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意義・目的

VLBI観測の電離層遅延が高精度に補正で
きると…
– パルサーVLBI観測の高精度化

– 小型VLBI局の測地高精度化

• 岐阜大学３ｍアンテナ・ギガビットVLBI

– 測地VLBI受信機系の簡略化・安価

– 16chの有効活用：X帯の広帯域・高SNR化



発表内容：
VLBIとGPSの電離層遅延比較
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✔ VLBIの場合：2GHz/8GHz の同時観測

– KSP-VLBI:鹿島ー小金井基線

–電離層遅延誤差=約 0.4 TECU (10ps@7.7GHz)

✔ GPSの場合：L1(1575.42MHz)/L2(1227.6MHz)
(1)鹿島・小金井のTECMETER 電離層観測

バイアス補正、ローカルな電離層マップ推定

(2)ベルン大学(スイス)のGlobal Ionosphere Map
IGSの解析センターが算出する電離層マップ
ベルン大学：Center for Orbit Determination in Europe (CODE)





GPS信号を使ったVLBI観測の

電離層遅延補正の課題

衛星コードバイアス（SCB)
– L1/L2のP-code発射タイミングの衛星毎のオフセット

ドイツDLRが推定した値を使用

受信機バイアス

GPS衛星視線方向のTECからVLBI観測視線方向のTEC
への換算

GPSデータから電離層電子分布（Local/Global） を
推定し、VLBI視線方向のTECを計算する。

SCB補正後のデータの仰角依存性より
鹿島：-13.1±0.2 ns、 小金井：-11.4±0.1 ns _

j
rec

i
Vion

k
scb

i
obs elfm ττττ +×=− )()(



TECMETERを使った観測
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電離層電子分布のモデル化
–高度300km単層球殻モデル



電離層電子分布のモデル化

TECMETERを使った観測



KSP-VLBIとの電離層電子数比較
TECMETERを使った観測

両局のデータを合わせ
て電離層マップを推定し
た場合
相関係数ρ=0.8
残差RMS=1.2 TECU

(=23ps @ 8.3GHz)

各局毎に電離層マッ
プを推定した場合
相関係数ρ=0.4
残差RMS=5.6 TECU

2000年4月7日のデータ



CODEのGlobal Ionosphere Map(GIM)

✔ 12次8オーダの球面調和関数でモデル化し(149
パラメータ） Global Ionosphere Mapを推定

✔ データフォーマット
– IONEXフォーマット

– Bernese ION File

✔ 1995年1月から途切れなく毎日の電離層マップ

を解析し、データ、及びデータの読み書きサブ
ルーチンを Internetで公開

GIM/CODEを使った場合

✔ 140以上のIGSネットワークの観測データ



KSP-VLBIとの電離層電子数比較
GIM/CODEを使った場合

2000年4月7日のデータ

相関係数ρ=0.9
残差RMS=0.7 TECU

(=14ps @ 8.3GHz)



VLBIとGPSの電離層遅延
比較結果のまとめ

Date 4/7-8 4/9-10 4/11-12 4/13-14 4/15-16 4/17-18 Average
RMS (TECU) 5.6 5.6 7.4 5.0 8.2 9.7 6.92

Correlation 0.39 0.0 0.12 0.36 0.15 0.0 0.17

offset 5.0 -3.6 -1.5 2.0 -0.66 19.8 3.51
Case I

TECMETER
(局毎の

Map)
比例係数 1.35 -0.2 0.56 1.1 0.88 -0.1 0.60

RMS (TECU) 1.2 1.2 1.3 1.2 1.3 1.0 1.20

Correlation 0.79 0.75 0.78 0.80 0.76 0.84 0.79

offset 2.32 2.59 2.90 2.00 2.38 2.93 2.52

Case II
TECMETER

(単一の
Map)

比例係数 0.88 0.87 0.98 0.86 1.08 1.01 0.95

RMS (TECU) 0.70 0.89 0.75 0.73 0.82 0.69 0.76

Correlation 0.92 0.88 0.91 0.92 1.00 0.92 0.93

offset 2.3 2.9 2.32 2.40 2.68 2.48 2.51
Case III
GIM/CODE

比例係数 0.83 1.07 1.01 0.95 1.11 1.02 1.00

TECMETER(CaseII)で相関係数ρ=0.8、RMS=1.2TECU（=25ps@8GHz）
GIM/CODEの場合で相関係数ρ=0.9, RMS=0.76 TECU(=16ps@8GHz)

と考えるとσVLBI=0.4 TECU であるから
σTECMETER=1.1 TECU、σGIM/CODE=0.6 TECU となる。

222
GPSVLBIRMS σσσ +=



まとめ・結論

✔ 2周波VLBIとGPSによる電離層遅延の結

果を比較した
– TECMETER
– GIM/CODE

相関係数ρ=0.8、σ=1.1TECU

相関係数ρ=0.9, σ=0.6 TECU

✔ 単周波VLBIでも、GIM/CODEなどの電
離層データを使うことにより2周波VLBI
と同程度の補正が可能である。


