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国土地理院の長距離国土地理院の長距離GPSGPS比較基線場比較基線場

公共測量に供する公共測量に供するGPSGPS測量機測量機

の検定を行うの検定を行う



長距離長距離GPSGPS比較基線場の課題比較基線場の課題

より高度なより高度なGPSGPS測量機器のトレーサビリティの実現測量機器のトレーサビリティの実現

10km10kmの距離においては、の距離においては、GPSGPS測量以外の測定手段が確立測量以外の測定手段が確立されてされて

いないいない

GPSGPS測量と同等もしくは凌駕する精度での計測手段を確立測量と同等もしくは凌駕する精度での計測手段を確立

≫≫
基線場検定用基線場検定用VLBIVLBIシステムの開発システムの開発

≫≫
≫≫



基線場検定用基線場検定用VLBIVLBIシステムシステム

• 要求される仕様
– 10kmの距離を2mm(RMS)で計測出来る精度

– ２周波同時受信(S/X帯)
–容易な設置と取り外し

–設置の位置再現性は数mm以内

– 1BOX車で運搬出来る程度のサイズ

• 主鏡の大きさが1m級

–簡便な軸校正

– コロケーションが容易であること

•• 要求される仕様要求される仕様

–– 10km10kmの距離をの距離を2mm(RMS)2mm(RMS)で計測出来る精度で計測出来る精度

–– ２周波同時受信２周波同時受信(S/X(S/X帯帯))
–– 容易な設置と取り外し容易な設置と取り外し

–– 設置の位置再現性は数設置の位置再現性は数mmmm以内以内

–– 1BOX1BOX車で運搬出来る程度のサイズ車で運搬出来る程度のサイズ

•• 主鏡の大きさが主鏡の大きさが1m1m級級

–– 簡便な軸校正簡便な軸校正

–– コロケーションが容易であることコロケーションが容易であること



基線場の改則要領基線場の改則要領

第８条 GPS測量機による改則

８項 日間較差の許容範囲は、基線ベクトルの

水平成分（Δn、Δe）の較差が10mm、上下成分

（Δu）の較差が20mmとする

※Δn、Δe、Δuは、基線ベクトルの起点に

おける南北、東西、上下成分を表す

第８条第８条 GPSGPS測量機による改則測量機による改則

８項８項 日間較差の許容範囲は、基線ベクトルの日間較差の許容範囲は、基線ベクトルの

水平成分（水平成分（ΔΔnn、、ΔΔee）の較差が）の較差が10mm10mm、上下成分、上下成分

（（ΔΔuu）の較差が）の較差が20mm20mmとするとする

※※ΔΔnn、、ΔΔee、、ΔΔuuは、基線ベクトルの起点には、基線ベクトルの起点に

おける南北、東西、上下成分を表すおける南北、東西、上下成分を表す



大大口口径径VLBIVLBI
アアンンテテナナ((RR局局))

検検定定用用VLBIVLBI
シシスステテムム((YY局局))

検検定定用用VLBIVLBI
シシスステテムム((XX局局))

基線場検定観測のイメージ

GPSGPS比較基線場比較基線場

RXRX RYRY

XYXY



アンテナ口径、周波数帯域の検討アンテナ口径、周波数帯域の検討

◆◆観測局のパラメータ観測局のパラメータ

1201500.500.452.0観測局X－3 (小型局)

1201500.500.451.5観測局X－2 (小型局)

1201500.500.451.0観測局X－1(小型局)

60800.650.6032.0観測局R（大型局）

X-bandS-bandX-bandS-band

システム雑音温度(K)開口効率アンテナ口径
(m)

◆◆電波天体のフラックス密度電波天体のフラックス密度
SS--bandband、、XX--bandbandともにともに ：： 1.5Jy 1.5Jy 
※※S/XS/X--bandbandでで1.5Jy1.5Jyを超えるフラックス密度の電波天体はを超えるフラックス密度の電波天体は3030以上（以上（IVSIVSカタログ）カタログ）

◆◆観測周波数帯域観測周波数帯域、サンプリング周波数、サンプリング周波数
SS--band 150MHzband 150MHz／／chch××1ch1ch 300Msps(1bit sample)300Msps(1bit sample)
XX--bandband 512MHz512MHz／／chch××1ch1ch 1024Msps(1bit sample)1024Msps(1bit sample)

以下の条件で以下の条件でSNRSNRを計算を計算



アンテナ口径、周波数帯域の検討アンテナ口径、周波数帯域の検討
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• アンテナ口径は1.5m以上

• 周波数帯域は現在利用可能なバックエンドで対応可
（K5/VSI ）

• アンテナ口径は1.5m以上

• 周波数帯域は現在利用可能なバックエンドで対応可
（K5/VSI ）



テストベッドテストベッドCARAVAN2400CARAVAN2400
を用いた測地実験を用いた測地実験

☆精度の検証

☆試作機のベース

☆精度の検証

☆試作機のベース



CARAVAN2400CARAVAN2400
システムシステム

Ｓampler ＡＤＳ1000

VSI
H maser

Antenna Control Unit
（ACU）

Control Room

IF
100‐520MHzMAOS

K5 / VSI

10MHz
1PPS

GPIB

Antenna

VIDEO
CONVERTER 

K5 / VSSP

0.10.1°°Angle ResolutionAngle Resolution

RHCPRHCPPolarizationPolarization

11°°／／secsecDriving SpeedDriving Speed

11°°Half power bamHalf power bam--widthwidth
127K127KSystem Noise TemperatureSystem Noise Temperature

8.188.18‐‐8.608.60ＧＨｚＧＨｚReceiving FrequencyReceiving Frequency
2.42.4ｍｍDiameter of AntennaDiameter of Antenna



TSUKUB32TSUKUB32－－CARAVAN2400CARAVAN2400測地実験測地実験
2006/9/21 UT 5:002006/9/21 UT 5:00～～9/22 UT 5:009/22 UT 5:00

K5／VSSP

10MHz 1PPS

10MHz 1PPS

H-maser

Tsukuba 32m

CARAVAN2400

VIDEO
CONVERTER

VIDEO
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8MHz
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TSUKUB32TSUKUB32－－CARAVAN2400CARAVAN2400測地実験測地実験
2007/2/1 UT 8:002007/2/1 UT 8:00～～2/2 UT 6:002/2 UT 6:00

K5／VSSP

10MHz 1PPS

10MHz 1PPS

H-maser

Tsukuba 32m

CARAVAN2400

VIDEO
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VIDEO
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8MHz

H-maser

K5 / VSI

ADS1000 Sampler
512－1000 MHz

K5 / VSI

ADS1000 Sampler

VSI-H

512－920 MHz

VSI-H



測地実験結果測地実験結果

53 814.841m53 814.841m2007/1/182007/1/18
GPSGPS

1024MHz1024MHz××2bit2bit××1ch1ch
（（K5/VSIK5/VSI））

解析中解析中

16MHz16MHz××1bit1bit××8ch 8ch 
（（K5/VSSPK5/VSSP））

16MHz16MHz××1bit1bit××8ch8ch
(K5/VSSP)(K5/VSSP)

Sampling rateSampling rate

53 814.841 53 814.841 ±±0.009 m0.009 m
(Preliminary Result)

2007/2/12007/2/1

53 814.843 53 814.843 ±±0.002 m0.002 m2006/9/212006/9/21
基線長基線長EpochEpoch



基線場検定用基線場検定用VLBIVLBIシステムのシステムの試作試作

• フロントエンド 部分の試作

–広帯域アンテナで給電することを想定

–その後段でS/X帯に分波

–プライムフォーカス

– CARAVAN2400を改造

• フロントエンド 部分の試作

–広帯域アンテナで給電することを想定

–その後段でS/X帯に分波

–プライムフォーカス

– CARAVAN2400を改造

DiplexerDiplexer BroadBroad--band Antennasband Antennas



試作試作 給電部、フロントエンド給電部、フロントエンド

PLO

TO BACK END

PLO

P-CAL
Diplexer

TO BACK END
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NF:1.0dB max Mixer

Mixer

IF Amp

IF Amp IF Amp

IF Amp

CABLE LOSS

-18.2dB/75m

CABLE LOSS

-17.2dB/75m

8180-9080MHz

2215-2375MHz

7680MHz

3000MHz

X-band IF:500-1400MHz

S-band IF:625-785MHz

0-4GHz

6-9GHz

Feed Antenna

NF:1.7dB typ NF:1.7dB typ

NF:1.7dB typ NF:1.7dB typ

受信機雑音温度 S-band 124K
X-band  131K



CARAVAN2400CARAVAN2400改造案改造案

焦点距離 f ＝ 750mm f／D ＝ 0.31焦点距離 f ＝ 750mm f／D ＝ 0.31



CARAVAN2400CARAVAN2400改造案改造案

一次焦点

副鏡固定部

給電アンテナ

焦点距離 f ＝ 750mm f／D ＝ 0.3125焦点距離 f ＝ 750mm f／D ＝ 0.3125



まとめまとめ

• 基線場検定を目的として、1mクラスのアンテナを
用いたVLBIシステムの開発を開始した

• アンテナ口径と帯域の検討をした

• テストベッドでの測地実験を行った

• フロントエンドは試作設計を開始

• 給電アンテナは検討中

• 今後は試験と検討を重ねて詳細な仕様固め

• 基線場検定を目的として、1mクラスのアンテナを
用いたVLBIシステムの開発を開始した

• アンテナ口径と帯域の検討をした

• テストベッドでの測地実験を行った

• フロントエンドは試作設計を開始

• 給電アンテナは検討中

• 今後は試験と検討を重ねて詳細な仕様固め



広帯域給電アンテナ広帯域給電アンテナ((スパイラルアンテナスパイラルアンテナ))

Spiral AntennaSpiral Antenna
22--18GHz18GHz

TOKIMETOKIME社製社製

アンテナの内部構造アンテナの内部構造
C W. Penney et al, C W. Penney et al, 

””Input Impedance, Radiation Pattern, Input Impedance, Radiation Pattern, 
and Rader Cross Section of Spiral and Rader Cross Section of Spiral 
Antennas using FDTDAntennas using FDTD”” IEEE Trans. AP, IEEE Trans. AP, 
19941994

※※半分はアンテナ内部へ輻射する為、ロス半分はアンテナ内部へ輻射する為、ロス(3dB+(3dB+αα))が大きい。が大きい。

※※そのままでは実用に耐えない。そのままでは実用に耐えない。



広帯域給電アンテナ広帯域給電アンテナ((スパイラルアンテナスパイラルアンテナ))

M. Afsar et al, M. Afsar et al, 
””A new wideband cavityA new wideband cavity--backed spiral backed spiral 
antennaantenna””, Proc. IEEE AP, Proc. IEEE AP--S Int. S Int. 
Symposium, 2001Symposium, 2001アンテナ内部へ輻射する分をアンテナ内部へ輻射する分を

外側へ反射させて、ゲインを稼ぐ方式外側へ反射させて、ゲインを稼ぐ方式



広帯域給電アンテナ広帯域給電アンテナ
((クワッドリッジホーンアンテナクワッドリッジホーンアンテナ))

Antenna ResearchAntenna Research社製社製ETSETS･･LINDGRENLINDGREN社製社製

垂直、水平の両直線偏波を受信可能垂直、水平の両直線偏波を受信可能
9090°°ハイブリッドと組み合わせることにより円偏波対応可ハイブリッドと組み合わせることにより円偏波対応可



広帯域給電アンテナ広帯域給電アンテナ
((クワッドリッジホーンアンテナクワッドリッジホーンアンテナ))

ETS 3164ETS 3164--05 05 ビーム幅ビーム幅ETSETS･･31643164--05 05 ゲインゲイン



広帯域給電アンテナ広帯域給電アンテナ
(US(US--SKASKA用給電アンテナ用給電アンテナ))

ChalmersChalmers大のｸﾞﾙｰﾌﾟが開発大のｸﾞﾙｰﾌﾟが開発

垂直、水平両偏波を受信可能垂直、水平両偏波を受信可能
10dB10dBビーム幅ビーム幅106106°°



広帯域給電アンテナ広帯域給電アンテナ
(US(US--SKASKA用給電アンテナ用給電アンテナ))

M. Olsson et al, M. Olsson et al, 
””Measurement of a 1 to 13GHz Model of a Dual Polarized LowMeasurement of a 1 to 13GHz Model of a Dual Polarized Low--profile Logprofile Log--
periodic Feed for USperiodic Feed for US--SKASKA””, Proc. IEEE AP, Proc. IEEE AP--S Int. Symposium, 2005 S Int. Symposium, 2005 


