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要旨
時間・周波数標準の大きな特徴として、高精度性とともに、遠隔地に置かれた標準器間の比較を、電

波などを用いて行うことができることが挙げられる。時刻比較法の研究開発は、原子時計開発や供給法

（報時）の開発と並ぶ、時間周波数標準における3大課題の一つである。比較方法に求められる精度も標準

器の性能向上に伴い、高い精度が要求されており、特に、世界の標準時である国際原子時の高度化のた

め、より精度の高い比較技術が必要とされている。本稿では、主に遠隔地間の時刻比較に関して、概要

を紹介する。

One of the most significant features of time and frequency standards is that it can be
compared at remote sites by using the medium waves such as radio signals.  Research and
development of the time transfer techniques is one of the main research topics in the time
and frequency standard field.  The performances required for time transfer are gradually
increased according to the improvement of the atomic clocks; especially in improvements of
TAI (International Atomic Time), more precise time transfer techniques are required.  This
paper presents a brief introduction about precise time and frequency transfer techniques.

［キーワード］
時刻比較，国際原子時，GPS，衛星双方向時刻比較
Time transfer, International atomic time, GPS, Two way satellite time and frequency transfer

1 はじめに

時間・周波数標準は、その正確さが他の標準

に比べ格段に高いことに加え、電磁波などの媒

体を利用して遠隔地点に置かれた標準器間の比

較を行えるという、他の標準にはない特徴を有

している。すなわち、他の標準では、遠隔地点

に置かれた複数の標準の比較を行う際、一方へ

標準器を運搬して持ち寄るか、可搬型の標準器

を仲介として比較するような手段が用いられて

いる。このため、特に国際比較などの遠距離の

場合、運搬に伴う時間と手間を必要とする。一

方、時間・周波数標準の場合は、運搬時計法と

呼ばれる可搬型標準器を運搬して比較を行う手

法ももちろん可能である。それに加え、古くは

オメガやロランＣといった地上の航行用電波信

号を仲介とした方式が、遠隔地点間の時間・周

波数比較に活用されている。1970年代ごろから

は、宇宙技術、特に、人工衛星を用いた高精度

時間・周波数比較法が提案され、実用化が図ら

れている［1］。その比較精度・確度も飛躍的に向

上している。図1は、文献［2］に記されている代表
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的な時刻比較法と周波数安定度の関係を示して

おり、平均化時間1日程度で10-15台の周波数安定

度での比較が実現されている。

2 時間周波数比較法の経緯と高精
度化の必要性

2.1 時間周波数精密比較法の必要性
本特集号の他の論文や多くの文献で記されてい

るとおり、時間・周波数比較法は、原子周波数標

準の開発、時系の維持・供給と並ぶ時間・周波数

標準における最も重要な研究課題の一つである。

特に、時刻の標準として国際原子時（TAI）や

協定世界時（UTC）が世界各国の標準機関の原子

時計を母集団として決定することから、定期的

な時刻比較が必要とされる。その際、時刻比較

に起因する付加的な雑音がTAIやUTCの正確さ

にも影響するため、原子時計（周波数標準器）の

性能向上に伴って、時刻比較法に関しても高精

度化が求められてきている。

このようなTAIやUTC決定以外でも高精度時

刻比較法は、相対論効果の検証のような基礎科

学的な分野から放送・通信などの工学的な分野

に至る幅広い分野で必要とされている。

2.2 時間周波数比較法の種類
遠隔地に置かれた原子時計の高精度比較法と

しては、次の4種類に大別される。

（1）運搬時計法

（2）One way法

（3）Common-view法

（4）Two way法

（1）は、前節で述べたとおり、物理的な仲介用
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表1 時刻比較法の分類とその比較精度

図2 遠隔時刻比較の概念図

図1 代表的な時刻比較法の平均化時間と安
定度の関係［2］
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原子時計を2地点間で運搬して2地点の基準原子

時計の時刻差を計測する方式である。

（2）～（4）は、電波等の媒体を用いて計測を行う

もので、それぞれの概念図を図2に記す。

（2）は、比較というよりも、時刻周波数の供

給／通報に類するものであり、標準電波による

標準時・標準周波数の通報、GPS（Globa l

Positioning System）による単独受信などが代表

的なものとして挙げられる。

（3）は、複数の地点で共通の信号を受信し、共

通信号を仲介として遠隔地点に置かれた時計間

の比較を行うもので、代表的なものとしては、

GPS衛星を用いたCommon-view法［3］、ロランC

［4］やテレビカラーサブキャリア法［5］などが挙げ

られる。

（4）は、遠隔2地点（多地点）から同時に時刻／

周波数比較の相手に対して信号を送信して比較

を行うもので、最も精度が高い方式である。本

方式に属する物としては、衛星双方向時刻周波

数比較法などが挙げられる。

表1に各方式に属する代表的な方式とその比較

精度の代表例を記す。

3 主な時刻比較法の概要と比較精度

本章では、前節で紹介した時刻比較法のうち

代表的なものについて、方式の概要や比較精度

に関して紹介する。

3.1 運搬時計法
運搬時計法は、図3に示すように、時刻t0にお

けるA点での基準時計（A点）と運搬時計の時刻

差を測定し、運搬時計をB点へ運搬移動し、時

刻t1におけるＢ点での基準時計（Ｂ点）と運搬時

計との間の時刻差の測定を行い、両地点におけ

る測定値の差から基準時計（A点）と基準時計

（Ｂ点）の時刻差を求める方式である。

数式で記述すると、

（1）と（2）の差より

と表される。すなわち、各地点での測定に時間

差が生じるため、

①比較対象の原子時計の安定度

②運搬時計の安定度

③運搬時計の環境依存性

などの誤差要因がある。

①及び②による誤差は、周波数安定度の指標

であるTIE（Time Interval Error）［6］などを用い

て見積もることができる。

表2は、代表的な原子時計として、Agilent

Technology社の5071Aセシウム標準器を用いた

場合の測定間隔と誤差の推定例を記したもので

ある。

表から、運搬に1日程度を要する場合、通常セ

シウムビーム管で10ns程度、高性能ビーム管を

用いた場合においても数nsの時刻比較誤差を生

じ得ることが分かる。当然ながら、運搬に要す

る時間が短いほど、また、運搬する原子時計の

安定度が高いほど時刻比較精度は高い。
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図3 GPS Common-view法
図4 GPS Common-view 法
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3.2 GPS Common-view法

3.2.1 GPS概要

GPSシステムは、1970年代後半から米国国防

省が開発を進めてきた衛星測位システムであり、

現在カーナビゲーションをはじめ、各種測位分

野で必須のシステムとなっている。GPS衛星の

時刻比較への応用は、1980年代初頭より開始さ

れ、米国国立標準研究所（NBS；現在のNIST）で

提唱されたCommon-view法は、TAI構築のため

の標準的なシステムとして現在でも主力方式の

一つとして用いられている。GPS衛星システム

の諸元を表3に記す。

GPS Common-view法の原理を図4に示す。前

述の図2（b）で示し一般的なCommon-view法と

全く原理は同一であるが、測距信号に重畳され

た航法データにより、衛星自身の位置情報や

GPS timeを含む各種情報が利用者に提供される。

ただし、各地点におけるGPS衛星の受信は、

同一衛星に関して同時に行う必要がある。TAI

構築のためのGPS衛星Common-view法では、
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表2 運搬時計法の周波数安定度に起因する比較精度

表3 GPS衛星諸元



BIPMがほぼ半年ごとにCommon-view用受信ス

ケジュールを作成して全世界の研究機関へ通知

し、各機関では同スケジュールに従い受信を行

う。1衛星に関する観測時間は13分間（780秒）

で、その毎秒の測定値は15秒ごとに2次式近似

がなされ、更に52個のデータを平均して一つの

受信結果として集約される。最終的な受信した

データは、国際時刻比較のための CGGTTS

（Common GPS GLONASS Time Transfer

Standard）Format［6］と呼ばれる標準Formatにま

とめられ、機関間でのデータ交換、BIPMへの報

告がなされる。

3.2.2 GPSによる時刻比較の誤差要因［7］

GPS衛星Common-view法比較原理を数式化す

ると、下記のように表される。

ここで、

ΔTi；i点（i＝Ａ又はＢ）における測定結果

Δρi（t）；時刻tにおけるi点と衛星間幾何学的距離

Δρ^i（t）；時刻tにおけるi点と衛星間幾何学的距

離計算値（軌道データによる）

ΔTion,i（t）；時刻tにおける衛星からi点への電離

層遅延

ΔT^ion,i（t）；同上の推定値（又は測定値）

ΔTtrop,i；時刻tにおける衛星からi点への大気遅延

ΔT^trop,i；同上の推定値（又は測定値）

ΔTrec,i（t）；受信機雑音

（4）、（5）式から、A点とB点の基準時計の時刻

差は、

（6）式で記されているとおり、時刻差の誤差要因

としては、

①衛星軌道推定誤差

②受信点アンテナ位置誤差

③電離層遅延誤差

④大気圏遅延誤差

⑤受信機雑音（温度依存性などを含む）

などがある。

このため、従来の国際時刻比較で主力として

用いられてきたGPSL1一周波C/Aコードシング

ルチャネル方式時刻比較法では、近距離で、数

ns、大陸間などの遠距離の場合で10ns程度の時

刻比較精度となっている。

3.2.3 GPS Common-view法の高精度化へ

の方策［2］

GPS Common-view法が提唱され、既に20年以

上経過したが、原子時計の高精度化に伴い、従

来国際時刻比較法で主力として用いられてきた

L1 C/Acode 1チャンネル法では、精度面で不足

を来している。このため、GPS Common-view法

の高精度化に向け、主に下記の三つの手段が講

じられ、精度向上が図られつつある。

①マルチチャネル化

②P1、P2 2周波Pcode受信による電離層遅延

実測

③搬送波位相利用による擬似距離測定の高分

解能化

それぞれは、単独で行われるわけではなく、

②に加えてマルチチャネル化が図られ、③につ

いては、2周波受信、マルチチャネル化で測定精

度としてps程度を目標としている。

各方式に関する詳しい説明は、参考文献を記

すので、そちらを参照していただきたい［8］。
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…（4）

…（5）

図5 衛星双方向時刻比較法の原理
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3.3 衛星法方向時刻比較法

3.3.1 基本原理

衛星双方向時刻比較法の原理を図5に記す。時

刻比較を行う両局から時刻比較用の信号を衛星

仲介で相手側に送信し、各局では、自局の時計

を基準として相手局からの信号の到来時刻を測

定する。両局での測定結果の差から両局の基準

時計の時刻差が測定できる。

すなわち、両局での測定値は、

で表される。ただし、両式の最後の項は、地球

回転に起因する相対論効果（サニヤック効果）で、

Aは衛星、両地球局を赤道面上に投影した各点

と地球中心で囲まれる面積を、また、ωは地球

の自転角速度を表す。

（7）式と（8）式の差より、両局の基準時計の時刻

差として下記のように推定できる。

（9）式右辺第2項、第6項は、A局、B局の局内ア

ップリンク、ダウンリンクの遅延時間差で、相

殺はできないが、通常固定のバイアスである。

同第3項、第5項は、それぞれA局と衛星、B局

と衛星間のアップリンク、ダウンリンクの伝搬

遅延時間であり、同一の経路をとると考えられ、

ほぼ相殺することができる。第4項は、衛星内の

遅延時間であるが、通常、時刻比較用には周波

数拡散変調を用い、両局の信号が同一周波数帯

を用いることができ、相殺することが可能である。

以上により、衛星双方向方式では、両局から

の信号のほとんどの遅延時間が相殺される。こ

のため、同方式では、

①衛星の位置誤差や運動に依存しない

②地球局の位置誤差に依存しない

③比較的高回線品質で測定可能

などの理由により、高精度の時刻比較が可能と

なる。

時刻比較精度は、用いる時刻比較装置の使用

周波数帯域幅、回線品質に依存するが、現在国

際原子時構築のための衛星双方向時刻比較に使

用されている地球局（Ku帯1.8ｍ程度の有効径、

数Wの送信電力）でサブnsの時刻比較精度が得

られている。

より詳しくは、本特集号の衛星双方向時刻比

較法に記載されており、そちらを参照していた

だきたい。

3.4 その他の時刻比較法方式
前節で説明した以外に高精度時刻比較法とし

ては、レーザーパルスと電波を共用したLASSO

［9］（Laser synchronization from stationary orbit）

や地上の光ファイバーを用いた方式などが挙げ

られる。前者は、衛星上で、複数の地点から発

射された原子時計に同期したレーザーパルスの

到来時間間隔を測定することにより、サブnsの

時刻比較をねらった方式である。ただし、地上

施設が非常に高価であること、レーザーを用い

るため、天候に左右されることなどから、実用

化には至っていない。

地上の光ファイバーを用いた時刻比較・時刻

同期は、通信の超高速化に伴い、開発や実用化

が図られつつある［10］。また、数km～数十km程

度の比較的近距離の標準信号供給法として、安

定化した光領域の基準信号を伝送して天体観測

のローカル信号に活用するような計画も進めら

れつつある［11］［12］。

以上のように、時刻周波数の比較や供給に対

する要請は多岐にわたっており、その重要性は

今後も高まっていくものと考えられる。

4 まとめ

時刻比較法は、時間周波数標準分野における

基本的な技術課題の一つであり、原子時の高度

化に欠かせない研究課題である。さらに各種応

用分野においても高精度時刻比較・同期法の必

要性が大きくなってきている。

本稿では、主に、運搬受信機法及び GPS
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Common-view法並びに衛星双方向時刻比較法を

中心として概説した。
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