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SatelliteSystemswillplayaparticularimportantroleinthefuture・Thereforewe
areconcernedwiththecomparisonoffrequencyandtimeofTVsignalseitherviasatel‐
liteornear-groundlevelbetweentworemotelylocatedpiecesofequipment・

Ｉｎｔｈｉｓｓｙｓｔｅｍ，themicrocomputer（ＮＥＣＰＣ‐８００１）widelyusedisequippedwith
itsＩ／Ｏdevices，Separateinterfacesweremadeforthephasecomparator，thecounter，
andthetimer・Andtheirrespectiveprogramsconcemingfrequencyandtimewerealso
made･

Bymakinguseofthoseinterfacesandprogramswecandealwithspeedilyinput
dataitselffromthephasecomparator，thecounter，andthetimerinagreementwith
outpｕｔｆｏｒｍ・

Ｉｔｗａｓｆｏｕｎｄｆｒｏｍｔｈｅｏｕｔｐｕｔｄａｔａｏｆｔhemicrocomputerthatthestandardfrequency
deviationisoftheorderｏｆｌＯ－ｌ２ａｎｄｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆｔｈｅｔｉｍecomparisonisalmostless
thanlOOnano-seconds．

１．まえがき

原子周波数標準器（原子発振器，原子時計）は現在，

実験室形セシウム標準器により１×10-13以上の正確

さ，水素メーザーにより’0-16台の短時間安定度に達

しているとの報告がある')．標準器は物理精密計測，

同期技術，標準の供給、遠隔地間での相互比較などに

広く応用され，重要である．

前述の第３番目として，ＴＶ信号を仲介にした衛

星，地上マイクロ回線を経由する周波数・時刻の比較

2)があり，標準電波、ロランＣ等を利用するのに較

べて，精度、利用地域の範囲その他で有利な点が多い．

この比較では，周波数比較での位相比較器の出力は

連続的に，時刻比較でのタイムインターバルカウンタ

の出力は秒単位で変化し，それを長期間に渡って測定
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する．よってこれらのデータを迅速に，かつ多量に処

理し，目的の精度を得るために，低価格、簡便な汎用

マイクロコンピュータの利用が考えられる．

ここでは郵政省電波研究所のセシウム原子標準器と

鹿児島大学のルビジウム原子発振器の比較をとりあげ，

鹿児島大学のシステムに汎用マイクロコンピュータ

（ＮＥＣＰＣ－８００１）とその入出力装置を導入した．

これらにシステム用測定器である位相比較器，カウン

ター，タイマーとの入力インターフェイスを製作，接

続し，別にそれぞれのプログラムを作成し，動作させ

た．

その結果，比較測定時間、位相差、時刻差を表示、

記録できた．また地上マイクロ回線の場合に，周波数

比較では標準偏差が１０-'２オーダー，時刻比較では

100ナノ秒以内の精度が得られた．

この論文では，以上のことを主に述べ，併せて比較

原理，システムの動作にも言及している．

尚，実験用放送衛星（ＢＳ）についての結果を既に
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一部報告した7),8)．現在のところデータの蓄積が少な

いが，近く打ち上げられるＢＳ２号機のデータ処理に

は，充分対応できる確信を得ている．

２．周波数・時刻の比較原理

一つの送信アンテナから送信されるＴＶ電波を，

放送衛星・地上マイクロ回線を経由して多数の受信局

で受信できるものとし，これらの受信局の任意の二つ

の受信局間の比較を考慮する．

２．１周波数比較の場合

一つの受信局における高精度発振器（例えばＲｂ

発振器）の出力を基準信号，受信電波の周波数（カ

ラーサブキャリアの周波数）を測定信号とし，線形

360度位相比較器に加え，両者の周波数の差を位相差

の変化としてチャートに記録し，その位相差を読みと
る．

例えば，鹿児島大学ではＮＨＫ放送を受信し，Ｒｂ

発振器と比較するとすれば，位相差の読みを（ＮＨＫ

－鹿大）と記す．電波研究所（ＲＲＬ）でも同様にし

て，位相差の読み（ＮＨＫ－ＲＲＬ）が得られる．

電波研究所を基準にした鹿児島大学の位相差は，

各々 の位相差の読みの差となり，(1)式で表わされる．

（鹿大一ＲＲＬ)＝(ＮＨＫ－ＲＲＬ)－(ＮＨＫ－鹿大）（１）

次に，ある測定時間ｔ（分)中に記録チャート上に

おいて，位相差が〃(％)変化したとき，二つの信号

の周波数偏差は(2)式で与えられる．

△ﾉｰ詞:示〔Hz〕（２）
ここでｔは普通１０分，２０分，３０分である．仮に１

秒間に１００％の位相差の変化があれば，両者の周波

数に１Ｈｚの差があることになる．

周波数偏差△ノのノ（カラーサブキャリアの周波

数3.58ＭＨｚ）に対する相対値△//／を周波数偏差

率と呼び，(3)式となる．

￥=器(耐）③
周波数精度を考慮する場合には，この周波数偏差率

を取り扱う．周波数偏差率のデータ値は通常ばらつき

を伴うので，次の三つの統計的な値を推定基準値（真

値）として採用し，周波数比較精度の目安とする．

ＴＹＰＥＩ：各測定日の各測定時間（１０分，

２０分，３０分）に得られた

△//ノの平均値

ＴＹＰＥⅡ：回帰直線から求めた各測定日の

△//ノの値

回帰直線は，１日偏差値（長時間例えば20分以上

にわたる位相差の変化量の値から周波数偏差を求め，

データが複数であるときは測定時間で荷重平均する）

より求める．

ＴＹＰＥⅢ：次式(4)のアラン分散

⑬(て)＝ (4)

ここで./i：周波数偏差（データ）Ｎ：データ数ｒ：

平均化時間である．

今回は，測定年，受信放送，測定時間によりデータ

をグループ分けし，各グループの最初の日から最後の

日までのデータハを測定時刻順に並べ，隣り合う二

つのデータ差からアラン分散を求めた．

アラン分散は，ランダム量の平均値の分散を平均時

間の関数として表わしたもので，発振器などの安定度

を表現するのによく使われる値である．

これらの他に，△.//､/･の標準偏差，ヒストグラム

もよく考慮される．

２．２時刻比較の場合

一つの送信アンテナから送信されたＴＶ信号内の

特定の同期パルスを，二つの遠く離れた受信局で受信

した場合，それぞれの受信局の時計の時刻差△Ｔは

(5)式で表わされる2)．

△Ｔ＝Ｃｌ－Ｃ２

＝(Ｒ１－Ｒ２)－(てi一面)－(｡,－．２）（５）

ここでＣ：時計の秒信号の位相

Ｒ：秒パルスと同期パルスの差の測定値

て：送信アンテナから受信局までの伝搬時間

。：受像機内の遅れ時間

添字１，２は二つの受信局を示す．

（Ｒ１－Ｒ２）以降の頃をて※とすると，て※は二つの受

信局にＴＶ信号が到達するまでの全遅延時間の差で

ある．ｒ※を導き出すには，△Ｔを出来るだけ零に近

づけて，測定可能なＲ,，Ｒ２より求めればよい．

Ｒ即ち秒パルスと同期パルスとのタイムインター

バルを，各受信局で測定する訳であるが，その関係に

ついて述べる．この同期パルスは奇数フィールドの垂

直ブランキング期間中にある第１１番目の水平同期パ

ルスである．このパルスを適当に抜き取ると，比較対

象となる同期パルスの周期は1001.0〔ms〕となり，１

秒パルスとのタイムインターバルが毎秒１〔ms〕ずつ



3．周波数・時刻比較システム

１７

図２時刻比較システム

図１，図２はそれぞれ鹿児島大学に設置した周波数

および時刻比較システムで，ＢＳ（実験用中型放送衛

星）および地上マイクロ回線を経由したＴＶ電波を

受信対象とするものである．ＢＳは５３年に打上げら

れ，５５年にトランスポンダが故障したが，５９年には

ＢＳ２号機が打上げられる予定である．ＢＳは静止衛

星であり，送信されたＢ,電波（12.0625ＧＨｚ）は簡

易受信機（ＮＥＣ790）で130ＭＨｚに変換されたのち

ＴＶ受像機に入る．

ＡＤ変換器、タイマー（タイムベース部と時計部よ

り成る）とインタフェイスは自作した．各種インター

フェイスはＩ／Ｏユニット（ＮＥＣＰＣ－８０１３）に組

込んである．位相差、タイムインターバルの情報をマ

イコン（ＮＥＣＰＣ－８００１）とその入出力装置である

ディスク（ＮＥＣＰＣ－８０３１)、ディスプレイ（NEC

JB-1201M)、プリンター（ＥＰＳＯＮＴＰ－８０)、プ

ロッター（渡辺測器ＷＸ４６７１）で処理する．

周波数比較システムについて述べる．ＴＶ受像機は

送信された３．５８ＭＨｚのカラーサプキヤリアに位相

同期のかけられた発振器を内蔵している．この発振器

は，放送局で使用されている原子標準器と同程度の精

度を有しているので，周波数比較の仲介として取出し，

測定信号を得る．一方，基準信号は，Ｒｂ発振器

（ＮＥＣＲｂｌＯＯ７）からの５ＭＨｚを周波数合成器

（日通機5280）により８８分の６３に分周し，ＰＬＬ

制御を行ったちょうど3.58ＭＨｚの安定な信号である．

これら二つの信号を直接位相比較器(YHPK34-59991）

に入力し，これらの位相差に比例した出力をペンレ

増加する．また３４秒目（または３３秒目）ごとに１

フレーム前の同期パルスが現われて，両者のタイムイ

ンターバルが減少する．このように両者の関係は多少

複雑である2)．

従って，遠く離れた二つの受信局間で時刻比較を行

う場合，同時に同一の同期パルスを選択受信する必要

がある．ＪＪＹによると，ミリ秒オーダーで時刻同期

が可能である3)．

一つの受信局において，ＴＶ信号の同期パルスを測

定信号，ＪＪＹによる時刻同期により遅延をかけた受

信局の秒パルスを基準信号として，両者のタイムイン

ターバル△Ｔ‘なる測定データを得る．

二つの受信局で得られたデータを△Ｔｌ，△Ｔ２とす

ると，それらの時刻差△Ｔは(6)式となる．

△Ｔ＝△Ｔ,－△Ｔ２ （６）

式(6)の△Ｔは式(5)の△Ｔと同一のものであり，二つ

の受信局の時計の時刻差である．

△Ｔｌ，△Ｔ２をそれぞれ鹿児島大学，電波研究所の

データとすると，そのときの△Ｔは電波研究所の秒

信号を基準にした鹿児島大学の秒信号のズレである．

よって測定時間内の△Ｔ（データ）を同一時間間

隔でサンプルしたデータにつき，平均値、標準偏差、

ヒストグラムなどを得れば，データの精度を知ること

ができる．

ＭＨｚタイマー

図１周波数比較システム
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可嶋０

１８

三つのインターフェイスに共通していることは，イ

ンターフェイス素子82554)をすべてモード０とし，

入力ポートとして使用している．Ｉ／Ｏアドレスを

HAO～ＨＡＢとし，アドレスバスの内容によりセレク

ト回路のインバーターの接続を変え，ＮＡＮＤ素子

7430の出力が“L”のとき８２５５が接続されるように

8255を選択しており，ＡＣ，Ａ１は８２５５内の各ポート、

コントロールレジスタを選択する．

例えばＨＡＯのアドレスでは，アドレスバス上に

10100000があり，この上位６ビットをインバーター

の接続如何により111111にし，ＮＡＮＤ素子に入力

してＣＳがＯとなって，8255(A)を選択する．また

Ａ１Ａｏは００であるから，そのポートＡが選ばれる．

コーダー（横河3057）で波形記録し，同時にＡＤ

変換器、インターフェイスを介してマイコンに入力す

る．またＲｂ発振器からの100KＨｚを分周して得た

1秒パルスと時計部からの時刻データもインターフェ

イスを介してマイコンに入力する．そして時刻と２

時間分の位相差を１分毎に表示する．

次に時刻比較システムについて述べる．水平同期パ

ルスを同期信号発生器（日通機5280）で抜き取り，

タイムインターバルカウンター（ＹＨＰ5345Ａ）の

ストップパルスとする．一方，Ｒｂ発振器からの

100KＨｚの正弦波出力を，タイムベース部の７４９０を

使用した分周回路に通し１秒パルスを生成し，更に

その１秒パルスをタイムベース部の遅延回路により

JJYで時刻同期をとり，スタートパルスとしてカウ

ンターに加える．そしてカウンタ出力のタイムイン

ターバルデータ、秒パルス、時刻データをインターフ

ェイスを介してマイコンで処理し，２分間分にわたる

時刻とタイムインターバルデータを１秒毎に表示す

る．

図３周波数比較用インターフェイス

に，変換終了信号ＥＯＣをＰＣ･に加える．

ＲＤ，ＷＲは“L”で動作し，それぞれＣＰＵがデー

タの読込み，書き込みを行う．データはデータバス

D７（ＤＢ7）～ＤＣ（ＤＢ･）を通る．

４．２時刻比較用インタフェイス
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図３に示すように位相比較器の出力をＡＤ変換素

子（ＡＤＭ12)，8255(C)を通してマイコンに入力する．

ADM12は逐次比較方式で１２ビット，変換速度

5.4ﾉａｓの性能をもち，定格入力５～12Ｖである．Ｒｌは

オペアンプの出力を調整し，入力のゼロ調整をＲ２，

R３，フルスケール調整をＲ４で行う．ＡＤ変換された

出力Ｄ,～Ｄ８はポートＡに，変換スタート信号をＳ
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図４－１はカウンタとの，図４－２はタイマーとの

インタフェイスで素子８２５５を(A)，（B)と記す．

図４－１では，カウンターからのデータを三線ハン

ドシェイク技法6)によりマイコンに取り込むものであ

る．

データをＰＡポート，タイマーからの１秒パルス

をＰＢポート，ハンドシェイク用の信号をＰＣポー

トとし，ポートを使い分けてある．更にＰＣポート

では下位をカウンターへの入力用，上位を出力用とし

た．これらの決定はI/Oアドレスに従うものである．

カウンタデータはＡＳＣＩＩコードで出力されている．

図４－２ではタイマーからの時，分，秒のデータを

8255(B)のポートをすべて入力用として，ＰＡ、ＰＢ、

ＰＣポートに入力し，マイコンに取込むものである．

データがＢＣＤコードで出力されているので，ソフト

ウェアでＡＳＣＩＩコードに変換する5)．

５．プログラミング

５．１周波数比較プログラム

フローチャートを図５に示す．ＰＣ－８００１では初

期状態において文字型変数エリアが５００と少ないの

で，予め２０００の容量を確保する．次に時刻と位相差

のデータを格納するため，配列宣言によりそれぞれ数

値型，文字型領域を１２０割り当てる．次に8255(A)～

(C)のコントロールポートにコントロールワードを入

れ，初期設定を行う．この比較では何時何分００秒に

データを取込む．そのため８２５５(A)のPB3に１秒パ

ルスが入力し，００秒かを判定する．この操作後に時

刻の分，時データを取込みＡＳＣＩＩコードに変換する．

次に８２５５(C)のＰＣ４からＡＤ変換器に対しソフトウ

ェアにより変換スタートパルスを送り，逆にＡＤ変

換器からPCOに変換終了信号ＥＯＣが送られたか判

定する．その後ＡＤ変換器のデータを読み込み，位

相差データの最大値を１００％として数値型配列に格

納する．次に時刻と位相差のデータを文字変数として

合成し文字型配列に格納する．それを画面に表示し，

プロッターで図示する．以上の操作を１２０回（２時間

分）行った後，文字型配列内のデータをプリントさせ

る．

NＯ

巴ﾊﾛ戸

メモリ確保

８２５５

初期設定

秒パ秒パルス

X理３

秒“００”
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時刻。胃
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フロノタに

位相差を出力

NＯ＜ 陸
y画３
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図５周波数比較用フローチャート

５．２時刻比較プログラム

（１）メインルーチン

図６－１にフローチャートを示す．先づデータを格

納する番地をBOOO～ＢFFF確保する．ＢFFF番地

までとしたのはＤＩＳＫ－ＢＡＳＩＣがCOOＯ番地以降に

書込まれるからである．次にサブルーチンの定義を行

いＣ200番地以降に書き込む．次にＣ３２０番地以降に

時刻およびタイムインターバルデータを１文字ずつ

一時的に格納する．データのＣＲ信号が来るまで今

までのデータをBOOＯ番地以降に格納し直す．ＣＲ信

号が来たらスペースを加え，最後のスペースが２１列

（文字）かを判断し，次のデータの格納番地の最初を

２５番地増加する．次にBOOＯ番地以降に格納されて

いるデータを３行に分けてプリンターに出力する．

次にＸＹプロッターに表示するため，座標表示を行

NＣ
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１２０回
NＯ

図６－２時刻比較用データ読み込み

フローチャート（サブルーチン）

信号をデータの送信者（カウンター）に対し“Ｈ”

（ビットセット）にする．この信号を受けて，カウン

タはデータが確定するまでの時間待って，データが有

効になったことを示すＤＡＶ信号を“Ｌ”にする．コ

ンピュータはこのＤＡＶ信号を見ていて，この信号が

LowになったときＮＲＦＤ信号をＬｏｗ（ビットリセ

ット）して，カウンターからデータを読み込みＣ329

(D129)番地以降に格納する．次にコンピュータは

データを受け取ったことを示すＮＤＡＣ信号をカウン

ターに対しＨｉｇｈにし，ＤＡＶ信号がデータが終って

"Ｈ，，になったらＮＤＡＣ信号を“Ｌ，'にする．以上の

動作をLine-Feed信号が出力されるまで行う．

タイマーからの時刻データは秒、分、時をＩ／Ｏア

ドレスに従って呼び込み，ＢＣＤからＡＳＣＩＩにコー

舶
一
鵬 分の読込・
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図６－１時刻比較用フローチャート

（メインルーチン）

う．次にＡＳＣＩＩコードとして格納されているタイム

インターバルのデータのみをとりだし，これを文字変

数として一つのデータに合成する．さらに数値変数に

変換し，２分間（120回）プロットする．

（２）サブルーチン

図６－２はカウンター、タイマーからデータを読み

込むためのサブルーチンである．先づ８２５５(A)、（B）

の初期設定を行う．次にリアルタイム処理の目的とタ

イマーの時刻データ用のストローブ信号として用いる

1秒パルスが入ったかを判定する．次の段階では三線

ハンドシェイク技法6)をカウンターとの間で行う．予

めカウンターの．ＮＤＡＣ，ＮＲＦＤをビットリセットの

初期状態にし，データの受信者（コンピュータ）が

データの受け取り準備が完了したことを示すＮＲＦＤ

YES

XEＳ

画曲

テイスフレイ

テータの‐入

クＩｑ
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これらのデータを，ＲＯＭに内蔵されている１文字

出力カルーチンを呼び込み，画面に表示する．
０

０

６．出力表示・比較精度の結果
０

図９ 時刻比較データの出力
(1)周波数比較出力データ

図８はプロッターによる位相差の１分毎にとった

２時間分のデータの出力で，位相比較器のアナログ出

力に相似している．図９はプロッターによるタイム

インターバルカウンタからの出力を，１秒毎にとった

２分間分のデータの出力であり，前述した通り△T‘

がほぎ１ミリ秒ずつ増加し，３４（または３３）秒の周

期で変化しているのが図示されている．時計の精度は

各測定時刻における△Ｔ‘のばらつきに対応するもの

であるから，△T‘の上位の桁を切り捨てて，下位の

数１００ナノ秒程度までを縦軸にとり，別に図示する

ことも意味があると思われる．

図７～図９は，入力信号をとりこみ，それをその

まシ出力した宮けの結果を示すものである．現在のと

ころ，精度を検討するための統計量（平均値，標準偏

差ほか）の計算は別に行っているが，このマイクロコ

ンピュータのプログラム中に計算式を入れるのは容易

であるので試みる予定である．

次にＴＶ地上回線の場合の比較精度の結果につい

て述べる．先づ周波数結果については，昭和５７年６

月１日から１１月１７日まで測定したデータにより推

定基準値の範囲は，ＴＹＰＥＩでは受信放送，測定時
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図７に出力データの形式を示す．比較測定時刻、

位相差（％)、時刻差△Ｔ（秒）を表わしており，位

相差は１分毎に，時刻差は１秒毎に出力している．

(1)，(2)ともディスプレイの出力であるが，(2)で時刻順

に３列分横に並べた後，下方に４１行印字したのがプ

リンターの形式で，２１文字目までにスペースが挿入

され，２５番地（文字）目毎に次のデータの先頭文字

を印字しており，プログラム通りに印字されているこ

とが確認された． 表１各測定時間における標準偏差，アラン分散
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間を一括して（2.498～6.037）×10~'１，ＴＹＰＥⅡ

では受信放送を一括して（2.932～5.572）×10~、と

なり１０－１１オーダーの周波数偏差率を得た．表１は昭

和５７年に得た周波数偏差率の標準偏差，アラン分散

であり，１０-'２オーダーである．測定時間が長くなる

と精度は向上する．またＮＨＫ教育の方がＮＨＫ総合

より精度が悪いのは海上伝搬の影響と思われる．なお，

測定を毎週火，水曜日の９：００～１７：００に，それぞ

れＮＨＫ総合，ＮＨＫ教育について行なった．

次に時刻結果について述べる．測定を毎週火曜日の

９：４０：００～９：４２：００の間ＮＨＫ総合，立上りで，

９：５０：００～９：５２：００の間ＮＨＫ総合，立下りで，

１０：２５：００～１０：２７：００の間ＮＨＫ教育，立下りで

行なった．

表２△Ｔ・標準偏差の平均値（時刻比較）

受信

放送

ＮＨＫ

総 合

ＮＨＫ

教 育

カウンタ

特性

ＡＴの平均値

ｍｓｅｃ

４．９５３７９１５

＄

５．０９６０４７７

４．９５５０７４１

ヅ
５．０９７４５０４

３．７６３７７４２

ラ
３．９０６１４３０

ｏの平均値

ｎｓｅｃ

４６．３３

３２．６２

２０．２１

表２は時刻比較の結果で，鹿児島大学と電波研究

所のタイムインターバルデータの差△Ｔ，その標準

偏差ぴのそれぞれの平均値を示す．△Ｔの平均値が

ミリ秒のオーダーなのはＪＪＹによる時刻同期の精度

に関係すると思われる．時刻精度の目安となるのは標

準偏差の値で，表より数十ナノ秒である．別に△Ｔ

のヒストグラムなどから判断しても，△Ｔの変化量

（ばらつき）は殆んど１００ナノ秒内に収まった．受

信放送によってはＮＨＫ総合よりＮＨＫ教育が，カウ

ンタの特性によってはパルスの立上りより立下りの測

定が高い精度の結果となっている．

7．あとがき

ＴＶ信号を利用した遠隔地間の周波数・時刻の精密

比較システムに，汎用マイクロコンピュータを導入し，

インターフェイスの製作とプログラミングを行い，

データを表示，記録できたことを述べるとともに，比

較原理，比較システムの動作，比較データの精度にも

ふれた．

マイクロコンピュータを利用するにあたっては，

I/O装置、インタフェイス素子（8255,ＡＤＭ１２な

ど）と測定装置（位相比較器、カウンター、タイマー

など）の特性を一体化して総合的に考慮した上で，イ

ンターフェイス回路（ハード）の設計と装置選択、三

線ハンドシェイク技法および出力装置への表示・記録

法（ソフト）を取扱う必要がある．マイクロコンピ

ュータ，インターフェイス素子，測定器に別の機種、

素子を使う場合でも，この論文の内容を基本的に踏襲

できよう．

今回は，測定器からの入力データをそのまジマイコ

ンによって出力した宮けであったが，精度を検討する

に必要な各種の統計量，ヒストグラムなどをプログラ

ムにより算出，図示すれば，更にデータ処理が迅速化，

省力化されるものと思われる．

今後の主な課題として，次の事があげられる．

（１）月，年単位の多量のデータをディスクに記'億、

処理し，ＴＶ信号を利用した比較精度の経年変化

等を検討する．

（２）二つの受信局のデータを音響カプラ、コンピ

ュータ、電話回線を通して相互に処理し，更に

データ処理の省力化をはかる．

（３）精密な時刻同期により，受信比較システムが予

定の測定時間に自動的にオンするような制御方法

を検討する．

（４）実験用放送衛星（ＢＳ）を経由した場合の測定

を行い，長期間に渡ってデータを蓄積することに

より，衛星の場合の周波数・時刻の比較精度の傾

向を知ること．

終りに，本研究に対し御助言を頂いた本学電気工学

科永田昭三教授，協同研究として測定資料を御送り下

さり，御協力，御助言を頂いた電波研究所標準電波課

の小林三郎課長他，北海道大学電子工学科の伊藤精彦

教授，小川恭孝助教授に深く謝意を表します．
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２００ＩＦＡ１宮ＯＴＨＥＮ２１０ＥＬＳＥ１９Ｏ

２１０日画（ＩＮＰ（＆ＨＡ６）．ＡＮＤ＆ＨＦＯ）ノ１６

２重ＯエＦＢ軍ＯＴＨＥＮ垂葛ＯＥＬＳＥ１７Ｏ

２ごＯＢ１＝ＺＮＰ〈＆ＨＡ６）ＡＮｐ＆ＨＦ

２４０エＦＢ１画ＯＴＨＥＮ２ＳＯＥＬＳＥ１７０

重ＳＯＢ２＝（（エＮＰ（＆ＨＡＳ）ＡＮＤ＆ＨＦＯ）／１６〉や＆Ｈさ０

重６０Ｂき＝（エＮＰ《職ＨＡＳ》ＡＮＤ＆ＨＦ》＋＆ＨｓＯ

垂７０Ｂ４唾（（エＮＰ（＆ＨＡ４）ＡＮＤ＆ＨＦＯ）／１６》＋＆ＨＳＯ

２８ＯＢＳ＝（エＮＰ（＆ＨＡ４）ＡＮＤ＆ＨＦ〉＋戦Ｈ葛０

重?ＯＯＵＴ＆ＨＡＡ，＆ＨＯ

写ＯＯＤＵＴ＆ＨＡＡ，＆Ｈ１Ｏ

３１０Ｃ＝ＩＮＰ(＆ＨＡＡ）ＡＮＤ＆Ｈ１

ｓ２０エＦＣ重ＯＴＨＥＮ写ｓ０ＥＬＳＥ写１０

三写０，ロエＮＰ（＆ＨＲＳ》

写４０Ｅ＝エＮＰ（＆ＨＡ９》ＡＮＤ＆ＨＦ

ごＳＯＥ１璽巨＊２Ｓと

写６０Ｅ２画Ｄ＋Ｅ１

さ７０Ｅごロ１００＊（Ｅ２/４０９ｓ）

ごSＯＡ（エ）ロＥ３

３９０Ｂ$回ＣＨＲ＄（Ｂ４》＋ＣＨＲ＄（ＢＳ）＋ＣＨＲ＄（＆ＨごＡ）＋ＣＨＲｇ（Ｂ墓〉＋ＣＨＲ＄（Ｂ富）

４００，＄＝ＳＴＲ＄〈Ｅ百）

４１０Ｃｓ亘巳も＋ＣＨＲ＄〈＆Ｈ２０〉＋ＣＨＲ＄（＆Ｈ重Ｏ》＋Ｄ＄

４重ＯＡＢα）＝Ｃｓ

４さＯＰＲＩＮＴＣｓ

４４０Ｘ■Ｓｏｏ中１９申ＩｇＹ画Ｓｏｏ＋１０＊Ｅｓ８ＢＯＳＬＩＢ曾Ｓｏｏ

４５０１AJ画Ｓ８ＧＯＳＵＢＳ堂００

４６０１ＡｌｐＯ８ＧＯＳＵＢＳさ００

４７０ＩＡＪｐ垂８ＧＯＳＵＢＳ４００

４ＳＯＸ画Ｓｏｏ＋１９＊【８Ｖ＝Ｓｏｏ＋１｡＊Ｅさ８ＧＯＳＬＩＢＳ胃｡｡

４９０ＮＥＸＴ･悪

ＳＯＯＸ■ＳＯＯ８Ｙ画尊ＯＯ８ｓＯＳＵＢさＳＯＯ

ＳｌＯＢＯＳＵＢ９２００

Ｓ２０ＰＲＩＮＴＯＯＰＲエＮＴＥＲロＮＹノＮ？００

５３０エＦエＮＫＥＹｓ＝０，ＹｏＯＴＨＥＮさ４０ＥＬＳＥ言７０

Ｓ４０ＦＯＲＩｖｌ輯１Ｔ０１重Ｏ

ＳＳＯＬＰＲｒＮＴＡｓ（Ｈ）

Ｓ６ＯＮＥＸＴＨ

Ｓ７ＯＥＮＤ

１０００

１０１０

１０言０

１０弓０

１０４０

X０ＳＯ

２０００

２０１０

２０垂Ｏ

垂OごＯ

重O４０

２０９０

ＸｐＳＯＯ８Ｙ■ＳＯＯ２ＧＤＳＵＢＳＳＯＯ

Ｕ。１８Ｖ■ｌＳＯ８ＩＡｌ画ｌ２８ＢＯＳＬＩＢ９１００

Ｘ画ＳＯＯ８ＹｍＳＯｏ８ＧＤ葛ＵＢＳｇＯＯ

Ｕ■０８Ｖ画１００８Ｎ■ｌ０８ＢＯＳＩＪＢ９１００

Ｘ■胃ＯＯ８ＹｐＳＯＯ８ＧＯ急LIB曽怠ＣＯ

ＲＥＴＵＲＮ

ＦＯＲエ■ｌＴＯ１０

Ｘ■ＳＯＯ８Ｙ■Soo＋１００＊Ｉ８ＧｏｓｕＢＳＳｏｏ

Ｘｍ２ごＯＯ８Ｙ■雪００＋１００＊ｒ８ＧＱＳＵＢＳ７００

ＮＥＸＴエ

X■ｇＯＯ８Ｙ■ＳＯＯ８ＧＱＳＵＢＳＳＯＯ

ＦＯＲ．Ｊ■ＡＴＯ１２

6）ＪＯＨＮＢ・ＰＥＡＴＭＡＮ：ＭＩＣＲＯＣＯＭＰＵＴＥＲ

－ＢＡＳＥＤＤＥＳＩＧＮ,Ｐ､202～205（1981)，

ＭｃＧＲＡＷ－ＨＩＬＬ

７）草部他：電気四学会九州支部連合会昭和５５

年１０月

8）草部他：テレビジョン学会全国大会昭和５６

年７月

邑Ｏ６０Ｘ■Ｓｏｏキユョ０噸Ｊ８Ｙ■ｇＯＯ８ＧＱＳＵＢＳＳＯＯ

２０７０Ｘ■Ｓｏｏ＋１９０＊Ｊ８Ｙ■ｌＳＯＯ８ＧＯ葛ＵＢＳ７００

Ｚ０ｅＯＮＥＸＴＪ

２０９０Ｘ■ＳＯＯ８Ｙ■胃ＯＯ８ＧＯＳＵＢｓｓ０⑪

２１００ＲＥＴＵＲＮ

３ＯＯＯＸ■４９垂８Ｙｍ４ＳＯ８ＧＤＳＵＢ曾曾００

写Ｏ１０１ＡＪ■４８ＧＯ急LIB辱含００

再O垂ＯＮ■Ｏ８ＧＯＳＵＢｇさＯＯ

ごOさＯＺＳ■‘００‘Ｏ８ＧＯｇＵＢＳ６００

写Ｏ４０ＦＤＲＸ■ＯＴＯ２

さO写ＯＸ■ＳＳ５中４胃Ｏ＊ェ８Ｙ■４弓０８１ヨロＳＩ－ＩＢＳＳ｡｡

３０６０Ｗ■４ＩＧＯ写Ｕ日ｓ２００

ＳＯ７０Ｎ■○８８０急ＵＢｓ３ＯＯ

ｓＯＳＯＡ■尋Ｏ＋３０＊【

弓Ｏ９０ＺＳ■ＳＴＲ＄〈Ａ）８国｡ＳＵＢ急４●i:》

弓１００ＮＥＸＴ【

３１１０Ｘ■邑邑６４８Ｙ■４ＳＯ８ｅＯＳＵＢ急Soo

写1重ＯＺｅ■００１２０”＄1ﾖ０１乱I日魯６t:w〕

ご1さＯＸ■ｌＳＳＯ８Ｙ■４０⑪８０ヨロ葛Ｕ日魯§I:x〕

ごｌ４０ＩＡＩ画悪ＲＢＱＳＵＢ曽這Ｏ⑪

雪1言ＯＮ■Ｏ８ＢＯＳＵＢ曾冨００

百ｌ６０ＺＢ■O0TrlvlE〈ＮエＮＩＴＥ〉'081ﾖ1ｺＳｌ－ＩＢＩヨムI:w:、

胃Ｌ７ＯＸ＝ｇＯＯ８Ｙ■ＳＯＯ８ＢＱ§ＬＩＢ：調IＸ）

ごｌ自ＯＲＥＴＵＲＮ

４０００１AJ＝４：ＢＯＳＵＢＥ３２００

４０１０ＮｐＯ８ＧＯＳＵＢ曾さ００

４０重｡Ｘ＝４６０８Ｙ＝４ｓ再８Ｇ口ｇＵＢ曾蓉００

４０さＯＺ＄＝Ｏ００００８ＧＯ急ＬＩＢＳ６《:､｡

４０４０Ｘ＝４全Ｓ８Ｙ＝９Ｓ３ｇＧＯ写ＵＢ尊急（)０

４０９０Ｚ＄回1050,08Ｇ口ＳＵＢ己６００

４０６０Ｘ垂弓９０８Ｙ＝１４ｓ葛８Ｂ０写Ｕ日曾ａ｡(:）

４０７０Ｚ＄＝００１００００８ＧＯＳＵＢ急６００

４０曾ＯＸ画３６０８Ｙ＝７００８眉ＯＳＩ－ＩＢ曾曾００

４０.ｦＯＮ＝Ｓ８ＧＯ富ＵＢＳ堂００

４１００Ｎ＝１８ＧＯ葛ＵＢ：きき００

４１１０Ｚｓｐ００ＰＨＡＳＥＤエＦＰＥＲ三ＮＣＥ（ｘ）00：喧口写LIB層:と.⑪｡

４１重ＯＸ＝ＳＯＯｇＹ＝ＳＯＯｇＧ口言ＵＢＳｓＯＯ

４１ヨＯＲＥＴＵＲＮ

ＳＯＯＯＸ＝ＳＯＯ８Ｙ画１７００８ＧＯＳＵ日毎巳ＯＯ

ＳＯ１０１Ａｌ＝７８ＧＯＳＵＢ宮２００

胃０２０Ｎ＝Ｏ８ＧＯ意ＵＢ尊さ００

弓Oさ｡Ｚ＄画００＊＊＊ＦＲＥＲＵＥＮＣＹＣ口ＨＰＡＲＩＳＤＮＩ+:＊＊“8131.ｓＵョ怠ら《:)Ｄ

ｇＯ４０Ｘ＝園ＯＯ８Ｙ＝ＳＯＯ８ＧＯＳＵＢＳ;弓ＯＯ

ｇｏＳＯＲＥＴＵＲＮ

ＳＯＯＯＬＰＲＩＮＴｏｉＬｏｏメｌＡｌｇＲＥＴＬＩＲＮ

Ｓ１･ＯＬＰＲェＮＴ‘OBO‘；ＩＡＪ８ＲＥＴＬＩＲＮ

Ｓ２００ＬＰＲェＮＴｏｏＳ‘，；ｌＡＪ８ＲＥＴＵＲＮ

Ｓ３００ＬＰＲェＮＴｏｏＱｏｏ；ＩＡＪ８ＲＥＴＵＲＮ

急４００ＬＰＲエＮＴＩｏＮｏｏ８ＩＡｌ８ＲＥＴＵＲＮ

急ＳＯＯＬＰＲェＮＴｏｏＪＯｏ３Ｎ８ＲＥＴＵＲＮ

急６００ＬＰＲェＮＴｏｏＰｏｏ８ＺＳ８ＲＥＴＬＩＲＮ

Ｓ７００ＬＰＲエＮＴ８０ＤＯ１３ｒＮＴ（Ｘ〉８１０，００８ZＮＴ（Ｙ）８ＲＥＴＵＲＮ

急ＳＯＯＬＰＲェＮＴｏｏＨｌ'メェＮＴ（Ｘ）800s0'8ＩＮＴ（Ｙ〉：ＲＥＴＵＲＮ

Ｓ９００ＬＰＲエＮＴｏｏエ00；ＩＮＴ（Ｘ）；‘opIo；ＩＮＴ〈Ｙ〉８ＲＥＴＵＲＮ

､ｦＯＯＯＬＰＲェＮＴｏ１ＲｏｏメェＮＴ（Ｘ》；”，'‘；ＩＮＴ（Ｙ》８ＲＥＴＵＲＮ

？ｌ００ＬＰＲＺＮＴ，IXoIメェＮＴ（Ｕ）81,,1‘３ェＮＴ（Ｖ》；１０，０１メェＮＴ〈lAj》８ＲＥ

９２００ＬＰＲＩＮＴＯｏＨＩｌ：ＲＥＴＵＲＮ

９葛００三Ｎ，

oIXoIメェＮＴ（Ｕ）８１，，００３ェＮＴ（Ｖ）；ＤＣ，０１メェＮＴ〈lAj》８ＲＥＴＵＲＮ

ｌ０Ｈｏｌ：ＲＥＴＵＲＮ

図１０周波数比較用プログラム
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１０．＊＊＊ＴＩｌｖｌＥＣＯｌｖｌＰＡＲＩＳＯＮ＊＊＊

２０CLEAR写00,＆卜ＡＦＦＦ

蓉ＯＤＥＦＵＳＲＯ＝＆ＨＣ２００

４０ＧＯＳＵＢ１０００

ＳＯＰＲエＮＴｏｏ’Ａ’キーヲオズトソワテイヵイシＯ０

６ＯＩＦＩＮＫＥＹ＄＝c‘ＡｃｏＴＨＥＮ７０ＥＬＳＥ６Ｏ
７０Ｎ＝Ｏ

ＢＯエー１

９０Ｊ＝０

１００Ａ＝ｕＳＲＯ（Ｏ）

１１０Ｂ＝ＰＥＥＫ（＆ＨＣ弓ＺＯ÷Ｊ）

１２０１ＦＢ＝１ＳＴＨＥＮ１６０ＥＬＳＥ１弓０
１３０ＰＯＫＥ＆ＨＢＯＯＯ＋Ｎ＋Ｊ，日

１４０ｊ＝Ｊ＋１

lＳＯＧＯＴＯ１１０

１６０ＰＯＫＥ段ＨＢＯＯＯ＋Ｎ＋･］，段Ｈ２０

１７０．J＝Ｊ＋１

１９０ＩＦＪ＞Ｚ１ＴＨＥＮ１９ＯＥＬＳＥ１６Ｏ
１９０Ｎ＝Ｎ＋２Ｓ

２００１＝Ｉ＋１

ｚ１０ＩＦＩ＞１２写ＴＨＥＮ重ＺＯＥＬＳＥ９Ｏ

堂２０ＬＰＲＩＮＴｏ，ＴＩＩｕＩＥェＮＴＥＲＶＡＬＤＡＴＡｏ,

重さＯＬＰＲＩＮＴ‘oＤＡＴＥ：１９ｓ全一一（）ＮＨＫ一（）ＵＮＩＴｇＳＥＣｏ,
盆４０ＬＰＲェＮＴｏｏＩＡｊＥＡＴＨ三Ｒ８TEIvlPgＳＴｏＰＰＵＬ言Ｅｇ‘０
２５０ＬＰＲＩＮＴ

２６０Ｔ＝１

２７０ｓ＝１

２ＳＯＬ＝０

２９０ＦｏＲＩｖｌ＝ＯＴＯ２１

さＯＯＣ＝ＰＥＥＫ《＆ＨＢＯＯＯ＋Ｌ＋Ｈ）

３１０ＬＰＲＩＮＴＣＨＲ＄（Ｃ）；

写２０ＮＥＸＴ１ｕ１

ききＯＩＦＴ＝さ＊ＳＴＨＥＮ弓７０ＥＬＳＥ弓４０
言４０ＬＰＲＩＮＴｏｏｏＯ；

ごＳＯＴ＝Ｔ＋１

さ６０１ＦＴ＞１２百ＴＨＥＮ４葛ＯＥＬＳＥ４１０
３７０ＬＰＲＩＮＴＯＯｏＯ

弓ＢＯＴ＝Ｔ＋１

３９０ｓ＝Ｓ＋１

４００ＩＦＴ＞１２ヨＴＨＥＮ４葛ＯＥＬＳＥ４１０
４１０Ｌ＝Ｌ＋堂５

４重ＯＳＯＴＯ２９０

斗３０ＰＲＩＮＴｏｏＨＩＰＬＯＴＤＮ（Ｙ／Ｎ）が“

４４０１ＦＩＮＫＥＹ＄＝Ｏ０ＹｏｏＴＨＥＮ４ＳＯＥＬＳＥｒＦＩＮＫＥＹ＄＝ＣｏＮｃｏＴＨＥＮら６０
４ＳＯＥＯＳＵＢ２０００ＥＬＳＥ４４０
４６０ＳＯＳＵＢ３０００

４７０ＢＯＳＵＢ４０００

４ＳＯＧＱＳＵＢ写０００

４９０ＥＯＳＵＢ６０００

ＳＯＯＳ＝Ｏ

Ｓ１０ＦＯＲＰ＝ＯＴＯ１２０

Ｓ２０Ｃ＄＝ＥＨＲ＄（＆Ｈ２０）

Ｓ３ＯＦＯＲＴ=ＯＴＯ１１

Ｓ４０Ｃ＝ＰＥＥＫ（＆ＨＢＯＯＡ＋ｇ＋Ｔ）
写ＳＯＣ＄＝Ｃ＄＋ＣＨＲ＄（Ｃ）
Ｓ６０ＮＥＸＴＴ

Ｓ７０Ｄ＝ｖＡＬ（Ｃ＄）

ＳＳＯＥ＝雪＊〈１０へ４）＊Ｄ

Ｓ９０Ｘ＝Ｓｏｏ＋１ｓ＊ＰｇＹ＝Ｓｏｏ＋ＥｇＧｏＳＵＢＢＥ８００
６ＯＯＮ＝ｓ８ＧＯＳＵＢＳ２００

ら１０．１Aリーミ：Ｂ０ＳＵＢ毎４００
６２０ｓ＝Ｓ＋２Ｓ

ら葛ＯＮＥＸＴＰ

ら４０ｘ＝Ｓｏｏ：Ｙ＝ＳＯＯ８ＧＯＳＵＢｇＳＯＯ
６ＳＯＧＯＳＵＢ９２００

ら６０口ＵＴ段ＨＡｇ夢＆Ｈ９Ｂ
６７０ＥＮＤ

１０００Ｆ口ＲＰ＝ＯＴＯ段ＨＲＳ

ｌ０１０ＲＥＡＤｌｖｌｓ８ＰＯＫＥ＆ＨＣ塁００＋Ｐ，ｖＡＬ（00＆HOC＋1Ｖ１＄）
１０２０ＮＥＸＴＰ

１０弓ＯＤＡＴＡ写冨，？弓，Ｄさ，Ａ３，弓Ｅ，､ｦＢ，Ｄ写，Ａ７，ＤＢ，Ａ１
１０４０ＤＡＴＡＥ６，ＯＳ，ＣＡＰＱｇ，ＣａＤＢＰＡ１，Ｅ６，０８，Ｃ２
１０ｇＯＤＡＴＡＯＦ，Ｃ垂，２１，２９，Ｃさ，０６，０Ａ，葛昼Ｏ⑪，Ｄさ
１０６０ＤＡＴＡＡ２，３Ｅ，ｓｏ，Ｄざ，Ａ２，ＤＢ，Ａ２ＰＥ６，ＯＳ，Ｃ堂
１０７０ＤＡＴＡ２３，Ｃご・弓Ｅ，００，，弓，Ａ垂ＳＤＢ，Ａ０，２Ｆ，７７
１０ＳｏＤＡＴＡさＥ，言０，，３，Ａｚ魚ＤＢ，Ａ２，Ｅ６，ｏ召，ＣＡ，写６
１０９ＯＤＡＴＡＣ２，冨匡，００，，弓，Ａ２，７Ｅ，２３，？｡，Ｃ垂，ｌＦ
１１００ＤＡＴＡＣ２,ＤＢ,Ａも,垂,１０，Ｃ３，０６，０F,Ａｏ,Ｃ６
ｕ１０ＤＡＴＡさ０，３重，２７ＰＣ３ＰさＡ，１０，Ｃさ，ＯＥ，ＦＯｐＡ１
１１重ＯＤＡＴＡＣＤ，ｏｏｓＥ３，３２，三６魚Ｃｓ，ＤＢ，ＡＳＰ写重，１１
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図１１－１時刻比較用プログラム
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時刻の精密比較データの処理
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図１１－２時刻比較用画面表示プログラム


