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は じめ iこ

おいて，長期間正確な時刻を維持することは

近要である.従来これらの時刻校lEは短波による

長波器準電波送{言局 (40KHヌ)の実効幅射'f[L)Jiま約 10

KWである.実験中の電波形式は 100%変;jJilJの Al電波

rn閉じのマーク，スペース)であったが，現在は 2穏類

のこ1-ド{本系をもっ βCD(Binarv Coded Decimal)によ

(，MY)を使IIJしてきた.最近は GPSによる時刻校lEが+. るスロー時刻コード している(図 1 .またマ

流になりつつある. による標準時刻のサービスは

2001年 3月より廃止となり，でとして長波需品 (40KHz‘60 

KHz) による電波のみになる予定である， 10KHzによる

は 1999年 G月から本格的に送信が開始されヲ 60

KHzによる電波の送信施設は福岡県と佐賀売の昂壇に

2001年の開局をめざして建設されつつある.

による受信機はその受信回路が簡単で安利lIに製作で

きることから，電波時計などに利用されている.地震観誠

においてーこれらの長波標準電波の宏之した伝播特性を生

かすことが可能であるなら，安価な観測システム裂作をす

がら‘

crG 2A さらにIW衛庁 CT.JF-2) とい

うこともあって初期のH的を達成できなかった，

今同，長j皮標準電波システムが本格的に運用され，また

受信専用 ICが開発されたことにともない，あらため

信機を製作し複数の地点での電界強度の測定と C/Nの評

価をおこない，これらが地震観測などの仕様を満足できる

かを検討した.
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クとスペースの比は 10対 1である(木下， 2000). 60 Kllz 

の標準電波もほぼ同じ仕様と思われる.区12と関 3

士、j受信電界強度をノJ~す(間， 1987).肉3の受信電界強度は

只間の平均値で， fまぽ 8dB/octavcで減衰する.一般に近

距離 (50Km)，中距離 (500 連距離(1，000Km)で

レベルの変動量;はそれぞれ数 dB，10dB， 10dB程度

の変動があるといわれている.また昼間は夜間より数 dB

い(間， 1日87)，

40KHz 

最近，長波傑準電波受信用 IC 1650)が三洋電機株

式会社から された(三洋電機株式会社セミコンダク

ターカンパニー， 1999). このには簡単なパーアンテナを

{吏川し句 RFアンゾ，格流ヲ検波，タイムコード出力

を持ち，乾電池(1.5V) により披電IL 1氏出費電流 (500

uf能とする.凶路は帯域ブイ)~ターとして

110 KHzの水品挺動チ (-3dB帯域!IJ話 9Hz) の外部接続を

口j能とし， AGC (Automatic Gain ControJ)の範凶として

40dB以上を持ち，最大 90dBのアンプを有する.この IC

単体の受信機感度は OdBμ である.

この ICの前段に 50dBのプリアンプを付加Iし，さらに

アンテナと受信機聞を同軸で結ぶためのアンテナカブラー

を製作した.消費電流は 35mA!9Vである.図 4，関 5と

図 6はそれぞれ製作した受信機のブロックダイアグラム，

回路関と全体写真である.本来前段のプリアンプは必要な

いが，電界強度を測定する目的で付加した.テスト端子

(TP) と前段のメカニカルフィルターはOKHz，-3dB 帯

域幅 120Hz) は C/Nの測定のためである. 通常このよう
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図 1 長波標準電波C!OKHz) の時刻スローコード. 時刻のコードは 2種類あり， と記のH予びIilし符号H，J'と通常時である. 1フ

レームは 60秒で， いずれのコ…ドも 1月 i円からの通算口と時，分を含む， λl電波の変調j支は 90%セある. 本下(2000) より
転戦

図 2. 長波標準電波 I、/10KHz， 60 KHz) の国内サービスエ
リアと 500kmWのJ件、定7E界強皮.郵政省通信総介研究所の

ホームページ (http://www.crl.go.jp/pub/whatsnew! 

press!990518 !990518.htm 1)の図に 60KHz襟準電波の部分
を加筆.

な長波の帯域では C!Nを稼ぐためメカニカルフィルター

を使用するが，波形の立ち上がり特性はおのずと悪くな

る. 凶路|ヌ|中， TP端子におけるパースト波の立ち上がり

の様子を図 7，図8に示す. 図9は擬似ノイズを付加し，

ノくース卜波の立ち上がりと検波後の TTL出力との莞(遅

延時間)を測定したものである.これによれば， C/Nが 15

dB以['.で， C/Nの変動がなければ遅延量の変動幅は+/

3 msecになる. このような環境を厳密に維持すること

は難しL、と考える.電波研究所郵政省通信総合併究

所)の本間(J97fi) は長波標準時刻信号について，

界強度と凡受信機帯域1[1百と時刻の精度について調べて

いる.これによると，同期時刻の変動幅は受信機内のメカ

ーカルフ J ルターのイ;;;域幅と受信波の C/Nに依仔し，そ

の値は C/Nが 11dBから'27dBの範開でそれぞれ1.1

msccから 0.77msccである.今回使用した 1C

呆ではこの値より劣っていることがわかる.

そと

士長告らは型作した受信機により複数の地点で受信レベル

を測定したーこれらの値について，北海道‘勇払郡平米国J
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200 の地点て、電界強度を測定し，それそ、れ 5:3

m，52dB，μ/m，60dB，μ/mの値を得た.今同測定した期間は

短時間であり， J二記の値が継続しているとは言えない.各

地点の測定値を図 3に加筆した.今凶の測定に際し，アン

テナからの受信電圧は垂直アンテナを使用する場合，アン

テナ高 h(m) /2と受信点の電界強度 E (dEμ/m)の積で

表される.以後の測定では h=2(m)として計算している.

最近，長波を利用した時計が各種測定器に組み込まれつ

つある. しかしながら，比較的受信電界強度が大きいと推

定される場所でうまく受信されなかったという例が少なく

ない.これらは受信環境，すなわち受信地点での人工的ノ

イズが影響を与えているものと推定される.仮に，時刻の
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図 3. 長波様準電波 (401Glz)の距離特性交信:ノベルの尖iWJ備は断離lこして 600km. Iまぼ1<，)じ距離にJうる和歌山市と北海道勇
払郡早来町および 200km の距般にある長野市である.とちらも 2~3m 程度の垂直アンテナを使則した。北海道での C/N ii 20 
clB程度あったが，和歌山市、てーのそれは 6clBであった.間(1987)に加筆‘

日
TTl out 

TP 

~ 4. 長j茂原準電波受信機の試作機のブロックダイアグラム. アンテナカブラーと ATT.，木体(ブリアンプ gam二 4eldR， とに
(LA [650)， メカニカルソィ jレター (40KIIz， 3 clB 帯域 120Hz))から傍成されている.受信機前段のj戎長器 (ATT)，メカニカ
ルフィルターは特に必要ないが，受信レベル， C/Nの測定に使用するため付加した.

精度(変動幅)を 1msecとすれば，C/N は 20dB程度必要

である たとえば距離 600km (図 3参照)の地点で許容で

きるノイズレベルは 40dBμ1m以トムに抑える必要がある.

もちろん時刻の精度をあまり気にしなければ C/Nが 6dB

以上あれば可能である.計算 L距離 200km， 100 kmでは

おのおの 50dBμ1m，60 dBμ1mまで許容できる.

図 10中A，B， Cはそれぞれ和歌山地震観測所 C市内)， 

住宅地(市内)，郊外のそれぞれの場所に垂直 5m程度のア

ンテナを設置し， 40 kHz 付近のノイズのスペクトラムで

ある.図からわかるように，郊外になるほどノイズレベル

が下がっている.AとB地点では C/Nを 6dB以上確保で

きなかったため受信機は時刻コードを出力しなかった. 40 

KHz付近のノイズレベルの実測値は 37dBμIm~50dBμ/ 

m になる. この時，各 A，B， Cの地点での C/Nは，それ

ぞれ 0，0， 10 dおとなった.これらのノイズは主として各

種パソコンから発生する電磁波，特に DC/DC，AC/DCコ

ンパーターなどで使用されている周波数(高，低調波)に

よるノイズと考えられる.
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図 5. 長波 40KHz受信機の回路凶.前段のアンプは 3SK121X2段 (43dB) で構成した.各コイルはポット型を使用した. LA 
1650に使用したクリスタルフィルターの帯域幅は 6Hz， TP 前段にあるものは 120Hzである. LA 1650の入力レベルは最小 1

j.LVrms (0 dB，μ)，最大 0.1Vrmsである. LEDは秒の表示に，右側の C1815 のコレクターは TTL 出力である.電源は 9~12V の
範囲で動作可能

-. 

• 
図 6. 受信機の完成写真.本体の内部は LA1650とポット

コア -3個が見える.その他はアンテナ，アンテナカブ

ラー， 3D2V型同軸ケーブJv，電源 (006P) 

図 7. 受信された 40KHzの波形 (A1電波，パースト波)， 

C/N は約 20dB.



長波 10KHz受信機の製作と受ぷ環境評価

図 8 受信されたパースト波のす:t) l-:がりの停11. n苦情i軸は11'右おの
おの 5mScc/div、 2mS日c/div. メカニカルなフィルデーによって
C/N与を確保するため，ダンピングがかかり，時間とばらつきを生
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図 9. 長波受信機の特性 (C/N対遅延長)
ノイズ発生器， 40KHzのSG， トリガ-SGとシンクロスコープにより， 40KHzパース卜波の C/Nを変化させ， LA 1650の山)J

06番ピン)でその遅延量を測定した. 結巣によれば， C/N が 15dB 以卜‘であれば -'-/-2~3msec 以内のばらつきであるが， そ

れ以下だと急激に悪くなる 図中，各測定値の縦俸は変動幅を示す

長波信号のC/N
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図 10. 40KHz付近のノイズレベルのうた説11値. A.B，Cの代点的tJ3地点での実視11j前例.
九手口可欠山地袋観測所数地内(和歌山市内 40KHz 0)信弓は見え~'9 ， ほほ同じレベルのノイズ， 特にり/c，コンハーターな

どの発生泌が近くにあるからだと推察する. B:和歌山市内住宅地域 ここでも Aとれjじ状別であった C 和歌山市交li外 (lH隔地

帯) ここでは信げを受けることができたが， C/N は IOclR程度，秒信号をデコードできた

アンデサは街単なビニーJv線であり司本の伎につるしたため，厳密なQ味での正確なレベjレでは?なかったかもしれない.

ま と め

長波標準屯波 40KHzの受信機を製作し，各地域での屯

界強度とノイズレベルを測定した.これによって C/Nの

¥受信時刻の変動幅の推定を行ったまた，ノ

イズレベルの測定を行うことによって受信境の詐価を

として，距離 600kmの地点での受信電界強

kの倍よりlOdB将度低い.さらにノイズレベル

った以上に大きし 」律に必要な C/Nを権保するこ

とが難しいことがわかった.すなわち C/Nは VHFあるい

は UHF帯の胤波数に比べ受信場所のノイズに大きく依存

する.時亥uの精度は-定の環境条件のもとで +/-3msec

程度が限度ではないかと考える. 送信点からの距離が 200

km以内では受信レベルの絶対値がそれ以遠より大きくな

り，一見 C/Nを確保できると忠われるが，実際はノイズレ

ベルの変動幅が大きく(特に各種の電子機器が稼動してい

る場所において)単純に前もって C/Nを計算できないの

が難点である.今回の実験では簡易な垂直アンテナを大木

の枝などに吊るし受信レベルを測定したため，厳密な意味

での受信レベルであったかどうか若干の疑問が残る.ま

fニ， におけるレベル変動は僻認していな

L 、
第 1にJgJ波数準として蛇用すること

あり，標準時刻としての精度は落ちる， しかし，ス

ローコードが使用できることから，生の波形(時刻コートソ

きればその価値は大きい.
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