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次期X線天文衛星ASTRO-Hにおける時刻配信精度の検証
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Abstract

ASTRO-Hは現在開発中の X線天文衛星である。ASTRO-Hの観測対象には、パルサーなどの数 msの周

期で激しく時間変動するものも存在する。このような天体を観測するためには、X 線イベントに対して µs

オーダーの精度で時刻付けをする必要がある。

　 X線イベントに時刻付けをするためには、基準となる時刻を検出器まで配信しなくてはならない。我々は

ミッション要求である 30µs以内の時刻付け精度を達成するために、この配信経路での誤差を検証している。

現在、先行研究により衛星内の SMU から各観測装置への時刻配信精度を検証する方法が確立されており、

衛星搭載同等品を用いた試験では 2µs以下の誤差に収まっていることが確認された。ここではこの検証方法

について報告する。

1 イントロダクション

ASTRO-Hはすざくに継ぐ日本で 6番目のX線天

文衛星である。ASTRO-Hの観測対象の一つに X線

パルサーがある。X線パルサーとは周期的に X線の

パルスを発生する天体であり、数msecの早い時間変

動をするものも存在する (図 1)。パルサーなどによ

る高速な X線強度の時間変化をとらえるためには、

それぞれのX線イベントに対して協定世界時 (UTC)

での正確な時刻情報を持たせる必要がある。これを

時刻付けという。ASTRO-Hでは X線による観測と

電波などの他の帯域による同時観測を実現するため

に、UTCに対して 30µs以内の時刻付け精度を要求

している。

図 1: すざくで観測したかにパルサーの光度曲線

図 2: ASTRO-Hでの時刻付け方法

2 ASTRO-Hでの時刻付け方法

ASTRO-H は内部ネットワーク全体を管理する

SMU(Satellite Management Unit) を頂点としたツ

リー上のネットワークとなっており、衛星内部の時

刻は SMUの時刻を基準にすべての下位ノードに配信

される (図 2)。したがって検出器で検出された各イベ

ントに対して時刻付けをするためには、まずASTRO-

Hの SMU時刻をUTCと同期させる必要がある。こ

れには GPS時刻を用いている。

ASTRO-H には GPS 受信機が搭載されており、

GPS の電波から、正秒の時刻を与える 1PPS と、

10−6 s 周期の 1MPPS の信号を得ている。UTC と

GPS 時刻には 1 対 1 の関係があるため、1 秒毎に

1PPSを用いて GPS時刻と SMU時刻を同期させる

ことで、GPS時刻と SMU時刻を同期させている。

SMU から下位ノードに配信される衛星時刻は図

3 のようなフォーマットをしており、1 秒以上と以

下で配信方法が異なっている。1秒以下の衛星時刻



2013年度 第 43回 天文・天体物理若手夏の学校

は、1MPPSの信号を用いて 1秒を 26 = 64個に分

割して生成されており、SpaceWireの TimeCodeと

して配信される。つまり、1PPS と同期したときの

TimeCodeを TimeCode=0とし、TimeCode=63ま

で 15.625msごとに配信される。また、1秒以上の衛

星時刻はGPSの時刻を用いて生成され、1秒ごとに

TIME DATAとして下位ノードに直接書き込まれる。

図 3: 衛星時刻のフォーマット

TimeCodeの 15.625msという時間分解能は衛星

のシステムとしては十分だが、パルサーなどのms単

位で明るさの変動する天体を捉えるには長すぎる。そ

こで観測装置により高い時間分解能を与える方法が

検討された [神頭修論]。以下にその方法を示す。

まず各観測装置に水晶発振器をおき、TimeCode

とは独立なクロックを生成する。これを LocalTime

という。LocalTimeは衛星時刻よりも高い時間分解

能を持っており、衛星時刻とは完全に非同期に生成

される。そして、観測装置側で LocalTimeと衛星時

刻の対応表を生成し、関数で内挿することで、各光

子イベントのタイミングでの詳細な衛星時刻を決定

する (図 4)。この方法により、単純なロジックで光子

イベントに対しより高い時間分解能を与えることが

できる。

図 4: LocalTimeを用いた、より時間分解能の高い

時刻付け

3 時刻付けの精度

前節で、ASTRO-Hの光子イベントに対する時刻

付け方法を説明した。この時刻付け方法において、

UTC に対する誤差の原因となりうるものには次の

ようなものがある。(A) SMUへ配信されるクロック

のジッタ、(B) SMU から配信される TimeCode の

精度、(C) 各検出器の LOCALTIMEの時間分解能、

(D) TimeCodeの配信精度、(E) 固定遅延の補正精

度、(F) 各検出器での TimeCode の受信処理、(G)

軌道決定精度。

(A)については衛星に搭載されるGPS受信機の仕

様により値が決まっている。

(B)は GPS受信機から発信された 1PPMの信号

を SMUが受け取ってから、TimeCodeを生成するま

での時間差である。

(D) は SpaceWire の TimeCode 配信方法による

ものである。ASTRO-Hは時刻配信に専用線を用い

ず、SpaceWireという通信規格をもちいて、時刻配

信とデータ転送を単一のケーブル上で行なっている。

SpaceWire はすべてのデータを 10bit の Character

という単位で転送しているが、TimeCodeは例外で、

データの Characterの隙間に割り込んで転送するこ

とができる。したがって、TimeCodeを送るときに

は最大でCharacter長の 10bitぶんの「待ち時間」が

発生することになる (図 5)。これはジッタと呼ばれ、

TimeCodeの配信精度を悪くする要因となっている。

ジッタは SpaceWireのリンクレートに依存し、0 sか

ら各リンクレートでの 10bitぶんの時間までランダ

ムに発生する。

図 5: ジッタの発生する様子

(E)、固定遅延は半導体の応答時間や、信号がケー

ブルを伝わる速度などによるハードウェア的な遅延

である。一般に固定遅延は各コンポーネントに特有
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の値を持ち、キャリブレーションを行うことでほぼ

補正をすることができる。ここでの精度は、補正を

しきれなかった分の誤差である。

(F)は各観測装置に TimeCodeが届いてから、実

際に時刻同期を行うまでの誤差である。

(G)、地上の望遠鏡と ASTRO-Hとの同時観測を

実現するために、地上と衛星とのイベントの到来時

刻の違いを補正しなくてはならない。したがって、衛

星の軌道決定誤差を光速で割った量だけ時刻決定誤

差が生じることになる。

ASTRO-Hの時刻決定誤差は、これらの誤差の和

として定義されている。したがって、サイエンスか

らの要求である 30µs以内の時刻付け精度を確認す

るために、それぞれの誤差についての実験方法を検

討し、測定しなくてはならない。

4 測定器への時刻配信精度の測定

ジッタによる誤差と固定遅延は各ノードで起こる。

したがって衛星の SMUと観測機器のように、間に

ノードを何段も挟む場合、それぞれのノードでのジッ

タと固定遅延が組み合わさることになる。ジッタは各

ノードで完全にランダムであり、固定遅延は各ノー

ドに固有の値であるので、離れたノード間でのジッタ

と固有遅延は予測が可能である。そこで、各ノードに

おけるジッタと固定遅延からネットワーク上での任

意のノード間のジッタと固定遅延を見積もる方法が

考案された [岩瀬修論]。これにより、(D):TimeCode

の配信精度、(E):固定遅延の補正精度を測定できる。

この方法を検証する実験は以下のように行った。

まず衛星ネットワーク上の各装置単体でのジッタ

と固定遅延を測定した。その結果、ジッタは予測さ

れた通りリンクレートに依存し、決まった幅を持つ

ことがわかった。また固定遅延はリンクレートと各

装置に固有の値を持つことがわかった。

次に衛星搭載同等品をもちいて、実際の SMUか

ら観測装置までの衛星ネットワークを模擬し、時刻

配信誤差を測定した。また、計算機を用いて各ノー

ドでのジッタを単純に足し合わせたモデルでシミュ

レーションを行った。

シミュレーションによる予測値が図 6、実際のネッ

トワークを模擬した系で測定した結果が図 7である。

固定遅延は 6.643µsであり、各装置の固定遅延を単

純に足したときの値である 6.830µsとの差は約 0.2µs

となった。これは許容誤差 30µsと比べると十分小

さい値であり、この方法による固定遅延のキャリブ

レーションが妥当であることがわかった。また、ジッ

タは測定値とシミュレーションによる値がよく一致

しているため、ジッタによる時刻配信誤差は予測可

能であることがわかった。

したがって、実際の衛星の時刻転送誤差を測定す

る際は、この実験と同様に各衛星搭載品ごとのジッ

タと固定遅延をリンクレート毎に測定し、そこから

予想される値と実際のネットワーク上でのジッタと

固定遅延を比較する。この結果と同様であることの

が確認できれば、すべてのノード間で測定しなくて

も任意のノード間での誤差が予測可能である。

図 6: ジッタのシミュレーションによる予測値

図 7: 衛星を模したネットワークでのジッタの計測値
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5 まとめ

ASTRO-Hの時刻付け誤差として考えられる要因

のうち、時刻配信にかかわる誤差の検証方法が決定

した。このうち (D)の TimeCode配信精度について

は、各ノードでのジッタを単純に足し合わせたモデ

ルで予測可能であることがわかった。(E)の固定遅延

については、各ノードでの固定遅延を足すことで推

定でき、補正精度はこの実験では 1µs以内に収まっ

た。今後は衛星搭載品を用いて同様の試験を行い、こ

の実験と同じ結果が出ることを確認していく。
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