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要旨
2004年打上げ予定の技術試験衛星Ⅷ型には、日本の衛星に初めて原子時計が搭載され、衛星測位技術

の基礎研究が行われる予定である。当所では、搭載原子時計の評価を目的に、高精度時刻比較装置の開

発を行い同衛星に搭載する。本装置は、衛星と地上局の間で、コード及び搬送波位相を使用した双方向

時刻比較を行い、コードによる比較でnsオーダ、搬送波位相による比較でpsオーダの精度を目指すもの

である。

本装置を使用することで、衛星―地上間での精密時刻比較のほかに、本装置を仲介とした地上―地上

間での精密時刻比較、電波と光による測距の比較などの成果が期待できる。

Engineering Test Satellite Ⅷ (ETS‐Ⅷ), which is planed to launch in 2004 will carry a high-
ly precise cesium clock system on its mission first time in Japan for fundamental studies.  To
estimate precision of this clock, CRL has developed highly precise time comparison equip-
ment.  This one can measure the clock offsets between satellite and the Earth stations with
precision of a few nanoseconds by code observations and of a few picoseconds by carrier
phase observations.

Using this equipment via the ETS‐Ⅷ not only provides advanced time-transfer technolo-
gies between space and the Earth, but also gives highly precise time-transfer between each
Earth stations as well as a possibility for comparing ranging technology between radio and
laser signals.

［キーワード］
ETS－Ⅷ，衛星測位，時刻比較
ETS‐Ⅷ, Satellite navigation, Time transfer

1 はじめに

2 0 0 4 年打上げ予定の技術試験衛星Ⅷ型

（Engineering Test Satellite Ⅷ : ETS－Ⅷ）［1］は、今

後の宇宙活動に必要とされる先端的な共通基盤

技術の開発を行うことを目的に開発された衛星

である。搭載ミッションとしては、移動体通信

実験用の大型展開アンテナ、衛星測位技術習得

のための衛星レーザ測距（Satellite Laser Ranging:

SLR）用コーナキューブとセシウム原子時計

（High Accurate Clock :HAC）などが搭載される。

当所からは、衛星と地上の間で高精度な時刻

比較が可能な装置、高精度時刻比較装置（Time

Comparison Equipment: TCE）［2］を搭載し、衛星

軌道上での原子時計の性能評価を行う。衛星搭

載時計の性能評価は1980年代に行われたLASSO
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実験［3］［4］が有名である。LASSOではSLR局を使

用して搭載時計の性能評価を行ったのに対して、

TCE及びTCE地上局では双方向時刻比較方式［5］

により搭載時計の性能評価を行う。この際、測

距信号のほかに搬送波位相も観測量として使用

できることから数10psでの比較精度が期待でき

る。また、衛星－地上局間で相互に信号を送り

合うことから、SLRと同様の観測量を電波を使

用して観測することも可能である。

TCE地上局は、固定局のほかに可搬局も開発

される。これにより、衛星－地上のみでなく、

TCEを仲介とした地上－地上の時刻比較も実現

可能である。通信衛星を使用した衛星双方向時

刻比較では、衛星の発振器が不安定なためコー

ドのみを使用した時刻比較となるが、TCEを仲

介した場合は、搬送波位相も使用でき、通信衛

星使用による双方向より高精度での時刻比較が

期待できる。

2 時刻比較システム

2.1 システム構成
TCEの原理については本誌［2］に記述されてい

るので、詳細はそちらに譲るとして、ここでは

TCEを用いた時刻比較原理を簡単に説明する。

時刻比較システムは、衛星側にHACシステム及

びTCE本体が搭載され、地上側はTCE地上局2

局から構成される（図1）。

TCE地上局はUTC（CRL）を基準とした時系を

持ち、TCEはHACから供給される1kpps及び

10.23MHzを基準信号として動作する。時刻比較

のための送受信号にはS-Bandが使用され、地上

局送信周波数が2656.390MHz、衛星送信周波数が

2491.005MHzとなっている。両送信信号には、

1.023MHzでコード拡散された測距信号が重畳さ

れる。使用する拡散符合はGPSのC/Aコードと

同様の擬似雑音（Pseudo Randam Noise :PRN）符

合が使用される。これにより、GPS同様、擬似

測距値と搬送波位相の2種類の観測量を使用して

時刻比較を行うことが可能である。また、電離

層補正を行うため、衛星から地上への片方向の

みではあるがL-Band（1595.880MHz）の信号も送

信される。

TCEは地上からの信号を受信する以外に、リ

アルタイムで局内遅延の変動をモニタするため、

衛星の送信信号と校正信号を受信する機能を持

つ。3信号を処理するユニットはIFに落とされ

た周波数を処理するため同一の構成となってい

る。そこでPRNコードを変更すれば、同時に3

局の地上局を受信することが可能である。この

機能を使用することで、地上局の間でTCEを仲

介とした衛星双方向時刻比較を実現することが

可能である。

2.2 観測量
TCE及び地上局が計測するコード及び位相の

観測量は、周波数が違う以外はGPSと同様に表

すことができる［6］。コードの観測量は、

（1）
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図1 TCE及びTCE地上局を用いた時刻比較
システムの構成
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と表される。ここで、

Cr,Cs－地球局、衛星それぞれで受信されるコー

ド位相。単位は距離（m）。

τr,τs－地上から衛星、衛星から地上への伝搬時間。

rs,dr s－衛星の重心位置とアンテナ位相中心か

らのずれ。

rr,drr－地球局の基準座標とアンテナ位相中心

からのずれ。

T－対流圏遅延。

Iu, Id－UPLINK、DOWNLINK、それぞれの電

離層遅延。

dtr, dts－地球局及び衛星のクロックオフセット。

drr, drs－地球局及び衛星の受信機内遅延。

dsr, dss－地球局及び衛星の送信機内遅延。

である。

TCEとGPS受信機の違いは、GPSが衛星と受

信機間の擬似距離を測定可能なのに対して、

TCEは1kpps以外の時刻情報がないため、コー

ド位相を測定値として出力する。そのため、搬

送波同様波数不確定性を持つこととなる。ただ

し、周期は1msと非常に大きい。衛星と地上局

の時計が1ms以上のオフセットを持つことはほ

ぼないことから、時刻比較を行う場合、コード

の波数不確定は無視することができる。

時刻比較を行うには二つの観測値の差を求める。

ETS-Ⅷは静止軌道であること、衛星と地上局

が同時に信号を送信することから、この間に動

く衛星の距離は小さくτr～＿τsとみなすことができ

る。また、衛星－地球局間の距離を考えた場合、

後から述べる相対論補正を別とすれば、rs（t－τr）

～＿rs（t）, rr（t－τs）～＿rr（t）とおいて計算しても問題

ない。τr,τsは100ms程度の大きさなのでdtr（t）～＿

dtr（t－τs）, dts（t）～＿dts（t－τr）とする。また、局内

遅延はdr＝drr－dsr , ds＝drs－dssとすると、式3は式

4のように簡単な式で書き直せる。

式4において、局内遅延及び電離層遅延を別途求

めることができれば、衛星と地上の時刻差を求

めることができる。

搬送波位相も、コードと同様に以下のように

表すことができる。

搬送波位相の観測量では、電離層の遅延が群遅

延から位相遅延になるため、コード位相の観測

量と比較すると符合は逆になる。機器内遅延は

コードと同一ではないので、dの代わりにδで表

すことにする。初期位相（φr（t0）,φs（t0））及び波数

不確定（Nr, Ns）の項が増える。誤差はコードに比

べて小さくなるのでεを使用して別に表す。

搬送波位相においても、コード位相と同様の

前提条件を使用し、以下のように時刻差を求め

ることができる。

搬送波の周期は400ps程度と非常に短いため、コ

ードのように波数不確定を無視することはでき

ない。このため、搬送波位相を用いて時刻比較

を行う場合は、何らかの手段により波数を確定

することが必要となる。

2.3 時刻比較精度

2.3.1 システム雑音

TCEのシステム雑音を調べるために、技術試

験モデル（EM2）を使用し、図2に示す特性試験

を行った。

図中のHROGは、基準周波数の位相や周波数
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を微小にずらすための装置である。今回の実験

ではUTC（CRL）の5MHzに対して、3×10-6Hz周

波数をずらして測定した。また、実際の衛星か

らの信号を模擬するため、雑音発生機により白

色雑音を混入して測定している。今回の実験で

はC/N0～＿ 54dB程度の雑音を入れた。なお、実環

境では65dB以上の回線品質が期待される。

図3に、コードと搬送波の測定結果、図4に最

小二乗法で推定した一次フィット後の搬送波の残

差を示す。最小二乗法で推定した傾きは0.59ps/s

であり、HROGの補正量3×10-6Hz（～＿0.6ps/s）と

一致している。この時の標準偏差はコードが

5.4ns、搬送波位相が36psとなった。図4の搬送

波位相の残差には大きなうねりが表れている。こ

の原因は、送信信号用搬送波（2656.390MHz）を作

るためのシンセサイザの安定度が悪かったためと

思われる。

2.3.2 搬送波位相の波数不確定

搬送波位相を用いた時刻比較では、観測精度

のほかに波数確定精度で比較精度が決まる。波

数確定では、最小二乗法による実数解の算出と、

求めた実数解の整数への確定の2段階の処理があ

る。実数解を整数に確定することができると、

前節で述べた比較精度を得ることができる。GPS

では二重位相差を観測量とすることで実数解を

整数へ確定することが可能であるが、TCEでは

衛星が1個しか存在しないため実数解までの解し

か求めることができない。整数に確定できない

場合は、電源の再投入時には波数確定精度に起因

する誤差を持つこととなる。1回の観測時間は実

験計画により決まることから、長時間での時刻比

較では波数確定による精度劣化が問題となる。

実数解を求めるためには、式（4）、（7）の観測

方程式を解くことで求める。局内遅延はほぼ一

定と考えられることから、比較精度の議論では

無視する。よって、電離層の誤差とコードの観

測精度で波数の確定精度は決まる。二つの観測

量は、電離層の影響を別とすれば同様に変化す

ることから、時間平均により推定精度を稼ぐこ

とができる。コードの観測精度は前節の結果か

ら5ns程度であり、1時間平均を行うことで80ps

程度まで観測精度を上げることができる。

なお、平均化の間は搬送波位相にサイクルス

リップが発生しないことが条件となるが、ETS‐

Ⅷの場合は静止軌道であり、衛星・地上局とも

パラボラアンテナを使用することからサイクル

スリップが起きる可能性は低いと思われる。

もう一つの問題点である電離層の影響につい

通信総合研究所季報Vol.49 Nos.1/2 2003
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図3 HROGにより3×10－6Hzずらした周
波数をEM2で測定した結果。分散が大
きいのがコード位相、中心でほぼ直線
に見えるのが搬送波位相による結果

図4 搬送波位相の測定値に、最小二乗法に
よる一次フィットを行った後の残差

図2 技術試験モデル（EM2）のシステム雑音
測定に使用した測定係のシステム構成
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ては、二周波観測量から周波数分散性を利用し

て求めることができる［2］。ただし、コードの観

測量から求めた電離層の遅延時間は、コードの

観測誤差に依存した高周波成分を持つため、波

数確定精度を劣化させることとなる。そこで、

最初はコードの観測量から求めた電離層遅延を

使用し、ある程度の精度で波数を確定した後、

搬送波を使用して電離層遅延を求め、その値を

使用して波数を確定するなどの繰り返し処理を

行うことで精度を上げる必要がある。

3 時刻比較実験

3.1 搭載原子時計
搭載原子時計の性能評価は、本ミッションの

大きな目的の一つである。原子時計のクロック

オフセット決定精度は測位精度に影響すること

から、UTC（CRL）とHACの時刻差を高精度に求

めることは、測位ミッションに対しても大きな

インパクトを持つ。また、衛星搭載時計と地上

時計の長期的な性能評価はLASSO以外には例が

なく先進的な試みといえる。LASSOでは搭載時

計は水晶発振器を使用していたため、安定度は

10-10/1day程度となっている。HACはセシウム時

計を使用しているため10-11/√τとLASSOに比べ、

より高精度な時計の振舞を調べることができる。

地心座標時（Geocentric Coordinate Time :TCG）

に対する時計の歩度は重力ポテンシャルに依存

することがよく知られている［7］［8］。HACもこの

影響を考慮して5.5×10-3Hz周波数を遅らせてあ

る。TCEのような高精度の時刻比較では、これ

ら一般相対論効果の検証にも効果を発揮するこ

とが期待される。

3.2 衛星仲介による双方向時刻比較
TCEでは固定局と可搬局の間で衛星双方向時

刻比較を行うことができる。国際原子時の決定

に使用されている通信衛星を用いた衛星双方向

時刻比較では、UPLINK/DOWNLINKの周波数

変換に衛星搭載の発振器が使用されるため、時

刻比較を行う地球局の搬送波位相を使用するこ

とはできない。これに対しTCEでは、HACと地

球局との間で搬送波位相を用いた時刻比較を行

うため、結果として2局間で≤100ps程度の精度

が実現可能である。

衛星双方向時刻比較は時刻比較を行う2局間で

相互に信号を送り合うことにより、衛星の位置

や地上局の位置に関係なく高精度な時刻比較を

実現するものだが、実際には地球回転の影響に

より信号の伝搬経路に差が生じる。回転座標系

において、時刻t0に衛星 xraから送信された信号

が、時刻t1に地上局 xrbに届くまでの時間に対す

る補正項δは式（8）のように表される［9］。

ここで、Ugはジオイド面上での重力ポテンシャ

ル、R0は回転座標系での衛星から地球局へのベ

クトル、vbは慣性座標系での地球局の速度ベクト

ル、abは慣性座標系での地球局の加速度ベクトル、

Gは重力定数、MEは地球質量を表す。

なお、この補正項はps以下の量については考

慮していない。式（8）の右辺の2項から4項が座

標系の違いに起因する物でSagnac効果と呼ばれ

る。最後の項は重力ポテンシャルに依存する項

である。静止衛星を使用した衛星双方向時刻比

較では、衛星と地上局の距離R0は一定と考えて

計算できるため、衛星から地上、地上から衛星

への伝搬でc-1とc-3の項は相殺される。同様に、

重力ポテンシャルに依存する項も、衛星から地

上、地上から衛星への変位は同じなので相殺さ

れる。結果として（R 0・vb）/c2が補正項として残る。

CRLが行っているアジア地域の衛星双方向時

刻比較ネットワーク［10］では、PAS8を使用した

オーストラリア（AUS）とのリンク、JCSATを使

用した台湾（TL）、中国（NTSC）とのリンクが組

まれており、このリンクにおけるSagnac補正は

表 1 のようになっている。実際の観測では、

Sagnac効果の影響と2局間の時計の差を分離す

ることができないので、純粋にSagnac効果の影

響を検証することは一般には困難である。TCE

地上局をこれら既存のネットワークに組み込む

ことで、2局の時刻差をTCE仲介による観測結

果と通信衛星による観測結果から求めることが

できる。2種類の結果は、基準信号は共通で衛星
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配置が異なることから、両者の差からSagnac補

正の差が求まり、式（8）から計算した値と比較す

ることで、実測によるSagnac補正の検証が期待

できる。

3.3 光と電波による測距の比較
TCEの観測量は、式（5）、（6）の和をとること

で衛星と地球局間の往復距離を求めることがで

きる。衛星と地球局の距離をρrs（t, t－τrs）、局内遅

延をδr'＝δsr＋δrr ,δs'＝δss＋δrsとすると式（9）が求ま

る。

ETS－ⅧではSLR観測が行え、当所のSLR観測

局［11］でもETS－Ⅷの追尾が計画されている。可搬

局をSLR局とほぼ同位置に設置し、SLR, TCEの

同時観測を行うことで光と電波による測距の違

いを観測することが可能である。光と電波の違

いは、大気中の伝搬遅延に大きく影響すること

から、同時観測による結果から、乾燥大気と湿

潤大気の違いや、電離層の影響などを評価でき

ると思われる。

ただし、式（7）と式（9）の比較で分かるように

未知数が増えるため波数確定が時刻比較に比べ

て難しくなる。また、SLRとの比較では絶対値

の比較が重要となるが、TCEでは構造上、局内

遅延の絶対値を決定できなかったため、比較の

際オフセットが生じてしまう。今後、これらを

どのように評価していくかが、実際の解析を行

っていく上での課題である。

4 おわりに

衛星搭載時刻比較計画は、衛星と地上の原子

時計を数10ps程度の精度で測定するという世界

的にも先駆的な研究である。当所では衛星搭載

メーザの開発も行われており、軌道上の原子時

計の状態を長期的に観測することは、搭載メー

ザ開発にとっても重要な基礎データになると思

われる。また、国内において、独自の測位衛星

技術の確立も望まれていることから、衛星と地

上間の高精度時刻同期は今後更に重要性を増す

と考えられる。このためにも、今回の計画で基

礎データの収集と解析手法の確立を行っていく

ことの意義は大きいと考えられる。
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