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飛翔体のＶＬＢＩ観測技術
-相対ＶＬＢＩと位相遅延量の不定性の除去-
図１．火星探査機NOZOMIのつくばーAlgonquin基線の位相遅延量。観測周波数8.4GHz。
関戸　衛1、トーマス・ホビガ2、市川隆一1 、近藤哲朗1 、吉川真3
1:情報通信研究機構　鹿島宇宙通信研究センター、2:ウィーン工科大学、測地学地球物理、3：JAXA/宇宙科学研究所

1.背景
VLBIを深宇宙飛翔体のナビゲーションに応用し、従来のレンジ＆レンジレート観測とあわせて解析を行うことで、飛翔体の軌道決定精度を大幅に改善することが期待される。飛翔体のVLBI観測において、群遅延量を使う場合、飛翔体のダウンリンク信号は高々数MHzの帯域幅であるため、群遅延の決定精度は、ナノ秒～サブナノ秒程度である。一方、飛翔体のダウンリンクキャリアの位相差を使えば、波長の整数倍の不定性が残るが、遅延の計測精度は10ピコ秒オーダを達成できる。この位相遅延量を観測量と利用するためには、波長の整数倍の不定性を解く必要がある。「位相の不定性を解く」とは、ここでは、ひとつの基線の観測位相差の時系列データを遅延量として使えるようにするための、「位相接続」の意味で使う。大気など誤差要因をキャンセルする相対VLBI観測では、ターゲット電波源と参照電波源を交互に観測するため、間欠的な相関位相（位相遅延残差）が得られる。間欠的な位相データを、不定性なく接続して連続的な位相遅延量を求めるためのアルゴリズムについて考える。
3.実行結果
２００３年に火星探査機NOZOMIの鹿島-Algonquinの観測データを例に、上記アルゴリズムを使って位相接続を実行した結果を図２に示す。今自動接続アルゴリズムは、現在のところ、基線により成功する場合と、あまりうまくいかない場合があり、成否の原因調査とスプライン関数の区間パラメータなどの調整を行っている。
4.相対VLBI（スイッチング）観測：外挿した場合の誤差評価
相対VLBI観測は、ターゲットと参照電波源のスイッチング時間間隔の設定が成否を左右する。位相接続のためには、インターバルはできるだけ短いほうがよいが、十分なSNRを得るには、積分時間を十分にとる必要があり、両方の妥協点として最適値が存在する。直線および多項式を使って外挿する場合、多項式を推定する区間幅と、その多項式を外挿し真の値との差が位相差90度以内に収まる外挿区間との関係を調べた(図３,４，５）。
2003年のNOZOMIの観測位相データを使って、図３のように多項式の推定区間と外挿区間の関係を調べた。外挿区間と誤差のRMSを基線50kmと9000kmの例について図4に。これをまとめて、位相RMS90度以内の誤差で外装できる条件を図５に示す。
2.スプライン外挿アルゴリズム
最も単純な「位相接続」は観測されたキャリア位相差の直線外挿であるが、図１に示すように、位相遅延データは、大気などのExcess Delayの影響で２次以上の短期変動が含まれている。そこで、多項式で外挿して位相を接続することを考える。
スプライン関数は区間３次多項式の集合でデータ間を結ぶ際に曲率エネルギーを最小にする曲線として知られていて、間欠的な位相データの間を接続するのに適した関数と考えられる。
スプライン関数は、隣り合う区間の３次多項式の境界で
　　(１)値（０次）が連続する。
　　(２)傾斜（１次微分）が連続する。
　　(３)曲率（２次微分）が連続、
という３つの条件を要求する。この条件を満たすように多項式の係数を求めることで、位相データ全体を連続的に表現する関数を求め、各区間での位相不定性を確定する。このとき位相の不定性は最初、実数として計算し、最後にLAMBDAアルゴリズム(Teunissen et al., 1997)を使って整数地を得ている。
図２. スプライン外挿アルゴリズムを使ってフリンジ位相データ(左)を位相接続した例(右)。NOZOMIを２００３年６月４日に鹿島-Algonquin 基線で観測したデータ。
図４．鹿島ーつくば(５０km：上)と鹿島ーAlgonquin(９０００km：下）で１次(点線青）および２次項式(実線赤）で外挿したときの誤差のRMS。
図5.　誤差90度(8.4GHz)以内の誤差で外挿できる推定区間と外挿区間の関係
青線は基線長50km(鹿島ーつくば）、赤線は基線超9000km（鹿島-アルゴンキン）の場合。長基線のデータでは、遅延モデル誤差による高次｛２次）の位相変化が誤差の支配要因である。
結論：相対VLBI観測で位相接続を成功させる目安として、「およそ4-10分間飛翔体を観測し、参照電波源はスリューも含めて５分以内の観測で、再び飛翔体の観測に戻る」ことが必要である。
図３．外挿時の誤差評価方法
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