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あらまし RTK（Real Time Kinematic）GNSS測位
方式は，移動局が基準局から受け取った RTK 補正情
報を用いることで精度の高い測位を実現する．RTK補
正情報の転送に LPWAの一種である LoRaを使うこと
により，RTK測位の利用場面の拡大が期待できる．し
かし，LoRa の通信速度は低いため，送信すべき補正
情報の量を削減する必要がある．また，通信速度が低
いということは，削減した RTK 補正情報の転送にも
時間がかかることを意味する．そこで，我々は，RTK
補正情報の削減量や伝送遅延が RTK 測位の成否に与
える影響を調査した．
キーワード RTK GNSS測位，LPWA, LoRa
1. ま え が き
RTK (Real Time Kinematic) GNSS測位方式 [1]とは，
正確な座標がわかっている基準局から受け取った RTK
補正情報を用いることによって，移動局が誤差数セン
チメートルという高精度な測位を実現する方式であ
る．この RTK補正情報の送信に LPWAの一種である
LoRaを使うことで，RTK測位の利用場面の拡大が期
待できる．
基準局から移動局へと送られる RTK 補正情報の量
は 1 秒あたり約 800 バイトであり，それらを伝送す
るのに約 6.4 kbps の通信速度が必要となる．一方で，
パラメータによって決まる LoRaの通信速度は，最大
22 kbpsである [2]．しかし，日本の電波法に基づき定
められた標準規格である ARIB STD-T108 [3] におい
て，1時間あたりの送信可能時間を 360秒までに制限
しているため，実際に伝送可能なデータ量は一秒あた
り 2200ビットとなる．そのため RTK補正情報の送信
に LoRa を使う場合，送信する RTK 補正情報の量を
減らす必要がある．しかし，RTK補正情報を減らしす
ぎると，RTK測位ができなくなる可能性がある．そこ

で，我々は，RTK補正情報の削減量と RTK測位の可
否について調べた (評価 1)．
また，LoRaの通信速度は低いため，例えば RTK補
正情報を構成するあるメッセージを LoRaを使って送
信する場合，送信開始から受信完了までに時間がかか
る．そのため，移動局は，生成されてからある程度時
間が経過した RTK補正情報を用いて RTK演算を行う
こととなる．このように生成されてから時間の経過し
た RTK補正情報を用いた場合，RTK演算が可能であ
るかの評価を行った (評価 2)．

LoRaを用いて RTK補正情報を送るシステムに関し
ては既に報告が存在する [4]．しかし，この報告では，
どの程度の量の RTK 補正情報を LoRa で送っている
のか明らかにしていない．LoRa の通信速度と通信距
離は，トレード・オフの関係にあり，主に拡散率と帯
域幅の二つのパラメータの値によって依存する [5]．本
研究が RTK測位が可能な範囲の RTK補正情報の削減
量が明らかにすれば，必要な通信速度を確保するため
のパラメータの値が定まる．そのパラメータによって
通信距離がどの程度になるかに関しては，通信環境に
影響されるが，これまで数多くの調査結果が報告され
ている [6]～[9]．我々の研究はこれらの報告と組み合
わせることで，LoRaを用いた RTK測位システムがど
のような場面で使えるか否かの判断に貢献する．

2. RTK測位
RTK測位とは，正確な座標がわかっている基準局が
生成した補正情報を用いて位置測位を行う差分測位の
一種で，誤差数センチメートルの精度での測位が可能
な方式である．RTK測位方式を用いた測位手順は次の
とおりである．
（ 1） 正確な位置がわかっている基準局を用意する．
（ 2） 基準局は自身が受信した GNSS情報の観測値
から補正データを生成し，移動局へと送る．
（ 3） 移動局は，受け取った RTK 補正情報と自身
の観測データを用いて RTK 演算を行い，自身の位置
を算出する．
このような手順で，最終的には Fix解と呼ばれる誤

差数センチメートルの測位結果が得られる．この Fix
解を求める過程において，誤差数メートルの精度の測
位結果が得られる．この測位結果を Float解と呼ぶ．
基準局から移動局に RTK 補正情報を送る際のメッ
セージフォーマットはRTCM3と呼ばれ，文献 [10]にて
定められている．この文献には数多くの種別のメッセー
ジが定義されているが，高精度測位では 1005 (Station-
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ary RTK Reference Station ARP), 1077 (GPS MSM7),
1087 (GLONASS MSM7), 1097 (Galileo MSM7), 1127
(BeiDou MSM7), 1230 (GLONASS L1 and L2 Code-
Phase Biases)の六つのメッセージが広く用いられてい
る [11]．基準局は通常 1秒ごとにこれらの六つのメッ
セージを生成する．1005, 1230 のメッセージサイズ
は，それぞれ 19バイト，8バイトである．1077, 1087,
1097, 1127のメッセージサイズは，観測される衛星数
によって変わる．今回の実験時の衛星数は 28であり，
このときこれらの四つのメッセージのサイズは合計で
780バイトである．これらの値を合計すると 807バイ
トとなり，これが実験時に基準局が 1秒ごとに生成す
る RTK補正情報の量である．
インターネットを介した RTK補正情報のやり取りに
は，NTRIP (Networked Transport of RTCM via Internet
Protocol) [12]と呼ばれる TCP上のプロトコルが広く
用いられている．NTRIPにおいては，NTRIP Serverと
呼ばれる RTK補正情報を生成する基準局が，補正情報
を NTRIP Casterへと送る．NTRIP Casterは，NTRIP
Client と呼ばれる RTK 補正情報を利用する移動局へ
と RTK補正情報を転送する．

3. 想定システム
ここでは，我々が想定する LoRa を用いた RTK 補
正情報送信システムについて説明する．我々は将来ス
マート農業において，本システムを農機自動運転に適
用することを考えている．図 1に示す二つのシステム
構成が考えられる．図 1における Roverが，移動局 (例
えば自動運転の農機など)に相当する．
図 1 (A)は，農場に設置した基準局 (Reference station)
が直接 LoRaを使い，移動局 (Rover)に送ることを想定
したシステム構成である．基準局は，RTK補正情報を
LoRaで送るために，RTK補正情報の生成周期を現在
の 1秒からより長い値へ変更するか，若しくは生成し
た RTK補正情報を LoRaで送信可能な量に削減する．

RTK補正情報を生成する基準局としての機能と，そ

図 1 想定システム構成
Fig. 1 Assumed system configuration.

れらを LoRaを用いて送信する機能を分離したほうが，
活用範囲が広がると考えられる．図 1 (B)の構成では，
基準局は，RTK補正情報を NTRIP Caster経由でゲー
トウェイに送る．ゲートウェイが受け取った RTK 補
正情報を間引いたうえで，LoRaを用いて転送する．こ
のようにすることで，基準局及びゲートウェイをそれ
ぞれ条件にあった場所に設置することが可能となる．
また，この構成であれば，自前で基準局を設置しなく
ても，商用サービスとして提供されている基準局を利
用することもできる．

4. 評 価
4. 1 評 価 方 法
我々は次の二つの評価を実施した．評価 1 では，

RTK補正情報の削減量と，RTK測位の成否の関係に
ついて調べた．また，評価 2では，RTK補正情報の送
信遅延が RTK測位に与える影響を調べた．
本評価では，図 2に示すシステムを用いた．移動局

(Rover) はシングルボードコンピュータである Rasp-
berry Piと GNSSモジュールにて構成した．GNSSモ
ジュールには，RTK 演算エンジンが搭載されている
ublox社製の ZED-F9P [13]を使用した．移動局は，モ
バイルルータ経由でインターネット接続した．
今回の評価に必要となるソフトウェアを試作し，シ

ングルボードコンピュータ上にて動作させた．そのソ
フトウェアは NTRIP Casterに TCPで接続し，NTRIP
を用いて RTK 補正情報を取得する．そして，取得し
た RTK 補正情報に対し，削減若しくは遅延挿入の処
理を行い，GNSSモジュールへと送る．

RTK補正情報を受け取った GNSSモジュールは，1
秒ごとに RTK演算を行い，NMEA形式の測位結果を
シングルボードコンピュータに送る．この測位結果に
は，測位精度を示す品質情報が含まれている．この品
質情報は，測位精度が低い順に単独測位，差分測位，
RTK測位 (Float解)，RTK測位 (Fix解)のいずれかと

図 2 評価システム
Fig. 2 Evaluation system.
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レ タ ー

なる．本評価においては，この品質情報を用いて，Fix
解が得られたか否かを確認した．
本評価では，図 2中の移動局とモバイルルータを動
作させた状態で自動車に乗せ，秋田県立大学本荘キャ
ンパスの敷地内約 500 mの区間を 20 km/hで走らせた．
移動開始から終了までの間，連続して Fix解が得られ
るかを確認した．

4. 2 RTK補正情報の削減が RTK測位の成否に与
える影響の評価 (評価 1)

RTK補正情報を削減した場合，RTK測位の成否に
与える影響を評価した．本評価において，図 2中のソ
フトウェアは，NTRIP経由で 1秒周期で送られてくる
メッセージ群を p 秒に 1 回のみ GNSS モジュールに
送ることとし，残りは破棄することとした．
評価 1の結果を表 1に示す．表 1を見ると，送信周

期を 30 にした場合でも，移動中得られる測位結果は
全て Fix解であった．

4. 3 RTK補正情報の伝送遅延が RTK測位の成否
に与える影響の評価 (評価 2)

RTK補正情報の伝送遅延が RTK測位の成否に与え
る影響を評価した．本評価において，図 2 中のソフ
トウェアは，NTRIP経由で受信した RTK補正情報を
いったんバッファにとどめ，受信から d 秒後に GNSS
モジュールに送ることとした．評価 2では，評価 1で
行っていた RTK補正情報の削減は行わず，NTRIP経
由で受信した RTK補正情報を全て GNSSモジュール
に送ることとした．

表 1 評価 1 の結果
Table 1 Results of evaluation 1.

p (second) 3 5 10 30
Fix solution ✓ ✓ ✓ ✓

表 2 評価 2 の結果
Table 2 Results of evaluation 2.

d (second) 35 36 37 38 40
Fix solution ✓ ✓ ✓ × ×

表 3 LoRa の通信速度及び必要速度 (68560 bps)に対する割合
Table 3 LoRa transmission rate and ratio to the required 68560 bps rate.

Spreading factor
7 8 9 10 11 12

Frequency bandwidth

125 kHz 5469 bps 3125 bps 1758 bps 977 bps 537 bps 293 bps
(7.98%) (4.56%) (2.56%) (1.42%) (0.78%) (0.43%)

250 kHz 10938 bps 6250 bps 3516 bps 1953 bps 1074 bps 586 bps
(15.95%) (9.12%) (5.13%) (2.85%) (1.57%) (0.85%)

500 kHz 21875 bps 12500 bps 7031 bps 3906 bps 2148 bps 1172 bps
(31.91%) (18.23%) (10.26%) (5.70%) (3.13%) (1.71%)

評価 2の結果を，表 2に示す．遅延時間が 37秒以
下であれば，移動中の測位結果は全て Fix解であった．
しかし，遅延時間が 37秒より大きくなると，Float解
や単独測位の結果が出力される場合があった．

5. 考 察
前章の評価結果を用いて，LoRaで伝送する際のRTK

補正情報の削減量について考察する．
2.にて述べたとおり RTK補正情報の量は観測され

る衛星数によって変わる．GNSS 衛星は約 24 時間周
期で航行しており，時間によって観測される衛星数は
異なる可能性がある [11]．そのため，同時に観測でき
る衛星数を 24 時間にわたって調べたところ，最小で
27，最大で 30 であった．観測される衛星数が 30 で
ある場合，RTK 補正情報の量は 1 秒間に 857 バイト
(6856ビット)になる．

ARIB STD-T108 には単位時間あたりの送信可能時
間が 1/10以下にするという制限があるため，毎秒 857
バイトを送るのに，68560 bps の通信速度が必要にな
る．この通信速度を，ここでは必要速度 (required rate)
と呼ぶこととする．一方，LoRaの通信速度は，主に周
波数帯域幅 (Frequency bandwidth)と拡散率 (Spreading
factor) の二つのパラメータによって決まる [5]．これ
ら二つのパラメータと通信速度の関係を表 3 に示す．
また，表 3には，通信速度の必要速度である 68560 bps
に対する割合を示す．

RTK補正情報を 1/30に削減した場合，その必要速度
は 2186 bpsになる．Table 3を見ると，周波数帯域幅が
125 kHz で拡散率が 8 以下，周波数帯域幅が 250 kHz
で拡散率が 9以下，周波数帯域幅が 500 kHzで拡散率
が 10 以下の場合，必要速度よりも通信速度の値が大
きくなることがわかる．
次に，LoRaを使って RTK補正情報を送るときの伝
送遅延に関して考察する．仮に拡散率 10,周波数帯域
幅 500 kHzの組み合わせを使用する場合，先の考察か
ら 1秒ごとに生成される RTK補正情報を 30回に 1回
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だけ送れば良い．1 回で 857 バイト (6856 ビット) の
データを 3906 bpsの通信速度で送ると，約 2秒程度か
かる．この値は，評価 2の結果の最大 37秒と比べる
と，小さな値なので，送信に関する遅延が RTK 測位
にあたえる影響は無視できると考えられる．

6. む す び
一般的な基地局が 1秒間に生成する RTK補正情報の
量は，LoRaの通信速度よりも大きい．そのため LoRa
を使う場合，転送する RTK補正情報の量を減らす必要
がある．本研究では，RTK補正情報の削減量が，RTK
測位の可否に与える影響について調査した．その結
果，RTK補正情報の量を 1/30にまで削減したとして
も，RTK測位が可能なことが確認できた．また，通信
速度が低い LoRaを使う場合，RTK補正情報を構成す
るメッセージが移動局に届くまでに時間がかかる．こ
の RTK補正情報の転送にかかる遅延が RTK測位の可
否に与える影響について調査した．その結果 37 秒以
下の遅延であれば，RTK 測位が可能であることがわ
かった．
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