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5 章 慣性航法複合演算処理 

 
5-1 処理フロー 

慣性航法複合演算処理の全体処理フローを図 5-1-1 に示す。 
 

 

図 5-1-1 複合航法の処理フロー 
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5-2 座標系の定義 

 慣性航法複合演算処理の説明を行う前に本ソフトウェアで用いる座標系について説明する。 
移動体の位置 (緯度、経度、高度)、姿勢角及び方位角を慣性航法演算によって求めるために

は、座標軸の設定が重要である。これらは、基本的に右手系の直交デカルト座標系であるもの

とし、座標軸を (X, Y, Z) で表す。 
 

(1) I 座標系 ( )III ZYX ,,  Inertial Frame 
I 座標系は地球の質量中心を原点にとり、 IZ 軸は北極点の方向を正とする地軸上に、 IX 軸

と IY 軸を赤道面にとり、 IX 軸は遠い星方向 (春分点の方向とする場合もある) を向いている

ものとする。 
 

(2) E 座標系 ( )EEE ZYX ,,  Earth-Centered Earth-Fixed Frame 
E 座標系は地球と共に回転し、24 時間 (正確には恒星日) ごとに I 座標系に一致する。 EZ 軸

は IZ 軸と等しく北極点の方向を正とする地軸上に、 EX 軸はグリニッジ子午線と赤道面の交点

の方向を正とし、 EY 軸を、 EX 軸を含む赤道面上で EZ 、 EX 軸と右手系を成す方向 (東経 90 
[deg]) に定めたものである。E 座標系は、緯度、経度など移動体の位置を表すために用いられ

る。 
 

(3) L 座標系 ( )LLL ZYX ,,  Locally Level Frame 
L 座標系は、移動体の現在位置を原点とする局地水平座標系である。北向きを LX 軸、東向

きを LY 軸とし、下向きに LZ 軸をとる NED (North-East-Down) 座標系である。この座標系は、

移動体の速度を表すために用いられる。 
 

(4) C 座標系 ( )CCC ZYX ,,  Computer Frame 
C 座標系は計算機内に作り出される座標系で、計算機座標系やワンダーアジマス座標系 

(Wander-Azimuth Frame) と呼ばれる。L 座標系と同様、移動体の現在位置を原点とする。北

向きを CX 軸、西向きを CY 軸、鉛直上向きを CZ 軸とした右手系を、 CZ 軸まわりに ”wander 
angle” と呼ばれる角度α だけ回転させたものとして定義される。wander angle α は真の北

方向に対して西向きを正とするような角度である。 
航法座標系として L 座標系を用いないのは、L 座標系の LX 軸は絶えず北を向いているため、

移動体が高緯度で東向きに移動する場合、 LZ 軸まわりには座標系を保つような大きな回転角

が必要になるためである。このような問題を避けるために、真の北向きからのずれを考慮した

座標系を定義して信頼性を向上させている。図 5-2-1 に E、L、C 座標系を、図 5-2-2 に局地

水平面内での wander angle と L、C 座標系の関係を示す。 
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図 5-2-1  E、L および C 座標系 

 

図 5-2-2  局地水平面内での wander angle と L および C 座標系 

(5) B 座標系 ( )BBB ZYX ,,  Body Frame 
B 座標系は移動体の質量中心を原点にとる座標系で、機体座標系と呼ばれる。これは、車両

の先頭方向を BX 軸 (ロール軸、roll axis)、車体の右側を BY 軸 (ピッチ軸、pitch axis)、 BX - BY
平面に対して垂直下向きを BZ  (ヨー軸、yaw axis) の正方向として表す。加速度計、ジャイロ

は車体に直接固定して設置され、B 座標系の座標軸に沿った加速度、角速度を検知する。図 
5-2-3 に B 座標系と、移動体に搭載された加速度計、ジャイロを模式的に示す。 
 



 

48 

 

図 5-2-3  B 座標系と加速度計、ジャイロ 

 
 

5-3 慣性航法演算 

INS の慣性航法演算（ストラップダウン方式）の算出内容を以下に示す。 
 
(1) 機能 
 IMU データを用いて位置、速度、姿勢、方位を算出する。 
 
(2) アルゴリズム 
 1) 初期化処理 
 慣性航法演算を行うために、まず B 座標系から C 座標系への座標変換行列の初期値、およ

び E 座標系から C 座標系への座標変換行列の初期値を求める。B 座標系から C 座標系への座

標変換行列の初期値を求めるために、ロール角 0Φ 、ピッチ角、 0Θ よりクォータニオンの初期

化を行う。クォータニオンの初期値は 
 

(5-3-1) 
 

(5-3-2) 
 

(5-3-3) 
 

(5-3-4) 
 

となる。得られた ( )0000 zyxw を用いて、B 座標系から C 座標系への変換行列
C

BT を求

めると、 
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(5-3-5) 
 
 
となる。E 座標系から C 座標系への変換行列は、緯度、経度の初期値に加え、求めた wander 
angle の初期値を用いて 
 
 

 
 

(5-3-6) 
 
となる。その他に航法演算を始める準備として、座標変換行列

C
ET を用いて地球の重力モデル

の計算（後述の手順 11）参照）を行う必要がある。 
上記の初期化処理を完了させた後、図 5-3-1 に示す慣性航法演算を行い、得られた INS 位

置及び速度を基に、カルマンフィルタを適用した複合航法演算が行われる。 
 

加速度センサ
(3軸) 座標変換

方向余弦行列計算

クォータニオン更新

ジャイロ
(3軸) 補正角速度計算

相対角速度計算

INS速度

INS位置計算

真方位角計算

速度計算
コリオリ補正

重力補正

自転角速度計算

INS位置

姿勢角
方位角

初期位置
初期方位角

初期姿勢角

 

図 5-3-1 慣性航法演算ブロック図 

 
 2) 航法演算開始 
 アライメントが完了し、移動体が運用モードに移行すると同時に、慣性航法演算が開始され

る。ここで、INS の航法演算間隔を TΔ とする。 
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 3) 角速度前処理 
 移動体の TΔ 間の姿勢変化に伴う、角速度の C 座標系でのふるまいは、地球自転角速度Ωと

相対角速度ρの補正を行って 
 

(5-3-7) 
 
 
となる。次に、これを B 座標系の 3 軸成分に変換すると 
 

(5-3-8) 
 
 
が得られる。 
 
 4) 角速度処理 
 ジャイロが時刻 t に出力する角速度を    ,    ,     とする。このとき、演算間

隔 TΔ で生ずる移動体の角変動量 ( )sTrad ⋅Δ/ は、  ,   ,   を用いて 
 

(5-3-9) 
 
となる。 
 
 5) 座標変換行列

C
BT の更新と姿勢角算出 

 まず、式 (5-3-9) で算出された角速度を用いて、クォータニオンの時間更新を行う。更新式

は 
(5-3-10) 

となる。ただし、 
 
 
 
 
 
 
とする。更新されたパラメータを式 (5-3-5) へ代入し、

C
BT の更新を行う。更新された

C
BT より、

移動体の姿勢角を求める。ロール角Φ、ピッチ角Θ、およびヨー角Ψはそれぞれ、 
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(5-3-12) 
 

(5-3-13) 
 
となる。 
 
 6) 加速度変換処理 
 加速度計から直接出力された B 座標系の加速度を、C 座系の加速度へ変換する。すなわち、 
 

(5-3-14) 
 
 
となる。 
 
 7) 速度補正演算 
 C 座標系の速度       を算出する。この際、C 座標系の加速度に加え、地球の自転

角速度Ω、相対角速度ρ、重力加速度 g が必要となる。 
速度補正演算の式は 
 

(5-3-15) 
 
 
となる。 
 
 8) 相対角速度算出 
 移動体の C 座標系の速度  ,   より、相対角速度は 
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(5-3-17) 
 

(5-3-18) 
となる。ただし、 
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とし、h: 高度、 a : 地球の赤道面での長半径、e: 離心率とする。 
 

 9) 座標変換行列
E

CT の更新と位置の算出 

 手順 k で求めた相対角速度ρを用いて E座標系から C座標系への変換行列
C

ET を更新すると、 
 

(5-3-19) 
 
となる。ただし、 
 
 
 
 
とする。更新された

C
ET より、緯度λ、経度ϕ、wander angleα について 

 
(5-3-20) 

 
(5-3-21) 

 
(5-3-22) 

を得る。ただし、 
 
 
 
 
とする。 
 
 10) 地球自転角速度の算出 
 移動体の現在緯度λ、wander angleλより、地球自転角速度の C 座標系における 3 軸成分

は、 
(5-3-23) 
(5-3-24) 
(5-3-25) 

 

となる。ただし、
5102921159.7 −×=Ω [rad/sec] とする。 

 
 11) 地球重力モデルの計算 
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 更新された座標変換行列 E
CT より、C 座標系における重力成分は 

(5-3-26) 
(5-3-27) 

 
(5-3-28) 

 
となる。ただし、h: 高度[ft] とし、 
 
 
 
 
 
 
 
 
とする。 
 
 12) 地球モデルの計算 
 移動体の現在緯度λ、wander angleα が算出されたので、地球モデル、すなわち C 座標系

での曲率半径は 
 

(5-3-29) 
 
 

(5-3-30) 
 
となる。ただし、 
 
 
 
とし、h: 高度、 a : 地球の赤道面での長半径、e: 離心率とする。 
以上 3) ～ 12) の処理が繰り返される。 
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5-4 誤差方程式の算出 

慣性航法における誤差をカルマンフィルタで補正するための誤差方程式を算出する。 
 
(1) 機能 
慣性航法における誤差方程式を算出する。  
 

(2) アルゴリズム 
 INS の航法誤差は慣性センサから得られる物理量を航法演算の基準となる演算座標系( C 座

標系)での値に座標変換を行う際に生じると考え、その座標変換行列の誤差は INS の誤差源と

上記で述べた初期誤差により生じると考える。したがって、局地水平面座標系( L 座標系)から

C 座標系への座標変換行列において方位角誤差による航法誤差への影響を考慮する。なお、

INS の誤差源は加速度センサ、ジャイロの誤差のみと仮定する。また、航法誤差は位置誤差、

速度誤差、姿勢角誤差、方位角誤差を考え、アライメントにおける方位角誤差は方位角に相当

する wander angle の誤差とする。 
以下では、 

 1) 位置誤差 
 2) 速度誤差 
 3) 姿勢角誤差 
 4) 方位角誤差 
 5) 慣性センサの誤差 
に分けて誤差方程式の導出をおこなう。 
 
 1) 位置誤差方程式 

 INS 航法演算において緯度、経度は座標変換行列 C
ET から求める。よって、位置誤差( Lrδ )は

C 座標系と E 座標系との座標変換行列の誤差 C
ETδ と考えることができる。しかし、移動アラ

イメントの前提条件を考慮すると、方位角誤差(δα )が大きいためにα の回転によって求められ

る座標系(C′座標系)が真のC 座標系に比べて大きくずれていると考えられる。したがって、大

きな誤差を含んだ座標変換行列
C
ET を局地水平面が X 、Y 軸まわりに微小な傾きを持ち、 Z 軸

まわりに大きくずれたC 座標系に変換する座標変換行列としてモデル化する。なお、演算によ

って求まるものはT 、真とするものはT 、その誤差は Tδ として表す。そこで、
C
ET は 

{ }( ) ( )

C C L
E L E

C C L
L L L E

T T T

T T I r Tδ δ

=

= + − ×
   (5-4-1) 

と考えることができる。ここで、 ( )Lrδ × はベクトル , ,[ 0]L L x L yr r rδ δ δ= Tの要素によって決ま

る歪対称行列である。次に、式(5-4-1)より C
ETδ は 
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{ }
{ }
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T T I r T T T

T I r T r T

δ

δ δ

δ δ δ

= −

= + − × −

⎡ ⎤= − × − ×⎣ ⎦

   (5-4-2) 

となる。ここで式(5-4-2)において、位置誤差の要因となる行列を位置誤差行列E とし、sinδα 、

( )cos 1δα − をγ 、 β として表すと C
ETδ は 
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⎢ ⎥

= − − − + − + −⎢ ⎥
⎢ ⎥−⎢ ⎥⎣ ⎦

E

 (5-4-3) 

となる。ここで、式(5-4-3)の両辺を微分すると 

{ }
/

/

( )

( )

C L L
E E E

L L L
E E L E

L L
E L E

T T T

T T

T

δ

ρ

ρ

= +

= − ×

= − ×

& &

&

&

E E

E E

E E

    (5-4-4) 

となる。ここで、 /( )L
E Lρ × は L座標系における(上添字)、 E 座標系に対する L座標系(下添字)

の相対角速度ベクトルの要素で決まる歪対称行列とする。次に、 C
ETδ を以下のように考えると 

( ){ }
//

//

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

CC C
EE E

C C C C
E E C EE C

C C C C C L
L L L E C L EE C

T T T

T T

T T I r T T

δ

ρ ρ

ρ δ δ ρ

= −

= − × + ×

⎡ ⎤= − × + − × + ×⎣ ⎦

  (5-4-5) 

となる。よって式(5-4-4)と式(5-4-5)より位置誤差行列E は 

{ }/ //

/ //

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )( ) ( )

CL C C C C
E L L L L E C LE C

CL C C C
E L L E C LE C

T T I r T

T T

ρ ρ δ δ ρ

ρ ρ ρ

⎡ ⎤= × − × + − × + ×⎣ ⎦

= × − × + + ×

&E E

E E
  (5-4-6) 

となり、位置に関する誤差方程式を導くことができた。ここで、 

, , , ,

/ , , / , ,

, , , ,

0 0

0 , 0

0 0

L z L y C z C y
L C
E L L z L x E C C z C x

L y L x C y C x

ρ ρ ρ ρ

ρ ρ ρ ρ ρ ρ

ρ ρ ρ ρ

⎡ ⎤ ⎡ ⎤− −
⎢ ⎥ ⎢ ⎥

× = − × = −⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥− −⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 (5-4-7) 

であり、これまでの座標変換行列と同様に ( ) ( ) ( )δρ ρ ρ× = × − × として考えることができるので、

式(5-4-6)を展開することで 

{ }{ }
{ }

, , , , , ,

, , , , ,, ,

( 1) ( ) ( 1) ( )

( 1) ( ) ( ) ( ) ( 1)

C x C y C x C y C y C x

C y C x C y C x C xC y C y

r r r r

r r r

δ δ β ρ γ ρ β δ γ δ

ρ δ β δ γ δ γ ρ β ρ β δρ

= + + + −

− + + − + + +

&
 (5-4-8) 
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{ }{ }
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, , , , , ,

, , , , ,, ,

( 1) ( ) ( 1) ( )

( 1) ( ) ( ) ( ) ( 1)

C y C x C x C y C y C x

C x C x C y C y C yC y C x

r r r r

r r r

δ δ β ρ γ ρ β δ γ δ

ρ δ β δ γ δ γ ρ β ρ β δρ

= − + + + −

+ + + + + + +

&
 (5-4-9) 

となる。ただし、ストラップダウン方式では , 0C zρ = とする。また、 ,C xδρ 、 ,C yδρ は 

, ,
, 2( )

C y C y
C x

x x

v v
h

R h R h
δ

δρ δ= − +
+ +

   (5-4-10) 

, ,
, 2( )

C x C x
C y

y y

v v
h

R h R h
δ

δρ δ= −
+ +

   (5-4-11) 

として考えることができるので、 

{ }{ }

{ }

, , , , , ,

, ,
, , , ,2

, ,
, ,2

, ,
2

( 1) ( ) ( 1) ( )

( 1) ( )
( )

( ) ( )
( )

( )

C x C y C x C y C y C x

C x C x
C y C y C x C y

y y

C x C x
C y C x

y y

C y C y

x x

r r r r

v v
h r r r

R h R h

v v
h

R h R h

v v
R h R h

δ δ β ρ γ ρ β δ γ δ

δ
ρ δ δ β δ γ δ

δ
ρ δ γ β ρ

δ

= + + + −

⎧ ⎫⎛ ⎞⎪ ⎪− + − + +⎜ ⎟⎨ ⎬⎜ ⎟+ +⎪ ⎪⎝ ⎠⎩ ⎭
⎧ ⎫⎛ ⎞⎪ ⎪− + − +⎜ ⎟⎨ ⎬⎜ ⎟+ +⎪ ⎪⎝ ⎠⎩ ⎭

+ − +
+ +

&

,( 1) r xh uδ β
⎛ ⎞

+ +⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

(5-4-12) 

{ }{ }

{ }

, , , , , ,

, ,
, , , ,2

, ,
, ,2

, ,
2

( 1) ( ) ( 1) ( )

( 1) ( )
( )

( ) ( )
( )

( )

C y C x C x C y C y C x

C x C x
C y C x C x C y

y y

C y C y
C x C y

x x

C x C x

y y

r r r r

v v
h r r r

R h R h

v v
h

R h R h

v v
R h R h

δ δ β ρ γ ρ β δ γ δ

δ
ρ δ δ β δ γ δ

δ
ρ δ γ β ρ

δ

= − + + + −

⎧ ⎫⎛ ⎞⎪ ⎪+ + − + +⎜ ⎟⎨ ⎬⎜ ⎟+ +⎪ ⎪⎝ ⎠⎩ ⎭
⎧ ⎫⎛ ⎞⎪ ⎪+ − − +⎜ ⎟⎨ ⎬⎜ ⎟+ +⎪ ⎪⎝ ⎠⎩ ⎭

+ −
+ +

&

,( 1) r yh uδ β
⎛ ⎞

+ +⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

(5-4-13) 

となる。また、 Z 軸方向の位置誤差(高度誤差)は次式のようになる。 

, ,C z r zh v uδ δ= +&     (5-4-14) 

以上、(5-4-12)、(5-4-13)、(5-4-14)式が位置誤差に関する方程式となる。ただし、 ,r xu 、 ,r yu 、

,r zu はモデル化されていない誤差を表すもので、ここでは互いに無相関な平均 0、分散 ,r xU 、 ,r yU 、

,r zU の正規性白色雑音と仮定する。 
 
 2) 速度誤差方程式 
 INS 速度を求める基本方程式から 

( 2 )C C C C C Cv f v gρ= − + Ω × +&    (5-4-15) 

として移動体の速度が求まる。ここで、 f は specific force と呼ばれるもので重力を除いた慣

性系に対する移動体に生じる加速度のことであり、 g は重力加速度を表す。また、 CΩ は地球

自転角速度ベクトル EΩ [ ]( )0 0= Ω をC 座標系で表したものである。しかしながら、演算

速度 Cv は姿勢角、方位角の初期値を決定しないため誤差を含んでいるものと考えられるので速
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度誤差を考慮する際の誤差を含んだ specific force( Cf )と重力加速度( Cg )は次のように表すこ

とができる。 
[ ( )]C C CCf I f fδθ δ= − × +     (5-4-16) 

C CCg g gδ= +      (5-4-17) 

ただし Cfδ は加速度センサ誤差であり、 C Cf bδ = とする。また、式(5-4-17)のC 座標系にお

ける重力は [ ]T0 0Cg g= − のベクトルで表現できる。また、 Cgδ は、真のC 座標系に対し微

小な角度誤差 ,C xδθ 、 ,C yδθ 、 ( ), 0C zδθ = がある場合に発生する重力加速度誤差として考えると 

, ,

, ,

, ,

1 0 0
0 1 0

1

C y C y

C C x C x

C y C x

g

g g
g g

δθ δθ

δ δθ δθ

δθ δθ

⎡ ⎤− ⎡ ⎤⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥= = −⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥−− −⎣ ⎦⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎣ ⎦

  (5-4-18) 

として、 X 、Y 軸それぞれの重力加速度誤差は ,C ygδθ 、 ,C xgδθ− として表すことができる。な

お、δα 軸に関しては重力加速度誤差は発生しない。これより、移動アライメント時の演算速

度 Cv は 

{ }
[ ( )]

( ) 2( ) ( )
C C C C C C

C C C C C C

v I f b g g
v v

δθ δ

ρ δρ δ δ

= − × + + +

− + + Ω + Ω × +
  (5-4-19) 

として考えることができる。 
以上より、移動アライメント時の速度誤差 Cvδ & は 

( 2 ) ( 2 )
( 2 )

CC C

C C C C C C C C C

C C C C

v v v
f b v v

v g

δ
δθ δρ δ ρ δ
δρ δ δ δ

= −

= × + + × + Ω − + Ω ×

− + Ω × +

& &

 (5-4-20) 

と示すことができる。これより、 X 軸速度誤差について整理すると 
, , , , , , , , , , ,

, , , , , , ,

( 2 )( ) ( 2 )

( 2 )( ) 2
C x C z C y C x C y C y C z C z C y C y C z

C z C z C y C y C z C y C y

v f b v v v

v v v g

δ δθ δρ δ δ ρ δ

δρ δ δ δ δθ

= − + − + Ω + − + Ω

+ + Ω + + Ω +

&
 (5-4-21) 

となる。ここでZ軸の相対角速度誤差は(5-4-30)式より求まり、 X 、Y 軸の相対角速度誤差は

式(5-4-10)、(5-4-11)のようになる。また後述の式(5-4-26)より地球自転角速度誤差 CδΩ を式

(5-4-21)に代入すれば 
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, ,
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, , , , ,

, , , , , , ,

, , , , , ,

, , , , ,

2 ( )sin ( )cos
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2 ( 1) ( ) ( )

( )

( ) ( )

( 2 ) 2
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{ }

C x C x
C x L x

y y

C z C x C y C z C z

C y C x C x C y C x C y C y

C y C x C x C z C y C y

C y C y C z C z C y

v v
v h

R h R h

r r v v

r r

d v v

v v

δ
δ δ β α γ α

β δ γ δ δ

δ δ δθ ρ

δθ ρ δ

ρ δ δ

⎡
= − − − Ω +⎢ + +⎣

⎤
+ Ω + + +⎥

⎦

+ −Ω +Ω − +Ω

+ +Ω − +

− + Ω + Ω

&

, , , , ,C z C y C x C y v xf b g uδθ δθ− + + +

 (5-4-22) 

 
を得る。同様にしてY 、Z 軸の速度誤差も導出し、以下の式を得る。 
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(5-4-23) 

, ,
, ,2

, , , , ,

, ,
,2

, , , , ,

,

2 ( )sin ( )cos
( )

2 ( 1) ( ) ( )

2 ( )cos ( )sin
( )

2 ( 1) ( ) ( )

( 2

{ }

{ }

{ }

{ }

C x C x
C z L x

y y

C z C x C y C x C x

C y C y
L x

x x

C z C y C x C y C y

C y C

v v
v h
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⎡
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, , , , , , , , , , ,) ( 2 )y C x C x C x C y C x C y C y C x C z v zv v f f b uδ ρ δ δθ δθ− + Ω + − + +

 

(5-4-24) 
以上、式(5-4-22)、(5-4-23)、(5-4-24)が速度誤差に関する方程式となる。ただし、 ,v xu 、 ,v yu 、

,v zu はモデル化されていない誤差を表すもので、ここでは互いに無相関な平均 0、分散 ,v xU 、

,v yU 、 ,v zU の正規性白色雑音と仮定する。 

 
 3) 姿勢角誤差方程式 

 姿勢角誤差はC 座標系と B座標系の関係を与える角度の誤差として考える。すなわち、ロー

ル角、ピッチ角、ヨー角のずれを姿勢角誤差 , , ,[ ]C x C y C zδθ δθ δθ δθ= Tとして考える。ただし、

前述したようにZ 軸まわりの Yaw 角誤差 ,C zδθ は、wander angle 誤差δα に比べて小さいの

で無視する。そこで姿勢角誤差はC 座標系を局地水平に保つための地球に対する相対角速度、

地球自転角速度の補正誤差、そしてジャイロのバイアス誤差により生ずるとし 

/ /
C C

C E C C C I C Cdδθ δρ δ δθ ω= + Ω + × +&    (5-4-25) 

を姿勢角の誤差方程式とする。ここで、 Cd はジャイロのバイアス誤差とし、

, , ,[ ]C C x C y C zd d d d= Tとする。また、 LΩ ( ), , ,[ ]L x L y L z= Ω Ω Ω T
は L座標系で表した地球自

転角速度であり 
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T

T
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Ω =Ω −Ω = Ω
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⎢ ⎥
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⎢ ⎥
⎢ ⎥= −Ω + −Ω + +
⎢ ⎥
⎢ ⎥+ Ω⎢ ⎥⎣ ⎦

E E E  (5-4-26) 

となる。また、 
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/ , , ,

, , ,
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, , ,

, , , , , ,

,            ( 0)

( ) ( )

C x C x C x
C

C I C C y C y C y
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δθ ρ

δθ ω δθ ρ
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δθ δθ
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⎢ ⎥ ⎢ ⎥
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⎢ ⎥ ⎢ ⎥+ Ω⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦
⎡ ⎤Ω
⎢ ⎥

= −Ω ≅⎢ ⎥
⎢ ⎥+ Ω − +Ω⎢ ⎥⎣ ⎦

(5-4-27) 

 
となる。これより、式(5-4-26)、(5-4-27)を式(5-4-25)に代入することにより、姿勢角誤差方程

式を得る。 

{ } { }, , , , ,

, ,
, , , ,2
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 (5-4-28) 
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 (5-4-29) 

, , , , ,

, , , , , , ,

( sin cos )

( ) ( )

0

C z C z C x C y L x

C y C y C x C x C x C y C z

r r

d

δθ δρ δ α δ α

ρ δθ ρ δθ

= + + Ω

+ +Ω − +Ω +

≅

&

  (5-4-30) 

ただし、 , xuθ 、 , yuθ はモデル化されていない誤差を表すもので、ここでは互いに無相関な平

均 0、分散 , xUθ 、 , yUθ の正規性白色雑音と仮定する。 

 
 4) 方位角誤差方程式 
 方位角誤差に関する誤差方程式は、位置誤差方程式と同様に式(5-4-6)から導くことができる。

ここで、位置誤差行列E を 
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E

(5-4-31) 

とする。ここで、式(5-4-6)の左辺E& を導出するにあたり A&、 B&は 
( )sin ( )cos ( )cos ( )sin

{( )sin ( )cos } ( )cos ( )sin

( )cos ( )sin

A zsd

B

α β α β α α γ α γ α

α β α γ α β α γ α

α β α γ α

= − + − −

= − + + −

= + −

& && & &

&& &

&& &

  (5-4-32) 
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α β α γ α β α γ α
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&& & & &

&& &

&& &

  (5-4-33) 

となる。また、E の右辺は ( ), 0C zρ = とし、Z 軸の相対角速度 ,L zρ は方位角の時間微分要素α& と
考えることができることより 
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   (5-4-34) 
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B A r r

r

A r r

r

ρ ρ β δ γ δ

δρ β α γ α ρ δ

α ρ β δ γ δ

δρ β α γ α ρ δ

= − + + −

+ − + + −

= − + + −

+ − + + −

&

&
  (5-4-35) 

となる。ここで、式(5-4-34)の両辺に cosα を、式(5-4-35)の両辺に sinα を乗じ、互いを差し引

くことにより 

{ }, , , , , ,( ) ( ) ( )C y C y C x C z C y C yr r rβ ρ β δ γ δ γ δρ δρ δ= − − −&    (5-4-36) 

を得る。また、同様にして式(5-4-34)の両辺に sinα を、式(5-4-35)の両辺に cosα を乗じ、互い

を加えることにより 

{ }, , , , ,,( 1) ( ) ( 1)C x C y C x C z C xC yr r rγ ρ β δ γ δ β δρ ρ δ= − + − + + +&   (5-4-37) 

を得る。一方、 ,C zδρ は式(5-4-30)より求められるので、式(5-4-36)、(5-4-37)に代入すると 
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{ }, , ,

, , , , , ,

, , , , , ,

( ) ( )

( sin cos ) ( )

( ) ( )

{
}

C y C y C x

C x C y L x C y C y C x

C x C x C y C z C y C y

r r

r r

d r uβ

β ρ β δ γ δ

δ α δ α ρ δθ

ρ δθ γ δρ δ

= −

+ + Ω + +Ω

− +Ω + − +

&

  (5-4-38) 

{ }, , , , , ,

, , , , , , ,

, ,
, ,2

( 1) ( ) ( sin cos )

( ) ( ) ( 1)

( )

{
}

C x C y C x C x C y L x

C y C y C x C x C x C y C z

C x C x
C y C x

y y

r r r r

d

v v
h r u

R h R h γ

γ ρ β δ γ δ δ α δ α

ρ δθ ρ δθ β

δ
ρ δ δ

= − + − − + Ω

+ +Ω − +Ω + +

⎧ ⎫⎛ ⎞⎪ ⎪+ + − +⎜ ⎟⎨ ⎬⎜ ⎟+ +⎪ ⎪⎝ ⎠⎩ ⎭

&

 (5-4-39) 

以上、式(5-4-38)、(5-4-39)が方位角誤差に関する方程式となる。ただし、uβ 、uγ はモデル

化されていない誤差を表すもので、ここでは互いに無相関な平均 0、分散Uβ 、Uγ の正規性白

色雑音とする。また、それら β 、γ を用いて方位角誤差δα は 
1 sintan
1 (cos 1)

δαδα
δα

−=
+ −

    (5-4-40) 

として求めることができる。 
 
 5) 慣性センサの誤差モデル 
 加速度センサ、ジャイロの誤差は共に強い自己相関をもつ量と考えられる。したがって慣性

センサの誤差を、各軸成分がそれぞれ指数関数で表されるような自己相関を持つ有色雑音とし

て取り扱い、1 次のマルコフ過程としてモデル化し以下のように表現する。 

, , ,
1

B x B x b x
b

b b u
τ

= − +     (5-4-41) 

, , ,
1

B y B y b y
b

b b u
τ

= − +     (5-4-42) 

, , ,
1

B z B z b z
b

b b u
τ

= − +     (5-4-43) 

, , ,
1

B x B x d x
d

d d u
τ

= − +     (5-4-44) 

, , ,
1

B y B y d y
d

d d u
τ

= − +     (5-4-45) 

, , ,
1

B z B z d z
d

d d u
τ

= − +     (5-4-46) 

ただし、 , ,, ,b x d zu uK は互いに無相関で、平均 0、分散 , ,, ,b x d zU UK の正規性白色雑音であ

り、 bτ 、 dτ は相関時間である。 
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5-5 位置オフセット処理 

 実環境において、慣性航法複合演算を実施する際、GPS アンテナと IIM の座標の違いによ

るオフセットを考慮しなくてはならない。慣性航法複合演算における Loosely Coupled 方式は

GPS の位置、速度と IMU の位置、速度を用いて観測量を計算するため、GPS、IMU それぞ

れの座標を統一する必要がある。ここでは、IMU と GPS アンテナの設置箇所による座標の違

い（位置オフセット）に対し、補正を行う手法について説明する。 
 
(1) 機能 
 GPS アンテナと IMU の位置オフセット量から GPS の位置を IMU の位置へ補正する。 
  
(2) アルゴリズム 
位置オフセットの概略図を図 5-5-1 に示す。 

 

 

：IMU 

：GPS アンテナ 

 

図 5-5-1 IMU と GPS アンテナの物理的オフセット 

（左図：上から見た図、右図：横から見た図） 

 
 1) 初期設定 

 IMU の ENU 座標を
Τ]0,0,0[ とし、ロール角Ψ、ピッチ角Ξ、方位角Φがそれぞれ 0 [deg]

であった場合の GPS アンテナ箇所における物理的オフセット量を求める。水平方向に対して

東方向にm [m],南方向にn [m]、鉛直高さ方向にh [m]とすると GPS アンテナの ENU 座標は
Τ− ],,[ hnm となる。また、静止している状態で IMU に角速度

Τ= ],,[ zyx ωωωω だけ印加される

と、機体座標系での IMU の速度は iv = Τ]0,0,0[ であり、角速度による GPS アンテナにおける速

度は
g

g sv ×=ωω
（×：外積）となる。 
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m 

n 
yB

xB

h 

n 
xB

zB

条件 

IMU の座標： Τ]0,0,0[  
GPS の座標： Τ− ],,[ hnm

図 5-5-2 オフセットパラメータの詳細 

（左図：上方より見た図、右図：側面より見た図） 

 
 2) GPS アンテナの座標からの IMU 座標での GPS 位置の算出 

 IMU における真の角度（ロール角Ψ、ピッチ角Ξ、方位角Φ）を用いて機体座標( zyx BBB ,, )
から局地平面(ENU)座標( zyx LLL ,, )への座標変換は 

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−
=

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
′

z

y

x
L

B

z

y

x

B
B
B

T
L
L
L

100
001
010

    (5-5-1) 

となる。ここで、
L

BT ′
は、機体座標( zyx BBB ,, )から局地水平面(NED)座標( ′′′

zyx LLL ,, )への座標

変換行列であり、以下の式で表される。 

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

ΘΨΘΨΘ−
ΦΨ−ΦΘΨΦΨ+ΦΘΨΦΘ
ΦΨ+ΦΘΨΦΨ−ΦΘΨΦΘ

=′

coscoscossinsin
cossinsinsincoscoscossinsinsinsincos
sinsincossincossincoscossinsincoscos

L
BT  (5-5-2) 

よって、IMU 座標における GPS 座標は物理的オフセット量( zyx BBB ,, )=( hmn −− ,, )を用いて 

0 1 0
1 0 0
0 0 1

I G x G x
L

I G y G B y

I G z G z

X X L X B
Y Y L Y T B
Z Z L Z B

′

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥= − = −⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥−⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

  (5-5-3) 

となる。 
 
 3) GPS アンテナでの速度から IMU 座標での GPS 速度の算出 

 GPS アンテナでの速度[ , , ]E N U
g g gv v v Τ

が与えられているとき、IMU 座標における GPS アンテ

ナの速度 iv = Τ],,[ U
i

N
i

E
i vvv は、IMU の角速度と物理的オフセット量により以下の関係式となる。 
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0 1 0
1 0 0
0 0 1

E E E
i g g x
N N L N L

i gi g B g B y
U U U
i g g z

v v v n
v v v T v v T m

v v v h

ω

ω
ω
ω

′

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ −⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥= = − = − ×⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥− −⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

  (5-5-4) 

 
 

5-6 Loosely coupled 方式 

慣性航法複合演算において、慣性航法演算の誤差を補正する手法の Loosely coupled 方式に

ついて説明する。 
 
(1) 機能 

Loosely coupled 方式のモデル式を算出する。 
 
(2) アルゴリズム 
 5-4 項において、INS の航法誤差に関する方程式が得られ、、Loosely coupled 方式の INS
航法誤差を表 5-6-1 に示す。慣性航法複合演算における Loosely coupled 方式は表 5-6-1 に

示した INS の航法誤差を、GPS の位置と速度を用いて推定し補正する。 

表 5-6-1 Loosely coupled 方式の状態変数 

1. ,C xrδ  : CX 軸まわりの位置誤差 9. ,B xb  : BX 軸加速度バイアス 

2. ,C yrδ  : CY 軸まわりの位置誤差 10. ,B yb  : BY 軸加速度バイアス 

3. ,C xvδ  : CX 軸方向の速度誤差 11. ,B zb  : BZ 軸加速度バイアス 

4. C yvδ
,

 : CY 軸方向の速度誤差 12. ,B xd  : BX 軸ジャイロバイアス 

5. C xδθ ,
 : CX 軸まわりの姿勢角誤差 13. B yd ,

 : BY 軸ジャイロバイアス 

6. C yδθ
,

 : CY 軸まわりの姿勢角誤差 14. B zd
,
 : BZ 軸ジャイロバイアス 

7. hδ  : CZ 軸方向の高度誤差 15. γ : sinδα  

8. C zvδ ,
 : CZ 軸方向の速度誤差 16. β  : (cos 1)δα −  

 
 Loosely coupled 方式は図 5-6-1 に示すような構成であり、GPS の測位結果（位置、速度）

を用い、表 5-6-1 の各変数を推定する。以下では Loosely coupled 方式における状態方程式お

よび観測方程式を示す。 
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図 5-6-1 Loosely coupled 方式のシステム構成 

 1) 状態方程式（Loosely 方式） 
表 5-6-1 に示した INS の位置誤差、速度誤差、姿勢角誤差、方位角誤差、及び慣性センサ

のバイアス誤差を状態変数とし、状態ベクトルを次のように定義する。 

, , , , , , , , , , , , ,[ ]L C x C y C z C x C y C x C y B x B y B z B x B y B zx r r r v v h b b b d d dδ δ δ δ δ δθ δθ δ γ β≡ T  

したがって， Lx を用いると連続時間の状態方程式は 
( ) ( ( ), ) ( )L L Lx t f x t t u t= +%&     (5-6-1) 

の形で表すことができる。ただし、関数 f% は 5-4 項に示した INS の航法誤差に関する方程式

から定まる既知のベクトル関数である．また， ( )Lu t は 16 次元の正規性白色雑音ベクトルであ

り 

, , , , , , ,

, , , , , ,

( ) [ ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

               ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )]
L r x r y v x v y x y h v z

b x b y b z d x d y d z

u t u t u t u t u t u t u t u t u t

u t u t u t u t u t u t u t u t
θ θ

γ β

≡
T

  

[ ( )] 0LE u t =       

 

, , , , ,

, , , ,

, , , ,

[ ( ) ( )] ( )

diag ( ), ( ), ( ), ( ), ( ),

( ), ( ), ( ), ( ), ( ),

( ), ( ), ( ), ( ), ( ), ( )

{

}

L L L

r x r y v x v y x

y h v z b x b y

b z d x d y d z

E u t u t U t

U t U t U t U t U t

U t U t U t U t U t

U t U t U t U t U t U t

θ

θ

γ β

≡

=

T

   

とする。ここで、式(5-6-1)を観測データである GPS 信号の更新間隔 tΔ でオイラー近似し離散

化すると 

0

( 1) ( )lim ( ( ), ) ( )L L
L Lt

x k x k f x k k u k
tΔ →

+ −
= +

Δ
%    (5-6-2) 

 

カルマン

フィルタ

カルマン

フィルタ

INSINS

位置、速度

RTK-GPSRTK-GPS

位置、速度

センサ誤差補正値

位置、速度、姿勢、方位



 

66 

( 1) ( ) ( ( ), ) ( )
( ( ), ) ( )

L L L L

L L

x k x k f x k k t q k
f x k k q k

+ = + Δ +
≡ +

%
   (5-6-3) 

となり離散時間系の状態方程式が得られる。ただし、 
( ) ( )L Lq k u k t≡ Δ       

( ( ), ) ( ) ( ( ), )L L Lf x k k x k f x k k t= + Δ%     
である。また、 ( )Lq k は平均が 0、共分散行列 

, , , , ,

, , , ,

, , , ,

[ ( ) ( )] ( )

diag ( ), ( ), ( ), ( ), ( ),

( ), ( ), ( ), ( ), ( ),

( ), ( ), ( ), ( ), ( ), ( )

{

}

L L L

r x r y v x v y x

y h v z b x b y

b z d x d y d z

E q k q k Q k

Q k Q k Q k Q k Q k

Q k Q k Q k Q k Q k

Q k Q k Q k Q k Q k Q k

θ

θ

γ β

≡

=

T

   

であるような正規性白色雑音ベクトルである。 
 
 2) 観測方程式 
 Loosely coupled 方式では GPS より得られる位置、速度と INS が出力する位置、速度との

差を観測量として観測方程式を導出する。すなわち、 
INS INS GPS= −演算誤差 演算値 観測量     

として、INS 演算誤差を観測量とすることを考える。ただし、GPS 位置は E 座標系、GPS 速

度は L座標系で観測されるため、上記の関係に当てはめるには GPS 観測量を航法演算座標系

であるC 座標系に適切に変換する必要がある。そこで以下では、方位角が未知であるために生

じる座標変換の誤差を考慮した位置、速度観測量について述べる。 

ここで、INS から得られる諸量には” i ”、GPS から得られる諸量には” g ”を各変数の右肩に

付加する。例えば、 ,
i
C xv は INS から得られるC 座標系での X 軸に関する速度である。また、

GPS データは離散的に得られ、データ更新間隔は tΔ とする。 
 
  (i) 位置誤差観測量 

 INS と GPS より得られる緯度 λ と経度ϕの差を位置誤差観測量とする。したがって、この

位置誤差観測量をC 座標系に適切に変換する。まず、E 座標系と L座標系の関係について考え

る。 E 座標系での INS 演算の緯度誤差 λΔ 、経度誤差 ϕΔ は 
i gλ λ λΔ = −     (5-6-4) 
i gϕ ϕ ϕΔ = −     (5-6-5) 

として GPS 位置観測量を基準とすることで与えられる。 
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図 5-6-2  緯度誤差と ,L yrδ の関係 

緯度誤差 λΔ と ,L yrδ の関係を図 5-6-2 に示す。 λΔ により、移動体の真の位置O で E 座標系

から L座標系へ座標変換を行うとO′を原点とする L′座標系( LX ′ 、 LY ′、 LZ ′ )が構成される。し

かし、この L′座標系は実際の位置O で構成されるべき L座標系とは異なる。すなわち、緯度誤

差が λ+Δ である場合、INS 演算によって構成される局地水平面( L′座標系)は、真の局地水平面

に対して LY 軸まわりに関して、 ,L yrδ− だけ傾いてしまうことが分かる。したがって、次式の

関係を得る。 
,L yrλ δΔ = −     (5-6-6) 

次に、経度誤差 ϕΔ が INS演算によって構成される局地水平面に及ぼす影響について考える。

緯度誤差の場合と同様に経度誤差 ϕΔ により、INS 演算によって構成された L′座標系は真の L
座標系とは異なる(図 5-6-3)。 ϕΔ は EX 軸まわりの回転角であり、L′座標系は真の局地水平面

に対して LX 軸まわりに関して、 ,L xrδ だけ傾くことが分かる。しかし、 LX 軸と LX ′ は赤道上以

外は平行な関係ではないので、 ,L xrϕ δΔ = の関係は成り立たない。したがって、経度誤差によ

る ,L xrδ を考慮する際、 ϕΔ の物理量を適切に変換する必要がある。図 5-6-4 に示すように、

,L xrδ は緯度λを用いて次のように表すことができる。 

, cosL xrδ ϕ λ= Δ     (5-6-7) 

 

ただし、 ϕΔ による LZ 軸まわりの誤差 ,L zrδ は、方位角誤差δα に含まれるものとして 0 と仮

定する。 
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図 5-6-3  L′座標系と真の L座標系の関係 

 

図 5-6-4  経度誤差と ,L xrδ の関係 

以上より、E座標系での INS 演算の位置誤差 λΔ 、 ϕΔ は L座標系において 

,

,

,

cos

0

i
L x

i
L y

i
L z

r

r

r

δ ϕ λ
δ λ

δ

⎡ ⎤ Δ⎡ ⎤⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ = −Δ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦⎢ ⎥⎣ ⎦

    (5-6-8) 

と示され、更にC 座標系に変換すると 

,

,

,

cos

0

i
C x

i C
C y L

i
C z

r

r T

r

δ ϕ λ
δ λ

δ

⎡ ⎤ Δ⎡ ⎤⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ = −Δ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦⎢ ⎥⎣ ⎦

    (5-6-9) 

と表すことができる。式(5-6-9)をδα による座標変換行列の誤差 C
LTδ を考慮し展開すると 



 

69 

,
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 (5-6-10) 

となる。だだし、 
sin , cos 1γ δα β δα≡ ≡ −     (5-6-11) 

である。したがって 

,

,

cos cos sin [ cos sin cos ]

[ cos cos sin ]
cos sin cos

[ cos cos sin ]

[ cos sin cos ]

i
C x

i
C y

r

r

ϕ λ α λ α δ ϕ λ α λ α γ

ϕ λ α λ α β
ϕ λ α λ α

δ ϕ λ α λ α γ

ϕ λ α λ α β

Δ + Δ = − Δ − Δ

+ Δ + Δ
− Δ + Δ

= − Δ + Δ

− Δ − Δ

 (5-6-12) 

となる。これらをまとめ、さらに GPS 観測雑音 , , ,P x P y P zn n n を考慮すると 

, , ,

, , , , , ,( ) ( )

i g
P x C x C x

i i g i g
C x C y C y C x C x P x

z r r

r r r r r n

≡ −

= + − + − +δ γ β
  (5-6-13) 

, , ,

, , , , , ,( ) ( )

i g
P y C y C y

i i g i g
C y C x C x C y C y P y

z r r

r r r r r n

≡ −

= − − + − +δ γ β
  (5-6-14) 

として位置誤差に関する観測量を得る。また、高度誤差 hδ に関しては 

,

,

i g
P z

P z

z h h
h n

≡ −

= +δ
     (5-6-15) 

となる。 
 

(ii) 速度誤差観測量 

GPS 速度( L座標系)をC 座標系に座標変換し、INS 速度との差を速度観測量とする。したが

って、方位角誤差δα を考慮し方位角をα δα+ として L 座標系とC 座標系の関係を示す(図 
5-6-5)。 
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図 5-6-5  GPS 速度のC 座標系への変換 
これより、GPS 速度を基準とすると INS 演算速度誤差は 

( )

i i C g
C C L L

Ci C g
LC L L

Ci g C g
LC L L L

v v T v

v T T v

v T v T v

δ

δ

δ

= −

= − −

= − +

    (5-6-16) 

と表すことができる。ここで、位置誤差観測量の場合と同様にγ 、 β を用いて展開すると 

, ,

, ,

, ,

cos sin 0
sin cos 0
0 0 1

( )cos ( )sin ( )sin ( )cos 0
( )sin ( )cos ( )cos ( )sin 0

0 0 0

i i g
C x C x N
i i g
C y C y E

gi i
DC z C z

g
N
g
E

v v v

v v v

vv v

v

v

δ α α
δ α α

δ

β α γ α β α γ α
β α γ α β α γ α

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤−⎡ ⎤⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥= − − − ⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥−⎣ ⎦⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦

− − −⎡ ⎤
⎢ ⎥+ − − − +⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦ g

Dv

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 (5-6-17) 

となる。したがって 

, , cos sin

( cos sin ) ( sin cos )

i i g g
C x C x N E

g g g g
N E N E

v v v v

v v v v

δ α α

α α β α α γ

= − +

+ − − +
  (5-6-18) 

, , sin cos

( sin cos ) ( cos sin )

i i g g
C y C y N E

g g g g
N E N E

v v v v

v v v v

δ α α

α α β α α γ

= + +

− + − −
  (5-6-19) 

, ,
i i g
C z C z Dv v vδ = −       (5-6-20) 

となる。さらに GPS 観測雑音 , , ,v x v y v zn n n を考慮すると 

, , ,

, , , ,

i g
v x C x C x

i g g
C x C x C y v x

z v v

v v v n

≡ −

= − − +δ β γ
    (5-6-21) 
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, , ,

, , , ,

i g
v y C y C y

i g g
C y C y C x v y

z v v

v v v n

≡ −

= − + +δ β γ
    (5-6-22) 

, , ,

, ,

i g
v z C z C z

i
C z v z

z v v

v n

≡ +

= +δ
      (5-6-23) 

と表すことができ、速度誤差の観測量を得る。 
 

(iii) 観測方程式 

式(5-6-13)～(5-6-15)、式(5-6-21)～(5-6-23)をまとめ、ベクトル・行列表現すれば、時刻kで
の観測方程式は 

( ) ( ) ( ) ( )L L L Lz k H k x k n k= +    (5-6-24) 
と表すことができる。ただし 

, , , , , ,

, , , , , ,

( ) [ ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )]

( ) [ ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )]
L P x P y P z v x v y v z

L P x P y P z v x v y v z

z k z k z k z k z k z k z k

n k n k n k n k n k n k n k

=

=

T

T
   

, , , ,

, , , ,

6 6 , ,

, ,

1 0 0 0 0 0 0 0

0 1 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
( )

0 0 1 0 0 0 0 0 0

0 0 0 1 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 1 0 0

i g i g
C y C y C x C x

i g i g
C x C x C y C y

L g g
C y C x

g g
C x C y

r r r r

r r r r

H k
v v

v v
×

⎡ ⎤− −
⎢ ⎥
⎢ ⎥− + −
⎢ ⎥
⎢ ⎥≡ ⎢ ⎥− −⎢ ⎥
⎢ ⎥−⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

(5-6-25) 

であり、平均 0 で共分散行列が [ ( ) ( )] ( )L L LE n k n k R k≡T のように与えられる正規性白色雑音と

する。 
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5-7 Tightly coupled 方式 

慣性航法複合演算において、慣性航法演算の誤差を補正する手法の Tightly coupled 方式に

ついて説明する。 
 
(1) 機能 

Tightly coupled 方式のモデル式を算出する。 
 
(2) アルゴリズム 

GPS の測位結果（位置、速度）から観測量を構成する Loosely 方式に対し、Tightly 方式は

コード擬似距離や搬送波位相積算値から直接観測量を構成し、INS 航法誤差を推定し補正する

方式である。したがって、Loosely 方式では移動体に設置された受信機の 3 次元座標と受信機

時計誤差を得るために、4 機以上の可視衛星が必要であったが、Tightly 方式ではコード擬似

距離、搬送波位相積算値が得られれば観測量を構成することができるため、1 機以上の GPS
衛星が観測できれば INS 航法誤差を推定することが可能である。Tightly 方式のシステム構成

図を図 5-7-1 に示す。 
以下では、コード擬似距離、搬送波位相積算値の観測量について述べ、INS 演算誤差を状態

変数とした慣性航法複合演算における観測方程式を導出する。また、以下では簡単のために、

コード擬似距離については C/A コード、搬送波位相積算値については L1 波のみを用いる場合

について説明するが、L2 波やその他の周波数帯についても同様に扱うことができる。 

 
図 5-7-1  Tightly 方式のシステム構成 

 

カルマン

フィルタ

カルマン

フィルタ

INSINS

位置、速度

GPSGPS

搬送波位相、ドップラ周波数

センサ誤差補正値

位置、速度、姿勢、方位
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表 5-7-1  Tightly 方式における状態変数 

（ 1λ は L1 帯の波長、m は受信衛星数） 

1. C xrδ
,

 : CX  軸まわりの位置誤差 12. B xd
,

 : BX  軸ジャイロバイアス 

2. 
C yrδ
,

 : CY  軸まわりの位置誤差 13.
B yd
,

 : BY  軸ジャイロバイアス 

3. C xvδ
,

 : CX  軸方向の速度誤差 14. B zd
,

 : BZ  軸ジャイロバイアス 

4. 
C yvδ
,

 : CY  軸方向の速度誤差 15. γ : sinδα  

5. C xδθ
,

 : CX  軸まわりの姿勢角誤差 16. β  : (cos 1)δα −  

6. 
C yδθ
,

 : CY  軸まわりの姿勢角誤差 17. 12
1 1,L kuNλ

: 整数値バイアス（距離の単位）

. hδ  : CZ  軸方向の高度誤差 M  M  M 
8. C zvδ

,
 : CZ  軸方向の速度誤差 M  M  M 

9. B xb
,

 : BX  軸加速度バイアス M  M  M  
10. 

B yb
,

 : BY  軸加速度バイアス M  M  M  

11. B zb
,

 : BZ  軸加速度バイアス M 1
1 1,

m
L kuNλ

: 整数値バイアス（距離の単位）

 
(i) 状態方程式 

Tightly 方式における INS 航法誤差の状態変数を表 5-7-1 に示す。本方式では、Loosely 方

式時の未知量 Lx に加え、表 5-7-1 中の 16 番以降に示される整数値バイアス 

T12 1
1 1 1, 1 1,

m
L L ku L kuN Nλ λ⎡ ⎤≡ ⎣ ⎦N L    (5-7-1) 

が状態変数に追加される。すなわち、Tightly 方式における状態変数ベクトルは 
TT T

1T L L⎡ ⎤≡ ⎣ ⎦x x N     (5-7-2) 

である。いま、N に関して、 

1 11 1( 1) ( ) ( )
L LL N L Nk F k k+ = +N N q    (5-7-3) 

とモデル化する。ただし
1LNF は既知の ( 1) ( 1)m m− × − 行列、

1LNq は 1m − 次元の正規性白色雑

音である。このとき、Tightly 方式における状態方程式は 

1 111

( ( ), ) ( )( 1)
( ) ( )( 1)

L L

L LL

N L NL

f k k kk
F k kk

+ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤
= +⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥+⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

x qx
N qN

    (5-7-4) 

となる。 
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(ii) コード擬似距離および搬送波位相積算値 

既知受信機座標、未知受信機座標をそれぞれ T[ ( ) ( ) ( )]k k kx k y k z k 、 T[ ( ) ( ) ( )]u u ux k y k z k と

し、両受信機で共通にm 個の衛星を捉え、基準衛星を 1 とすると、その組み合わせは以下のよ

うに表せる。 
( ) {(1 2) (1 3) (1 4) (1 )}i j m, = , , , , , , , ,…  

このとき、独立な二重差は( 1m − )組得られ、コード、搬送波位相の観測方程式はそれぞれ以

下のように表すことができる。 
( ) ( ( )) ( )CA CAk k k= +h η nΔ       (5-7-5) 

1 1 1( ) ( ( )) ( )L L Lk k k= + +h η N nΔ    (5-7-6) 
ただし、 

1

12 13 1 T

12 13 1 T
1 1 1

T

12 13 1 T
, , ,

12 13 1 T
1 1, 1, 1,

( ) [ ( ) ( ) ( )]

( ) [ ( ) ( ) ( )]

( ) [ ( ) ( ) ( )]

( ) [ ( ) ( ) ( )]

( ) [ ( ) ( ) ( )]

CA

L

m
ku ku ku

m
ku ku ku

u u u
m

CA CA ku CA ku CA ku

m
L L ku L ku L ku

k R k R k R k

k k k k

k x k y k z k

k n k n k n k

k n k n k n k

≡

≡

≡

≡

≡

Δ
Δ

η

n

n

L

L

L

L

λϕ λϕ λϕ

 

とし、 N を整数値バイアス、 1λ を搬送波周波数の波長とする。このとき、観測雑音ベクトル

( )CA kn は平均0 、共分散行列 CAR 、 1( )L kn は平均0 、共分散行列 1LR の正規性白色雑音と仮定

する。ここで、下添え字のCA は C/A コード、 LI は L1 帯の搬送波を意味する。また、ベク

トル関数 ( ( ))kh η の各要素
1 ( ( ))jh k− η 、 ( 2 3 )j m= , , ,… は 

{
}

{

1

1 1

1 2 1 2 1 2

1 2 1 2 1 2

2 2 2

2

( ( )) { ( ) ( )} { ( ) ( )}

( ( ) ( )) ( ( ) ( )) ( ( ) ( ))

( ( ) ( )) ( ( ) ( )) ( ( ) ( ))

( ( ) ( )) ( ( ) ( )) ( ( ) ( ))

( ( ) ( )) ( ( )

j

j j
u k u k

u u u

k k k

j j j
u u u

j
k k

h k k k k k

x k x k y k y k z k z k

x k x k y k y k z k z k

x k x k y k y k z k z k

x k x k y k

− = − − −

= − + − + −

− − + − + −

− − + − + −

− − + −

η ρ ρ ρ ρ

}2 2( )) ( ( ) ( ))j j
ky k z k z k+ −

 (5-7-7) 

となる。この場合、式(5-7-6)の搬送波位相積算値 1LΔ は距離の単位で表現されていることに注

意する。式(5-7-7)より、ベクトル関数 ( ( ))kh η は非線形であるので、線形近似を行う。そこで、

( ( ))kh η を INS 演算値のまわりでテーラー展開し、１次の項までの近似を行うことで INS 航

法誤差における観測方程式を導出する。INS 位置(単位 [m])を T( ) [ ( ) ( ) ( )]i i i ik x k y k z k≡r とする

と 
( ( )) ( ( )) ( )( ( ) ( ))i ik k H k k k≅ + −h η h ηr r%    (5-7-8) 

となる。ただし、下添え字の E は地手系直交座標系である E 座標系を意味する。また、 
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( ) ( )

1 1 1

2 2 2

1 1 1

( ( ))( )
( )

( ( )) ( ( )) ( ( ))
( ) ( ) ( )

( ( )) ( ( )) ( ( ))
( ) ( ) ( )

( ( )) ( ( )) ( ( ))
( ) ( ) ( )

k ki

i i i

i i i

m m m

i i i

h kH k
k

h k h k h k
x k y k z k

h k h k h k
x k y k z k

h k h k h k
x k y k z k

=

− − −

⎡ ⎤∂
≡ ⎢ ⎥∂⎣ ⎦

∂ ∂ ∂⎡ ⎤
⎢ ⎥∂ ∂ ∂⎢ ⎥
∂ ∂ ∂⎢ ⎥

⎢ ⎥∂ ∂ ∂= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥∂ ∂ ∂⎢
⎢ ∂ ∂ ∂⎣ ⎦

η
η η r
η η η

η η η

η η η

%

M M M

⎥
⎥

   (5-7-9) 

1
1

1

( ( )) ( ( ) ( )) ( ( ) ( ))
( ) ( ) ( )

j i i

i

j

j
i i

h k x k x k x k x k
x k k kρ ρ
−

∂ − −
= −

∂
η

  (5-7-10) 

1
1

1

( ( )) ( ( ) ( )) ( ( ) ( ))
( ) ( ) ( )

j i i

i

j

j
i i

h k y k y k y k y k
y k k kρ ρ
−

∂ − −
= −

∂
η

  (5-7-11) 

1
1

1

( ( )) ( ( ) ( )) ( ( ) ( ))
( ) ( ) ( )

j i i

i

j

j
i i

h k z k z k z k z k
z k k kρ ρ
−

∂ − −
= −

∂
η

  (5-7-12) 

 
とする。式(5-7-5)、(5-7-6)、(5-7-8)より、線形化されたコード擬似距離、搬送波位相積算値の

観測方程式 

( ) ( ) ( ( ))

( )( ( ) ( )) ( )

( )( ( )) ( )

CA iCA

i

i

CA

CA

k k k

H k k k k

H k k kδ

≡ −

= − +

= − +

hy Δ r
η nr

nr

%

%

        (5-7-13) 

11

1 1

1 1

( ) ( ) ( ( ))

( )( ( ) ( )) ( )

( )( ( )) ( )

L iL

i

i

L L

L L

k k k

H k k k k

H k k kδ

≡ −

= − + +

= − + +

hy Δ r
η N nr

N nr

%

%

  (5-7-14) 

を得る。ただし、 ( )i kδ r は E 座標系における位置誤差[m]を表す。ここで、式(5-7-13)、(5-7-14)
の観測方程式を慣性航法複合演算に適用するため、 ( )kδ ir を航法演算座標系であるC 座標系

の位置誤差[rad]に変換することが必要である。 
まず、 iδ r を L座標系における位置誤差[rad]に変換することを考える。ただし、省略のため

時刻の表記 k を省略して表記する。ここで、座標変換行列 E

LT を用いて L 座標系における位置

誤差[m]に変換すると 

E
i L iLTr rδ δ ,=

L i

E
L iL

L i

x
T y

z

δ
δ
δ

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥,
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥

,⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥

,⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦

=     (5-7-15) 

となる。ただし、座標変換行列 E

LT は、緯度λ、経度ϕを用いて 
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cos sin 0 sin 0 cos
sin cos 0 0 1 0

0 0 1 cos 0 sin

cos sin sin cos cos
sin sin cos sin cos

cos 0 sin

E

LT
ϕ ϕ λ λ
ϕ ϕ

λ λ

ϕ λ ϕ ϕ λ
ϕ λ ϕ ϕ λ
λ λ

− − −⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥= ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥−⎣ ⎦ ⎣ ⎦
− − −⎡ ⎤
⎢ ⎥= − −⎢ ⎥
⎢ ⎥−⎣ ⎦

  (5-7-16) 

とする。次に、弧度法を用いて式(5-7-15)を変換すると以下のようになる。 

( )
( )

p

E
i L p

L i

R h
T R h

z

λ
δ ϕ

δ

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥,⎢ ⎥⎣ ⎦

+ Δ
= + Δr     (5-7-17) 

ただし、
pR は曲率半径であり、 λΔ 、 ϕΔ はそれぞれ緯度誤差、経度誤差を表す。 

ここで、緯度誤差、経度誤差と L 座標系の関係について考える。まず、緯度誤差 λΔ と 
L yrδ ,

の関係を図 5-7-2 に示す。 λΔ により、移動体の真の位置Oで E 座標系から L 座標系へ座標変

換を行うとO ′を原点とする L′座標系(
LX ′ , 

LY ′ , 
LZ ′ )が構成される。しかし、この L′座標系は実

際の位置Oで構成されるべき L 座標系とは異なる。すなわち、緯度誤差が λ+Δ である場合、

INS 演算によって構成される局地水平面( L′座標系)は、真の局地水平面に対して
LY 軸まわりに

関して、
L yrδ ,− だけ傾いてしまうことが分かる。したがって、次式の関係を得る。 

L yrλ δ
,

Δ = −     (5-7-18) 

 

 
図 5-7-2  緯度誤差と

L yrδ ,
の関係 

 



 

77 

 

図 5-7-3  L′座標系と真の L 座標系の関係 （左）、経度誤差と
L xrδ
,
の関係（右） 

次に、経度誤差 ϕΔ が INS 演算によって構成される局地水平面に及ぼす影響について考える。

緯度誤差の場合と同様に経度誤差 ϕΔ により、INS 演算によって構成された L′座標系は真の L
座標系とは異なる（図 5-7-3（左））。 ϕΔ は

EX 軸まわりの回転角であり、L′座標系は真の局地

水平面に対して
LX 軸まわりに関して、

L xrδ
,
だけ傾くことが分かる。しかし、

LX 軸と
LX ′ は赤

道上以外は平行な関係ではないので、 L xrϕ δ
,

Δ = の関係は成り立たない。したがって、経度誤

差による L xrδ
,
を考慮する際、 ϕΔ の物理量を適切に変換する必要がある。図 5-7-3（右）に示

すように、 L xrδ
,
は緯度λを用いて次のように表すことができる。 

cosL xrδ ϕ λ
,
= Δ     (5-7-19) 

したがって以下のような関係が得られる。 

cos

L y

L x

L i

L z

r
r

z
r

δλ
δϕ

λδ
δ

⎡ ⎤
⎢ ⎥

⎡ ⎤ ⎢ ⎥,⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥,⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥, ⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦

⎢ ⎥
,⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦

−Δ
Δ =     (5-7-20) 

したがって、式(5-7-17)は 

( )
( )

cos

p L y

E p L x
i L

L z

R h r
R h rTr

r

δ
δδ
λ

δ

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥,⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥,⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥

,⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦

− +
+=     (5-7-21) 

となり、 irδ を L 座標系における位置誤差[rad]に変換することができた。更にC 座標系に変換

すると irδ は以下のように表すことができる。 

C x

E L
i C yL A B C

C z

r
T T T T rr

r

δ
δ δ

δ

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥,
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥

,⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥

,⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦

=    (5-7-22) 
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ただし、 
( ) 0 0

0 1 0
0 0 1 0 0

cos
0 0 10 0 1

p

p

A B

R h
R h

T T
λ

− +⎡ ⎤
⎡ ⎤⎢ ⎥+ ⎢ ⎥⎢ ⎥= , = ⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎣ ⎦

⎣ ⎦

  (5-7-23) 

cos sin 0
sin cos 0
0 0 1

L

CT
α α
α α

−⎡ ⎤
⎢ ⎥= − −⎢ ⎥
⎢ ⎥−⎣ ⎦

    (5-7-24) 

である。したがって、式(5-7-13)及び式(5-7-14)は 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
ˆ ( ) ( ) ( )

E L
CL A B CCA

C CA

k H k T k T k T T k k k

H k k k

δ

δ

= − +

= +

vy r
nr

%
  (5-7-25) 

1 1

1 1

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
ˆ ( ) ( ) ( )

E L
CL A B CL

C

L

L L

k H k T k T k T T k k k

H k k k

δ

δ

= − + +

= + +

N εy r
N nr

%
 (5-7-26) 

となる。ただし、 ˆ ( )H k の各要素は、省略のため時刻の表記 k を省いて以下のように表す。 

ˆ ( ) [ ( ) ( ) ( )]H k k k k= a b c     (5-7-27) 

1 1

1

1 1 1

( )
( ) sin cos cos

cos

( ) cos sin sin cos sin

p j j

j

i i

j j j

p

i i i

R h h h
a k

x y

h h h
R h

x y z

ϕ ϕ α
λ

ϕ ϕ λ λ α

− −

−

− − −

+ ∂ ∂⎛ ⎞
= −⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠

⎧ ⎫∂ ∂ ∂⎛ ⎞⎪ ⎪+ + + −⎨ ⎬⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎪ ⎪⎝ ⎠⎩ ⎭

 (5-7-28) 

1 1

1

1 1 1

( )
( ) sin cos sin

cos

( ) cos sin sin cos cos

p j j

j

i i

j j j

p

i i i

R h h h
b k

x y

h h h
R h

x y z

ϕ ϕ α
λ

ϕ ϕ λ λ α

− −

−

− − −

+ ∂ ∂⎛ ⎞
= − +⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠

⎧ ⎫∂ ∂ ∂⎛ ⎞⎪ ⎪+ + + −⎨ ⎬⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎪ ⎪⎝ ⎠⎩ ⎭

 (5-7-29) 

1 1 1

1 ( ) cos sin cos sinj j j

j

i i i

h h h
c k

x y z
ϕ ϕ λ λ− − −

−

∂ ∂ ∂⎛ ⎞
= − + −⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎝ ⎠

         (5-7-30) 
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(iii) 観測方程式 

以上より、Tightly 方式の慣性航法複合演算における観測方程式は 

1

, ( 1) ( 1)

1, ( 1) ( 1) 1

0( ) ( ) ( )
( ) ( )( )

CA

L

T INS m m L CA
LW

LT INS m m L

Hk k k
k kH I k

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
− × −⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎢ ⎥⎢ ⎥ − × − ⎣ ⎦⎣ ⎦

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
= +⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎣ ⎦

y x n
x

nNy
 (5-7-31) 

ただし、 

1 1 1

2 2 2

1 1 1

,
( 1) 4 ( 1) 9

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

( )

( ) ( ) ( )
0 0

m m m

T INS
m m

a k b k c k
a k b k c k

H k

a k b k c k
− − −

− × − ×

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥≡ ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

M M M
  (5-7-32) 

である。 
以上より、Tightly 方式の場合は式(5-7-4)、(5-7-31)に拡張カルマンフィルタ等を適用するこ

とで INS の誤差を推定し、複合航法を行うことが可能である。 
 
 

(ⅳ) ドップラ観測量 
ここでは、Tightly 方式の複合航法システムにおいてドップラ情報を活用する場合のシステ

ムモデルについて述べる。 

衛星と受信機の間に相対的な動きがある場合、受信機で観測される電波の周波数はドップラ

効果によって変化する。したがって、衛星から送信される搬送波の周波数を Tf 、衛星・受信機

間の距離を r 、電波の伝搬速度を sν とすると、受信機で受信される周波数 Rf は 

1s
R T T

s s

r rf f fν
ν ν

⎛ ⎞ ⎛ ⎞−
= = −⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠

& &
   (5-7-33) 

となる。ゆえに送信周波数と受信周波数の差は次のように表される。 

t
T R

s

f rf f r
ν λ

− = =
&

&     (5-7-34) 

一般に受信機では離散的に観測が行われるため、サンプリング区間での距離変化、すなわち

平均のドップラシフト量が観測される。実際には、受信機、衛星時計誤差、電離層、対流圏の

影響等々が加わる。 したがって、ドップラ観測量の観測モデルは、式(5-7-35)に示すような擬

似距離観測モデルを時間微分して求めるのが合理的である。 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )p p p p p p p p
u u u u u u u ut r t t I t T t c t t t t e tρ τ δ δ δ δ τ⎡ ⎤= , − + + + − − +⎣ ⎦  (5-7-35) 

ただし 2 2 2( ) ( ) ( )p p p p
u u u ur x x y y z z≡ − + − + − 、 p

uIδ ： 電離層屈折効果、 p
uTδ ： 対流圏屈折

効果、 utδ ： 受信機時計誤差、
ptδ ： 衛星時計誤差、

p
ue ： 雑音、

p
uτ ： 衛星 p から受信機 u

への電波伝搬時間である。上式を微分して Dとおくと，ドップラ観測モデルは次のようになる。 
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p pp p pp
u uuu uu

pp
u u u

D c er t tI T
c tr

δ δδ δ

εδ

⎡ ⎤= + + + − +⎣ ⎦
= + +

& & & & &&

&
  (5-7-36) 

ただし 

p pp p p
uu uu c etI Tε δδ δ≡ + − +& & & &    (5-7-37) 

である。ここで、 p
ur&  について考える。 

p p p p p p
ppp pu u u u u u

u uu up p p
u u u

r r r r r r
y yx xr z zx x y y z z

⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
= + + + + +⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

& && && & &  (5-7-38) 

であるが、 
( ) ( ) ( )p p p p p p

u u u u u u
p p p

u u u u u u

r x x r y y r z z
x r y r z r
∂ − ∂ − ∂ −

= , = , =
∂ ∂ ∂

  (5-7-39) 

( ) ( ) ( )p p p p p p
u u u u u u
p p p p p p

u u u

r x x r y y r z z
x r y r z r
∂ − ∂ − ∂ −

= − , = − , = −
∂ ∂ ∂

  (5-7-40) 

すなわち 
p p

u u
p

r r
u s

∂ ∂
= −

∂ ∂
    (5-7-41) 

ただし 
TT p p p p

u u uu x y z s x y z⎡ ⎤⎡ ⎤
⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

≡ , , , ≡ , ,    (5-7-42) 

なる関係がある。したがって 

T Tp p p p p
p u u u u u
u p

u u u

r r r r rg
u s x y z

⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤∂ ∂ ∂ ∂ ∂
≡ = − = ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

  (5-7-43) 

[ ] TT p ps p p
uuu uv vy yx xz z⎡ ⎤≡ , , , ≡ , ,⎣ ⎦& && && &    (5-7-44) 

と定義すると、式(5-7-36)-(5-7-44)よりドップラ観測式は 
pp p s p

uu u u uD g v v c t εδ
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

= − + +&     (5-7-45) 

となる。 
 

(ⅴ) ドップラ情報活用時の状態方程式および観測方程式 

衛星の速度
psv は航法メッセージより既知であるので、式(5-7-45)における未知数は、受信機

時計誤差の変化率 uc tδ & である。受信機時計の精度は、使用する受信機に依存するが、ここでは

一般的に離散時間系において 
   ( 1) ( ) ( )u uD Dc k F c k q kt tδ δ+ = +     (5-7-46) 

とモデル化できるものと仮定する。ただし DF は既知の係数、 Du は正規性白色雑音とする。 
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したがって、Tightly 方式でのドップラ情報活用時における状態ベクトル、および状態方程

式は次のようになる。 
TT T

1 uTD L L c tδ⎡ ⎤≡ ⎣ ⎦x x N     (5-7-47) 

1 111

( ( ), ) ( )( 1)
( ) ( )( 1)

( 1) ( ) ( )
L L

L LL

N L NL

u uD D

f k k kk
F k kk

c k F c k q kt tδ δ

⎡ ⎤ ⎡ ⎤+⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ = ++ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥+⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

x qx
N qN    (5-7-48) 

一方、式(5-7-45)に示した速度は、基本的に WGS-84 座標系に基づいたものであるため、観

測方程式を記述する際は式(5-7-22)で行ったような座標変換を行う必要がある。前述のように、

C 座標系における INS 速度、および INS 速度誤差の間には 

i

C C C

iv v vδ= +      (5-7-49) 

ただし 

, ,

, ,

, ,

C C

C CC C

C C

i
x x

i ii
y y

i
z z

v v
v v v v

v v

δ
δ δ

δ

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦⎣ ⎦

≡ , ≡    (5-7-50) 

なる関係がある。また、座標変換行列 L
CT 、 E

LT を用いると 

E L
u L C Cv T T v=      (5-7-51) 

と表すことができ、式(5-7-45)、(5-7-50)および式(5-7-51)より 

1

pp p p s p E L i
u u u u L C C

p E L i p
uu L C C u

i
p E L pC
u L C u

u

D D g v g T T v

g T T v c t
v

g T T
c t

δ εδ
δ

ε
δ

≡ + −

= − + +

⎡ ⎤
⎡ ⎤= − +⎢ ⎥⎣ ⎦

⎣ ⎦

%

&

&

   (5-7-52) 

となる。したがって受信衛星数をm とし、 
T1 m

D u uD D⎡ ⎤≡ ⎣ ⎦y % %L     (5-7-53) 

とすると、Tightly 方式においてドップラ情報を利用する場合の観測方程式は、 

, ( 1) ( 1) 1

1, ( 1) ( 1) 1 11

, ( 1) ( 1) 1

0 0 ( )( ) ( )
( ) 0 ( ) ( )
( ) ( )( )0

CACA T INS m m m L

LT INS m m m LL

DuD D INS m m m

H kk k
k H I k k
k kc kH tδ

− × − ×

− × − ×

− × − ×

⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥= +⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎢ ⎥⎣ ⎦

xy n
Ny n

y n1

 (5-7-54) 

ただし 
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8

,1 ,1 ,1

,
, , ,

0 0 0 0 0
( ) 0 0

0 0 0 0 0

D D D

m

D D D

x y z

D INS
x m y m z m

h h h
H k

h h h

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥

×⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦

≡ M M M M M M M   (5-7-55) 

, , , ( 1, 2 , )D D D

x p y p z p p E L
u L Ch h h g T T p m⎡ ⎤ ≡ − =⎣ ⎦ K   (5-7-56) 

1 m
D u uε ε⎡ ⎤≡ ⎣ ⎦n L     (5-7-57) 

である。 
 
 

5-8 フィルタ変数の引継ぎ（切換え方式） 

慣性航法複合演算において、高精度な測位を行うために 5-6 節と 5-7 節で説明した複合方式

の効率的な切換えの方法を説明する。 
 
(1) 機能 

Loosely coupled 方式と Tightly coupled 方式のフィルタ変数の引継ぎを行う。 
 
(2) アルゴリズム 
運用時の GPS 利用状況によって、Loosely coupled 方式と Tightly coupled 方式を適宜切換

えて使用することによって、より効果的な複合航法を行う。すなわち、 
アンビギュイティが決定している場合：RTK-GPS 方式により高精度な GPS 測位結果（位置・

速度）が利用可能である。 
アンビギュイティが決定していない場合：RTK-GPS 方式では十分な精度の測位結果が得られ

ないが、GPS 観測量（擬似距離、搬送波位相、ドッ

プラ等）は利用可能である。 
GPS 衛星が利用できない場合：GPS が全く利用できない。 
の 3 つの状況に応じて、表 5-8-1 に示すような複合航法方式を適用することとする。 
 

表 5-8-1  GPS 利用状況と、複合航法方式 
RTK-GPS 利用状況 RTK-GPS 測位の可否 複合航法方式 
アンビギュイティ決定 ○ Loosely coupled 方式 
アンビギュイティ未決定 × Tightly coupled 方式 
使用不可 × 慣性航法演算 

 
複合航法方式の切換え時においては、システムモデルの変更が必要となるため、拡張カルマ

ンフィルタ等の初期値を設定する必要がある。以下にその詳細を示す。 
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(i) Loosely coupled 方式→Tightly 方式の切換え 

Loosely coupled方式からTightly coupled方式への切換え時には、整数値バイアス 1LN 、 2LN
および受信機時計誤差 uc tδ の初期値が必要となる。例えば、時刻 jで切換えが行われるとする

と、時刻 1j − までの航法結果を有効に活用して初期値を設定するために、以下のように

1
ˆ ( | 1)L j j −N 、 2

ˆ ( | 1)L j j −N を設定できる。 

11
ˆˆ ( | 1) ( ) ( )( ( | 1))iLL j j j H j j jδ− = − − −N y r%   (5-8-1) 

2 2
ˆˆ ( | 1) ( ) ( )( ( | 1))iL Lj j j H j j jδ− = − − −N y r%    (5-8-2) 

また、 uc tδ に関しては事前情報がないため、以下のように設定する。 
ˆ ( | 1) 0uc j jtδ − =      (5-8-3) 

 
(ii) Tightly coupled 方式→Loosely coupled 方式の切換え 

Tightly coupled方式からLoosely coupled方式への切換え時には、整数値バイアス 1LN 、 2LN
および受信機時計誤差 uc tδ が状態変数から削除される。したがって新たに初期値等を求める必

要はなく、時刻 jで切換えが行われるとすると、時刻 1j − での予測推定値を初期値として使用

することができる。 
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5-9 拡張カルマンフィルタ 

慣性航法演算処理における拡張カルマンフィルタの演算内容を説明する。 
 
(1) 機能 
 拡張カルマンフィルタを用いて INS の航法誤差を推定する。 
 
(2) アルゴリズム 
拡張カルマンフィルタはシステムモデルに含まれる非線形関数を、テーラー展開による線形

化によって近似し、カルマンフィルタのアルゴリズムを適用するものである。拡張カルマンフ

ィルタアルゴリズムを以下に示す。 
 
フィルタ方程式 

1| |( , )ˆ ˆk k k kx f x k+ =     (5-9-1) 

| | 1 | 1ˆ ˆ ˆk k k k k k k k kx x K y H x− −⎡ ⎤= + −⎣ ⎦    (5-9-2) 

カルマンゲイン 

1

| 1 | 1k k k k k k k k kK P H H P H R
−

− −⎡ ⎤= +⎣ ⎦
T T   (5-9-3) 

推定誤差共分散行列 

1| |
ˆ ˆ

k k k k k k kP F P F Q+ = +T     (5-9-4) 

| | 1 | 1k k k k k k k kP P K H P− −= −     (5-9-5) 

ただし、 ˆ ( )F k は次式とする。 

|ˆ

ˆ
k k k

k
k

k x x

fF
x

=

⎛ ⎞∂
= ⎜ ⎟∂⎝ ⎠

     (5-9-6) 

初期値 

0| 1 0ˆ ˆx x− =      (5-9-7) 

{ }
0| 1

1 2 16diag , , ,

P − ≡ Π

= Π Π ΠKK　
   (5-9-8) 

 
以上のアルゴリズムより得られる状態推定値を INS の演算の各ステップにおいて補正する

ことで、慣性航法複合演算を実現する。 
 


