
現れ得る車上での
測位結果
基準：車上で取得

実際よりも
前方の位置を検知
（安全側）

実際よりも
後方の位置を検知
（危険側）

講演5
衛星測位による列車位置検知の精度の

評価に向けた取組
交通システム研究部 ※山口 大助 工藤 希 長谷川 智紀 一柳 洋輔

11月29日(月)

目的
• 地上主体設備（軌道回路や地上子）に代わる車上で列車の位置

検知が可能な技術として，GPS等の衛星測位システムへの期待
• 衛星測位の利活用にあたっては測位精度の事前評価が必要（マルチ

パスによる測位精度の低下の懸念など）
• 「衛星測位による列車位置検知の地上の定点を基準とする測位精度

評価手法*」に加え，列車上で得た衛星測位の結果がどの程度の誤
差を生じているかを地上の定点によらず連続的に評価する手法（「衛
星測位による列車位置検知の車上での測位精度評価手法」）を新
たに提案

*列車上で得た衛星測位結果が地上に対してどの程度の誤差を生じているかを評価
する手法を提案

山口ほか，衛星測位による列車位置検知の地上の定点を基準とする測位精度評価手法の検討，令和2年度交通安全環境研究所フォーラム2020

レーザ変位計で踏切通過時の舗装面高さを測定し，定点通過を検知

踏切

定点（踏切の端点）

定点通過時の車上での
測位結果（測位点）

この2点間の距離を
「測位誤差」と定義

進行方向

定点において事前に
高精度測位作業を実施

メリット：定点を多く設定することで
詳細な評価が可能
デメリット：定点の数だけ現地での
高精度測位作業の工数が必要

地上の定点によらず
連続的に評価する手法の提案

提案手法を実現する測定機器構成
• 車両屋根上に設置した一つのアンテナで受信した電波を分配器により「

基準データ取得に対応した受信機」と「評価したい項目に対応した受
信機」（受信機①）に分配

• 分配によって両受信機に入力される電波が全く同一の条件となり，受
信機同士で時刻の同期を取ることが可能

• 土木の高精度測量等に用いられているRTKの測位結果を基準（リファ
レンス）に採用

受信機①：評価したい項目に
対応したものを選定
評価したい項目
• どの衛星（米国GPSや日本

準天頂衛星ほか）の電波を
使用するか

• 補強情報の有無
• 受信機間の比較 など

基準（リファレンス）：RTKによ
る測位結果
• 長距離路線に対応できるよう，

基準点を仮想的に設けるVRS
方式を利用

• 外部サーバで行われた補正計算
の結果を基に受信機が現在位
置を確定する仕組み（ネットワ
ーク型RTK）を利用

RTK: Real-Time Kinematic
VRS: Virtual Reference Station

衛星測位による列車位置検知の車上での測位精度評価手法
• 基準と受信機①による測位結果の比較が基本
• 測位時刻ごとにRTK受信機による測位結果（基準）と受信機①の

測位結果から2点間距離を算出
• この2点間距離を「測位誤差」と定義
• 2点間距離が短くなるほど受信機①の測位結果がRTK受信機の測位

結果に近づくので，測位精度が高いとみなせる

受信機①の測位結果
基準（リファレンス）の測位結果

2点間距離 ＝「測位誤差」

同16時54分21.1秒

同16時54分21.2秒

16時54分21.0秒に
測定した位置

測位時刻ごとに2点間距離を算出

提案手法では安全側／危険側の把握（下図）は
難しいが，算出された測位誤差が安全側／危険側
のどちらにも生じる可能性があるものとして容易に評
価を行える
測位結果はどの
方角へも均等に
現れ得る

提案手法の妥当性を検証するための実験
• 試運転列車走行による実験の結果，

- 測位誤差を算出できている様子を確認
- 路線周辺環境を踏まえながら，当該路線における衛星測位の精

度を測定項目間の比較を交えつつ評価できることを確認
• 測位誤差のほかに「有効測位率」を算出

- 有効測位率＝「測定時間内に取得できた測位結果の個数」÷「測
定時間内に本来取得できるであろう測位結果の個数」

- 有効測位率を算出できる様子を確認
- 可用性（所定の性能を継続して利用できる度合い）の評価に有

効測位率を利用することを想定

提案手法に「衛星測位による列車位置検知の地上の定点を基準とす
る測位精度評価手法」を交えた測位精度評価
• A鉄道の踏切通過時（約60km/h）を例に評価を試みたところ，

- 地上の定点に対して車上の基準自体が実際の列車位置よりも後
方を示したことを確認

- 地上の定点に対する車上の基準の測位誤差を加味して評価したと
ころ，車上の測位結果は実際の列車位置よりも後方の位置となり
危険側を示す可能性があることを確認

測位誤差算出例（B鉄道）
横軸：測定時間，縦軸：測位誤差（ゼロに近いほど精度が高いといえる）

複数のトンネルが連続する区間 立体交差 高層建物が林立する都市部

GPS（米国）及び準天頂衛星（補完，
日本）の電波を用いた単独測位（コード
測位）

GPSと準天頂衛星に加え，準天頂衛星
独自のサービスであるセンチメータ級測位補
強サービス（CLAS）の信号を利用した測
位（PPP-RTK：単独精密測位型RTK）

FIX解（精度の高い結果）
FLOAT解（やや精度の劣る結果）
単独測位

搬送波測位
コード測位

有効測位率
算出例 左上の

グラフ

測定モード 有効測位率
単独測位 95.12%

（測位不能） 4.88%
CLASのFIX解 77.58%
CLASのFLOAT解 5.34%
単独測位 9.06%

（測位不能） 8.01%

左下の
グラフ

進行方向

踏切A定点

実際の列車位置

地上の定点に対する車上の
基準の測位誤差 6.899m

車上の基準自体が
実際よりも後方の位置を

示している

車上の基準に対する
測位誤差 0.856m

測定項目Iの
車上での測位結果

進行方向

7.755m(=6.899+0.856)程度の
地上に対する車上の測位誤差を
生じ，実際よりも後方の位置
（危険側）を示す可能性あり

車上の基準

車上の基準による列車位置

車上の基準の測位結果

測定項目：GPS及び準天頂衛星の電波を用いた単独測位

実際の列車位置

測定項目による列車位置

半径0.856mの円：
測位結果はどの方角へも均等に
現れ得る

おわりに
• 列車上で得た衛星測位の結果がどの程度の誤差を生じているかを地

上の定点によらず連続的に評価する手法を提案した
• 列車走行時の衛星測位について提案手法に基づき測位精度評価を

行い，その結果を示した
• 今後は本提案手法ならびに「衛星測位による列車位置検知の地上の

定点を基準とする測位精度評価手法」を活用した列車位置検知の測
位精度の総合的な評価手法について検討を進めていきたい
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*令和2年度交通安全環境研究所フォーラム2020にて提案

Google Earthを利用して作図


