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3-9 高精度時刻基準装置（HAC）
3-9  High Accuracy Clock
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要旨
宇宙開発事業団（現宇宙航空研究開発機構）では、ETS－Ⅷ搭載高精度時刻基準装置を使用し、衛星測位

基盤技術の修得を主眼に、ETS－Ⅷの高精度軌道・時刻決定実験、測位信号衛星中継実験、GPS衛星との

組合せによるユーザ測位実験を行う。高精度時刻基準装置は、実験運用を満足させるために、Cs原子時

計が出力する高安定周波数からL/Sバンド2周波測位信号を生成・送信する機能及び地上から送信された

測位信号をコヒーレント中継する機能を有する。衛星測位実験システムは、ETS－Ⅷ、GPS衛星の衛星セ

グメントと、L/Sバンド測位信号を受信し測距データを生成する衛星モニタ局、データを収集・解析・評

価するマスタコントロール局、測位信号送信局、レーザ測距局からなる地上セグメントから構成される。

To obtain the basic technology of satellite positioning system, NASDA will conduct the
experiments of ETS－Ⅷ high accurate orbit determination and time synchronization, satellite
navigation signal relay, user positioning by ETS－Ⅷ combined with GPS satellites. High
Accuracy Clock (HAC) generates and transmits L/S-band navigation signal synchronized
with high stability frequency signal from Cs atomic clock on board, and conducts coherent
relays of navigation signal transmitted from ground station. Positioning experiment system
consists of the satellite segment of ETS－Ⅷ, GPS satellite and the ground segment of satel-
lite monitor stations receiving navigation signal and generating ranging data, master control
station processing the ranging data, navigation signal transmitting station and laser ranging
stations.
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ETS－Ⅷ

1 まえがき

近年における衛星測位アプリケーションの発

展は目覚ましく、科学、産業、経済から日常生

活まで、もはやなくてはならない技術となって

いる。衛星測位システムにはGPS、GLONASS等

があるが、近年では欧州によるガリレオ計画な

ど新しいシステムも開発が始まっている。この

ような状況の中、日本においても独自に測位シ

ステムの基盤技術を修得し、高精度化・高機能

化を検討することは大きな意義がある。そこで、

宇宙開発事業団（現宇宙航空研究開発機構）では、

ETS－Ⅷプロジェクトにおいて、衛星／地上シス

テム共に測位実験システムの開発から運用まで

を一貫して実施することによって測位基盤技術

の修得を行うこととした。本文では、ETS－Ⅷで

実施する衛星測位実験、高精度時刻基準装置

（HAC）及び衛星測位実験システムについて説明

する。

2 衛星測位実験

ETS－Ⅷ衛星測位実験では、下記の項目を実施

する。参考として図１に実験概念を示す。

（1）高精度軌道決定・時刻決定

測位衛星として必須である衛星の高精度軌
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道決定・時刻決定技術の確立を目指す。静

止衛星は、中高度のGPS衛星より遠方に位

置し、地上との相対位置の変化が小さいた

め、軌道・時刻の決定精度を高く維持する

ことは技術的に高度であり、これを確立す

ることが本実験の大きな目的の一つである。

決定手法は、ETS－Ⅷ測位信号を使用した

逆GPS方式を基本とし、時刻比較モード、

SLR運用モードで取得した高精度時刻・測

距データを参照して高精度化を図る。

技術確立のアプローチとして、まずは事

後解析により測位実験システムに内在する

誤差要因の抽出・補正及びETS－Ⅷの軌道・

時刻決定精度の確保を行い、最終的にはリ

アルタイム解析による決定精度の向上を目

指す。軌道・時刻決定精度の目標は、30m

以下、10ns以下（事後解析）、100m以下、

30ns以下（リアルタイム解析）とした。

以下に各モードでの実験内容について示

す。

（a）原子時計モード実験

ETS－Ⅷ測位信号を使用して地上局（4局）

との測距データを取得し、解析的に衛星

位置及び衛星搭載原子時計／地上基準原

子時計間の時刻誤差を導出する（逆GPS

方式）。

（b）時刻比較モード実験

時刻比較装置（TCE）を用い、ETS－Ⅷ測

位信号を地上／衛星で双方向通信し、衛

星搭載原子時計と地上基準原子時計との

時刻誤差を高精度に検出する。この方式

では、原理的に測位信号の伝搬遅延をほ

ぼキャンセルすることができるため、誤

差検出精度としてサブナノ秒オーダの極

めて高い精度を得ることができる（時刻

比較実験に係る衛星搭載TCE及び地上装

置はCRLの開発による）。

（c）SLR運用モード実験

衛星／地上局間でレーザ測距を行う。

cm級の高精度測距データに基づき、衛星

の高精度軌道決定を行う。

（2）GPS衛星との組合せによるユーザ測位実

験

実験（1）によりETS－Ⅷの軌道・時刻決定

技術を確立した後、GPSとETS－Ⅷとの組合

せによるユーザ測位を実施し、GPS単独にお

いて測位精度が劣化する期間に静止衛星が補

完としていかに有効であるかを確認する。

（3）測位信号衛星中継実験

測位信号を地上局で生成し、ETS－Ⅷで中

継するシステムにより実験（1）、（2）を実施

し、このシステムの有効性について検証する。

本システムでは測位信号生成部を地上で構

築するため、運用性・保守性が高く、原子

時計等のキーコンポーネントに地上品を使

用できることからコスト面でも有利である。

したがって、本システムの有効性が検証

できれば、静止衛星を利用した測位システ

ムとしては有効なシステムとなり得る。

（4）チップレート変更実験

測位信号に含まれる擬似ランダム符号

（PRN）のチップレートを変更し、ユーザ測

位精度（特にコード測位）に対するチップレ

ートの依存性を確認することにより、チッ

プレートの最適設計検討に資する。

（5）測位実験システム運用性評価

所定の実験期間において測位実験システ

ムを継続運用することにより、実用測位シ

ステムに必須のアベイラビリティ、インテ

グリティ、コンティニュイティについて、

実験システムの範囲で問題点を抽出する。

3 高精度時刻基準装置

3.1 機能・仕様・外観
2の実験を実現するために必要なHACの機能

通信総合研究所季報Vol.49 Nos.3/4 2003

特集 技術試験衛星Ⅷ型（ETS－Ⅷ）特集

図1 ETS－Ⅷ衛星測位実験概念図
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を下記に示す。また、仕様を表1・図2に、外観

を図3に示す。

（1）高安定な基準周波数を生成する。

（2）基準周波数から時刻基準信号を生成する。
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図2 測位信号サービスエリア

表1 HACサブシステム仕様
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（3）時刻基準信号を地上へ送信する。

（4）地上で生成した時刻基準信号をコヒ－レ

ント中継し、地上へ折り返す。

（5）コマンド受信・テレメトリ送信を行う。

（6）地上からの光信号を地上へ反射する。

（7）TCEを利用した実験のためのアップリン

ク信号を受信し、TCEへ配信する。また、

クロック信号をTCEへ配信する。

3.2 設計概要
主な設計概要を下記に示す。参考として機能

ブロックを図4に示す。

（1）原子時計モ－ド

原子時計が生成する基準信号はシンセサ

イザ（SYNTH）に入力され、SYNTHが f1

（20.46MHz）周波数を生成してベースバンド

処理装置（BPU）へ、Lバンド搬送波となる

f4（1595.88MHz）周波数をLバンド変調増幅

器（LMPA）へ、Sバンド搬送波となる f5

（2491.005MHz）周波数をSバンド変調増幅器

（SMPA）へ出力する。BPUは、f1周波数を

分周してPRNコード及び航法メッセージを

生成する。航法メッセージはGPSと同一フ

ォーマットであるが、一部ETS－Ⅷ固有情報

を格納している。また、PRNコードは、

C/Aコード（チップレート: 1.023Mcps）以外

に三つのチップレートを用意した。PRNコ

ードはLMPA/SMPAに出力され、L/Sバン

ド搬送波がPRNコードでBPSKされた後、

18W級SSPAで増幅され、HAC-ANTを介

して送信される。

（2）時刻比較実験モ－ド

TCE実験時は、地上からの受信信号と

TCEから入力された校正信号をSバンドカ

プラ2（SCPL2）で合成し、Sバンド受信機

（SBPR）内のLNAで増幅した後、TCEへ出

力する。また、原子時計を基準としてHAC

内で生成されたSバンド送信信号（チップレ

ートは1.023Mbps）は、地上へ送信されると

ともにSバンドダイプレクサ（SDIP）内のS

バンドカプラ1（SCPL1）で分波され、TCE

へも出力される。また、原子時計の基準信

号をSYNTHで分波してTCEへ出力すると

ともに、BPUの指示により1kpps信号も

TCEへ出力する。

（3）測位信号中継実験モード

中継実験モードでは、地上から送信され

るパイロット信号を受信し、この信号によ

り生成される10.23MHzを基準信号として動

作する。パイロット信号はSBPRで受信され、

SYNTHから出力されるローカル信号 f7

（2625.7MHz）で34.1MHzに周波数変換され、

同じくSYNTHから出力されるf10（34.1MHz）

信号と位相比較を行って位相誤差信号が

SYNTHに出力される。SYNTHは内部に

10.23MHzのVCXOを有し、SBPRからの位

相誤差信号でVCXOの周波数を制御して

10/3逓倍のf10を生成してSBPRに出力し、

全体としてPLLを形成してパイロット信号

に同期した信号が生成される。このモード

においては、パイロット信号及び測位信号

をSバンド受信機で受信し、L/Sバンドに周
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図3 HACサブシステム外観
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波数変換して、（2）と同様にSSPAで増幅し

地上に折り返す。

（4）SLR運用モード

地上SLR局から送信されたレーザ測距信

号を、レーザレトロリフレクタアレイ

（LRRA）で地上に反射する。LRRAは、36

個（各5cmΦ）のプリズムアレイで、信号の

到来方向に対して1.0×108m2以上の有効反射

断面積を有し、小金井（CRL）・Mt.stromlo

（豪）・Heleakala（米）の各SLR局に対して1

フォトンカウント以上の受光確率として0.9

以上を解析的に得ている。

（5）原子時計熱制御設計

温度依存性による基準周波数の変動を抑え

るために、システムミッションパネル上の原

子時計搭載領域でのパネル埋め込みヒートパ

イプを排除し、原子時計へのMLIカバーに

より他コンポーネントとの熱交換を遮断する

とともに、原子時計に専用のヒータ・温度セ

ンサを装着し、BPUがそれらを制御するこ

とにより+25±10℃で熱制御を行う。

4 衛星測位実験システム

衛星測位実験システムは、衛星セグメント

（ETS－Ⅷ、GPS衛星）及び下記の地上セグメント

から構成される。参考として、図5にシステム構

成を示す。

（1）HAC実験地上システム

本システムは、衛星モニタ局（4局：小金

井、種子島、バンコク（タイ）、ブリズベン

（オーストラリア））、ユーザ局（1局:筑波）、

マスタコントロール局（1局：筑波）から構成

される。衛星モニタ局はETS－Ⅷ、GPS衛星

の両測位信号を受信し、衛星との測距デー

タを生成する。ユーザ局の基本機能は衛星

モニタ局とほぼ同様であるが、可搬型とし

てユーザを模擬する局として使用する。マ

スタコントロール局は、衛星モニタ局、ユ

ーザ局、SLR局からの測距データ等を収

集・解析・評価するとともに、実験システ

ム全体を管理する。

（2）HAC実験送信設備

測位信号衛星中継実験のために測位信号
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図4 HAC機能ブロック
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を地上で生成・送信する設備である。

（3）SLR局

ETS－Ⅷに対してレーザ測距する。レーザ

測距地上局として国内2局（小金井（CRL）、

種子島（NASDA））、海外3局（Heleakala

（米：ハワイ）、Mt.Stromlo（豪）、Kunming

（中国））の利用を予定している。

（4）TCE地上局

時刻比較実験のための測位信号送受信を

行う。

5 むすび

ETS－Ⅷ衛星測位実験、衛星搭載高精度時刻基

準装置、衛星測位システムについて説明した。

HACは、2002年度後半に実施された電気性能試

験・耐環境試験に合格し、2003年8月現在、衛星

システムへのインテグレーションが終了している。

HACの開発に際しご尽力頂いたNEC東芝スペ

ースシステム株式会社に感謝します。
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図5 ETS－Ⅷ衛星測位実験システム
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