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1.はじめにはじめにはじめにはじめに    
VLBI の様な大量のデータを扱う観測システムでは、従来観測データをテープ上に記録し、後日処
理することで実験が完結していた。今日、デジタル通信の分野の発達は目覚ましく、ギガビットクラ
スの伝送が十分に可能となってきた。高速ネットワークを用いることで、従来不可能とされてきたリ
アルタイム仮想大型電波望遠鏡の構築の可能性も出てきた。仮想大型電波望遠鏡の構築には、高速デ
ータ通信技術を核とし、高速データ収集・データ伝送時のタイミングの同期（データ時刻同期）・高
速データ処理という技術が求められる。そこで、最も VLBI の高速データ伝送に適した AAL-1 での
ATM (Asynchronous Transfer Mode) 伝送に絞り、上記技術の開発を行った。ＶＬＢＩ観測局を
2.488Gbps(STM-16)のテストベッドとしての ATM通信網で繋ぎ、256Mbps/局の高速データ伝送を行う
ことで、リアルタイムＶＬＢＩ観測を実現した。また、より汎用性の高い 155Mbps(STM-1)システム
も併せて開発したので紹介する。 

 
2.  2.  2.  2.  2.42.42.42.4Gbps(STMGbps(STMGbps(STMGbps(STM----16)16)16)16)システムシステムシステムシステム    
2.1.2.1.2.1.2.1.    ＫＳＰシステムＫＳＰシステムＫＳＰシステムＫＳＰシステム    
 首都圏広域地殻変動モニタ計画（ＫＳＰプロ
ジェクト）では、首都圏に配置したＶＬＢＩ４
局を 2.488Gbps(STM-16)のテストベッドとして
の ATM通信網で繋ぎ、256Mbps/局の高速データ
伝送を行うことで、隔日 24 時間リアルタイムＶ
ＬＢＩ観測を行い、精密測位解を得ている。Ｋ
ＳＰでは、高速データ伝送を AAL-1 ベースで行
うシステムの構築を行った。我々ユーザのデー
タ（第１図参照）を ATM AAL-1 ベースで伝送す
るためにパケット化しなくてはならない。この
時、VLBI 観測で最も大切なデータのタイミング
同期をとるため、ユーザデータ中にタイムコー
ドを付加した。 
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第１図 ＶＬＢＩデータのパケット化 
 

 データ伝送に於いては、VLBI 内部クロックと

ATM 系の網クロックが異なるために、データのク
ロック乗せ変えが必要となる。VLBI 基準時計は、
水素メーザ（現在最高安定度）であり、網クロ
ックはセシウム原子時計である。VLBI 観測時の
周波数変換・サンプリング等には、セシウム原
子時計では不十分であるが、デジタル化された
後は基準時計の安定度は、さほど問題とならな
い。これら高安定な原子時計を有するため VLBI
データの網クロックへの乗せ換えは、簡単な
FIFO で行うことが可能となった。各アンテナで
受信した信号には、観測時に SYNC・時刻符号が
挿入されパケット化されて ATM 回線に送出され
る。この信号はATM通信網を通して伝送される。
各観測局と相関局間の伝送路長は各局毎に異な
るため、伝送揺らぎ・伝送路遅延差が生じる。
この影響を除去するために、受信装置に於いて
緩衝バッファ及び遅延バッファを設けている。
受信装置では、多重化された信号を各局毎に分
離・伝送揺らぎ除去後、時刻符号を検出・伝送
路遅延除去を行い自動的にデータを揃えて相関
処理装置に送出する。また、ＶＬＢＩデータに
最も深刻な影響を与える ATM セル誤配・損失に
対する対応策も講じられている。 
相関局では、データの１ビット単位での同期

が要求される。データ同期は信号中に挿入され
た時刻符号により、受信装置内部で行われる。
従来の相関処理においては、テープ上のデータ
の調走という形でデータ同期をしていたが、実
時間データ伝送では、メモリ操作により伝送路
遅延を補正する必要がある。データ同期を行う
には、観測局で挿入された時刻符号を基準に各
局のデータをバッファメモリに蓄積し、全局の
時刻符号が到達した段階で、バッファメモリか
ら読み出しを開始する（第 2図）。時刻の揃った



 

 

データは、基線数に分配され相関器へと送られ
る。本装置の場合、観測レートは 256, 128, 64, 
32, 16 Mbps の 5 速を選択できる。この時、相関
器（第 3図）は各速度に自動追従する。 
KSP 測位結果（鹿嶋-小金井基線）の変化を第

４図に示す。1997 年 7 月以降隔日２４時間リア
ルタイム VLBI が行われ、精度が向上している。
1998、1999 年夏場に測定誤差が大きくなってい
るのは水蒸気の影響。（詳細は、近藤氏の資料参
照） 

 
第 3 図リアルタイム相関処理システム（右図） 
左から ATM 受信装置、４局６基線相関器 
（上部は、テープベース１基線相関器） 

    
 

 
第 2 図 リアルタイム受信装置におけるＶＬＢＩデータ同期 

 
第 4 図 KSP 測位結果（鹿嶋-小金井基線）の変化。 

1997 年 7 月以降、隔日２４時間リアルタイム VLBI が行われ、精度が向上している。 
 



 

 

2.2. 2.2. 2.2. 2.2. GALAXYGALAXYGALAXYGALAXY システムシステムシステムシステム    
 高速ネットワークを用いた仮想大型電波望遠
鏡実験実施をＣＲＬのＫＳＰネット・鹿嶋 34m
アンテナ及び臼田 64m, 野辺山 45m 局（OLIVE ネ
ット）を用いた GALAXY 網として 1998 年秋より
行っている。伝送データレートは 256Mbps/局で
ある。本技術により首都圏の大型電波望遠鏡を
実時間で結合できるため、これまで困難であっ
た微弱天体の観測を高感度でかつ柔軟に実施可
能である。256Mbps/局の伝送レートでの世界最

高速の仮想大型電波望遠鏡となり、幾つか注目
すべき天文学的成果も出始めている。CRL 鹿嶋
34m と宇宙科学研究所臼田の 64m（基線長２００
ｋｍ：リアルタイム世界最長）が両端となる仮
想大型電波望遠鏡をATM網で結合して実現した。
両局データは、NTT 武蔵野でクロスコネクトされ
CRL 小金井で相関処理を行った。NTT 武蔵野と
CRL 小金井間最大４局のデータがクロスコネク
トされ、ユーザーエリア 1Gbps のデータ量とな
る。 

 
 

 
第 5 図 GALAXY ネットワーク 

 
 今回は、観測開始時に検出に成功した連星
HR1099 について紹介する。観測周波数帯は、２
ＧＨｚ帯と８ＧＨｚ帯である。HR1099 は、距離
117 光年、変更周期 2.84 日であるが、電波での
強度変動は不規則である。電波強度が突発的に
強くなるフレアは、継続時間も短く観測のチャ
ンスを得ることは困難であるが、本年２月には
フレア時のスペクトルを捉えることに成功した。
６月の観測では、フレア発生と共に観測スケジ
ュールを急遽組み替え長時間のフレア観測に成
功した（第 6図）。この様な観測は、実時間処理
が行える様になって初めて可能になったもので
ある。静穏時の観測結果は理論モデルに良く一
致するが、フレア時のスペクトルは理論モデル
と一致しない。８ＧＨｚ帯及び２ＧＨｚ帯にお
ける強度上昇に時間的なずれがあることが考え
られる（詳細は、川口氏資料参照）。 
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第 6 図 HR1099 フレア時の観測結果 

 
 



 

 

3. 155Mbps(STM-1)システムシステムシステムシステム    
 より汎用性の高い国際リアルタイムＶＬＢＩ
網構築を目指した汎用高速ネットワーク
(STM-1：156Mbps）リアルタイムＶＬＢＩ装置
の開発・測位基礎実験を CRL で行ったので紹介
する。本装置の場合、観測レートは 256, 128, 64, 
32, 16, 8 Mbpsの６速が可能であり、伝送レート
は、112, 96, 80, 64, 32, 16, 8 Mbpsの 7速を選択で
きる。この時、相関器は各速度に自動追従する。
観測レートが伝送レートを上回っている部分は、
メモリ（４Gbit/回線）操作によるバースト的な
観測方式となる。本装置を用いた 24時間測位基
礎実験をＣＲＬ小金井 鹿嶋基線で、ＫＳＰ実
験と並行して行った。実験は、定常観測に一切

影響を与えないように必要装置を付加する形で
行われた。ビデオ変換部までの信号を共通とし、
ＫＳＰ観測とは別の入力インターフェースでサ
ンプリングとフィルタリングを実施した。ＫＳ
Ｐでのデータレートは 256Mbps (STM-16回線)、
本装置でのデータレートは 64Mbps (STM-1 回
線)で行われた。観測は、２４時間自動運用され
た。相関処理は、実時間で自動処理され、解析
もＫＳＰ同様自動解析で行われた。解析結果は、
基線長で比較した場合、KSP：109099.6522m±
0.0007m、本装置：109099.6544m±0.0015mとな
り、観測データ量から計算される誤差の比と良
く一致した精度比が得られた。また、今回は十
分満足できる測位結果が得られた。 

 
第７図 STM-1/STM-16 比較実験 

4.4.4.4.    まとめまとめまとめまとめ    
世界最高性能の高速ネットワークを用いた高

速データ取得・処理・解析装置を開発した。
NTT・天文台・宇宙研との共同研究として、２
５６Mbps回線を用いた試験実験を行い、測地解
ばかりでなく、干渉計型望遠鏡による銀河系内
の連星、遠方の銀河、銀河中心など、超微弱天
体の観測に成功した。また、低速ではあるが、
より汎用性の高い国際リアルタイムＶＬＢＩ網
構築を目指した汎用ネットワーク(STM-1：
156Mbps）リアルタイムＶＬＢＩ装置の開発・基
礎実験も並行して行っている。今後は、内蔵メ
モリを用いたバースト観測試験(観測レートが
伝送速度以上の観測手法)も行う予定である。今

後、工学の面ばかりでなく理学面での成果も本
プロジェクトの応用として産出したい。 
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