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Abstract:  

Survey-grade GNSS receiver guarantees a 

highly accurate and reliable positioning solution, 

and is widely used in construction sites and survey. 

In recent years, we can use many GNSS satellites 

because of the continuous deployment of multi-

GNSS. Since low-cost GNSS receivers capable of 

multiple frequency bands were released in late 

2018, it is expected that they can be used for general 

operating in construction sites even not for public 

survey. Since the industries related to accurate 

position information are diverse, the economic 

spread by cost reduction is extremely large. As low-

cost GNSS receivers become popular in the near 

future, it is an urgent and important subject to 

evaluate the performance of low-cost GNSS 

receivers. 

In this study, the performance of low-cost GNSS 

receivers was investigated in the different 

environments, assuming the use in the construction 

field and the surveying field. Survey-grade GNSS 

receiver was also checked simultaneously to 

compare the test results. Test and comparison were 

carried out both in post-processing mode and real-

time mode. Experimental results revealed that the 

difference in performance in terms of accuracy and 

reliability between low-cost GNSS receiver 

capable of multiple frequency bands and survey-

grade receiver was small in all environments. 
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1． はじめに 

 

近年，国土交通省が打ち出した，i-Construction

という名目のコンセプトにより，建設現場のオペレーシ

ョンや施工管理等で ICT 技術が積極的に導入され

始めている 1）。ICT 技術の利用は，20 年以上も昔か

ら各建機メーカーやゼネコン，測量会社で取り組まれ

てきた重要なテーマではあるが，現場で実用に至った

画期的な事例はそれほど多くはない。一方，近年の

通信技術や UAV 等の要素技術の飛躍的な進歩に

より，「建設現場の生産性革命」という綱領が2016年

に国土交通省の i-Construction委員会により提示さ

れ，2016 年度は「生産性革命元年」と名付けられて

おり，現場での運用に ICT 技術を利活用することが

規定された。上記の綱領が情報化施工の皮切りとな

り，2018年度は綱領が打ち出されてから 3年目という

ことから，上記業種に関連する大手企業が本格的な

運用準備に入っており，部分的には既に新技術や新

システムが導入されている（次頁の図1.1）。 

既存の建設現場等で，精密な位置情報を得るた

めに RTK 測位を利用している建機等のシステムでは，

数百万円規模の価格帯で，L1 帯，L2 帯などの複数

周波数帯の信号受信に対応した（以下，多周波対

応と呼ぶ）測量級 GNSS 受信機が導入されている。

現場の人員の安全確保やマシンの自動運転を見据

えた正確な位置情報を把握するシステムという観点

では，マシン一台一台にGNSS 受信機を導入する必

要があり，稼働台数の多い建機や重機の制御，及び

現場の人員管理には信頼性の高い大量の低コスト

GNSS 受信機が必要とされる。昨今，RTK 測位が可

能な高性能の多周波対応低コスト GNSS 受信機が

販売開始されたことにより，低コスト GNSS 受信機が

測量級GNSS受信機の代替物となりうる可能性がで

てきている。公共測量や精密な施工等においては，こ

れまで通り高品質な位置を提供してきた測量級

GNSS 受信機を利用し，稼動台数が多く，現場のオ

ペレーションを支援するようなシステムには，低コスト

GNSS 受信機の利用が期待されている。低コスト

GNSS 受信機は，ユーザビリティ等の面で測量級

GNSS 受信機に劣る部分はあるが，現場で操作しや

すい機能を追加したとして，依然として低コストである

ことに変わりはない。現場でのアプリケーションに応じて，

ローバ側の観測データをサーバで収集して，サーバで
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位置を一括計算することも可能である．価格帯と精

度の観点から GNSS の市場範囲のイメージを図 1.2

に示す。 

本研究では，i-Construction の潮流にのっとり，測

量級 GNSS 受信機の出力と低コスト GNSS 受信機

の出力の解析結果を様々な環境で比較することで，

現状市販されている低コスト GNSS 受信機が，高コ

スト測量級 GNSS 受信機に対してどの程度代替可

能であるかを調査する。ここ数年で販売されはじめた

低コスト GNSS 受信機は，マルチ GNSS の恩恵によ

り，単一周波数の低コスト GNSS 受信機を利用して

も RTK の性能が大きく改善するケースは発表されて

いる 2）。特に比較的開けた環境での測位実験では，

測量級GNSS受信機に近い利便性を示していた。し

かしながら，ビル街での静止点及び移動体での実験

結果では，測位解の飛びが見られ，また利便性も測

量級 GNSS 受信機と比較して低下する結果となって

いた 3）。一方，低コストでの多周波対応 GNSS 受信

機が発売されるようになり，その性能が，特にビル街

等でどの程度のものか注目されている。以上の観点

より，本研究では個々のアルゴリズムの改善による性

能向上というよりは，代表的な GNSS 受信機の性能

を様々な環境で比較することを主眼とした。特に多

周波対応型低コスト GNSS 受信機と測量級 GNSS

受信機において，基線が 10km 程度までの短基線で

の RTK の性能の差を明らかにすることを目的とした。 

本論文の構成を以下に記述する。2 章で実験に

利用する GNSS 受信機やアンテナの紹介と実験デー

タ及び解析方法の概要を述べる。3 章で各データの

後処理及びリアルタイムの比較用解析結果を示し，4

章で実験結果に関する考察を行った。最後に 5 章で

本稿をまとめる。 

 

2. GNSS 受信機の紹介と実験データの概要 

 

2. 1 GNSS受信機について 

 

本研究では，建設現場の重機等に車載される衛

星測位機器として高いシェアを誇る， Trimble社製の

「NetR9」と「SPS855」を多周波対応測量級GNSS受

信機として選択した。低コスト GNSS F9P」を選択し

た。GNSS 受信機と各 GNSS 受信機に対応する

GNSS アンテナに関する詳細は表 2.1 に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図1.1 建設現場への ICT 技術の導入（国土交通省） 

出所： 国土交通省 i-Construction 推進コンソーシアム（企画委員会） 資料１ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図1.2 GNSS 受信機の精度と価格帯（u-blox, Trimble） 

 
表2.1 データの取得に使用した 

GNSS 受信機と対応する GNSS アンテナ 

評価対象 
使用GNSS 

受信機の名称 

使用GNSS 

ｱﾝﾃﾅの名称 

多周波対応 

測量級GNSS 

受信機 

（移動局） 

Trimble社 
NetR9(左) 
SPS855(右) 
 
 
 

NovAtel社(左) 
GPS-703-GGG 
TOPCON社(右) 
CR-G5 
 
 
 

一周波対応 

低ｺｽﾄGNSS 

受信機 

（移動局） 

u-blox社 
NEO-M8P(左) 
NEO-M8T(右) 
 
 
 

Tallysman社(左) 
TW4721 
TOPCON社(右) 
CR-G5 
 
 
 

多周波対応 

低ｺｽﾄGNSS 

受信機 

（移動局） 

u-blox社 
ZED-F9P 
 
 
 
 

u-blox社(左) 
ANN-MBシリーズ 
TOPCON社(右) 
CR-G5 
 
 
 

多周波対応 

測量級GNSS 

受信機 

（基準局） 

Trimble社 
NetR9 
 
 
 
 

Trimble社 
Zephyr2 Geodetic 
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2. 2 実験データについて 

 

GNSS 受信機に応じて，データとして扱える衛星シ

ステムや周波数帯，さらには複合可能な信号等が異

なるため，各受信機の利用可能な衛星の信号につい

て本節で述べる。多周波対応測量級GNSS 受信機

である NetR9 と SPS855 に関しては，測位に使用可

能な衛星シ ステ ムが，GPS ，QZSS，Galileo ，

GLONASS，BDS の全種類である。また，多周波対

応低コスト GNSS 受信機である ZED-F9P も同様に

全種類の衛星システムが使用可能である。一周波

対応低コストGNSS受信機であるNEO-M8Pに関し

ては，使用可能な衛星システムが，GPS，QZSS と

BDS または GLONASS の組み合わせである。各

GNSS 受信機で使用可能な衛星システム及び受信

できない個別の衛星情報，周波数帯域名とコード名

を表2.2に示す。後処理解析については，どの周波数

帯を利用したか明示するが，リアルタイムの受信機内

蔵の RTK エンジンについては，どの衛星や周波数帯

の信号を利用しているか開示されていないため，詳細

には分からないことを明記しておく。 

 
表2.2 使用可能な衛星システムと 

受信できない個別衛星及び周波数帯とコード名 
受信機種別

（会社名） 

使用可能な衛星 

ｼｽﾃﾑと個別衛星 

使用可能な 

周波数帯域名とｺｰﾄ  ゙

NetR9 

SPS855 

(Trimble) 

GPS 

QZSS † 

Galileo 

GLONASS 

BDS †† 

L1-C/A, L2P, L2C, L5 

L1-C/A, L2C, L5 

E1, E5a, E5b, E5alt 

G1, G2 

B1, B2, B3 

ZED-F9P 

(u-blox) 

GPS 

QZSS 

Galileo 

GLONASS 

BDS ††† 

L1-C/A, L2C 

L1-C/A, L2C 

E1, E5b 

G1, G2 

B1, B2 

ZED-M8P 

(u-blox) 

GPS 

QZSS †††† 

 

GLONASS 

or 

BDS 

L1-C/A 

L1-C/A 

 

G1 

or 

B1 
†  SPS のみ 199 番は受信不可 
††  SPS のみ 2018 年以降の衛星は受信不可 
†††  静止衛星は受信不可 
†††  199 番は受信不可 

 

性能評価用の実験データは，4 種類の環境（①～

④）で取得した。オープンスカイ環境だけでなく，建設

現場や測量現場で問題になりそうな環境下でデータ

を取得した。 

 

① 周囲に遮蔽物のないオープンスカイ環境下（静止

データ，東京海洋大学構内） 

② 反射波や回折波等の影響が大きな環境下（静

止データ，東京海洋大学構内） 

③ ビル等の障害物や木等が存在する環境下（移動

体データ，東京海洋大学構内） 

④ ビルや高架等が存在する都市部一般道路の環

境下（移動体データ，東京海洋大学より台場付近） 

 

2. 3 解析方法について 

 

解析は平等な条件で行うことが極めて重要である。

そのため，実験データの後処理解析では高精度測位

のオープンソースとして広く知られている「RTKLIB」を

利用した 4）。RTKLIB は東京海洋大学情報通信工

学研究室の産学連携研究員である高須知二氏が

開発したフリーでダウンロード可能なGNSS測位計算

ソフトウェアである。利用したバージョンはver.2.4.3 b31

である。なお，国土地理院で開発され公開されてい

るGSILIBでもほぼ同様の解析が可能である 5）。解析

条件と評価方法も極めて重要である。本稿では，平

等な条件での比較を行うために，解析条件は標準的

な設定値としてすべて同じにした。評価方法は，RTK

の性能でよく利用される Fix 率（解析したエポック数の

うちの Fix 解の割合：Fix 解は整数値バイアスを実数

値で推定した後，最適な整数値に置き換えて決定し

た測位解）と信頼性で評価した．信頼性の定義は，

今回公共測量ではなく，現場での建機や人間のオペ

レーションの運用のしやすさ及び簡易的な測量を目

的としているため，それらの位置把握として，アンテナ

の精密位置または Fix 解の平均値相当から 10[cm]

以内にある割合で評価した。10[cm]の精度があれば，

移動体向けの汎用的なアプリケーションを運用しやす

いと考えられる。解析条件の概要を以下に示す。 

 

・マスク角: 15 度 

・測位に利用する衛星の最低信号強度: 35[dB-Hz]

（L1 帯について） 

・RTK のアンビギュイティ決定方法: 瞬時AR（1 エポッ

クの観測データのみを利用した方法） 

・擬似距離と搬送波位相の雑音比: 100 対1 
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リアルタイムの解析は，SPS855 と NEO-M8P，

ZED-F9P の 3 つの受信機で実施した。それぞれの受

信機は RTK のエンジンを内蔵している。基準局のア

ンテナは同一とし，Trimble 社製のものとした。東京海

洋大学第 4 実験棟の屋上に設置しているアンテナで

ある。この 1 つのアンテナから NetR9 受信機にケーブ

ルが接続されており，Ntrip 経由で補正データを送信

した。補正データの形式は RTCM3.2 MSM7 GPS/ 

GLONASS/ GALILEO/ BDS/ QZSS とした。補正デ

ータは移動側に設置したスマートフォンのテザリングで

受信し，ノートPC経由でそれぞれの受信機へ入力し

た。受信機の RTK エンジンの設定に関しては，移動

体向けのデフォルト値を採用した。SPS855 受信機で

は，Kinematic mode を，u-blox 受信機では，

Automotive mode を選択した。 

 

3. 実験データの概要と結果 

 

この章では，4 種類の実験の概要とそれぞれの受

信機の観測データを用いた RTK の後処理結果を示

す。あわせて，2.2 節で示した②から④の実験につい

てはリアルタイムの結果も示した。 

 

3. 1 オープンスカイ環境での静止点測位 

 

はじめに，建物の屋上での静止点測位（短基線）

を評価した。実験場所は東京海洋大学越中島キャ

ンパス（東京都江東区越中島）の構内にある第 4 実

験棟屋上であり，屋上に設置されている GNSS アン

テナからの信号を，分配器を使用して 3 つに分岐し，

基準局，移動局ともに 2 章の 2.1 節で示した 3 種類

の GNSS 受信機を用いて GNSS の観測データを取

得した。実験状況と基準局と移動局の GNSS アンテ

ナの写真を図 3.1 と図 3.2 に示す。2018 年 12 月 15

日の4時45分(UTC)から24時間分（86400エポック）

のデータを 1[Hz]で取得した。標準的なオープンスカイ

環境においては，単一周波数でもマルチ GNSS の

RTK 測位では，Fix 率が非常に高いことが分かってい

る。特に多周波対応GNSS受信機に関しては，性能

として差が見られないため，Fix 解の精度に焦点を当

てた。 

測位に使用した衛星システムは，NetR9 と ZED-

F9P が GPS/QZSS/Galileo/GLONASS/BDS で，

NEO-M8P が GPS/QZSS/BDS である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図3.1 実験状況（屋上の静止点測位） 

 

zzz 

 

 

 

 

 

 

 

図3.2 屋上の静止点測位で使用した GNSS アンテナ 

 

いずれの結果の図においても，Fix 解のみを示して

おり，座標原点はあらかじめ分かっている移動局のア

ンテナの精密位置を表している。なお，アンテナの精

密位置に関しては，国土地理院により公開されてい

る，近傍の電子基準点（東京千代田）の F3 解（日々

の座標値）を基準に RTK 測位で算出した平均位置

を採用した。 

多周波対応測量級 GNSS 受信機である NetR9

で取得した観測データの後処理による結果を次頁の

図 3.3 と図 3.4 に示す。Fix 率は 99.98[%]であり，アン

テナの精密位置から 10[cm]以内にある解の割合を

表す信頼性に関しては 100[%]であった。Fix 解のみの

水平方向の誤差の標準偏差は 0.0024[m]と極めて

良好な値であった。続いて，一周波対応低コスト

GNSS受信機であるNEO-M8Pで取得した観測デー

タの後処理による結果を次頁の図 3.5 と図 3.6 に示

す。基準局のデータは NEO-M8T，移動局のデータは

NEO-M8P を使用して取得されたものである。Fix 率

は99.99[%]となり，信頼性に関しては100[%]であった。
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Fix 解のみの水平方向の誤差の標準偏差は

0.0025[m]と測量級 GNSS 受信機と同等の値であっ

た。最後に，多周波対応低コスト GNSS 受信機であ

る ZED-F9P で取得した観測データの後処理による

結果を図 3.7 と図 3.8 に示す。基準局と移動局のデ

ータは ZED-F9P を使用して取得されたものである。

Fix 率は 99.98[%]であり，信頼性に関しては 100[%]で

あった。Fix 解のみの水平方向の誤差の標準偏差は

0.0023[m]と，測量級 GNSS 受信機と同等の値であ

った。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図3.3 経度/緯度/高さの時系列推移（NetR9） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図3.4 水平方向のプロット図（NetR9） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図3.5 経度/緯度/高さの時系列推移（NEO-M8P） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図3.6 水平方向のプロット図（NEO-M8P） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図3.7 経度/緯度/高さの時系列推移（ZED-F9P） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図3.8 水平方向のプロット図（ZED-F9P） 

 

 

上記の結果より，オープンスカイ環境下においては，

多周波対応及び一周波対応の低コスト GNSS 受信

機を利用しても測量級 GNSS 受信機と同じ性能を

得られることが分かった。一周波対応の低コスト

GNSS 受信機でも同等の性能が得られた要因は，

GPS と QZSS に加えて BDS を利用することで測位に

利用可能な衛星数が大幅に増加したためである。 
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3. 2 周囲が構造物に囲まれた悪環境での静止点

測位（遮蔽環境で，反射波と回折波の受信） 

 

都市部等で，測量業者が実際に測量すべき地点

は 3.1 節で示したようなオープンスカイ環境ばかりでは

なく，建物等で電波伝搬経路が部分的に遮蔽された

地点が数多く存在する。東京海洋大学越中島キャン

パスの構内で，同様のマルチパス波の影響が多くある

環境で，2018 年 12 月 25 日の 3 時 00 分（UTC）か

ら 24 時間分（86400 エポック）の静止点測位（短基線）

のデータを 1[Hz]で取得し，RTKLIB を利用して後処

理解析による評価を行った。3.1 節と同様に，基準局，

移動局ともに 3 種類の GNSS 受信機同士を用いて

GNSS の観測データを取得した。GNSS アンテナに関

しては，移動局はそれぞれの GNSS 受信機に対応し

た GNSS アンテナを使用している。図 3.9 と図 3.10 に

移動局の実験状況と GNSS アンテナの写真を示す。

基準局は 3.1 節と同様である。後処理解析の設定に

関しては，3.1 節で使用された設定と同一のものを採

用している。測位に使用した衛星システムは，NetR9

と ZED-F9P が GPS/QZSS/Galileo/GLON-

ASS/BDS で，NEO-M8P が GPS/QZSS/BDS であ

る。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図3.9 実験状況（悪環境下での静止点測位 

 

 

 

 

 

 

 

 

図3.10 実験風景と移動局の GNSS アンテナ 

 

以降の結果のいずれの図においても，座標原点は

全 Fix 解の平均位置を表しており，以降の標準偏差

や信頼性の計算に利用した。ここでは，Fix 解の平均

位置自体の信頼性が問われるため，3つのアンテナ中

心間の距離を巻尺で測定した長さを利用して検証し

た。一周波対応低コストGNSS受信機では，まともな

Fix 解自体がなかったため，検証できていない。多周

波対応測量級 GNSS 受信機と多周波対応低コスト

GNSS 受信機のアンテナ同士の巻尺により測定した

長さは 76.0[cm]で，それぞれの全 Fix 解の平均位置

の距離差は 75.8[cm]で 1[cm]未満のレベルでは一致

していた。多周波対応測量級 GNSS 受信機である

NetR9 で基準局，移動局ともに取得した観測データ

の後処理による結果を図 3.11 と図 3.12（次頁）に示

す。Fix率は17.03[%]であり，Fix解の平均位置から大

きく逸脱したミス Fix 解は生じなかった。Fix 解のみの

水平方向の誤差の標準偏差は 0.012[m]であった。

Fix 解の平均位置から 10[cm]以内にある解の割合を

示す信頼性は 100[%]であった。続いて，一周波対応

低コスト GNSS 受信機である NEO-M8P で取得した

観測データの後処理による結果を次頁の図3.13 と図

3.14 に示す。基準局のデータは NEO-M8T を使用し

た。Fix率は1.53[%]で，Fix解のみの水平方向の誤差

の標準偏差は 4.52[m]，信頼性は 55.39[%]と低い値

であった。最後に，多周波対応低コスト GNSS 受信

機であるZED-F9Pで基準局，移動局ともに取得した

観測データの後処理による結果を次頁の図3.15 と図

3.16 に示す。Fix 率は 2.47[%]であり，Fix 解の平均位

置から大きく逸脱したミス Fix 解は生じなかった。Fix

解のみの水平方向の誤差の標準偏差は 0.012[m]で

あった。Fix 解の平均位置から 10[cm]以内にある解

の割合を示す信頼性は 100[%]であった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図3.11 経度/緯度/高さの時系列推移（NetR9） 
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図3.12 水平方向のプロット図（NetR9） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図3.13 経度/緯度/高さの時系列推移（NEO-M8P） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図3.14 水平方向のプロット図（NEO-M8P） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図3.15 経度/緯度/高さの時系列推移（ZED-F9P） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図3.16 水平方向のプロット図（ZED-F9P） 

 

以上の結果より，多周波対応測量級 GNSS 受信

機との Fix 率の差は，やや大きい結果となり，信頼性

については同等であった。Fix 率に大きな差がでた理

由の1つは，擬似距離の精度が，測量級受信機と比

較して低コスト受信機はあまり良くないことがあげられ

る。今回1エポックの観測データのみで RTKの性能を

チェックしているため，擬似距離の精度に RTK の性能

が依存し，その結果としてRTKの Fix率が低下してい

ると考えられる。なお，この24時間での擬似距離での

DGNSS の水平方向の精度に関しては，標準偏差で

NetR9 が 3.27[m]，NEO-M8P が 5.51[m]，そして

ZED-F9P が 3.99[m]であった。低コスト GNSS 受信

機の 2 台は，擬似距離を利用した測位精度がやや

悪い結果となっていた。一周波対応低コスト GNSS

受信機では，このような環境では通常の設定では正

しい Fix 解を得ることができないことがわかった。Fix し

た測位解が比較的北西と南東の方向に分散する傾

向を示しているが，その方角の上空の大部分が建物

に遮蔽されたことによる衛星配置の影響が主な要因

である。上記のような環境では，建物の壁面に対して

垂直の方向に解が分散することが知られている 6）。 

同様に，2019 年 1 月 9 日の 3 時 30 分（UTC）か

ら同じ地点で24時間分（86400エポック），SPS855と

ZED-F9P のリアルタイムのデータ（静止点測位）を

1[Hz]で取得した。SPS855 の出力による Fix 率は

83.46[%]で，Fix 解のみの水平方向の誤差の標準偏

差は 0.292[m]であり，信頼性は 73.56[%]であった。

ZED-F9P の出力による Fix 率は 48.11[%]で，Fix 解

のみの水平方向の誤差の標準偏差は 0.031[m]であ

り，信頼性は 99.49[%]であった。Fix 解の平均位置か

ら大きく逸脱したミス Fix 解は生じなかった。Fix 率が

上記の後処理解析よりも多いが，カルマンフィルタ等
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を利用して，擬似距離の誤差を抑制することで RTK

の Fix 解を増加させていることが 1 つの要因である。

実際に RTKLIB を利用して，カルマンフィルタのモード

で計算すると，結果が改善されることを確認した。な

お，このように建物に囲まれた環境では，魚眼カメラや

精密な3D地図の情報を利用することや，観測データ

の品質を厳しくチェックすることでRTKの性能が改善さ

れることも確認している 7）。 

 

3.3 建設現場等を想定した低速の移動体測位 

 

建設現場内での低速移動体環境相当を評価す

るために，東京海洋大学海洋工学部構内にて 2018

年 12 月 26 日の 10 時頃（UTC）に移動体（短基線）

のデータを 5[Hz]で取得し，RTKLIB を利用して後処

理解析を行い，同時に受信機内部の RTK エンジン

で計算して出力することができる RTK の結果も取得

した。低速で移動する建機や重機の位置情報，現

場の人員の安全確保のための位置情報の把握という

観点で精度を評価した。後処理解析の設定は，3.1

節の解析と同一のものを採用した。測位に使用した

衛星システムは，NetR9とZED-F9PがGPS/QZSS/ 

Galileo/GLONASS/BDSで，NEO-M8PがGPS/Q-

ZSS/BDS である。実験状況や使用したアンテナは

3.2節と同様であり，実験車両が走行した経路と各区

間の走行環境を図 3.17 に示す。走行経路には，建

物や木に囲まれている区間が多く存在する。図 3.17

の赤で示された経路を矢印の方向に実験用車両の

クリープ現象（時速 7～8[km]）のみの走行で 5 周分

（43 分 30 秒分のデータ）周回した。実験時のそれぞ

れの受信機やアンテナの設置状況も併せて、図 3.18

に示した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図3.17 走行経路と各区間の電波受信環境 

（低速の移動体測位） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図3.18 実験状況（低速の移動体測位） 

 

多周波対応測量級GNSS受信機であるSPS855

で取得した観測データの後処理による結果と受信機

によるリアルタイムの測位結果を次頁の図 3.19 と図

3.20 に示す。基準局のデータは前節までと同様に，

NetR9 を使用して取得されたものであり，いずれの図

においても，座標原点は基準局位置を表している。

緑色のプロットが Fix 解，黄色のプロットが Float 解，

青色のプロットが DGNSS 解を示している。図 3.19 の

後処理の結果で青色の DGNSS 解が見られないが，

瞬時 AR の設定では，DGNSS 解は Float 解に含ま

れていると考えてよい。RTKLIB による後処理解析の

Fix率は61.69[%]で，受信機によるリアルタイムの測位

結果の Fix 率は 58.10[%]となった。続いて，一周波対

応低コストGNSS受信機であるNEO-M8Pで取得し

た観測データの後処理による結果と受信機によるリア

ルタイムの測位結果を次頁の図 3.21 と図 3.22 に示

す。基準局のデータは NEO-M8T を使用して取得さ

れたものである。RTKLIB による後処理解析の Fix 率

は 22.34[%]で，受信機によるリアルタイムの測位結果

の Fix 率は 8.39[%]となり，後処理の結果と比較して，

リアルタイムの結果が低い Fix 率となった。比較的周

囲の開けた走行区間でないと Fix していないことが分

かる。また Fix 解の位置について，大きな飛びがいくつ

か見られた。最後に，多周波対応低コスト GNSS 受

信機である ZED-F9P で取得した観測データの後処

理による結果と受信機によるリアルタイムの測位結果

を次頁の図 3.23 と図 3.24 に示す。基準局のデータと

移動局のデータはともに ZED-F9P を使用して取得さ

れたものである。RTKLIB による後処理解析の Fix 率

は 52.12[%]で，受信機によるリアルタイムの測位結果

の Fix 率は 73.09[%]となり，後処理の結果と比較して，

リアルタイムの結果が高い Fix 率となった。測量級
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GNSS 受信機と同様に，Fix 解の中で大きく飛んだ結

果はほぼ見られなかった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図3.19 後処理の結果（SPS855） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図3.20 リアルタイムの測位結果（SPS855） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図3.21 後処理の結果（NEO-M8P） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図3.22 リアルタイムの測位結果（NEO-M8P） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図3.23 後処理の結果（ZED-F9P） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図3.24 リアルタイムの測位結果（ZED-F9P） 

 

 

後処理解析結果のミスFix解の割合をある程度評

価するために，それぞれの同じ時刻の RTK 解の位置

同士を距離差で比較した。正しい Fix 解同士であれ

ば，この距離差は常に一定になるはずで，もしどちら

かまたは両方が誤った Fix 解であれば，この距離差が

大きくなる。SPS855 に使用したアンテナと ZED-F9P

に使用したアンテナ間の距離は 76.0[cm]であり，

SPS855 の Fix 解との比較を実施した。ZED-F9P に
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関して，同じ時刻の RTK 解同士で 10[cm]以上逸脱

した測位解は，5848エポック中13エポックのみ存在し

た。また，SPS855に使用したアンテナとNEO-M8Pに

使用したアンテナ間の距離は 43[cm]であり，NEO-

M8P に関して，同じ時刻の RTK 解同士で 10[cm]以

上逸脱した測位解は，2353エポック中105エポック存

在した。この結果より完全に正しい Fix 解であるかどう

かの判断はできないが，多周波対応低コスト GNSS

受信機の Fix 解の信頼性は，多周波対応測量級

GNSS 受信機と大きくは変わらないことがわかった。 

 

3. 4 標準的な都市部での高速の移動体測位 

 

3.3 節と同様に，高速道路や広い敷地を想定した

建設現場での移動体において，どの程度の精度が保

証されるかを評価するために，東京都江東区内及び

付近の都市部にて 2018 年 12 月 20 日の 5 時頃

（UTC）に移動体のデータを取得し，RTKLIBを利用し

て後処理解析を行った。走行経路には，中層及び高

層ビルが散在し，高架下も多数存在する。現場内で

随時稼働している建機や重機の位置情報の把握と

いう観点で精度を評価した。後処理解析の設定に関

しては，3.1 節で使用した設定と同一のものを採用し

ている。使用したアンテナは 2.1 節の表 2.1 には記載

されていない Trimble 社製の「540AP」である。540AP

から各 GNSS 受信機に対して分配器を使用して信

号を分配した。本節の実験では，同時に Applanix 社

製の「POSLV」という装置で cm 級の精密なレファレン

スとなる位置を取得していたため，そのレファレンスとな

る位置を基準として，精度を評価した 8）。使用した

POSLVの型番は620で，多周波対応測量級GNSS

受信機と6軸のFOG（光ファイバジャイロ），そしてDMI

（高精度な車輪速計）の出力を統合したシステムであ

る．今回利用した後処理統合解析（RTK-GNSS と

FOG 及び距離センサの統合測位）において水平方

向のスペックが GNSS の RTK 有りで 2[cm]（RMS），

GNSS が利用できずに 1 分経過後で 10[cm]（RMS）

であった。走行経路に関しては，東京海洋大学海洋

工学部の構内をスタート地点としており，東京都江東

区お台場まで 25 分程度走行した。実験車両が走行

した経路と実験状況を図 3.25 と図3.26 に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図3.25 走行経路（高速の移動体測位） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図3.26 実験状況（高速の移動体測位） 

 

多周波対応測量級 GNSS 受信機である NetR9

で取得した観測データの後処理による結果を次頁の

図3.27 に示す。基準局のデータは NetR9 を使用して

取得されたものである。いずれの図においても，座標

原点は基準局位置を表しており，緑色のプロットが

Fix 解，黄色のプロットが Float 解，青色のプロットが

DGNSS 解を示している。RTKLIB による後処理解析

のFix率は65.31[%]であった。同様に，一周波対応低

コスト GNSS 受信機である NEO-M8P で取得した観

測データの後処理による結果を次頁の図3.28に示す。

基準局のデータは NEO-M8T を使用して取得された

ものである。RTKLIB による後処理解析の Fix 率は

40.77[%]であった。最後に，多周波対応低コスト
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GNSS 受信機である ZED-F9P で取得した観測デー

タの後処理による結果と受信機によるリアルタイムの

測位結果を図 3.29 と図 3.30 に示す。基準局のデー

タと移動局のデータはともに ZED-F9P を使用して取

得されたものである。RTKLIB による後処理解析の

Fix率は59.88[%]で，受信機によるリアルタイムの測位

結果のFix率は86.69[%]となり，後処理の結果と比較

して，リアルタイムの結果が高い Fix 率となった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図3.27 後処理の結果（NetR9） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図3.28 後処理の結果（NEO-M8P） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図3.29 後処理の結果（ZED-F9P） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図3.30 リアルタイムの測位結果（ZED-F9P） 

 

 

後処理解析結果の精度やミス Fix 解の割合を評

価するために，同一のアンテナから取得したレファレン

ス位置と RTK 解の位置同士を比較した。NetR9 に

関しては，レファレンスに対して標準偏差が 0.31[m]で，

信頼性に関しては静止点と同様の評価（全 Fix 解の

うち，レファレンスの位置から 10[cm]以内に入っている

割合）で，98.65[%]であった。NEO-M8P に関しては，

標準偏差が 0.86[m]であり，信頼性に関しては

96.25[%]であった。ZED-F9Pに関しては，標準偏差が

0.46[m]であり，信頼性に関しては 98.92[%]であった。

なお，ZED-F9P のリアルタイム結果に関しては，標準

偏差が 0.058[m]であり，信頼性が 99.83[%]となり，レ

ファレンスの位置から大きく逸脱したミスFix解はほとん

ど生じなかった。 

 

4. 結果を踏まえた代替可能性に関する考察 

 

3章で示した実験により得られた後処理結果（RTK

の Fix 率、Fix 解の標準偏差、水平 10cm 以内の割

合）を表 4.1 にまとめた。多周波対応測量級 GNSS

受信機を多周波測量級，一周波対応低コスト

GNSS 受信機を一周波低コスト，多周波対応低コス

ト GNSS 受信機を多周波低コストとした。それぞれの

結果は，上より Fix 率，標準偏差（レファレンスとなる

精密位置がある場合），水平位置が精密位置より

10[cm]以内の割合を示した。ただし，実験環境の 2

つ目の結果は，Fix 解の平均位置より 10[cm]以内の

割合を，実験環境4つ目の結果はレファレンス位置よ

り 10[cm]以内の割合を示していることに注意されたい。 

 



12 

 

 

表4.1 後処理解析結果の比較まとめ 

実験環境 指標 
多周波 

測量級 

一周波 

低ｺｽﾄ 

多周波 

低ｺｽﾄ 

周囲に遮蔽物の 

ない,ｵｰﾌ゚ﾝｽｶｲ 

環境下 

(静止ﾃﾞー ﾀ) 

Fix率 

標準偏差 

10cm以内 

99.98[%] 

0.0024[m] 

100[%] 

99.99[%] 

0.0025[m] 

100[%] 

99.98[%] 

0.0023[m] 

100[%] 

建物に囲まれた 

ﾏﾙﾁﾊﾟｽの影響の 

大きい環境下 

(静止ﾃﾞー ﾀ) 

Fix率 

標準偏差 

10cm以内 

17.03[%] 

0.012[m] 

100[%] 

1.53[%] 

4.52[m] 

55.39[%] 

2.47[%] 

0.012[m] 

100[%] 

ﾋﾞﾙ等の障害物や 

木等が存在する 

環境下 

(低速移動体ﾃﾞー ﾀ) 

Fix率 

標準偏差 

10cm以内 

61.69[%] 

- 

- 

22.34[%] 

- 

- 

52.12[%] 

- 

- 

ﾋﾞﾙや高架等が 

存在する都市部 

一般道路の環境下 

(移動体ﾃﾞー ﾀ) 

Fix率 

標準偏差 

10cm以内 

65.31[%] 

0.31[m] 

98.65[%] 

40.77[%] 

0.86[m] 

96.25[%] 

59.88[%] 

0.46[m] 

98.92[%] 

 

オープンスカイ環境下では受信機による性能差は

3 つの指標ともに見られなかった。この結果は RTK の

Fix 解が得られた場合，低コスト受信機でも mm レベ

ルの精度が得られていることを示している。以降のマ

ルチパス環境の 3 つについては，測量級 GNSS 受信

機が優れた結果となった。マルチパス波の影響が大き

な静止環境下の後処理解析においては，Fix 率で多

周波対応低コスト GNSS 受信機と測量級 GNSS 受

信機の間に 15[%]程度差が見られた。標準偏差につ

いては両者で同程度であった。一周波対応低コスト

GNSS 受信機では，まともな Fix 解が得られていない

ことがわかった。2つのリアルな走行場所での移動体デ

ータの後処理解析において，多周波対応低コスト

GNSS 受信機と測量級 GNSS 受信機の差に関して

は，Fix 率で 10[%]以内程度で，精度に関してはほぼ

同程度であった。一周波対応低コスト受信機に関し

ては，少なくとも今回のようなマルチパス環境下での

使用において，測量級受信機に対する代替は難しい

といえる。 

次に，リアルタイム結果を上記の表 4.1 と同じ指標

で表4.2にまとめた．表4.2を見るとわかるように，実際

には一部の実験環境と受信機で実施しているため，

後処理解析と比較して，実運用上問題ないレベルか

という観点で検証した。最初のマルチパスの影響の大

きい静止環境では，測量級 GNSS 受信機の Fix 率

が後処理解析結果と同様に高かった。後処理解析

結果の Fix 率と比較して，測量級GNSS 受信機，多

周波対応低コスト受信機いずれもリアルタイムのほう

が，Fix率が高かった。標準偏差やFix解の平均位置

より 10[cm]以内の割合の結果が，測量級 GNSS 受

信機でやや低い結果となったが，受信機に内蔵され

る RTK エンジンはブラックボックスのため，今後は，自

前で開発したリアルタイム用の RTK エンジンで確認す

る必要があるといえる。マルチパス環境下の低速移動

体では，測量級GNSS受信機は，ほぼ同様のFix率

となった。多周波対応低コスト GNSS 受信機は 70%

を超える Fix 率で後処理解析結果より高い Fix 率と

なった。一方，両者の直接の比較はできなかったが，

ビルや高架などが存在する都市部一般道路の環境

下において，多周波対応低コスト GNSS 受信機は

86.69[%]の Fix 率となった。レファレンス位置より

10[cm]以内の割合の結果は 99.83%となった。 

以上の結果より，後処理解析性能において，多周

波対応低コスト GNSS 受信機は，測量級 GNSS 受

信機に対して，RTK の性能がやや劣るかもしくはほぼ

変わらないといえる。受信機の内部エンジンの利用を

想定した場合では，多周波対応低コストGNSS受信

機のFix率が後処理解析結果より高くなったが，上述

の通り，受信機に内蔵される RTK エンジンはブラック

ボックスのため，今後は，自前で開発したリアルタイム

用の RTK エンジンで確認する必要があるといえる。 

 

表4.2 リアルタイム結果の比較まとめ 

実験環境 指標 
多周波 

測量級 

一周波 

低ｺｽﾄ 

多周波 

低ｺｽﾄ 

建物に囲まれた 

ﾏﾙﾁﾊﾟｽの影響の 

大きい環境下 

(静止ﾃﾞー ﾀ) 

Fix率 

標準偏差 

10cm以内 

83.46[%] 

0.29[m] 

73.56[%] 

- 

- 

- 

48.11[%] 

0.03[m] 

99.49[%] 

ﾋﾞﾙ等の障害物や 

木等が存在する 

環境下 

(低速移動体ﾃﾞー ﾀ) 

Fix率 

標準偏差 

10cm以内 

58.10[%] 

- 

- 

8.39[%] 

- 

- 

73.09[%] 

- 

- 

ﾋﾞﾙや高架等が 

存在する都市部 

一般道路の環境下 

(移動体ﾃﾞー ﾀ) 

Fix率 

標準偏差 

10cm以内 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

86.69[%] 

0.06[m] 

99.83[%] 

 

 

5. まとめ 

 

本稿では，測量級GNSS受信機の出力と低コスト

GNSS 受信機の出力の解析結果を比較することで，

現状市販されている低コスト GNSS 受信機が，測量

級 GNSS 受信機に対してどの程度代替可能である

かを調査した。3 章と 4 章で示した結果より，多周波

対応低コスト GNSS 受信機と測量級GNSS 受信機

の間には観測データの質及び RTK の測位性能として

は，擬似距離の精度以外には大きな差は見られなか

った。一方，一周波対応低コスト GNSS 受信機は，

オープンスカイ環境であれば利用できるものの，マルチ



13 

 

パス環境になると，その性能は多周波対応 GNSS 受

信機に及ばないことが明らかであった。受信機のリア

ルタイムのRTK測位性能に関しては，多周波対応低

コスト GNSS 受信機の方が測量級 GNSS 受信機よ

りも性能がやや高い結果が得られたが，受信機に内

蔵される RTK エンジンの性能差によるものであると予

測され，自前のリアルタイム RTK エンジンで再度検証

する必要がある。上記の結果を踏まえて，測量分野

や建設分野で利用されている既存のシステム中の測

量級 GNSS 受信機に対して，多くの GNSS 受信機

をセンサとして利用する現場支援の場面においては，

多周波対応低コスト GNSS 受信機が利用可能では

ないかと考えられる。広大な敷地の測量や，重機や

建機等が行き交う建設現場等では，正確な位置情

報を把握可能な，できる限り安価なシステムが要請

されている。測量級GNSS受信機で対応すべき公共

測量等のアプリケーションは残しつつも，新たに ICT 施

工を行っていく上でのコスト面での課題をクリアできる

ため，より多くの GNSS 受信機をセンサとして利用す

るという意味において，多周波対応低コストGNSS受

信機の利用価値が存在すると考えられる。 

今後の課題は，継続してより多くの現場実環境で

の性能を比較するとともに，異なる機種間での RTK

の性能がどのように変化するかまたは変化しないのか

を調査することである。また今回利用した小型のパッ

チアンテナで，Fix 率等について大きな問題は見られ

なかったが，アンテナの位相中心については詳細に調

査する必要がある。 
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