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１．はじめに
　通信総合研究所では時空基盤技術プロジェクトの一環として、宇宙飛翔体の高精度位置計測の研究を行っている。
2002年終わりから2003年の前半にかけて、宇宙航空研究開発機構（JAXA)／宇宙科学研究本部（ISAS)の火星探
査機NOZOMIの地球スイングバイをサポートするため、日本の多くのVLBIアンテナとカナダ・アルゴンキンのアンテ
ナの協力を得て飛翔体の位置決定を目的にＶＬＢＩ観測を行った。VLBI（超長基線電波干渉計）による宇宙飛翔体
のナビゲーションは、JPL/NASAにより群遅延観測量を用いて行われているが、我が国でも今後高精度の探査機誘
導が求められており、宇宙科学研究にとって獲得すべき基盤技術のひとつである。
　宇宙飛翔体をターゲットとしたVLBI観測は、数光年以上離れた天然の電波源を観測する通常のVLBIと異な

３.技術的開発項目
３．１有限距離電波源に対するVLBI遅延モデル
　VLBIの観測方程式は、M.Eubanks (Eubanks,199)がまとめた「コンセンサスモデル」(McCarthy 2003)が広く世界
中で使用されている。しかし、これは数光年以上離れた電波減を対象として,電波信号を平面波近似して計算され
ている。太陽系内の電波源の場合、波面が球面であることを考慮した観測方程式が必要である。このようなVLBI
遅延モデルはSovers&Jacobs(1996), Fukushima(1994)らによって議論されているが、コンセンサスモデルと同様な
ジオイド上の観測遅延量としては表現されていなかった。また、JPL/NASAでは光差方程式を解くアプローチで観
測方程式を作っている（Moyar, 2000）が、我々は標準的VLBI予測値計算ソフトウェアCALCへのモデルの組み込み
を意図して、VLBI-likeなアプローチのために有限距離電波源に対するVLBI遅延モデルを開発した。ジオイド上で
の観測遅延量は以下の式で表される（Sekido&Fukushima 2003）。

り、電波源までの距離が有限であ
ること、電波源が時々刻々と位置
を変える事、電波源の帯域が狭
帯域であることなど、多くの点で
通常行われている測地・天文のＶ
ＬＢＩ観測とは異なり、宇宙飛翔体
のVLBI観測は新しい技術開発が
必要である。我々は飛翔体からの
変調信号を利用した群遅延、及び、
より高精度が期待される位相遅
延量の観測量を利用して、飛翔体
電波源の位置推定するための技
術開発を行っている。
　ここでは、これまで行った観測の
概要と、行ってきた技術開発項目
について報告する。

３.２解析ソフトウェア群
CRLで行っている位置天文解析のデータ処理・解析のスキームを図５に示す。飛翔体の軌道決定については、得
られた遅延データを提供して、レンジ＆レンジレートのデータと合わせてISAS/JAXAで軌道決定を行う。
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2.NOZOMIのVLBI
観測
　火星探査機NOZOMIのVLBI観
測には国内８基のパラボラアンテ
ナとカナダのAlgonquin４６mアン
テナが参加し（図１）、２００３年１
月から７月までに計２６回の観測
を行った。データ収集にはCRLで
開発したIP-VLBIシステム（図２）
を用いて、データを直接PCに取り
込み、ソフトウェアによる相関処理
を行った。鹿島ｰ臼田基線で得ら
れたフリンジを図３に示す。

図２.CRLが開発したIPサンプラボード（左）とIP-
VLBIシステム（右）

図４．NOZOMIのVLBI観測から得られた群遅延・遅延変化率の最小二乗推定残差の例(5月22日)(右)と2003
年5月22日から6月4日の間のVLBI観測データから推定された飛翔体位置(中：原点が軌道予報値) 。飛翔体
の位置は予報軌道からの真の位置のずれを推定した（左図）。

予報値軌道

真の軌道

NOZOMIのレンジ信号は帯域幅１MHz程度を持った変調信号で、群遅延を計測することができる。鹿島３４m、
臼田６４m、山口３２m、岐阜１１mなどの基線で観測された群遅延データを最小二乗法解析して得られた残渣の
例及び、群遅延データから推定されたNOZOMIの天球面上の位置を図４に示す。群遅延の残差は、クエーサの
遅延量を中心に、100nsオーダでばらついている。これはNOZOMIの変調信号(レンジ信号）の帯域幅が1MHz
オーダである結果と考えられる。
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図３．鹿島ｰ臼田
基線で得られた
NOZOMIのレンジ
信号のフリンジ
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図５．飛翔体のVLBIデータ処理・解析スキーム
図６．狭帯域ライン相関処理ソフ
トのフリンジ（臼田ーつくば基線）
上：相関パワースペクトルの時
系列コンター図
中：相関が最大の周波数におけ
る相関係数の時系列データ
下：相関が最大の周波数におけ
る相関位相の時系列データ

Closureとは？
観測局A,B,Cを順番に遅延量でつないで、
元の局に戻ると遅延量の合計が原理的に
０になること。観測精度の評価に役立つ他、
観測量の拘束条件として使うことができる。
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3.3 群遅延と位相遅延
　クエーサなど連続波電波源を観測対象とする通常のVLBIでは周波数
帯域幅が５００MHz程度もあるので群遅延が数ピコ秒の精度で測定でき
るが、宇宙飛翔体の信号は変調信号でも１MHz前後しかないため、数ナ
ノ秒以上の精度を得ることができない。実際にNOZOMIの場合、レンジ＆
レンジレートの観測データとあわせた解析において、VLBIデータの誤差
が大きいため、国内基線のデータでは有効な寄与とならなかった。一方、JPL/NASAではカリフォルニア、マド
リード、チドビンビラといった深宇宙観測局間の数千kmの基線長を生かして数ナノ秒の遅延誤差でも高い空間
分解能を得ている。日本国内の数百kmの基線を使って飛翔体位置を精度よく決めるためには、高い遅延計測
精度を持つ位相遅延量を使うのが有効と考えられる。位相遅延量を観測量とする飛翔体のナビゲーションは
JPL/NASAも行っていない非常にチャレンジングなテーマである。
　位相遅延計測の主な課題は、位相特有の２πの不定性を解くことであり、ひとつのVLBI観測全体にわたっ
て不定性なく位相が接続できる条件があれば、観測量として使用可能である。図６はラインスペクトル専用の
相関処理ソフトで相関処理した相関係数・位相データである。相関処理から得られた相関位相を観測遅延量と
して観測全体（数時間から２４時間）にわたって不定性なくつなぎ合わせる作業が位相接続の作業である。位
相接続を行った後、鹿島ーつくば、鹿島ー臼田、臼田ーつくばの基線の位相遅延量のClosureをとった結果を

図７　位相遅延量のClosureテスト。２００３年6/４のNOZOMIの観
測データ鹿島ーつくば、鹿島ー臼田、臼田ーつくばの基線で位相
遅延量を算出し、位相接続の後Closureをとった。3基線では位相
接続後も全体のオフセットとなる不定性を除くことはできないので、
データの前半のClosureを０としている。

図７に示す。最初の1時間半の間に２回の
観測中断が入っているが、問題なく位相接
続できている。図7（右上）から、位相遅延
量が2-30ピコ秒の精度で観測できているこ
とがわかる。全体（図7左下）では19：20、
20：20頃に位相のドリフトがあり、ステップ
状に3つにデータがスプリットしている。こ
の原因については、データ処理ソフトのバ
グであると見られており、今後解決していく。

４.HAYABUSAの観測
2003年春に小惑星探査機HAYABUSAが打ち上げられた。
VLBIによる飛翔体Navigattionの次のターゲットとして、最
初の観測を鹿島34,臼田64m、岐阜11m、つくば32m、山口
32mが参加して、11月26日に行い、HAYABUSAからのレ
ンジ信号、テレメトリ信号、それぞれでフリンジが検出され
ている（図8）。軌道決定値との比較や位相遅延量の抽出
など,処理を進めている。

図8．HAYABUSAのレンジ及びテレメトリ信号
のフリンジ（鹿島34ー臼田64）５.まとめと課題

VLBIの宇宙飛翔体位置計測技術確立のため、これまでに、
観測方程式の理論式の導出や、各種ソフトウェア群の開発
を行い、（1）群遅延を観測量として飛翔体位置を推定すること、（2）フリンジ位相を接続し、位相遅延量を20-30ps
の精度で計測できることの確認、などを行った。VLBIの飛翔体位置計測への実用化へはもう一歩である。引き続
き群遅延、及び位相遅延の両観測量の利用を平行して、開発を進めていきたい。


