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3. 短波標準電波（JJY）による供給

田中正利＊ 菊池誠紀＊ 本間重久＊

］.まえがき

短波標準電波 JJYは電離層伝搬による信号の速達性

を利用して，標準周波数と時刻を供給している．

経済的な受信機と受信技術の簡易さにより専門家から

一般受信者までの幅広い利用者層があり，東南アジア諸

国及び西太平洋海域でも広く利用されている．また，常

時一定精度，一定電力及び一定形式で送信しているの

で，電波伝機や地球物理の研究iとも活用されている

反面，受信精度は伝搬路の変動から，時刻で土lms,

周波数で 10-1～10-s程度となり， 乙れに加え，同一周

波数による外国標準周波数局の送信があるため，相互干

渉を生じ，利用lζ種々の問題点もある．

本節では， 短波標準電波 JJYの開局当時から現在lζ

至るまでの経緯と伝搬特性，受信利用精度及び相互干渉

について述べる．

2. 発射スケジュールと諸元

2. l 標準電波（JJY）の変遷

短波標準電波 (JJY）は，発射開始以来40余年を経過

し，その発射形式は確度向上とともに幾多の変遷を経て

きたが，現在までの経過を簡単に述べる．

昭和初期になって無線通信回線が増えるに従って混信

が問題になり，無線局の周波数規正のため標準電波の発

射が必要となり，逓信省が昭和 15年 1月30日から岩槻

受信所に設置された周波数標準器（水晶発振器）を使用

して，検見川送信所から発射したのが正式発射の始まり

であり，アメリカ (WWV, 19叩） IC::次いで世界で2番

目であった．発射周波数は 4, 7 , 9 , 13 MHzの4

波，周波数確度は1×10-sであった．その後施設の整備

計画により， 昭和 19年6月から岩槻受信所の標準器を

幕張IC::移すとともに，発射周波数を4,8, 12, 16 MHz 

lζ変更し，局波数確度は 3×10ー？となった．

標準電波による報時は， 昭和23年8月から東京天文

台からの有線制御によって始められた． 乙の秒信号は

100ミリ秒幅のパルスで， 秒報時の確度は0.03秒であ

った．当時は周波数の絶対値を決めるのに天文JI寺との比

較を必要としたため，東京天文台IC::近い小金井に標準装

置と送信所を新設し，昭和24年 12月からこの施設によ
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り発射した．発射周波数は4, 8 MHzの2波，周波数

確度は 1×10-1で，とのときから電波警報を乗せるよう

になった．次いで報時信号は標準周波数と位相を同期さ

せるため， 昭和26年 1月から東京天文台の振子時計か

ら小金井の水品時計l乙切り替え，その信号形式も搬送波

を切断する形iζ変更した． また， このときから 10分ど

とに時刻をモーJレス符号で乗せた

標準電波の国際周波数として 1947年アトランチック

シチーの国際無線通信会議で5MHzシリーズが割り当

てられていたが，我が国でも昭和26年から試験発射を

始め，昭和29年 1月から正式に 2.5, 5, 10 MHzの3

波を発射した．また，音声による時刻アナウンスもこの

ときから始め， 周波数確度は2×10-s，秒報時の確度は

0.01秒となった．その後4MHzは昭和32年 11月かぎ

りで発射を停止し， 15MHzを昭和32年 1月から追加

発射して， 5 MHzシリーズに移行を完了し， 8MHz 

は昭和33年 1月から実験局 (JG2AE）として運用する

ことi乙し7こ．

続いて報時信号も CCIRで勧告された報時形式に移

行する準備に入り， 昭和39年6月には報時信号の形式

を切断式から現在の重畳方式に変更し，周波数確度も

5x10-10 lζ向上した．

一方，原子周波数標準器の研究開発が進み， 昭和36

年9月から標準電波の偏差決定に原子周波数標準を採用

し，また， 1ミリ秒以内の国際時刻周期に参加した．こ

の原子周波数標準の採用に伴い，報時信号を UT2の変

動IC::対応させるため標準周波数のオフセットが導入され

た．

しかしオフセット方式は，定義どおりの正しい周波数

が発射されず， しかもその値が年ごとに変わるという不

合理性が問題とされ， 昭和47年 1月 1日からオフセッ

トを廃止し，秒の定義IC::対応した値とし，世界時補正値

の通報と，うるう秒調整を実施する新しい協定世界時

(UTC）が採用されることになった．周波数確度も Rb

原子周波数標準器の採用により 1X10JO となった． そ

の後サービス改善を図るため， 昭和50年 6月から 8

MHzを再び標準周波数局 (JJY)Iζ変更した．

昭和40年代になって送信所周囲の宅地化が進み電波

障害が問題となり，小金井での送信業務の維持は困難と

なったので，昭和52年 12月1日から一部発射スケジュ
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－；レを変更し，本所からの遠隔制御iとより日本電信電話

公社名崎無線送信所より発射するとととなった．このこ

ろより Cs原子時計が発射原器として採用され，周波数

確度は 1x10-11となり現在に至っている．

2.2 発射スケジュールと諸元

現行の発射スケジュールと諸元は，昭和52年 12月に

小改正されたもので，以下のとおりである．

全波24時間発射されているが， 1時間中の発射スケ

ジュールを第1図に示す．毎時0' 10, 20, 30, 40, 50 

分から各5分間の 1kHz による連続変調と， 10分ごと

の時刻アナウンスにより， 5分ごとの時刻判断を可能と

している．毎時 35分から 39分までの休止時間は外国標

準電波受信比較を考慮したものである． lkHz変調時

及び無変調時いずれも秒信号の変調は行われている．

第2図（酬と秒信号の形式を示す．秒信号は 1.6 kHz 

の8サイクル，幅5ミリ秒間の変調で，変調の始まりが

正秒の時刻を示している. 1 kHz変調時間中は秒信号

の前後を40ミリ秒間だけ無変調としている． この形式

は秒信号の受信を容易にし，また，国際間における報時

信号の比較の際，変調波が妨害を与えないように考慮し

たもので，報時信号と低周波の利用者を同時に満足させ

るようにしたものである．

第2図（b）に分（予告）信号の形式を示す．毎分59秒

からO秒の聞に， 0.6kHzの幅655ミリ秒間の変調で分

予告をし，次の秒信号の始まりが正分の時刻を示してい

る．秒信号の 1.6kHz振幅は lkHz及び 0.6kHzよ

り2dB高くし，識別しやすくしている．

毎時9' 19, 29, 39, 49, 59分から各1分聞に，次

昌居昌昌休止~~I
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 0 

昌惣寝品1kHz 口惣寝rl移管議書
第 rn1 1 1時間1j1の発射スケジューノレ

1 kHz変~＼］ 1 kHz変調
1.6kHz(8サイクル）

メは無変訴1 ...・・・・・ 文は無変調

~釧酬円哨Wv
ド0ミリ秒・ト5ミリ秒叶叫0ミリ叫

(a）秒の表示法 正秒 正分
58秒 59f.l> 0秒 l秒

I 1~i~基調 H出「 I i~為替｜

(b）分の新；iJ; 寸トj)55ミリ秒＋.；M-i
40 山 V

ミリ秒ミリ秒

第2図分秒信号の形式

の順序で認識符号を通報している．

(1）呼出符号 (JJY)

2回モールス（ 1 kHz変調）符号により

(2）時刻符号（24時刻）

1回モールス（ 1 kHz変調）符号により

(3）呼出符号 (JJY)

2回音声により

(4) 日本語で示す時刻

1回音声により（24時制）

(5）電波轡報符号

5回モールス (lkHz変調）符号により

電波警報符号は篭離層の状態を通報するもので，それ

ぞれ次のように意味している．

N: 12時間以内に電波伝搬上の異常現象の発生が予

想されず，現に電波の伝搬状態が安定しているとき．

u: 12時間以内に電波伝搬上の異常現象の発生が予

想、されるが，その確実性が少ないとき．

w: 12時間以内に電波伝搬上の異常現象の発生が予

想されるとき．又は現に異常現象が発生しているとき．

世界時補正値信号（DUTl）は，地球自転時（UTl)

から協定世界時（UTC）を差し引いた値を0.1秒の単

位で知らせるもので，標準電波の秒時刻にこの値を加え

る乙とにより UTlを知るととができる．

乙の信号は第3図lζ示すように， 秒信号の幅を45ミ

リ秒に広げたもので，挿入回数が0.1秒の倍数を表し 1

秒から始まるときはプラス， 9秒から始まるときはマイ

ナスを表す. UTCと UTlとの差を原則として 0.9

秒以内にとどめるため，必要に応じて月の1日の O時

(UTC）の直前IC，世界一斉に l秒のステップ調整を行

うことがある．これをうるう秒調整と称している．

1秒遅らせる場合は， 59秒の次に60秒が余分に挿入

され乙れを正のうるう秒と呼ぶ． 1秒進ませる場合は，

59秒が消失して58秒の次にO秒がくる． この消失した

59秒を負のうるう秒と呼んでいる．

うるう秒調整は， l月及び7月が第一優先で， 4.F.I及

び10月が第二優先となっている．調整する場合は約1

か月前に公表される．

諸元は第1表IC示すとおりである．

58 59 0 l 2 3 4 5 6 7 8 g 10 11 12 13 14 15 !ti 17 

I I円II I II II I I I I I I I I I I I 
JUI I I I I I I I I I I I I I I I I I 
（例I)DUTIが十札3秒の均合（通報される標準時告0.3秒進めるとりTIと

なる）

GS !i'l 0 I 2 3 4 5 G 7 8 9 10 11 12 l'.l 14 !'> JG 17 
I "in I I I I I 'i I I I I I I I f I I I I 

[LI I I I I I I I I I I I I I I I下Tr
（例2)OUT lが－0.2砂の峨合（通制される僚準時を0.2秒遅らせると

UT ！と在る）

>il3図世界時補正値（DUTl）の表示法
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第1表標準周波数局諸元

呼出符号｜刀

送 f言 所｜名崎無線齢所依城県猿島紅和町）

送 印位蜜｜恥鈎 。5

計測及ぴ制御｜轍省電波研究所（小金井市貫井北町）

逮 用時間！常 時

休止 時｜削 i毎JI寺

電波の型式 IAXW 

搬送波 I2.5肺 5蜘叫叫店

変調波［ rnz l出

空中線電力 I2kW 

周波数と時間関 I lXlσ11 
隔の確度 ｜ 

秒信号の国際同 I 
j羽 l協定世界l時（UTC)Iζ対しO.lms以内

3. 伝搬特性

3. 1 伝繊毛ードと電界強度

短波は送信アンテナ近傍を除けば，ほとんどの場合，

電離層反射によって伝鍛する．電離層には規則的な日周

変化と季節変化とがあり，第4図に示した範囲で大略変

化し，一般的には次のようになる．

(1) E層の臨界周波数は第5図に示されるように正午

に最大となり，夏で約4MHz，冬で約3MHz，日没後

はいずれも 1MHz前後となる．

(2) E層の反射層高 h＇は臨界周波数の近く及び日

h’〔同〕冬季昼間

高600「「「lI ¥---:t-1 I I I l l l l I 
~4ooR=f二F二 F,f=干 F,j I l :W ¥ ¥ ¥ 
孟200仁平二E 〉ゲ1¥ j ¥ I I I I I I I 

~ （＼ト ト 「iI I I I I I I I t I I 
Vo 2 4 6 8 10 12 fu〔MHz〕

第4凶代表的な h’－fv曲線のかl
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第5凶 E隠臨界周波数のH変化

出，日没時を除いて，年聞を通じ終日 100～llOkmの範

囲にある．

(3) F層の変化はE層のように簡単ではなく，日出前

後には反射層高 h’の低い民層と高い Fz層とに分か

れる．

F1層の臨界周波数は増大して正午iζ最大となり，減

少して日没前後に民層と合一する. Fi. Fz層の分離

は冬よりも主として夏の昼間に多く認められる．夜間の

h’は昼間のそれよりも 100～200km高くなり，かっ不

安定である．

第4図は箇離層へ垂直に入射する電波の周波数とそれ

がl回反射した見掛の高さ h＇との関係を示す代表的な

例である．実際の受信電波は電離層に斜めに入反射する

ため，これと同じ高さで反射する垂直入射周波数は受信

周波数よりも低くなる．

受信周波数 fと送受信点聞の大円距離 Dをパラメー

タとして， h’とこれに対応する垂直入射周波数 fv と

の関係は次式で与えられる．

fv =fl ./l+(D!2Nh’）2 ……（1) 

N は反射回数を表し，とこでは Nニ 1とする．

(1）式は第6図に示すように，特定の距離に対する伝送

曲線として表す乙とができる．乙の伝送曲線を第4図の

ような受信季節，時刻！c対応する予想 h’－I曲線と重

ね合わせると，両曲線の交点がそのときの受信電波の反

射層と高さを示すことになる．交点がなければ受信不能
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400: 
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QL 
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f〔MHz〕

第6図伝送曲線（D=300km）の例

であり，交点が複数であれば混合モードの伝搬が予想さ

れる

大円距離2000km位までに予想される伝搬モードは

E屑のl回反射， F層の l回及び2回反射である．

電離層伝搬波の受信電界強度は各季節，時刻及び太陽

の活動度等が関係する．

1970年の CCIRReport 252-2川によれば，短波空

間波電界強度 Eγ（dB）は暫定的に次式によって求めら

れる．

Er=l07. 2+10 log Pi+20 log f。－Lb1
+Gi-Li-Yp ……（2) 

乙ζに， Pi：送信電力（W)

lo：使用周波数（MHz)

Lbt：基本伝送損失（dB）で使用周波数／。

と距離の関数

Gt：送信アンテナの利得（dB)

Li：電離層吸収損失（dB）で季節，時刻，

太陽黒点数，入射角等がパラメータで

ある．

Yp：付加損失（dB），国内では約9dB

園内各地で短波標準電波 ]JYの電界強度を測定した

結果，実測値と計算値はよく一致することが確認されて

いる山．

第7図及び第8図は JJYの電界強度を lOOkmと

lOOOkmの受信点について，上記計算により求めた例で

ある．

太陽－活動度の大きな時期であるが，受信点がlOOkm

の近距離では，昼間 8MHzまでの周波数が 20dB以

上で年聞を通じて受信でき， lOOOkmの遠距離では，

昼間8MHzと lOMHz が 25dB以上で受信できる

乙とがわかあ． しかし，夜間では後述する混信のため，

2.5 MHz及び 8MHz以外は利用しにくいと思われ

る．

第9図は ]JY各周波数の地表波距離特性の計算値を

示しており，送信アンテナ近傍から lOOkm以内では

。
第7図 凶1雌 lOOkm地点の JJY電界後皮

ms B羽田1鮒t1000 km地,1],i，の J]Y'ii!!:JHi,'!llJJ[ 

2.5 MHzの地表波が 20dB以上で受信できるととがわ

かる．
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離（km)

第9図地表波伝搬特性（計算値）

3.2 送信アンテナの指向性及び利得

JJYの送信アンテナは第2表に示すように，周波数別

にサーピス範囲を設定し，その目的に従って設計されて

第2表 JJYサービス範囲の設定

四〈「 サービス範聞

2.5 夜間及び近距離

5 ～500km 

8 200～800km 

10 500-1500km 

15 lOOOkm以上

第10図 J斤 2.5MHzの地表波伝搬特性
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いる．指向性及び利得は計算で求めるととができるm.

JJY 2.5 MHz別送信アンテナ（l./4垂直接地形アン

テナ） Iとより地表放減衰特性を lkmから約 60kmの

距離まで実測した結果（第10図参照），次の大地定数を

得た．

導磁率 μ=le.m.u. 

誘電率 ε＝4e.m.u. 

導電率 σ＝3x1Q-•S/m 

乙の大地定数と各周波数のアンテナ形状（V.2.2，第

2表参照）から水平面の指向性及び等方性アンテナに対

する利得を算出した．第11図に乙れらの結果を示した．

2.5 MHz用アンテナは1/4波長霊直接地形のため，

90・ 

(b) 2.5MHz用

90・ 

0・II I I ！？守司こF宅菌臨’~::::;l:::←イ－1 l I l Io・
+4 

0・
+4 

。--4 -a -12 -12 -a --4 。+4 

利得（dB) 利得（岨）

(c) 5MHz用 (d) 8MHz用

90° 

0 --4 -a -12 -12 -a --4 0 +4 

利得（dB)

(e) lOMHz用

利待（dB)

(f) 15MHz用

第 11図 JJY送信アンテナの垂直パターン

0・



の受信できる地域以外では電離層伝搬のため，イ雨被而が

回転しているので，水平，垂直，逆L，どのような形式

のアンテナでも大差なく使用できる 簡単な逆L形又は

傾斜形が実用的で広く利用されているが，人工雑音など

のレベソレが高い場所で、は， 7J<:3jZターイポーJレなどの指向性

を有するもの，あるいはインダクタンスのj市入などで共

振させたものが有利である 給電用同軸ケーフツレも電力

ff Ji！，計算機及ひ、その端末装何等の雑音ii癌射源から遠ざけ

て引き込む配肢が必要である．

受信機としては，ロッ ドアンテナのM1・属した小形ポー

タプル受信機でも十分受信できる．最近では業務用ある

いは JJY専用受信機でなくとも， ディジタノレ向調方式

で，性能，機能ともに優れた受信機が市販されており，

経済的で利用しやすい．

受信機の選択で特IL注訟を要するのは，高粕度時刻比

較を目的とし，秒信号の・初診及び受信機内の遅延｜時間を

問題にする場合である. JJYの秒信号は l.6kHz, 5 

ms幅のパース ト信号で， そのスペク トルは第 13図に

示すよう に分布し，両側波帯振幅変調されているので，

受信機の周波数帯域幅は 6kHz以上ある乙とが望ま し

受信機内の遅延l時間は中間周波数増幅1*の帰域幅Irよ

ってほぼ決まるが，4～SkHz符・城l隔の市販受信機数

積について実測した結果，遅延｜時間は 150～300μsの範

囲にあった．第 14図（a）及び（b)Iζζ の検波出力波形例を

示す． 3 kHz以下では， 同図（c）に示すように・初診ひず

み及び過渡現象が生じ，伝搬モードの判定，外国標準電

波との識別等が困難となる
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N 

E 

J1l大プ＇J(i•J
40" 
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J1H、 ）ilf• I
310・

w 

s 

;:(j 12図 JJY 5MHz及び SMHzJfJ送信アンテナの

水平バタ ーン

水平面は11~指向性となるが， fil直而は水平方向が利得の

最大となり 5.2dBである．

5 MHz及びSMHz朋アンテナは半波長水平夕、、イポ

ーJレアンテナであり，水平面指向性は第 12匡IIC示すよ

うに， 8字形となる．指向性の最大方向は北から東へ

40°及び220°ICとってあり， 日本列島lとほぼ平行して

いる 垂直面指向性は近，中距離向けに仰角を比較的大

きくとってある．受信点、が数百 kmの範囲内では，水平

面指向性の最小方向でも，高仰角による電離屑反射のた

め，実際の電界強度には水平面指向性の影響は現れな

。

20 〔
∞
唱
〕
淫

lOMHz及び 15MHz用アンテナは半波長垂直ダイ

ポーノレアンテナで，水平面は無指向性となる．垂直面指

向性の最大方向は 10MHz用アンテナで仰角約 14°, 15 

MHz用アンテナで仰角約 100とともに低角度となり，

遠距離向けである 予備アンテナはラジアJレアースを持

つ逆円錐形アンテナで， 2.3～23 MHzの広報・域で使月］

できるが， 専用アンテナに比べてアンテナ利得が低い．

8 4 6 

波数〔l寸Iz〕

JJY秒信号スペクトノレ

1. 6 

j珂

m 13図

-40 

-60 
0 

3語標準周波数 と時刻の受信精度

4. l 受信アンテナと受信機

JJY送信アンテナは，既lζ述べたように，周波数lとよ

り垂直形あるいは水平形を使用しているので，イ周波面も

2. 5, 10, 15 MHzでは霊直偏波， 5, 8 MHzでは水

平偏放で送信されている．したがって，受信アンテナも

との偏波面に合った形式が望ましいが，実際lζは地表波

4. 
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(a）広帯域（ 8kHz, -6 dB）受像機

(b）一般帯域（6 kHz, -6 dB）受信機

(c）狭帯域 （2.4～ 3 kHz, -6 dB）受信機

第 14区l受信~1；域幅）JIJ JJY秒信号出力波形（5MHz, 
囚分"ij一）

4.2 比較測定法

短波楳準電波 JJYの受信によって， 時刻及び周波数

を比較測定するには次のような方法がある．

(1) l時刻比絞測定

(i) オシロス コープ直視法

第 15図IL測定装置構成の例を示す 1 pps トリガー

パルスの位相を調鐙し，受信秒信号波形をオシロスコー

プ聞の適当な位置に表す受信周波数を切り替えて，到

来時の異なる秒信号が受信できれば，低い受信周波数で

先κ到来した秒信号は受信~E!~ltILより，地表波又はE周

269 

伝搬によるものである.F居伝搬など後から到達する秒、

倍増とは，あらかじめ各伝般通路の伝搬時間を計算して

おく乙とにより確める乙とができる 単一モードでしか

受信できないときは，本章 3.1で述べた伝送曲線を利用

して伝搬モードと反射日を准定する（伝｛般II寺聞の計算法

は本草 4.3 を参J!~） .

次IC. I時計の秒ノマノレスをオシロスコープ函で， 先lζ到

達した受信秒信号の立ち上がり点と一致するようにトリ

ガーパルスの位相を調l~ し， ζ のときの位相調整尻町を

求めれば伝搬H寺問 T 及び受信機内遅延l時間 dRから棋

準l時刻との時刻差 ilTは，

ilT=r+dR＋町 －一（5)

として求められる． ととで自の符号は受信秒信号が時

計秒パルスより前にあれば正，後K.あれば負とする

との方法は ±100μs程度の測定精度が得られる．

(ii）写真多重露出法

受信地域によって釘N 比がよくない場合，秒信号波

形を写真フィノレムlζ多重露出すると，雑音と信号の判別

が容易となる．乙の場合，ポラロイドフィノレム等を利用

し， 露光を十分切りつめ，5～30秒間多重露出する．ζ

の方法で撮i決した波形例を第 16図IC示す．

(2) ビート法による周波数比較測定

第 17図lζ示すように受信機で標準電波を受信すると

ともに，比較すべき発振器の周波数を同じ周波数まで逓

倍するか，又は高調波を含む波形IC変換し，受信アンテ

ナと疎に結合してビー卜を生じさせ記録計IC記録する

とのとき，T秒間ICn伺のビートがあったとすれば，発

振器の周波数偏差率 ilfげは，

ilfl I＝土問！Cf，×T) ・(7) 

乙ζ iζ，fγ ：受信周波数（Hz)

で求める乙とができる

周波数の高低を知る必要のあるときは，もう一つの柿

助発振器を用いて，ζれと標準電波とで零 ビートをと

り，次IC比較発振器との零ビートをとって，そのときの

周波数変化方向から判別する．との方法は 10分ぐらい

の平均で， 10；～ 10-s精度の較正を行うのによく用いら

れるが，フェージングの深いときは誤差が生じやすい

(3）時刻比較による周放数測定法

一般に高精度かつ高安定な周波数標準器や標準時計で

は， t襲準電波による毎日の測定値を最小自乗法で処理す

るととによって， 任意の時点の測定を精度よく求めると

とができ，また，測定の標準偏差も知る乙とができる

このような長期比較では報時信号による時計歩度の測

定ICよって周波数偏差の平均値を求める

被測定発振器ICよって駆動されている時計からの秒信

号を前述の時刻測定法により，進み，遅れの測定をす
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、ーイ言秒ノすルメ 受信秒パルス
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」Vl/ 日IF抑制
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トト＋；

1
1
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A
U
 

S
】

f

~1; ii.＼＇ρ1・ 1秒パルス

II:¥' LIT= r+d，α 
主11 " 

τ：E,F府によるfiU般H‘Hill
d，： 受信機内おくれH寺fill
αトリ カーパルスの調終公

tll 15図 直視法による時刻比較測定桃成図

気ll6図 JJY 秒信号の多虫露出払！（）；~例（20 秒鉱山， 悶分
ぜJ'2. 5 MHz, 12 h JST〕

J J y 

受信 機

逓イ音 f.ii
又は

百五調放発生器1

る．

周波数測定だけが必要な場合は，伝搬時間や受信機内

遅延l時閣を考慮する必要はないが， El百伝搬波を用いる

乙とが精度の点で望ましい．

いまH寺刻 t，における測定値を T，とし，t2I＜＝おいて

再び測定して九を得たとすれば，比較発振器の周波数

偏差率 .tlfIfは，

ナ ー↑fif If＝ーよ一一一
t.-t2 

・・・（8)

となる 乙ζで， Ti. T2は受信ノ＜：）レスが比較ノマJレスよ

り前lとあれば（＋），後にあれば（ー〕の符号を付ける

これら毎日の時刻差，周波数偏差の測定値をグラフle

ベン レコーヂ

与を 品it出

第 171霊｜ 周波数比絞測定桃成図
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第18図

表すと，一般に第18図の①～⑤のいずれかの形になる．

①は周波数偏差が零で長期間乙の状態を保っていれば，

時計指示は遅れも進みも生じないで，最初に合わせたと

きの差のままである．

②，③は，もし一定値の局波数偏差があり，その値が

変化しなければ，時計指示は周波数偏差が正か負によっ

て直線的に進むか遅れてゆく．

以上は，いずれもセシウムあるいはルピジウム原子発

振器のような場合である．一般的な水品発振器の場合

は，④，⑤のように周波数偏差は直線的に変化してゆ

き，時計指示は二次曲線を示しながらずれてゆく．

乙れらの関係を一般式で示すと， Eを時計指示の誤差

として，
地表j皮

距離 D(km）と電離層の反射高 h’（km）から次式で求

め ら 札 第19図のようになる．

cos A= sin X1 sin X2+cos X1 co嘩 X2cos ( Y1-Y2) 

.... a.O) 

D=(A/180)•irr ..・..－・UU

T:N = 2N ,Vr2+(r+h')2-2r(r+h’）側DI加 ／c

．．．・・(12)

1500 

D（加。

電離層高と伝搬時閲の関係

1000 

離距円

500 

大

第19図

。・・・（9)

とこで， Eo,.tlfol fはt=Oのときの時計指示の誤差

及び周波数偏差率， aは周波数の経年変化率（aging

rate）で第18図，＠，⑤の周波数偏差の傾きを表し，

通常1日当たりの変化率 .4/I I/ 86400 secを用い， tの

単位は秒である．

とのように毎日の比較データを用いて，時計指示の動

きや周波数偏差を統計的に推定して管理することができ

る．

E=Enー笠旦t-l..at2
" I 2 

乙ζtζ，A：送受信地聞が挟む地球の中心角（度）

X1：送信地の緯度（度）

X2：受信地の緯度（度）

Y1：送信地の経度（度）

Y2：受信地の経度（度）

r：地球の半径（6371km) 

4.3 時刻の受信精度仙叩

短波標準電波による時刻比較精度の限界を考えると，

送信側では，時刻信号の送信機内遅延時聞は各送信機ど

とに一定値に調整してあり，その安定度は数μsである．

一方，受信側では，受信機内遅延時聞は前述のように

中間周波増幅器の待域幅や段数により， 150～300μsの

範囲にあり，擬似信号による比較精度も lOμs程度と考

えられる．

次に伝搬による遅延時間 t"(sec）は送受信地聞の大円
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9.0 
N ：反射回数

c：光速（2.998×105km/s) 

園内では1回反射のみを考え，近似的n::
τ＝与2、I(D/2)2+(h')2 /c ・・・・・・(13) 

としても，その誤差は1000km地点、で最大 100μs (F 

胞伝搬）及び30μs (E尼i伝搬）程度， 300 km内では，

いずれも 10同以下で無視できる．

しかし，電離府のi認さはE胞かF周か確認できなけれ

ば， 100ないし400kmの範囲と考え， その中心値250

kmをとり，受信機内遅延l時間を 0.3 msとすれば，と

れにより生ずる誤差は近距離で 1.3 ms, 遠距離で 0.8

msとみなければならない．受信機内の遅延を較正し，

次lζ述べるようにE賠伝搬波が確認できた場合， E層の

高さ変化を ±lOkmとみれば，近距離では 100μs以内，

l*I, 遠距離で 50μs及び地表波受信可能地域では30μs 

程度が比較精度の限界と考えられる．

E ~I伝l®fζよる受信信号は， Fl百伝搬によるものに比

べ 1ms前後早く到達するので， 両庖で反射するときに

は秒信号波形のサイクノレ数の増加と振幅の不連続から判

別するととができ，単一反射庖の場合は受信周波数を切

り替えてみると，到来H寺の差から区別するζ とができ

る．

近距離における地表波と空間波についても問機であ

り，第20図IC受信例を示した第21図は，連続飯影で

記録したEj毘及びFl罰伝搬によるたl、信号到来時変化のー

上： JJY 下： JJY 東京 lOhJST 
2. 5MHz 5 MHz 
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第22図 ［屯雌 isoo km C i<11Mll）における伝搬時間（計鉱仙）

例であり，安定度の相違が表されている

JJY送信所から国内最遠距離（約 1500km）の沖縄で

は，伝搬時間の測定から 5MHz及び 10MHz fCFI函

2回反射が観測されており爪第22区IK示すようなF

！習の 1回及び2回反射を考えるならば，H寺刻変動はその

中心iζ対して 土1msといえる．

4.4 周波数の受信精度

電離層伝搬波は，電自!tR内での反射胞の高さ変化又は

水平移動なとlζよる ドッフ。ラ効果lとより，周波数偏移

（ドップラシフト）を生ずる．乙のため短波標準電波も

1 Hz前後の周波数偏移を避けられず，その大きさは反

射層高変化の場合には周波数偏差率 AF!F で表すと次

式のようになる

AF/ F= -0. 667u cos 0×10-s ...…(14) 

ζ 乙で1

u ： 単位時間当たりの反射I~高さ変イじ（m / s)

O：電車It脂入射角

AF：ドップラ効果による周波数偏移 （Hz)

F：搬送波周波数（I-Iz)

ζ の場合， ドップラシフトは cos0 fC比例するので，

受信E鴎Itが遠くなるほど，また，反射層高の低いほど同

じ高さ変化lζ対して小さくなる 例えば， 1000km地点

秒信号立上りー

Nov. 23.’69 10 11 12 13 14 15 16 17 18 JST 

蹴｜ 側 関 側 ！ F同→
l:f'; 21限1400km 地点の J]Y 秒信号述続鍬彩記録
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ドップラシフトの観測例（小金井〉

きいが 10-7台の利用はできる．周波数的には周波数が

高いほどドップラシフトは大きくなり， 8MHzでは5

MHzよりも 2～3倍大きな値を示す．

5MHz 
LlF/F 
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第24図

SEP. 

ドップラシフト絶対怖の刀平均（小金井）
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では入射角はF層反射で63°, E層反射で79° となるの

で， ドップラシフトは垂直反射の場合のそれぞれ1/2及

び1/5になる．しかし， 2回反射及び2重反射（F扇と

E層など）， 反射層の水平移動， あるいは外国標準電波

との混信を無視できない場合は必ずしもこのように単純

に考えられない．

第23図は受信距離約62kmで， 2.5MHz以外はF層

でほぼ垂直に反射する，当所小金井におけるドップラシ

フトの観測例である．測定は前述のディジタルリアルタ

イム処理方式によるものである．図で 1Hzの変化は

2. 5 MHz, 5 MHz, 8 MHz, 10 MHz IC対してそれ

ぞれ 4×10-7,2×10-1, 1. 25×10-1, 1×10-1であり，

上方向が正のドップラシフトになる． 日中の 2.5MHz

は地表波又はE層反射で非常に安定している．第24図

はとのような記録から 5MHzについて毎正時IC読み取

ったドップラシフトの絶対値を各月ごとに平均した日周

パターンである．

第 25図及び第26図は， 5MHzとSMHzのドップ

ラシフトの季節による違いを示したもので，各時刻の

10分間平均の月平均と， その標準偏差で表し，絶対値

の月平均も同時に示している．

とれらのデータから近距離では一般的に次のととがい

える． ドップラシフトは日変化として日出時に正の大き

なピークを生じ，また，日没時には負の値lとなるがそれ

ほど顕著なピークを生じない．日中は正から負の傾斜を

持ち正午前後11:平均値は零となり，標準偏差も最少とな

る．季節的には春が最も安定で， 5MHzの場合，日中

(9時から 15時）の 10分間平均値は95%が ±2×10-s

以内でその標準偏差は ±1×10-sである．冬は最も悪く

5MHzの日中で同じく ±5×10-s，及び土2x108で

ある．夜間は各季節とも日中に比べドップラシフトは大

第23図



電波研究所季報

第 27図iζ北海道稚内市（約 llOOkm）町第28図に

兵庫県神戸市（約400km)1引におけるドップラシフト

の観測例を示した．この両者のデータはビート方式によ

るもので前記測定法とは異なるが，その結果によれば，

稚内においては日中の lOMHzは主にE層伝搬で， ド

ッブラシフトは非常に小さく測定の959ぢが士1×10-s

以内であった．夜間の5MHzは主にF層伝搬で測定の

v.標準周波数と時刻の供給
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359ぢが－3～十7×10-sと大きく， 1～ 2時間程度継続

して＋1×107以上になるとともある．

神戸における 5MHzの測定では，日中は主iζE屑伝

搬で測定の95%が土2×10-s以内，夜間はF層伝搬に

なり土5.5x10-sであった．

このように，短波標準電波での周波数比較精度はでき

るだけ低い周波数（E層伝搬波）を日中の9時から 15

時の時間帯で受信し，また， 10分程度の平均をとるなど

に留意すれば 1～2×10-sの精度が得られることを示し

ている．

5. 外国の短波標準電波と圏内での相互干渉

5. 1 外国標準電波の発射形式と諸元

国際的lζ短波標準電波として割り当てられている，い

わゆる 5MHz系の周波数は広い保護ノマンドのもとに送

信されるが，地域や時間帯によっては同一周波数に各局

の信号が重畳して受信され，利用を困難にしている．

第3表及び第29図は園内で受信できる主な外国標準

電波の発射形式と諸元を示しており，第30図は各局の

送信位置を示している．

RID （イルクーツク， USSR）は搬送波を＋ 4kHzオ

フセットしており，圏内では5.004MHz及び 10.004

MHzが受信される．

5.2 標準電波の電界強度及び時刻信号の到来時

短波標準電波の電界強度は CCIRの電界強度暫定算

出法（（2）式参照） IC基づいた RRL電子計算機プログラ

ム（一之瀬，山間， 1971）叩｝を使用して求められる．こ

のプログラムでは MUF（最大使用周波数）等も考慮さ

れている．

第 31図は各局短波標準電波5MHz及び lOMHzの

電界強度を太陽活動度が大きな時期（SSM=lOO）につ

いて求めた例であり，広島における 1月（冬）と 7月（夏）

の受信状態を示している．同図によると， 5MHzでは

年聞を通して，昼間は JJYのみが受信でき，夜間は

275 

JJYと外国標準電波との相互干渉が生じる乙とがわか

り， lOMHzでも年聞を通して， 昼間は JJYと BPM

（中国）との聞で相E干渉が生じることがわかる．

第 32図はE層の高さを llOkm及びF層の高さを300

kmとしたときに，園内の都市（鹿児島，広島，東京及

び札幌）で受信できる標準電波各局の時刻到来時を示し

た例である．

BPMの時刻信号は UTCよりも lOms進ませて送信

されているので，受信地の鹿児島及び広島では UTCに

対して 2ms進んで受信され，東京及び札幌では UTC

とほぼ同時刻に受信される．

同様IC,JJYの時刻信号は，近距離の東京では UTC

K対して， 0.8ms(E層反射）及び 2ms (F層反射）

遅札遠距離の鹿児島ではF層反射で 4ms程度遅れて

受信される．時刻（秒）信号は 5ms幅（第29図参照）

であるため，反射層高の相違や反射回数の相違による到

来時の変動 ±lms程度を考慮すると， 圏内では JJY

とBPMの時刻信号が重畳して受信される可能性のある

ことがわかる．

5.3 相互干渉時の受信利用

1979年の WARC（世界無線主管庁会議）では，短波

標準電波として 4, 8及び16MHzが承認され，第3

地域（アジア，西太平洋及びオーストラリア等の地域）

で使用できるようになった．乙の周波数での送信は，現

在 JJY8 MHzのみがあり， 相E干渉もなく利用され

ている．

短波標準電波の相互干渉を考慮して，園内でJJYを受

信利用するためには，夜間及び近距離では， 2.5MHz, 

昼間は干渉のない 8MHz（第7図及び第8図参照）及

び5MHz （近・中距離）を選択することが望ましい．

しかし，相互干渉時の状況によっては外国機準電波の

利用も考えられ，各局時刻信号の発射形式や信号形式及

び伝搬特性をあらかじめ把握しておくならば，到来した

時刻信号は伝搬時間及び、受信装置内の遅延時間等を考慮

:if'; 3表 アジア，太平洋地域の外国標準周波数局の諸元

名 所 在 地

BPM 狭西省j市城（中国）

が・＇4壬
皮
度

35°00'N 
109°31’E 

送信 H寺間

10: 24U寺閲速続

i邸周波数価）｜

I 5 = 14 
15: OOh～14h〔UTC）発射

｜叩鰐川 アンテナ形式

I 10～20 I i./2水平ダイトレ

BSF 

RID 

wwv 

WWVH 

.b、
口 湾

イルクーツク（USSR)

24°56'N 
121°09' E 

52°46’N 
103°39’E 

40°41’N 
105。02’W

21°59’N 
159。46'W

2411寺閲述続

24時関連続

I 2. 5/5/1山 I 241時間蹴

I 2. 5/5／川 ｜州述続

I 2 ｜吋直ダイい

I ~g. 5/20馳：5)I J./2 fil直川ーノレ

I ~g. 5 M地： 5) I ~明ダイい
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長三彰タ袋三弓勿後三三多ラ定二ゴ一念三三彩勿健三三彩バグil

ι~ UTl I 阪勿Zヌ勿凹1 彫タ~ UTl I 彩タ勿初目l~

E三協辛三ヨタ袋三三物位二コーーと二物袋三弓夕刻

｜｜｜｜｜｜｜｜｜｜｜ l彬勿 物1111111111 ト制幼勿勿｜

。 10 20 30 40 50 。分

( JJY ：秒信号1.6kHz 5 ms幅，分予告信号 600Hz 655ms脳

~ lB配秒間1恥 5哨分信号1kHz 300ms幅時刻信号 ｜ 
(UTC) I BSF：秒信号1kHz 5 ms幅，分信号 1kHz 30.0ms悩

lRID ：秒パルス lOOms幅 Al形式，分パルス 500ms幅 Al形式

I UTl I時刻信号 ( 1 kHz，秒信号lOOms幡，分信号 300ms悩）
ι一一一」 (UT!) 

匹目 m 帥パルス（正秒40ms幅，正分 500ms幅， UTCAl形式）

C
 

T
 

U
 

口一
吋

ニ五一口刻ゑ
守び及ヲH

 

ハUn
U
 

ハU
u

噌
E且

－
 E

 

仁コ搬送波のみ

~コールサイン即時刻アナウンス
(JJY, BSFのみ）

・ 園 田 園 伴j皮

WWVH 

！ω し二さブ変調（時刻信号及び時刻アナウンス）

jo 1 2 --3--4分‘「 奇数分 偶数分

j s90 悶 440 悶 600 悶 500 悶 600 悶 E彊 E彊 ~~~GA
。秒 60 0 秒 60

r wwv 「 GEOAlerts 

関fJ I I 1.11'1 闘
！ぬし二士！T~M L OMEGA Rep. 

i 0 1 2 3 4分・ーl

際溜潤600闘ω閤側関 500閤
奇数分 偶数分

E週［豆E
」－.，.ーJ

無変調

(B寺刻信号及び時刻アナウンス）

。 10 20 30 40 50 0分

盛麹局符号 ~秒間び 600Hz トーン ~秒間及ひ国船ーン， 1 時間マーク。

区~UTC時刻アナウンス ~秒信号及び50聞z トーン

~時刻信号｛WWVH ：秒信号 l帥 5ms 

(UTC) WWV ：秒イ言号 1 kHz 5 ms幅，分信号 1 kHz O. 8秒幅， H寺信号 1.51《Hz 0. 8秒幅

茸！29図各国標準電波の発射形式
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~ 
cf 

W90° 

第30図各国標準電波の送信位置（アジア，太平洋地域）

20 

4 8 

一一一一ー JJY
m 酬岨同ー BPM
一一一一 BSF
－ーーー－ RID 
一ーー－ WWVH

－ー－－－wwv

20 

-0一則

l王壬一山
王正一町
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（鹿児島）

j iτ~~WWVH 
fコ－

I I I t wwv I 

BPM I TV RID WW¥TU " 電車＇＂

, 1 , 1~.r~,,1 , ,・.・.・.r,・.・ , ~＇.＇！，~ ＇.~~＇.）， 
BPM 
I "" BSFRID WWVH WWV ，＿，＿心、

I t日：I!,)1,,.,,! I山 Ij , I：γ； 
BPM BSF wu v 
I JJY I RID WWVH ... I .• （札脱）

,!',,!,,,,, H,,,,,,,),,,1,,..l I 

-5 0 5 15 25 35 45 
(UTC) 

進み 時間（ms) 一一一一一遅れ

第32図各国標準電波時刻（秒）信号の到来時差

第31図広島における各国標準電波の電界強度（計算値）
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して， lms以内の受信精度で利用することができる．

6. まとめ

短波標準電波 JJY は昭和15年に無線局の周波数規

正を目的として開局した．昭和23年には時刻を重畳し，

昭和26年には同一原器による周波数と時刻の周期が行

われた．以後は，原子周波数標準による周波数確度の向

上及び時刻の lms以内国際同期等を経て今日に至っ

Tこ．

短波標準電波は簡単なアンテナと経済的な受信機で容

易に受信ができ，幅広い分野で利用されている． しか

し，高確度で送信されている標準電波も，伝搬通路の変

動によって受信精度に限度があり，また，外国局の増加

で同一周波数による相互干渉が生じている．このような

状況で JJYを受信利用するには夜間及び近距離向けの

2.5MHzや昼間の 5MHz（近・中距離）及び相E干

渉のない8MHzが最適である．受信状況によっては外

国局の利用も考えられ，諸元やスケジューJレ，伝搬特性

について，理解が必要である．
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