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研究

ロランCによる時刻と周波数の国際比較

赤塚耕輔＊ 安田嘉之＊ 松浦 量韮ゴゴ＊
.SCHニd、

（昭和52年8月25日受理）

INTERNATIONAL TIME AND FREQUENCY 

COMPARISON VIA LORAN-C 

By 

Kosuke AKATSUKA, Yoshiyuki YASUDA and Toyoshi MATSUURA 

The results are given of the time and frequency comparison for the period from 1969 to 1976 

between Radio Research Laboratories (RRL), Tokyo and the U. S, Naval Observatory (USNO), 

Washington, D. C. via Loran-C transmission from I wo-Jima. 

Time difference between the master clock of the RRL and UTC (USNO) via Loran-C was com・

pared with that via portable clock of the USNO. Since 1974, the difference was very stable giving 

the mean value of 5. 56 μs with the standard deviation of 0. 456 μs. 

Besides, using the data of intercomparison of cesium clocks of the RRL, including the master 

clock, frequency comparison was made between a group of the cesium clocks of the RRL and 

USNO, which showed an accuracy of about 5×10-13 for recent two years. The accuracy is ex-

pected to be improved in future as the number of the cesium clock increases. 

1. はじめに

ロランCはlOOkHzのパルス電波による双曲線航法の

一種であるが，その周波数はセシウム原子時計から取り

出された安定なものであり，また，時刻比較には地表波

成分のみを利用するので極めて高い精度が得られる。

当所（RRL）では1969年以来，北西太平洋チェー

ンの主局硫黄島の受信を行い， RR Lと米海軍天文台

(U SNO）の問で時刻比較を行ってきた。

また，乙れとは別ILUSNOlとより年lζ2～3回携帯

型原子時計（portableclock）による時刻比較も行われ

てきた。

今回

(1) ポータプル・クロックによる方法とロランCによ
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る方法との比較

(2）最近のロランCによる時刻比較を用い，原器群の

平均レート（rate) と UTC(USNO）のレートと

の比較

を行った結果について述べる。乙乙で， UT Cは協定世

界時の乙とである。

2. ポータブル・クロックと口ランCの比較

2. 1 比較経過

RR LとUSN Oの時刻比較のために使用したデータ

は， USNOの DailyPhase Values, Series 4とRRL

の StandardFrequency and Time Service Bulletin 

である。

前者ICは， UTC(USNO)-Loran・C (Iwo-Jima）及

び UTC(USNO)-UTC (RRL）のポータブル・クロ
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ックの測定値が発表されている。後者にはUTC(RRL) 

ーLoran-C(Iwo-Jima）が発表容れている。乙乙で，

UTC (USNO)-Loran-C (Iwo-Jima）はロランC硫黄

島からみた UTC(USNO）の時刻である。

RR LとUSNOの相対時刻差は

UTC(RRL)-UTC(USNO) 

= [UTC(RRL)-Loran-C(Iwo-Jima]-[UTC 

(USNO)-Loran-C(Iwo-Jima)] 

として求めた。

第1図には10日どとに上記の値が， また，ポータプ

ル・クロックの測定値が表されている。ロランCによる

時刻比較で実線又は点線で交互に繰り返される一連の結

果は， USNOにおいてロランC硫黄島の発信値の再較

正が続けられながら漸次比較精度が向上してきた乙とが

表されている。

一方， ζの期間を通じUTC(RRL）を表す主時計

にはセシウム原子時計 Cs2,Cs3, Cs4, Cs 8がそれ

ぞれ用いられた。

第1図の中で， 1972年1月の約20μsの時刻のとび

は1972年1月1日， 9時 Js Tの直前iζ国際間の申し
合せにより， OldUTCから NewUTC lζ移行のとき

に国際原子時（TAI) IC対して正確にー10秒（遅れ）

とするために， USNOでは一0.107600秒， RR Lで

は一0.107620秒の特別時刻調整を行ったためである。

言うまでもなく， OldUTCは，地球自転時IC近似さ

せるために原子時（AT）から一定量周波数をオフセッ

トし，地球自転時との差を0.1秒以内IC保つために必要
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ロランCとポータプルクロックの比較結果第1表
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sd 
(μs) 

time di鉦erence
P.C. -Loran-C 
(μs) 

n period 

1. 510 

0.456 

+4.41 

+5.56 

10 

5 

1969-1973 

1974～1976 

IC応じ0.1秒の時刻調整を行ったものである。

New UTCは上記のオフセットを廃止し， ATと

UT Cは全く同ーの時間間隔を刻むもので，地球自転時

と0.9秒以上離れないように必要に応じ特定の日時lζ1

秒の時刻j調整（正文は負のうるう秒の掃入）を行うもの

である。

2.2 比較結果

第2図はロランCiζ対するポータプル・クロックの関

係を表している。ポータプル・クロックによる時刻比較

は合計20回実施されている。

第2図のAはUSN Oの最初の較正値（第1図参照）

による比較を表している。

第2図のBはUSNOの再絞正により改善された比較

結果である。乙の結果では第1図lζ見られるように再較

正のときに時刻のとびのある場合（1971年1月28日，

5月16日， 1972年5月2日， 1973年10月2日）とロ

ランC硫黄島の停波のため比較できなかった場合（1970

年7月29日）があり，比較回数は合計15回であった。

第2図のBについて， USNOのロランC硫黄島の較

正方法を検討してみると 1969年から 1973年までの期間

は東京都下府中ICUSNOの TimeReference Station 
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が設置され，数台のセシウム原子時計が運用されてい

た。府中の時計の時刻はポータブJレ・クロックによる測

定値の補聞によって決定されたため，その外挿値の変動

は，しばしばロランC硫黄島の較正に影響し再較正の原

因となった。 （例えば第1図の1969年9月からの再較

正は当時硫黄島の絞正に使われていた府中のセシウム原

子時計 Cs60の周波数変動によるものである。）

1974年IC入り，ロランC硫黄島の発信値の較正に人工

衛星の利用が始められた。すなわち，ホノルJレの時計と

電波研究所季報

沖縄及びグアムの時計が人工衛星Iとより結は‘れ，ホノル

ルの時計の動きは，ハワイ区域の他のセシウム原子時計

により十分監視され，また，ロランC硫黄島を較正する

沖縄の時計の動きは， RRL, TAO （東京天文台），

I LOM （水沢緯度観測所）及びTCL （台湾電設研究

所）におけるロランC硫黄島の受信データにより十分監

視されることになった。

第1表は上記の理由から第2図のBの結果を二部分lζ

分けて求めたロランCK対するポータプル・クロックの
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第2表原器群の相互比較結果

period companson a~：,;:re µ~fd .Jr(r:{ 

75. 8. 20ー76.7. 30 6-B +o. 03141 o. 0132 

5 8 -o. 08776 o. 0090 

3ーが＋o.02144 o. 0107 

6-5 +0.12523 o. 0089 

6 3* +o. 01566 o. 0124 

5-3* -0.10970 o. 0092 

76. 9. 3-77. 1. 1 6-8 -0. 00878 o. 0090 +o. 04619 

5-8 -o. 17280 o. 0081 

6-5 +0.16405 o. 0093 

76. 10. 23 77. 1. 1 4-8 -o. 03861 o. 0085 
，， 4-5 +0.13547 o. 0092 

77. I. 1ー77.4. 3 4-B +o. 01161 o. 0105 -0. 11028 

77. 1. 1-77. 2. 20 5-8 -o. 06522 o. 0053 -o. 10758 

4-5 +o. 13125 o. 0110 

* 76. 4.1-4.11の期間は除く

時刻差とその標準偏差（sd）である。第1表の結果を見

ると 1974年以後は，それ以前に比し時刻差が極めて一

定であり sdも改善されている。

乙の時刻差は当所において，現在，暫定的に採用して

いる伝搬時間及び受信系の遅れ時聞に起因すると考えら

れる。今後，当所における発信値の決定はポータプル・

クロックの結果lζ合わせ，乙の時刻差は取り除くべきも

のである。

3. 原器群の平均レートとUTC  (USNO) 

のレートとの比較

3. 1 原器群

第3図は1975年8月から 1977年7月までの期聞にお

ける原器群，つまり，セシウム原子時計 Cs3,Cs 4, 

Cs5, Cs6, Cs7, Cs 8のレートの相互比較である。

μs 

十15
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第3図のAIC::は， Cs8Iζ対する各時計のレートが，

また，第3図のBIC:は， Cs5及び Cs3IC::対する各時計

のレートが示されている。時計相互の時刻比較は毎日9

時JST！ζ実施されるが，図ではいずれもその5日平均

レート（μs/d）が示されている。

1975年8月から 1976年7月までの期聞は，第3図の

3-8, 5-8, 6-8及び6-5, 5 3, 6-3の

関係から Cs3, Cs 5, Cs 6, Cs 8のレートは一定とみ

なしうる。

1976年9月から 12月の期間では， 5-8, 6-8及

び6-5の関係IL着目し， Cs6のレートが一定とする

と Cs5の周波数が下がり Cs8の周波数が上がったと

判断される。 Cs 8のレートの変化量 .1r(8）は6-8の

関係から求めた。なお，乙の期間， Cs3及び Cs7のレ

ートには直線的な変化が見られる。

1977年1月から 7月の期間では， Cs8及びCs7のレ

ートは一定で， Cs3のレートにはやはり直線的変化が

見られる。また， 1月に Cs8の周波数が下がってい

る。 Cs8のレートの変化量は 4-8, 5-8の関係か

ら求めた。

第2表は上記の結果を整理したものである。

3.2 最近のロランCによる時刻比較

1975年8月20日からUTC (RRL）を表す主時計

は Cs4から Cs8Iζ切り替えられた。

第4図は，つまり，主時計がCs8であるときのロラ

ンC硫黄島を仲介にしたRR LとUSNOの閣の時刻比

第3表最近のRR LとUSNOの時刻j比較結果

period r(8)c：~~3NO) sd 
(μs/d) 

75. 8. 20-76. 7. 30 -o. 01102 0.1873 

76. 9. 3～77. I. 1 +o. 05123 o. 0411 

77. 1. 1～77. 7. 5 -o. 00626 o. 2574 

+10ト。／
UTC (RRL)-UTC (USNO) 
via Loran-C 

+s 

。
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第4図最近のRR LとUSNOの時刻l比較
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較で，図には5日どとにその値が示されている。実線は

3.1 IC述べた Cs8のレートの変化期聞に対応して最小

自乗法により傾向直線 T=A+Btをあてはめたもので

ある。

第3表は， B項（USNOからみた Cs8のレート）

と傾向直線の周りの sdを示したものである。

なお，第4図lζ見られるようにロランC硫黄島は，

1976年6月1日～7月15日及び9月16日～11月15日

の期間，停波があった。

3.3 原器群の平均レート

1975年8月20日から 1976年7月30日までの期聞に

ついて， r(3),r(5), r(6), r(8）はセシウム原子時計Cs3,

Cs 5, Cs6, Cs 8のレートを表し， r(ave）を原器群，

すなわち， cs3, Cs 5, Cs 6, Cs 8の平均レートと定義

する。

r(8)-r(3), r(8)-r(5), r(8)-r(6）の数値は第2表より求

められる。

そ乙で，下式を解き

r(3)+r(5) +r(6)+r(8)=4r(ave) 

r(8)-r(6)= -0. 03741 

r(8)-r(5)= +O. 08776 

r(8)-r(3）＝一0.02144

r(8）ーr(ave)= +O. 00722 を得る。

r(8)-r(ave）は原器群， Cs3,Cs5, Cs6, Cs 8の平

均レートからみた Cs8のレートである。

次IC，上記の r(8)-r（肝心には，前述（3.1）に示さ

れた Cs8のレートの変化量 Llr(8）を加え，新しく r(8)

-r(ave）が決定される。乙の結果は，第4表の r(8)-

r(ave）の欄IC示されている。

第4表 j京器務の平均レートとUSNOのレートとの比較

period 
r(S)- r(S）ー

r （~~30) r鈎） r~~ld）『（~~~！？~

75. s. 20ー76.7. 30 -o. 01102 +o. 00122 -o. 01s24 -2.1 

1s. 9. 3-77. i. 1 +o. 06123 +o. 05341 +o. 001s2 +o. 9 

77. 1. 1ー77.7. 5 -o. 00626 -o. 05552 +o. 04926 +5. 7 
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3. 4 r(ave）と r(USNO）の比較

第4表lとは，ロランCから決定されたr{8)-r(USNO)

原器群から決定された r(8）ーr(ave）が示されている。

上記の結果から， r(8）を仲介として r(ave）ーr(USN

0），すなわち， UTC(USNO）のレートを基準として

みた原器群の平均レートを求めた結果は，第4表r(ave)

-r(USNO）の欄lζ示されている。今回の比較では，

5×10-13程度の結果が得られた。

4. 結 び

RR LとUSN Oの時刻比較について，ポータプJレ・

クロックによる方法とロランCによる方法の比較を行っ

た結果， 1974年以降については，両者の問に時刻差＋

5. 56 μs, sd 0. 456 μs/dの極めて安定した結果が得ら

れた。

また， 最近のロランCのデータを用い，主時計 Cs8

を仲介として原器群の平均レートと UTC(USNO）のレ

ートとの比較の結果は，約5×10-13であった。乙の結

果は，今後，原器群の充実，計算方法の改善などによっ

て更に精度の向上が期待できる。
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