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Abstract

In November 2005, spacefcraft HAYABUSA has made touchdown approch to the asteroid
ITOKAWA. At this occation, we organized Delta-VLBI observation of HAYABUSA with six
Japanese domestic VLBI stations of four instituts. We used phase delay, which has higher resolu-
tion that group delay, as observable for this experiments. After the correction of excess delay with
delta-VLBI technique, remaining error was reduced to around the order of 0.1 nsec. This delay
error corresponds to 0.1 µ rad. on a 300 km domestic baseline.

1 目的および背景

深宇宙飛翔体の電波航法に使用されているレンジ計

測とそれと相補的な計測特性をもつ超長基線電波干渉

計（VLBI) の観測を組み合わせることにより深宇宙
探査機の航法誘導の精度を向上させることができ (e.g.
[1],[2])、深宇宙の探査機の精密なナビゲーション、ミッ
ションの成功にとって非常に重要な技術となってきて

いる。我々は日本における相対 VLBI法による飛翔体
の軌道決定技術の確立に向けて実験を続けてきた ([3]
[4] [5])。2005年 11月、HAYABUSAが小惑星イトカ
ワに着陸する前後の期間において、日本国内の VLBI
観測局を用いてHAYABUSAの相対VLBI観測を行っ
た。相対 VLBI法は、観測対象の電波源とその近傍の
基準電波源（クエーサ）を交互に観測し、基準電波源

を使って VLBIの観測量に付随する大気・電離層・原
子時計の同期誤差など、システマティックな遅延量誤

差を補正して、軌道決定に必要な幾何学的遅延量を精

度よく得るための手法である。このとき、基準電波源

としては、天球上の座標が精密に測定されているもの

を使用することが必要であり、VLBI観測で計測され
た国際天球座標系（ICRF）の天体がよく用いられる。
しかし、ICRFの基準電波源は数百個程度であるため、
一般に観測対象のごく近傍に基準電波源を見つけるこ

とができる確率はそれ程高くなく、参照電波源との離

角が数度程度ある場合が一般的である。そのためター

ゲットの飛翔体と参照電波源では観測仰角も多少異な

るため大気の伝播経路もまったく同じではない。大気

遅延量の仰角依存性をモデル化したマッピング関数を

使って、このような経路差についても補正を行なうが、

相対VLBIによってもなお残る誤差の大きさと要因を
把握することは、観測精度向上にとって重要である。

観測遅延量には、信号の群速度による遅延（群遅

延）と位相速度の遅延 (位相遅延) の２つがあるが、
HAYABUSAについては信号帯域幅などの問題から群
遅延量の計測精度は数十ナノ秒程度であることがわ

かっている [6]。相対 VLBIによる遅延補正の精度を
確認するには更に高い遅延分解能が必要であるため、

今回の観測ではより高い計測精度が実現できる位相遅

延量を用いて観測を行った。位相遅延量には位相周期

の整数倍の不定性があり、一般に遅延量の絶対量の計

測が困難である。しかし、今回の場合、小惑星イトカ

ワは光学観測・レーダ観測などによってその軌道がよ

く分かっており、イトカワとほぼ同じ軌道を飛行する

HAYABUSAの位置もほぼ既知と考えることができる
ため、高い精度の予報値軌道を利用することができた。

そのため、VLBI観測の干渉縞の間隔よりも小さな領
域にHAYABUSAの位置がほぼ既知であることから、
不定性の問題を回避して相対VLBI計測の精度評価が
可能となった。本発表では、11月の HAYABUSAの
相対VLBI観測データから、位相遅延量を使って相対
VLBI手法による遅延校正精度の評価結果を行ったの
で報告する。



2 相対VLBIによる遅延補正のアル
ゴリズム

2.1 相対VLBIによる遅延補正

VLBIは天球面上での探査機の位置を計測する角度
計測手法であるが、その基本的な観測量は遅延量 (時
間）である。相対VLBIは、参照電波源との離角を測
定する手法であると考えられているが、実際には参照

電波源を使って伝播媒質と原子時計の同期誤差という

VLBI固有の誤差要因を校正することが相対 VLBIの
本質である。測定 (推定)する角度は、アプリオリとし
て与える電波源位置（位相追尾中心）と真の位置との

離角である。もちろん解析手法によっては、ターゲッ

トと参照電波源のそれぞれの遅延量の直接の差を求め、

参照電波源位置に対するターゲット電波源の位置を推

定することは可能であるが、参照電波源とターゲット

の電波源の離隔は数度～10度程度あり、この大きさの
角距離を推定するとモデルの非線形性と相対誤差の大

きさが問題になることが多い。

宇宙空間の基準慣性座標系における基線ベクトル �B,
クエーサへの単位方向ベクトル �Sを使って、クエーサ

に対する観測遅延量は、

τobs
ref = −

�B · �S

c
+ τclk + τatm ± τion + τetc (1)

のように表される。τclk, τatm, τion, τetc はそれぞれ原

子時計の同期誤差、大気の寄与、電離層の寄与、およ

び観測システムのハードウエアや電波原構造などに起

因する遅延である。電離層遅延の符号は群遅延で’+’
位相遅延量で’–’である。参照電波源はその位置が十分
な精度で既知であるものを選ぶが、その影響を見積も

るため、誤差を ∆�S とおき、真の基線ベクトルを �B、

その誤差を∆ �Bとすると、幾何学的遅延量の理論予測

値は

τ th
ref = − ( �B + ∆ �B) · (�S + ∆�S)

c
(2)

で計算され、基準天体についてのO-C（観測値—理論
値）は誤差の 1次項だけを残して

∆τO−C
ref =

∆ �B · �S + ∆�S · �B

c

+ τclk + τatm ± τion + τetc (3)

と書ける。

一方、飛翔体に対する観測方程式は、電波源までの

距離が有限であることを考慮して、式 (1)の右辺第１
項を − �K · �B/cで置き換えた

τobs
sc = −

�B · �K

c
+ τclk + τatm ± τion + τ ′

etc (4)

で表される [7][8]。ただしベクトル �K は観測局 1,2か
ら電波源 0へのベクトルをそれぞれ �R01、�R02として

�K =
�R01 + �R02

R01 + R02
(5)

で定義されるベクトルである。式 (5)を飛翔体の軌道
予報値を使って計算したものを �K0、真の �Kとの差を

∆ �K とすると、軌道予報値を使って計算される飛翔体

の予測遅延量− �K0 · ( �B +∆ �B)/cを差し引いたO-Cは

∆τO−C
sc =

−∆ �K · �B + �K0 · ∆ �B

c

+ τclk + τatm ± τion + ∆τetc (6)

となる。これを使って電波源位置の一次項である∆ �K

を最小 2乗推定すると、電波源の位置天文的な推定が
できる。しかし、このままでは、第 2項以降の大気な
どの誤差要因がバイアス誤差として影響するので、基

準電波源の観測から得られる Excess Delay で補正を
行う。式 (3)を差し引くと

∆τobscrr
sc = −∆ �K · �B

c

− ∆�S · �B

c
+

∆ �B · ( �K0 − �S)
c

+ τerr (7)

となる。この式 (7)の右辺第 1項が VLBIにおいて位
置天文的解析を行なう際に飛翔体の位置∆ �Kを推定す

るための主要項である。第 2項は参照電波源の位置の
誤差に比例する項であり、電波源位置のよくわかった

天体を参照電波源とする必要があるのは、この項に起

因している。第 3項は、飛翔体と基準天体の離角と観
測局位置の誤差に比例する項で、一般には小さく、離

角 5度以下、基線の誤差が 3cm以下なら 8ps以下で
あるが、電波源の離角と観測局位置の精度に依存して

無視できない場合があるので注意が必要である。τerr

は、相対 VLBIで補正しきれなかった大気、電離層な
どの遅延誤差である。今回の場合のように基準天体の

群遅延で飛翔体の位相遅延量を補正した場合には電離

層遅延の 2倍が誤差として寄与することになる。
以上のように、相対 VLBIの特徴は、ターゲットの

飛翔体から 10度以内の離角に基準電波源を選び、式
(7)の補正を行うことにより、両観測局の原子時計の同
期誤差、歩度の違い、大気の遅延量を補正し、ターゲッ

ト電波源に対する幾何学的遅延量を得ることにある。

2.2 スイッチング観測デ-タのモデル化

実際に式 (7)を計算する段階では、基準天体と飛翔体
は交互に観測しているので、それぞれの天体で時刻のエ



ポックや仰角が異なるため、基準天体の観測データを内

挿する必要があり、また仰角の違いを補正するために大

気の仰角マッピング関数を考慮する必要がある。大気の

マッピング関数とは、ある仰角のとき信号が伝播する大

気のパスの長さと天頂方向の大気の厚さの比で定義さ

れる関数で、ここではA.NeilのNMF[9] を使用した。
　アルゴリズムとしては、基準天体のO-Cのデータに
対して、原子時計の同期誤差（以下クロック）及び大気

の天頂遅延量を一定間隔毎にレートの異なる連続折れ

線関数で推定する。つまり、全体を (t0...tn)を区切りと
する n個の区間に分割し、それぞれの区間におけるX
局、Y局の天頂大気遅延量の変化率 (τ̇ (i)

atm,x, τ̇
(i)
atm,y)と

初期エポックでの大気遅延量オフセット、および変化率

(τ (0)
atm,x, τ

(0)
atm,y, τ̇

(0)
atm,x, τ̇

(0)
atm,x, τ̇

(0)
atm,y) で Excess Delay

をモデル化する。

∆τ = τclk + τ̇clk(t − t0)

−
[
τ

(0)
atm,x + τ

(n)
atm,x(t − tn−1) +

n−1∑
i=0

τ̇
(i)
atm,x(ti − ti−1)

]

× fm(Elx)

+

[
τ

(0)
atm,y + τ

(n)
atm,y(t − tn−1) +

n−1∑
i=0

τ̇
(i)
atm,y(ti − ti−1)

]

× fm(Ely) (8)

これを基準天体のO-Cのデータにフィッティングしてパ
ラメータ (τclk, τ̇clk, τ

(0)
atm,x, τ

(0)
atm,y, τ̇

(i)
atm,x, τ̇

(i)
atm,x)(i =

0, 1, ...n) を求める。ここで fm(Elx)は大気遅延量の
マッピング関数で X局の仰角 Elx は時間の引数を省

略している。Y局についても同様である。実際のデー
タ処理においては、全観測時間を 30分毎の区間に分
割し、天頂大気の変化率に 18ps/hour程度の束縛条件
を付けて推定を行なっている。こうして求められたク

ロックと大気のパラメータを使って、式 (8)で計算さ
れる Excess Delay を HAYABUSAの観測データの時
刻と仰角 (t, Elx, Ely)について計算し、HAYABUSA
の観測データから差し引く。以上が相対 VLBIにより
大気とクロックによる Excess Delayを補正する処理
手順である。

3 遅延・角度の計測精度

VLBIは基本的に測角観測を行うシステムであるが、
その精度は、観測者から電波源への方向に垂直な面に

投影した基線ベクトルの大きさを B、遅延の計測精度
を δτ として

dθ ∼ c|δτ |
B

(9)
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図 1: 遅延の計測精度（ばらつきのRMS）と信号対雑
音比（SNR)の関係をHAYABUSAのレンジ信号、テ
レメトリ信号、およびバンド幅合成を行ったクエーサ

のデータについて示している。

で見積もることができる。測角誤差は遅延の計測精

度に比例し基線長に反比例する。JPL/NASAはカリ
フォルニア (USA)、マドリッド (スペイン)、キャンベ
ラ (オ-ストラリア)にある深宇宙追跡局 (DSN) の大
型アンテナで DDOR観測を行うため、8000km以上
の基線長で VLBI観測を行う。一方、我々の観測は鹿
島-つくば（50km）、鹿島ー水沢（300 km）、鹿島ー父
島（約 1000km）など一桁以上短い基線で観測を行っ
ており、JPL/NASAと同程度の測角精度を得るため
には、１桁以上の遅延計測精度が必要である。一つの

目安として、レンジとレンジレ-トから推定されている
深宇宙探査機の軌道決定精度１ µradianと同等の空間
分解能を 300km基線で達成するための遅延計測精度
0.3m(=1 nsec)の遅延計測精度を考えてみる。
これまでに得られたHAYABUSAのレンジ信号、テ

レメトリ信号などの遅延量のばらつき（RMS）を信号
対雑音比（SNR)に対してプロットした結果を図 1に
示す。群遅延量の計測精度は一般に SNRと信号帯域
幅に反比例する。レンジ信号 (帯域幅 ±1MHz) はテ
レメトリ信号 (帯域幅 ±74kHz)より帯域幅が広いた
めやや遅延の計測精度が高いが、それでも 1nsを超え
る遅延計測精度を得るためには 1000以上の SNRが
必要であり、容易ではないことがわかる。通常、測地

VLBIでクエーサの観測を行う際には、500MHz程度
の帯域に 10チャンネルの信号チャンネルを配置し、帯
域幅合成処理により有効帯域幅 300MHz以上で観測を
行っている。HAYABUSAの参照電波として観測した
クエーサの群遅延計測のばらつきのRMSと SNRの関
係を、比較のため同図にプロットしている。クエーサ



の観測データは有効帯域幅が大きいため、小さな SNR
でも遅延の計測精度が高いことがわかる。NASAは飛
翔体の送信信号として数 MHz～十数 MHz の帯域に
複数のトーン信号（マルチトーン）をたてる方法で比

較的広い有効帯域幅を確保し、1ns～0.1ns程度の精度
で DDORの観測を行っている。将来的には日本の宇
宙探査機においてもマルチトーン信号を使って精度の

高い群遅延計測を行うことが必要であると考えられる

が、HAYABUSAについては、現在のところ数 MHz
帯域幅のマルチトーン信号を使って実験を行なう予定

はなく、群遅延計測による遅延の高精度化はすぐには

実現困難である。このような理由で、群遅延を使った

場合には、国内の短・中距離の基線を使ったVLBI観
測では、HAYABUSAの ITOKAWA接近時の観測に
おいて十分な精度の検証実験を行うことが難しいと考

えられた。そこで、今回は遅延計測精度の高い位相遅

延を使った観測を実行した。位相遅延計測の利点とし

て、一本のキャリア信号が検出できれば遅延を計測で

きること、衛星側に特別な送信信号・システムが不要

であること、及び遅延の計測精度が高いといった点が

ある。一方で位相遅延量は波長の整数倍の不定性の問

題があるが、今回の観測では軌道があらかじめよくわ

かっている ITOKAWAとほぼ同一の位置にいるため、
ITOKAWAの軌道を予報値軌道として使うことによ
り、不定性を０と仮定でき、この問題を回避できる。

　こうして 2005年 11月の HAYABUSA観測は、飛
翔体の相対VLBI観測の精度、特に相対VLBIによる
大気や原子時計の同期誤差をどの程度の精度で補正で

きるか確認するための有効な実験となった。

4 HAYABUSAの相対VLBI観測

2005年 11月 4日から 25日にかけて、HAYABUSA
は ITOKAWAへのタッチダウントライアルを行った。
VLBI観測には、日本国内の VLBI関連研究機関の協
力により JAXA/ISAS、NICT のほか、国土地理院、
国立天文台水沢の観測局が参加し、のべ６つの VLBI
観測局が参加した。観測に参加したアンテナ群を図

2 に示す。また、表 1 に観測に使用した参照電波源、
HAYABUSAからの角距離、相対VLBIのスイッチン
グ周期、観測局 IDなどをまとめて示している。参照電
波源は、1352-104を除いて、電波源位置が精密に計測
されている国際天球座標系（ICRF)のカタログ [10]か
ら選んでいる。これは、式 (7)からわかるように、参照
電波源の位置の誤差が、相対VLBIでは補正後の遅延
量の直接に直接寄与するため、参照電波源の位置の精

図 2: Fig:HAYABUSAの相対 VLBI観測に参加した
日本国内の VLBIアンテナ群。

度は、相対VLBIによる遅延補正を行ううえで重要で
ある。ICRFのカタログによると、参照電波源の位置
誤差はそれぞれ 1430-178(4mas), 1443-162 (0.5mas),
1514-241(0.3mas), 1504-166(0.3mas)である。今回は
参照電波源を最小で 2.4度の離角にみつけることがで
き、相対 VLBIとしては比較的よい条件であったが、
一方で、このときの HAYABUSA-ITOKAWAは地球
から見てほぼ太陽の反対側にあり、太陽との離角が小

さい (4∼5度)領域で観測を行なうことになった。太陽
の近傍ではコロナの電離媒質の不均一性による遅延・

電波の屈折などの影響を受けるため、通常の測地・位

置天文 VLBIでは太陽からの離角 10度以内では観測
を行なわない。今回の観測ではこのような太陽プラズ

マも HAYABUSA の位置計測の誤差に影響した可能
性がある。

5 相対VLBIの計測精度

HAYABUSA 観測遅延量として位相遅延 2 節で述
べたアルゴリズムで相対 VLBIによる遅延校正を行っ
た結果を図 3 に示す。基準電波源の O-Cデータに式
(8)をフィッティングして得られた大気・クロックのパ
ラーメータを使って計算した結果が、HAYABUSAの
O-Cデータをよく説明していることがわかる。これに
より、HAYABUSAの位相遅延量がから大気・クロッ
クに伴う Excess Delayが校正され、期待どおりに観
測の全期間 (約 6時間)に渡ってほぼ一定の遅延残差が
得られている。今回の観測結果では、相対VLBIによ



表 1: HAYABUSAの11月４から25日までに実施した相対VLBI観測の参加局、参照天体、およびHAYABUSA
からの角距離。観測局 IDは鹿島３４ｍ（O),つくば３２ｍ（T)、水沢２０ｍ（M),父島１０ｍ（C)である。
内之浦３４ｍ局、臼田６４ｍ局は飛翔体の運用のため基準電波源とのスイッチング観測を行わなかったので、

今回の解析に含めていない。

月日 基準電波源 (離角) Switching Cycle 観測局 ID

11/4 1352-104 (3.3 deg.) 6 min. O, T, C

11/12 1430-178 (3.3 deg.) 6 min. O, T
1443-162 (2.4 deg.)

11/19 1430-178 (8.5 deg.) 6 min. O, T, M
1443-162 (5.5 deg.)

11/25 1514-241 (5.8 deg.) 6 min. O, T
1504-166 (7.1 deg.)

図 3: 相対 VLBIによる遅延補正の例。2005年 11月 19日　鹿島ー水沢基線. 左側上下は基準天体（クエー
サ）、右側上下は HAYABUSAの遅延データである。左上のパネルは基準天体の O-Cの値（式 (3)）を’+’で
プロットしており、これに。大気とクロックのモデル（式 (8))をフィットした結果を ′©′ で示している。左
下はそのフィッティングの残差である。右上のパネルの’+’は HAYBUSAの O-Cデータであり、′©′ は参照
電波源ので求められたパラーメータを使ってHAYABUSAのクロック及び大気の遅延量を計算した値である。
右下はその残差で ある。22ns程度のオフセットを調整している。



る遅延補正の精度は、精度の良い場合で百 psec以下、
父島を含む基線で 1ns程度であった。
残差にはまだ遅延変動残差が残っており、原因の解

明が課題であるが、主な原因としては、HAYABUSA
の位相遅延量を基準天体の群遅延で補正しているた

め、電離層の遅延量が 2倍寄与して誤差となっている
ことや、太陽離角が小さかったため太陽プラズマの影

響が大きかったとなどが考えられる。前者が原因であ

れば、参照電波源についてもフリンジ位相を使った遅

延校正ができればこの残差をさらに小さくできるかも

しれない。

6 まとめ

　 2005 年 11 月に HAYABUSA が小惑星

ITOKAWA に着陸する直前の期間に、日本国内

の VLBI 観測局の協力を得て相対 VLBI 観測を行っ
た。相対 VLBI による Excess Delay の補正を行な
い、相対 VLBI で得られる遅延の精度は現在のとこ
ろ、100ピコ秒 (3cm)からその数倍程度であることが
分かった。遅延残差にはまだシステマティックな変動

がのこっており、その原因については、電離層の影響

や太陽プラズマの影響が考えられる。
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