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本発表の背景と⽬的
• 背景
• 近年の宇宙機では時刻精度要求の⾼いプロジェクトが⾒られる

• OMOTENASHI … 減速マヌーバ(絶対時刻とのずれ~100ms精度)
• SLIM … ピンポイント着陸(<100ms)
• MMX … MIRS観測(~60ms)

• JAXAの科学衛星/探査機では時刻校正に関する共通システムを整備し
ており、共通システムを前提としたプロジェクトが増⼤中である

• ⽬的
• 共通システムの仕組みと限界を理解した上で、ミッション検討に役⽴
てて欲しい

• 精度向上のためのノウハウを共有したい
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概要
• 衛星時刻校正システム
• 時刻校正テレメトリ
• 遅延量の⾒積もり
• ⽴案における時刻精度
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衛星時刻校正システム
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科学衛星・探査機と地球観測衛星の違い
• 地球観測衛星はGPSを搭載し、位置決定や時刻はGPSを利⽤可能
• 科学衛星・探査機はGPSを搭載せず、宇宙機が独⾃に保有するクロックをUTCへと対応

づけるための時刻校正テレメトリを出⼒する
• 衛星時刻校正システムは、時刻校正テレメトリを利⽤してUTCとTIの対応表を作成する

時刻校正
システム

管制卓

宇宙機 地上局
解析システム

QL
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衛星時刻校正システムの時刻校正とは?
• 宇宙機に搭載されたクロック(Time Indicator; TI)と地上の時刻

(UTC)を対応づけること

𝑡!"# = 𝑡$%& −
𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒

𝑐
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𝑏𝑖𝑡𝑟𝑎𝑡𝑒

− 𝐶(

校正時刻 地上受信時刻 伝搬遅延 ビットレート依存遅延 固定遅延

宇宙機と地上系にそれぞれ存在
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時刻付けの流れ
宇宙機

地上局

時刻校正システム

時刻校正
テレメトリ作成

地上受信時刻
付与

TI-UTC対応表
作成

管制卓 UTC→TI変換

QL/SIRIUS/解析系 TI→UTC変換 パケットのTIをUTCにする
(過去の時刻付け)

コマンドのUTCをTIにする
(未来の時刻付け)

時刻校正⽤の特別なテレメトリ
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時刻校正テレメトリ
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Time Indicator
打ち上げ 宇宙機 内部ビット数 セカンダリヘッダTIの単位 最下位ビットの単位

2006年9⽉2⽇ ひので (Solar-B) 36 bits 2-5秒 ~ 31.25ms 2-9秒 ~ 1.9531ms
2010年5⽉21⽇ あかつき (PLANET-C) 40 bits 2-5秒 ~ 31.25ms 2-13秒 ~ 122.07us
2013年9⽉14⽇ ひさき (SPRINT-A) 32+6 bits 1秒 2-6秒 ~ 15.625ms
2014年12⽉3⽇ はやぶさ2 40 bits 2-5秒 ~ 31.25ms 2-13秒 ~ 122.07us
2016年2⽉17⽇ ひとみ (ASTRO-H) 30+20 bits 1秒 1us
2016年12⽉20⽇ あらせ (ERG) 40+20 bits 2-6秒 ~ 15.625ms 1us
2018年10⽉20⽇ みお (MMO) 40 bits 2-5秒 ~ 31.25ms 2-13秒 ~ 122.07us
2022年度予定 OMOTENASHI 32 bits 2-7秒 ~ 7.8125ms 2-7秒 ~ 7.8125ms
2022年度予定 SLIM 32+16 bits 1秒 2-16秒 ~ 15.258us
2024年度予定 MMX 32+16 bits 1秒 2-16秒 ~ 15.258us

32 bits N bits

宇宙機内部で使われているTI

CCSDS Space packetのセカンダリヘッダに含まれるTI

※内部ビット数の「+」はカウンタが2つを意味する
※衛星時刻校正システムが導⼊されたのは「ひさき」以降

M bits

M=0が多い 独⽴することもある

衛
星

時
刻

校
正

シ
ス

テ
ム
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時刻校正テレメトリの⽅式

フレーム
vcdu_cnt=1

フレーム
vcdu_cnt=2

フレーム
vcdu_cnt=3

このフレームのカウンタと
出⼒タイミング時のTIを記憶

(TI, vcdu_cnt)

2段階⽅式 (NEC⽅式:Hisaki,Hitomi,Hayabusa2,ERG,等)
時刻校正⽤の情報(TI, VCDU_CNT)を⼀旦記憶し、別のテレメトリとして出⼒

時刻校正パケット
(TI, vcdu_cnt)

フレーム
vcdu_cnt=n

1段階⽅式 (MELCO⽅式:SLIM, MMX)
時刻校正⽤の情報(TI) を時刻校正専⽤のフレームとして出⼒

フレーム
vcdu_cnt=1

時刻校正フレーム
vcdu_cnt=2

フレーム
vcdu_cnt=3

時刻校正専⽤のフレームとして
計測TIを含むフレーム

フレーム
vcdu_cnt=n…

…
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2つの標準：CCSDSとSCDHA
The Consultative Committee for Space Data Systems (CCSDS)

世界の宇宙機全体の推奨をまとめる団体

•フォーマットの分類
•Level 1 … これだけで解釈可能なフォーマット (絶対時刻)
•Level 2 … 付加情報を必要とする部分的に解釈可能なフォーマット (相対時刻)
•Level 3 … 単調増加のみを保証
•Level 4 … 解釈不可(独⾃のフォーマット)

•P-fieldとT-field
•Preamble field (P-Field) … T-fieldの記述⽅式等を含むフィールド
•Time specification field (T-field) … 実際の時刻を表すフィールド

•フォーマット
•CCSDS UNSEGMENTED TIME CODE (CUC)
•CCSDS DAY SEGMENTED TIME CODE (CDS)
•CCSDS CALENDAR SEGMENTED TIME CODE (CCS)
•CCSDS ASCII CALENDAR SEGMENTED TIME CODE (ASCII)
•AGENCY-DEFINED CODE

Standard of Communications and Data-Handling Architecture (SCDHA) 

JAXAの科学衛星への推奨をまとめた標準

•フォーマットにはCUCを推奨
•P-fieldは1バイトで拡張なし
•T-fieldには1秒単位のTIを含める
•エポックはGPS epoch推奨(1980/1/6)
•時刻計測タイミングは同期符号先頭を推奨
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パケット内のTI(時刻校正テレメトリ以外)
(SCDHA Before/After)

SCDHA以前: あかつき、はやぶさ2等

Primary 
Header

TI
(32bits) Packet Data Field

SCDHA以降: SLIM, MMX

Primary 
Header

Time Code field
(40bits) ApPDU Body

P-field
(8bits)

T-field
(32bits)

ApPDU Header
(40bits)

LSBの単位は1秒
• 1⽇~16.4bits
• 1年~24.9bits
• 32bits ~ 136年

LSBの単位はプロジェクト依存

エポックはGPS epoch推奨
• TI=0は1980年1⽉6⽇00:00:00 UTC

秒未満
16bits

⾼精度な時刻が必要な場合、
セカンダリヘッダの他に
秒未満のTIをデータに含める
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遅延量の⾒積もり
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宇宙機内部:
符号化⽅式による遅延量(1)

フレーム⽣成

リードソロモン
符号化

ランダマイズ

Sync Marker
付与

畳み込み
符号化

VCDU

CVCDU

PCA_PDU

連接符号(リードソロモン+畳み込み)
フレーム⽣成

TURBO
符号化

ランダマイズ

Sync Marker
付与

VCDU

TURBO符号

通信系 通信系

畳み込み遅延
が発⽣ 畳み込み遅延はない

PCA_PDU

畳み込み符号(CCSDS⽂書より引⽤)
• コードレート 1/2
• 拘束⻑K=7

𝑡!"# = 𝑡$%& −
𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒

𝑐
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− 𝐶(
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宇宙機内部:
符号化⽅式による遅延量(2)

Sync 
Marker
(32bits)

PCA_PDU
Sync 

Marker
(32bits)

PCA_PDU
Sync 

Marker
(32bits)

PCA_PDU

畳み込み符号(コードレート r=1/2, 拘束⻑ K=7)

TURBO符号

Sync Marker
(可変) PCA_PDU Sync Marker

(可変) PCA_PDU Sync Marker
(可変) PCA_PDU

TURBO符号の同期符号のサイズ = 32/r
r: コードレート (1/2, 1/3, 1/4, 1/6)

𝑡!"# = 𝑡$%& −
𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒

𝑐
−

𝐶'
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− 𝐶(
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宇宙機内部:TI計測タイミング

Sync 
Marker PCA_PDU Sync 

Marker PCA_PDU Sync 
Marker PCA_PDU

(1)

(2) 現在運⽤中・開発中の宇宙機
(1) SLIM
(2) はやぶさ2(連接符号)、みお(連接符号)
(3) みお(TURBO符号)(3)

1 symbol

TI計測タイミングがSync Markerの後ろにある場合、
ビットレート依存の遅延が発⽣する

Δt=0 Δt=(Sync Markerのサイズ)/ビットレート

地上受信時刻はSync Markerの先頭で計測

6.5bits

𝑡!"# = 𝑡$%& −
𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒

𝑐
−
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宇宙機内部:その他の誤差要因

• 時刻校正テレメトリ送出時に前回のテレメトリが送信機のバッ
ファ(FIFO)に残っている
• 時刻レートの温度依存性により誤差が⽣じる

𝑡!"# = 𝑡$%& −
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地上局:処理フローと時刻保持

連接符号

CARR
DEM

TLM
DEM

ビタビ
復号

フレーム
同期

RS
復号 時刻付け

TURBO符号

CARR
DEM

TLM
DEM

フレーム
同期

TURBO
復号 時刻付け

軟判定により拡散が起こる
(復号するためにビットレートで

7クロック分のゆらぎ)

時刻保持

時刻保持

𝑡!"# = 𝑡$%& −
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地上局: 地上受信時刻の記録精度

Hayabusa2のUDSC局
地上受信時刻の例

ERGのUDSC局以外の
地上受信時刻の例

DSN-MODEM 時刻確度 ±1ms

• UDSCスペック <10ms
• USCスペック <1ms

𝑡!"# = 𝑡$%& −
𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒

𝑐
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遅延量決定のための試験
ビットレート依存の遅延量 𝐶! 固定の遅延量 𝐶"

打ち上げ前の試験 • ビットレートを変化させて時刻の連続性を確認
(低ビットレート試験)

• TI計測タイミングから送信機から出⼒
されるまでの時刻を計測

打ち上げ後の試験 • GPSが搭載されている場合は可能
• GPSが搭載されていない場合は不可能

𝑡!"# = 𝑡$%& −
𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒

𝑐
−

𝐶'
𝑏𝑖𝑡𝑟𝑎𝑡𝑒

− 𝐶(

適切な遅延量でない場合
時刻に⾶びが発⽣する
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⽴案における時刻精度
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管制卓における時刻変換

管制卓における時刻変換
• 直近の時刻校正テレメトリにより(TI直近, UTC直近)を取得
• 未来のTIを算出するために時刻レート r [sec/tick]を使⽤
• TI未来=TI直近+ (UTC未来-UTC直近)/r

コマンドのUTCをTIに変換する際には、従来⽅式と時刻校正システム⽅式の2種類がある。

従来⽅式 時刻校正システム⽅式
固定の遅延量補正 なし あり
ビットレート依存の補正 あり あり
時刻レートの参照値 固定(管制設定で変更可) 衛星時刻校正表の最終レコード

例:はやぶさ2における時刻レートの調整(右図)
時刻レートの設計値そのままではなく、実測値
を使⽤する⽅が良い

コマンド発⾏の機能として
• UTCで時刻指定した場合、1秒未満は切り捨て
• TIで指定することも可能だが、32bits TIのみ利⽤可
• 1秒以下の精度で実⾏するには標準機能とは別に実装が必要
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⽴案時の予測精度

時刻レート誤差 ∆𝑟 =
1
𝑓
2𝜀
∆𝑡
+ 𝜎

時刻レート𝑟 = )&* +# ,)&*(+$)
&/ +# ,&/(+$)

[s/tick]

𝜀:時刻決定精度, 𝜎:周波数安定度, 𝑓:周波数 (𝑓 = 1/�̅�),
∆𝑡: 時刻校正テレメトリ間隔 (∆𝑡 = 𝑡( −𝑡')

𝑟 = 𝑟 ± ∆𝑟

TI

UTC

𝑥
最終時刻校正点から𝑥秒経過した誤差は (0

∆+
+ 𝜎 𝑥 秒

(𝑇𝐼(𝑡!), 𝑈𝑇𝐶(𝑡!))

(𝑇𝐼(𝑡"), 𝑈𝑇𝐶(𝑡"))
∆𝑡

例)
時刻決定精度 1ms、周波数安定度𝜎=3ppm、時刻校正テレメトリ間隔∆𝑡=16秒とする。

24時間後(𝑥 = 86400)では
"#
∆%
+𝜎 𝑥= "×'.''!

!)
+0.000003 ×86400 = 11.06秒
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⽴案の時刻精度を上げるためには?

• テレメトリ取得間隔∆𝑡を⻑くし⼤きくし時刻決定精度εによる項を⼩さくする
• 例) ∆𝑡=16 → ∆𝑡=1024とすると64倍精度が良くなる

• 安定した温度で運⽤し周波数安定度σの実⾏的な変動を⼩さくする

• 直近N点を⽤いて最⼩⼆乗法によりフィッティングをする
• 例) N=1 → N=100とするとsqrt(100)=10倍精度が良くなる

時刻レート誤差 ∆𝑟 =
1
𝑓
2𝜀
∆𝑡
+ 𝜎 を小さくしたい
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アンテナ予報値と時刻誤差
• ⽴案時に⽤いられる距離は「アンテナ予報値」を使⽤する
• アンテナ予報値には(未来の)宇宙機までの「距離」が含まれ、⽴案時の伝搬遅延の計算はこれを使⽤する
• この未来の距離と実際の距離の差が「時刻決定の誤差」に含まれる

例) 1msの精度＝0.001s × 30万km/s = 300kmの軌道決定精度

Hayabusa2ではアンテナ予報値の誤差は無視可能

Hayabusa2のアンテナ予報値と軌道決定値の差
20km以下 91.5%
20~100km以下 3.7%
100~300km 2.4%
300km~ 2.4%

𝑡!"# = 𝑡$%& −
𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒

𝑐
−

𝐶'
𝑏𝑖𝑡𝑟𝑎𝑡𝑒

− 𝐶(
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まとめ
TIとUTCの対応付けの精度向上
• 宇宙機

• 宇宙機の試験で内部遅延量を正確に計測する
(固定の遅延量は打ち上げ後は計測不可能)

• ビットレート依存項の影響を単純化するために、
TI計測点をASM先頭にする

• ビットレート依存項の影響を減少化するために、
⾼速なビットレートを使⽤する

• ビタビ復号の影響を排除するために、畳み込み
符号を使わずTURBO符号を使う

• パケット時刻向上のために、秒未満のTIをユー
ザデータ部に含める

• 温度依存性を考慮するために、発信機近くの温
度をテレメトリとして出⼒する

• 地上
• 地上局の内部遅延量を正確に計測する
• UDSC64の地上受信時刻についてmsec未満を

ゼロにしない

⽴案時の時刻精度向上
• 宇宙機

• 時刻校正テレメトリの間隔を適切に調整する
• 安定した温度で運⽤する
• 最⼩⼆乗フィッティング等で統計的に精度向上

を⾏う
• 地上

• コマンド発⾏の時刻レートを設計値ではなく、
実際に近い値を⽤いる

• 1秒未満の精度で実⾏するためには、コマンド
発⾏標準のタイムライン機能に頼らない

• 伝搬遅延
• アンテナ予報値の精度が⼗分か確認するために、
軌道決定チームと相談する

2022/2/18 宇宙科学情報解析シンポジウム 26


