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1 まえがき

情報通信研究機構が開発している、原子泉型一
次周波数標準器（NICT-CsF1）の周波数確度は
1.9 × 10 －15 に達しており［1］、更に、開発中の光周
波数標準器の確度は10 －16 から 10 －17 レベルが期
待されている［2］。これら、一次周波数標準器の周
波数確度を国際原子時（International Atomic 
Time： TAI）に反映させるためには、一次周波数
標準器とTAIの周波数差を正確に求める必要が
ある。しかし、各国が保持する一次周波数標準器
や原子時計の時刻差を比較するための手段である
衛星双方向時刻比較方式やGPS搬送波位相時刻
比較方式の精度は1日平均で10 －15 レベル［3］であ
るため、これら一次周波数標準器の確度を評価す
るためには、数日間の平均化処理が要求される。
また、次世代の周波数標準器を比較するには数10
日から数カ月の連続運転が要求されることになり、

事実上比較が不可能なことから、より短い平均化
時間で確度評価結果の検証が行える時刻比較技術
の出現が望まれている。
VLBIは、遥か彼方の天体から放射される電波

を、複数のアンテナで受信し、その到達時間の差
（遅延時間）を精密に計測している。測地VLBIで
は、通常S帯（2 GHz）とX帯（8 GHz）の 2周波で
観測を行い、解析では、観測される遅延時間を、
各種物理パラメータと、局の位置、速度、大気遅
延と共に、基準局に対する観測局のクロックオフ
セットを未知パラメータとして、最小 2乗法を用
いて最適解を得る。この時、推定されるクロック
オフセットの推定精度は、国際 VLBI 事業
（IVS： International VLBI Service for Geodesy 
and Astrometry）が実施する定常的な測地
VLBI実験の場合で 20 ps 程度（平均的な積分時間
80秒）が得られており、GPSや衛星双方向時刻比
較に比べ高精度の時刻比較の手段として期待でき
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要旨
情報通信研究機構では、原子泉型周波数標準器及び光周波数標準器などの高精度周波数標準器を比

較可能な、新しい時刻・周波数比較技術の 1つとして、測地 VLBI 技術を提案している。これまで、
VLBI による周波数比較能力を検証する目的で、搬送波位相を用いたGPS周波数比較法と相互比較を
行ってきた。検証の結果、GPSとの時刻差は± 200ps 以内に収まっており、また、時刻比較精度も
100 秒平均で 2.5 × 10－13 が得られたことから、測地 VLBI 技術には期待通りの時刻・周波数比較を行
える能力がある事が判った。

As one of the new frequency transfer technique to compare the next highly stable frequency 
standards, we proposed the geodetic VLBI technique. We evaluated the ability of VLBI 
frequency transfer by comparison with GPS carrier phase frequency transfer. These 
comparisons showed that geodetic VLBI technique has the potential for precise frequency 
transfer. In this paper, we describe the previous comparison with VLBI and GPS carrier phase.
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る。
この事から我々は、原子泉型周波数標準器及び
光周波数標準器などの高精度一次周波数標準器を
比較可能な、新しい時刻・周波数比較技術の1つ
として、測地VLBI 技術を提案すると共に［4］［5］、
現在の測地仕様のVLBIシステムでの時刻・周波
数比較能力の検証を行っている［6］ ‒ ［9］。測地
VLBI 技術を時刻・周波数比較に応用するという
研究開発は、情報通信研究機構の前前身である電
波研究所時代より行われており［10］［11］、古くから
国際実験などが行われている。今回は、将来の実
用化に向け小型VLBIシステム（MARBLE： Mul-
tiple Antenna Radio-interferometer for Baseline 
Length Evaluation）の開発［12］も同時進行で行っ
ている。測地VLBIアンテナのほとんどは、アン
テナ直径が 10 mを超える中・大型のものばかり
である。開発中の小型VLBIシステムは、アンテ
ナ直径が 1.6 mで、この小型VLBIシステム2台
と大型のアンテナ1台を組み合わせた基線を基本
とする構成を考えている。小型VLBIシステムの
開発の現状は、文献［13］を参照のこと。本件では、
これまで行ってきた、現在のVLBIシステムでの
時刻・周波数比較能力の検証を目的とした、
VLBIとGPSの比較について報告する。

2  VLBI時刻・周波数比較とGPS
搬送波位相方式による時刻・周波
数比較との相互比較

現在のVLBIシステムでの時刻・周波数比較能
力を検証する為に、同じ基線で測地VLBI実験と
GPS搬送波位相方式による時刻・周波数比較を並
行して行い、結果を比較した。最初に、IVS、
IGS（International GNSS Service）で行われている
定常観測のデータを再解析した結果の比較を行
い、次に、NICT内部の鹿島－小金井基線による
検証を述べる。

2.1 IVS、IGSデータを用いた比較
IVS、IGS ネットワーク両方に所属する、

Onsala 局（スウェーデン）とWettzell 局（ドイツ）
を選んだ（図 1）。VLBIアンテナは、両局共に口
径 20 mで、GPSは IGS IDでそれぞれ、onsaと
wtzrを使用した。両局共に、1台の水素メーザを

VLBIとGPSで共有し、基準信号として使用して
いる。使用したデータは、VLBI の方はR1セッ
ション（2週間毎に行われる、EOP： 地球姿勢パラ
メータを決定する目的のセッション）のデータを、
GPSの方はR1セッションが日を跨いだ24時間観
測なので、対応する様に 2日分のRINEXファイ
ルを1つのファイルに編集した物を使用した。使
用したデータのリストを表 1に示す。なお、2008
年以降、Wettzell 局の GPS受信機が変更された
為に安定度が変化したので、比較には使用してい
ない。VLBI、GPSそれぞれの解析の詳細を表 2
に 示 す。VLBI の 解 析 に は、GSFC（Goddard 
Space Flight Center）製の基線解析ソフトウェア
Calc/Solveを使用した。また、GPSの解析には、
JPL（Jet Propulsion Laboratory） 製 の GIPSY-
OASIS Ⅱ ver.5 .0 で、JPL精密暦と時計補正情報
を用い、300秒毎のクロックオフセットを求めた。
Wettzell 局とOnsala 局の時刻差変動をVLBI、
GPSそれぞれで求めた結果を比較した。VLBIで
は、スキャン毎の遅延を基に、1時間毎のクロッ
クオフセットを求めている。この時、全セッショ
ンにおける推定誤差は15 psであった。GPSの結
果には、日を跨いだ解析の為、日の境に不連続
（day-boundary discontinuity）が見られる。不連
続の大きさの平均は94 psであった。GPSに day-

図1 ヨーロッパにおける IVS観測局と IGS観
測局の分布
検証には、IVS、IGS両観測局でかつVLBI と GPSで
基準信号を共有しているOnsala 局とWettzell 局
を使用した。VLBI アンテナは、両局共に口径20 m
で、GPSは IGS ID でそれぞれ、onsa と wtzr を
使用した。
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boundary discontinuity が見られるものの、全体
的な変動傾向はVLBIとGPSでよく合っていた
（± 200 ps）。
周波数安定度を比較した結果を図 2 に示す

（VLBI： 丸＋実線、GPS： 三角＋実線）。なお、
VLBIは平均化時間1秒における観測量が得られ
ないため約100 秒平均の値をプロットしている。
短期安定度はVLBIとGPSに差は無いが、103s
以上の平均化時間ではVLBIの結果の方が安定で
あった。また、VLBIの結果は平均化時間103s 以
上で、原子泉型周波数標準器の安定度に達する。
全体的に、VLBI の安定度は平均化時間 10 4s ま
で、1/ τに沿った変化を示した。これらの結果か
ら、測地VLBI 技術には期待通りの時刻・周波数
比較を行える能力があると言える。

表1 使用したデータのリスト

表2 VLBI、GPSそれぞれの解析戦略

図2 VLBI、GPS の結果から求めた周波数安
定度
短期安定度は VLBI と GPS に差は無いが、103s 
以上の平均化時間ではVLBI の結果の方が安定であ
る。また、VLBI の結果は平均化時間103s で、原
子泉型周波数標準器の安定度に到達する。全体的に、
VLBIの安定度は平均化時間103sまで、1/ τに沿っ
た変化を示している。
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2.2 鹿島 ‒小金井基線での比較
IVS、IGS のデータを用いた検証で、測地

VLBI 技術に期待通りの時刻・周波数比較能力が
ある事を示した。しかし、IVSのデータは24時間
観測の為、長期の安定度については検証できな
い。そこで、NICT 所有のVLBI 局（鹿島 34 m、
鹿島11 m、小金井11 m）とGPS局（ks34、ksmv、
kgni： Trimble NetRS）を用いて長期の並行観測
を行い結果を比較した。図 3に、鹿島局、小金井
局のアンテナ配置を示す。鹿島 34 mと鹿島11 m
アンテナは、同じ水素メーザを共有し、鹿島11 m
へは約 300 m基準信号を同軸ケーブルで伝送して
いる。また、GPSの方は、それぞれVLBIアンテ
ナ近傍に設置し、VLBIと同じ基準信号を用いて
いる。
鹿島 ‒小金井基線での実験は、2007 年以降繰

り返し行って来ている。2008年 8月に行った実験
の鹿島 34 m‒鹿島 11 m基線の結果を示す。この
実験は1週間以上連続で行った。また、この実験
時の鹿島 34 m‒鹿島 11 m 基 線では、VLBI、
GPSと共にDual Mixer Time Difference（DMTD）
法［14］を用いた比較も行っている。解析方法は、
上記と同じソフトウェアを用いた（表 2）。VLBI、
GPS、DMTDの 3つの方法で計測された時刻差
変動の結果を図 4に示す。それぞれオフセット分
は取り除いてある。DMTD の結果とVLBI、
GPSの結果を比較すると、VLBIの結果は数日程

度の変動は良く一致するが、数時間で500 psを超
えるような変動は追いきれていない。対照的に、
GPS の結果は数時間の変動は良く一致する
が、day-boundary discontinuityにより、1日以上
の比較ではDMTDの結果からオフセットが生じ
る結果となった、時刻差が数時間で500 ps 変動す
る原因は、鹿島11 mアンテナのバックエンド室の
エアコンによる温度変化が影響している。

図4 VLBI、GPS、DMTDの 3つの方法で計測された時刻差変動
鹿島34‒ 鹿島11基線。

図3 鹿島局、小金井局のVLBI、GPSアンテナ
の配置図
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VLBIでこの変化を捉えられない原因は、解析上
の問題で、解析ソフトウェアの改修により改善す
るものと考えられる。また、3つの技術に共通し
て日周変動が見られる。共通して見られる事から、
基準信号（10 MHz）の伝送系の変動と考えられる。
エアコンの問題と合わせて、鹿島11 m庁舎内に
恒温槽を設置し、基準信号伝送系の分配アンプ等
を全て恒温槽内に入れる対処を行った。これによ
り恒温槽内は、± 0.1 ℃以内で安定している。こ
の対処後に行った 2010 年 8月の鹿島 ‒小金井基
線の実験結果を図 5 に示す。図 5 は、VLBI、
GPS共通に見られる水素メーザの2次の変化まで
を共通のパラメータで取り除いたものである。真
夏の実験で、晴天が続き降雨も全く無かったもの
の、日周変動はほとんど見られなくなった。恒温
槽内に基準信号伝送系を入れた事が効果的であっ

た。鹿島11 m庁舎とメーザ室間の同軸ケーブル
については、温度対策は出来ていないので、気温
変化に因るケーブル伸縮の影響がわずかに残って
いると考えられる。 
VLBIの結果から求めた周波数安定度の結果を

図 6に示す。共通の基準信号を用いた鹿島34‒鹿
島 11基線の結果では、105s 以上の平均化時間で
原子泉型周波数標準器の安定度に到達する。 

2.3 可変長同軸管を用いた比較
更に、VLBI、GPSが正しい時刻差を計測して

いるのかを検証する為に、可変長同軸管 （図 7）を
用いて、実験中、人為的に時刻差を変化させる事
で検証した。可変長同軸管は、日本高周波（株）製
の物を用いた。可変ストロークは、100 mm（エア
ライン）で、最大遅延変化量は 333.7 ps になる。
この最大遅延変化量 333.7 psをどの位正しく計測
しているかを、VLBI及びGPSで比較した。
VLBIは、鹿島 34 m、鹿島 11 mアンテナを用

い、GPSについては、34 m庁舎メーザ室におい

図5 2010年 8月の実験から得られた時刻差変動
鹿島11 m‒ 小金井11 m基線。

図6 鹿島 ‒小金井基線で求めたVLBI の周波数
安定度
鹿島34‒小金井11、鹿島34‒鹿島11は、2008
年 8月の実験。鹿島11‒ 小金井11は、2010 年
8月の結果。

図7 使用した可変長同軸管
日 本 高 周 波（株）社 製。 最 大 遅 延 変 化 量 は、
333.7 ps。ダイヤルを回すことで、内部でUの字
になっている経路の伸縮が行える。
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Calc/Solveを使用した。また、GPSの解析には、
NRC（Natural Resources Canada）製の PPPソフ
トウェアで、IGS速報暦と時計補正情報（30秒）を
用い、30秒毎のクロックオフセットを求めた。人
為的な変化は、手動で数分おきに可変長同軸管を
伸縮させる事で行った。 
図 9に、VLBI、GPSそれぞれから求めた時刻
差を示す（それぞれのオフセットは取り除いてあ
る）。ステップ状に変化している部分が、可変長同
軸管を用いて人為的に時刻差を変化させた所であ
る。VLBIとGPSの比較では、大きな差は見られ
ない。表 4に、メーカーから提供された最大遅延
変化量 333.7psから推定される可変長同軸管の遅
延変化（基準値）とVLBI、GPSの結果から求めた
遅延変化の基準値との差をまとめた。VLBIの方

て、1つのアンテナを、外部入力の基準信号の経
路が異なる2台の受信機で共有し観測を行った。
基準信号は、VLBI、GPS共に、鹿島局のメーザ
（No.1）を用いた。その際、基準信号は、光ファイ
バ及び同軸ケーブルで伝送した。可変長同軸管
は、メーザから11 m庁舎への経路中に挿入した。
詳細を図 8に示す。
通常、測地VLBIでは、複数の天体を空間的に
均一に分布するよう、交互に観測を行う。また、
解析時には、クロックオフセット及び、大気遅延、
局座標を推定する。しかしながら、今回の実験で
は、10 秒毎の時刻差を求める為に、1つの天体
（3C84）のみ追尾する観測を行い、解析でもクロッ
クオフセットのみ推定を行った。通常のVLBI 実
験との違いを表 3 に示す。VLBI の解析には、

図8 実験時の基準信号（10 MHz）の経路図
実線は同軸ケーブル、破線は光ファイバを表す。

表3 通常の測地VLBI 実験と本実験との違い
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が、GPSに比べて若干基準値に近い結果を得られ
た。VLBIと基準値との差は、平均すると10 ps
以下であった。この結果から、測地VLBIは正し
い時刻差を計測可能であると言える。
この実験で人為的に時刻差を変化させていない
期間のデータを用いて計算した周波数安定度を
図 10に示す。これは1天体（3C84）の追尾連続記
録したデータを10秒毎に10秒積分して得られた
遅延量からアプリオリ値を除いた残差から計算し
た。平均化時間 500 秒まで 1/ τで変化している。
前述の通り、通常の測地VLBIとは異なるが、ス
ケジュールの調整や開発中のADS3000+の様な

図9 VLBI、GPSから求めた時刻差変動
大きなステップ状の変化が、可変長同軸管を用いた人工的な遅延変化。

表4 人工的な遅延変化の、メーカー値と、
VLBI、GPSのメーカー値との差

図10 VLBI の 10秒積分、10秒間隔の時刻差データから求めた周波数安定度
平均化時間約500秒で原子泉型周波数標準器の安定度に到達する。
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高速サンプラーを用いることで、GPSと同じ1秒
積分のデータを取得する事も可能である。

3 まとめ

新しい高精度時刻・周波数比較の手段として測
地VLBI 技術を用いた方法を提案する為に、現在
のVLBIシステムでの比較能力の検証を行った。
IVS、IGSのデータを用いた検証では、VLBIの結
果は平均化時間103s 以上で、原子泉型周波数標
準器の安定度を上回った。この結果から、測地
VLBI 技術には期待通りの時刻・周波数比較を行
える能力があると言える。
更なる検証に、可変長同軸管を用いて人為的に

時刻差を変化させ、VLBIが正しい時刻差を計測
しているのか検証を行った。メーカー値である最
大遅延変化量を基準として、VLBI及びGPSの結
果を比較しところ、VLBIの方が、GPSに比べて

若干基準値に近い結果を得られた。また、平均し
て人為的な変化部分のVLBIと基準値の差は
10 ps以下であった。この結果から、測地VLBIは
正しい時刻差を計測している事が確かめられた。
今後は、小型VLBIシステム（MARBLE）を用

いた検証や、ADS3000+などの高速サンプラーを
用いた検証を計画している。
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