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V-3. バンド幅合成法による高精度 VLBI方式

川口則幸＊ 河野宣之＊

BANDWIDTH SYNTHESIS TECHNIQUES FOR PRECISE 

DELAY MEASUREMENT IN VLBI 

Nor匂ukiKAWAGUCHI 

1. まえカT き

VLBI における2局聞の遅延時間は，相関をとるビ

デオ信号の帯域幅を広くとればとるほど，その決定精度

はよくなる。しかしビデオレコーダによる方式（本特集

号11-3.(3）及びV-2.参照）でも， リアルタイム相関方

式 CV4.参照）でも， その記録容量や計算機の実H寺閲

処理速度に限界があるため，従来の 1チャンネルh式

（第E部VLB Iの閑内基礎実験システム参照）ではお

のずから限界がある。そ乙で考えられたのが，趨広帯域

のビデオ信号を数チャンネルIC間目｜いて相関をとり，そ

れを合成して等価的に広帯域化を実現するバンド幅合成

の手法川である。我々は， 乙のバンド幅合成の手法を

用いて，遅延時間の決定精度を，現在の土 5nsecから

士0.1nsecまでと，飛躍的に増大しようとしている。

乙乙では，乙のバンド幅合成の手法及び実際に実現する

にあたっての種々の問題点について触れる。

2. 相互相関関数と相互電力スペクトル

相関をとろうとする2局のRF信号， x(t),y(t）は，

到来する電波の到差 ru（幾何学的遅延時間； geometric

time delay) ）により，

y(t) =x(t-r9) ・・・（1)

となる。したがって，各フーリエ変換x(m),y(m）は（1)

式より，

y(m〕＝x(m)exp (-jmτg) ・・・（2)

の関係、を持つ。ピデオ信号のスペクトノレは， 2局のロー

カル周波数及び．位相を，それぞれ Wx, Wy，和， hとす

ると，
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X(w)=x(w＋山m〕exp( -j<px) l 
｝ …・ー（3)

Y(w)=y(w+wy) exp ( j¢>y) I 

と書ける。したがって，ビデオ帯における相互電力スペ

クトルは，（2),(3）式より，

S.vy(<t1)=X(w) Y*(w) 

=X(<O’）x*(w’十ων一，，，＿，，） exp 

(jm’rg＋向。x），一＂・（ 4)

ω’＝m+m0: R F周波数

。10＝α，，.::::'.lOν …ー（5)

ω：ビデオ周波数

となる。 ととろカ：！，

x*(w’＋ωνーwx)= f(x(t) exp [j (my一m,,)t］］・
exp (jm’t) dt 

だから，もし exp[j(w官一m.T.)t］が積分時間内でほぼ一

定とみなせるならば， （ω官一Wxが十分小： Quasi-time

varing term）.乙れは積分の外にでて，

x*(m’＋ων一mx)=exp[j(myーm.T.)t]x宇（ω’）一…（6)

となる。（5), (6）式よりビデオ帯の相互電力スペクト Jレ

は，

Sxy(m)=Sxx(m’） exp [j(O+w’rg）］ ….. (7) 

。＝（wv一Wx〕t+山一わ
Sxx(w’）＝x(w’）x*(w’）：信号のRFスペ

クトJレ

となる。ビデオ帯の相互相関関数は（7）式の逆フーリエ変

換を行って，

ιω＝よjS町（ω）叫 (jwr)dw 
=2cos (0十moτσ）B1(r+r9)

-2sin (O+w0rg〕B2(r+ra)

=21B(r')lcos (O+w0ry+arg 

B(r’）］， …・・（8)
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B1(r:') ＝去jS抑制ωω巾， .... (9) 

B2（τ乍 -Jrr-Js山
B(r:’）＝B1(r:’）＋jB2（τ’），……！ID 

r:'=r:+r:g 

argX, IXい複素数Xの位相と振幅。

(8）式において IB(r:勺｜を fringeenvelope, o+w0τ。

を fringephase, arg B ( r:つをディレイ fringe周波

数と呼ぶことにする。 乙の（7）式若しくは（8）式から Tgを

決定するには，｛i)(7）式より argS岬（ω）の ωに対する

1次傾斜より τ。を求める。（ii)fringe envelopeより求

める。の二つの方法が考えられるが，一般に（i）の方式は

幾つかのフレームにわたっての統計処理を行う乙とがで

きるので（ii）の方法に比べて Tgの決定精度は良くなる。

また句中には2局聞の時刻同期誤差，局内 delay誤

差，伝搬誤差等が含まれており，真の Tgを求めるには

とれらの項を補正しなければならない。乙れらの詳細に

ついては，関連各章を参照されたい。

3. 1チャンネル VLBI

ビデオ帯より， O～BHzまでのフラットノイズスペク

トルを切り取って相関をとると，（9),UOl式は，

Sxx(w') =1; O<w<2πB 

=0; 

より， Bi(r:＇）＝~里山OSπBr:',
Aι 

(a) cos(O+w"rg＋πBr) 
・nπBr 

(b) 2B一一一一
πB zノ

(c) R xy（。
第l図相互相関関数

" 

" 

" 
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九（r:＇）＝坐空三 sinπBr:',
πτ 

B （ザ）＝B~詳~exp (j rrBr:') 

となるから，式（8）より相互相関関数は，

Rx官（τ

となる。 fringephase (O+w0r:g）が90° のときのR町（r:)

を第1図（c)lc,fringe及びfringeenvelopeを同図（吋，

（耐と示す。（c）は（吋と（b）の積になっている。乙れより，

fringe envelope はる仙yの決定では士会（鈴c)

がその決定精度の目安になるととがわかる。

4. バンド幅合成

前記 3.の議論より， delayの決定精度を上げるため

には，相関をとるビデオ信号の帯域幅B を大きくとれ

ばとるほどよくなる乙とがわかった。と乙ろが I.で述

べたように，これには上限がある。そ乙で第2図IC示す

ように，超広帯域なビデオ信号を，幾っかに分割して相

関をとり，それを合成するバンド幅合成の手法が考えら

れた。図IC示すように，ピデオ信号のスタートを Wkとす

ると，（9),UOl式より，第 hチャンネJレにおける Bi.B 

は，

Bik（か

曲k

＝去JSxx(w') cos （…k）τI dW 

=cos WkT1 B1（τ’）－sin WkT’B2(r:'), 

…日

B2k(r:’） =sin Wk T’B1(r:') +cos Wk r:' B2(r:’） 

・・・・U4) 

となる。日，（1品式を（8）式lと代入すると，第hチャンネル

の相互相関関数Rxv(r:〕は，

Rxyk(r:)=2cos （仰＋w0r:g+WkT’）B1(r:’）

-2sin（仰＋w0r:g+WkT')B2(T’〉……（15)

<pk=O+Ok：第kチャンネルのローカルの位相

。：チャンネル切換えでは変わらない2局の原

発振器の位栢差

fh：チャンネル切換えによる位相誤差

となる。したがってバンド幅合成による合成された相互

相関関数は，間式より，次のように書ける。

N-1 

R.~y(r:)= .E Rxvk（τ） 
k=O 

=21D(r:') I cos [O+w0r:g+arg D(r:’）］， 
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。
α，x=Wy=W。

。

第2凶バンド幅合成

N-1 

D（τ’）＝ L; Dk (r'). 
k=O 

Dk（τ’） =exp [j(wkτ’＋lh)] [B1 (r’） 

－…U6l 

... ・U7l 

+jB2（τ’）］． ・・…仰）

(1明式の D(rつを複素遅延関数（complexdelay fun-

ction）と呼び，式（16）から明らかなように， 乙の絶対値

が fringeenvelopeを， 位相項が fringephaseとデ

ィレイ fringe周波数を表しているととがわかる。 2.の

(8）式と比絞すると， 1回積分における B（τ’） ((9), (1日，

(11））式と， N回積分合成による D(r’）が同じ役割をも

っている乙とがわかる。 3.の場合と同様に，遅延の分解

精度は fringeenvelopeの鋭さで決まる乙とから，特

lζ. /D(r＇〕lを delayresolution関数と呼び，バンド
幅合成における遅延の決定精度を見極めるためめの重要

な関数となっている。

s. チャンネル周波数の最適組合せ

3.と同様に， RF における信号のスベクトルをフラッ

トであると仮定し， B1(r'), B2（τ’）を（9),(10）式より求

め，チャンネル切換えによる位相誤差 Okを無視すると，

m，日目式より， delayresolution関数は，

/Dげ）／＝B当昌三De(<'

N-1 

De（τ’） = / L; exp (jwk r’）｜ …・・側
k=O 

となる。同式右辺第1項は， 1チャンネJレ方式における

resolution （第1図（同参照）を， De(r’）はバンド幅合

成による d巴layresolutionの改善効果を示している。

側式で示される De（＜＇） は， リニアレイアンテナのパワ

ーパターンと等価であるととから， delayresolution に

おける最適周波数の組合わせの問題は，アレイアンテナ

の指向性合性における最適空間周波数の組合せの問題に

帰着する。アレイアンテナの指向性合成において，アレ

イの数が多い場合は統計的指向性合成ωの方法が，少

い場合には， MinimumRedundancy Array Thery仰

が乙の問題lζ適用される。統計的取扱いができるぐらい

素子数を増やすというととは，バンド幅合成において

は，煩雑なローカル系を増やすととを意味し得策ではな

い。そ乙で乙乙では， Minimum Redundancy Array 

Theory によるバンド幅合成についてのみに触れる。

今，即時の叫が一つの基本周波数的からコヒーレ

ントに作られるものとすると，

Wk=Nk Ws, k=O, ・・-, N-1, No三O

となって側式は
N-1 

De2(r’）＝［1+ I; exp (jNkWsτ’）］ 
k=I 

[1+ ~1exp （ーjNk的〆）］
k=I 
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N-1 

=N  +2 I: COS (Nk Wsτ＇） 
k=l 

N 1C2 

+2 I: cos (Ni Wsr’） 

.If 

-N+2 i; cos (Ni wげ’）， ・ー一位1l
1=1 

M~N-1C2+N-l 

max{Nj）ニmax{Nk）＝品川J:

{Nk): N個のチャンネル周波数ナンバー

(Nt): {N~J より作られる差集合（beat set) 

(Ni)= (Nk) U {Ni). 

武田I)及び文献（3）より，次の諸定理を導く乙とができる。

定理1 De （τ’）は2π／的の局期関数である。したが

って，fringeenvelopeのイメージピークは2π／w,

のと乙ろに現れ， 乙れは w，を小さくとればとる
ほど遠ぎける乙とができる。

イメージピークは，乙れを真の遅延のピークと誤認す

るおそれがあり， 乙の間隔は予測される句の予測精度

より大きくなければならない。

定理2 (Zero Redundancy) 

1から Nma:cまでの空間周波数を過不足なしに満

たす ｛Nk）は（0], (0, 1), {O, 1, 3], (0, l, 4, 6）だ

けである。

電波研究所季報

第1表 MinimumRedundancyの配列

N I州 R l 配 列

5 9 1.11 0,1,4,7,9 

6 13 1. 16 0' 1 ' 6' 9' 11, 13 

7 17 1. 24 0 ' 1 ' 4 ' 10, 12, 15, 17 

8 23 1. 22 0' 1' 4' 10, 16, 18, 21, 29 

9 29 1. 24 0' 1' 4' 10, 16, 22, 24, 27, 29 

10 36 1. 25 0' l, 3' 6' 13, 20, 27, 31, 35, 36 

11 43 1. 30 0' l, 3' 6' 13, 20, 27, 34, 38, 42, 43 

定迎3 (Minimum Redundancy) 

1から Nma:cまでの空間周波数を不足なしに満た

し，最小の重畳をもっ（Nk）は第1表による。

定理4 De (r’）は半周期のと乙ろに凹又は凸のピー

クをもつが，乙れは定理3によって重畳する周波

数ナンパーの奇数が多いほどそのレベルは小さ

い。

定型5 Nma.v Wsを大きくとればとるほど周期点で

のピークは鋭くなる。

実際のバンド幅合成を行うにあたっては，以上の定理

によって，その最適化を図る以外p：：：，ハードウェアによ
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(beat freq set）及びDe(r’）を示す。 乙れを見ると，

サイドロープやイメージピークを除けば，ほぼ， lOOMHz

という超広帯域VLBIと等価な delayresolutconを

示している乙とがわかる。横車由は B=2MHz1チャン

ネルの場合の resolution(500 n sec）をフルスケールに

1978 

る実現の難易度（特にローカJレ系の設計）を考慮しなけ

ればならない。以上の観点から，我々は［Nk]= {0, l, 

3, 6, 10）.八＝lOMHz（ん＝Ws/2π），B=2MHzの5チャ

ンネルバンド幅合成VLB Iを計画し，現在そのハード

ウェアの整備を行っている。第3図K，乙のときの｛Nj)

September No. 130 Vol. 24 

DELAY RESOLUTION FUNCTION 

BEAT FREQ. 
I 
〉

:i 
4 
c 

" 6 

FREQ. SET(x'ZO~lllz) 1,-1,G, 

I.JO 

0.90 

z 
c 0.70 
r-

c 
てr.
w 
"' 0.50 
〉
〈
」
』J
Cl 

0.30 

0.10 

0.00 400.00 

Zero Redundancyの4チャンネノレパンド幅合成

160 .00 2・10 .（的：izo.oo
DELAY (NSEC) 

80.00 

第4図

DELAY RESOLUTION FUNCTION 

nw 
ru 
R
1
2
3
3
4
5
6
7
8
9
 

PゐTA
 
A
 
ru 
nu 

FREQ. SET (XlOMHz) I, 4, 7, 9, 

1. 00 

0.80 

Z
C｝
ト
ニ
」

C
出
凶
出

L
P
〈
」
凶
己

o.副］

0.411 

o.w 

・180.110 

Minimum Redundancy 5チャンネノレバンド幅合成

白100.00 160 .00 2-10 .00 320 .00 

lJELAY (NSEC) 
80.刷｝肌

内

υ
ハu

nり）
 
｛
 

ms図



電波研究所季報

Redun-dacy による De(r＇）を，同様の条件で示した。

これらは，すべて良好なサイドローブ特性を持っている

ことがわかる。

544 

とった。第4図以下IC，最大利用可能ビデオ帯域（初段

増幅器ーパラメトリックアンプ等ーの帯域幅で決まる。）
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チャンネル数をN とすると， 見掛け上データ数は1

チャンネルの場合のN倍になるが， 1チャンネルの場

合帯域B内iζデータが均等に分布しているのに対し，

バンド幅合成の場合，帯域Nmaxん内iζ偏って分布す

る（第11図（b））。したがって， rdはNより小さいが少

くとも1より大きいので，

1 <rd <N ……聞

といえる乙とから，凶式の不等式が成立する。前記5.

で求めた我々の行おうとしているバンド幅合成では，

B=2 MHz, Nmaxfs=lOO MHz, n=SO，σα＝± Snse氾
（本特集号のE参照）であるので， fringephaseの1

次傾斜による τgの決定精度は凶式から少くとも土0.1n 

淫Eが見込まれる。

また， (23）式から明らかなるように， w=Oにおける

fringe phase 〔Y切片）からも T:gを決定するととがで

きるが，その方法では，バンド幅合成による改善は，ほ

ぼ等価データ増加三容に比例し，あまり大きな改善は見込

めない。

Minimum Redundancy 10チャンネノレバンド幅合成第10図

バンド幅合成における

フリンジフェーズの接続

6. 

2.でfringephaseのωに対する 1次傾斜若しくは，

w=Oにおける fringephase によって r:gがより精度よ

く求まる乙とについて述べた。乙乙では同じようにバン

ド幅合成では，各チャンネルの fringephaseを接続す

る乙とにより，更に，高精度な T:gが得られることを示

す。

今， 第11図（叫に示すようなノてラついたnet個のデータ

(Xt, Yt）から，最小自乗誤差法で直線近似したとき，

その1次傾斜及びy切片1r含まれる誤差 σ向内は， 4

チャンネルSINで決まる観測データのバラツキσdと，

1チャンネル方式て、は，使用するビデオ帯域が比較的

狭かったので， 2.の（8),(9）式の積分で Sxx(wつを一定

と仮定する乙とができたが，バンド幅合成では超広帯域

なビデオ信号を用いるために，もはや初段アンプの広域

周波数特性を無視し得なくなる。乙乙では，乙の初段ア

ンプの周波数特性がどのような形でバンド幅合成に影響

広帯域初段アンプの影響7. 

次の関係を持つ。

σι＝＇＼I na • ,, 
- • na.L:xt2 (.L;xt" －抽

出＝•／_ ＿＿］：；主L一一・，T,f
υv  nd,L; Xi2一CI:Xi)2 曹

凶

バンド幅合成によって， BMHzのビデオ帯域が等価的

iζ Nmax fs MHz le n倍拡大されたとすると， 乙のと

きの h，σbは，間， (23）式より，

h ’＝1-＇＼｛＿ーコ-;;rd二；－－；，，；－
- n v net ra.L;Xi2ー（.L;Xi)2 •• 

1 I 担，， 1 
－『／ 山 fσd2 ＝土σα・・凶
n v nd.L;Xi2ー（.L;xi) n 

ra：等価データ増加率

ー・・・・担割

－－－担割

とTよる。
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tl111図 fring phaseの接続

を及ぼすかを検討する。

第hチャンネルにおける周波数振幅特性，位相特性を

a1c(w），伽（ω）とすると，（1司式より，初段アンプの影響

を受けた第hチャンネノレの複素遅延関数D1c'（＜’）は，

D1c＇（＜’） =exp[j(w1c <' +01c)] 

×去Jsxx（ゲ）a1c（山xp刷 ω）］

exp [jw〆Jdw …・側

となるが，乙の， a1c(w），似（ω）はチンャネJレ切換え

によっては変わるが， WIC対しては一定である。つま

り，

a1c(w〕＝a必

仇（ω）＝似

と近似する乙とができ，したがって式側は，

D1c＇（＜’）＝ぬ exp(j rp1c) D1c ( r') ・・・(27) 

となる。閥式における， Bi.B2の積分範囲を O～BHz 

とすると （Ok=Oとする。），

Dkの＝B~長乙叫 (jWk T1) 間

となるから，初段アンフ。の影響を受けた複素遅延関数

D’（＜’〕は，

D' （＜’〕＝L:Dk＇（＜’） 
le 

－・－特許司＇＿，
=B今会予.：＿＿f ak叫
[j （ゐ日’＋φ）］． ……凶）

よって側式で表される理想状態の De（τ’）は，次のよ

うに変わる。

De' (r’） =IL: a1c exp [j(w1c T人ト伽）］｜． ……側

ζれは，第12図のように，各アレイ素子に， a1c, ¢1c 

なる振幅及び位相の給電誤差があった場合iと等しい。第

13図の理想、状態の resolutionが第14図のような初段



電波研究所季報

a,> 

点Y

α，， α，， 

R~，＝L°R~·· ・・DelayResolution JD’（ピ）｜

1-
~ 

a,x 

ぬx

a," 

~，x 

548 

プ

¢ Phase shifter 

Correlator 

続
也
作
民

必
d
dの）
 
剖（
 
，
 
g
 
z
 

co 
E
 
r
 
a
 

－
 

ロ

'l 

セ

a.＝α•＂・ a，旬、

弘＝仇Y一弘X

③ 

サ

広信域初段アンプの影響第12図

DELAY RESOLUTION FUNCTION I 
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(n sec) 
80 き

バンド幅合成を具体的に行うにあたっての諸問題，特

IC，チャンネル周波数の最適組合わせを決める具体的指

針を与える方法について考慮した。乙れからは，雑音に

よる精度の劣化について，更に詳細に検討してゆきた

い。最後に，乙の研究の機会を与えて下さった，鹿島支

所第三宇宙通信研究室川尻室長はじめ，終始有益な御助

言を頂いた室員各位iと感謝いたします。

カTとあ8. 
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広帯域初段アンプの周波数特性（モデル）

増幅器の周波数振幅特性によって，第15図のようにな

る乙とを示している。

全体IC相関値の低下及びサイドロープ特性の劣化をも

たらすことが分かる。

第14図
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