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１．まえがき 
GNSS 測位の主要な誤差要因として、マルチパスがある。

本研究は、マルチパス誤差改善の前段階として、アレーア

ンテナで観測したデータを用い、MUSIC（MUltiple SIgnal 

Classification）法により、衛星信号の到来方向を推定しよう

とするものである。従来、アレーアンテナの処理に用いる

受信機は、IF（中間周波）信号を高速でデジタイズした結

果を出力できるなど、特殊なものであった。これに対して、

本研究では、汎用の受信機が出力する搬送波位相観測デー

タを用いることとした。 

２．MUSIC 法を用いた衛星信号到来方向推定 
 MUSIC 法による衛星信号到来方向推定は、始めに、複

数のアンテナの、受信信号相互間の相関を求める。K 個

のアンテナ素子の、時刻𝑡における信号入力ベクトルを

X(t)とすると、 

𝑋(𝑡) =∑𝐹𝑙(𝑡)

𝐿

𝑙=1

𝑎(𝜃𝑙) + 𝑁(𝑡) = 𝐴𝐹(𝑡) + 𝑁(𝑡) (1) 

𝐴 = [𝑎(𝜃1), 𝑎(𝜃2), … , 𝑎(𝜃𝐿)] (2) 
となる。ここで𝐿は衛星数（信号源数）、𝐹(𝑡)は到来信号波

形、𝑁(𝑡)はノイズ、𝐴は衛星の視線方向行列を表す。これを

もとに、信号の相関行列𝑅𝑥𝑥は、 

 

𝑅𝑥𝑥 = 𝐸[𝑋(𝑡)𝑋𝐻(𝑡)] (3) 
 

で得ることができる。相関行列には信号到来方向の情報が

含まれているため、これをもとに、衛星の視線方向（仰角・

方位角）を推定することもできる。しかし、MUSIC法では、

到来信号と考えられる成分を、相関行列中から除いた結果

と、搬送波位相観測データを乗算し、その結果の逆数が最

大となる視線方向を、信号の到来方向とするものである

（以下「MUSIC 処理」とする）。 

３．実験概要及び結果 
 実験を行う上で、以下のプログラムを用意した。 

・計算によって、模擬的に 7 個のアンテナ素子分の 

搬送波位相データを作成するプログラム 

・搬送波位相データを用い、MUSIC 処理を行うプログラム 

この 2 つのプログラムを使用して、求めた位相データを

MUSIC 処理することで、複数の衛星信号の到来方向が推

定できることが確認できた。 

サンプル プログラムによる実験結果を示す。使用した

サンプル プログラムは、2 機の衛星（信号源）1、2 から放

射した電波を、基準アンテナとアンテナ 1 の、2 個のアン

テナ素子を使用して受信する。信号源それぞれの位置を、

信号源 1〔仰角 20°,方位角 100°〕、信号源 2〔仰角 60°,

方位角 200°〕とした。信号の出力は同レベルとした。 

 

図 1 は、MUSIC 処理を用いた各信号源に対する受信信

号強度の視線方向分布を示しており、信号源 2 より低仰角

に位置する信号源 1 は、2 に比べて受信強度が低く、低仰

角方向にかけてレベルが分布していることが分かる。この

結果から、低仰角の信号源は、到来方向推定の精度が低い

ことが分かる。 

４．今後の展望 
 現段階で、搬送波位相データの模擬データを用いて、

MUSIC 処理により、信号到来方向が推定可能であること

が確認できた。今後は、模擬データではなく、7 個のアン

テナ素子による実衛星信号の受信結果を用いて、推定を行

う予定である。 

実験に使用予定の受信機（MA-GNSS）は、独立した 6 台

の L1/L2 2 周波受信機が組込まれている（図 2、3）。受信

機間でのハードウェアによる位相同期は取られていない

が、図 2～4 から分かるように、全ての受信機で、基準アン

テナ ANT1 の信号を受信できる（各受信機は 2 個のアンテ

ナ素子からの入力を有す）ため、クロックが同期した受信

機として、観測データを計算により求めることが可能であ

ると考える。まずは、この処理ソフトウェアを準備し、実

衛星の信号による MUSIC 処理を行う計画である。 
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