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概 要

VLBIを使った飛翔体の高精度ナビゲーション技術の確立を目標として、NICT,JAXA,国
立天文台、国土地理院、山口大学、岐阜大学、北海道大学など日本の VLBI観測施設を持つ研
究機関が協力し、NOZOMI,HAYABUSAなど JAXAの惑星探査機をターゲットとして技術開
発を進めている。飛翔体の信号では狭い周波数帯域幅により群遅延の決定精度が制限されるた
め、高い空間分解能を得るために大陸間基線のような長基線を必要とする。位相遅延量を使う
ことができれば、信号の帯域幅に関係なく高い遅延計測精度が達成できるほか、キャリア信号
を出す飛翔体であればどのようなものにも適用できる、などの利点がある。位相遅延量を使う
上での問題は、波長の整数倍の位相不定性のため絶対遅延量の計測が難しいという点である。

2002年、日本国内の多くの VLBI観測施設とカナダのアルゴンキン電波観測所の協力によ
り、日本初の火星探査機 NOZOMIの VLBI観測を行った。この観測では、長時間の連続観測
データを使って位相を連続的に接続することによって未知数の数を減らし、位相遅延量の利用
を可能にした。その結果、位相遅延量を使って NOZOMIの天球上の位置を VLBIによって約
50ミリ秒角の精度で推定することができた。
更に精度を向上させるためには、大気などの伝搬媒質による Excess delayを補正すること

が重要である。そこで、現在、スイッチングによる相対 VLBI観測によりこれを補正するため
の実験を、小惑星探査機 HAYABUSAなどをターゲットとして行っている。

1 はじめに

深宇宙飛翔体のナビゲーションにおいて、これまで主に使用されている、地上から飛翔体まで
の距離とその変化率（R&RR) に加えて、R&RR と相補的に視線方向と垂直な面に感度をもつ
VLBI 技術を併用することで、飛翔体のナビゲーション精度が飛躍的に向上すると期待されてい
る [1][2][3][4]。実際に、JPL/NASAはVLBIの群遅延量 (DDOR)と R&RRを併用して、深宇宙
探査機のナビゲーションに応用している [5]。しかし、DDORは群遅延量の観測であり、飛翔体の
電波の周波数帯域幅が数MHｚ程度であることから、群遅延決定精度は高々1ns程度に制限され
るため、高い空間分解能を得るにはDeep Space Networkのような大陸間の長基線が必要である。
もし不定性の問題を解決して位相遅延量が使用できれば、群遅延量と比較して 2桁程度高い分解
能で遅延計測が可能となり、日本国内の基線でも高精度な探査機ナビゲーションが実現できる (表
1)。

表 1: 群遅延量と位相遅延量の比較
群遅延 位相遅延　

分解能 低精度≥1ns 高精度 ∼ 10ps
不定性　 なし 　あり (n fRF/c)

飛翔体の信号への要求 広帯域が必要 　キャリア信号　
(range 信号が望ましい) ならなんでもOK

基線への要求　 長基線が必要 (数千 km） 　短基線OK　
技術レベル JPL/NASAが運用（DDOR) 　研究中



2 位相の不定性に対する一アプローチ：位相の連続的接続

図 1: 火星探査機NOZOMIの位相遅延量の例。各
scan毎に位相を接続し、更に閉合位相関係を使っ
て整合性を取った (図の例は山口 32m(K)ー岐阜
11m(Y)ー苫小牧 11m(H))。上からKY, YH, KH
基線の遅延残差 (観測値ー理論値)である。最下段
の図は閉合遅延量である。遅延の計測精度が 20ps
程度であることがわかる。

位相遅延量には受信電波の波長 (観測周波数
8.4GHzの場合 3.6cm) の整数倍の不定性があ
り、遅延の測定点数の数だけ未知数ｎを含むこ
とになる。このままでは未知数の数が多すぎて
目的とする飛翔体の位置を推定することはでき
ない。そこで、隣接する観測点の間が不定性な
しに接続できればその分だけ未知数を減らすこ
とができるので、高分解能な位相遅延を使用し
て飛翔体の位置を推定することができると考え
られる。　図1は火星探査機NOZOMIのVLBI
観測データから位相遅延量を算出し、閉合位相
を計算したものである。　NOZOMIの観測で
は、位相接続を最優先として、ほぼ連続的な探
査機追尾のVLBI 観測を行ったので、位相遅延
量を長時間 (24時間以上）にわたり不定性無く
接続することに成功し、飛翔体の位置を約 50
ミリ秒角の精度で求めることができた (図 2）。

図 2: 位相遅延を使って推定された NOZOMIの位置を R&RRの推定結果（原点) と比較したも
の。基線数を増やすに従ってR&RRと整合性のよい解に収束している。

3 相対VLBIによるExcess Delayの補正

連続追尾による観測の場合、未知量である大気や観測装置の Excess Delayと飛翔体と観測局
との幾何学的遅延量がカップリングし、飛翔体の位置推定に系統誤差を含む可能性がある。　
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図 3: HYBSと基準電波源の観測遅延量

そこで、スイッチングによる相対 VLBI 観測
により、大気などの遅延量を補正した観測を
行うことを考える。しかし、電波天文観測で
行われるコヒーレンスロス改善のための相対
VLBI 観測と異なり、飛翔体の VLBI 観測で
は観測されたフリンジ位相の観測値だけを頼
りに外挿して位相を接続する必要があり、一
般の電波天文観測における相対 VLBI 観測
よりもスイッチングに対する制限条件が厳し
い [6]1。2004 年 10 月 16 日 小惑星探査機
HAYABUSA(以下HYBS)と 2.5度離れた基準
電波源（2126-158）のスイッチング試験観測を
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図 4: Excess Delay=基準電波源の観測遅延量ー
幾何学的遅延量 (理論値) を×でプロットし、青
の実線はこれを３次の多項式でFit したものであ
る。大きなオフセットとレートはクロックのパラ
メータによるものと考えられる。標準大気の影響
を比較のため+で (縦軸原点は比較表示のためず
らして)プロットしている。

行った。それぞれの電波源を50秒間づつ観測し、
スイッチングサイクルは 3分間で、鹿島 34m、
つくば 32m、内之浦 34m、臼田 64mが観測に
参加した。
ターゲットと参照電波源が両方とも無限遠点
の電波源であれば両者の観測方程式が同じであ
るので直接差分をとることにより、遅延量の差
は両電波源の離角と基線ベクトルの積に関係し
た量となるが、ターゲットが有限距離にある飛
翔体の場合には、直接差分をとるのではなく、
それぞれ、観測量と幾何学的遅延モデルとの残
差を計算し、残差どうしを差し引く (2重差を
とる)。つまり、飛翔体の観測遅延量と基準電
波源（クエーサ）の観測遅延量は、座標変換な
どを省略した簡略化した形で書くとそれぞれ、

τobs,sc = (R02 − R01)/c + ∆τetc,sc (1)

τobs,ref = �S · �B/c + ∆τetc,ref (2)

ここで、添字 scは飛翔体、refは基準電波源を表す。�Sは基準電波源に対する単位ベクトル、�Bは
基線ベクトル。R0iは飛翔体から観測局 (i=1,2)までの距離、∆τetc,はクロックを含む伝播媒質な
ど幾何学的遅延量以外の Excess Delayをあらわす。飛翔体の軌道情報（予報値）や基準電波源の
位置を元に計算される幾何学的遅延量を差し引いた残差は、飛翔体・基準電波源それぞれについて

∆τsc ≡ τobs,sc − τGeom.,sc = ∆R012/c + ∆τetc,sc (3)

∆τref ≡ τobs,ref − τGeom,ref = ∆τetc,ref (4)

となる。ここで、基準電波源の幾何学的遅延量は完璧に予測可能と仮定した。さらに両者の差を
とって、

∆τsc − ∆τref = ∆R012/c + δτetc,(sc−ref) (5)
1これは、主に以下の二つの理由による (1)電波天文観測 (Mapping)の相対 VLBI観測では、基準電波源の位相接

続が重要であり、一般に基準電波源の位置が高精度で既知であるので、予測遅延量計算を基準にすれば、観測位相の
外挿に頼る必要がないのに対し、この場合は、飛翔対の予報軌道の精度が一般には十分な精度で与えられない (誤差数
秒角)ため予測遅延量を頼りにできないこと。(2)電波天文のMappingで必要なのは UV平面上の複素量であるから、
Targetの電波源の位相の不定性 Nを確定する必要がないのに対し、飛翔対の場合は、不定性 Nを少なくとも隣接する
データ間ででは確定する必要がある。
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図 5: HYBSの観測遅延の excess Delay補正前後
の残差 (×と +)。補正後 (+)は表示のためオフ
セット分ずらしてある。

が得られる。δτetc,(sc−ref) は飛翔体と基準電波
源の間の 伝搬遅延など Excess Delay (クロッ
ク、装置の遅延を含む)の差である。図 3 – 5に
鹿島ー内之浦基線の HYBS及び基準電波源の
遅延量を示す。図 3は位相接続後の HYBSの
位相遅延量と基準電波源の群遅延（バンド幅合
成) を並べたものである。図 4に基準電波源の
群遅延残差 (式 (4))を示している。この残差を
多項式補間して、ExcessDelayとしてHYBSの
値残差から差し引いた結果を図 5に示す。

4 まとめ

位相を連続的に接続するアプローチによって、位相遅延量を利用可能にし、火星探査機NOZOMI
の位置を、位相遅延量を使って推定することに成功した。更に、システマティックな推定誤差を除
くため、スイッチング法による相対VLBI を使った飛翔体の位置計測技術の開発を継続している。
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