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4-3 衛星双方向方式
4-3  Two Way Satellite Time and Frequency Transfer
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要旨
衛星双方向時刻比較法は、時刻周波数比較法の中で最も高精度で比較することができる方式の一つと

して研究開発や実用化への諸策が進められている。本論文では、国際原子時（TAI）の高度化へ向け、通信

総合研究所（CRL）で進めている衛星双方向時刻比較法に関する活動、すなわち、多チャンネル方式時刻

比較装置やアジア太平洋地域衛星双方向時刻比較網などに関して紹介する。

Two Way Satellite Time and Frequency Transfer (TWSTFT) is one of the most precise
time transfer methods.  Its developments and technical attempts for practical uses are
under progress.  This paper presents the research and development activities performed in
CRL, such as development of multi-channel modems for TWSTFT and construction of the
TWSTFT network in the Pacific Rim region.

［キーワード］
時刻比較，衛星双方向時刻比較，国際原子時
Time transfer, Two way satellite time and frequency transfer, International atomic time

1 はじめに

時間・周波数標準は各種標準の中でも最も正

確（確度、安定度共に）な標準量であり、世界の

トップレベルの一次周波数標準器では1～2×10-15

の確度が実現されている［1］。我が国においても、

本特集別稿で述べられているように、通信総合

研究所（CRL）や独立行政法人産業技術総合研究

所でセシウム原子泉方式一次周波数標準器を開

発中であり、国際的に見ても高いレベルでの確

度実現が期待されている［2］。

一方、時刻の発生・維持には、全世界約50機

関で稼働中の合計200数10台のセシウム原子時

計と水素メーザー型周波数標準器などの相互比

較結果を利用している。これを基準とし、上記

一次周波数標準器の確度データで周波数微調整

がなされて、最終的にはパリ郊外に設置されて

いる国際度量衡局（BIPM）において国際原子時

（TAI）が決定される［3］。

これらの一次周波数標準器相互間の比較や国

際原子時構築のための時刻比較手段としては、

1980年代初頭からGPS Common-view法が主力手

段として用いられてきた［4］－［6］。図1は1990年代

初頭までの国際時刻比較ネットワークを示した

ものであるが、すべてGPS一周波C/A code単一

チャネル方式が用いられていたことが分かる。

しかし、近年の一次周波数標準器の確度向上

やTAIに用いられる原子時計の性能向上に伴い、

従来のGPS Common-view法では比較精度として

は不十分であり、1990年代後半になると、より

精度の高い時刻比較法の研究開発の必要性が

CCTF（国際度量衡委員会傘下の時間周波数諮問

委員会）やITU-R（国際電気通信連合無線通信セ

クター）等の国際的な場で唱えられるようになっ

た。各国の時間周波数標準研究機関では時刻比

較手段の高精度化に向け、主に

（1）通信衛星を中継とした双方向伝送時刻比較

法（衛星双方向時刻比較法）
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（2）GPS時刻比較法の高精度化

の2方式について精力的に検討された。その結果、

現在の国際時刻比較網では図2に示すように複数

の時刻比較手段が併用された形態となっている［7］。
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図1 1990年代初めまでのTAI構築のための国際時刻比較ネットワーク（比較手段は、1周波
1channel GPS common-view方式のみ）

図2 2002年1月現在のTAI構築のための国際時刻比較ネットワーク（BIPMのWebサイトより。
比較手段は、１周波1channel GPS common-view法、同マルチチャンネル法、衛星双方
向が混在）
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本論文では、CRLで進めている衛星双方向時

刻比較法に関して紹介を行う。

2 衛星双方向時刻比較法の経緯

衛星双方向時刻比較法は、方式自体は1970年

代中頃に実現されたものであるが、時刻比較精

度1ns程度を実験的に実現させた、当時としては

画期的な方式である。基本的原理等は本特集号

別稿に譲る［8］。この高い比較精度のおかげで、

同比較法を利用した相対論効果の一つであるサ

ニアック効果の検証などがなされている［9］。

しかしながら、衛星双方向時刻比較法は精度

としては他の方式に比べ数段優れているものの、

GPS Common-view法の方がシステム構築が簡易

で、かつコストパーフォーマンスが高いために、

1990年代までは実用化、特にTAI構築のための

国際時刻比較網への適用には至らなかった。

3 衛星双方向時刻比較法の課題

近年の GPS Common-view法の限界へ達するほ

どの原子時計の高精度化に伴い、より精度の高

い比較方法として衛星双方向時刻比較法が見直

されてきた。1990年代中頃からは欧米を中心と

して研究開発や実用化システムとしての確立が

進められている。欧米の数機関では1998年頃か

ら1週間に3回（1回当たり対向で2分間）の衛星

双方向時刻比較セッションが実施されている［10］。

その比較精度はサブnsレベルであり、1日に100

観測近く行うマルチチャネルGPS Common-view

法に比べても格段に高精度の結果が得られてい

る。

しかしながら、従来の衛星双方向時刻比較法

も万能ではなく、

①運用コストが高い。

②同時に複数の局と比較できない。

③信号経路が送受信で同一でない部分の変動

は相殺されない。

という課題がある。このうち②は従来の衛星双

方向時刻比較装置が送受1ユニットのシングルチ

ャネルにしか対応していないからである。多数

の局で行うためには測定時刻をずらさなければ

ならず、そのために比較を同時に行うだけでな

く、衛星回線の占有時間もかかるため、①をさ

らに増大させることにもつながる。また、③は
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図3 マルチチャネル方式衛星双方向時刻比較装置の多地点同時時刻比較の概念図
参加する各局で異なるPN符号で変調して送信する（CDMA）ことにより同時に時刻比較が可能。
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衛星地球局内の遅延量についてキャリブレーシ

ョンが必要であるというだけでなく、運用中の

変動についても問題になるということを意味し

ている。

次節で述べるマルチチャネル衛星双方向時刻

比較装置は、上記の課題の多くを解消すること

を目的としてCRLで独自に開発を進めたもので

ある。

4 多地点同時時刻比較等マルチチャ
ネル時刻比較装置の開発［11］

本装置は、図3に概念図を示すように、複数の

地上局から同時に時刻比較用信号を送信する。

送信信号は、各局異なる擬似雑音符号（PN code）

で変調されるため、同一帯域を用いることがで

きる。各局の信号は衛星上で重畳され地上へ伝

送される。各地球局では複数の受信チャネルを

用い、重畳された各局の信号に対して各チャネ

ルが各相手局からの信号を局ごとに分離して処

理し到来時刻を測定する。

これにより参加するすべての局の間の時刻比

較を同時に行うことができる。すなわち、図3の

例では、A-B、A-C、A-D、B-C、B-D、C-Dのす

べての組合せの比較を同時に行うことができる。

このため、前節で記した①、②の課題を軽減す

ることができ、特に、時刻比較の同時性を実現

できることは、非常に意義が大きい。

これを可能にしたのが図4に示した装置であ

る。同装置は、表1に示す諸元を有しており、送

信系2チャネル、受信系8チャネルで、原理的に

は一つの衛星中継器で同時に9局の比較を行うこ

とができる。ただし、受信系2チャネルは地球局

局内遅延時間変動測定に使用することを想定し

ているため、同時に比較できる最大局数は7局と

なる。
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表1 マルチチャネル時刻比較装置の諸元

図4 マルチチャネル方式衛星双方向時刻比
較装置の外観。送信2チャネル、受信
8チャネルを装備。
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図5は、同装置を用いてCRL本所（東京都小金

井市）、韓国標準科学研究所（KRISS；大田市）、

CRLおおたかどや山標準電波送信所（福島県）の3

局間の時刻比較結果を示すものである。CRL本

所とKRISSでは水素メーザー型周波数標準器を

基準時計として用い、おおたかどや山標準電波

送信所では、セシウム原子時計が基準時計とし

て用いられた。

また、図6は同比較結果の周波数安定度を示し

ている。これらの図を見ると、特にCRL本所－

おおたかどや山標準電波送信所間の結果から、

平均化時間数百秒以上では、両局の基準時計、

特に、送信所のセシウム原子時計の雑音特性が

検出できていることが分かる。一方、CRL本

所－KRISS間の結果から平均化時間10000秒で4

～5×10-14の周波数比較が実現できており、1週間

程度で10-16台の比較が可能であろうと期待できる。

5 アジア太平洋地域衛星双方向時
刻比較ネットワークの構築

CRLは、産業技術総合研究所やアジア太平洋

地域の主要時間周波数標準研究機関との共同で、

衛星双方向時刻比較ネットワークをアジア太平

特
集

時
間
・
周
波
数
精
密
比
較
法
／
衛
星
双
方
向
方
式

図5 マルチチャネル方式衛星双方向時刻比較装置による3局（CRL小金井、韓国KRISS、CRL
おおたかどや山標準電波送信所）間時刻比較結果

図6 前図の周波数安定度
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洋地域の構築を進めている。すなわち

・INTELSAT衛星（平成14年度よりPAS-8へ移

行）を用いた、日豪（CRLとオーストラリア

NML）間

・JCSAT-3衛星（現在JCSAT-1B衛星へ移行）を

用いた、

①日中間（ C R L と中国陜西天文台（現

NTSC）：平成10年10月末より）

②国内間（CRLとつくば計量研究所（現産総

研；NMIJ）：平成11年3月末より）

③台湾間（TL：平成12年6月より）

の時刻比較実験を各週2回の頻度で定期的に実施

している。TAIへ貢献するためにこれらの結果

をBIPMへ提供を開始したところ、BIPMでは同

法によるデータと従来のGPS Common-view法に

よるデータとを比較して処理した結果として、

上記の頻度でも衛星双方向時刻比較の方がGPS

Common-view法よりも優れていることが明らか

となり、平成14年1月から、CRL-NTSC、CRL-

TL、CRL-NMIJの結果が正式にTAIの計算に組

み入れられるようになった。

また、衛星双方向時刻比較ネットワークの拡

大のため、韓国（KRISS）及びシンガポール

（SPRING）の各機関との間で双方向時刻比較の準

備を進め、現在予備実験を行っている。図7は、

現在（平成15年3月末）におけるアジア太平洋地

域の衛星双方向時刻比較ネットワークの現状を

示している。特に、韓国KRISSとの回線では短

期安定度に優れた水素メーザー標準器を両局と

も基準時計として利用できるため、現在はCRL-

KRISS間をマルチチャネル時刻比較装置のため

のテストベッドとして活用している。

6 まとめ

高精度時刻比較は原子周波数標準の開発ほど

は脚光を浴びる研究課題ではないが、遠隔地の

周波数標準の間の比較を行い、原子周波数標準

の優れた安定度・確度を実証し、国際原子時へ

貢献していく上で必須の技術である。
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図7 アジア太平洋地域衛星双方向時刻比較ネットワークの現状
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本稿では、主に衛星双方向時刻比較法に関し

て、国際原子時への寄与を中心に最近の研究開

発の動向や現状の性能などについて紹介した。

当該技術は電気通信や衛星測位基盤技術へも応

用が図られつつあり、社会基盤を支えるものと

しても重要性が高い。

今後、より精度の向上や利便性の向上など、

高精度時刻比較技術の高度化を目指し、研究開

発を進めていきたい。
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