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Abstract 

A time device, since such a unit did not exist, has been newly developed with the ability to 

permit exact synchronization of the times of two clocks installed at very remote sites to土O.lμs.

The conventional time device has a weak point in relation to the difficulty of defining the 

delays of signals in the whole receiving system including the cycle correction of sampling points 

in comparison with clocks using Loran C waves. 

In a clock comparison based on the developed time device, a Loran C pseudo signal which 

has a fixed relation to the clock signal is generated at the rec巴ivingstation, to the clocks are 

indirectly compared with each other through the generated signal by an ordinary hyperbolic 

navigation receiver. Therefore, the signal delays in th巴 receivingsyst巴m are cancelled since 

the two signals to be compared pass through the same receiving system and thus th巴 possibility

of error does not exist. 

To check the accuracy of the d巴velopedtime device, the time of the related new device 

concerned was set to“UTC”based on the writer’s method and the time set point was compared 

three times with one of UTC TAO (Tokyo Astronomical Observatory). As a result, it was verified 

that the desired setting accuracy of土0.1μs was satisfactorily cleared. 

This time device was fabricated for international co observation based on laser geodetic 

servey of the laser geodetic satellite“LAGEOS”by which the Maritime Safety Agency originally 

started to prove the relationship between the local and world geodetic systems sinc巴 1982.

Curr巴ntly, the time device is performing in a stable mann巴rat the Shimosato Hydrographic 

Obs巴rvatory目

Key words: Time d巴termination, Time comparison of Loran C wave, Int巴rnational Clock 

co釘iparison.
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1 .まえが？き

この時刻装置は，昭和56年度に日本測地系と説会界測地系の関係を明らかにする呂的て1 海上保安庁の下里水路

観測所に設置された， m1u也衛星観測用レーザiRll!J'Ei装置の，運用に必要な世界時を供給するために開発した．レー

ザj!ll]!J'Ei装置本体は米国製であるが，時刻装置は既存の米国製では，任意地点における高確度なi時刻jの再設定に運

搬原子時計による往復測定を必要とし容易でなかったからである．

原子周波数標準を用いた時計は，単位時間の繰り返し間隔が一様であると言う点では，勝れたi侍主1］装置と云え

る．しかし，繰り返し間隔が一様なだけでは精密な時刻装置とは云えない．精密なII寺刻装置は時間間隔が一様な

だけではなく，指示する時刻jが準拠するH寺t1J系に対して，正確に設定できるものでなければならない．従来の待

費j装置はこの点で不満て’あった．

今回開発した時刻装置は，ルビジウム（Rb）原子周波数標準器を原振とし， O.lμs （マイクロ秒）単位で任意

に時刻設定が可能な時計吉II，航行援助システムのロランCを利用する時計比較部，エレクトロニソクカウンタ等

から構成され，ロランC電波の地表波が利用できるあらゆる地域で準拠する時五I］系（協定世界時 UTC）と一定の

関係にあるロラン C発射時に対して土O.lμsの精度で時刻設定が可能である．

これは，従来のように受信点の比較基準に対するロランC電波到来II寺を直接測定する方法ではなし受信点の

比較基準と一定の関係でロランC擬fl），信号を発生させ，この発生信号を仲介にして比較基準とロランC電波到来

持の時間差を双！lll#i純正法受信機て・il¥1］定する間接法の採用で可能になった．この方法では比較される二つの信号が

l司じ受信系を通過するため，信号の遅延補正に1半う誤差が原理的に介入しないからである．

本装置のII寺刻設定精度を確認するため，装置を所定の位置に設置し，ロランC電波を仲介にして，示すi時刻jを

UTC (IWO）に設定し，この時主I］と東京大学東京天文台（TAO）が保持する UTC(TAO）と 3国にわたってl時

計比較を実施した．各国の比較は，それぞれ場所も脊え，利用局も替えた独立のもので＼採用したillll地定数， illll

1也線の距離，電波伝機i則前の計算式，陸上伝搬補正定数等が不適当であれば，その影響が結果に反映するはずで

あった．しかし，測定結果は 3回とも整合性のある！直を示し，採用した諸定数，諸式が必要な精度で正しし装

置の開発目標精度土O.lμsは十分確保されていることがわかった．

2.時計の示す時亥IJの準拠時刻系への整会

秒程度の精度であれば，ラジオ，テレビの時報等を参m1して，いつでも誰でも簡単に時刻合せをすることがで

きる．しかし，子分の一秒を超え，百万分の一秒ともなると， i待t1J合せもそう簡単ではない．基準としてラジオ，

テレビの時報では不足するし，主としてl時報を呂的とした短波の標準電波でさえも利用に鮒えなくなる．このよ

うな場合に利用されるのが，目的外の利用であるが，無線航行援助システムのロランCである．

ロランCは綴送周波数lOOKHzの本来双山線航法のための，ノ勺レス方式航行法助システムであるが， II寺t1Jの基準ー

としても利用できるよう発射ノぐルスの一つ一つが，米国海軍天文台（USNO）が保II寺する UTCに対して一定の関

係で発射されている．一定のフォーマット，一定の繰り返しのパルス電波であり，しかも長波て”あるから，地表

i皮の遠i主性にすぐれ，受信j皮のi立相安定度が極めて高い．繰り返し間隔の基準は，安定度の高いセシウム（Cs)

原子周波数標準苦手によっていて，時間間隔の基準としても申し分がない．このシステムは一つの主局に対し，こ

れと一定の関係の電波を発射する復数の従局によって構成さjしそのどれもが， II寺刻の基準となり得る．通常，

この電波の相対到来l時間差の測定精度ーは士O.lμsである．従ってII寺実ljの絶対値においても，適切な利用法によれ

l工， 同手主！支の宇高！支カ＇Wll寺できる．

受信点の時計の示すII寺主I］を準拠II寺五lj系に結合させると言うことは， 一次的にはロラン C発射i時に同IVl又は，こ
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れとの関係が正確に分かればよい．そのため，一般に担1］定される電波の到来時には，電波｛云搬時間，受信アンテ

ナ，接続ケーブル，受信機内での信号遅延がiE縫にけ＇f凶され補正される必要がある．つまり，この程度の精度に

なると，時計そのものの精度が良いことは勿論，時刻を合わせるための比較原理，比較装置の性能が重要である．

従来の時計比較原理では，受信アンテナ，比較ポイントのサイクル改正を含めた受信機内での信号遅延量の確

定にあたって，原理的な不確定要素を取り去ることができなかった．

3.比較原理

従来の時計比較の問題点は，受信系全体の遅延のうち特に，搬送波の0.5又は1.0サイクル単位で起るサイクル

誤差であった．これが発生すると，時計比較精度はそれだけで士 5-10μ sに低下するから，それ自身単独での高

精度時計比較は困難で，絶対債の確定にあたって，他の手段（遂j般原子u寺計）の助けを必要とした．この開発で

は，以上のような欠点に鑑み，受信系の遅延納正を必要としない相対比較際理を採用し，補正に｛半う誤差の介入

を原理的に解消した．

第 1図に，従来のi時計比較におけるタイミングチャートを示した.(1）は主局時五十の慕l＼主パルス，（2）はこれと周

期して発射されるロランCパルス，（3）はロランC電波の受信点での到来波，（4）はこれを受信機で受信して再現さ

れた波形，（5）は受信点の時計の比較基準パルスである．このパルスをロラン C電波をf1j1介にして（1）のパルスに同

期させたい． τMは送受信点のiRIJ地位置を与えると計算できる電波伝j働時間， Sは受信系の遅延， Cは受信j皮の

立上がりから，比較ポイントまでのサイクル改正量， TDがl時計比較値である。

この方法で！時計比較結果 LH（ニ P2-P1）は，

ムT=TDーでM-o-C+USNOCorr. 
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Figure 1 Timing chart of conventional typ巴 timecomparison system 

右i区のτMは，あらかじめ計算される量で， O.lμs 以上の誤差の介入する余地はない. 0は細かく見れば，一

定ではなく，受信機の使用環境の滋度変化によって変動し士0.2μsぐらいは見込まねばならない. cは立上がり

がはっきりしない以上確定しようもなく，サイクル誤差が起り得る．半サイクル誤差の可能性は，受信アンテナ

にループアンテナを用いている場合は，設置方向， 7 ソチンクトランスの極性，さらに受信機内に高周波結合ト

ランスを用いている場合はその極伐等の配線ミスによって起り得る．
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Figure 2 Timing chart of new type time comparison system 

第2図は今回の比較タイミングチャ トである．第 1図と £'1._，なるところは，（5）のロラン C擬jj),信号が迫力11され

たこと，測定値が TD,TDRのこつとなったことである．ロランCJ疑似信号は，（7）の時計と同じ標準発振器の信

号を受けて動作するンミュレ－Jで作っている．シミュレータの参照ノりしス p3と， J疑似信号の立上がりとのH寺

間差 Coは，設計値として与えられる既知の一定値であるe ロラン ct疑似信号のフォーマットは本来のロランCシ

ステム従局信号波形と全〈同じとし，この電波は受信アンテナと戸lじ形式のアンテナで，受信アンテナの至近距

離から微弱電波として発射するものとする．

そこで，所定にセソ卜された一般の双曲線航法用受信機て1 電波を受信すると，受信機は本来のロランC主局

電波の到来時から，擬｛以信号までのH寺間差 TDRを測定する．…方シミュレータの参照ノぐルス p3と受信点の基準＋

パルス P2の時間差 TDをエレクトロニックカウンタてi!llJ定する．この結果からII討i比較値ムTは，

ムT=TD （九f十S十C+TDR-C’ S’ Co）十USNOCorr. (2) 

ここで，比較されるこつのロランC信号は，同じ受信系を通過するから Sニ f)', cニ C＇.したがって，

t,T =TDτM TDR +Co+ USNO Corr. (3) 

となり，受信機の遅延補正は不要であることがわかる. P2の P1への同期は，この式のムTがセロになるように

P2のj)'J:相を前後させればよい．

比較されるこつの信号の比較ポイントが黙なればサイクル誤差となるが，現白：市販されている一般の双曲線航

法用受信機の信頼伎は者しく高まっており，一定レベル以上で受信される信号に対して，誤差を但こすことは作

んどない．万一サイクル誤差を起している場合でも確認のん司法はある．主局に対する従局信号のII寺！日1差が（；f:局の

全部について同II寺取得されるから唱この全テータにつき，受信点のii!IJj也位置を与えて（i!lll定値O一計算fo色CJ

を計算し，この大小でサイクル誤差が判断できる. (0-C ）は －~'lにはゼロ又はこれに iii い数値となるべきだか
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らである．電波伝搬経路に陸上部分が含まれるとlOOkm当り 0.6～0.9μsぐらい増加するから，海図上から陸上部

分の概略を調べ，この増分も考慮、して（ 0 C）を計算する．又受信機のサイクル誤差は，実際の電波を用いな

くても，ロラン Cシミュレータを用いて，受信レベル，雑音レヘル，空間波の混入等種々の条件のもとで信頼性

が確認できる．本装置では，このようなサイクル誤差の確認もスイッチ操作一つで随時できる構成となっている．

4.時刻装置の構成及び諸元

、〉｜ノ主／

AC/DC 

Power unit 

Battery 

Simulator signal 

signal 

Back up 

E唖
TD;data 

Time interval 

~~ 

Standard wav 
Reciever 

Figure 3 Block diagram of a Clock and Clock comparison system 

(1) 周波数標準器

局波数

安定度

温度特性

主主I原電圧変化

設置方向変化

立上がり特性

周波数詞怒範囲

停電持動作時間

消費電力

Rb周波数標準器 NEATOMIC Rb-1007紅 白本電気（掬製

lOMHz, 5MHz, lMHz, 100 kHz ，出力インピータンス75Q

長期 1×10-llI月，短期 2×1011 I秒 rms

-0.4×io-10 I℃（周囲温度50℃） +0.7×10 10 I℃（周囲温度O℃）

＜士 1×io-ll（規格電圧土10%)

＜士 1×10-11（東凶南北360。回転）

＜土 1×10-10（電源投入後30分25℃）

士1.3×10-9 ( C-FIELDダイヤル， 自主主0～1000)

10分間以上（48時間充電後）

<70W 

(2) デジタル時計 KPM 3910 国際電子工業附製
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外部入力 lOMHz ・ 5 MHz 

基準周波数出力 5 MHz, 1 Vrms 50 Q×2 , TTL300 Q Load 

1 MHz, TTL 

基準秒信号出力 5VPP, SOQ パルス巾 1ms 

遅延秒、f三号出力 TTL 並列 3系統 0.lμs-999999.9μs (O.lμsステッフ。連続可変）

リセット 外部入力による自動又は手動

ロラン C比較基準 GRI 200μs～99900μs，パルス巾IOOμs, TTL，自動・手動リセット可

消費電力 AClOOV 32VA, DC24V 17¥¥「

(3) 口ランC擬似信号発生器 LRS 128 （欄光電製作所製

繰り返し周期 40000μs～99800μs 

信号発生局数 主局 I，従局 2 (Slave 1 , Slave 2 ) 

1待問差（LOP) 13000.lμs～ 86800. 0 μ s ( 2従局について独立）

出カレベル 1 mv rms～ 1 V rms (ATT. lOdbステップ），出力インピーダンス75Q

雑音の混入 各局信号に独立に可能，レベル変化も可

空間i皮の混入 各局独立，レベル変化百J, 30μs～200μs遅延が与えられる

フリンク信号 2従局の信号に混入可能

速度 主局，従局とも独立に 1～ 9μs／分の位相速度が与えられる

トリガパルス 主局，従局共に TTLレベル，パルス巾lOμs

トリガ位置 主局，従局共に第 1パルスの前20μs

外部入カ 5 MHz 

消費電力 AClOOV 20VA ゐw
(4) ロランC受信機 LR707D 側光電製作所製

追尾従局数 4局（ 2局並列表示，全局 3秒間シリアル表示）

測定分解能 0. lμs 

ノッチフィルタ デソカ用問定 31閤，可変 l飼（ATT.30db以上）

GRIノぐJC,ス TTL, ノりレス巾13.5μs 

GRIパルス位置主局受信信号の前22.5μs 

受信アンテナ ホイッ 7' 4 m 
却州

使用温度範囲 。。一50℃

消費電力 AClOOV SOVA 

(5) エレクトロニックカウンタ KDM 3980 国際電子工業側製

外部入力 5MHz TTL 

測定分解能 O.lμs 

積算回数 1' 10, 100, 1000, 10000 

（このカウンタはユニバーサルカウンタをそのまま利用しており，それなりの機能を有しているが，こ

こでは，時計，ロラン CGRI，シミュレータ GRI, ロランC受信機 GRIから出力されるトリカ信号

相互間の時間差が，切替えによってすべての組合せで実行できるように織成している）

以上，構成装置の大部分は，既製品で賄ったが，時計吉II及びテータ集録のためのインターフェースは新らたに
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設計製作した．従来のものでは時刻がO.lμsまて”任意に設定でき，同時にロラン C比較基準ノぐルスのある時計か

なかったからである．

Internal 
Oscilator 
(IOMHz) 

nv 
aw f
 

eo 
eo 

H
U
 

L
K
 

、
，
．
，。S

F
u
m刊

eo 
品
E

’

n
v
s『

P

N

 

t
f

。qu

5 MHz 

Digital Switch, 7 unit 

Phase Comparator 

1/10・1/10・1/10・1/10・1/10・1/10・1/10

AC/DC 

Power Unit 

Figure 4 Block diagram of the Clock Device 

時計装置の構成を第4図に示した. 5 MHzの入力を 2透！音してO.Iμsのクロックノぐルスを作り，これを10進 7

段のカウンタ用ICて積算して1秒のクロックノぐルスを得ている ICの各段からは符号化 BCD信号が出カされて

おり， この信号をデジタルスイッチと位相選択題路で選択し，基準の秒信号に対して0.Iμs～999999. 9μsまで任意

にステップ誠祭ができる遅延秒信号出力がある．ロランCを仲介とする時計比較のために，位相選択回路の 3段

目からIOKPPSの出力を受けて動作するプリセットカウンタてコロランC比較基準用GRIパルスを作っている．

このパルスと，移相秒信号とはO.IμsからIOOμsまでの細かい桁が共通であるから，ロラン Cを仲介とする時計

比較が，ロランC信号に慾合させれば秒i言号も同時に繁合してしまうと言う時刻同期調整に便利な構成とした．

ロランC擬jl:J.信号発生器は，市販のロランC受信機の性能テスト，教育訓練用のものであり，本来のロラン C

システムの発射電波とi可じタイムンーケンスで，全〈同じ波形の；疑似信号が，主局及び二つの従局について発生

でき，それぞれの信号には独立に所定の位相ドリフト，雑音，空間j皮の混入がて、きて受信機のあらゆる性能テス

トが可能でトある．

ロランC受信機は市販品をそのまま採用した．市阪品は不特定多数のユーザを対象に大量生産されるものであ

るから性能が安定していて，使い勝手がよく，安悩であることがよい．実際この受信機は，シミュレータによる，

種々の条件でのテストの結果指定された比較ポイントの検出能力が高しスイッチのオンオフによる再現性テス

トで良好な結果を示した．測定分解能も問題がなく，実用テストでは，送受信点伺の距離が2000kmを超えてもな

お安定に地表j皮を自動補捉し，終日追尾した．さらにこの受信機てすま，一つの主局と， 4つの従局を自動追尾し，

受信点の測地位置が分からなくても時刻比較が可能であるし， iWJ地位置が分かっている場合は， 4つの収得テー

タについて（ 0 C）を計算することで，陸上伝燃補正値が評価できるなどの特長がある．

5.時刻の設定
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(1) 時刻の概略設定

ロラン C電波は，一定のブォ マソトの繰り返しパルスであるが，これには時刻7 ークは挿入されていない

から，これのみで時，分，秒等の時刻を設定することはできない．そこでこれの利用は，利用に先だって当該

時計の示す時刻lが他の何らかの方法で UTCに対して百分の一秒程度に概略設定されていることが必要である．

通常子分の一秒までの概略設定は，報時を目的とした短波の標準電波があるのでこの利用が有効であり，我々

もこれを利用した．

(2) 時刻の精密設定

ロラン C電波は，米国の UTC(USNO）に対して，一定の同期関係で発射されており， UTCの毎秒の直後

に発射される主局ノぐルスの位相が，あらかじめ公表きれる予報表から計算できるのでこれを利用して時刻の精

密設定を行なう. f,送局電波を利用しでもよいが，その場合はその局の ED(Emission Delay）を補正する．

第2函について具体的に説明する．ロラン Cシミュレータの繰り返し周期を当該利用電波と同じに設定し，

従局 1又は 2の電波を発射する．このときの発射波が本来の主局到来電波に対して適当な時間差の範囲にあれ

ば，受信機は主局電波の到来II寺から，シミュレータ電波の到来日寺までの時間差 TDRをillll定する．一方時計から

出力されるロランC比較ノりレスから，シミュレータの当該従局ノりレスに対応する比較基準ノりレスまでの時間差

TDを測定する．こうして TD, TDRがillil定されれば（3）式が計算できるから，このムTがセロすなわち，

TD zτM+TDR-Co 

になるように時計の比較基準パルスの位相を調整する．

この調繋は，先に下 3桁（O.l-99.9μs）を秒信号遅延用テジタルスイッチて1 次にlOOμs以上の桁を GRI

設定用のデジタルスイッチで行なう．これで，時計の遅延秒信号及び GRIパルスが共にロランC発射時に同期

する．次に周期の正しさを確認するため，遅延秒パルスから，時計のロラン C比較基準用GRIパルスまでの時

間差TDoを特定のi待哀ljに対してiftil定し，そのi!lil定値が USNOの発表する予報値TDcと一致することの照会を

行なう．この照合において， TDo= TDcであれば，時計の示す時刻は正しくセットされたのて、あり．

TCo牛 TDcであれば，その差分だけ偏差をもって設定されたので再調整する. TDo-TDc > 0では進み，

TDo-TDc < 0では遅れである．

(3) サイクル誤差の間定

時刻設定以前の問題として，受信機が時間差の測定においてサイクル誤差を起してないことを確認する必要

がある．この方法では受信機のスイッチを投入すれば，程なく自動的に信号を補従し， 4つの従局の時間差テ

ータをiftiJ定表示する．一応il¥IJ定値が安定したところで，同期をはずし信号の再補捉を行わせ，このときのl期間

差測定データが，先のil¥IJ定値を再現していれば，サイクル誤差は生じていないと見てよいが，念のため受信点

の測地位置を与えて（ 0 C）を計算してみる. (0 C）は理想的にはセV となるべきであるが，電波の伝

搬経路に陸上部分があったり，空間j皮が受信されればそれなりの値を示すから，これらも考慮してサイクル誤

差の有無を判断する．

受信機の比較ポイントは，受信j皮の立上がりから 3サイクル白の終りのゼロクロスを自動的にサーチするよ

うに設計されていて，この動作はかなり信頼性の潟いものであるが，ときにはこの点が1サイクルずれること

は考えられる．しかし，ずれるとしてもこのずれは通常特定の一局についてのみ生ずることは考えられず，

起るとすれば全局について共通に生ずるから，この方式ではキャンセルされ原理的に誤差の原因とならない．

6.時計比較

このl時刻装置の時刻j設定法は，新しい方法なので製作された装置が，期待どうり機能することを確認するため東
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京大学東京天文台（TAO）の協力を得て三国にわたって比較測定を実施した．比較方法は，製作した装置を所定

の位置に設置し，短波の標準電波 JJYおよびロラン C硫黄島局だけを参照して，時計を UTCに設定し，その時

主ljとTAOが保持する UTC(TAO）との遂搬原子時計を仲介とする比較である．

第一回目は海上保安庁水路部（JHD）で昭和56年10月20日に，第二回目は設置場所を替えても同様な設定精度

が期待できるかどうかを確認するために水路部から西南西に数百粁米踊った同じく同庁の下車水路観測所（SHO)

で昭和57年2月2日に，そして第三回目は，前二回が運搬時計仲介であったが，この方法に問題がないことを確

認するために，装置をそっくり TAOに運搬し， UTC(TAO）との直接比較を伺年6月17日に実施した．もちろ

んこのときは，ロランCの受信アンテナは， TAOのAustron2000C型ロラン C受信機による受信点と20mと離れ

ない東側に設援した．

その結果三固とも次に示すように， 0.1μ，まで一致する再現性を示し，今回開発の時刻装置とその時刻設定法

が十分信頼できるものであることが分かった．

(I）第一囲時計比較実験昭和56年10月初日

利用したロランC局 9970M：北西太平洋チェン硫黄島局（LCnvo)

受信点 I 海上保安庁水路部・東京築地（JHD)

受信点 2 (TAOの定常観測点） 東京大学東京天文台・東京三鷹市

送受信点問の距離・｛云搬時間 ( LCrwo -JHD) 1213. 590km, 4051. 7 μs 

(LCrwo -TAO) 1217.673km, 4065.3μs 

時主リの設定テ－一夕（Figure 2参照）

TDR （受｛言機i!ll定f痘） 80006.3 

τ（計喜争：電j皮｛云j絞待問） 十4051.7

0 （陸上伝搬増分） + 0.5 

Co （シミュレータ改正） - 50.0 

一一一→

80006.3 

十4051.7

十 0.3

- 20.0 

TD （カウンタ測定値） 84008. 5μ s 84038. 3μ s 

し差 29.8 」

上の計算でiEしい TDは右側の84038.3μsのところ，計算に錯誤があり左muの84008.5μsで設定してしまっ

た．そのため時計は29.8μs返れて設定されたので，比較結果にはー29.8μsの補正を行ない，この設定時刻を

UTC (JHD）とする．

時計比較結果 UTC (TAO・PCI) UTC(JHD) (57.1-29.8) ( 5 n3om UTC) 

UTC (TAO)-UTC(TAO・PCI) 

UTC (TAO)-UTC (JHD) 

当日の TAOにおける UTC(TAO) LCrwoの測定値

-27.1 

+ 0.2μs 

UTC (TAO）に対する到来時 4128.4 (TAOの測定）

r （計算電波｛云搬時間）

o1 （受信系の会遅延量）

02 （陸上伝搬増分）

-4065.3 

← 57.1 

-0.5 （約60km)

UTC (TAO) LCrwo 5.2μs 

ここでUTC(JHD）はロランC発射i待に同期させたのであるから UTC(LCrwo）でもある．従って，
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UTC (TAO) UTC (JHD) = UTC (TAO) LCnvo 

となるべきである．しかるに実際は TAOの測定値と JHDの測定の問で5.0μsの偏差を生じた．これはTAO

とJHDの受信系の関に系統差があることを示している．

(2）第二国時計比較実験昭和57年 2月2日

利用したロランC局

受信点 1 

受信点 2 

7930M：北西太平洋チェン潟鳥島局（LCMAR)

海上保安庁下里水路観測所・和歌山県下型（SHO)

第一回と同じ

送受信点間の距離・伝搬時間 LCMAR-SHO 2034.002km 6791.0μs 

LCMAR-TAO 1876.71lkm 6265.Sμs 

時刻設定データ

TDR 58931. Oμ s 

r 十6791.0 

[j 0. 0 

Co 20. 0 

TD 65702. 0μ s←この数値でUTC (SHO）を設定

時計比較結果

UTC (TAOPC 1 )-UTC (SHO) 30.20μs 

UTC (TAO)-UTC (TAOPC 1) 30.27 

UTC (TAO) UTC (SHO) 0.07 μs 

当日の TAOにおける UTC(TAO)-UTC (LCM凶R）の測定俵

UTC (TAO）に対する到来時 6328.53 (TAOの測定）

r -6265.8 

81 57 .1 

82 - 0. 7 （約74km)

UTC (TAO) LCMAR 4.9μs 

この結果， TAOとSHOのロラン C受信系の系統差は， 4.9 (-0.07) = 5.0μsとなり再び第一回の実験と

同じになった．

(3）第三国時計比較実験昭和57年 6月17日

利用したロランC局

受信点 l, 2 

9970M .北西太平洋チェン硫黄島局（LCiwo)

東京大学東京天文台・東京三鷹市（TAO)

送受信点問の距離・伝搬時間 LC1wo TAO 1217 .673km 4065.3μs 

時刻jの設定デ タ

TDR 85351. 5μs 

τ 十4065.3

[j + 0.4 （約60km)

c。 20.0

TD 89397. 2μ s←この数億でUTC(JHD）を設定

i時計比較結果
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UTC (TAO)-UTC (JHD) 2.2μs 

当日の TAOのUTC(TAO)-LCrwoの測定値

UTC (TAO）に対する到来時 4129.9 (TAOの測定）

T 4065.3 

0'1 57 .1 

0'2 0 .4 

UTC (TAO)-LC1wo 7.lμs 

TAOとJHDのロラン C受信系の系統差は7.1 2.2 = 4.9 

これてい， TAOとJHDのロラン C受信系の系統差は第一回から第三回まですべて 5μsと同じ値を示したこと

になる．

(4）時計比較結果についての考察

それぞれ，場所，季節，利用局を替えた 3回の独立した比較結果が同じになったことは，偶然と考えるべき

ではなし次のことが指摘できる．

イ．この開発の時刻設定方法が正しく十分信頼できる．

ロ．電波伝搬時間の算出に採用した諸定数，諸式が必要な精度ーで妥当なものであった．

ハ．電波の伝搬経路に陵上部分が相当含まれる場合，この影響を考慮せずに7 イクロ秒の精度を議論するこ

とはできない．

ニ．この方法によれば，ロランC電波の利用できる任意の場所で，土O.lμsのオーダーの精度て・， I時計の示

すi侍主ljのUTCへの設定が可能である．（前項の影響は当然考慮する）

ホ．季節I変動は土O.lμs以下と思われるが，更に問年的な調査が必要である．

へ．ロラン C電波の異った二つの方法による測定結果に生じた偏差 5μsは， ロランC搬送波の了1支半サイク

ルに相当するが，この方法では，受信系の遅延補正を行わないので， こうした誤差の介入する理由がない．

こうした精度の議論については，受信機，受信アンテナ，ロランCシミュレータ，発射アンテナ等の設霞状

況，接地方法が影響すると思われるので，これについても種々テストを行った．その結果設讃方法の多少の違

いや接地ポイントの変更ぐらいでは， SINが変ることはあっても，時間差のifilJ定値に0.lμs以上の誤差を生じ

させるものではなかった．

7.計算に用いた諸式，諸定数並びに送受信点の測地位置

(I) 測地線の距離Dの算 式 （参考文献 1による）

2点の測地位置（q:>l，λ1), (q:>z，入2) を与えて，その！訴の距離を求めること．

β＝ tan-1 (b/a・tanq:>) 

X =cos-I {sinβ1・sinβz+cosβ1・cosβ2・cos(,¥1一λ2)}

x’＝ x・7T/l80 

Ao= (sinβ1寸sinβ2)2 

Bo= (sinβ1 sinβ2 )2 

P = (a-b) (x’－sinx)/{4(1十cosx)}

Qニ（a-b) (x’＋sinx )/ {4(1 cos x)} 

D =ax’ AoP BoQ 

(7.1) 

(7.2) 

(7.3) 

(7.4) 

(7.5) 

(7.6) 

(7.7) 

(7.8) 
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ただし， a.地球の長半径， b：地球の約半径， D:ii!l)j也線の距離，¢：捻！主＼入：経度

これらの｛直は WGS 72il!IJ.t也系では aニ 6378.135km, b二 6356.755km

又， a, bがkmで与えられられれば（7,8）式の単位はkmである．

(2) 電波伝搬時間 τ （時分科会資料78-4, 1972) 

τ＝ D/V十 αD ＋~＋ y/D (7.9) 

Vニ 0.2996912(k田Iμs ）， α＝ 0.002155 (μs/km), g = 0.4076 (μs), y= 38.67 (μs ・km)

とすれば（7.9）式は μsで求まる．

(3）方位

il!IJ地位置（ ¥1'1，λけから凡たil¥IJ地位置（ ¥02，入2）の北から東，旭川こil¥1］った方｛立Z

。＝ cos-1 {(sin伊1-sin伊2・cosx )/(sin X' cos ¥02)} (7.10) 

z = e sin （入l 入2）ミ 0l 
(7 .11) 

Z = 360-8 sin （入l 人2)<0 J 

(4) 送受信点の測地位置 (il!IJ.t也系 WGS 72) （参考文献3による）

Table 1 Loan C Stations 

Station Longitude Latitude Emission delay 

。，” 。，＂ μs 
9970 M (Iwojima) 141 1930.3 E 24 4803.6 N 。。

153 58 53. 2 E 24 17 07. 9 N 15283.94 
(Marcus) 

※7930 M 0.0 

143 4309.2 E 42 44 37目 1N 36685 .12 
(Hoklくaido)

※7930 x 18526.27 

128 08 56.4 E 26 3625.0 N 59463 .18 
(Okinawa) 

※7930 y 38702.77 

138 09 55.0 E 9 3245.8 N 80746.79 
(Ya ) 

※7930 z p 56814.78 

JHD(Tokyo) 139 4558.1 E 35 39 53 .1 N 

SHO( Simosato) 1355611.9E 33 34 39 .1 N 

TAO(Mitaka) 139 3211.5 E 35 40 31.5 N 

※ Emission moratorium on the Iwojima Station 

8.準拠時亥lj系 UTC(BIH）への整会

この時刻j装置は，ロランC発射JI寺に同期又は，これとの関係が正確に求まる装置であって，準拠時刻系との関

係が直接求まるものではない．つまり，この方法では，ロラン C電波の発射時と準拠時刻系との関係が，別に与

えられ，正しく改正されて，初めて準拠H寺t1J系への整合が達せられる．
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日本で利用できるロラン C北西太平j羊チェン硫黄色局（LCrwo）の場合，わが国では，東京大学の東京天文

台，郵政省の電波研究所（RRL）が，年間を通してそれぞれの保持する UTC(i）に対して部米時を測定し，電波

伝搬時間等所定の改正を行って，発射l待を逆算し，定期的に TAOはTimeand Latitude BULLETINSに， RRL

は STANDARDFREQUENCY AND TIME SERVICE BULLETINに掲載し公表しているから，この改正を

行って， ijl¥j処！時刻系への整合を果す．

準拠1侍主lj系として現実に利用できる UTCは最も適当であるが， 7 イクロ秒のオーダーの細かい議論をすると

き，注意しなければならないことがある. UTCは一つではなく，細かく見ると各国まちまちであり，一国内にお

いても保持する研究機関ごとに異なり統ーされていないからである．したがって UTCは単にいじTCかではなく細

かい議論をするときは UTC(TAO), UTC (USNO）のごとく現実に準拠したH寺刻系を識別しなければならない．

国際協同観測に必要な時刻は，国際報II寺局（BIH）で決定する UTC(BIH）に準拠すべきものと思われるが，

実際に利用した時刻系 UTC(i）の時亥ljのUTC(BIH）へのづi直しは， BIHが個々のUTC(i）の運搬原子時計

又は，ロランC電波等を仲介に実施した相互比較結果をもとに決定した， UTC(BIH）に対する UTC(i）の偏

差値を定期的に CircularDに掲載公表しているからこれを利用する．

さらに，今回開発したロランC時計比較装置と， TAOの従来のそれとの間に 5μsの偏差のあることが前記の

比較観測から判明した．この差 5μsは，この開発の比較原理てすま受信系の遅延補正を必要としないので，誤差：が

生じる理由がないから， TAOの発表するロラン C発射H寺は当面何らかの修正を行って使用しなければならない．

別に米国海軍天文台（USNO）は， UTC(USNO) UTC (LCi）の偏差値をすべてのロラン C主局について

発表しているから，ロラン C電波を参照してII寺刻合せを行ったII討i－／土，これを用いて UTC(BIH）に結びつける

ことができる．と言えば簡単であるが，現実には，そう簡単ではない. USNO, TAO, RRL ~；：の機関が発表す

る一つのロランC発射時に対する答がそれぞれ黙なるからである．特定のロランC局（硫黄島）の電波を三つの

機関が，統ーされたH寺主lj系に対して測定し，発射時に検算して発表する数値に終合性がないのである．具体例に

ついて説明しよう. 1981年 8月23日に臼米関の運殿原子II寺討による時計比較が実胞され，その結果がTAO,RRL

よりそれぞれ独立に公表された．これを見るとこの日の UTC(USNO), UTC (TAO), UTC (RRL）初立問の

関係はそれぞれ土0.lp sの精度で決定されたと思われる．従って同じ日，それぞれの機関が独立に測定した LC

受信値は，所定の補正がほどこされたものはすべて一致しなければならない．しかるに，それぞれの発表値は，

UTC (USNO)-U'fC (TAO)= -5.Sps （運Jh~原子H寺討による i則定）

UTC (USNO) UTC (RRL）ニ 5.011 s 

UTC (USNO) UTC (LCrwo) ＝十2.Sps （ロラン C受信機による測定）

UTC (TAO) UTC (LCrwo) = +2.8μs r " 

UTC (RRL) UTC (LCrwo）ェ十1.Oμs 

であり，これを図に示すと第5医lとなり，食い違いがはっきりする．これはおそらくそれぞれの機関が所有す

るロランC・受信採の器産に原因ヵ、あるものと思われる つまり尻段階では，ロランC硫黄島局の発射II寺について，

各機関が発表するテータは，そのまま利用すると不都合が生じるので， Mらかの修正が不可欠であることを示し

ている．
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Figure 5 Contradict of Loran C emited time by lwojima 

そこで当面， 硫黄島局の電波を利用してI時亥lj合せを行った時計の示すIf寺玄ljのUTC(-BIH）へのi]i直しには， TAO 

の発表1直に対しては， 4.0μs, RRLの発表｛直に対しては 2. 7 μs, USNOの発表値に対しては－9.2μsの修正

がなさhなけill工ならない．

t艮J処は， TAOの 4.0/ISは，電波伝搬時間の再計算による修正， i途上伝搬による増分，新らたに判明したキサ

イクル偏差等を考慮した次の計算結果である．

！日新

TAO-LCrwoの電波伝綴時間 4066. 8μ s 4065. 3μ s 担1Jt也系の違いによる差分

全遅延！時間

陸上伝J般補正（約60km)

+ 57 .I 

+ 0.0 

十 62.1

十 0.5

4123.9 4127.9 

差 4.0μs

サイクル改正の追加

RRL, USNOの修正値｛土， TAOの修正値を前記のように決めたことで第5凶の関係から自動的に決めた量で

ある．

TAOとRRLの硫黄島局の発表値の問にI.311 sの系統差があることは，過去のその他のテータからも明らかで

あるが，この繋合がなかなか果せないのは，ロランC受信系の遅延量の検定の殺しさを示している.TAO及び

RRLとUSNOの硫黄島局の発射時に関する発表値の不主主合は， ときには 5μsを超える大きなものであるが，そ

の量は，いつも lµs の桁まで一様であるとは i浪らない．このふらつきは， f~~ らく保則したロラン C受信機の安定

度の限界を示すものであろう．

以上，準拠/I寺刻系への整合の方法について述べたが最後に一つのロランC発射/I与に付する責任ある各機関の発
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表｛直の不祭合が一日も早〈解消さ.IL，発表デ タの｛言紙i生が保証されることを願う．

9.むすび

時計比較にとって，従来の考え方からすれば，アンテナを含めた受信系金体の信号遅延の補正は必要不可欠の

もので遅延量の正確な評価が重要であった．これに対して広く航海用として普及している双曲線航法用受信機てや

は，受信系の信号遅延は原理的に誤差の原因とならないから，設計にあたってこの点に関する考慮は払われてい

ない．従って，常識的に考えればこの僚の受信機は時計比較には不向きである．しかし，この開発では比較の考

え方に発想、の転換があり，時計比較においても，双曲線航法の相対i時間差損lj定原理こそ最も有効な手段であると

考えた．受信系の遅延誤差が介入しないと言うことは，信号の遅延最が異なるなどのような受信機を使用しても

器差補正をすることなく，向じ電I皮のil!I定結果か河じになることであ IJ’従来のl時計比較原理よりも理にかなっ

たものと考える．

この隠発で採用したロランCシミュレータは，受信機のあらゆる性能テストができるように設計された市販品

て＼かなり高級なものであるが，時計比較だけが目的であれば，単に擬1以信号？のみが発生できればよいから手造

りの簡単なものでよいだろう．市販のロラン C受信機は，電気的知識のほとんどない不特定多数の利用者を対象

にして設計されており，利用するシステムの繰り返し周期だけを選定してやれば，あとはスイッチポンで，その

受信点に特有の時間差を自動的に測定表示する．しかも最近の受｛言機では，測定の再現性は驚くほど良い．更に

特長をつけ加えると，従来高精度な時計比較は， il!IJ.t也位琶の分っている固定点でのみ可能であると考えられてい

たが，この受信機の採用で受信点が移動中で刻々の測地位置が不明の場合ても，凶定点におけると同様の精度で時

計比較が可能になった．（この原理については，同じ本報告で題を改めて発表した）

最後に開発にあたって，マネジメントを担当された日立製作所戸塚工場の前田和雄氏，個々の構成装置の製作

にあたって，筆者の設計思想、に理解を示され，装置の改良，設計製作を行った光電製作所の関係者，国際電子工

業（械の関係者，特に小長谷氏，製作した装置の機能，精度等の検定のために実施した時計比較にあたり協力守惜

しまなかった東京天文台の篠原清，藤本真克の両氏に深〈ト忠誠する．
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