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宇宙航空研究開発機構 (JAXA) は準天頂衛星 (QZSS) の LEX (L バンド実験) 信号チャンネル

を使った測位補強情報による、単独搬送波位相測位 (PPP) 実験の計画を進めている。この PPP

測位補強の目標精度は 10 cm RMS 以下であり、サービスエリアは QZSS の放送信号が受信でき

る太平洋上を含んだアジア・オセアニア地域全域である。測位補強対象の衛星系は GPS、

GLONASS、QZSS および Galileo である。 

PPP は地上の基準点に依存せずに広範囲のユーザに高精度測位サービスを提供することが可能

なため、精密農業、津波ブイ、地殻変動監視、GNSS 気象学等をはじめとする多数の理学・工学

応用が期待されている。PPP 用の測位補強情報の生成には広域の地上基準局の観測データを使っ

た高精度な衛星軌道・時刻決定が必須である。本プロジェクトでは、そのために複数 GNSS 対

応のリアルタイム GNSS 基準局網 (MGM-net) を整備すると共に、高精度軌道・時刻推定用ソフ

トウェアをスクラッチから開発するものとした。ここで開発したソフトウェアを MADOCA 

(Multi-GNSS advanced demonstration tool for orbit and clock Analysis) と呼んでいる。 

MADOCA の開発は二段階で実施され、平成 23 年度には GPS、GLONASS および QZSS 用オフ

ライン解析機能の実装と評価、平成 24 年度にはリアルタイム解析機能の実装およびオフライン

解析機能の Galileo 対応拡張が行われた。MGM-net、MADOCA および QZSS LEX を使用した PPP

実験自体は平成 25 年度から実施される予定である。 

MADOCA の開発にあたっては、新規開発した衛星太陽輻射圧モデルや衛星姿勢モデルを含んだ

精密軌道力学モデル、IERS Conventions 2010 や電離層高次項補正等を取り入れた最新の測地学・

大気モデル、整数値バイアス決定や受信機バイアス推定等の複数 GNSS 対応の GNSS 衛星精密

軌道・時刻決定技術が導入されている。パラメータ推定手法としては、オフライン推定では逐次

最小二乗法、リアルタイム推定では拡張カルマンフィルタ (EKF) が使用される。最大 90 機に

及ぶ GNSS 衛星の軌道・時刻決定時間の短縮と数値計算安定化も大きな技術課題であり、その

ための行列演算アルゴリズムの最適化を行った。軌道力学モデル、測地学・大気モデル等の大部

分のモデルはモジュール化・標準ライブラリ化され、容易に拡張・交換可能とすると共に、オフ

ライン推定およびリアルタイム推定の両者で共用される。データ形式としては標準的な GNSS



データ規格である、RINEX 2、SINEX、IONEX、ANTEX 等を取り扱うと共に、最新規格である

RINEX 3、RTCM SSR (state space representation)、RTCM MSM (multi-signal message) (一部ドラフ

ト) 等もサポートされる。 

軌道・時刻推定結果は、GPS および GLONASS に関しては IGS 最終暦との比較、QZSS および

Galileo に関してはオーバラップ、SLR 残差、ESA 暦および DLR 暦との比較によりその精度が評

価された。パラメータチューニングやモデル改良により、オフライン軌道・時刻に関しては、概

ね IGS 解析センター最終暦と同程度の性能 (GPS 3 cm 以下、GLONASS 5 cm 以下、3DRMS) を

達成している。リアルタイム軌道・時刻に関しては現在精度評価中である。 

本報告では以上 MADOCA の以上の技術概要を紹介すると共に、現時点での MADOCA の性能評

価結果、今後の拡張計画について述べる。 

 

Japan Aerospace Exploration Agency (JAXA) is planning to conduct precise point positioning (PPP) 

experiment by using the LEX (L-band experiment) signal channel of QZSS (quasi-zenith satellite system). 

The target accuracy of the PPP is under 10 cm RMS. The area of the service is all over the Asia and 

Oceanian region including the Pacific Ocean side where user can receive broadcasting signals by QZSS 

satellites. The GNSS for the augmentation will be GPS, GLONASS, QZSS and Galileo. The PPP can 

provide the precise positioning service to many users in the broad regions without need of any ground 

stations. A lot of applications like precise farming, Tsunami detection, crustal deformation monitoring and 

GNSS meteorology are much expected by such PPP technique. 

To generate the augmentation information for the PPP service, precise orbit and clock determination of 

GNSS satellites is necessarily required as well as ground GNSS reference station network. For these 

purposes, JAXA decided to newly develop a precise orbit and clock determination software for multiple 

constellation of GNSS from scratch in addition to extending multi-GNSS monitoring network (MGM-net). 

We call the software "MADOCA" (multi-GNSS demonstration tool for orbit and clock analysis). 

In this talk, we will provide the introduction of MADOCA including models and algorithms, technical 

features, implementation aspects, accuracy evaluation and future plan. 

 


