて数 cm レベルで

アンテナの相対位置が求まれば，車体上の 1 メートルの基

線長においても 1 度程度の精度で姿勢角を推定することが

できる．また，3 次元位置を求めなくても，衛星配置と搬

送波位相の差分から姿勢角を推定することが可能である． 

先行研究[1]では，信号が受信できる衛星群から {𝑘𝑘, 𝑙𝑙,𝑚𝑚} 
の 3 つの衛星を選び，それら衛星からの信号を 2 つの受信

機 𝑢𝑢，𝑟𝑟 で取得することで，ロール角と車体方位角の 2 自

由度の姿勢角についての推定を行う．2 つの受信機での観

測値の差分を取ることで各衛星間に依存する誤差が相殺さ

れ，2 組の衛星からの観測値で差分を取ることで各受信機

に依存する誤差が相殺される． 

2 つの衛星 𝑘𝑘, 𝑙𝑙 からの搬送波位相を 2 つの受信機 𝑢𝑢，𝑟𝑟 
で受信したときに𝑓𝑓𝑢𝑢𝑢𝑢

(𝑘𝑘𝑘𝑘)
を次のように定義する． 

𝑓𝑓𝑢𝑢𝑢𝑢
(𝑘𝑘𝑘𝑘) = 𝜙𝜙𝑢𝑢𝑢𝑢

(𝑘𝑘𝑘𝑘) −𝑁𝑁𝑢𝑢𝑢𝑢
(𝑘𝑘𝑘𝑘) − 𝐿𝐿/𝜆𝜆 × ��sin�𝐸𝐸(𝑘𝑘)� sin(𝜑𝜑) 

+ cos �𝐸𝐸(𝑘𝑘)� cos(𝜑𝜑) sin�𝜑𝜑 − 𝐴𝐴(𝑘𝑘)�� 
−�sin�𝐸𝐸(𝑙𝑙)� sin(𝜑𝜑) + cos�𝐸𝐸(𝑙𝑙)� cos(𝜑𝜑) sin�𝜓𝜓 − 𝐴𝐴(𝑙𝑙)��� 

ここで，𝜙𝜙𝑢𝑢𝑢𝑢
(𝑘𝑘𝑘𝑘)

 は衛星対 {𝑘𝑘, 𝑙𝑙} と受信機対 {𝑢𝑢, 𝑟𝑟} の観測値

の二重差分，𝑁𝑁𝑢𝑢𝑢𝑢
(𝑘𝑘𝑘𝑘)

 は観測値の整数アンビギュイティ，𝐿𝐿 
は 2 受信機の基線長，𝜆𝜆 は波長，𝐸𝐸(𝑘𝑘)，𝐴𝐴(𝑘𝑘) はそれぞれ衛

星 𝑘𝑘 の仰角，方位角，𝜑𝜑 は車体横方向の基線に対するロ

ール角，𝜓𝜓 は車体方位角を表す． 

先行手法[1]は，3 つの衛星 {𝑘𝑘, 𝑙𝑙,𝑚𝑚} を用いることで

𝑓𝑓𝑢𝑢𝑢𝑢
(𝑘𝑘𝑘𝑘)

，𝑓𝑓𝑢𝑢𝑢𝑢
(𝑚𝑚𝑚𝑚)

 を用意し，2 つの角度 𝜑𝜑，𝜓𝜓 を未知数をとし

て 𝑓𝑓𝑢𝑢𝑢𝑢
(𝑘𝑘𝑘𝑘)(𝜑𝜑,𝜓𝜓) = 0，𝑓𝑓𝑢𝑢𝑢𝑢

(𝑚𝑚𝑚𝑚)(𝜑𝜑,𝜓𝜓) = 0 の連立方程式を解く問

題として表すことができる．観測された二重差分にはラン

ダム誤差やガウス雑音が含まれるため，可視衛星の中から

複数の 3 衛星の組合せで演算を行い，1 時刻の間で算出さ

れた姿勢角の最頻値付近で平均をとることで，最終的な姿 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

勢角を算出している． 

しかし，先行手法には，3 衛星が特定の配置となる際に

精度が大きく悪化するという課題があった．分散の等しい

ガウス雑音を観測誤差として観測値に含ませ姿勢角推定の

シミュレーションを行ったところ，いくつかの衛星配置に

おいて，精度悪化が生じることが確認できた． 

２．提案する精度向上手法 

本研究では，精度悪化が発生するような衛星配置はどの

ようなものかを解析し，そのような衛星配置を検知，除去

するための指標を提案し，測位衛星からの信号の搬送波位

相を用いた姿勢角推定手法の安定性を高めることを目指す． 
図 1 は，姿勢角の真値を 𝜑𝜑 = 0，𝜓𝜓 = 0 としたときに，

𝑓𝑓𝑢𝑢𝑢𝑢
(𝑘𝑘𝑘𝑘)

の計算に用いる二重位相差観測値𝜙𝜙𝑢𝑢𝑢𝑢
(𝑘𝑘𝑘𝑘)

に誤差を含んで

いた場合の，解付近での各衛星組合せでの 𝑓𝑓𝑢𝑢𝑢𝑢
(∗𝑙𝑙) = 0 のグラ

フである．図 2 に示すように，各 𝑓𝑓𝑢𝑢𝑢𝑢
(𝑘𝑘𝑘𝑘) の勾配のなす角が

90 度に近いほど，勾配の大きさの和が大きいほど姿勢角

（ロール角）推定誤差が小さいことが分かる． 
そこで，本研究では図 2 の結果を元に，選択した衛星の

組合せで 𝑓𝑓𝑢𝑢𝑢𝑢
(𝑘𝑘𝑘𝑘) の勾配のなす角と和の大きさから，その選

択によって求めた推定姿勢角の期待精度指標（基線長 1m）

を図 3 のように設計した．捕捉した衛星群から姿勢角推定

に用いる衛星対を選択する際に利用可能であり，計算量の

削減と信頼性の向上に寄与する．  
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図 1  𝒇𝒇𝒖𝒖𝒖𝒖
(∗𝒍𝒍) = 𝟎𝟎 の解付近 図 2  2 つの𝒇𝒇𝒖𝒖𝒖𝒖

(∗𝒍𝒍)の勾配とロール角推定誤差 図 3  設計した期待精度指数 


