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研研究究期期間間 令和 4年度～令和７年度 
概概要要  

本研究は、周波数利用効率の向上を目的として、高精度時刻同期基盤を提案するものである。本基盤により通信タイミ

ングの協調が可能となり、電波遅延の計測を通じて空間情報を取得することで、指向性に基づく空間分離を効率的に実現

できる。高精度時刻同期基盤の構築に向けて、デバイス搭載可能な高安定クロックとして超小型原子時計を要素部品レベ

ルから開発し、評価環境を整備した。また、原子時計が広範に搭載される社会を想定し、分散的に安定した時刻共有技術

を数理的・実験的に検討した。さらに、無線時刻同期を前提とした動的デバイスに対し、カメラやセンサとの連携可能性

について先進的に議論を進めた。 

 

AAbbssttrraacctt  
This study presents an advanced time synchronization infrastructure for efficient spectrum utilization. By enabling 

coordinated transmission timing, the proposed infrastructure facilitates spatial separation based on radio 
propagation delays and signal directivity. To establish this infrastructure, we developed a miniature atomic clock 
using a component‑level, wafer‑process‑based approach and formulated a mathematically grounded distributed time 
synchronization algorithm, which was implemented and validated on hardware. The infrastructure was further 
extended to wireless time synchronization, demonstrating communication performance improvements and indicating 
its potential for spatial synchronization and multi‑point localization in dynamic environments.  
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表表 11..  開開発発ママイイルルスストトーーンンとと開開発発のの現現在在地地  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

１１．．ままええががきき 
IoT デバイスの急増や画像・センサデータを中心とする

リアルタイム通信需要の拡大により、無線通信における周

波数利用は量的増大にとどまらず、時間精度や遅延制約に 

対する要求の高度化という質的変化を伴って進行してい

る。一方で、周波数帯域の追加確保には物理的・制度的限

界があり、従来の帯域拡張に依存した対応は持続的とは言

えない。今後は、通信の同時性そのものを制御対象とし、

時間軸・空間軸を含めた周波数利用形態の再設計が不可欠

となる。 

本研究は、周波数利用効率の向上を目的として、高精度

時刻同期基盤の確立を目指すものである。まず、全デバイ

スに安定した時刻を保持させる基盤として、ホールドオー

バー性能に優れる原子時計の超小型化を目指す。開発方針

としては、原子時計を完成品としてではなく要素技術に分

解し、半導体プロセスを前提とした独自のアプローチによ

り小型・低消費電力化を進めた。併せて、原子時計が広く

搭載される社会を想定し、分散ネットワークにおける時刻

生成問題を数理的にモデル化し、分散時系アルゴリズムを

導出・実装して実機検証を行った。さらに、無線時刻同期

による空間的同調制御を通じて通信性能の向上を確認す

るとともに、時刻情報の空間同期・多点測位への展開可能

性を、フィールドワークを通して示した。 

  

２２．．小小型型原原子子時時計計のの研研究究開開発発  

--半半導導体体ププロロセセススにによよるる高高精精度度周周波波数数基基準準のの実実現現-- 
小型原子時計に関する従来の研究では、MEMS 技術等

を用いた小型化や低消費電力化が進められてきた一方、完

成品単位での最適化は製造プロセスや供給主体の固定化

を招きやすく、継続的な改良や社会実装の観点では構造的

な制約を伴う場合が多かった。本研究ではこの点に着目し、

原子時計を単一の完成デバイスとして高度化するのでは

なく、その構成要素を設計単位として切り分け、半導体プ

ロセスを前提とした基盤技術として立ち上げる研究アプ

ローチを採用した。これは、将来、原子時計が広くデバイ

スに搭載される社会を見据え、特定の技術方式や実装形態

に依存しない形で技術の継続的発展を可能とすることを

目的としたものである。 
原子時計は、原子が持つ固有の共鳴周波数を基準として
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研研究究期期間間 令和 4年度～令和７年度 
概概要要  

本研究は、周波数利用効率の向上を目的として、高精度時刻同期基盤を提案するものである。本基盤により通信タイミ

ングの協調が可能となり、電波遅延の計測を通じて空間情報を取得することで、指向性に基づく空間分離を効率的に実現

できる。高精度時刻同期基盤の構築に向けて、デバイス搭載可能な高安定クロックとして超小型原子時計を要素部品レベ

ルから開発し、評価環境を整備した。また、原子時計が広範に搭載される社会を想定し、分散的に安定した時刻共有技術

を数理的・実験的に検討した。さらに、無線時刻同期を前提とした動的デバイスに対し、カメラやセンサとの連携可能性

について先進的に議論を進めた。 

 

AAbbssttrraacctt  
This study presents an advanced time synchronization infrastructure for efficient spectrum utilization. By enabling 

coordinated transmission timing, the proposed infrastructure facilitates spatial separation based on radio 
propagation delays and signal directivity. To establish this infrastructure, we developed a miniature atomic clock 
using a component‑level, wafer‑process‑based approach and formulated a mathematically grounded distributed time 
synchronization algorithm, which was implemented and validated on hardware. The infrastructure was further 
extended to wireless time synchronization, demonstrating communication performance improvements and indicating 
its potential for spatial synchronization and multi‑point localization in dynamic environments.  
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発振器の周波数を制御することにより、高い周波数安定度

を実現するデバイスである(図 1)。本研究ではその動作原
理に基づき、小型原子時計を構成する要素として、原子の

共鳴特性を担うガスセル、原子遷移を励起・検出する光学

要素（可変波長レーザー素子）、ならびに原子応答を周波

数制御に反映する発振器および制御回路を設計単位とし

て切り分けた。加えて、これら各要素技術の長期安定性や

個体差を定量的に評価し、継続的な改良を可能とするため、

評価・検査基盤の整備を並行して進めた。これらの要素部

品および評価基盤は、いずれもウェハープロセスにより製

造・改良可能な単位として再定義されている。 
この要素分解型の設計に基づき、ガスセル、レーザー素

子、発振器についてそれぞれ試作および評価を行い、半導

体プロセスを前提とした小型化および実装可能性を確認

した。特に、周波数基準の物理的根幹を担うガスセルにつ

いては、量産性および長期安定性を考慮した構造設計と評

価を実施した。また、原子応答を安定に読み出すための光

学系および周波数制御系についても、デバイス実装を意識

した構成で検討を進めた。さらに、完成品を前提に毎回評

価を行うのではなく、要素技術の改良を迅速に反映可能と

する評価・検査基盤を並行して整備した。図 2に本研究開
発のポートフォリオをまとめる。 
これらの要素技術を統合した結果、小型原子時計モジュ

ールとしての自律発振動作を確認するとともに、従来方式

と比べて体積および消費電力の両面で 2025年度のマイル
ストーンを満足する結果を得た(図 3および表 1)。このこ
とは、要素分解型の我々の開発アプローチの有効性を示し

ているとも言える。 
本研究で得られた成果は、単一の原子時計完成度の高さ

を示すものにとどまらず、原子時計を社会基盤として展開

するための要素技術と評価基盤を整備した点に意義があ

る。以降の章では、これらの小型原子時計を前提として、

分散ネットワークにおける高精度時刻同期基盤の構築と、

そのフィールドおよび空間応用への展開について述べる。 
  

３３．．高高精精度度時時刻刻同同期期基基盤盤のの研研究究開開発発  

--原原子子時時計計ををネネッットトワワーーククでで  

““使使ええるる””時時刻刻ににすするる技技術術  -- 
 超小型原子時計の社会実装を想定した場合、単一の時刻

源に依存した従来型の同期方式では、大規模化や動的なネ

ットワーク構成に対応することが困難となる。本研究では

この課題に対し、多数の時計ノードが分散配置された環境

において、個体差やドリフト、異常を許容しながら安定し

た時刻を共有するための高精度時刻同期基盤の構築を目

的とした。 
まず、分散時系における時刻生成問題を数理的にモデル

化した。時刻は観測可能な絶対的真値として存在するので

はなく、各時計間の差分の積算として定義される量である。

この性質を踏まえ、分散ネットワークにおける最尤時刻推

定の枠組みとしてカルマンフィルタを適用し、分散時系ア

ルゴリズムを導出した。さらに、生成される時系列の安定

性について解析を行い、長期安定度および短期安定度の観

点から最適な時刻生成が可能であることを理論的に明ら

かにした(図 4)。 
また、分散時系に外部時刻源を導入する場合を想定し、

GNSS などをアンカーとして用いた時刻参照の取り扱い
について検討した。外部基準は絶対的な真値ではなく、分

散的に生成される時刻系を拘束するための弱い参照とし

て機能するものであり、同期系全体の安定性を損なわない

範囲でのゲイン設定が重要となる。本研究では、数学的解

析に基づき適切なアンカリング条件を導出するとともに、

一定周期での参照配信に代えて、時刻状態に応じて参照回

数を抑制するイベントトリガ型制御を提案し、その有効性

をシミュレーションにより確認した(図 5) 。 
次に、数理モデルで得られた洞察が実環境においても有

効であることを検証するため、段階的な検証プロセスを構

築した。まず、すべてを数値モデルとして扱う MATLAB 
シミュレーションにより基本動作を確認し、その後、通信

部分を実機化したシミュレーション環境を用いて、伝搬遅

延、通信ノイズ、配線の影響などを抽出した。これにより、

理論モデルと実環境との差異を段階的に把握し、数理的知

見が実システムにおいても成立するよう補正を行った。 
最終的に、有線環境においてサブナノ秒級の時刻同期が

可能な時刻同期モジュールを開発し(図 6)、高精度な時刻
基盤を確立した。さらに、この有線時刻同期モジュールを

基盤として、分散時系アルゴリズムおよび異常検知機能を

実装し、実機による検証を行った(図 7,8)。その結果、分散
時系アルゴリズムがサブナノ秒級同期基盤の上で安定に

動作し、実機環境においても有効に機能することを確認し

た。加えて、有線モジュールと無線モジュールを階層的に

接続した構成により、空間伝送を含む時刻同期の初期検証

を実施し、無線環境においても所定の精度および確度が得

られることを示した。 
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図図 44..  分分散散時時系系アアルルゴゴリリズズムムにによよるるアアンンササンンブブルル安安定定化化：：((aa))
ママルルチチククロロッックク安安定定化化、、((bb))安安定定化化にによよるる周周波波数数安安定定度度評評価価
((●●))、、重重みみづづけけ平平均均にによよるる短短期期安安定定度度最最適適化化((●●))  

平均時刻の不偏標準偏差
Unbiased standard deviation of average time

インパルス型・イベントトリガ
送信回数：5956回/10000回

サンプル値制御
送信回数：１００００回/10000回

図図 55..  GGNNSSSS アアンンカカリリンンググののイイベベンントトトトリリガガ制制御御にによよるるブブロロ
ーードドキキャャスストトタタイイミミンンググのの抑抑制制検検討討  
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本章で示した高精度時刻同期基盤は、数理モデルから実

装・検証までを一貫して構築した点に特徴があり、次章で

述べるフィールド環境および空間応用に向けた時刻基盤

としての成立条件を明らかにするものである。  

  

４４．．多多点点測測位位とと空空間間多多重重へへのの展展開開技技術術 
 前章までに構築した高精度時刻同期基盤を実環境へ展

開し、時刻同期が通信および空間情報処理にもたらす効果

を検証した。まず、前章で示した有線時刻同期モジュール

と無線時刻同期モジュールの接続実験結果を図 9に示す。
本実験により、時刻確度 10 ns、周波数安定度 10−11 以下
が達成され、時刻同期の空間伝送が可能であることを確認

した。これらの結果を踏まえ、以下では、有線環境で確立

した時刻基盤をフィールド環境へ拡張し、無線通信性能の

向上ならびに空間同期・多点測位への応用可能性について

議論する。 
フィールド環境で高精度な時刻基準を配信するため、

GNSS をアンカーとした時刻基準配信方式を検討した。
有線時刻同期においてサブナノ秒級の精度が得られたこ

とを受け、フィールドにおいても同等レベルの確度を持つ

基準配信を実現することが重要となる。ここでは、

MADOCA-PPP による高精度時刻補正を活用した GNSS
アンカーを開発し、このニーズに対応した(図 10)。また、
広域電離層補正を用いた GNSS 解析により時刻同期の
収束時間を短縮するとともに(図 11)、高安定クロックを併
用することで時刻配信の安定化およびスプーフィング検

知性能の向上を図った(図 12)。その結果、UTC（NICT）
に対してサブナノ秒級の精度と確度で時刻基準を供給で

きる環境が構築された。 
続いて、第 2章、第 3章とで開発した高精度時刻同期基

盤が無線通信の性能に与える影響を検証した(図 13)。複数
のアクセスポイントを空間的に配置した環境において、時

刻同期の有無が干渉抑圧および協調動作に与える影響を、

時間オフセット、キャリア周波数オフセット、サンプリン

グ周波数オフセットの観点から評価した。シミュレーショ

ンおよび実機検証の結果、原子時計レベルの時刻精度を用

いることで、逐次干渉除去（SIC）を適切に機能させるこ
とが可能となり、スループットが従来方式に比べて大幅に

向上することが確認された。この結果は、無線時刻同期が

単なる補助機能ではなく、空間的に分散した通信ノードの

同調制御を可能とし、周波数利用効率の向上に直接寄与す

 

図図 66..  ササブブナナノノ秒秒級級のの同同期期精精
度度をを有有すするる有有線線時時刻刻同同期期モモ

ジジュューールル  

図図 77..  分分散散時時刻刻同同期期アアルルゴゴリリズズムムのの実実装装とと検検証証結結果果  

図図 88..  異異常常検検知知アアルルゴゴリリズズムムのの実実装装とと検検証証結結果果  

((aa))実実験験構構成成  

((bb))時時刻刻差差評評価価((確確度度評評価価))  

8.5ns

((cc))周周波波数数安安定定度度評評価価((精精度度評評価価))  
図図 99..  有有無無線線時時刻刻同同期期モモジジュューールルのの接接続続評評価価  
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発振器の周波数を制御することにより、高い周波数安定度

を実現するデバイスである(図 1)。本研究ではその動作原
理に基づき、小型原子時計を構成する要素として、原子の

共鳴特性を担うガスセル、原子遷移を励起・検出する光学

要素（可変波長レーザー素子）、ならびに原子応答を周波

数制御に反映する発振器および制御回路を設計単位とし

て切り分けた。加えて、これら各要素技術の長期安定性や

個体差を定量的に評価し、継続的な改良を可能とするため、

評価・検査基盤の整備を並行して進めた。これらの要素部

品および評価基盤は、いずれもウェハープロセスにより製

造・改良可能な単位として再定義されている。 
この要素分解型の設計に基づき、ガスセル、レーザー素

子、発振器についてそれぞれ試作および評価を行い、半導

体プロセスを前提とした小型化および実装可能性を確認

した。特に、周波数基準の物理的根幹を担うガスセルにつ

いては、量産性および長期安定性を考慮した構造設計と評

価を実施した。また、原子応答を安定に読み出すための光

学系および周波数制御系についても、デバイス実装を意識

した構成で検討を進めた。さらに、完成品を前提に毎回評

価を行うのではなく、要素技術の改良を迅速に反映可能と

する評価・検査基盤を並行して整備した。図 2に本研究開
発のポートフォリオをまとめる。 
これらの要素技術を統合した結果、小型原子時計モジュ

ールとしての自律発振動作を確認するとともに、従来方式

と比べて体積および消費電力の両面で 2025年度のマイル
ストーンを満足する結果を得た(図 3および表 1)。このこ
とは、要素分解型の我々の開発アプローチの有効性を示し

ているとも言える。 
本研究で得られた成果は、単一の原子時計完成度の高さ

を示すものにとどまらず、原子時計を社会基盤として展開

するための要素技術と評価基盤を整備した点に意義があ

る。以降の章では、これらの小型原子時計を前提として、

分散ネットワークにおける高精度時刻同期基盤の構築と、

そのフィールドおよび空間応用への展開について述べる。 
  

３３．．高高精精度度時時刻刻同同期期基基盤盤のの研研究究開開発発  

--原原子子時時計計ををネネッットトワワーーククでで  

““使使ええるる””時時刻刻ににすするる技技術術  -- 
 超小型原子時計の社会実装を想定した場合、単一の時刻

源に依存した従来型の同期方式では、大規模化や動的なネ

ットワーク構成に対応することが困難となる。本研究では

この課題に対し、多数の時計ノードが分散配置された環境

において、個体差やドリフト、異常を許容しながら安定し

た時刻を共有するための高精度時刻同期基盤の構築を目

的とした。 
まず、分散時系における時刻生成問題を数理的にモデル

化した。時刻は観測可能な絶対的真値として存在するので

はなく、各時計間の差分の積算として定義される量である。

この性質を踏まえ、分散ネットワークにおける最尤時刻推

定の枠組みとしてカルマンフィルタを適用し、分散時系ア

ルゴリズムを導出した。さらに、生成される時系列の安定

性について解析を行い、長期安定度および短期安定度の観

点から最適な時刻生成が可能であることを理論的に明ら

かにした(図 4)。 
また、分散時系に外部時刻源を導入する場合を想定し、

GNSS などをアンカーとして用いた時刻参照の取り扱い
について検討した。外部基準は絶対的な真値ではなく、分

散的に生成される時刻系を拘束するための弱い参照とし

て機能するものであり、同期系全体の安定性を損なわない

範囲でのゲイン設定が重要となる。本研究では、数学的解

析に基づき適切なアンカリング条件を導出するとともに、

一定周期での参照配信に代えて、時刻状態に応じて参照回

数を抑制するイベントトリガ型制御を提案し、その有効性

をシミュレーションにより確認した(図 5) 。 
次に、数理モデルで得られた洞察が実環境においても有

効であることを検証するため、段階的な検証プロセスを構

築した。まず、すべてを数値モデルとして扱う MATLAB 
シミュレーションにより基本動作を確認し、その後、通信

部分を実機化したシミュレーション環境を用いて、伝搬遅

延、通信ノイズ、配線の影響などを抽出した。これにより、

理論モデルと実環境との差異を段階的に把握し、数理的知

見が実システムにおいても成立するよう補正を行った。 
最終的に、有線環境においてサブナノ秒級の時刻同期が

可能な時刻同期モジュールを開発し(図 6)、高精度な時刻
基盤を確立した。さらに、この有線時刻同期モジュールを

基盤として、分散時系アルゴリズムおよび異常検知機能を

実装し、実機による検証を行った(図 7,8)。その結果、分散
時系アルゴリズムがサブナノ秒級同期基盤の上で安定に

動作し、実機環境においても有効に機能することを確認し

た。加えて、有線モジュールと無線モジュールを階層的に

接続した構成により、空間伝送を含む時刻同期の初期検証

を実施し、無線環境においても所定の精度および確度が得

られることを示した。 
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図図 44..  分分散散時時系系アアルルゴゴリリズズムムにによよるるアアンンササンンブブルル安安定定化化：：((aa))
ママルルチチククロロッックク安安定定化化、、((bb))安安定定化化にによよるる周周波波数数安安定定度度評評価価
((●●))、、重重みみづづけけ平平均均にによよるる短短期期安安定定度度最最適適化化((●●))  

平均時刻の不偏標準偏差
Unbiased standard deviation of average time

インパルス型・イベントトリガ
送信回数：5956回/10000回

サンプル値制御
送信回数：１００００回/10000回

図図 55..  GGNNSSSS アアンンカカリリンンググののイイベベンントトトトリリガガ制制御御にによよるるブブロロ
ーードドキキャャスストトタタイイミミンンググのの抑抑制制検検討討  
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る基盤技術であることを示している。 
さらに、時刻同期情報を空間情報へ展開することで、多

点測位および異種デバイス連携への応用を検討した。有線

時刻同期モジュール、無線双方向測位（Wi‑Wi）、GNSS、
ならびにカメラやセンサを組み合わせた実験環境を構築

し、定点および移動体を含むフィールドでの位置推定精度

を比較評価した。その結果、ナノ秒級の時刻同期を前提と

した Wi‑Wi 測位においては、短時間の積算でセンチメー
トルオーダの距離推定精度が得られ、GNSS やカメラ単
独では困難な環境においても安定した空間情報取得が可

能であることを確認した。また、カメラやセンサと時刻情

報を共有することで、異種デバイス間の時空間的な整合性

を高められることが示された(図 14)。 
これらの検証結果から、高精度時刻同期基盤は通信性能

の向上にとどまらず、空間同期や多点測位といった空間情

報処理への展開を可能とする基盤技術であることが明ら

かとなった。動的なデバイス構成や実環境においても、時

刻を共通基盤として用いることで、通信・測位・センシン

グを横断的に統合できる可能性が示されており、次世代の

分散協調システムにおける重要な技術要素となり得る。 
  

５５．．今今後後のの研研究究成成果果のの展展開開 
 第 2章で述べた超小型原子時計の研究開発については、
キー材料となるアルカリ金属固体ソースおよびそのパタ

ーニング技術、ならびに原子時計要素部品の評価技術が確

立されており、超小型原子時計開発の支援技術として、直

ちに実用展開が可能な段階にある。また、原子時計本体に

ついても、2025 年度のマイルストーンとして設定してい
た数値目標を達成しており、2030 年度のマイルストーン
に向けた開発を継続する。今後は、開発の進展に応じて主

要部品の段階的な市場展開を見込む。 
第 3 章で述べた分散時系アルゴリズムは、原子時計、

UTC や GNSS アンカー、さらには原子時計より周波数
安定度の劣る水晶時計を含む構成要素を対象とした最尤

推定の枠組みとして整理されている。本アルゴリズムは、

これらに限定されるものではなく、光格子時計やイオン時

計といった、より高性能な時計をネットワーク上位に組み

込むことも可能である。これにより、階層的な時刻アンサ

ンブルの構成や、ネットワーク全体の安定度向上を目的と

した支援技術として、活用範囲の拡大が期待される。 
さらに、第 4章で示した実フィールドにおける高精度時

(a) 

(b) 
図図 1100..  ササブブナナノノ級級時時刻刻同同期期 GGNNSSSSアアンンカカーー：：((aa))  UUTTCC((NNIICCTT))
ととササブブナナノノ秒秒のの精精度度とと確確度度でで時時刻刻同同期期,,  ((bb))  従従来来のの GGNNSSSS よよ
りりもも２２桁桁近近くく高高いい周周波波数数安安定定度度  

“Coverage area of MADOCA-PPP ionospheric correction data”, 2025年7月14日よ
り

図図 1111..  広広域域電電離離層層補補正正にによよるる時時刻刻同同期期収収束束時時間間のの短短縮縮  

図図 1122..  ススププーーフフィィンンググ検検知知性性能能  
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図図 1133..  時時刻刻同同期期性性能能改改善善ととママルルチチアアククセセススポポイインントト協協調調通通
信信のの品品質質のの関関係係解解析析  
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刻同期および空間同期に関する検討は、近年注目されてい

るフィジカル AI や分散協調システムとの親和性が高い。
時刻を共通基盤として用いることで、通信、測位、センシ

ング、制御を横断的に統合する応用が可能となり、今後は

より発展的なフィールド実証や応用展開が期待される。 
 
６６．．むむすすびび 
本研究では、周波数利用効率の向上という課題に対し、

高精度時刻同期を基盤とした包括的なアプローチを提示

した。まず、超小型原子時計を完成品としてではなく要素

技術に分解し、半導体プロセスを前提とした設計と評価基

盤の整備を通じて、将来的なデバイス展開を見据えた高安

定クロック開発基盤を構築した。次に、分散ネットワーク

における時刻生成問題を数理的にモデル化し、分散時系ア

ルゴリズムを導出・実装することで、実機環境においても

高精度な時刻同期が成立することを示した。 

さらに、有線環境で確立した時刻基盤をフィールドに展

開し、GNSS アンカーを用いた高精度時刻基準配信、無線

時刻同期による通信性能向上、ならびに多点測位や空間同

期への応用可能性を明らかにした。これらの結果は、時刻

同期が単なる補助的機能ではなく、空間的同調制御や協調

通信を可能とする基盤条件であることを示している。 

本研究で構築した高精度時刻同期基盤は、通信、測位、

センシングといった異なる機能を時間情報の下で統合す

る可能性を有しており、動的かつ分散的な次世代社会シス

テムの基盤技術として重要な役割を果たすと考えられる。

今後は、より大規模なフィールド環境への展開や、異種デ

バイスとの連携を通じて、時刻を核とした無線システムの

高度化と周波数資源利用の最適化を進めていく予定であ

る。 
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る基盤技術であることを示している。 
さらに、時刻同期情報を空間情報へ展開することで、多

点測位および異種デバイス連携への応用を検討した。有線

時刻同期モジュール、無線双方向測位（Wi‑Wi）、GNSS、
ならびにカメラやセンサを組み合わせた実験環境を構築

し、定点および移動体を含むフィールドでの位置推定精度

を比較評価した。その結果、ナノ秒級の時刻同期を前提と

した Wi‑Wi 測位においては、短時間の積算でセンチメー
トルオーダの距離推定精度が得られ、GNSS やカメラ単
独では困難な環境においても安定した空間情報取得が可

能であることを確認した。また、カメラやセンサと時刻情

報を共有することで、異種デバイス間の時空間的な整合性

を高められることが示された(図 14)。 
これらの検証結果から、高精度時刻同期基盤は通信性能

の向上にとどまらず、空間同期や多点測位といった空間情

報処理への展開を可能とする基盤技術であることが明ら

かとなった。動的なデバイス構成や実環境においても、時

刻を共通基盤として用いることで、通信・測位・センシン

グを横断的に統合できる可能性が示されており、次世代の

分散協調システムにおける重要な技術要素となり得る。 
  

５５．．今今後後のの研研究究成成果果のの展展開開 
 第 2章で述べた超小型原子時計の研究開発については、
キー材料となるアルカリ金属固体ソースおよびそのパタ

ーニング技術、ならびに原子時計要素部品の評価技術が確

立されており、超小型原子時計開発の支援技術として、直

ちに実用展開が可能な段階にある。また、原子時計本体に

ついても、2025 年度のマイルストーンとして設定してい
た数値目標を達成しており、2030 年度のマイルストーン
に向けた開発を継続する。今後は、開発の進展に応じて主

要部品の段階的な市場展開を見込む。 
第 3 章で述べた分散時系アルゴリズムは、原子時計、

UTC や GNSS アンカー、さらには原子時計より周波数
安定度の劣る水晶時計を含む構成要素を対象とした最尤

推定の枠組みとして整理されている。本アルゴリズムは、

これらに限定されるものではなく、光格子時計やイオン時

計といった、より高性能な時計をネットワーク上位に組み

込むことも可能である。これにより、階層的な時刻アンサ

ンブルの構成や、ネットワーク全体の安定度向上を目的と

した支援技術として、活用範囲の拡大が期待される。 
さらに、第 4章で示した実フィールドにおける高精度時

(a) 

(b) 
図図 1100..  ササブブナナノノ級級時時刻刻同同期期 GGNNSSSSアアンンカカーー：：((aa))  UUTTCC((NNIICCTT))
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信信のの品品質質のの関関係係解解析析  
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