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セシウム時計群による平均原子時系の一決定法

今江理人＊

（昭和531ド8月1911受理！）

A TECHNIQUE OF MEAN ATOMIC TIME SCALE 

GENERATION BY CESIUM CLOCKS 

By 

Michito IMAE 

This paper presents a technique to generate Atomic Time Scale by several commercial cesium clocks 

which are continuously operating at Radio Reserch Laboratoires. 

There are several technique to generate Atomic Time Scales, which are based on number of clo-

cks, clock modeling, and others. 

Our technique is the following: We devide the fluctuation of each clock into two parts, long 

term part and short term part, and make weighted average of each part, then determine the Atomic 

Time by the combination of these two weighted averages. 

An example of computer simulation of this technique shows comparatively good long term stability. 

And we applied this technique to the raw clock data. The result of rough estimation of stability 

of it shows a frequency of 2-4x10-14 for 10-60 day averaging. 

1. まえカt き

下時間Jは，物理量の基本単位の一つであり，また，

工学，特に，通信・計測などの分野においても重要な基

本量である。

F時間Jの基準としては，セシウム原子の遷移周波数
を利用した「秒」の定義が国際的11:広く受け入れられて

おり，各国の研究機関では，より正｛確な「秒Jの実現の

ため，大型1次周波数標準器の開発が行われている。

との「秒」の定義に基づいた「時刻」 原子時系ーー

は，現在，最も安定で一様であるとされており，その決

定法に各研究機関で，数種の方法が用いられている。

原子時系の決定においても，上述の大型1次標準器を

事周波数標準部周波数標準値研究室

49 

用いるととが望ましいが，現段階では，一般に，あまり

長時間の連続運転は困難な状態である。

そ乙で，現在，一般的には，何台かの商用セシウム標

準器（以下では，商用セシウム時計，又は，原子時計と

よぶ）で構成される時計群を用いて原子時を決定する方

法，又は，原子時計群を定期的に1次標準器により較正

していく方法とが用いられている。

前者の方法としては， NBS（米国標準局）における

アルゴリズム川 USNO（米国海軍天文台〉の方法問，

BI H （国際報時局）のTAI （国際原子時）決定のた

めの方法などがある。また，後者の方法としては，吉村

の方法円上述の文献（1）のNB Sの時系に対する 1次標

準器による較正法問などが挙げられる。

商用セシウム時計群のみによる方法では，本質的に，
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れる。

・・・・・・（7)

との内2(r）を，時間領域における周波数安定度の尺度

とする。 。（周波数安定度の第2の尺度）

また， σy2(r）の平方根内（•）を， two-sample stan-

dard deviationとよぷ。

とれら二つの周波数安定度の尺度，品（／）と σ1/(r)

との聞には，次式のような関係がある。

吋くの＝2(00SuCf）卑諜Ldf
Jo (nfヴ

ay2（担＜〆（2,'・ •）＞＝く也ず立〉
理想時からの時刻の発散という危険性があり，周波数確

度の優れた1次標準器lとより較正していくととが望まし

いが，本論文では，現在，当所で保持している商用セシ

ウム時計群のみから原子時系を決定する方法について述

べる。
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2.2 雑音モデル

一般に発振器の安定度（雑音特性）は，次式のような

フーリエ周波数fのべき乗の形で表す乙とができる。

S官（／）＝ha/a ……（9)

ha；スペクトル強度

高性能水晶発振器や，周波数標準器など，高安定発振

器の場合，雑音特性は， α＝－1,0, 1, 2など，各々独

立した雑音の合成としてモデルイじする ζとができる。

SuCf)=h_if-1+hof0+h1f2+h~f2 ……側

上式で，第1項はフリッカ雑音FM，第2項は白色雑音

FM，第3項はフリッカ雑音PM，第4項は白色雑音P

Mの特性を示す。

第1図は，乙のようなスペクトル特性ら（／）と，

two-sample variance σv2(r）との関係を表している。

・・・（8)

周波数標準器も一種の高安定発振器であり，その出力

周波数は，一般の発振器と同様にランダム性雑音，周波

数・位相のステップ・ドリフトなどにより汚染されてい

る。周波数安定度は，原子時の一様性を考える上で基礎

をなすものであり，以下に簡単に紹介する。

2. l 周波数安定度の尺度同

信号発生器の出力電圧の瞬時値は，次式のように表さ

れる。

周波数標準器の安定度について2. 

V(t)=[Vo＋ε（t)] sin [2πν。t＋ψ（t)]・…・・（1)
Vo，ν。は，それぞれ電圧振幅，周波数の公称値であ

り， s(t),cp(t）は，電圧振幅，位相の変動分を表す。

位相の瞬時値を，

φ（t)=2πν。t+伊（t)
とおくと，周波数の瞬時値 ν（t)は，

1 d＇φ（t) 
ν（t）＝一一一一一2π dt 

＝ν。＋~立
Z7C 

・・・（2)

・・・（3)

（』）

aω
国

o

－

と表される。

(3）式の第2項の周波数変動分を公称周波数で規格化し

たものを，周波数偏差率とよび， y(t）で表す。

¢（めy(t）＝主どム
zπν。

周波数領域における周波数安定度の尺度を， y(t）の片

側スペクトル密度品（t）で定義する。

。（周波数安定度の第1の尺度）

また， y(t）の T 秒平均値を，次式のように定義す

・・・（4)

る。

・・・（5)

tk+1=tk+T 

次式で与えられる先の標本分散的なものを考える。

夕日＋Jわ（t)dt

くが（N,T, T〕＞＝く~~I
（
い
）
問
。
切
。
－(5in---k-~／kY> 

t' 

第1図

log < 

S,(f)とa,2(i＂） の関係

・・・・..(6) 

＜ ＞は無限時間平均を表す。
(6）式で， N=2,r=Tとおいたものを， σ官2（τ）で表

し， two-samplevarianceとよび，（7）式のように表さ
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第 2図各種周波数糠準？.~の特性例

また，第2図は，各種周波数標準器の内（＇r)-7:特性

の例を図示したもので，図からわかるように， 7:=1

[sec ］以上では，白色雑音 FM及びフリッカ雑音FM

が，主要な雑音形式であると考えられる。
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3. 平均原子時計算法

3. 1 原子時計の雑音モデル

原子時計群がn台の独立な時計iとより構成されるとす

る。

乙とでは，完全に一様な理想時が在存するものとし，

との理想、時において期間 Tどとに各時計の動きを観測

する。

記号 t(l),li(l), xi(l）を，次のように定義する。

日；l一一(t(l+ 1)-t(l) = T) 
れ（l); ,, 時計iの表示時刻

(i=l，……， n) 

Xi([) ; II 時計tの理想時からの

時刻偏差 （xt(l)＝む（l)-t(l))

乙の Xi（／） を生じる原因としては，原子時計 iの時

刻及び周波数の周期誤差，周波数ドリフトなどの決定論

的なものと，ランダムな変動によるものとが考えられ

る。

前者は，発生時点，大きさが検出できれば，ステップ

関数，ランプ関数， 2次関数などで補正可能であるが，

正確な検出は困難であり，長期的な確度を考える場合，

特IC:，周波数ドリフトなどは問題となる。

官
）
守
回
。
一

国 Fflicker noise FM 

r, r, Jog r 

第3図雑音モデル

乙乙では，変動の原因としては，ランダムな変動によ

るもののみを考慮し，また， 2.2で述べたように，商用

セシウム時計の雑音特性として， 7:=1日～数日で主要

なものである白色雑音FMとフリッカ雑音FMのみを考

える。

（周波数領域）

S官官（／）=hoif0+h_,if-I ……凶

（時間領域）

内 i2（←会＋2h_1tln2 問

ただし， ( hot；時計iの白色雑音 FMのスペク

｜ トル強度

I h_,.1；時計tのフリッカ雑音FMのス
l ベクトル強度

3.2 平均原子時計算法

以下では，記述の簡単のため各時計に時刻，周波数の

オフセットはないものとする。

乙のとき，次式のような荷重平均で平均原子時 ie回 (l)

ム
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乙乙で， WLi,WSiはそれぞれ時計 tの長期的傾向と

短期的傾向とに対する荷重を表す。

乙のとき，平均原子時の安定度内ens2('r）は，側式よ

り，次のように計算される。

・・・・・U3) 

的；時計 tの荷重

tens（／） の周波数偏差率 Ye旧（l）も同様の形で表される。

52 

を決定する場合を考える。

、‘，J，，． 〆『、ιH
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十WLiWSqyi6yt(r))

吋i2(r)＝く仇Cl+l~.Ml)Jう

ザ（τ）＝く（oiyυ＋1戸川）｝）
・・・・(22) 

riitamt(r) =< (.YtCl+l)-.Yt(l)) 
(oyi(l+1)-oyi(l)) > 

時計の変動分を滑フィルタにより長期的傾向と短期的

傾向とに分離するが，乙のフィルタの内2(r）に対する

伝達関数的なもの（入力系列と出力系列との σ古代r）の

比）を考え，乙れを次式で定義する。

GL(r）＝σiit2(r）／σ官i2(r) ) 

Gs(r）＝σa11t2(r）／σyi2（τ）｝ 

GR（τ）＝ rii•a11• （•）！σ11t2(r) J 

GL（τ） +Gs(r) +GR(<) =l ……凶

乙の GL,Gs, GRを凶式に代入すると内開♂（r)

比次式のように表される。
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U4l式より，平均原子時の安定度内開引のは，次式のよ

うに表される。

n 
Yens(/)= L: WtYi(l) 

ただい

・・・U5l 

回式を最小にする荷重 m はLagrangeの未定係数法
により
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サンプルタイム T が短かいとき（τ＝rs）と長いとき

(r=n）において， Lagrangeの未定係数法により仰

式を最小にする WSi,WLiを求め Gs(rs)>GL(rs),

GL(n)>Gs(n）などを考慮して簡略化すると，次の

ようになる。
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長期的傾向と短期的傾向との分離用フィルタとして

は，移動平均によるもの，ディジタルフィルタによるも

のなどが考えられるが，乙とでは， リアルタイム的処理

が可能な，次のような2次型フィルタを， n段カスケー

ドに接続した形の周波数伝達関数，

H(s)= 1 
(1+2~TS+1'2S2)" 

を持つものを考え，乙れを離散型表示したものを用いて

いる（~はダンピングファクタ， 1/T は遮断周波数に対

応する）。

・・・・・官官

と与えられる。

乙のようIC:::U5l式を最小にする荷重刷は， Tの関数で

与えられる。各時計の雑音特性が，すべて同ーかっ単一

特性の場合（白色雑音FMのみ，又は，フリッカ雑音F

Mのみなどの場合），任意の Tでの値において荷重を計

算すれば， T の全域IC::対して内ens2(r）を最小とすると

とができるが，先に仮定したように，各時計の雑音特性

が複数個の雑音の合成として与えられる場合には，上述

の荷重では，それを決定した領域で主要な雑音特性IC::対

してのみ最適であり，他の領域では一般に適切な荷重と

はいえない（例えば，第3図で，＇ 1おいて荷重を決定し

ても＇2のような領域では σ世間，2(r）は最小とならな

そ乙で今回述べる計算法では，時計の変動分をフィル

タiとより平滑化して長期的傾向と短期的傾向とに分離し

て考える。

tt(l) ＝ん（l)+ott(l) 

Yt(l) =.Yi(l) +oyt(l） …・・・U国

r lt(Z), .YtCl) ；時計iの時刻，周波数偏差
｜ 率の長期的傾向

ただし， J
’ l ot;(l), oyt(l）；時計tの時刻，周波数偏差
l 率の短期的傾向

との分離した長期的傾向と短期的傾向とを個々に荷重平

均を行い，その合成として平均原子時を計算する。

すなわち，
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第4図分離用フィルタの特性

n=lのときの離散型では，次のようになる。

y(l) =f1YCl) +/di(l-1) +laYCl-2) ……世田

r J; 1 ' = I 1 1+2~m+m2 

I _ 2m(mH) 
ただし， l Ii- H ・H ・側
¥ 2 1+2~m+m2 

l五－m2・＝、3 1+2~m+m2 

フィルタのパラメータ n,m, ~の最適値を数式的

iと導くととは困難であり，と乙では，次節のシミュレー

ション結果や，実際の時計の特性を考慮して， n=20, 

m=O. 2, ~＝O. 05 IC選んで用いている。第4図は，乙

れらの値に対するフィルタの特性 G(r）を図示したも

のである。

4. 計算機シミュレーション

4. 1 シミュレーション用データ
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原子時計の雑音特性モデルを先に仮定したように，白

色雑音FMをフリッカ雑音FMの合成であるとする。

電子計算機iとより得られる擬似正規乱数の系列を白色

雑音IC対応させる。また，との白色雑音の系列をBarns

ら｛刊による白色雑音吟フリッカ雑音変換フィルタIC通し

て得られる系列をフリッカ雑音IC対応注せる。

乙のようにして得られる各々独立な白色雑音系列とフ

リッカ雑音系列とを合成した系列を理想時に対する擬似

時計の周波数偏差率の系列 （Yi(l）） として扱う。

第5図は，以上のようにして求めた独立な擬似時計5

台について，理想時に対する時刻差の系列 ［xt（の｝の形

で図示した1例である。

また，第6図は，第5図の各系列の安定度を求めたも

ので，サンフりレタイムの短い領域で内2（τ）民，－1の白色
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•NBS のアルゴリズム
（文献（1）より）

+Simple average 
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第7図平均原子時の安定皮

一 一TV悶j田信号仲介 I l'.. I 
による位相比般 I l J I 

人

γ
電波研｛小金井、本所）

商用セシウム時計3-6台

標機唱法送f;l所（茨域県三和町J
尚JllセシウムH.M2f1

第8図電波研の商用セシウムl時計の構成

雑音FM，長い領域で σ智代'Z'）店刊のフリッカ雑音FM

の特性を示しているととがわかる。

4.2 シミュレーション例

上述のシミュレーション用擬似時計のデータに対し

て，前節で述べた計算法を適用して得られる平均原子時

の系列 ｛tens(l)Jの安定度を，第7図I＜＇.：示す。

同図で， o印が前節の方法を適用した結果， A印は，

NBS において商用セシウム群だけに対して用いられて

いるアルゴリズムωを適用した結果（乙の計算例では，

短期の安定度に比較的重点をおいた場合について計算し

たので長期安定度が若干劣化している），また， ＋印は

各系列を単純に平均した場合を示している。

とのように，前節の方法は，比較的長期の安定度につ

いても良好な結果が得られるものと考えられる。

5. 実際の時計データへの適用

5. 1 当所における商用セシウム時計群の構成

第8図iζ，当所における商用セシウム時計群の構成

と，相互比較システムを示す。

電波研（小金井一本所）に設置されている時計は，各

々温度，湿度制御された原器室に置かれており，直接，

時計相互聞の位相比較がなされる。

また，標準電波送信所（茨城県三和町）に設置されて

いる時計（予備器を含め2台）は， TV同期信号を仲

介聞として本所の時計と位相比較がなされている。
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第9図商用セシウム時計の安定度推定値

(1976. 1. 1-1976. 12. 31) 

なお，乙の測定は，現在，自動データ取得システムに

より，毎日4時間どとに行われている。

5.2 商用セシウム時計の安定度

各時計の周波数安定度の推定は，それ自身よりもはる

かに安定な発振器により測定するか，又は，文献（9)1＜＇.＇.述

べられているように，同程度の安定度の時計3台を1組

として，その相互聞の安定度から推定して求める。

後者の方法について簡単に説明する。

i, j, kの3台の時計を考え，そのうち2台聞の周波

数編差率YiJ,YJk, Ykむを測定し，その安定度内iJ2('l')

などを計算する。個々の時計の安定度の推定値は，次式

で計算できる。

σ官引の＝（σyiJ2('l')＋σyki2('l') 

一σ11Jk2('Z'))/2
σ11J2('Z'）＝（σyiJ2('l') ＋σyjk2('l') 

ーσ官ki2('Z'))12 

σyk2('Z'）＝（σyki2（τ）＋σ71Jk2('l') 

""••(31) 

一σ11112（τ））／2

時計台数が n台のとき，とのような推定値は各時計

について（n-1)!/(2!(n-3）！）個与えられ， 乙れらを

適当に平均して安定度を求める。

第9図は，上述の方法で1976年1年間の測定データ

から推定した各時計の安定度を示すものである。

5.3 平均原子時計算法の適用

ζとで用いたデータは， 1975年1月から 1978年6月

までの3年6か月間のデータで，各値とも 9hJ. s. 
T. (Oh UTC）における値を用いている。

荷重の決定には，個々の時計が時計群に加わってから

原子時を計算する前日までの相互比較データを用い，短

期，長期の安定度（ζ 乙では， 'l's=1 (day), n=lO 

(days）とした）を推定し，側，聞式より計算する。
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第12図平均原子時の惟定安定j史

また，商用セシウム時計の場合，セシウムビーム管の

交換のため，あるいは，他の実験などの使用のため，時

計群から抜ける場合がある。乙のようなとき，その後，

抜けた時計が，再び！時計群に編入された場合， 60日聞

は，特性推定期間として原子時の計算には加えない。

5.4 適用結果

第10図は，上述のデータIC::,5.3で述べた計算法を適

用して得られる平均原子時IC::対する各時計の表示時刻の

動きを示すものである。

また，第11図は，乙の期聞における各時計の短期，

長期の荷重の変化を示している。 J>gjからもわかるよう

に， 1台の時計が原子時l乙対して過度のillみをもたない

ようその時点における時計台数IL応じて，一定の荷重の

上限を設定している。

先lζ述べたように， II寺計群を構成する時計の台数は一

定ではなく，長期間にわたって連続したデータのある時

計が少ないが，比較的時計台数，連続したデータのそろ

っている 1976年のデータについて，第9図の各時計の

安定度推定値，第4図のフィルタの特性及び荷重を用い

て闘式より，乙の期聞における平均原子l侍の安定度を評

価したものが，第12図である。期間的に短く，各時計

の安定度の推定精度が十分ではないため，平均原子時の

安定度についても信頼性は高いものではないが，乙の図

IC::近い値は得られているものと思われる。

5. 5 UT C (BI H）との比較

5.4で平均原子時（UTC(RRL）とする）を計算

した期間中に4回（1975年8月27日，同年10月3日，

1976年9月13日， 1977年8月5日）， USNO （米国

海軍天文台）からポータフツレクロックが運ばれ， UTC

(US NO）と電波研究所の主時計（UTC(RRL, 

MC））との比較が行われている（！OJ。また， BI H （国

際報時局）では，各国の原子時計百数十台の相互比較デ

ータからUTC(BIH）を決定している川。

乙れらの比較データと， 5.4で試算したUTC(RR 

L）の比較を，第1表fr示す（UTC(BI H) -UT 

C (USNO）の1977年8月5日の（）内の値は，

1977年1月1日に， UTC(BIH）が一1×10-12の周

波数調整を行っており，乙れを取り除いた値である）。

第2表但）項は，第1表の（品.）＋（b)+(c）よりUTC(BI 

H) UTC (RR L〕を求めたもので，（e）項は，但）項

の各値より，最小自乗法で近似直線を求め，その近似直
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~l 表各研究機関問の時刻比較

① 1975. 8. 27 

~b~~ul凶器l誠）k~L~
I 5.2 μs I 

, 4.7 1-8.6 
J 5. 5 / - 7. 2 

I o. 84（吋－12.4

au ua 
nn 。。 -28. 93 μs 

② 1975.10. 3 -24. 73 

③ 1976. 9.13 16.40 

@ 1977. 8. 5 42.10 

第2表

｜臓部）｜議直裂からの

J -32.63μs I 
I -28.63 I 

I 14. 70 I 

I 30. 54( 49. 2刊

① 1975. 8. 27 

② 1975.10. 3 

③ 1976. 9.13 

@ 1977. 8. 5 

線からの偏差を表している。

乙の結果，約2年間の試算平均原子時 UTC(RR 

L）と， UTC(BIH）とは， 2～3(μS）程度で同

期しているものと考えられる。

6. まとめ

商用セシウム時計群による平均時系の決定法につい

て，各時計の変動を長期変動と短期変動との二つに分離

し，それぞれの荷重平均の合成として平均原子時を求め

るという方法について述べた。

計算機シミュレーションなと、の結果から，比較的長期

における安定度についても良好な原子時が得られるもの

と思われる。

ただし，乙れは商用セシウム時計群のみによる時系で

あり，より長期的には，理想時から原子時が発散してい

く危険性は避けられない。それゆえ，より確度の高い原

子時系の確立のためには，局波数確度の優れた1次標準

器による較正，及び，人工衛星などを用いた国際的な時

刻，周波数の精密比較を行っていく必要がある。
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