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１．はじめに  

   GNSS技術を用いた時間・周波数比較は高精

度比較手法の一つとして実用段階にある。特に、

測地分野で実績のある高精度単独測位解析

(PPP:precise  point  positioning)を用いた時

間・周波数比較は、GNSS時間・周波数比較技

術の中で最も高安定・高精度が期待できる手法

であり[1]、国際度量衡委員会(BIPM)での国際

原子時(TAI)の比較においても、衛星双方向方

式と並んで主流となりつつある。将来的には、

PPP法による時間・周波数比較が定常運用され

ることが想定されるが、それを見越して最適な

解析戦略を確立させることは重要である。前回

の測地学会においては、特に中性大気遅延の推

定法の違いによる時間・周波数比較結果を評価

したが、今回は、使用する軌道情報や海洋潮汐

モデルの違いによる解析結果の違いについて

も調べた。  
  

２．GPS時間・周波数比較  

   昨年の報告でも述べたが、GNSS時間・周波

数比較とは、図１に示すように、GNSS衛星を

介して距離を隔てた２地点間の時計を比較す

る手法を言う。PPP解析では、受信機時刻オフ

セット、観測局位置、及び大気遅延を未知パラ

メータとして同時推定するが、この処理におい

て時間・周波数比較と測地解析で本質的な違い

はなく、得られる推定値の内、時間・周波数比

較では受信機時刻オフセットを評価に用いる

だけの違いである。  
  

３．データと解析  

   本研究で使用したGNSS観測点の配置を図

２に示す。これらは、いずれも情報通信研究機

構 (NICT) の

拠点であり、

小金井本部、

沖縄電磁波技

術センター、

鹿島宇宙技術

センター、及

び２箇所の標

準電波送信所

(おおたかどや山、

及びはがね山)に観

測点が設置されて

いる。  

   いずれの観測点

も、２周波対応の

測地用GNSS受信

機が設置されてい

る。これらには、

水素メーザ、ある

いはCs原子時計から供給される高安定標準信

号が入力され、受信機内部のクロックはこれに

同期している。観測点の内、小金井設置の

KGN2、及びSEPBは、NICT時空標準研究室

がNICT小金井本部で生成する協定世界時

(UTC(NICT))に直接同期する。また、小金井

のIGS観測点KGNIは、UTC(NICT)を生成する

場所から200m離れた位置にあるが、両者の間

はNICTで開発した位相補償周波数信号伝送装

置[2]により光ファイバーで結ばれ、共通の標

準信号を原振とする。おおたかどや山のSEPF、

及びはがね山のSEPQと小金井との間では、

GPS、及び衛星双方向方式により常時時刻比
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図 1 本研究での観測点配置 



較がなされ、安定した標準電波の放送を確保し

ている。  

   本研究では、これらの観測点から得られた

GNSSデータとIGSが提供する軌道情報を用

いて通常のGNSSS/PPP測位解析を行い、未

知パラメータとして3次元局位置、大気遅延、

受信機クロックを同時推定した。解析には、

NICT、一橋大学、及び宇宙航空研究開発機構

(JAXA)が共同で開発した統合測地解析ソフ

トウェア"c5++[3]"を用いた。今回は、解析条

件として、  

(1) 軌道情報  

(2) 海洋潮汐モデル  

(3) 大気遅延除去モデル  

の3通りを様々に変えてみて結果を比較した。

まず、軌道情報については、IGSが提供する、

超高速暦(IGU)、速報暦(IGR)、最終暦(IGS)の3

種類、海洋潮汐モデルについては、IERS  

Conventions   2010 で 推 奨 さ れ る

FES2004[4]、比較的最近のモデルである

OSU12[5]、定評のあるNAO99[6]の3種類

で比較した。なお、暦の違いの比較では、各軌

道情報に対応する衛星時計データを解析に用

いている。また、大気遅延除去の条件としては、

(1)数値気象予報データに基づく波線追跡ツー

ル"KARAT"[7]、(2)GMF2マッピング関数

[8]、(3)GMF2マッピング関数と大気勾配推定

マッピング関数、及び(4)VMF1マッピング関

数[9]と大気勾配推定マッピング関数、の４通

りで比較した。なお本研究では、2013年8月

〜10月に取得されたデータを用いたが、複数

回の欠測があるため、連続でデータ取得できた

二週間、ないし20日間のデータを使用した。  
  

４．解析結果  

   一例として、小金井SEPB局と鹿島KS34局

との間で、軌道情報を変えて解析した結果を図

3に示す。これらは、２地点間の受信機クロッ

ク推定値差分の時系列データから計算した周

波数安定度を修正アラン分散で表現している。

横軸には受信機クロックの推定値の平均化時

間を、縦軸にはその平均化時間での安定度を示

す。これから、一見して２つの特徴がわかる。

一つはIGR暦を用いた場合の結果がIGS暦によ

る結果と遜色なく、ほぼ同程度の安定度を示す

こと、二つ目は、IGU暦による結果がIGR暦、

及びIGS暦による結果に比べてほぼ１桁程度劣

ることである。これらの結果は、IGSが公式に

示す各軌道情報の精度、特に衛星時計データの

精度と調和的である。一方、図には示さないが、

大気遅延補正手法や海洋潮汐モデルの違いは

それほど顕著には見られない。  
  

５．まとめ  

   GNSS時間・周波数比較における最適な解析

戦略の確立を目的として、NICTが運用する各

地の観測局のデータを用いた解析を行った。予

備的な解析では、軌道情報による顕著な差が見

られる一方で、大気遅延除去モデルや海洋潮汐

モデルによる違いは極めて小さい。  
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図  3   軌道情報の違いによる周波数安定度の比較  


