
Vol.12 No.61 電波研究所季報 July 1966 
pp.221-228 

研究

UDC 621. 3. 018 

周波数オフセットの一方法

安田嘉之＊ 吉村和幸＊ 斎藤義信本

ONE OF THE METHODS OF FREQUENCY OFFSET 

By 

Y oshiyuki YASUDA, Kazuyoshi YOSHIMURA and 

Yoshinobu SAITO. 

The experiment was made of an electronic frequency-offsetting apparatus converting 

a 5 MHz reference based on the Atomic time scale (AT) to the one whose integrated value 

approximates the time scale UT2. The apparatus is capable of any plus and minus offset 

of the 5 MHz reference from 0 to士500x10-1° in steps of 50x10-10, It consists of three main 

parts, i.e., a frequency multiplier obtaining a high frequency reference of 100 MHz, a low 

frequency reference signal generator, and two stages of phase-locked frequency converters 

mixing the high and low frequency references, filtering, and frequency-dividing to the 

offset output of 5 MHz. 

The frequency stability of the offset output relative to the 5 MHz reference is approx-

imately as follows: 1x10-11 for the averaging time of one second, 2～3 x 10-12 for 10 seconds, 

3 x 10-rn for 100 seconds, and 1x10-1s for 1000 seconds. 

Because of its high short-and long-term stability, it may be used for very precise 

measurement such as reception of VLF standard frequency transmission or frequency 

comparison between high quality quartz crystal oscillators and atomic frequency standards. 

1. 緒 言

物理的時間尺度または周波数の単位としては，国際的

に原子周波数標準が採用されており，暦表時系（ET)

と一致させるためにセシウム原子の F=4, m1=0 と

F=3, m1=0の聞の遷移周波数を 919263177

0 Hz （原子時系AT）と暫定的にきめている。したが

って標準電波も原子周波数標準により周波数と時刻信号

を発射するのが自然であるが，そのようにすると標準電

曾標準謀
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波の示す時刻信号と世界時，すなわち，自転時（UT2) 

の示す時刻との聞にくいちがいを生ずる。一方UT2は

天体観測などに必要であるから，大多数の園の標準電波

はその発射周波数を故意に基準値からオフセクトし，そ

の積算値である時刻信号がUT2に近似するようにして

いる。そのオフセヲト債は50x10-10の整数倍とし，毎

年のオフセタト値は国際報時局（BIH〕が決定するこ

とになっている。 最近のオフセヲト値は1963年 一130

x 10-10, 1964, 65年一150x10寸 0,1966年は－300

x 10-10である。このようにETまたはATとUT2の

二つの異なる時系が共存している現状では，相互に高精

度で変換するための周波数オフセヲト装置が必要であ
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る。たとえば，オフセヲトされたVL 

F標準電波を受信してATによる標準

器と周波数比較する場合，あるいはそ

の逆の場合がそれである。また単にA

T, UT2相互間の変換だけではなく

その微小で正確なオフセヲトを利用

し，広く周波数の精密計測に利用する

ことができる。

周波数のオフセヲトを行う方法に

は，たとえばレゾルパ型の移相器の廻

転による電気，機械的方法と電子回路による

電波研究所季報

（位相制御式閉寂数変換墨）

一ー正のオフセザト
－ー負のオフセ‘Yト
Llf = 0.5, 1.0' 1.5；・・・，5.0H.;:

第2図周波数オフセットの原理

5門Hz+ 0.05A;f 
(5門Hz-0.051¥f〕基苧2KHz+uf

方法がある。前者ではレゾルパの特性（周波 ltl周汲基準医預貯生害「一一一

数特性，直線性など〉，減速機構〈一般に非常 「一一！2茄fK百にじ；－－－－：
I 什 2C目目

に低速廻転〕などで精度が制限され，短時間 い山

!40:02KHz 
の安定度は低いが，構成が比較的簡単である

から，長期間連続使用し，長時間の平均値を

利用するような場合に適している。これに対

し後者では短時間の安定度は前者に比較して

はるかに高いことが期待されるが，やや複雑，

高価になる傾向がある。後者の例として，米

国NBSで行われている方法山は， 印加直

流電圧によって遅延時聞が変化するような遅

延線路にオフセヲトしようとする信号波を入

れた状態で，一定時聞に適当な個数のパルス

を加え，それにより信号波から所望のサイク

ル数を除去したのち狭帯域漉波，分周，混合

などの過程を経て， 負のオフセ汐ト（0～－

soox10-10, 50xll)-10ステヲプ）を実現す

る方法である。オフセヲト出力のスベクトル

純度はその方式からみてあまり高くないが，

全国体化されており，信頼度も高いのでUT

2に近似した時刻信号の発生のほか多くの応

用があると報告されている。
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今回試作の周波数オフセヲト装置は電子回

路で周波数合成を行う方式で，短期および長期の安定度

はもちろん，信頼度も高いことを目標とし，応用面を広

げるため正負のオフセヲト（50x10-10ステヲプで0～

土500x10-10）を行うこととし，オフセヲト値の連続的

変化の方法についても考慮した。周波数合成の基本的方

第1図周波数合成の基本的方法

基準lOOKHz 入力 5門Hz

第S図周波数オフセット装置， 4/=0. 5, 1. o. ・・・M ・， 5.0Hz,（）内は
4/=lHzの場合を示す。 図は正のオフセットの場合を示す。

c J内は負のオフセットの場合の周波数値を示す。

法は第1図のごとく，分胤（÷10〕と混合（＋〉という

基本操作の繰り返えしで，商品化されている周波数合成

器の大多数はこの方式によギている。また倍周（x 10) 

と混合〈＋〉も原理的にはどれと同等である。したがっ

て第1図の数字1, 2, 3などに対応する10個の周波数

から， 50x10-10ステヲプのオフセヲトを実行するに

は，このような基本操作を7固と分周（÷2）または倍

伺，（x2）の操作1回が必要である。しかしオフセ pト

装置の場合は一般の周波数合成器と異なり，“o”が多数
ならぶので，分周，混合操作を7回以上も繰返えすより

も，逓倍により（“0”の多数ならんだ〉高い周波数の基
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準を作り，それに端数として第1図の方法による低い周

波数の基準を混合する方がはるかに簡単で性能的にも有

利と思われる。そして混合と溜波には位相制御（水品発

振〉式周波数変換器が適当である。高安定度の位相制御

のためには位相検波は高い周波数稽で行うことが望まし

いが，今後の全国体化の際の増幅の容易さも考慮して高

い周波数の基準を lOOMHzとした。低周波の基準周波

数としては 2kHzのほかに 2kHz+ /Jf (df=O. ~. 

1.0，…， 5.0Hz）を作り，第2図のごとく， 2段の位相

制御式周波数変換器を用いて目的のオフセ？ト値を得

る。このような方法がこの装置の特色といえる。

2. 実験装置

装置は第3図のどとし 5～lOOMHz逓倍器，二つの

位相制御（水品発振〉式周波数変換器，およびオフセす

ト値をきめる低周波基準周波数発生器で構成されてい

る。まず， 5MHz入力信号を上記の逓倍器により 100

MHzに逓倍し，これを低周波基準周波数発生器からの

2kHzとを基準周波数信号として，第1位相制御式周波

数変換器に入れる。図示の33.3MHz位相制御水晶発振

器はその3逓倍波がlOOMHz-2 kHzに等しくなるよう

に位相制御される。次に，この lOOMHzー2kHz信号

6AS6 (MIX〕

？ 
方甥7

100MHz-2KHz 
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第4図 5～100!1店主z逓倍器

と低周波基準信号発生器からの 2kHz+.d/ (.d/=O. 5, 

1. 0，…・・・， 5.0Hz）とを基準周波数として，第2位相制

御式周波数変換器に入れ，第1の場合と全く同様の方法

で5MHz水晶発振器の位相制御を行い， この水晶発振

器の出力周波数がオフセ？ト出力となる。すなわち， 5

MHz+.d／出力端子には 5MHz+O. 05.d/, lOOMHz 

出力端子には lOOMHz+/J/の信号を得る。以上は正の

オフセ？ト値の場合であるが，負の場合は上の記述の中

で“2kHz”と“2kHz+.d／”をそっくり入れかえれ

ばよい。すなわち，二つの低周波基準信号のどちらを先

に使うかによりオフセクト値の正負がきまり，正負をふ

くめてオフセヲト値の変更の際， 2個の水晶発振器を再

調整する必要は全くない。第4図は上記の5～lOOMHz

，逓倍器の構成聞を示す。 5MHz入力信号は全実験を通

じ，ヒューレヲトパヲカード社のセシウムピーム周波数

標準器を使用し，第3図の基準 lOOkHz，およびカウγ

12AT7 CAMP〕

〔100MHz-C2KHz＋ιf)) 

第5図第1位相制御式周波数変換器【〕内は負のオフセ，，.~催の場合を示す
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6AS6 CMIX) 12AT7 CAMP) 12AT7 CA阿p) +200V 

入力 lOOP 

100MHz-2KH2 . 
(10州 zーα附z＋哨

1仰K

100門Hz+llf
(10刷版－Zif)

5670 (X5〕

第6園 第2位相制御式周波数変換器 E〕内は負のオフセット債の場合を示す

タの基準周波数〈周期損u定の際の時間
基準〉などもすべてこれから誘導した

ものを用いた。第1および第2位相制

御式周波数変換器の回路の詳細をそれ

ぞれ第5および第6図に示す。低周波

基準周波数発生器は第3図に示すよう

に，基準lOOkHzから lkHzまでの分

周器， 40～50kHz位相制御発振器，お

よびそれにつづく分周器，混合器など

で構成されている。 40～50kHz位相制

御発振器の回路構成を第7図に示す。

正弦波自励発振器出力と lkHzパルス

の所望の高調波で位相検波を行い，そ

の直流出力を可変容量ダイオードに加

えてAF Cを行う。したがって．この

発振器は 40～50kHzの範囲でlkHz

ごとの基準周波数信号を発生するが，

この発振器出力の第2あるいは第3高

調波などによる，いわゆる高調波動作により 0.5kHzあ

るいは0.333kHzごとの基準信号なども発生できるが，

現状では0.5kHzの場合以外は信額度は低い。この基準

信号から低周波基準2kHz+.d／の合成には第1図の方

法を用いた。40～50kHz位相制御発振器の周波数，2kHz

寸2V

同町

40-SS H寸／ :t ；；ー7）問~·

第7園 40～50kHz位相制御発振様（2SA5Kは2SA58とする）

+.dfの値，およびオフセヲト値の相互関係を第1表に

示す。表示のオフセヲト値以外に，さらに微細なオフセ

タト値，あるいは連続的なオフセタト値などが必要な場

合は，第3図の“外部発振器”端子により 40～町kHz

位相制御発振器のかわりに，それぞれの自的に適した発
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第1表低周波基準周波数発生録各郎の周波数とオフセット値との関係

40～50kHz 基準周波数 オフセット値

位器周相（IC制波H御数z) 発振 2kHz+.4/ 

（×川噌F力｜噌力(kHz〕

40 2.0000 。 。 。

41 2.0005 土岡 土O目025 士0.5

42 2.0010 土100 土0.050 士1.0 

43 2.0015 土150 土0.075 士1.5 

“ 
2.0020 土加。 土0.100 土2.0

45 2.00ぉ 土250 土0.125 士2.5

46 2.0030 土300 -H0.150 土3.0

47 2.0035 土350 土0.175 土3.5

48 2.0040 土400 土0.200 土4.0

49 2.0045 土450 士0.225 土4.5

50 2.0050 土500 土0.250 土5.0

振器を使用する。

3. 実験結果

オフセヲト装置の周波数安定度，およびこれに影響を

およぼす各部の安定度の測定には周期測定法を用いた。

すなわち，被測定信号の周波数 fを基準信号の周波数

loにより低周波のビート周波数 fs=f～f。に変換し，

これをカウγタで周期誤u定〈一般にN周期測定〉する。

測定時間 T は従って N・Ts(Ts=l/fsはピート信号

の周期〉に等しい。 T の測定値〈個数は特に明記の場合

哩国10凶tl_x__
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第8関＜.Cl ;i. ￥.~ lOOMHz対出力 lOOMHz士Jf

第8図(D）来郡 IOOMHz対 lOOMHz-2kHz

第S図(E) lOOMHz-2kHz対 lOOMHz

第8図 オフセット装置および各部の周波数安定度の測定方法

を除き 100個〉に最小2乗法により直線をあてはめ，そ

れからの変動の rms値を h とし，被測定信号の周波

数変動の rms値 tJfをとすれば，

..Af_=h_.~工＝」一・＿.！＿＿.~ (1) 
f f -r N f Ts2 

(1）式における t1j/f，すなわち， rms値で表わした周

波数変動率を周波数安定度の定義として採用する。周波

数安定度の測定法を一括して第8図（A）ー（E）に示す。

rH.;K （間期1sec)
ムf=j
l3H！（周期0.333sec)

低周波基準2kHzお

よび 2kHz+t1／の安

第S悶(8) lOOMHz対出力 lOOMHz土.4/

がそのまま lOOMHz

帯の信号の安定度に移

されるものと仮定して

図示してある（2個の

位相制御式周波数変換

器により，これら低周

波基準信号の速い周波

数変動成分は減表する

が，この装置の場合，

測定時間 lOmsec程
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1.基準 2kHz. 2.基準2.00lkHz, a第1位相制御式周波数変換韓，

4第2位相制御式周波数変換器

5.Y(2)2+(3)•+(4)2 （オフセット装置の基準lOOMHzに対する安定

度推定曲線〉

第9図低周波基単周波数および位相制御式

周波数変換縛の周波数安定度

度以上では上の仮定にほぼ満足されると考えてよい〉。

2.003kHz についての測定結果もほとんど2.00lkHzの

場合と同じであることを確めた。第1および第2位相制

御式周波数変換器のそれぞれの入力（高周波〉基準信号

に対する周波数安定度の測定結果を同図の曲線3および

4に示す（測定法第8図（D）および（E））。測定法から明

らかなどとし曲線3の第1位相制御式周波数変換器の

安定度の測定値には低周波基準 2kHzの変動の影響が

含まれるが，曲線4の第2変換器の場合はその変動は相

殺される（前述のごとき測定時間の範囲で〉。 したがっ

て曲線2, 3および4の各値の2乗和の平方恨である曲

線5はオ7-ti;9ト装置の基準 lOOMHzに対する安定度

の推定値を示すものと考えてよい（それぞれの変動が相

互に無関係と仮定〉。

第10図はオフセヲト装置の安定度を示すもので，曲線

aおよびがはオフセ？ト値がそれぞれ 10ox10-10お

よび 300x10-1° の場合，入力 5MHzに対する 5MHz

オフセ pト出力の周波数安定度を示し，この装置の安定

度を代表するものである（測定法第8図（A））。曲線 b

および b’はそれぞれオフセ pト値 1oox10-10および

soo x rn-1°.の場合のこの装置のlOOMHz出力の安定度

の測定値を示し，第8図（B）の測定法から明らかなごと

く， ?JIU定のための5～lOOMHz逓倍器の位相変動の影響

電波研究所季報
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a 5MHz入力対 5MHz+0.05Hz（測定法第8図CA))

a’5MHz入力対 5MHz+0.15'.Hz( 11 ) 

b. lOOMHz対 lOOMHz+lHz（測定法第8図(B))

b’lOOMHz対lOOMHz+Sllz(. /1 ) 

c 基憎 lOOMHz対 lOOMHz+lHz〈測定法第S悶CC))

C’基準 lOOMHz対 lOOMHz+sHz( 。 〉

d 第9図幽線5に同じ

・データ数.46. 場事 データ数36
第10図周波数オフセット犠置の周波数安定度

が追加され，測定時間10秒以上では曲線 a, a’に比較

しでかなり大きい。 曲線 cおよび c’は同じオフセ？

ト出力，？すなわち， lOOMHzキlHzおよ・ぴ lOOMHz+

3Hzの基準lOOMHzに対する安定度を示し，第9図の

曲線5（第10図では曲線d〕に対応するものである〈測

定法第8図（C））。曲線 cと曲線aおよび a’の聞に，

測定時間約10秒以上で，かなり大きな差が見られるが，

その原因として装置内部の 5～lOOMHz逓倍器（第3

図〉および測定のための 5MHz緩衝増幅器の位相変動

が考えられる。 5～lOOMHz逓倍器の位相変動は測定時

間10秒で10-13～10-12程度同，（3）とみてよいから， 10

秒付近における曲線 a,a＇と c，および a,a’と bの

差は一応妥当と恩われる。これに反し，測定時間 0.3～

0.5秒で曲線 b’とダが近接していることから，上記

の位相変動の原因としては温度，フリタカ雑音などが有

力と思われる。

以上のように，とびとびのオフセヲト値ではなく，オ

フセyト値を連続的に変化させたい場合に要求精度がさ

ほど厳格でないならば， 40～50kHz位相制御発振器の

かわりに，外部の発振器を使用することができる。この

場合，オフセヲト値のばらつきよりも発振容の周波数変

化によるオブセ世ト値の変化が重要となる。第3図から



(1）周波数逓倍による高周波の基準信号と，一般的な

合成方法による低周波基準信号とを2段の位相制御式周

波数変換器に加えることにより実験室における使用段階

ではあるが，電子回路による周波数のオフセ pトを安定

に行うことができた。

(2）装置のオフセヲト値の周波数安定度は測定時聞に

より大略次のごとくである。

1秒： lx10-11

10秒： 2～3x10-12 

100秒： 3x10-1s 

1000秒： lx10-1s 

なお，長時間使用の場合，オフセ？ト値の傾向的変化

は 5～10時間の実験の結果では lx10-1s程度以下であ

った。

(3）装置の安定度は5～lOOMHz逓倍器，位相制御式

周波数変換器，および低周波基準の安定度に依存する

が，現状では5～lOOMHz逓倍器の影響が大きく，温度

およびフ 1)~ カ雑音がその主要因と恩われる。

(4) 50x 10-10ステ？プ以外に 25x10-10ステヲプの

オフセ？トも可能である。これら以外に，中間の値を得

るため 40～50kHz位相制御発振器のかわりに外部の発

振器を使用する場合は発振器の周波数較正，安定度の確

認が必要であるが，オフセヲト誤差 lx10-11までは可

能と思われる。

(5）装置の応用としてはAT(ET）~UT2 の変換以

外に短期間安定度の高いことを利用し，長波受信装置の

試験，水晶発振器および原子周波数標準器の短期および

長期安定度の測定，また簡単な周波数合成器と併用して

精変 10-13～10-11の周波数精密調整など，精密計測に

広い応用が考えられる。

(6）将来改良すべき点としては，まず装置の全国体化

および長期間使用の場合の装置の信額度をさらに向上さ

せることが必要である。 5～lOOMHz逓倍も国体化によ

り，安定度の向上が期待できる山。 また，連続的なオ

フセヲト値を得るための外部発振器の影響をさらに小さ

くする方法について検討するとともに，低周波基準の合

成方法を再検討し， 簡単， 確実化により， 装置の安定

度，信頼度の向上をはかることが必要である。
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明らかなどとし外部発振器（40～50kHz〕の lHzの
周波数変化は 2kHz+.dfの低周波基準では 5xl0-4Hz

の変化となり， lOOMHz帯における混合過程を考慮する

とオフセタト出力で 5x10-12 qj変化に相当する。した

がってオフセヲト値の要求精度に応じて外部発振器の周

波数確度および安定度の規格をきめることが必要であ

る。第11図はオフセヲト値 lOOxio-1° の場合，オフセ

？ト出力 5MHz+O.05Hzにおけるオフセタト誤差（実
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おわりに，御鞭達，御指導いただいている湯原次長お

よび佐分利課長に感謝の意を表するとともに，実習性と

して実験に協力いただいた九州電波監理局前田忠治技

辞謝

際のオフセ？ト値と所望のオフセヲト値との差）の時間

的変化を示すもので，同図（A）は 40～50kHz位相制御

発振器による通常の場合，（B）は外部発振器を使用した

場合である。図の各点はピート周波数0.05Hzの10周期

の測定値で200秒がオフセタト誤差0に対応する。（A〕

の場合，オフセ pト誤差の多数個の平均値はほとんどO

とみなせるが，（B）では発振器【真空管自励式，規格は

確度1%,A.C. W'i変化に対し周波数変化 3x1Q-5以
内〉の電源投入1時間後に周波数較正を行い，さらに約

30分後に測定を開始し，発振器自身の温度が一定になる

までにさらに約3時聞を要したが（この間室温ほとんど

一定〉， その後，オフセヲト値はほぼ一定となった。図

のごとく，オフセタト値の変化約 4x10-11は発振器の

周波数変化の実測値と完全に対応した。
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官，電子計算機の運用に当たられた方々，実験に協力い

ただいた計測係および標準値係の方々，ならびに標準課

各位に感謝の意を表します。
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