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求められます．

ロランの信号は，沿岸部に設置された地上局から長

波帯（LF）で
Low Frequency

発信され，そのサービス範囲は沿岸部か

ら1100海里（約2000 km）程度です．

● オメガ

同じ双曲線航法を使っているオメガ
  Omega   

は，電波到達距

離の格段に長い超長波（VLF）を使
V e r y  L o w  F r e q u e n c y

い，八つの地上局

で地球規模のサービスを提供する始めてのグローバル

な電波航法システムでした．しかし，オメガは1997

年に運用を停止し，現在は利用されていません．

■ 衛星航法

主に船舶向けとして開発されたロランやオメガとい

う双曲線航法を使った地上システムを経て，宇宙開発

競争が激化した冷戦期には，ついに人工の星による衛

星航法システムが生まれました．

衛星航法システムの歴史は古く，世界初の人工衛星

であるスプートニックまでさかのぼります．スプート

ニックの軌道は，地上の既知の観測点で測定されたス

プートニックからの信号のドップラ・シフトから決定

されました．その逆の発想，つまり「衛星の位置が既

知であれば，測定されたドップラ・シフトから観測者

の位置を決定できる」というアイディアが，ドップラ

航法を使った衛星航法システムであるTRANSIT
ト ラ ン シ ッ ト

と

して1960年代初期に実現しました．角度を計測する

測量機器と同じ名前ですが，正式にはNNSS（Navy

Navigation Satellite System）と呼ばれる世界初の衛星

航法システムです．

■ GPS

● 略史

このTRANSITの成功が，新しい衛星航法システ

ムであるGPS（Global Positioning System）のプログラ

ムへとつながりました．

表1にGPSの略史をまとめました．新しい航法シ

ステムと思われているGPSの歴史も実は古く，1973

年に開発が始まり，1978年には最初の衛星が打ち上

げられています．1985年までには合計11機の“Block

■ 天文航法から電波航法へ

● ロラン

20世紀まで天空の星に頼っていた航法技術は，第2

次世界大戦における電波航法の出現で大きく変わりま

した．大戦中に船舶向けに米国で開発されたロラン

（LORAN）は，
Long Range Navigation

双曲線航法を使った地上システムであ

り，始めての本格的な長距離電波航法システムでした．

その後継版であるロランCは，現在も主要海運国の沿

岸を航行する商船にサービスを提供しています．

双曲線航法は「2点からの距離差が一定な点は双曲

線を描く」という原理に基づき設計されています．受

信機は，二つの送信局から発信される信号の到達時間

の差を計測します．このような電波航法システムは

TDOA（Time Difference of Arrival）と呼ばれていま

す．図1に示すように，2対の局からのTDOAを観測

することで，2本の双曲線の交点から受信機の位置が

航法の歴史とGPSの出現
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〈図1〉双曲線航法による測位の原理
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�”と呼ばれるGPS衛星が打ち上げられ，システム

の試験が続けられました．1986年から新しいBlock

�衛星が打ち上げられ，1993年には24機のGPS衛星

が配備されました．同年 12月に米国政府から運用

開始（IOC）が宣言さ
Ini t i a l  Op e r a t i o n a l  C ap ab i l i t y

れ，民間に急速に普及してゆきま

した．2008年11月現在，31機のGPS衛星が運用され

ています．

● 測位測距の原理

TRANSITのドップラ航法とは異なり，GPSでは電

波を使って衛星とユーザ間の距離を測定します．この

とき，衛星の位置が既知であれば，三角測量の原理で

ユーザの位置を決定できます．

2次元を例に，その概要を図2に示します．3次元

空間において，緯度，経度，高度の三つのパラメータ

を決定するためには，少なくとも三つの基準点，つま

り衛星が必要になります．さらに，GPSでは4機の衛

星からの距離を測定することで，位置の決定に加えて，

原子時計並みの精度で時刻を知ることができます．こ

れにより，ユーザは数万円ほどのGPS受信機さえあ

れば，地球上のどこにいても「いつ，どこに」の情報

を得ることが可能になりました．

● 測位精度とSA操作

実際，GPSによって得られる測位精度は，予想以

上のものでした．そのため，1990年の湾岸戦争以降，

民生用の GP S 信号に故意に誤差を加える SA

（Selective Availability）と呼ばれる操作が行われ，精

度が100 m程度に落とされていました．しかし，この

SAは2000年に解除され，現在では10 m程度の測位

精度を得ることができます．

■ GPS受信機は距離を測定するデバイス

GPSの受信機を無線通信デバイスとして見たとき，

その主な役目は衛星からの距離を測定することにあり

ます．では，いったいどのようにして電波によって距

離を測っているのでしょうか？

実は，GPS受信機が測定しているのは距離そのも

のではなく，衛星から発信された電波が受信機まで届

く「時間」を測定しています．電波は光の速度で伝搬

するので，その時間に光速を掛ければ距離を得ること

ができます．このような観測値に基づく電波航法シス

テムはTOA（Time of Arrival）と呼ばれ，観測される

距離情報を「擬似距離」と呼びます．

■ GPS信号に求められる機能

GPSによる測距および測位では，電波による三角

測量を実現するために，信号に以下の機能が求められ

ます．

（1）信号の発信時刻の特定

（2）信号発信源の位置の特定

（3）複数信号の識別

GPSでは，これらの機能をスペクトラム拡散方式

の一つである直接拡散方式（DSSS）による
Direct  Sequence Spread Spectrum

データ通信

で実現しています．

● 発信時刻の特定と複数信号の識別

まず，複数信号の識別は，各衛星に割り振られた擬

似ランダム雑音（PRN）によ
  Pseudo  Random No i s e   

って行われます．PRNは

既知の連続したディジタル信号のパターンで，DSSS

の拡散符号として使われます．

民生用のGPS信号であるL1 C/A信号では，C/A

（Coarse Acquisition）コードと呼ばれる1023個の2値

ディジタル信号からなるPRNが1.023 MHzで送信さ

れます．つまり，図3に示すような既知の2値パター

ンが1 msごとに繰り返されることになります．PRN

の発生は，衛星に搭載された原子時計の「整数ミリ秒」

に同期しているため，このC/Aコードの先頭を観測

することで，1 msの精度で発信時刻を知ることがで

GPSにおける測距と測位
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年 できごと

1973 GPS の開発が米国国防総省により承認される．

1978
初の GPS 衛星となる Block I 衛星の 1 号機が打ち上げ
られる．

1985 合計 11 機の Block I 衛星が配備される

1989 Block Ⅱ衛星の 1号機が打ち上げられる．

1990 SAによって民生信号が意図的に劣化される．

1993
合計 24 機の GPS 衛星が配備される．米国政府から運
用開始が宣言され，本格的な民生利用が始まる．

2000 民生信号から SAが解除される

2005
GPS 近代化に向けた Block Ⅱ R－M衛星の 1号機が打
上げられる．

2008 現在，31 機の GPS 衛星が運用中．

〈表1〉GPSの略史
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〈図2〉GPS信号による三角測量
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