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第 1章

序論

これまで，移動通信システムは目覚ましい進化を遂げ [1]，個人の生活に欠かせない要素
となった．第一世代 (1G)は，初めて実用化された移動通信システムで，アナログ方式の携
帯電話に採用された．第二世代 (2G)になると，データ通信の利用が可能となりメールや
インターネットが携帯電話で利用可能となった．そして，第三世代 (3G)，第四世代 (4G)

へと進み，データ通信の高速化・大容量化，低遅延化が実現された．2020年頃から利用で
きるようになった第五世代 (5G)では，さらなる高速化・大容量化，低遅延化に加え，多数
同時接続が可能となった．その第五世代のつぎに研究開発されているのが Beyond 5G[2]

である．
Beyond 5Gでは，高速・大容量，低遅延，多数同時接続といった 5Gの特徴的機能の更
なる高度化に加え，超低消費電力，超安全・信頼性，自律性，拡張性といった新たな価値
の創造に重要である機能を持つことが想定されている．これらの技術が実現されること
で，実世界であるフィジカル空間とコンピュータやネットワークなどの中の仮想的な空間
であるサイバー空間の統合が期待され，スマートシティの実現にもつながる [3]．本研究
では，Beyond 5G の特徴の 1 つと考えられている低遅延の高度化による超低遅延に着目
して研究を行っている．
通信遅延の大きな要因の 1つは，通信を行うたびに，通信の事前許可 (グラント)をえ
る必要があることである．グラントをえるステップを省略した通信を実現する考え方がグ
ラントフリー [4]である．グラントフリーの通信では，グラントの取得にともなう遅延を
抑えることができる．その一方，通信失敗のリスクの増加が問題となる．このリスクを軽
減するために，あらかじめ計画された時刻に通信を行う方法が考えられている．この技術
の実現のためには，それぞれのデバイスの持つ時計の時刻が精密に同期している必要があ
り，時刻同期が重要となる．
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各デバイスの時刻を同期する方法として，電波やネットワークを用いて配信された標
準時にそれぞれのデバイスの時刻を合わせるというものが用いられている．このような
標準時は，1つの機関に配置された複数の原子時計の情報を統合して生成されることが多
い．現在，日本では国立研究開発法人情報通信研究機構 (National Institute of Information

Communications Technology: NICT)が日本標準時 (Japan Standard Time: JST)を生成し，
提供している．このシステムは，1か所の機関に複数の原子時計を配置し，それらの情報
を統合して標準時を生成する．これは原子時計が 1か所に集められているという点で，中
央集権型システムであると言える．このような中央集権型システムでは，地震などの災害
の発生により，システムに問題が生じたとき，標準時が維持できないという懸念がある．
このような懸念を解消するために，日本各地に分散局を設置した，分散型システムへの移
行が進められている [5]．また，近年小型チップ化された原子時計が開発されたこともあ
り [6],[7]，さらなる分散化を検討することも可能となった．原子時計を小型デバイスに搭
載し，日本中に分散させるというものである．これらの分散化された原子時計を用いた分
散型の標準時生成法を確立することができれば，災害による影響の懸念を解消することが
できる．また，通信デバイスに搭載された小型原子時計同士を標準時に頼ることなく直接
的に同期すれば，よりロバストな時刻同期システムが構成できると考えられる．
標準時の生成や時刻同期に複数の原子時計を用いることを目的として，原子時計群の状
態推定を行う研究が行われてきた [8]．この方法では，原子時計群が 1 か所に集められ，
データを遅延なく利用できることが想定されている．しかし，本研究で考えている分散型
時刻同期では，さらに検討を進める必要がある．標準時生成や時刻同期は，複数の時計か
ら選んだ 2つの時計の時刻を比較した差を計測し，そのデータを集めて解析することで達
成される．分散化したシステムでは，この時刻差データをインターネットなどを通じて収
集するため，遅延が生じてしまう．
そこで，本論文では，観測値の遅延に対応可能な原子時計群の状態推定法を提案する．
具体的には，観測値の遅延に対応可能なカルマンフィルタ [9]を観測値の遅延が時変で，
かつ遅延の最大量を仮定できない場合に拡張し，原子時計群に適用する．提案法の有効性
を数値シミュレーションを通して示す．また，本研究の課題において，カルマンフィルタ
が実用上で有効であるかを確認するとともに更なる課題の発見のため，原子時計の実機を
用いてカルマンフィルタの検証を行う．本研究では，情報通信研究機構にある小型原子時
計を利用している．この実機実験では，小型原子時計を用い，リアルタイムに中央集権
型システムを想定したカルマンフィルタを適用したときの検証を行い，その検証結果を
示す．
第 2章では，原子時計群の時刻同期を考える際の基礎知識となる時系と原子時計，時刻
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同期について述べる．また，状態空間モデルとカルマンフィルタについても述べる．第 3

章では，従来の遅延がない観測値を用いたカルマンフィルタによる状態推定法について述
べる．第 4章では，分散化により生じた観測値の遅延に対応可能な状態推定法について述
べる．第 5章では，カルマンフィルタの実用性を原子時計の実機を用いて検証した結果に
ついて述べる．
なお，本論文の成果は，総務省の「電波資源拡大のための研究開発 (JPJ000254)」によ
りえられたものであることをここに付記する．
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第 2章

原子時計の時刻同期に関する基礎
知識

本章では，原子時計の時刻同期を考える際の基礎知識について述べる．2.1節ではまず，
原子時計について述べる．また，時系の意味と種々の時系について代表的なものを紹介
し，秒の定義とその背景についても述べる．さらに，時刻同期に関して述べる．2.2節で
は連続時間状態空間モデルの構築とその離散化について述べる．2.3節では本研究の肝と
なるカルマンフィルタについて述べる．2.4節では本章のまとめを述べる．

2.1 原子時計，時系，時刻同期に関する基礎知識
本節では，研究の基礎となる原子時計や時系，時刻同期について述べる．なお本節は，
文献 [10],[11]を参考とした．

2.1.1 原子時計
原子時計は原子の量子遷移を周波数基準とした安定度と確度の高い時計である．ここ
で，安定度とは，時間経過によらず一定の周波数を安定して出力できる能力のことであ
る．原子時計においては，この周波数の安定度が最も重要な性能指標となる．また，確度
とは，周波数の出力結果の一貫性であり，高い確度であると，複数の出力結果が同じにな
る．原子時計は，単に時刻を表示するものではなく，一定の周波数の波を出力する周波数
発信器である．この波の情報を，次項で述べる時系や秒の生成に用いている．原子時計
は，安定度と確度が高いことから，時刻と周波数が重要となる通信や金融から宇宙開発や
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地球物理など幅広い分野において現代社会の基盤を支えている．
現在，一般的な腕時計やスマートフォンに搭載されている時計は，水晶時計というもの
で，約 100年に１秒ずれると言われている [12]．これに対し，1秒の定義を現示する原子
時計 (セシウム原子泉型一次周波数標準器)は，約 2000万年に 1秒のずれと，非常に高い
性能であることがわかる [13]．さらに，高い安定度と確度を実現できる時計として光時計
があり，光格子時計やイオントラップ光時計の研究開発が進んでいる [14],[15],[16]．現在
はセシウム一次周波数標準器を凌駕する性能がえられており，将来的な秒の再定義に向け
た国際的な議論が進んでいる [17],[18]．
時計の高性能化が進むと同時に，原子時計の小型化と省電力化を目指した取り組みも
進捗している [19]．CPT(Coherent Population Trapping)共鳴を利用した小型原子時計は，
光時計の安定度には及ばないものの，従来の一般的に用いられる水晶時計に比べて高安定
かつ小型，低消費電力な原子時計として注目されており，原子時計の応用先も広がりを見
せつつある．近年では，時刻情報の重要性から，海底地震計，低軌道衛星や小型探査機，
データセンターなどで活用が進んでおり，さまざまな分野においてその重要性が増して
いる．

2.1.2 時系と秒
時系 (Time Scale) という言葉の意味は，分野によって異なる表現で提示されている．
例えば，国際無線通信諮問委員会 (International Radio Consultative Committee: CCIR)の
勧告 [20] では，“an ordered set of scale markers with an associated numbering”と定めら
れている．直訳すると，「番号のついた物差し目盛りの集合」となる．また，国際電気
通信連合 (International Telecommunication Union: ITU) の勧告 [21] では，“A system of

unambiguous ordering of events．”と定められている．こちらも直訳すると，「出来事を明
白に順序づけるシステム」となる．すなわち，時系とは「出来事の順序を決めるための尺
度」である．
この時系は，いくつかの種類があり，その成り立ちにより分類される．2.1.1節で述べ
た原子時計を用いた時系生成もその 1つである．ここでは，代表的な天文時と原子時につ
いて説明する．また，時系生成の基準となる秒の定義についてもここで述べる．

天文時
天文時 (Astronomical Time)は，天体の運動を観測し，それによって定められた時系で
ある．その例として，太陽時と世界時について述べる．
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太陽時 (Solar Time)は，太陽の運動に基づき定められた時系である．太陽の運動を地球
上のある地点から観測し，太陽の南中からつぎの南中までの時間を真太陽日とする．その
長さを分割する方法で定められた時系が真太陽時である．真太陽時は，地球の公転速度が
一様でないことや，太陽の軌道が赤道面に対し傾いていることが原因で，一様な時系では
ない．そこで，実際の太陽と同時に近地点を出発し，黄道上を一様な速度で運動する仮想
の太陽を考える．ここで，近地点は太陽の軌道上で最も地球に近い点であり，黄道は天
球上の太陽の平均的な軌道である．この仮想の太陽を基に定められた時系が平均太陽時
(Mean Solar Time: MST)である．なお，太陽時は (仮想の)太陽を観測する地点が異なる
と，経度の差だけ時刻に差が生じてしまうため，世界共通で扱うことのできる時系ではな
いことに注意する．
世界時 (Universal Time: UT) は，経度 0 度であるグリニッジにおける平均太陽時であ
る．技術の進歩につれ，世界的に統一された時系の必要性が増し，考えられたのが世界
時である．観測地点が定まった平均太陽時であるため，世界共通の時系である．中でも，
極運動を補正した UT を UT1 と呼ぶ．現在，世界時は一般的にこの UT1 を指すことが
多い．

原子時
原子時 (Atomic Time)は，2.1.1項で述べた原子時計を基に定められた時系である．天
文時より，正確な時系を作ることができる．本論文では，現在の時系生成で重要となる国
際原子時と世界協定時，日本標準時について記述する．
国際原子時 (International Atomic Time: TAI) は，1971 年に国際度量委員会 (Comite

International des Poids et Mesures: CIPM)により「TAIは，国際単位系における時間の単
位である秒の定義 (SI秒)にしたがって，いくつかの機関で運転されている原子時計の指
示値に基づいて国際度量衡局 (Bureau International des Poids et Mesures: BIPM)が定める
基準となる時刻の座標である」と定義された [22]．すなわち，標準時を扱う世界各国の機
関の原子時計データを BIPMが収集し，秒の定義にしたがうように作成した時系である．
収集されるデータは前月の 5 日毎のものであり，毎月 1 回送付される．そのデータを用
い，毎月 15日前後に 5日毎の TAIが計算される．したがって，TAIの値は過去の 5日毎
の値しか存在せず，リアルタイムで値がえられる時系ではない．すなわち，値は遅延して
届くことになる．
世界協定時 (Coordinated Universal Time: UTC)は，国際原子時 TAIに閏秒 (leap sec)に
よる調整を施し，世界時 UT1から大きくずれないように修正した時系である．我々の日
常生活は太陽の動きと深く関わっているため，日常的に使われる時系は地球の運行に基づ
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く天文時系である世界時に準拠するように調整された原子時系で定めるのがよいという考
えに基づき規定された．時系の修正としては，UT1との時刻差が 0.9秒を越えそうになっ
たら 1秒 (閏秒)を挿入または削除する．ただし，過去 27回行われた修正はすべて 1秒の
挿入である．UTCは TAIに基づく時系であるため，リアルタイムで値がえられる時系で
はない．

UTCは長時間のデータ蓄積と解析により確度と安定度を追求する時系であり，リアルタ
イムで値がえられる時系ではない．各機関はリアルタイムで使える時系を必要とるため，
UTCに準じた各機関独自のリアルタイムに使える時系 UTC(k)を生成している．UTC(k)

の生成には，各機関が所有する原子時計を用いることに注意する．ここで k は各機関の
略称が入る．日本の場合，情報通信研究機構が UTC(NICT)[23]という時系を生成してい
る．これは，世界協定時 UTCとの時刻差が± 10ナノ秒以内を目標として調整，管理され
ている．この UTC(NICT) に東経 135 度に相当する時差 9 時間を加えた時系が日本標準
時であり，日本の時刻として用いられている．

秒の定義
1秒という時間間隔を正確に作り出す方法としては，何らかの一定な周期運動を一定回
数数えることが一般的である．現在，1秒は「秒は，セシウム 133の原子の基底状態の 2

つの超微細構造準位の間の遷移に対する放射の周期の 9192631770倍の継続時間である．」
と定義されている [22]．つまり，原子時計から出力される波をカウントすることで，1秒
が生成されている．この秒を積算し続けることで，原子時系が生成される．かつては，天
文時に基づき 1秒が定義されていた．しかし，周期の安定度が悪いことや，長期の観測結
果を必要とすること，天体の観測や計算が煩雑であることから，実際の使用に適していな
いことが問題視されていた．一方，原子時計による 1秒は天文時のものよりはるかに正確
であり，理想的な 1秒をより再現できるものである．そのため，現在世界で生成されてい
る標準時は原子時計に基づく時系である．

2.1.3 原子時計の時刻同期
本項では，原子時計の時刻同期に関して，同期の必要性と原子時計における同期の種類
を述べる．
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原子時計の同期の必要性
前節で，日本標準時は情報通信研究機構の所有する原子時計により生成されていること
について述べた．原子時計が出力する波の周波数は，ずれたり揺らいだりするので，1つ
の原子時計に頼り，生成された時系は確度・安定度に欠ける．また，原子時計が故障する
ことも想定される．複数の原子時計を用いて時系を生成することで，数をもって個々の原
子時計のずれや揺らぎをならし，故障による時系の途切れも防いでいる．原子時計の数を
増やせば増やすほど，ずれや揺らぎをならす効果は大きくなり，故障の影響も小さくする
ことができる．
複数の原子時計を用いる考え方を発展させて，原子時計の分散化についての研究がなさ
れている．これは，日本各地に分散局を設置し，本部と並行して標準時に準じた時刻を生
成し，非常時には情報通信研究機構本部の代替局として機能させようという試みである．
さらに，スマートフォンなどの個人が所有することのできる小型デバイスへの実装も考え
られている．その背景には，小型チップ化された原子時計の開発や，東日本大震災による
災害危機のへの意識の高まりがある．中央集権型システムから分散型システムへの移行に
より，災害時の時系の停止を防ぐことができ，使用する原子時計の台数の増加による信頼
性や確度・安定度の向上も期待される．
このような分散化を実現するにあたり，それぞれの原子時計の指す時刻が一致するこ
と，すなわち同期していることが重要である．原子時計の同期により生成された時系は，
時計 1つ 1つへの依存度が低く，本部および分散局に問題が生じても同等の時系を保つこ
とが可能である．さらに，1章で述べたように，分散化した小型原子時計の時刻同期を達
成すると，通信の低遅延化の実現につながり，次世代の移動通信システム Beyond 5Gな
どの技術革新にもつながる．このように，原子時計の分散化において同期技術は必要不可
欠であり，日本を含めた世界各国で研究開発が進められている．

原子時計の時刻同期
同期という言葉は一般的に,“作動の時間を一致させること”や，“内容や情報を一致さ
せること”という意味で知られている．原子時計においては，周波数同期と位相同期，そ
して時刻同期といった異なる意味を持つ 3種類の同期があり，それらについて説明する．
前項で述べたとおり，原子時計は量子遷移を周波数基準とした時計であり，出力された
周波数の安定度の高い波を測定し，原子時系が生成されている．ここで，複数の原子時計
があるとき，この波の周波数が一致することを周波数同期していると言う．周波数同期
は，つぎに述べる 2つの同期に比べ，比較的達成しやすい同期である．
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また，原子時計から出力される波の位相が，時間経過によらず一致し続けることを，位
相同期していると言う．なお，位相同期は，一般的に位相の瞬間的な一致ではなく，連続
的に一致していることを指すため，位相同期が達成されていれば周波数同期も達成されて
いる．
さらに，位相同期を達成している，かつそのカウント値が一致している場合，時刻同期
していると言う．1秒は，原子時計から出力される波をカウントすることで定義されてい
ると述べたが，このカウント値が一致することである．本研究では，原子時計群において
この時刻同期を達成することを考えている．

2.2 状態空間モデル
本論文では原子時計の同期技術を検討するために状態空間モデルを用いる．本節は状態
空間モデルの基礎的な知識について述べることを目的とする．具体的には，電気回路の例
題を用い，連続時間状態空間モデルの構築とその離散化について述べる．

2.2.1 状態空間モデルの構築
状態空間モデルは，システムのダイナミクスを{ ẋ = Ax + bu

y = Cx (2.1)

と記述する [24]．ただし，u と y はそれぞれシステムの入力と出力であり，x は状態で
ある．

Fig. 2.1のような電気回路が与えられるとき，このダイナミクスを状態空間モデルで記
述することを考える．図において電圧 v ∈ Rは観測可能な出力であるとする．また，電流
i ∈ Rを入力とする．そして，各コンデンサにかかる電圧を状態とする．まず，電気容量
C0 ∈ Rのコンデンサにかかる電圧を v1 ∈ R，電気容量 C1 ∈ Rのコンデンサにかかる電
圧を v2 ∈ Rとする．また，抵抗 R ∈ Rに流れる電流を ir ∈ R，電気容量 C1 のコンデンサ
に流れる電流を ic ∈ Rとする．ただし，C0,C1,Rは正である．これを基に各コンデンサ
にかかる電圧は，

v1 =
1

C0

∫
idt (2.2)

v2 =
1

C1

∫
icdt (2.3)
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Fig. 2.1 Electrical circuit

の不定積分となる．両辺を時間微分すると

v̇1 =
1

C0
i (2.4)

v̇2 =
1

C1
ic (2.5)

となる．また，キルヒホッフの第一法則とオームの法則より

i = ir + ic (2.6)

ir =
v2

R
(2.7)

が成り立つ．(2.6)式に (2.7)式を代入して変形すると

ic = i − v2

R
(2.8)
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となる．この (2.8)式を (2.5)式に代入すると

v̇2 =
1

C1
i − v2

R
(2.9)

となる．また
v = v1 + v2 (2.10)

が成り立つ．この (2.10)式と (2.4)，(2.9)式をまとめて，状態空間モデルを構築すると[
v̇1
v̇2

]
=

[
0 0
0 − 1

RC1

] [
v1
v2

]
+

[ 1
C0
1

C1

]
i (2.11)

v =
[

1 1
] [ v1

v2

]
(2.12)

となる．ここで
V̇ =
[

v̇1
v̇2

]
(2.13)

とおくと

V̇ =
[

0 0
0 − 1

RC1

]
V +
[ 1

C0
1

C1

]
i (2.14)

v =
[

1 1
]

V (2.15)

と書くことができる．また

α =

[
0 0
0 − 1

RC1

]
(2.16)

β =

[ 1
C0
1

C1

]
(2.17)

γ =
[

1 1
]

(2.18)

とおくと  V̇ = αV + βi

v = γV
(2.19)

と書き換えることができ，上で示した状態空間モデルをえることができた．
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2.2.2 連続時間状態空間モデルの離散化
本項では，2.2.1項で構築した連続時間状態空間モデルを離散化する方法について述べ
る．離散化する方法はいくつかあるが，今回は前進差分による離散化を考える．
サンプリング時間 T を用いると (2.19)の状態方程式の左辺は

V̇ ≈ V[k + 1] − V[k]
T

(2.20)

と近似することができる．ここで近似は T が十分に小さい値であるときに成立する．ま
た，V[k]は離散時刻 kにおける状態，すなわち時刻 t = kT における V の値である．この
(2.20)式を用いると (2.19)における状態方程式は

V[k + 1] − V[k]
T

= αV[k] + βi[k] (2.21)

となる．これを変形すると{ V[k + 1] = (I + Tα)V[k] + Tβi[k]
v[k] = γV[k]

(2.22)

となり，離散時間状態空間モデルを構築することができた．

2.3 カルマンフィルタ
本節では，原子時計の同期技術を検討するために用いるカルマンフィルタについての知
識や本研究で用いるアルゴリズムを述べる．

2.3.1 カルマンフィルタ
フィルタは一般的に“不要なものを取り除き，必要なものだけ通す”という意味の言葉
である．これに対して，推定問題におけるフィルタリングは，推定する時刻とえられる情
報の関係を表す用語である．推定問題は，予測，フィルタリング，平滑の３つに分類され
る．予測 (prediction)は，時刻 k − nまでの過去のデータに基づいて現時刻 k の値を推定
する問題である．フィルタリング (filtering)は，現時刻 k を含む過去のデータに基づいて
現時刻 k の値を推定する問題である．平滑 (smoothing)は，時刻 k + nまでの未来のデー
タに基づいて現時刻 kの値を推定する問題である．
この中のフィルタリング問題を解くアルゴリズムの 1つがカルマンフィルタである．カ
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ルマンフィルタは，1960年代初頭，カルマン (Rudolf Emil Kalman)が離散時間カルマン
フィルタを発表し [25]，その後，カルマンの同僚のビュシー (R. S. Bucy)が連続時間カル
マンフィルタを提案した [26]．カルマンフィルタは，1960年代米国で行われたアポロ計
画における人工衛星の軌道推定が成功したことで広く知られた技術である．また，カルマ
ンフィルタは，過去のデータから現在の値の最適な値を推定することから，システム制御
理論を筆頭に広い領域で扱われる．
つぎに，カルマンフィルタを設計の観点から述べる．対象システムの状態空間モデルを
設計し，そのモデルを用いた出力の推定値を計算する．つぎに観測値と推定値の誤差を
フィードバックすることで状態推定値と真の状態を近づけることを目指す．特にフィード
バックゲインを最適に設計することで，最適な状態を推定することができる．次項では，
この最適なフィードバック機構を実現する線形カルマンフィルタのアルゴリズムについて
述べる．

2.3.2 線形カルマンフィルタのアルゴリズム
一般的な離散時間状態空間モデル{ x[k + 1] = Ax[k] + v[k]

y[k] = Cx[k] + w[k]
(2.23)

を考える．ただし，システム雑音 v[·]は

E
[
v[k]
]
= 0， E

[
v[k]vT[k′]

]
=

{
Q， k = k′

0， k , k′

を満たす正規性白色雑音であり，観測雑音 w[·]は

E
[
w[k]
]
= 0， E

[
w[k]wT[k′]

]
=

{
R， k = k′

0， k , k′

を満たす正規性白色雑音である．
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定理 2.3.1（Kalman Filter） このときのカルマンフィルタのアルゴリズムは

x̂−[k] = Ax̂[k − 1] (2.24a)

P−[k] = AP[k − 1]A⊤ + Q (2.24b)

G[k] = P−[k]C⊤(CP−[k]C⊤ + R)−1 (2.24c)

x̂[k] = x̂−[k] + G[k](y[k] − Cx̂−[k]) (2.24d)

P[k] = (I − G[k]C)P−[k] (2.24e)

となる．ただし，I は単位行列である．また，x̂− は事前状態推定値，x̂ は事後状態推定
値であり，P− は事前誤差共分散行列，Pは事後誤差共分散行列，Gはカルマンゲインで
ある．

2.4 まとめ
本章では，原子時計の時刻同期を考える際の基礎となる，原子時計と時系，同期につい
て述べた．また，状態空間モデルの構築と離散化についても述べた．さらに，本研究の肝
となるカルマンフィルタの基礎やアルゴリズムについて述べた．
原子時計は，安定度と確度の高い時計であり，その性能をさらに高めるため，多くの機
関で研究開発が行われている．また，小型で安価な原子時計の研究開発も進捗している．
小型原子時計を利用した，更なる技術革新が期待され，研究開発が行われている．本研究
もその１つである．
時系は，定義の違いによりこれまで様々なものが作られてきた．また，技術の進歩につ
れ，世界的に統一された時系の必要性が増した．そこで，国際的な取り決めがなされるよ
うになった．また，天文時に基づく時系よりはるかに尺度間隔が等間隔で，正確に時間を
刻むことができる原子時が使われるようになった．これは原子時計に基づく時系で，現
在でも 1秒の定義や標準時生成はこの原子時を基に定められている．国際原子時 TAIは
原子時による国際的な時系で，この TAI基づく世界協定時 UTCが世界の標準時である．
UTCは，世界中の標準機関から送られた原子時計データを基に生成した確度・安定度を
追求した時系，つまり最も高精度な時系である．しかし，UTCは柔軟性が低く，リアル
タイムに利用できる時系ではない．そこで世界各国の標準機関は，UTCに準じた国ごと
の標準時を生成している．日本においては，情報通信研究機構の生成する UTC(NICT)に
時差 9時間を加えたものが日本標準時 JSTと定められている．
この日本標準時の精度や安定性を保証するためや，小型原子時計の利用に向けて，時刻
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同期が重要となる．中央集権型システムから分散型システムへの移行により，災害に強く
より安定的な日本標準時の生成も可能となる．また，分散化した小型原子時計の時刻同期
を達成すると，通信の低遅延化にもつながる．本論文では，この分散型時刻同期を達成す
る方法について言及する．
また，本論文では原子時計の同期技術を検討するために状態空間モデルを用いる．その
ため，電気回路の例題を用い，連続時間状態空間モデルの構築とその離散化について述
べた．
さらに，本論文の時刻同期を行うにあたり，重要な技術であるカルマンフィルタについ
て述べた．カルマンフィルタは，対象システムの状態空間モデルを用いて，最適な状態値
を推定することができるシステム制御理論を筆頭に広い領域で使われるアルゴリズムで
ある．
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第 3章

カルマンフィルタによる原子時計群
の状態推定法

本章では，カルマンフィルタによる原子時計群の状態推定法について述べる．3.1節で
は，単一の原子時計の数学モデルを述べる．3.2節では，原子時計群のモデルと問題設定
について述べる．3.3節では，原子時計群モデルの不可観測性と不可観測なシステムに対
するカルマンフィルタについて述べる．3.4節では，カルマンフィルタを用いて原子時計
群の状態推定のシミュレーションを行った結果について述べる．3.5 節では，3.4 節の状
態推定結果を用いた推定時刻・推定時系の評価を行った結果について述べる．3.6節では，
本章のまとめを述べる．

3.1 原子時計の数学モデル
本節では，原子時計群のモデルの説明するための，単一の原子時計のモデルについて述
べる．
時計が指す時刻を時計読値 (clock reading) と呼び，理想の時刻 t における時計読値を

h(t)と書く．そして，この時計読値と時刻 tの差

∆h(t) = h(t) − t (3.1)
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を時計読値偏差 (clock reading deviation)と呼ぶ．原子時計の時計読値偏差 ∆h(t)は

∆h(t) =
n∑

j=1

αi，j

( j − 1)!
t j−1

+

n∑
j=1

∫ t

0

∫ t1

0
· · ·
∫ t j−1

0
ξ j(t j)dt j · · · dt2dt1 (3.2)

とモデル化できることが経験的に知られている [27]．ただし，αi，1，. . .，αi，n は初期値に
関する定数であり，nはモデルの次数である．また，ξ1(·)，. . .，ξn(·)は

E
[
ξi(t)
]
= 0

E
[
ξi(t)ξi(t + τ)

]
= σ2

i δ(τ)

E
[
ξi(t)ξ j(t + τ)

]
= 0， ∀τ ∈ R， i , j

を満たす正規性白色雑音である．ここで，δ(t)はデルタ関数であり，σ2
i は ξi(t)の分散で

ある．

x(t) =


x1(t)
...

xn(t)

， v(t) =


ξ1(t)
...
ξn(t)


と変数を設定することにより，状態空間モデルとして{ ẋ(t) = Acx(t) + v(t)

∆h(t) = cx(t)
(3.3)

と表せる．ただし，行列 Ac ∈ Rn×n および c ∈ R1×n は

Ac =



0 1 0 · · · 0
0 0 1 · · · 0
...

. . .
. . .

...
... 0 1
0 0 · · · · · · 0


， c =

[
1 0 · · · 0

]

で定義される．なお，システム雑音 v(·)は

E
[
v(t)
]
= 0， E

[
v(t)vT(t + τ)

]
= diag(σ2

1，. . .，σ2
n)︸               ︷︷               ︸

:=q

δ(τ)

を満たす，正規性白色雑音である．
つぎに，上で述べた数理モデルを離散化することを考える．ここでは，理想時系におけ
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る離散時刻の列 {t0，t1，. . .} を考える．ただし，t0 = 0 とする．2 つの隣り合う時刻の間
隔を

τk = tk+1 − tk， k = 0，1，. . .

と表す．(3.3)式における時刻 tk の状態 x(tk)と時刻 tk+1 の状態 x(tk+1)の関係は，線形シ
ステムの一般解に基づいて，形式的に

x(tk+1) = eAcτk︸︷︷︸
:=A[k]

x(tk) +
∫ tk+1

tk
eAc(tk+1−t)v(t)dt︸                   ︷︷                   ︸

:=v[k]

(3.4)

と表すことができる．ここで，(3.3)式における行列 Ac の構造から

Am
c = 0， m ≥ n

が成り立つ．なお，Am は対角から上側に数えて m番目の副対角要素のみが 1である行列
となる．すなわち，Am の (i，j)要素は

(Am
c )i j =

{
1， j = i + m
0， otherwise

である．したがって
A[k] =

n−1∑
m=0

τm
k

m!
Am

c (3.5)

がえられる．たとえば，セシウム原子時計に対応する n = 2の場合には

ACs[k] =
[

1 τk

0 1

]
となる．また，時刻 tk における離散時間のシステム雑音 v[k]について，平均値は

E
[
v[k]
]
=

∫ tk+1

tk
eA(tk+1−t)E

[
v(t)
]
dt = 0
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である．一方で，自己相関は

E
[
v[k]vT[k′]

]
= E
{∫ tk+1

tk
eAc(tk+1−t)v(t)dt

}{∫ tk′+1

tk′
eAc(tk′+1−t′)v(t′)dt′

}T
=

∫ tk+1

tk

∫ tk′+1

tk′
eAc(tk+1−t) E

[
v(t)vT(t′)

]︸         ︷︷         ︸
:=qδ(t−t′)

eAT
c (tk′+1−t′)dt′dt

=

∫
[tk，tk+1]∩[tk′，tk′+1]

eAc(tk+1−t)qeAT
c (tk′+1−t)dt

=


∫ τk

0
eAct qeAT

c tdt， k = k′

0， k , k′

と計算できる．したがって，v[·]は平均 0で共分散が

q[k] =
∫ τk

0

n−1∑
m=0

tm

m!
Am

c

 q

n−1∑
m=0

tm

m!
Am

c


T

dt (3.6)

である離散時間の正規性白色雑音である．例えば，セシウム原子時計に対応する n = 2の
場合には

qCs[k] =
∫ τk

0
(I2 + tAc) q (I2 + tAc)T dt

=

∫ τk

0

[
σ2

1 + t2σ2
2 tσ2

2
tσ2

2 σ2
2

]
dt

=

 τkσ
2
1 +

τ3
k

3 σ
2
2

τ2
k

2 σ
2
2

τ2
k

2 σ
2
2 τkσ

2
2


とえられる．
以上より，式 (3.3)の連続時間モデルと離散時刻上で等価な離散時間モデルが{ x[k + 1] = A[k]x[k] + v[k]

∆h[k] = cx[k]
(3.7)

とえられる．また，ここで時計読値偏差の観測において観測雑音が生じる場合には{ x[k + 1] = A[k]x[k] + v[k]
∆h[k] = cx[k] + w[k]

(3.8)

と書くことができる．ただし

x[k] = x(tk)， ∆h[k] = ∆h(tk)
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である．また，システム雑音 v[·]は

E
[
v[k]
]
= 0， E

[
v[k]vT[k′]

]
=

{
q[k]， k = k′

0， k , k′

を満たす正規性白色雑音であり，観測雑音 w[·]は

E
[
w[k]
]
= 0， E

[
w[k]wT[k′]

]
=

{
σ2

0[k]， k = k′

0， k , k′

を満たす正規性白色雑音である．

3.2 問題設定
本節では，問題設定とその設定における原子時計群の状態空間モデルを述べる．
本研究では，複数の原子時計の時刻差 (位相差)を比較し，その差分情報から原子時計の
内部状態を推定することを考えている．また，推定した状態値を用いて，時計の周波数を
修正することで，原子時計を同期することも想定している．
原子時計の比較には，原子時計同士を接続する必要があり，その接続形態をトポロジー
と呼ぶ．トポロジーには，Fig. 3.1に示すようないくつかの形態が考えられる．たとえば，
隣同士の原子時計間の時刻差を比較するライン型，1つの原子時計とその他の原子時計間
の時刻差を比較するスター型，すべての原子時計間の時刻差を比較するフルコネクト型が
ある．
つぎに，m台の原子時計が存在するときの数学モデルを考える．このとき，(3.8)を{ xi[k + 1] = Ai[k]xi[k] + vi[k]

∆hi[k] = cixi[k] + wi[k]
(3.9)

と書くことができる．ただし，i ∈ {1，2，. . .，m}はそれぞれの原子時計に対応した整数で
ある．また，複数の原子時計が存在するとき，それらの時計読値の差が本質的な情報をも
つ．そのため， j ∈ {1，2，. . .，m}，i , jのとき，群のなかの 2つの原子時計 (i，j)の時計
読値の差を計測することを考える．このとき計測値は

yi，j[k] = hi[k] + wi[k] − (h j[k] + w j[k])
= ∆hi[k] + wi[k] − (∆h j[k] + w j[k])
= ci，jx[k] + wi，j[k] (3.10)

23



Linear topology

Full-mesh topologyStar topology

Fig. 3.1 Topology of atomic clocks networks

となる．ただし

x[k] =


x1[k]
x2[k]
...

xm[k]


である．また

c(i，j，kM) =


ci i = kM，i , j
−c j j = kM，i , j
0 otherwise

(3.11)

を用いて

ci，j =
[

c(i，j，1) · · · c(i，j，m)
]
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である．さらに
wi，j[k] = wi[k] + w j[k]

であり，平均値 0，分散
ri，j[k] = σ2

0，i[k] + σ2
0，j[k]

にしたがう正規性白色雑音とする．
同様に l組の原子時計 (i1，j1)，. . .，(il，jl)の差を観測するとき，観測値

y[k] =


yi1，j1 [k]
...

yil，jl [k]

 (3.12)

は，状態空間モデル { x[k + 1] = A[k]x[k] + v[k]
y[k] = C[k]x[k] + w[k]

(3.13)

にしたがう．ただし

A[k] = diag(A1[k]，A2[k]，. . .，Am[k])， C[k] =


ci1，j1
...

cil，jl


である．また

v[k] =


v1[k]
v2[k]
...

vm[k]

， w[k] =


wi1，j1 [k]
...

wil，jl [k]


であり，これらは平均値 0の正規性白色雑音であり，共分散行列はそれぞれ

Q[k] = diag(q1[k]，. . .，qm[k])， R[k] = diag(ri1，j1 [k]，. . .，ril，jl [k])

である．
ここまででは，それぞれの原子時計同士の時刻の差のみがえられる状況を考えた．

問題 1（与えられた組 (i，j)について，原子時計同士の時刻差のみが観測できる場合）

しかし，この情報では，本質的に時刻差を正しく求めることができない．たとえば，各時
計がすべて 0時 0分 0秒を指しているときと，すべて 0時 0分 3秒を指しているときで
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時刻差は全く同じであり，この情報から理想的な真の時刻が 0時 0分 0秒であるか 0時 0

分 3秒であるかは求められない．そこで，時計読値偏差 ∆hi が１つ観測できる問題２も考
える．

問題 2（与えられた組 (i，j)について，原子時計同士の時刻差と，∆hi が１つ観測できる場合）

たとえば，m番目の時計の時計読値偏差 ∆hm が観測できるとき，(3.13)の観測値と雑音は
それぞれ

y[k] =


yi1，j1 [k]
...

yil，jl [k]
∆hm[k]

， w[k] =


wi1，j1 [k]
...

wil，jl [k]
wm[k]

 (3.14)

と書くこともできる．
なお，本章では，(3.13)の状態空間モデルをライン型 (Linear topology)の設定で考え，
その結果について述べる．ライン型は，隣接する時計 (i，i + 1)の差を比較する．つまり
j = i + 1の場合を指す．また，問題 2に関しては，m番目の時計の時計読値偏差 ∆hm が
観測できるものとする．

3.3 原子時計群モデルの不可観測性と Modified Structured
Kalman Filter

本節では，まず原子時計の比較情報のみを用いた原子時計群モデルの不可観測性につい
て述べる．そして，不可観測性が状態推定に与える影響について述べ，その問題に対して
提案されているカルマンフィルタについて述べる．

3.3.1 原子時計の比較情報を用いた原子時計群モデルの不可観測性
本項では，不可観測性の定義について述べ，原子時計群モデル (問題 1)が不可観測なシ
ステムであることを説明する．
まず，2.3.2項 (2.23)で示した一般的なシステム{ x[k + 1] = Ax[k] + v[k]

y[k] = Cx[k] + w[k]
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を考える．このシステムにおいて，出力 y[k]が恒等的に 0となる解軌道が x[k] = 0のみ
であるときシステムは可観測であると言う [28]．また，この定義と等価な必要十分条件と
して，可観測行列

Mo =


C

CA
...

CAα−1

 (3.15)

が列フルランクであることが知られている．ここで，αはモデルの次数である．つまり，
可観測行列 Mo が列フルランクでないならば，システムは不可観測である．
つぎに，比較情報のみを用いた原子時計群モデルが不可観測であることを説明する．原
子時計群モデルに対し，(3.15)の可観測行列を適用することを考える．ここで，可観測行
列において Aα−1 とあるが，原子時計群モデル (3.13)の A[k]おいて，Aα−1[k]は非対角成
分のみが α倍される構造になっている．たとえば，セシウム原子時計に対応する n = 2の
場合には

(ACs)α−1[k] =



1 (α − 1)T 0 0
0 1 0 0
...

. . .
. . .

...
0 0 1 (α − 1)T
0 0 0 1


(3.16)

となる．また，原子時計群モデルの可観測行列 (3.15)における CCs[k](ACs)α−1[k]は

CCs[k](ACs)α−1[k] =


1 (α − 1)T −1 −(α − 1)T 0 · · · · · · · · ·
0 0 1 (α − 1)T −1 −(α − 1)T 0 · · ·
...

. . .
. . .

. . .
. . .

. . .
. . .

. . .

0 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·
· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 0
. . .

. . .
. . .

. . .
. . .

. . .
. . .

...
· · · 0 1 (α − 1)T −1 −(α − 1)T 0 0
· · · · · · · · · 0 1 (α − 1)T −1 −(α − 1)T


となる．このとき，行列 CCs[k](ACs)α−1[k] の各列を足し合わせることで，全て 0 になる
列が存在することがわかる．つまり，列フルランクではなくなる．これは，可観測行列
(3.15) の要素でも成り立つので，原子時計群モデルの可観測行列は列フルランクではな
い．これは，n > 2の場合でも同様に成り立つことに注意する．したがって，問題 1の設
定におけるシステムは不可観測である．
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原子時計の比較情報のみを用いた原子時計群モデルが不可観測であるため，問題 2で示
した時計読値偏差 ∆hを含めたモデルが考えられている．また，時計読値偏差 ∆hは，理
想時刻 tが未知な値であるため，実際に時系生成においては時計読値偏差に見立て，世界
協定時や UTC(NICT)との比較情報が用いられている．しかし，本研究で目指す分散型時
刻同期においては，これらの情報を常にえられるわけではないため，問題 1の設定におけ
る状態推定を考える必要がある．そこで，解決案となる不可観測なシステムに対するカル
マンフィルタを次項で述べる．

3.3.2 不可観測なシステムに対する Modified Structured Kalman Filter

前節で述べたように，原子時計群のシステムは不可観測である場合がある．このとき，
定理 2.3.1 で示した通常のカルマンフィルタを用いて推定を行うと，発散成分を持つた
め，計算誤差が大きくなることが懸念される．この問題に取り組み，新たな Modified

Structured Kalman Filter(MSKF) が提案された [29]．なお，以降 MSKF と呼ぶ．MSKF

は，システムを可観測部分と不可観測部分に分けて計算を行うものである．
(2.23)で示した一般的な状態空間モデル{ x[k + 1] = Ax[k] + v[k]

y[k] = Cx[k] + w[k]

を用いて，MSKFを説明する．まず，このシステムを相似変換することを考える．

ζ[k] = T−1
st x[k] (3.17)

とするとき，状態空間モデルは ζ[k + 1] = T−1
st ATstζ[k] + T−1

st v[k]
y[k] = CTstζ[k] + w[k]

(3.18)

と書くことができる．ここで

F = T−1
st ATst

=

[
F11 F12
F21 F22

]
(3.19)

H = CTst

=
[

H0 H1

]
(3.20)
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B = T−1
st

=

[
Bo
Buo

]
(3.21)

としたとき，
F12 = 0, H1 = 0 (3.22)

が成り立つような Tst が存在するとき，システムは不可観測である．これが成り立つと仮
定すると，(3.18)を

[
ζo[k + 1]
ζuo[k + 1]

]
=

[
F11 0
F21 F22

] [
ζo[k]
ζuo[k]

]
+

[
Bo
Buo

]
v[k]

y[k] =
[

H0 0
] [ ζo[k]
ζuo[k]

]
+ w[k]

(3.23)

と書くことができる．ただし
ζ =

[
ζo
ζuo

]
である．

定理 3.3.1（Modified Structured Kalman Filter） このとき，MSKFのアルゴリズムは

ζ̂−o [k] = F11ζ̂o[k − 1] (3.24a)

P−o [k] = F11 Po[k − 1]F⊤11 + BoQB⊤o (3.24b)

ζ̂−uo[k] = F22ζ̂uo[k − 1] + F21ζ̂o[k − 1] (3.24c)

Puo[k]− = F11 Po[k − 1]F⊤21 + F11 Puo[k − 1]F⊤22 + BoQB⊤uo (3.24d)

Go[k] = P−o [k]H⊤0 (H0 P−o [k]H⊤0 + R)−1 (3.24e)

ζ̂o[k] = ζ̂−o [k] + Go[k](y[k] − H0ζ̂
−
o [k]) (3.24f)

Po[k] = P−o [k] − Go[k]H0 P−o [k] (3.24g)

Guo[k] = P−uo[k]H⊤0 (H0 P−o [k]H⊤0 + R)−1 (3.24h)

ζ̂uo[k] = ζ̂−uo[k] + Guo[k](y[k] − H0ζ̂
−
o [k]) (3.24i)

Puo[k] = P−uo[k] − Go[k]H0 P−uo[k] (3.24j)

となる．

以上のアルゴリズムを用いることで，不可観測なシステムに対して数値的に安定した状
態推定を行うことができる．したがって，本論文の問題 1の状態推定においては，MSKF

を用いることとする．

29



3.4 カルマンフィルタを用いた原子時計群の状態推定のシ
ミュレーション結果

本節では，原子時計群モデルを用いて，3.2節で述べた問題 1と問題 2の設定で数値シ
ミュレーションを行った結果について述べる．ただし，この数値シミュレーションにおい
て，状態の真値は利用可能であり，推定値と真値の比較が可能であることに注意する．
ここでは，10 台のセシウム原子時計 (m = 10, n = 2) をライン型に基づいて比較した
場合のシミュレーションとした．サンプリング時間は T = 0.1 sとした．また，(3.14)式
のシステム雑音，観測雑音の分散における各時計の σ1，σ2，σ0 の値は，Table3.1 にした
がうものとした．なお，本シミュレーションでは，サンプリングは T が時不変であるた
め，雑音の分散 Q, Rの値も時不変であることに注意する．また，3.3節で述べた通り，問
題 1 のシステムは不可観測であるため，この設定での状態推定は MSKF を用いた．問
題 1 の MSKF の初期値は，事前状態推定値 ζ̂−o [0] に 0 ∈ R18×1，ζ̂−uo[0] は 0 ∈ R2×1 のゼ
ロベクトルを与えた．事前誤差共分散行列 P−o [0]，P−uo[0]には I ∈ R20×20 を用いて，それ
ぞれ T−1

st I(T−1
st )⊤ の可観測部分と不可観測部分を与えた．ここで，Tst は，(3.22) を満た

す任意の行列である．なお，ここで用いた原子時計群モデルは，相似変換したシステム
の観測方程式における係数行列が H0 ∈ R9×18 となる．したがって，事前誤差共分散行列
は P−o ∈ R18×18，P−uo ∈ R18×2 となることに注意する．問題 2 のカルマンフィルタの初期

Table3.1 Various Values of σ1，σ2，σ0

clock 1 clock 2 clock 3 clock 4 clock 5

σ1 1.70 × 10−10 8.86 × 10−11 1.22 × 10−10 1.27 × 10−10 2.19 × 10−10

σ2 1.51 × 10−13 5.32 × 10−14 1.67 × 10−14 7.71 × 10−14 2.94 × 10−13

σ0 4.35 × 10−15 7.59 × 10−16 4.72 × 10−15 1.17 × 10−15 4.15 × 10−15

clock 6 clock 7 clock 8 clock 9 clock 10

1.06 × 10−10 1.81 × 10−10 2.17 × 10−10 9.30 × 10−11 1.80 × 10−10

4.92 × 10−14 4.07 × 10−14 8.29 × 10−14 5.20 × 10−14 5.66 × 10−14

8.85 × 10−16 9.98 × 10−16 2.45 × 10−15 3.73 × 10−16 1.01 × 10−15
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値は，事前状態推定値 x̂−[0]に 0 ∈ R20×1 のゼロベクトル，事前誤差共分散行列 P−[0]に
I ∈ R20×20 の単位行列を与えた．
まず，問題 1の設定における状態推定値の結果を Fig. 3.2に示す．この図では，clock 1

の状態推定値 x̂1 のうち，1つ目の引数の結果とその真値の比較を示している．結果から，
カルマンフィルタを用いることで状態値を推定できていることがわかった．なお，この状
態推定値はカルマンフィルタを用いているため，最適な推定値であることに注意する．し
かし，時間経過に伴い，真値と推定値の差が大きくなっていることもわかった．
つぎに，問題 2 の設定における状態推定値の結果を Fig. 3.3 に示す．この図でも同様
に，clock 1 の状態推定値 x̂1 のうち，１つ目の引数の結果とその真値の比較を示してい
る．結果から，時間経過によらず，問題 2の設定よりも高い推定精度で推定できているこ
とがわかった．ここで，推定精度とは，推定値がどれだけ真値に近い値に計算されている
かという尺度である．

2つの結果から，どちらも真値に近い最適な状態値を推定できているが，原子時計同士
の比較情報のみを用いた場合，真値と推定値の差が大きくなってしまう．それに対し，時
計読値偏差 ∆hの情報を与えることにより，推定精度が高くなるとわかった．ここで，理
想時刻 t は未知な値であるため，実際には時計読値偏差 ∆h も未知な値である．そこで，
本研究では時計読値偏差に見立て，UTC(NICT)との比較情報を用いることを考えている．
しかし，分散型時刻同期において，この情報は常にえられるものではない．つまり，問題
2の設定で状態推定を常に行うことができないため，定期的に UTC(NICT)を用いること
が考えられる．この場合，UTC(NICT)をえることができた時刻に関しては，推定精度を
向上させることができると考えらえる．問題 1の設定において，5000 s以降で時計読値偏
差 ∆hを用いて，シミュレーションを行った結果を Fig. 3.4に示す．この図における，黒
線は真値，青線は問題 1の結果，赤線は問題 1の設定において，5000 s以降で時計読値偏
差 ∆h を与えた推定値の結果 (問題 2) である．なお，この結果でも同様に，clock 1 の状
態推定値 x̂1 のうち，１つ目の引数の結果とその真値の比較を示している．結果から，時
計読値偏差 ∆hの情報を与えたことにより，推定精度を向上させることができるとわかっ
た．つまり，実用化した場合においても，定期的に UTC(NICT)を用いることで推定精度
を向上させることが可能である．

3.5 推定結果を用いた推定時刻・推定時系の評価
本節では，状態推定値を用いた時系である推定時系の評価を数値シミュレーションを通
して行う．ここで，状態推定値を用いて修正した各時計の時刻を推定時刻と呼び，その時
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Fig. 3.2 Comparison of estimated state value and true value in problem1．

0 2000 4000 6000 8000 10000
Time[s]

-6

-5

-4

-3

-2

-1

0

1

2

Ti
m

e 
D

iff
er

en
ce

[n
s]

10-8

True Value
Estimated Value

0
20

00
40

00
60

00
80

00
10

00
0

Ti
m

e[
s]

-6-5-4-3-2-1012

Time Difference[ns]

10
-8

Tr
ue

 V
al

ue
Es

tim
at

ed
 V

al
ue

Fig. 3.3 Comparison of estimated state value and true value in problem2.
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Fig. 3.4 In the case of ∆h applied after 5000 s.

系を推定時系と呼ぶこととする．原子時計および時系の周波数安定度を評価する指標とし
てアラン偏差，またはその 2 乗値であるアラン分散が一般に使われる [30]．アラン偏差
は，出力周波数を一定間隔で計測した時系列データ群から，その変動を評価するものであ
り，原子時計や時系の周波数安定度が評価される [31]．この指標は，時刻同期システムの
設計方針を決定する際や，世界協定時や日本標準時など原子時計によるアンサンブル平均
の重みなどの指標として利用され，システムの周波数安定性を決定する重要な指標とな
る．本節でも，推定時系をアラン偏差を用いて評価する．また，推定時系が同期している
ことも確認する．
まず，原子時計 iの時刻である時計読値は (3.1)式を変形して

hi = t − ∆hi (3.25)

と書くことができる．ここで，理想時刻 tは理想的な時系の時刻であるため，修正前の各
原子時計 iの安定度は，∆hi の時系列データのみで評価できる．また，状態推定値 x̂1 の１
つ目の引数を p̂i とおくと，推定時刻 ĥi は

ĥi = t − (∆hi − p̂i) (3.26)
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となる．ここで，修正前の各原子時計と同様に，∆hi − p̂i の時系列データを用いることで，
安定度を評価できる．これらを用い，修正前の各原子時計の安定度と，カルマンフィルタ
による状態推定値を用いた推定時系の安定度をアラン偏差で比較した結果を示す．
まずは，問題 1の設定におけるアラン偏差を Fig. 3.5に示す．この図では，原子時計を

10台用いているため，修正前の各原子時計の結果が 10本 (黒)，推定時系の結果が 10本
(青)の線で示されている．結果から，修正前の各原子時計のアラン偏差の値より推定時刻
のアラン偏差の値が小さいことがわかった．つまり，推定時系は安定度の高い時系となっ
ていることを確認できた．なお，推定時系の 10本の青線は全て重なって示されている．
つぎに，問題 2の設定におけるアラン偏差を Fig. 3.6に示す．問題 1と同様に，修正前
の各原子時計の結果が 10本 (黒)，推定時系の結果が 10本 (赤)の線で示されている．結
果から，修正前の各原子時計のアラン偏差の値より推定時刻のアラン偏差の値が小さく，
推定時系は安定度の高い時系となっていることを確認できた．

Fig. 3.5，Fig. 3.6の 2つの結果から，カルマンフィルタによる状態推定値を用いること
で，修正前の各原子時計より高い安定度の推定時系を生成できることがわかった．また，
問題 2の推定時系の安定度は，問題 1の安定度より高いことがわかった．つまり，時計読
値偏差 ∆hを与えたことで，推定精度に引き続き，安定度も高くなることがわかった．ま
た，Fig. 3.5では推定時系のアラン偏差の線が重なっており，時系が同期していることが
予想できる．Fig. 3.6では，重なっていないように見えるがアラン偏差の値が非常に小さ
いためだと考えられ，カルマンフィルタの理論に基づくと，こちらも同期していると考え
られる．ただし，これらの図だけでは，時系が同期しているため重なっていると判断でき
ないため，推定時系をプロットし，同期を確認した．
まず，問題 1 の設定における推定時系を Fig. 3.7 に示す．この図では，原子時計を 10

台用いているため，修正前の各原子時計の結果が 10本 (黒)，推定時系の結果が 10本 (青)

の線で示されている．また，Ideal Timeの線は理想時刻 tに準じた理想時系である．ただ
し，理想時刻 tは未知な値であるため，本シミュレーションでは UTC(NICT)に同期して
いると考えられる，シミュレーションを行ったデバイスの時刻に準ずるものとした．結果
から，推定時系の線が理想時系に重なりはしなかったが，修正前の各原子時計の線に対
し，線のばらつきはなく理想時系に近い線となった．また，Fig. 3.8 の拡大図を見ると，
推定時系の線がまとまっていることがわかった．つまり，シミュレーション上の理想時系
に同期したとは言えないが，原子時計群が時刻同期を達成したことを確認できた．
つぎに，問題 2の設定における，推定時系を Fig. 3.9に示す．問題 1と同様に，修正前
の各原子時計の結果が 10本 (黒)，推定時系の結果が 10本 (赤)の線で示されている．た
だし，理想時系は，UTC(NICT)に同期していると考えられる，シミュレーションを行っ
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たデバイスの時刻に準ずるものとした．結果から，推定時系の線が理想時系の線にほとん
ど重なることを確認できた．また，Fig. 3.10 の拡大図を見ると，推定時系の線がまとま
り，理想時系に追従することがわかった．つまり，各原子時計の推定時系がシミュレー
ション上の理想時系に時刻同期することを確認できた．

3.6 まとめ
本章では，カルマンフィルタによる原子時計群の状態推定法について述べた．3.1節で
は，単一の原子時計の数学モデルについて述べた．3.2節では，原子時計群のモデルと問
題設定について述べた．3.3節では，原子時計同士の比較情報のみを用いた問題 1の原子
時計群モデルが不可観測であることを述べ，これに対しMSKFについて述べた．3.4節で
は，カルマンフィルタ (MSKF)を用いて原子時計群の状態推定のシミュレーションを行っ
た結果について述べた．その結果，カルマンフィルタを用いることで，真値に近い状態値
を推定できていることを確認できた．また，原子時計同士の比較情報のみを用いた場合，
真値と推定値の差が大きくなってしまうのに対し，時計読値偏差 ∆hの情報を与えること
で，推定精度が高くなるとわかった．3.5 節では，3.4 節の状態推定結果を用いた推定時
系の評価を行った結果について述べた．原子時計同士の比較情報のみを用いた問題 1，∆h

の情報も与えた問題 2のどちらの推定時系も修正前の各原子時計より高い安定度であるこ
とを確認できた．また，問題 1では，推定時系同士が時刻同期，問題 2では，それぞれの
推定時系がシミュレーション上の理想時系に時刻同期したことを確認できた．
したがって，カルマンフィルタによる状態推定を用いた時刻同期法は，有力な方法であ
ることが確認できた．しかし，この最適さを保証できるのはカルマンフィルタのアルゴリ
ズムに忠実に則る場合である．観測値に遅延が生じるとその忠実さは失われる．次章で
は，これを解決することができる提案法について述べる．
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Fig. 3.5 Allan deviation of atomic clocks and estimated time scale in problem1.
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Fig. 3.6 Allan deviation of atomic clocks and estimated time scale in problem2.
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Fig. 3.7 Synchronization of estimated time scale in problem1．
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Fig. 3.8 Enlarged view of Fig. 3.7．
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Fig. 3.9 Synchronization of estimated time scale in problem2．
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Fig. 3.10 Enlarged view of Fig. 3.9．
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第 4章

観測値の遅延に対応可能なカルマン
フィルタによる原子時計群の状態推
定法

本章では，遅延をもつ観測値に対するカルマンフィルタによる状態推定法とその推定法
を原子時計群モデルへ適用した結果について述べる．4.1節では，観測値の遅延に関して，
分散化と観測値に遅延があるときの数学モデルを述べる．4.2節では，遅延をもつ観測値
に対する状態の拡大法について述べる．4.3節では，遅延をもつ観測値に対する観測値の
再編成法を述べる．4.4節では，4.2節の状態の拡大法と 4.3節の観測値の再編成法を用い
て，原子時計群の状態推定の数値シミュレーションを行った結果について述べる．4.5節
では，実用化に向けて時変遅延の再編成法と観測値を削除して計算の効率化を図る再編成
法の応用について述べる．4.6 節では，4.5 節の再編成法に対するシミュレーション結果
について述べる．4.7節では，本章のまとめを述べる．

4.1 観測値の遅延
本節では，観測値の遅延に関して述べる．まず，原子時計の分散化への動きの高まりに
ついて説明する．つぎに分散化により観測値に遅延があるときの数学モデルを述べる．
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4.1.1 原子時計の分散化への動き
情報通信研究機構で生成される日本標準時は，現在まで 1度も止まったことはなく，途
切れずにその精度と信頼性を維持してきた．日本標準時は，広く日本中に供給され数多く
の場面で利用されている．よって，災害などで日本標準時が停止したり，誤った時刻を配
信したりすると社会に多大な影響が及ぶ．2011年に発生した東日本大震災の際は，日本
標準時システム自体に影響はなかったものの，福島県の標準電波送信所からの送信を長時
間停止せざるをえない状況に陥った [32]．この出来事が教訓となり，分散化への意識が
高まった [5]．現在，日本標準時は東京都小金井市にある情報通信研究機構本部で生成・
維持・提供されている．近年，首都直下地震が予想されるなど地震大国である日本におい
て，中央集権型システムでは日本標準時の停止が懸念される．その懸念を解消すべく分散
化システムの研究開発がなされている．これは，災害リスクが軽減されるといった信頼性
の向上のほか，分散化された局である分散局の設置で運用の柔軟性や安定度の向上も期待
できる．
信頼性の向上は，主に災害リスクが軽減することにより実現される．近年，複数の分散
局が日本中に設置され，全原子時計のデータを共有し，各局が独立に時系を生成する．元
のデータを共有するのでほぼ同一の時系が生成している．そのため，各時系の相互比較も
可能である．通常時は小金井本局で生成する時系を日本標準時とするが，災害等で本局に
問題が生じた場合には別の局で日本標準時を生成することで，連続かつ安定した日本標準
時の生成が可能となり，信頼性の向上を達成する．分散局の設置により複数の時系を独立
でも合成しても運用可能であることや，地域の時系を生成することができるなど幅広く運
用が可能という点で柔軟性がある時系を生成できる．世界協定時 UTCの柔軟性の低さを
補うべく，各国がそれぞれの標準時を生成しているため運用の柔軟性におけるメリットは
重要である．分散化によって原子時計の台数が増えることにより，個々の揺らぎを馴らす
ことができ長期的な安定度が向上する．結果として，日本標準時の確度・安定度も向上す
る．このように分散型システムの研究開発が進みつつあり，兵庫県神戸市に神戸副局とし
て 2018年 6月から運用が開始された [5]．
また本研究では，上述の分散化システムに加え，更なる分散化についても考えている．
近年，小型チップ化された原子時計の開発が進んでいることもあり，スマートフォンなど
のモバイル端末への原子時計の実装が可能となることが想定できる．各機関での原子時計
の保有を越え，日本中の個人が原子時計を保有することにより更なる分散化が可能とな
る．これらの小型原子時計の同期を実現することで，1章で述べた次世代の移動通信シス
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テム Beyond 5Gの超低遅延の実現や，ローカルでの時系生成などにもつながる．しかし，
原子時計の分散化の下では，同期を行うための状態推定に用いるデータはインターネット
などを通じて収集され，遅延をもつことが想定される．本章では，この遅延に対応可能な
カルマンフィルタによる状態推定法について提案する．

4.1.2 観測値に遅延があるときの数学モデル
本項では，観測値に遅延があるときの数学モデルを示す．
まず，2.3.2項 (2.23)で示した一般的な状態空間モデル{ x[k + 1] = Ax[k] + v[k]

y[k] = Cx[k] + w[k]

を考える．ここで，観測値が

y[k] =


y1[k]
y2[k]
...

yp[k]

 (4.1)

と p個に分割され，i ∈ {1，2，. . .，p}について，

yi[k] = Cix[k] + wi[k] (4.2)

と書けるとする．このとき，

C =


C1
C2
...

Cp

， w[k] =


w1[k]
w2[k]
...

wp[k]


が成り立つ．そして，それぞれの観測値が

d =
[

d1 d2 · · · dp

]
(4.3)
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だけ遅延して観測される場合を考える．すなわち，

z[k] =


z1[k]
z2[k]
...

zp[k]

 =


y1[k − d1]
y2[k − d2]
...

yp[k − dp]

 (4.4)

が観測できるとする．ここで，d1，. . .，dp の値は既知であるとする．また，d1 = 0と仮定
し，一般性を失わず d1 < d2 < · · · < dp とする．この遅延が時不変で最大量が仮定された
条件のもとで，観測値 z[k]から状態値 x[k]を推定する問題を考える．

4.2 状態の拡大法
本節では，(4.4) の観測値を用いて状態を推定する方法として，状態の拡大法を説明す
る．まず，遅延 d1，. . .，dp に合わせて，(2.23)の状態空間モデルにおける状態 xのサイズ
を拡大すると，

xa[k] =


x[k]

x[k − 1]
...

x[k − dp]

 (4.5)

となる．たとえば，状態が x ∈ Rα×β であるとき，xa ∈ Rα(dp+1)×β となる．この拡大した状
態 (4.5)を用いると，状態空間モデルは{ xa[k + 1] = Aaxa[k] + Bav[k]

z[k] = Caxa[k] + w[k]
(4.6)

となる．ここで，行列 Aa ∈ Rα(dp+1)×α(dp+1) および，Ba ∈ Rα(dp+1)×β は

Aa =



A 0 · · · · · · 0

I 0 · · · · · ·
...

0 I 0 · · ·
...

...
. . .

. . .
. . .

...
0 · · · 0 I 0


Ba =



I
0
...
...
0


であり，システム雑音 Qa ∈ Rα(dp+1)×α(dp+1) は

Qa = diag(Q，. . .，Q︸      ︷︷      ︸
dp+1

)
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となる．また観測値が z ∈ Rγ×ϵ のとき，行列 Ca ∈ Rγ×α(dp+1) の (i，j)要素は

(Ca)i j =

Ci j = di + 1
0 otherwise

である. したがって，(4.6)の状態空間モデルにカルマンフィルタ

x̂−a [k] = Aa x̂a[k − 1] (4.7a)

P−a [k] = Aa Pa[k − 1]A⊤a + BaQaB⊤a (4.7b)

x̂a[k] = x̂−a [k] + K[k](z[k] − Ca x̂−a [k]) (4.7c)

K[k] = P−a [k]C⊤a (Ca P−a [k]C⊤a + R)−1 (4.7d)

Pa[k] = (I − K[k]Ca)P−a [k] (4.7e)

を適用することで，x̂a[k] を計算することができ，その要素である現時刻 k の状態推
定値 x̂[k] を推定することができる．ここで，遅延の最大量 dp が時不変であるため，
xa ∈ Rα(dp+1)×β が時間変化によらず成り立つことに注意する．

4.3 観測値の再編成法
本節では，遅延をもつ観測値に対するカルマンフィルタ [33] について述べる．ここで
は，(4.4)の観測値を用いて状態を推定することを考える．まず，時刻 k までの遅延をも
つ観測値 z[k]，すなわち

Z[k] = {z[1]，. . .，z[k]} (4.8)

がえられているとき，このデータを適切に並べ替えると，κ ≤ k − dp について，y[κ]を

y[κ] =


z1[κ + d1]
z2[κ + d2]
...

zp[κ + dp]

 (4.9)

のように構成することができる．このことから，Z[k]を用い

Y[k − dp] = {y[1]，. . .，y[k − dp]} (4.10)
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を作り出すことができる．したがって，カルマンフィルタ

x̂−[k − dp] = Ax̂[k − dp − 1] (4.11a)

P−[k − dp] = AP[k − dp − 1]A⊤ + Q (4.11b)

x̂[k − dp] = x̂−[k − dp] + K[k − dp](y[k − dp] − Cx̂−[k − dp]) (4.11c)

K[k − dp] = P−[k − dp]C⊤(CP−[k − dp]C⊤ + R)−1 (4.11d)

P[k − dp] = (I − K[k − dp]C)P−[k − dp] (4.11e)

によって x[k − dp] を推定することができる．このアルゴリズムは逐次アルゴリズムに
なっているため，時刻 kにおける推定値 x̂[k − dp]を計算するためには，時刻 k − 1におい
て作成した x̂[k − dp − 1]と P[k − dp − 1]を用いて 1ステップのみを計算すればよいこと
に注意する．
つぎに，k − dp < κ ≤ k − dp−1 について考えると，Z[k]から

ηp−1[κ] =


z1[κ + d1]
...

zp−1[κ + dp−1]


= Γp−1x[κ] (4.12)

が構成できることがわかる．ただし，

Γp−1 =


C1
...

Cp−1


である．したがって，k − dp + 1 ≤ κ ≤ k − dp−1 についてカルマンフィルタ

ξ̂−[κ] = Aξ̂[κ − 1] (4.13a)

Π−[κ] = AΠ[κ − 1]A⊤ + Q (4.13b)

ξ̂[κ] = ξ̂−[κ] + K[κ](η[κ] − Γp−1ξ̂
−[κ]) (4.13c)

K[κ] = Π−[κ]Γ⊤p−1(Γp−1Π
−[κ]Γ⊤p−1Rp−1)−1 (4.13d)

Π[κ] = (I − K[κ]Γp−1)Π−[κ] (4.13e)

ξ̂[k − dp] = x̂[k − dp] (4.13f)
Π[k − dp] = P[k − dp] (4.13g)

を実行すると，ξ̂[k − dp−1]が x[k − dp−1]の推定値となる．ここで，このカルマンフィル
タの初期値は時刻 k にはじめて計算される x̂[k − dp]である．したがって，このカルマン
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フィルタは時刻 k において k − dp + 1 ≤ κ ≤ k − dp−1 のすべてのステップを実行する必要
があることに注意する．
つづいて，k − dp−1 < κ ≤ k − dp−2 について考えると，Z[k]からは，

ηp−2[κ] =


z1[κ + d1]
...

zp−2[κ + dp−2]


= Γp−1x[κ] (4.14)

が構成できる．このとから，k − dp < κ ≤ k − dp−1 と同様にカルマンフィルタを構成すれ
ば，x[k − dp−2]の推定値をえることができる．ただし，このときのカルマンフィルタの初
期値は ξ̂[k − dp−1]を用いることに注意する．k − dp−2 < κについても同様の手順を繰り返
すことにより，x[k]の推定値をえることができる．

4.4 原子時計群モデルを用いた数値シミュレーション
本節では，原子時計群モデルを用いて，4.2節で述べた状態の拡大法と，4.3節で述べた
観測値の再編成法を適用した状態推定のシミュレーション結果について述べる．また，2

つの方法の有効性を確かめる比較対象として，遅延を無視して推定を行った結果も示す．
これは，時刻 kの推定を，時刻 kに届いた観測値のみを用いて行った結果であり，ここで
は Naiveと呼ぶこととする．なお，原子時計群モデルにおける観測値 (3.12)は，4.1.2項
の (4.1)式に対応しており，(4.4)式と同様に遅延することとする．また，この数値シミュ
レーションにおいて，状態の真値は利用可能であり，推定値と真値の比較が可能である
ことに注意する．ここでは，10台のセシウム原子時計 (m = 10, n = 2)をライン型に基づ
いて比較した場合のシミュレーションとした．サンプリングは T = 0.1 s とした．また，
(3.14)式のシステム雑音，観測雑音の分散における各時計の σ1，σ2，σ0 の値は，Table3.1

にしたがうものとした．
まず，問題 1の結果から示す．ここでの遅延は

d =
[

0 1 2 3 4 5 6 7 8
]︸                  ︷︷                  ︸

m−1

とした．また，3.3節で述べた通り，問題 1のシステムは不可観測であるため，問題 1の
状態の拡大法と観測値の再編成法で用いるカルマンフィルタは MSKF とした．ただし，
Naiveで用いるカルマンフィルタは，2.3.2節で述べた通常のカルマンフィルタを用いるこ
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とした．Naiveにおけるカルマンフィルタの初期値は，事前状態推定値 x̂−[0]に 0 ∈ R20×1

のゼロベクトル，事前誤差共分散行列 P−[0] に I ∈ R20×20 の単位行列を与えた．観測値
の再編成法における MSKF の初期値は，事前状態推定値 ζ̂−o [0] に 0 ∈ R18×1，ζ̂−uo[0] は
0 ∈ R2×1 のゼロベクトルを与えた．事前誤差共分散行列 P−o [0]，P−uo[0] には I ∈ R20×20

を用いて，それぞれ T−1
st I(T−1

st )⊤ の可観測部分と不可観測部分を与えた．ここで，Tst は，
(3.22)を満たす任意の行列である．なお，ここで用いた原子時計群モデルは，相似変換し
たシステムの観測方程式における係数行列が H0 ∈ R9×18 となる．したがって，事前誤差
共分散行列は P−o ∈ R18×18，P−uo ∈ R18×2 となることに注意する．状態の拡大法における
MSKFの初期値は，事前状態推定値 ζ̂−o,a[0]に 0 ∈ R54×1，ζ̂−uo,a[0]に 0 ∈ R126×1 のゼロベ
クトルを与えた．また，事前誤差共分散行列 P−o,a[0]，P−uo,a[0]にはそれぞれ

P−a0[0] = diag(I，0, . . .，0), I ∈ R20×20, 0 ∈ R20×20

としたときの P−a0[0]を用いて，T−1
st,a P−a0(T−1

st,a)⊤ の可観測部分と不可観測部分を与えた．こ
こで Tst,a は，状態を拡大したモデルにおいて (3.22)を満たす任意の行列である．なお，事
前誤差共分散行列は P−o,a ∈ R54×54，P−uo,a ∈ R54×126 となることに注意する．
以上の条件にしたがう状態推定シミュレーションの結果を示す．まず，各方法で推定し
た状態推定値と真値をプロットした結果を Fig. 4.1 に示す．この図において，Estimated

Value Naive が Naive を用いた推定結果である．Estimated Value Aug が状態の拡大法を
用いた推定結果であり，本論文では Aug は状態の拡大法を指すこととする．Estimated

Value RMが観測値の再編成法を用いた推定結果であり，本論文では RMは観測値の再編
成法を指すこととする．結果から，状態の拡大法と観測値の再編成法を用いた推定値は線
が重なり，Naiveの結果もほとんど重なることを確認できた．また，どの結果も真値に近
い値を推定できた．推定精度をより詳細に確認するため，各方法における推定値と真値の
差をプロットした結果を Fig. 4.2に示す．この図から，Naiveの推定値と他 2つの推定値
と少し差があることがわかった．また，僅かに状態の拡大法と観測値の再編成法の結果の
方が 0に近いことが見て取れるが，この図からは断定できない．ただし，状態の拡大法と
観測値の再編成法は推定精度において最適な推定を行うため，遅延の値を大きくすること
で，Naiveの推定値に対して状態の拡大法と観測値の再編成法は推定精度が高くなると考
えられる．また，状態の拡大法と観測値の再編成法はどちらも最適な推定値を推定する方
法だが，この 2つの方法における推定値の差を Fig. 4.3に示す．この図では，縦軸が 10−18

と，推定値の 10−8 という大きさに対して非常に小さな値であるため，ほとんど同じ推定
値を計算できているとわかった．ただし，時間経過に伴い差が大きくなる様子も見られ，
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桁落ちが原因だと考えられる．本設定のシステムは不可観測であり，どちらも不可観測な
システムに対する MSKFを用いて数値的に安定な推定を行なっている．ここで，Fig 4.4

で，再編成法において通常のカルマンフィルタと MSKFの状態推定値の差を示す．通常
のカルマンフィルタと MSKFの状態推定値は理論的には一致するはずだが，シミュレー
ションで用いた MATLABの有効桁数が 16桁であるため，桁落ちにより 10−15 ほど差が
出ており，一致しなかった．つまり，Fig. 4.3の結果でも，桁落ちにより差が生じたと考
えられる．
また，3.5節と同様に，カルマンフィルタによる状態推定値を用いた推定時系の安定度
を評価した．アラン偏差を比較した結果を Fig. 4.5に示す．この図では，修正前の各原子
時計の結果が 10本と，Naiveと Aug，RMの推定時系の線が 1本ずつ示されている．こ
こでは，clock 1の推定時系の結果を用いた．結果から，Augと RMで推定した推定時系
の線は重なっており，Naiveの推定時系より特に短期の安定度が高いことがわかった．ま
た，修正前の各原子時計の結果と比較しても，特に長期の安定度が高いことがわかり，状
態の拡大法と観測値の再編成法の有効性を確認できた．修正前の各原子時計の結果に対し
て，推定時系の短期の安定度が高くならなかったことに関しては，遅延が影響していると
考えられる．
さらに，観測値の再編成法で推定した推定時系のプロットを Fig. 4.6 に示す．この図
では，原子時計を 10 台用いているため，修正前の各原子時計の結果が 10 本 (黒)，状態
の拡大法で推定した推定時系の結果が 10本 (青)，観測値の再編成法で推定した推定時系
の結果が 10 本 (赤) の線で示されている．また，Ideal Time の線は理想時刻 t に準じた
理想時系である．ただし，理想時刻 t は未知な値であるため，本シミュレーションでは
UTC(NICT)に同期していると考えられる，シミュレーションを行ったデバイスの時刻に
準ずるものとした．結果から，推定時系の線が理想時系に重なりはしなかったが，修正前
の各原子時計の線に対し，線のばらつきはなく理想時系に近い線となった．また，Fig. 4.7

の拡大図を見ると，推定時系の線がまとまっていることがわかった．なお，ここでも Aug

と RMの線が重なっていることに注意する．つまり，シミュレーション上の理想時系に同
期したとは言えないが，原子時計群が時刻同期を達成したことを確認できた．
つぎに，問題 2の設定の結果を示す．ここでの遅延は

d =
[

0 1 2 3 4 5 6 7 8 8
]︸                     ︷︷                     ︸

m

とした．Naiveにおけるカルマンフィルタの初期値は，事前状態推定値 x̂−[0]に 0 ∈ R20×1

のゼロベクトル，事前誤差共分散行列 P−[0]に I ∈ R20×20 の単位行列を与えた．また，観
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Fig. 4.1 Comparison of estimated state value and true value in problem1．
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Fig. 4.2 Difference between estimated state value and true value in problem1．
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Fig. 4.3 Difference between estimated state value Aug and estimated state value RM in problem1．
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Fig. 4.4 Difference between estimated state value KF and estimated state value MSKF in problem1．
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Fig. 4.5 Allan deviation of estimated time scale in problem1.

Fig. 4.6 Synchronization of estimated time scale in problem1．
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Fig. 4.7 Enlarged view of Fig. 4.6．

測値の再編成法におけるカルマンフィルタの初期値は，事前状態推定値 x̂−[0]に 0 ∈ R20×1

のゼロベクトル，事前誤差共分散行列 P−[0]に I ∈ R20×20 の単位行列を与えた．状態の拡
大法におけるカルマンフィルタの初期値は，事前状態推定値 x−a [0] ∈ R180×1 に 0 ∈ R180×1

のゼロベクトル，事前誤差共分散行列 P−a [0] ∈ R180×180 には，観測値の再編成法の事前誤
差共分散行列の初期値 P−[0]を用いて，

P−a [0] = diag(P−[0]，0, . . .，0), 0 ∈ R20×20

を与えた．
以上の条件にしたがう状態推定シミュレーションの結果を示す．まず，各方法で推定し
た状態推定値と真値をプロットした結果を Fig. 4.8に示す．結果から，状態の拡大法と観
測値の再編成法を用いた推定値は線が重なり，Naiveの結果もほとんど重なることを確認
できた．また，どの結果も真値とも重なり，問題 1の Fig. 4.1の結果と比較しても，高い
精度で推定できていることがわかった．推定精度をより詳細に確認するため，各方法にお
ける推定値と真値の差をプロットした結果を Fig. 4.9に示す．この図から，Naiveの推定
値に対し，状態の拡大法と観測値の再編成法の推定値がより真値に近い値を推定できてい
ることがわかった．つまり，状態の拡大法を観測値の再編成法の有効性を確認できた．ま
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た，ここでも状態の拡大法を観測値の再編成法の推定値の差を Fig. 4.10に示す．この図
では，縦軸が 10−23 と，推定値の 10−8 という大きさに対して非常に小さな値であるため，
ほとんど同じ推定値を計算できているとわかった．問題 1の Fig. 4.10の結果より小さな
差となった．ただし，ここでも時間経過に伴い差が大きくなる様子も見られた．これは，
シミュレーションで用いた MATLABの有効桁数が 16桁であり，本シミュレーションで
10−24 の桁まで有効となるため，桁落ちが原因だと考えられる．
また，カルマンフィルタによる状態推定値を用いた推定時系の評価を行った．まず安定
度を評価するため，アラン偏差の比較結果を Fig. 4.11に示す．この図では，修正前の各
原子時計の結果が 10本と，Naiveと Aug，RMの推定時系の線が 1本ずつ示されている．
ここでは，clock 1の推定時系の結果を用いた．結果から，Augと RMで推定した推定時
系の線は重なっており，Naiveの推定時系より安定度が高いことがわかった．また，修正
前の各原子時計の結果と比較しても，特に長期の安定度が高いことがわかり，状態の拡大
法と観測値の再編成法の有効性を確認できた．
つぎに，同期を達成しているか確認するため推定時系のプロットを Fig. 4.12 に示す．
この図では，原子時計を 10台用いているため，修正前の各原子時計の結果が 10本 (黒)，
状態の拡大法で推定した推定時系の結果が 10本 (青)，観測値の再編成法で推定した推定
時系の結果が 10本 (赤)の線で示されている．また，Ideal Timeの線は理想時刻 t に準じ
た理想時系である．ただし，理想時刻 tは未知な値であるため，本シミュレーションでは
UTC(NICT)に同期していると考えられる，シミュレーションを行ったデバイスの時刻に
準ずるものとした．結果から，推定時系の線が理想時系の線にほとんど重なることを確認
できた．また，Fig. 4.13の拡大図を見ると，推定時系の線がまとまり，理想時系に追従す
ることがわかった．なお，ここでも Augと RMの線が重なっていることに注意する．つ
まり，各原子時計の推定時系がシミュレーション上の理想時系に時刻同期したことを確認
できた．

4.5 時変遅延における再編成法と観測値を削除する再編成法
本節では，実用化に向けて，時変の遅延に対する観測値の再編成法と，さらに再編成法
を応用し，観測値を削除して計算の負荷の観点から効率的に推定を行う再編成法について
述べる．また，原子時計群モデルを用いて，シミュレーションを行った結果も示す．
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Fig. 4.8 Comparison of estimated state value and true value in problem2.
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Fig. 4.9 Difference between estimated state value and true value in problem2．
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Fig. 4.10 Difference between estimated state value Aug and estimated state value RM in problem2．
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Fig. 4.11 Allan deviation of estimated time scale in problem2.
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Fig. 4.12 Synchronization of estimated time scale in problem2．
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Fig. 4.13 Enlarged view of Fig. 4.12．
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4.5.1 時変遅延の設定
本項では，(2.23)で示した一般的な状態空間モデルにおける観測値に時変の遅延が生じ
たことを考える．(4.1)式のそれぞれの観測値 yi をえる際に時変の遅延が生じる状況を考
える．すなわち，(4.4)式が

z[k] =


z1[k]
z2[k]
...

zp[k]

 =


y1[k − d1[k]]
y2[k − d2[k]]

...
yp[k − dp[k]]

 (4.15)

と変更された場合を考える．このとき，d1[k] < d2[k] < · · · < dp[k] と，
d1[k], d2[k], . . . , dp[k] のうちのいずれかは 0 であるという仮定はしなくてよい．ま
た，ここでは y[k]の p個への分割は変化しないことを仮定するが，この分割が変化する
場合へも容易に拡張することができる．次項では，観測された z[k]と d1[k], . . . dp[k]を用
いて状態 x[k]を推定する方法を提案する．

4.5.2 時変の遅延をもつ観測値のもとでの観測値の再編成法
4.3節で述べた観測値の再編成法では，遅延が時不変であったため，あらかじめ決めら
れた時刻 κの分割に基づいたアルゴリズムを構成することが可能であった．しかし，時変
の遅延のもとではこのアルゴリズムをそのまま適用することはできない．そこで，類似の
アイディアを用いつつ，このような場合に対応可能なアルゴリズムを考える．
時刻 kにおいて，集合 Kq[k]を

Kq[k] = {k̂ − dq[k̂] | k̂ ∈ {1, 2, . . . , k}} (4.16)

と定義する．このとき，κ ∈ Kq[k]について，

yq[κ] = zq[κ + dq[κ]] (4.17)

はデータ Z[k]の中に存在することがわかる．η[κ]を κ ∈ Kq[k]を満たす q ∈ {1, 2, . . . , p}
に対する yq[κ]を並べたベクトルとすると，データセット

H[k] = {η[κ] | κ ∈ {1, 2, . . . , k}} (4.18)

を作成することができる．これは z[k]を並べ替え，遅延のない y[k]を再現したものであ
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る．したがって，時刻 k において，このデータセット H[k]に対して κ = 1, . . . , k までカ
ルマンフィルタを適用することで，x[k]の推定値をえることができる．
ここで，時刻 kにおける κ = 1の推定は，(4.16)式の k̂ − dq[k̂]が最小であり，最も古い
時刻の推定であることがわかる．また，時刻 k− 1，κ = 1の η[1]において，分割した p個
の観測値全てが届いている場合，時刻 kの κ = 1の η[1]と全く同じになることがわかる．
つまり，時刻 k − 1の κ = 1の推定結果と，時刻 kの κ = 1の推定結果が全く同じになる．
これは，時刻 k + 1以降の κ = 1の推定結果も同様である．したがって，時刻 k − 1にお
いて，η[1]の観測値が p個全て届いた場合に関しては，時刻 k 以降における η[1]を用い
たカルマンフィルタの計算を省略できる．また，これは κ = 1以降も同様に考えることが
できる．時刻 k − 1の η[1], · · · , η[κd]において，分割した p個の観測値全てが届いている
場合，時刻 k − 1の κ = 1，· · · , κd の推定結果と，時刻 k の κ = 1，· · · , κd の推定結果が同
じになり，カルマンフィルタの計算を省略できる．つまり，データセットH[k]に対して
κ = k − dmax[k], . . . , kまでのカルマンフィルタを適用することで，κ = 1, . . . , kまで適用し
た場合と全く同じ結果がえられる．ここで，k − dmax[k]は，時刻 k − 1における κd[k − 1]

を用いて，k − dmax[k] = κd[k − 1] + 1となる．ただし，これは κ = 1, . . . , k − dmax[k] − 1に
おいて，全ての観測値が届いている場合のみ適用できることに注意する．

4.5.3 効率的な観測値の再編成法の例
(4.5.2)項で述べたアルゴリズムでは，時刻 kについて，κ = k − dmax[k], . . . , kまでのカ
ルマンフィルタを適用する必要がある．これは遅延によっては，計算負荷の観点から非効
率的となってしまう場合がある．
たとえば，時刻 k = 100，p = 1の場合，(4.16)の集合は

K1[100] = {k̂ − d1[k̂] | k̂ ∈ {1, 2, . . . , 100}}

となり，d1[k̂]によっては

K1[100] = {1, 90, 91, · · · , 99, 100}

となることもある．この場合，k − dmax[k] = 1となり，1 ≤ k ≤ 100の範囲でカルマンフィ
ルタを適用する必要がある．ここで，集合 K1[100]を

K1[100] = {90, 91, · · · , 99, 100}

とすることができれば，k − dmax[k] = 90となり，90 ≤ k ≤ 100の範囲のみカルマンフィ
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ルタを適用すればよい．
そこで，任意の値 d̂を用いて，カルマンフィルタを適用する κの範囲を指定することを
考える．(4.16)の集合と同様に

K̂q[k] = {k̂ − dq[k̂] | dq[k̂] ≤ d̂, k̂ ∈ {1, 2, . . . , k}} (4.19)

と定義すると，dmax[k] ≤ d̂ が常に成り立つ．この集合をもとに，(4.5.3)項と同様にデー
タセット

Ĥ[k] = {η̂[κ̂] | κ̂ ∈ {1, 2, . . . , k}} (4.20)

を作成する．このデータセットに対して κ̂ = k − d̂, . . . , k までカルマンフィルタを適用す
ることで，計算負荷を抑制しつつ，x[k]の推定値をえることができる．

定常カルマンゲインに基づく観測値の削除
ここでは，d̂ を定常カルマンフィルタのインパルス応答が十分に収束する長さに選んだ
ときの推定について述べる．2.3.2 項 (2.23) で示した一般的な状態空間モデルにおいて，
システムのパラメータが時間変化せず，安定であるとすると，定常カルマンゲインに収束
し，これを Gss と定義する．また，カルマンフィルタの状態推定値は，観測値の重み付き
和の形で表されることが知られている [34]．この式を，定常カルマンゲイン Gss を用いて
表すと

x̂[k] =
k∑

kr=1

(A − GssCA)k−kr Gssy[kr] (4.21)

となる．つまり，時刻 k における状態推定値 x̂[k]は，時刻 1から k までの観測値の重み
付き和で構成される．ここで，カルマンフィルタの性質から (A − GssCA)は安定である．
したがって，指数 k − kr が大きくなると，その行列の成分は 0 に収束する．また，指数
k − kr の大きい (A − GssCA)k−kr Gss ほど κ̂の小さい (時刻の古い)観測値 y[kr]の係数とな
ることに注意する．したがって，(A − GssCA)k−kr Gss の行列の成分が 0に収束したとき，
時刻 1, . . . , kr の観測値を無視することができる．ここで，d̂ = k − kr + 1とすることで，時
刻 1, . . . , k − d̂ − 1の観測値を無視して推定を行うことと考えることができる．このように
定常カルマンゲインに基づき設定した d̂を用いて，(4.19)に対するデータセットを作成す
る．このデータセットに対して κ̂ = k − d̂, . . . , kまでカルマンフィルタを適用することで，
効率よく x[k]の推定値をえることができる．
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4.5.4 原子時計群モデルにおける状態推定シミュレーションの結果と推定
時刻の評価

本項では，(4.5.2)項で述べた時変遅延に対する観測値の再編成法と，(4.5.3)項で述べた
定常カルマンゲインに基づく観測値を削除する再編成法で状態推定を行った結果について
示す．また，2つの方法の有効性を確かめる比較対象として，遅延を無視して推定を行っ
た Naiveの結果も示す．ここでは，10台のセシウム原子時計 (m = 10, n = 2)をライン型
に基づいて比較した場合のシミュレーションとした．サンプリング時間は T = 0.1 sとし
た．また，(3.14)式のシステム雑音，観測雑音の分散における各時計の σ1，σ2，σ0 の値は，
Table3.1にしたがうものとした．また，この数値シミュレーションにおいて，状態の真値
は利用可能であり，推定値と真値の比較が可能であることに注意する．以上の条件を踏ま
え，遅延が定期的に起こる場合と，遅延がランダムに起こる場合の２パターンの遅延でシ
ミュレーションを行った結果を示す．さらに，遅延がランダムに起こる場合の結果を踏ま
えて，更なる検討を行った結果を遅延がランダムに起こる場合 (非定常時も観測値を削除
する場合)で示す．

遅延 1：遅延が定期的に起こる場合
ここでは，遅延が定期的に発生する場合のシミュレーション結果を示す．なお，4.5.3

項で述べた，定常カルマンゲインに基づく観測値を削除する観測値の再編成法の結果は，
カルマンフィルタが定常状態になることを仮定しているため，問題 2 の設定のみ示すこ
ととする．また，本設定は確率的に分布する遅延ではないため，アラン偏差を用いた評価
は，本質的な安定度の評価につながらない．そのため，ここではアラン偏差による安定度
の評価は行わないこととする．
まず，問題 1 の結果から示す．ここでの遅延は時刻 k ∈ {40, . . . , 50, 90, . . . , 100,

140, . . . , 150, . . . . . . , 9990, . . . , 10000}において

d[k] =
[

50 50 50 50 50 50 50 50 50
]︸                                  ︷︷                                  ︸

m−1

が発生し，その他の時刻では遅延が生じないものとした．また，3.3節で述べた通り，問
題 1のシステムは不可観測であるため，問題 1の観測値の再編成法で用いるカルマンフィ
ルタは MSKF とした．ただし，Naive で用いるカルマンフィルタは，2.3.2 節で述べた
通常のカルマンフィルタを用いることした．Naive におけるカルマンフィルタの初期値
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は，事前状態推定値 x̂−[0] に 0 ∈ R20×1 のゼロベクトル，事前誤差共分散行列 P−[0] に
I ∈ R20×20 の単位行列を与えた．観測値の再編成法における MSKF の初期値は，事前状
態推定値 ζ̂−o [0]に 0 ∈ R18×1，ζ̂−uo[0]は 0 ∈ R2×1 のゼロベクトルを与えた．事前誤差共分
散行列 P−o ∈ R18×18, P−uo ∈ R18×2 には I ∈ R20×20 を用いて，それぞれ T−1

st I(T−1
st )⊤ の可観測

部分と不可観測部分を与えた．ここで，Tst は，(3.22)を満たす任意の行列である．
以上の条件にしたがうシミュレーションの結果を示す．まず，各方法で推定した状態
推定値と真値をプロットした結果を Fig. 4.14に示す．この図において，Estimated Value

Naive が Naive を用いた推定結果である．Estimated Value RM が観測値の再編成法を用
いた推定結果である．結果から，どちらの結果も真値に近い値を推定できていることがわ
かった．推定精度をより詳細に確認するため，各方法における推定値と真値の差をプロッ
トした結果を Fig. 4.15に示す．この図から，Naiveの推定値と RMの推定値に少し差が
あることがわかった．また，観測値の再編成法で推定した推定時系のプロットを Fig. 4.16

に示す．この図では，原子時計を 10台用いているため，修正前の各原子時計の結果が 10

本 (黒)，推定時系の結果が 10本 (青)の線で示されている．また，Ideal Timeの線は理想
時刻 t に準じた理想時系である．ただし，理想時刻 t は未知な値であるため，本シミュ
レーションでは UTC(NICT)に同期していると考えられる，シミュレーションを行ったデ
バイスの時刻に準ずるものとした．結果から，推定時系の線が理想時系に重なりはしな
かったが，修正前の各原子時計の線に対し，線のばらつきはなく理想時系に近い線となっ
た．また，Fig. 4.17の拡大図を見ると，推定時系の線がまとまっていることがわかった．
つまり，シミュレーション上の理想時系に同期したとは言えないが，原子時計群が時刻同
期を達成したことを確認できた．
つぎに，問題 2 の結果を示す．ここでの遅延は時刻 k ∈ {40, . . . , 50, 90, . . . , 100,

140, . . . , 150, . . . . . . , 9990, . . . , 10000}において

d[k] =
[

50 50 50 50 50 50 50 50 50 50
]︸                                      ︷︷                                      ︸

m

が発生し，その他の時刻では遅延が生じないものとした．Naiveにおけるカルマンフィル
タの初期値は，事前状態推定値 x̂−[0]に 0 ∈ R20×1 のゼロベクトル，事前誤差共分散行列
P−[0]に I ∈ R20×20 の単位行列を与えた．観測値の再編成法におけるカルマンフィルタの
初期値は，事前状態推定値 x̂−[0]に 0 ∈ R20×1 のゼロベクトル，事前誤差共分散行列 P−[0]

に I ∈ R20×20 の単位行列を与えた．定常カルマンゲインに基づき観測値を削除する再編成
法におけるカルマンフィルタの初期値は，事前状態推定値 x̂−[0]に 0 ∈ R20×1 のゼロベク
トル，事前誤差共分散行列 P−[0]に I ∈ R20×20 の単位行列を与えた．また，観測値を削除
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Fig. 4.14 Comparison of estimated state value and true value in problem1.
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Fig. 4.15 Difference between estimated state value and true value in problem1．
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Fig. 4.16 Synchronization of estimated time scale in problem1．
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Fig. 4.17 Enlarged view of Fig. 4.16．
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する効率的な観測値の再編成法では，4.5.3項で述べた通り，定常カルマンゲインに基づき
d̂ を決定する．ここでは，原子時計群モデルを用いた観測値の重み付き和の観測値の係数
に着目して d̂ を決定した．(A − GssCA)τ−1Gss の要素の絶対値の最大値となる値をプロッ
トした結果を Fig. 4.18に示す．この図において，赤線で示した 2 × 10−7 より小さくなっ
たとき，(A − GssCA)τ−1Gss の行列の成分が 0に収束したと判断することとした．図を見
ると，τ = 3で収束したことがわかる．τ = 3は k − kr = 2に対応するので，d̂ = 3となっ
た．つまり，カルマンゲインが定常状態となってから κ̂ = k − 3, . . . , kまでカルマンフィル
タを適用した．ただし，カルマンゲインが定常でない場合には，κ = k − dmax[k], . . . , k ま
でカルマンフィルタを適用した．
以上の条件にしたがうシミュレーションの結果を示す．まず，各方法で推定した状態
推定値と真値をプロットした結果を Fig. 4.19に示す．この図において，Estimated Value

Naiveが Naiveを用いた推定結果である．Estimated Value RMが観測値の再編成法を用い
た推定結果である．Estimated Value RMdが定常カルマンゲインに基づき観測値を削除す
る再編成法を用いた推定結果である．結果から，どの結果も真値の線と重なり，問題 1の
Fig. 4.14 の結果と比較しても高い精度で推定できていることがわかった．推定精度をよ
り詳細に確認するため，各方法における推定値と真値の差をプロットした結果を Fig. 4.20

に示す．この図から，Naiveの結果に対して，2つの再編成法の方が高い精度で推定でき
ていることがわかった．また，通常の再編成法 RMと観測値を削除する再編成法 RMdの
推定値の差を Fig. 4.21に示す．結果から，推定値の差が 10−15 ほどであり，推定値の 10−8

という大きさに対して非常に小さな値であることがわかった．つまり，RMdで推定精度
を維持しつつ，効率よく観測値を削除できていると考えられ，その有効性を確認できた．
また，観測値の再編成法 RMで推定した推定時系のプロットを Fig. 4.22に示す．この図
では，原子時計を 10 台用いているため，修正前の各原子時計の結果が 10 本 (黒)，推定
時系の結果が 10本 (青)の線で示されている．また，Ideal Timeの線は理想時刻 t に準じ
た理想時系である．ただし，理想時刻 tは未知な値であるため，本シミュレーションでは
UTC(NICT)に同期していると考えられる，シミュレーションを行ったデバイスの時刻に
準ずるものとした．結果から，推定時系の線が理想時系の線にほとんど重なることを確認
できた．また，Fig. 4.23の拡大図を見ると，推定時系の線がまとまり，理想時系に追従す
ることがわかった．つまり，各原子時計の推定時系がシミュレーション上の理想時系に時
刻同期したことを確認できた．観測値を削除する再編成法 RMdで推定した推定時系のプ
ロットを Fig. 4.24に示す．この図では，修正前の各原子時計の結果が 10本 (黒)，推定時
系の結果が 10本 (赤)の線で示されている．結果から，RMと同様に推定時系の線が理想
時系の線にほとんど重なることを確認できた．また，Fig. 4.25の拡大図を見ると，推定時
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Fig. 4.18 The maximum element of (A − GssCA)τ−1Gss

系の線がまとまり，理想時系に追従することがわかった．つまり，こちらも各原子時計の
推定時系がシミュレーション上の理想時系に時刻同期したことを確認できた．

遅延 2：遅延がランダムに起こる場合
ここでは，遅延がランダムに起こる場合のシミュレーション結果を示す．なお，4.5.3

で述べた，定常カルマンゲインに基づく観測値を削除する観測値の再編成法の結果は，カ
ルマンフィルタが定常状態になることを仮定しているため，問題 2の設定のみ示すことと
する．
まず，問題 1 の結果から示す．ここでの遅延は，一様分布にしたがう整数の乱数とし
た．また，3.3節で述べた通り，問題 1のシステムは不可観測であるため，問題 1の観測
値の再編成法で用いるカルマンフィルタは MSKF とした．ただし，Naive で用いるカル
マンフィルタは，2.3.2節で述べた通常のカルマンフィルタを用いることする．各方法に
おけるカルマンフィルタ，MSKFの初期値は，遅延が定期的に起こる場合で述べた初期値
と同じものとした．
以上の条件にしたがうシミュレーションの結果を示す．まず，各方法で推定した状態
推定値と真値をプロットした結果を Fig. 4.26に示す．この図において，Estimated Value
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Fig. 4.19 Comparison of estimated state value and true value in problem2.
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Fig. 4.20 Difference between estimated state value and true value in problem2．
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Fig. 4.21 Difference between estimated state value RM and estimated state value RMd in problem2．

Naive が Naive を用いた推定結果である．Estimated Value RM が観測値の再編成法を用
いた推定結果である．結果から，どちらの結果も真値に近い値を推定できていることがわ
かった．推定精度をより詳細に確認するため，各方法における推定値と真値の差をプロッ
トした結果を Fig. 4.27 に示す．この図から，Naive の推定値と観測値の再編成法の推定
値に少し差があることがわかった．また，3.5節と同様に，カルマンフィルタによる状態
推定値を用いた推定時系の評価を行った．まず，安定度をアラン偏差で比較した結果を
Fig. 4.28に示す．この図では，修正前の各原子時計の結果が 10本と，Naiveと RMの推
定時系の線が 1本ずつ示されている．ここでは，clock 1の推定時系の結果を用いた．結
果から，観測値の再編成法で推定した推定時系は，Naiveの推定時系より安定度の高い時
系となったことがわかった．また，修正前の各原子時計の結果と比較しても，特に長期の
安定度が高いことがわかり，観測値の再編成法の有効性を確認できた．修正前の各原子時
計の結果に対して，推定時系の短期の安定度が高くならなかったことに関しては，遅延が
影響していると考えられる．つぎに，観測値の再編成法で推定した推定時系のプロットを
Fig. 4.29に示す．この図では，原子時計を 10台用いているため，修正前の各原子時計の
結果が 10 本 (黒)，推定時系の結果が 10 本 (青) の線で示されている．また，Ideal Time

の線は理想時刻 t に準じた理想時系である．ただし，理想時刻 t は未知な値であるため，
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Fig. 4.22 Synchronization of estimated time scale RM in problem2．
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Fig. 4.23 Enlarged view of Fig. 4.22．
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Fig. 4.24 Synchronization of estimated time scale RM in problem2．
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Fig. 4.25 Enlarged view of Fig. 4.24．
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本シミュレーションでは UTC(NICT)に同期していると考えられる，シミュレーションを
行ったデバイスの時刻に準ずるものとした．結果から，推定時系の線が理想時系に重なり
はしなかったが，修正前の各原子時計の線に対し，線のばらつきはなく理想時系に近い線
となった．また，Fig. 4.30 の拡大図を見ると，推定時系の線がまとまっていることがわ
かった．つまり，シミュレーション上の理想時系に同期したとは言えないが，原子時計群
が時刻同期を達成したことを確認できた．
つぎに，問題 2 の結果を示す．ここでの遅延は，一様分布にしたがう整数の乱数とし
た．各方法におけるカルマンフィルタの初期値は，遅延が定期的に起こる場合で述べた初
期値と同じものとした．また，観測値を削除する再編成法における d̂は，遅延が定期的に
起こる場合と同様に，Fig. 4.18に基づき d̂ = 3とした．
以上の条件にしたがうシミュレーションの結果を示す．まず，各方法で推定した状態
推定値と真値をプロットした結果を Fig. 4.31に示す．この図において，Estimated Value

Naiveが Naiveを用いた推定結果である．Estimated Value RMが観測値の再編成法を用い
た推定結果である．Estimated Value RMdが定常カルマンゲインに基づき観測値を削除す
る再編成法を用いた推定結果である．結果から，どの結果も真値の線と重なり，問題 1の
Fig. 4.26 の結果と比較しても高い精度で推定できていることがわかった．推定精度をよ
り詳細に確認するため，各方法における推定値と真値の差をプロットした結果を Fig. 4.32

に示す．この図から，Naiveの結果に対して，2つの再編成法の方が高い精度で推定でき
ていることがわかった．また，通常の再編成法 RMと観測値を削除する再編成法 RMdの
推定値の差を Fig. 4.33に示す．この結果から，差が全くないことがわかった．各時刻に
おけるカルマンゲインの値を確認したところ，遅延が一様に分布しているため，カルマン
ゲインが定常状態に収束しないことを確認できた．つまり，RMdで観測値を削除できず，
RMと全く同じ推定が行われた．したがって，遅延の分布によっては，今回の方法で効率
化を図ることができないことを確認できた．また，3.5節と同様に，カルマンフィルタに
よる状態推定値を用いた推定時系の評価を行った．まず，安定度をアラン偏差で比較した
結果を Fig. 4.34に示す．この図では，修正前の各原子時計の結果が 10本と，Naive，RM，
RMdの推定時系の線が 1本ずつ示されている．ここでは，clock 1の推定時系の結果を用
いた．結果から，観測値の再編成法で推定した推定時系は，Naiveの推定時系より安定度
の高い時系となったことがわかった．また，修正前の各原子時計の結果と比較しても，特
に長期の安定度が高いことがわかり，観測値の再編成法の有効性を確認できた．修正前の
各原子時計の結果に対して，推定時系の短期の安定度が高くならなかったことに関して
は，遅延が影響していると考えられる．さらに，RMと RMdのアラン偏差の線が重なっ
ており，観測値を削除する RMdでも通常の再編成法 RMと同等の安定度であることを確
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Fig. 4.26 Comparison of estimated state value and true value in problem1.
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Fig. 4.27 Difference between estimated state value and true value in problem1．
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Fig. 4.28 Allan deviation of estimated time scale in problem1.

認できた．つぎに，観測値の再編成法 RMで推定した推定時系のプロットを Fig. 4.35に
示す．この図では，原子時計を 10台用いているため，修正前の各原子時計の結果が 10本
(黒)，推定時系の結果が 10本 (青)の線で示されている．また，Ideal Timeの線は理想時
刻 t に準じた理想時系である．ただし，理想時刻 t は未知な値であるため，本シミュレー
ションでは UTC(NICT)に同期していると考えられる，シミュレーションを行ったデバイ
スの時刻に準ずるものとした．結果から，推定時系の線が理想時系の線にほとんど重なる
ことを確認できた．また，Fig. 4.36の拡大図を見ると，推定時系の線がまとまり，理想時
系に追従することがわかった．つまり，各原子時計の推定時系がシミュレーション上の理
想時系に時刻同期したことを確認できた．観測値を削除する再編成法 RMdで推定した推
定時系のプロットを Fig. 4.37 に示す．この図では，修正前の各原子時計の結果が 10 本
(黒)，推定時系の結果が 10本 (赤)の線で示されている．結果から，RMと同様に推定時系
の線が理想時系の線にほとんど重なることを確認できた．また，Fig. 4.38の拡大図を見る
と，推定時系の線がまとまり，理想時系に追従することがわかった．つまり，こちらも各
原子時計の推定時系がシミュレーション上の理想時系に時刻同期したことを確認できた．
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Fig. 4.29 Synchronization of estimated time scale in problem1．

5630 5635 5640 5645
True Time[10-12ns]

-3500

-3000

-2500

-2000

C
lo

ck
 R

ea
di

ng
[1

0-1
2 ns

]
0

20
00

40
00

60
00

80
00

10
00

0
Ti

m
e[

s]

-6-5-4-3-2-1012

Time Difference[ns]

10
-8

Tr
ue

 V
al

ue
Es

tim
at

ed
 V

al
ue

0 2000 4000 6000 8000 10000
Time[s]

-6

-5

-4

-3

-2

-1

0

1

2

Ti
m

e 
D

iff
er

en
ce

[n
s]

10-8

True Value
Estimated Value

Fig. 4.30 Enlarged view of Fig. 4.29．
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Fig. 4.31 Comparison of estimated state value and true value in problem2.

遅延２：遅延がランダムに起こる場合 (非定常時も観測値を削除する場合)

上述の通り，遅延がランダムに生じる場合，カルマンゲインは定常状態に収束せず，d̂

にしたがい観測値を削除することができないという結果になった．このとき用いた 4.5.3

項で述べた方法は，カルマンゲインが定常状態のとき，4.21式の係数 (A − GssCA)k−kr Gss

の成分が 0に収束し，d̂ を決定する．そして，観測値の再編成法を用いて推定する際に，
カルマンゲインが定常状態に収束してから κ̂ = k − d̂, . . . , k までの推定を行うものとして
いた．つまり，定常時のみ d̂に基づき観測値を削除する方法であった．ここで，カルマン
ゲインが非定常時でも，観測値を削除する方法も考える．つまり，カルマンゲインが定常
状態に収束しなくても κ̂ = k − d̂, . . . , kまでの推定を行うものである．なお，d̂ は 4.5.3項
と同様に定常カルマンゲインに基づき決定することに注意する．
この方法を用い，遅延が一様分布にしたがう整数の乱数としたときのシミュレーション
結果を示す．遅延を含めたシミュレーション条件は，遅延がランダムに起こる場合と同じ
ものとした．また，ここでは問題 2の結果を示す．さらに，定常時に観測値を削除する再
編成法 RMdの結果は，今回の遅延のもとでは，観測値を削除しない再編成法 RMと全く
同じ結果になるため結果は省略した．
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Fig. 4.32 Difference between estimated state value and true value in problem2．
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Fig. 4.33 Difference between estimated state value RM and estimated state value RMd in problem2．
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Fig. 4.34 Allan deviation of estimated time scale in problem2.
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Fig. 4.35 Synchronization of estimated time scale RM in problem2．
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Fig. 4.36 Enlarged view of Fig. 4.35．
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Fig. 4.37 Synchronization of estimated time scale RM in problem2．
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Fig. 4.38 Enlarged view of Fig. 4.37．

まず，各方法で推定した状態推定値と真値をプロットした結果を Fig. 4.39に示す．こ
の図において，Estimated Value Naiveが Naiveを用いた推定結果である．Estimated Value

RM が観測値の再編成法を用いた推定結果である．Estimated Value RMnd が非定常時で
も観測値を削除する再編成法を用いた推定結果である．結果から，どの方法も真値の線と
重なり，カルマンフィルタにより真値を推定できていることを確認できた．推定精度をよ
り詳細に確認するため，各方法における推定値と真値の差をプロットした結果を Fig. 4.40

に示す．この図から，Naiveの結果に対して，RMと RMndの 2つの再編成法の方が高い
精度で推定できていることを確認できた．また，観測値を削除しない再編成法 RM と非
定常時でも観測値を削除する再編成法でどのくらい差が出るのかを確認するため，RMと
RMndの推定値の差を Fig. 4.41に示す．結果より，10−10 ほどの差があることを確認でき
た．これは，推定値の 10−8 という大きさに対して，100分の 1ほどの値であり，小さい
値であると考えられる．つまり，本条件においては，最適な値から 100分の 1ほどの精度
は維持しながら，計算の効率化を行うことができた．
また，3.5節と同様に，カルマンフィルタによる状態推定値を用いた推定時系の評価を
行った．まず，安定度をアラン偏差で比較した結果を Fig. 4.42に示す．この図では，修正
前の各原子時計の結果が 10本と，Naive，RM，RMndの推定時系の線が 1本ずつ示され
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ている．ここでは，clock 1の推定時系の結果を用いた．結果から，観測値の再編成法で
推定した推定時系は，Naiveの推定時系より安定度の高い時系となったことがわかった．
また，修正前の各原子時計の結果と比較しても，特に長期の安定度が高いことがわかり，
観測値の再編成法の有効性を確認できた．修正前の各原子時計の結果に対して，推定時系
の短期の安定度が高くならなかったことに関しては，遅延が影響していると考えられる．
さらに，RM と RMnd のアラン偏差は，ほとんど同じ値になっており，非定常時に観測
値を削除する RMndでも観測値を削除しない RMと同等の安定度であることを確認でき
た．つぎに，観測値の再編成法 RMと非定常時に観測値を削除する再編成法 RMndで推
定した推定時系のプロットを Fig. 4.43に示す．この図では，原子時計を 10台用いている
ため，修正前の各原子時計の結果が 10本 (黒)，推定時系の結果が各 10本の線で示されて
いる．また，Ideal Timeの線は理想時刻 t に準じた理想時系である．ただし，理想時刻 t

は未知な値であるため，本シミュレーションでは UTC(NICT)に同期していると考えられ
る，シミュレーションを行ったデバイスの時刻に準ずるものとした．結果から，推定時系
の線がどちらの方法においても理想時系の線にほとんど重なることを確認できた．また，
Fig. 4.44の拡大図を見ると，推定時系の線がまとまり，理想時系に追従することがわかっ
た．さらに，観測値を削除する場合も，削除しない場合と同等の精度で同期できているこ
とを確認できた．つまり，RM と RMnd の推定時系がシミュレーション上の理想時系に
時刻同期したことを確認できた．

4.6 まとめ
本章では，遅延をもつ観測値に対するカルマンフィルタによる状態推定法と原子時計群
モデルへ適用した結果について述べた．4.1節では，観測値の遅延に関して，分散化と観
測値に遅延があるときの数学モデルを述べた．4.2節では，遅延をもつ観測値に対する観
測値の拡大法について述べた．4.3節では，遅延をもつ観測値に対する観測値の再編成法
を述べた．4.4 節では，4.2 節の状態の拡大法と 4.3 節の観測値の再編成法を用いて，原
子時計群の状態推定の数値シミュレーションを行った結果について述べた．ここでは，状
態の拡大法と観測値の再編成法を用いて状態推定を行うことで，真値に近い状態を推定で
きていることを確認できた．特に，問題 2の結果については，遅延を無視して推定を行っ
た Naiveより高い精度で推定を行うことができ，状態の拡大法と観測値の再編成法の有効
性を確認することができた．4.5節では，実用化に向けて，時変の遅延に対する観測値の
再編成法と，さらに再編成法を応用し，観測値を削除して計算の負荷の観点から効率的に
推定を行う再編成法について述べた．また，原子時計群モデルを用いて，シミュレーショ
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Fig. 4.39 Comparison of estimated state value and true value in problem2.
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Fig. 4.40 Difference between estimated state value and true value in problem2．
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Fig. 4.42 Allan deviation of estimated time scale in problem2.
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Fig. 4.43 Synchronization of estimated time scale RM in problem2．
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Fig. 4.44 Enlarged view of Fig. 4.43．
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ンを行った結果も示した．結果より，時変の遅延においても再編成法の有効性を確認でき
た．また，定常カルマンゲインに基づいて観測値を削除する再編成法では，一定間隔で遅
延が発生する場合に，削除しない結果とほとんど同じ精度で推定することができ，その有
効性を確認できた．しかし，遅延が一様に分布する場合には，通常の再編成法と観測値の
削除する再編成法の推定結果に差は見られなかった．これは，遅延は一様に分布している
ことで，カルマンゲインが定常状態に収束せず，観測値を削除できなかったと確認でき
た．非定常時でも観測値を削除した結果は，遅延が一様に分布する場合でも計算の効率化
を行うことができた．今後，実用化に向け，実際にどのような遅延が生じるのかを確認
し，その遅延に対し，適切にアルゴリズムを選択する必要がある．
次章では，遅延は考えないものの，実用化に向けて，小型原子時計を用いた実機実験を
行った結果について述べる．
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第 5章

小型原子時計の実機を用いたカルマ
ンフィルタによる時刻同期

本章では，小型のセシウム原子時計を用いた実機実験について述べる．カルマンフィル
タを用いて，小型のセシウム原子時計群の状態推定を行い，各時計の時刻を修正すること
で，同期を行うことを考える．ただし，本実験は分散型ではなく情報通信研究機構で行っ
た実験であり，遅延は考えないこととする．5.1節では．実機の構成と，実験を行う際の
設定と手順について述べる．5.2節では，実験結果について述べる．5.3節では，まとめを
述べる．

5.1 実機の構成と手順
本節では，実機の構成と，実験を行う際の設定と手順について述べる．
本実験は，Fig. 5.1 で示した情報通信研究機構の実験装置を用いた [35]．実験装置は，

Fig. 5.2で示したMicrochip社の小型原子時計CSAC(Chip-Scale Atomic Clock)SA.45s/65s

を 10 台と，Fig. 5.3 で示した原子時計の時刻差を計測する D-DMTD(Digital dual mixer

time dif ference)[36] を 10 台のノード数 10 で構築されている．また，Fig. 5.3 には，周
波数を調整することができる PLL(Phase-Locked Loop)も構成されており，これによりカ
ルマンフィルタで推定した推定値を用いて各時計 CSACの周波数調整を行う．その結果，
各時計が同期するのかを確認し，カルマンフィルタの有効性を確かめる．この手順をまと
めると，以下の通りである．
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Fig. 5.1 Experimental apparatus
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Fig. 5.2 CSAC

Fig. 5.3 D-DMTD and PLL
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1. 各時計の時刻差情報を集約する．
2. 時刻差情報から各時計の状態値をカルマンフィルタ推定する．
3. 推定された結果を各ノードに供給する．
4. 供給された推定値を用い，各時計の周波数を調整する．

これらをリアルタイムで反復して，各 CSACの推定時系を生成する．ただし，時計の時刻
差の比較とカルマンフィルタの推定の間隔は 0.1 sとする．
また，本実験では，Fig. 3.1 で示した，スター型のトポロジー (Star topology) に基づ
き，各時計の時刻差を計測している．つまり，(3.10)式において，i = 1と固定し， j ∈ {2
，. . .，m}のとき，群のなかの 2つの原子時計 (1，j)の時計読値の差を計測することを考
える．このとき，(3.10)式は

y1，j[k] = h1[k] + w1[k] − h j[k] + w j[k]
= ∆h1[k] + w1[k] − ∆h j[k] + w j[k]

= c⊤1，jx[k] + w1，j[k] (5.1)

と書き直すことができる．このとき，i = 1の CSACを親機，その他の CSACを子機と呼
ぶこととする．
本実験では，UTC(NICT) の情報も用いることを考えている．3 章，4 章の問題 2 にお
いて，m番目の時計の時計読値偏差 ∆hm を用いてシミュレーションを行っていた．ここ
で，UTC(NICT)を未知な値である理想時系だと考えると，CSACと UTC(NICT)との時
刻差を計測することにより，時計読値偏差 ∆hと同等な値を利用することができる．本章
では，UTC(NICT)と親機 (i = 1)の差が測れる場合と，UTC(NICT)と子機 ( j = m = 2)の
差が測れる場合の 2つの設定で実験を行う．

5.2 実験結果
本節では，実機実験を行った結果について述べる．ここでは，5.1節で述べた，2つの
設定で実験を行った結果を示す．

UTC(NICT)と親機 (i = 1)の差が測れる場合
ここでは，UTC(NICT) と親機 (i = 1) の差が測れる場合の結果を示す．ただし，

UTC(NICT) は初期の 1 時間のみ観測できることとし，観測できなくなってから 24

時間分の推定時系の評価を行う．ここで，1時間後の UTC(NICT)の情報を利用しないと
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き，原子時計群のシステムは不可観測となるため，MSKF を用いたことに注意する．ま
た，サンプリング時間は T = 0.1 sとした．カルマンフィルタで用いた各時計の σ1，σ2 の
値は，Table3.1にしたがうものとした．また，σ0 の値は，すべて 10−11 とした．カルマン
フィルタの初期値は，事前状態推定値 x̂−[0]に 0 ∈ R20×1 のゼロベクトル，事前誤差共分
散行列 P−[0]に I ∈ R20×20 の単位行列を与えた．
以上の条件にしたがい，各時計の 24時間分の推定時系の結果を示す．まず，各推定時
系のアラン偏差のプロットを Fig. 5.4に示す．この図では，修正前の小型原子時計 CSAC

の時系の線が 10本 (黒)，推定時系の線が 10本 (赤)示されている．結果から，短期では
周波数を調整したことにより，CSACの時系より高い安定度とならなかったが，中期から
長期にかけて CSACの時系より安定した時系となっていることを確認できた．
つぎに，各推定時系と UTC(NICT)の時刻差のプロットを Fig. 5.5に示す．この図でも，
修正前の小型原子時計 CSACの時系の線が 10本 (黒)，推定時系の線が 10本 (赤)示され
ている．結果から，修正前の小型原子時計 CSACの時系に対し，推定時系は UTC(NICT)

との差が小さいことがわかった．また，推定時系のみに着目し，Fig. 5.5を拡大した結果
を Fig. 5.6に示す．この結果より，UTC(NICT)との差も小さく，各推定時系の線がまと
まっており，UTC(NICT) に時刻同期していることを確認できた．UTC(NICT) は，日本
標準時にも用いられる非常に安定した時系であるため，推定時系も安定した時系になった
と考えられる．さらに今回の実験結果は，24時間分の結果であり，Fig. 5.6から 24時間
で約 1.038 × 10−6 s ほど UTC(NICT) からずれたとわかる．つまり，UTC(NICT) の情報
をえることができなくなった場合でも，約 2639年に 1秒しかずれない推定時系を生成で
きたことになる．
以上より，カルマンフィルタを用いることで，UTC(NICT)と時刻同期し，安定した推
定時系を生成できていることを確認できた．

UTC(NICT)と子機 ( j = m = 2)の差が測れる場合
ここでは，UTC(NICT) と子機 ( j = m = 2) の差が測れる場合の結果を示す．ただし，

UTC(NICT)は初期の 1時間のみ観測できることとし，観測できなくなってから 24時間
分の推定時系の評価を行う．ここで，1 時間後の UTC(NICT) の情報を利用しないとき，
原子時計群のシステムは不可観測となるため，MSKFを用いたことに注意する．
また，サンプリング時間は T = 0.1 sとした．カルマンフィルタで用いた各時計の σ1，
σ2 の値は，Table3.1にしたがうものとした．また，σ0 の値は，すべて 10−11 とした．カ
ルマンフィルタの初期値は，事前状態推定値 x̂−[0]に 0 ∈ R20×1 のゼロベクトル，事前誤
差共分散行列 P−[0]に I ∈ R20×20 の単位行列と，UTC(NICT)と親機 (i = 1)の差が測れる
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Fig. 5.4 Experimental results of the allan deviation of CSAC and estimated time scale.

場合と同様の条件を与えた．
以上の条件にしたがい，各時計の 24時間分の推定時系の結果を示す．まず，各推定時
系のアラン偏差のプロットを Fig. 5.7に示す．この図では，修正前の小型原子時計 CSAC

の時系の線が 10本 (黒)，推定時系の線が 10本 (赤)示されている．結果から，短期では
周波数を調整したことにより，CSACの時系より高い安定度とならなかったが，中期から
長期にかけて CSACの時系より安定した時系となっていることを確認できた．
つぎに，各推定時系と UTC(NICT)の時刻差のプロットを Fig. 5.8に示す．この図でも，
修正前の原子時計 CSACの時系の線が 10本 (黒)，推定時系の線が 10本 (赤)示されてい
る．結果から，修正前の小型原子時計 CSAC の時系に対し，推定時系は UTC(NICT) と
の差が小さいことがわかった．また，推定時系のみに着目し，Fig. 5.8を拡大した結果を
Fig. 5.9に示す．この結果より，UTC(NICT)との差も小さく，各推定時系の線がまとまっ
ており，UTC(NICT) に時刻同期していることを確認できた．UTC(NICT) は，日本標準
時にも用いられる非常に安定した時系であるため，推定時系も安定した時系になったと考
えられる．さらに今回の実験結果は，24時間分の結果であり，Fig. 5.6から 24時間で約
−1.561 × 10−6 sほど UTC(NICT)からずれたとわかる．つまり，UTC(NICT)の情報をえ
ることができなくなった場合でも，約 1755年に 1秒しかずれない推定時系を生成できた
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Fig. 5.5 Difference between CSAC and estimated time scale and UTC(NICT).
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Fig. 5.6 Enlarged view of Fig. 5.5．
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Fig. 5.7 Experimental results of the allan deviation of CSAC and estimated time scale.

ことになる．
以上より，カルマンフィルタを用いることで，UTC(NICT)と時刻同期し，安定した推
定時系を生成できていることを確認できた．

5.3 まとめ
本章では，小型のセシウム原子時計を用いた実機実験について述べた．5.1節では，実
機の構成と，実験を行う際の設定と手順についてについて述べた．本実験では，Microchip

社の CSACを 10台用いて，実験を行った．5.2節では，UTC(NICT)と親機の差が測れる
場合と，UTC(NICT)と子機の差が測れる場合の推定時系に関する結果を述べた．これら
の結果から，カルマンフィルタを用いることで，UTC(NICT)と時刻同期し，安定した推
定時系をリアルタイムに生成できていることを確認できた．したがって，小型原子時計に
おいて，カルマンフィルタが有効であることが実験からも確認することができた．

90



Fig. 5.8 Difference between CSAC and estimated time scale and UTC(NICT).
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Fig. 5.9 Enlarged view of Fig. 5.8．
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第 6章

結論

本章では，本論文の結論を述べる．
2章では，原子時計の時刻同期を考える際の基礎知識となる，時系と原子時計，時刻同
期について述べた．また，状態空間モデルとカルマンフィルタについても述べた．3章で
は，従来の遅延がない観測値を用いたカルマンフィルタによる状態推定法について述べ
た．まず，原子時計群の数学モデルを示した．また，複数の原子時計の比較による問題設
定について述べた．つぎに，原子時計の比較情報のみを用いたモデルが不可観測であるこ
とを述べ，これに対しMSKFについて述べた．そして，カルマンフィルタ (MSKF)を用
いて原子時計群の状態推定のシミュレーションを行った．その結果，高い精度で状態を推
定できていることを確認し，原子時計群モデルにおけるカルマンフィルタの有効性を確認
できた．また，推定値を用いた推定時刻の評価も行った．その結果，推定時刻が同期し，
また安定度の高い時系となることも確認できた．

4章では，遅延をもつ観測値に対するカルマンフィルタによる状態推定法と原子時計モ
デルへ適用した結果について述べた．まず，原子時計の分散化への動きと，観測値に遅延
があるときの数学モデルを述べた．つぎに，遅延をもつ観測値に対する状態推定法とし
て，観測値の拡大法と観測値の再編成法について述べた．そして，2 つの方法を用いて，
原子時計群の状態推定シミュレーションの結果を示した．その結果，どちらの方法も高い
精度で最適な状態を推定できていることを確認できた．遅延を無視して推定した方法と比
較したところ，推定精度が高いことを確認でき，遅延に対して効果的であることも示し
た．また，状態の拡大法と観測値の再編成法では，ほとんど同じ状態推定値を計算してい
ることをシミュレーション結果で確認できた．さらに，実用化に向けて，時変の遅延に対
する観測値の再編成法と，再編成法を応用し，観測値を削除して計算の負荷の観点から効
率的に推定を行う再編成法について述べた．本論文では，観測値の削除方法の例として，
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定常カルマンゲインに基づいて観測値を削除する方法について提案した．そして，原子時
計群モデルを用い，シミュレーションを行った結果も示した．結果より，時変の遅延にお
いても再編成法の有効性を確認できた．また，定常カルマンゲインに基づいて観測値を削
除する再編成法では，一定間隔で遅延が発生する場合に，削除しない結果とほとんど同じ
精度で効率よく推定することができ，その有効性を確認できた．しかし，遅延が一様に分
布する場合には，カルマンゲインが定常状態に収束せず，観測値を削除できなかったと確
認できた．つまり，遅延の分布によっては，効果的な方法とは言えないとわかった．そこ
で，非定常時でも観測値を削除する方法でシミュレーションを行った．その結果，削除し
ない結果とほとんど同じ精度で効率よく推定することができ，その有効性を確認できた．
しかし，定常時に削除する方法の精度よりは劣ることが予想できる．今後，実用化に向
け，実際にどのような遅延が生じてしまうのかを確認し，その遅延に対し，適切にアルゴ
リズムを選択する必要があることを認識できた．

5 章では，原子時計の実機を用いたカルマンフィルタによる時刻同期について述べた．
Microchip社の小型のセシウム原子時計を用いて，カルマンフィルタを適用し，推定時系
を生成した．結果から，カルマンフィルタを用いることで，UTC(NICT) と時刻同期し，
安定した推定時系をリアルタイムに生成できていることを確認できた．したがって，小型
原子時計において，カルマンフィルタが有効であることが実験からも確認することがで
きた．
今後の課題として，分散化した小型原子時計の時刻同期の実用化に向けて，本論文で提
案した観測値の再編成法の実験を行うことが必要である．現在，情報通信研究機構の大規
模エミュレータである StarBED[37] を利用したエミュレーションを考えており，遅延を
模倣したテストが可能である．この StarBEDを利用し，観測値の再編成法を用いた原子
時計群の状態推定を行い，その有効性を確認することや，更なる問題の発見を行うことが
直近の課題である．また，遅延の分布によっては，観測値を切り捨てる基準の設定を慎重
に行う必要があることを確認した．そのため，実際にどのような分布で遅延が生じるのか
を確認し，それに対して適切に観測値の再編成法を応用することも重要な課題である．
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質疑応答

Q: 原子時計同士の時刻差情報のみで，理想時に時刻同期することはできるのか？
A: 原子時計の時刻差情報のみでは，理想時に時刻同期はせず，各原子時計同士が時刻
同期する．各原子時計を理想時に時刻同期するためには，理想時と時計の時刻差情
報が必要となる．本論文では，問題 2 の設定で，時計読値偏差が観測できる場合
を考えており，これにより理想時への時刻同期を実現している．なお．実機実験で
は，理想時に代わる UTC(NICT)を用いており，この UTC(NICT)への時刻同期の
達成を考えている．

Q: 今回の発表では，サンプリング時間は 0.1 sでシミュレーションを行ってるが，実
際はどのくらいのサンプリング時間を想定しているのか？

A: 実用化のおいてもシミュレーションと同様にサンプリング時間は 0.1 sを考えてい
る．本論文の実機実験に関しても，サンプリング時間 0.1 sで実験を行っている．

Q: 原子時計の数が増えると，精度は良くなるのか？
A: 原子時計の数が増えると，推定時系の安定度高くなる (アラン偏差の値が 1/

√
N 倍

ほど小さくなる)と言われている．実際に時計の数を変化させた時のアラン偏差の
結果を Fig. 8.1に示す．なお，シミュレーション条件は，3章の問題 1と同様のも
のとし，clock 1の結果を用いた．結果を見ると，時計の数を増やすことで，安定度
が高くなることを確認できた．

Q: 観測値データの欠損はあるのか？また，欠損した場合どうするのか？
A: 観測値データの欠損は実際にあると考えられている．欠損が生じた場合は，本論文
の 4.5.3項で示した観測値を削除する再編成法を適用することで欠損の影響を小さ
くし，効率よく推定を行うことができる．また，欠損が生じた時点で，観測値デー
タの再送信を要請することができるため，こちらも有効であると考えられる．ただ
し，観測値データが遅延しているのか欠損しているのかの判断が難しいため，充分
な検討が必要である．
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Fig. 8.1 When the number of clocks is changed.

Q: 観測値データがどの時刻の情報かどのように判断するのか？
A: 時刻差の比較データと同時に，比較した時刻のタイムスタンプも届くため，そのタ
イムスタンプのから観測値がどの時刻の情報か判断することができる．

Q: 離れた時計同士の時刻比較には，遅延は生じないのか？
A: 原子時計同士の比較の際の時刻のずれ（観測値のタイムスタンプのずれ）は考えら
れるが，今回想定している観測値を収集する際の遅延に対して，小さいことが考え
られるため，本研究では考えないこととした．
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