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　あ らま し　本論文 で は
， 月探査衛星 か ぐや に搭載さ れ た 波形補そ く器 に よ る効率の 良い 波形デ

ー
タ 取得法 につ

い て 述べ る．か ぐや 衛昆 の 波形 補そ く器 で は，オ ン ボードの DSP （Digital　Signal　Process  r ） を用い て 観 測 し

た波 形 デ
ー

タ を周 波 数解 析 し，強度 の 強 い 周波数領域 を特定す る こ とで 地上 に 送 られ る 無駄 なデ ータ を大幅 に削

減す る機能が 実装 され て い る，こ の 機能は 等価的 に地 上 へ の 伝送 容量 を 向上 させ る こ とにつ なが り，伝 送 レ
ート

の 制約が厳 しい 衛星波動観測 に おい て 重要な技術 とな る，本 機能 の 有効 性 は，あ けぼ の 衛星 の 波形デ
ー

タ を用い

て 実証 し，適切なパ ラ メ
ー

タ設 定法 につ い て 考察した，

　キ
ー

ワード　か ぐや衛 星，自然波動観測，ソ フ トウ ェ ア 受信器 ，
デ ィ ジ タ ル 信号処理

1．　 ま え が き

　セ レー
ネプ ロ ジ ェ ク トは ア ポ ロ 計画以来最大の 月探

査 計 画 で あ る ［11．「月 の 科学」「月 で の 科学」 「月 か ら

の 科学」を 目的 と して ，10 数個の 高性能な観測器 を

載せ た大型 の 衛星 「か ぐや （SELENE ）」 が 2007 年，

日本の H −IIA ロ ケ ッ トで打ち上げられ，月周回軌道に

載せ られる．か ぐや衛星 に は電磁波を計測す る波形補

そ く器 （Waveform　capture ：WFC ）と呼ばれる受信

器が搭載され て お り，月周辺 の 自然電磁波が 重点的に

観測 される予定で ある．か ぐや衛星 と月，太陽，地球

の 相対的 な位置関係に 応 じて ，月ウ ェ イ ク，太陽電波

バ ー
ス ト

，
オ ーロ ラ キ ロ メ トリ ッ ク放射，静電孤 立波

な ど様々 な波動現象の詳細なデ ータ取得が期待さ れ て

い る ［2］， ［3］．

　宇宙空間 で の 電磁波動観測 にお い て，古 くから行 わ

れ て きた周波数ス ペ ク トル の取得だけで な く位相情報

を含めた波形そ の もの の 観測 が重要 な役割を果たす よ

うに な っ て い る．しか し，広帯域 で 連続 な波形 デ
ー

タ

を地上 に送る の は伝送容量の制約か ら難 しく，あらか
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じめ取得周波数帯を狭 帯域 に設計する か，若 しくは間

欠的 に観測す る とい う手法 が と ら れ て きた ．こ の ため，

特徴的な波形を もつ 現象の統計的な把握や プラズ マ 粒

子観測 との 相関 な ど興味深 い 課題 が 数多く残さ れ て い

る の が波形観測に お ける 現状で ある．こ の よ うな問題

に 対 し，衛星上 で 自律 的 に 観測 デ
ー

タ の 取捨選択 を行

う技術が新たな知見の 獲得 の た め に 必要 と され て い る．

　科学衛星 に よ る波形観測は
， 従来の ア ナ ロ グ 受信

器か らデ ィ ジ タ ル 受信器 へ と移 り変わ り，機上 に て

複雑な デ ータ処 理が実現 で きる よ うに な っ た．あ け

ぼ の衛星 （1989 年〜）［41や GEOTA 工L 衛星 （1992

年〜）同 で は
， 波形 の 振幅に 対する 対 数圧縮 と い う

簡便な方法で 伝送容量 の 効率化 を図 っ て きた の に対

し，い わ ゆ る ソ フ トウ ェ ア 受信器 を搭載 した の ぞみ衛

星 （1996 年〜）［6］で は波形圧 縮 の た め の μ
一codec な

ど，従 来 と 比較 して 複 雑 な処理 が オ ン ボ
ー

ドに実装

さ れ る よ うに な っ た．ロ ケ ッ トに よ る 観測 に お い て も

デ ィ ジタ ル受信器が使われ る よ うに な り，効率的な波

形 デ
ー

タ取得 の ため に サ ブ バ ン ド分割 に よ る 圧 縮ア

ル ゴ リズ ム が実装 され た とい う例 もある ［7］，［8］．海外

で は NASA の WIND 衛星 （1994 年〜）［9］か ら波動

観測器 の 本格的なデ ィ ジ タ ル 化が進 み，IMAGE 衛星

（2000年〜）［10］，ESA ／NASA 共同 開発 の Clllster衛

星 （2001 年〜）［11］と機上 デ
ー

タ処理 の高度化が進め

られ て きた．特に Cluster衛星で は，　 DWP （Digital
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wave 　processor）と呼ばれる専 用 の デ ィ ジ タル 素子 を

搭載する こ とに よ り，オ ン ボードで の 波形 の 圧縮や粒

子 との相関解析などが試み られ て い る．こ の ように波

動観測器 の性能は，得 られ る科 学的成果 に直接かかわ

るため継続的な向上が図 られ て い る．

　本論文で は，2 ．で か ぐや衛星搭載波動観測器の概要

を示 した後，3．で効率良く波形デ ータ を取得するため

に開発 ・実装 した観測周波数帯 域 の 自動選択機能に つ

い て 述べ る．更 に 4．にて あけ ぼ の 衛星 で 取 得され た

連続波形デ
ータ を用い て動作検証した結果を示 し，同

機能の パ ラ メ ータ設定に関する検討を行 う．こ こ で 実

現 し た機能は，か ぐや 衛星 だ けで な く将来 の 衛星 に よ

る波形観測 ， 特 に伝送容量 の 小 さな惑星探査 ミ ッ シ ョ

ン に お い て 重要な役割を果たす と考え られ る ．

2． か ぐや衛星搭載波動観測器

　図 ．L に か ぐや 衛星の外観図を示す．自然波動観測の

た め に 月レーダサ ウ ン ダ装置 （LRS −SDR ）と共用 の

全長 30m の直交 2 対の ダイポ
ー

ル ア ン テ ナ が装備 さ

れ て い る．か ぐや 衛星はス ピ ン しな い 三軸制御 の 衛星

であ り， ア ン テナ面が常に月面に平行に なる よ うに姿

勢制御 さ れ る．

　か ぐ や 衛星 の 波形補 そ く器 （LRS −WFC ）［3］は

wFc −10w と wFc −high の 二 つ の サ ブ シ ス テ ム か ら な

る．WFC −low は 100　Hz か ら 100　kHz の 電界波形 を，

wFc −high は 1kHz か ら 1MHz の 電界 ス ペ ク トル を

取得する こ とを目的と し て 設計 さ れ て い る．従来の衛

星観測 と比較す る と広帯域 の 「波形」 を直接サ ン プ ルす

る の が LRS −WFC の特徴で ある．図 2 に LRS −WFC

の ブ ロ ッ ク 図を示す．帯域通過 フ ィ ル タ （図中の HPF ，

LPF ，　 BPF ），増 幅器 （AMP ）な ど ア ナ ロ グ 回路 の

後段 に デ ィ ジ タ ル信号処理用の 素子 （PDC ，　 FIFO ，

DSP ，　 SRAM ，　 DPRAM ，　 FPGA ）が 実装 され て お

り，オ ン ボ ー
ドの デ ィ ジ タ ル 信号処理 に よ り様々 な機

能 を 柔軟 に実現 で きる よ うに な っ て い る．各デ ィ ジ タ

ル 回路 素子は表 1 の とお りで ある．こ れ らの 素子 は 月

周辺 で の 放射線に 対する耐性及び熱 的制約 を考慮 して

選定された もの で あ る．

　LRS −WFC で は，　 wFC −highで 2 成分，　wFC −low

で 3 成 分 の 合計 5 成 分 の 信号 を独 立 に取得 で き る．

WFC −highで は，図 1 の x ，　y 軸に沿 っ た ア ン テ ナ を

そ れ ぞ れ ダ イポール ア ン テ ナ （Al −A3 ，　 A2 −A4 ）と し

て 用 い ，誘起 され る 電界 に カ ッ トオ フ 1kHz の 高域通

過 フ ィ ル タ，1MHz の低域通過 フ ィ ル タ，20　dB の ゲ

　 　 　 　 図 1 か ぐや 衛星 の外 観図

Fig ．1　 0verview 　of 　the 　KAGUYA 　 tiptl ［／c〕｛／raf 七．
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　 　 図 2LRS −WFC の ブ ロ ッ ク図

Fig ．2　Block　diagram　of 　thc　LRS −WFC ，

表 1　 デ ィ ジ タ ル 回路 素 子の 型 番

Tablc　l　 Model 　 of 　the　digital王Cs．

Components Tンpe Company

DSP SMJ320C31GFAM50 TI

PDG HSP50214BVI IIltersil
SRAMWS512K32 −25GlUMWhite 　Electronics

　　　 Designs

DPRAM IDT7024L25GB IDT
FIFO IDT7207L30DB IDT

FPGAXQVR300 −4CB228M XILINX

A ／D AD9260AS Analog 　devices

イ ン を制御で きる増幅器 を 2 段 ， 更に コ マ ン ドに よ

り制御可 能な数種類 の 帯域通過 フ ィ ル タ を施 した 信号

成分 x −high
，

’
y−highが 取得さ れ る ．一方，　 wFc −low

で は，m 軸に 沿 っ た ア ン テ ナ を ダイポ
ー

ル ア ン テ ナ

（A ［−A3），ワ軸 に 沿 っ た ア ン テ ナ を 2 本 の モ ノ ポー
ル

ア ン テナ （A2 ，
　 A4 ）と し て用い

，
カ ッ トオ フ 100　Hz

の 高域通過 フ ィ ル タ，100kllz の 低域通過 フ ィ ル タ及

び 20dB の ゲ イ ン 調整 の で きる 増幅器 を 2 段通 して 得

ら れ る信号成分 m −low
，
　y−low1，

　y−low2 が取得さ れ る ．
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ただ し，y−10w1 は マ ル チ プ レ ク サ に よ りg 軸に沿 っ た

ダイポ
ー

ル 成分 （A2−A4 ）も選択 で きる ように な っ て

い る．

　各信号は A ．D 変換器 に より 16 ビ ッ トの デ ィ ジ タ ル

信 号に変換 され る．各 A −D 変換器 で は 8 倍 の オ
ー

バ

サ ン プ リ ン グ された後，デ シ メ
ーシ ョ ン 処理が施 され

る．出カレー トは wFC −highが 2．5MHz ，　wFC −low

が 250kHz または 125　kHz か ら選択 で きる よ うに なっ

て い る．WFC −low の デ ィ ジ タ ル 波 形デ
ー

タは FIFO

に い っ た ん 蓄積され た後，DSP に よ り処理 が 行わ れ

る．本論文 で は ，
こ の DSP に よ る波形処理 に つ い て

詳 し く述べ る ．WFC −high の 信号は PDC の デ ィ ジ タ

ル掃引及びデ シ メーシ ョ ン 処理 に よ りデ
ー

タ レー
トが

下 げ られた後 ，DSP に て 高速 フ
ー

リエ 変換処理が 施

され る．

　 LRS −WFC に 割 り当て られ る 地上 へ の デ
ー

タ 伝送

レートは 160kbit ／s
，
80　kbit／s ，

4kbit／s の 3種類 で あ

り，ア ン テ ナ を共用 して い る レ
ー

ダサ ウ ン ダ装置の 観

測 モ
ー

ドに応 じて 切 り換えられる．4kbit／s の ときに は

wFC −low に よ る波形観測 は行わ れず，　 wFc −high の

ス ペ ク トル 観測の み となる．160kbit／s ， 80　kbit／s が

割 り当て られ た場合，WFC −low の波形観測 と WFC −

high の ス ペ ク トル 観測 の 両方が 行 わ れ る が
， そ の デ

ー

タ比 は 8 ：2 とされる．通常，80kbit／s （WFC −low に

対 して 64kbit ／s）割当時 は x −low
，
　y−lowl ，

　y−low2 の

中か ら 1 成分だけの 観測，160kbit／s （WFC −low に

対 して 128kbit／s）割当時は x −low と y−low1 （ダイ

ポ ール 成分選択〉若し くは y−low1 （モ ノ ポ ー
ル 成分

選択） と ’
y−low2 の 2 成分の観測とな る．か ぐや 衛星

は非ス ピ ン 衛星 で あるが x −lowと y−lowlの 2 成分観

測に よ り到来波の偏波面 の 測定を可 能 と して い る ．ま

た ， y−low1と y−low2の 観測 によ り静 電孤立波 の 伝搬

方向 ・速度の 測定が 可能で ある．

3． 広帯域波形 デー
タ の 高効率取得法

　3．1　概　 　　要

　衛星搭載波動観測器 に おけ る 最 も重 要な問題 の
一

つ

は ，衛星 地 上 間 の 伝送容量 の 制約 で あ る．　
・
般 に 波

動観測器 で 生成 され る 生 デ
ー

タ は 伝 送容量 に 比 べ 非

常に大 きい た め
， すべ て の 観測 デ ータ を地 上 に 伝送

する の は難 しい ．LRS −WFC で は，　 WFC −low の波形

デ
ー

タの 生成レー
トが 250k サ ン プル 1s× 16bitx3 成

分 ＝ 15Mbit ／s で ある の に対 し，割 り当 て られ て い る

最大テ レ メ トリ容量 は 128kbit／s で あ り，地上 に伝送

で きる 波形 は機上生成デ
ー

タの 1／100以下 で ある．す

なわち，オ ン ボード処理 で い か に デ
ータ を縮小す る か

が効果的な波形観測 を行うた め の 重要な ポ イ ン トで

あ る．

　波形観測 で はハ ードウ ェ ア の制約条件の もと，で き

る だ け連続的な デ
ー

タを取得す る こ とが要求 され る ．

こ の ため リア ル タイム伝送が難 しい 衛星観測 で は，連

続波形をい っ た ん機上 の バ ッ フ ァ に蓄積 し
， 少 しずつ

地上 に伝送する手法が とられる．LRS −WFC で 実現 し

た 自動周波数帯域選択機能は
， （i）機上 の バ ッ フ ァ 中の

波形デ ータ を周波数解析 し どの 帯域に 強 い 波動が存在

す る か を調 べ る 判定機能，（ii）取得する周波数帯域幅

を調整す るデシメ
ー

シ ョ ン 機能，そ して （iii）デ
ー

タ を

ひずみ な く圧縮する エ ン トロ ピー符号化 の 三 つ の 機能

か らな る ．こ れ ら従来の衛星観測 と比 べ て複雑なデ ィ

ジ タ ル 信号処理 を機上 で行 うこ とに よ りデ
ー

タ取得効

率 の 向上 を図 っ て い る．各機能 はオ ン ボ
ー

ドの DSP

上 で動 くソ フ トウ ェ ア に て 実現 して い る が
， 本章に て

そ の詳細を述べ る．

　 3．2　広帯域 波形 データ の 取 得

　デ ィジタル化された信号 x −low
，
　y−lowl， y−low2 はそ

れぞれ約 4
，
000 サ ン プル の デ

ー
タを保存で きる FIFO

に蓄 えられ る が，更な る 連続デ
ー

タ を取得する ため

に SRAM 上 に波形蓄積用 の バ ッ フ ァ の 確保を行 っ た．

DSP の 割込み 機能を利用する こ と に よ り，デ ータ が

FIFO 容 量 の 半分 まで 蓄積 され た時点 で観測対象とな

る成分 の みを波形蓄積 バ ッ フ ァ に転送す る．こ れ に よ

り取得で きる波形 の デ
ー

タ長は FIFO の 容量制限を受

け る こ と な く最大 で 750、OOO サ ン プ ル と な っ た．表 2

に波形蓄積バ ッ フ ァ に蓄積可能な最大デ ータ長を示す．

最大 データ長 に か か わ る 有効帯 域上 限 は，観測対象や

観測領域に応 じた運用計画に基づ き設定され る こ とに

な る．

　蓄積 バ ッ フ ァ の 波形 デ
ー

タは DSP による処理 の後，

パ ケ ッ ト化さ れ DPRAM 上 の リ ン グ バ ッ フ ァ を 通 し

て ， 前 述 の 割 り当 て られ た デ
ー

タ伝送 レ
ー

トで衛星

の バ ス 機器へ 送 られ る ．波形蓄積バ ッ フ ァ の すべ て の

　 表 2 波形 蓄積バ ッ フ ァ に蓄積で きる最 大 デ
ー

タ長

Table 　2　Maximurn 　length 　of 　waveforms 　 stored 　in　the
　 　 　 　 buHfer．

有効帯域上限 〔A−D 出力レ ート）
50kHz 　 125　kHz100kHZ 　 k250 　kHz

1 成分観 測 6 秒 3 秒

2 成分観 測 3 秒 1．5 秒
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蕚 …

喜
暑 ．・・

婁
　

一60

一80 　

Fii量er 　Response

　　 。　　　　　　　 4 〆2　　　　　　　　 f．
　 　 　 　 　 　 　 　 frequency［kHz］

　　図 3 デ シ メ ーシ ョ ン フ ィ ル タの 周波数特性

Fig．3　Frequency　response 　of 　a　digital　decimation
　 　 　 filter．

デ
ー

タの パ ケ ッ ト化が完了する と，再び FIFO をい っ

た ん リセ ッ トし次 の 連続波形デ
ー

タをバ ッ フ ァ に蓄積

する仕組み に な っ て い る．バ ッ フ ァ へ の デ ータ蓄積の

時間に 比 べ て ，デ ータ 伝送に要する 時間の 方が長 い た

め間欠的 な波形デ
ー

タ の取得 とな る．つ まり，観測頻

度 を向上 させ る た め に は
， 波形蓄積バ ッ フ ァ の デ

ー
タ

をい か に縮小 し て か ら伝送する か が課題 とな る ．

　データ の取得頻度向上 の ため，デ シ メーシ ョ ン 機能

の 実装 を行 っ た，こ れによ り取得す る周波数帯域幅は

減少する もの の 観測頻度を向上 させ る こ とが で きる ．

デ シ メ
ー

シ ョ ン 処理 は，図 3 の周波数特性をもっ たア

ン チ エ リ ア シ ン グ フ ィ ル タ を通 した 後，1／2 の ダ ウ ン

サ ン プル を行うこ とに より実現 した．複数の 周波数帯

域幅に対応する た め 3 段構成 と し
， 最終的なサ ン プリ

ン グ を 1／2，
1／4，

1／8 か ら選択で きる よ うに な っ て い

る．フ ィ ル タは FIR により実現 し，タ ッ プ長 は 63，サ

ンプリン グ周波数 250kHz に対 し通過域は 50　kHz に

設計され て い る．遮断周波数帯域 に お い て 一67dB 以

下 を 実現 して い る．

　実際に WFC の フ ラ イ トモ デ ル を用 い て デ シ メ ー

シ ョ ン処 理 の テ ス トを行っ た と こ ろ ，波形蓄積用 バ ッ

フ ァ の 全 データ の伝送に要する時間は表 3 の ように な

り，ダ ウ ン サ ン プ ル の 度合に 応 じて デ
ー

タ の 取得 間隔

が 1／2，1／4，1／8 と な る こ と が確認 で きた．右効周波

数帯域 の 上 限 を 100kHz と し た場合 ， 約 120 秒お き

に 3秒 間 の デ
ー

タ取得 となるの に対 し，帯域 の 上限を

6．25kHz まで 下 げる こ とに よ り，15 秒お きに 6 秒間

と高頻度 で 波形 デ
ー

タを取得 で きるように な る。こ の

オ ン ボ ードの デ シ メーシ ョ ン 処理 に よ り，観測周波数

帯域及 び デ ータ取得頻度 に 関す る 自由度 を向上 させ る

表 3　帯域制 限 され た波形 デ
ー

タの 取得可能頻度 ；表中の

　 　 最大 デ
ー

タ長は 1 成分観測 時の 値

Table　3　 Transmission　time 　 of 七he　waveform 　data．

A −D の 出力 レ
ー

ト 250kHz （最大 デ
ー

タ 長 3 秒）

ダウ ン サ ン プル デ
ー

タ取得 聞隔 有効帯域上 限

な し 117 秒 100kHz

1／2 59 秒 50kHz
1／4 29 秒 25kHz

1／8　　　　　 15 秒 12，5kHz

A −D の 出力 レ
ー

ト 125kHz （最大デ
ー

タ長 6 秒 ）

ダ ウ ンサ ン プル デ
ー

タ取得間隔 有効帯域上 限

な し 117 秒 5DkHz

1／2 59秒 25kHz

⊥／4 29秒 12 ．5kHz
118 15秒 6．25kHz
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edure 　　 図4 　自動周波 数 帯 域 選 択 機

のブロック図 Fig ．4　Block 　diagram 　 of　 an 　automatic 　 filter 　 se

ctien ． こと

可能となった． 　3，3
自 動帯域選択機能 　自動帯域 選 択 機 能 は ， 波形 蓄

バッファのデ ー タ を 周波 数 解 析す る こと で ，帯域

とに 強い 強 度 の 波 動が 受信されてい る か ど うか 判

し ，前 節のデシメーショ ン 処 理を自動的 に行う．

れ に よ り 高 周波 の波動 が観 測されて いない場合に

要な デ ー タ伝送を 大 幅に 減

さ せるこ と が 可 能 と なる ． 　図 4 に 同機 能

ブ ロック 図 を 示
す

． ブ ロ ック
図

の 上 半分がデシメ

シ ョ ン処理，下半分が 自 動判定機能 であ る．自動判定機能では，

nd 　1：50 〜100 　kHz ， Band 　2： 25〜100kHz ，　 Ban

@3 ： 12 ．5 〜 100 　kHz の 3 種類の 通
過
域

特
性を

った帯域フ ィ ルタ （ BPF ユ，2 ，3 ） を 利
用す

ことにより ， 各帯域の波 動 の エ ネ ル ギ
ー

若 しくは

形の最

振幅の
二
つの パ ラ メ ー タ の どち らか 620N 工 工 一
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論文／か ぐや 衛星搭載波形補そ く器 に お ける高効率波形デ
ー

タ取得法

に よ り波動の有無を判定で きる よ うに な っ て い る．た

だ し一ヒ記の 通過域 は A −D 出力 レ ー トが 250kHz の と

きの 値で あ り，125kHz の と き に は各値がす べ て 1／2

となる．波動の エ ネル ギ
ーで 判 定を行 う場合 ， 蓄積

バ ッ フ ァ の波形デ
ー

タ を BPF ×ゴ＝ 1
，
2

，
3）に通 した

後の 系列 島 に 対 して

E … d・
− 1・9 Σ Ei

　 　 　 　 　 　 i

（1）

に て エ ネル ギ
ー

を定義 し，そ の大 きさ に よ り判定を行

う．・一
方，波形の 最大振幅で判定を行う場合，同 じ く

BPF ゴ（」＝ 1，2，3）に通 した後 の 系列 E ，
の 振 幅の最

大値

EB 。 。d」　
＝　Maxi ｛1E。1｝ （2）

を判定に用 い る．

　判 定機能 の フ ロ
ー

チ ャ
ー

トを図 5 に示す．判定は

Band　1， 2，
　3の 順 に行 う．BPF 　1の 出力判定値 EBai，dl

が あらか じめ設定 し た しきい 値 TBandl よ り大きけれ

ば こ の範囲に有意 な波動が 存在する と判断 し ， デ シ

メ
ー

シ ョ ン 処理 は行 わな い ．EBandl ＜ TB 。 ndl の場合，

す なわち Band 　1 に波動が存在 しない 場合は Band 　2

に おける判定 を同様に行 う．Band 　2 の判定で 波動が

存在すれ ば 0〜50kHz の 帯 域選択 を行 い
， 波動 が存

在 しない 場合は Band 　3 に おける判定を同様に行 う．

Band 　3 の 判定 で 有意な波動が存在すれ ば 0〜25　kHz ，

存在 しなけれ ば 0〜12．5kHz の帯域が選択される．判

定 に用 い る デ ータ系列は，波形蓄積バ ッ フ ァ の 10 箇

所 か ら取得し，全 デ
ー

タの 1／60 を用 い て い る．

　 3 ．4　波形デ
ー

タの 可 逆圧縮

　 自動帯域選択処理 に お い て 波形の デ シ メーシ ョ ン 処

理 を行わ な い 場合 に は ，処理 能力の 余裕 を生 か して

デ ータ に 圧縮を施すよ うに し た．こ こ で は レ ン ジ コ ー

ダ と呼 ばれ る エ ン トロ ピー
符号化 に 基 づ く可逆圧縮法

を用 い て い る ．波形 の振幅値の ヒ ス トグ ラ ム の偏 りに

応 じて，割 り当 て る ビ ッ ト系列を最適化 し符号化す る

手法であ り， 計算負荷が軽 くか つ 実装が容易 である と

い う特徴が挙げられ る．

　あけぼの衛星 で取得 された波形デ ータ 20 観測パ ス分

に対 し本圧縮機能を適用 した結果，すべ て の ケ
ー

ス に

お い て 圧縮後の デ ータ サ イ ズ は圧縮前の 70〜80％ と

なる こ とが確認 された．検 証 に用 い た デ
ー

タは LRS −

WFC と同 じ 16bit で 量子化され た デ ータ で ある．実

際 に は，A −D の ア ナ ロ グ入力 レ ベ ル が圧縮率に大きく

Start

　 　 図 5 帯域選択 の た め の フ ロ ーチ ャ
ート

Fig ．5　Flowchart 　 to 　determine 　 the 　 Iiumber 　of

　 　 　 decirnation ．

影響す るが ， LRS −WFC で も ，
　 A −D 変換器前段の増

幅器の ゲ イ ン 調整に よ りあけぼ の 衛星 と同程度の A −D

入力レベ ル に て 運用 され る と考えられ る．

4． 実観測デ
ー

タ を用い た機能検証

　4．1　背景雑音 に対する しきい 値 の 設定

　自動帯域 選択 機能 を有効 に動作 させ る た め に は ，

背景 雑音 レ ベ ル よ り少 し大 きな 適当 な しきい 値

TB 。 nd ゴ（」 ＝ 1
，
2

，
3）を設定する必要がある ．た だ し

背景雑音の エ ネル ギ
ー

や振幅分布は自動帯域選択ル ー

チ ン 内 の 帯域 フ ィ ル タ を 通過す る こ と に よ り変化する

ため
， そ の変化量に応 じ た差 を考慮 して しきい 値 を設

定 しなけれ ば ならな い ．背景雑音は通常周波数の 関数

とな る が ，こ こ で は
一

般的な雑音系列の 周波数特性と

して 1〃
α

（f は周波数）を仮定 して ，そ の 変化量 を見

積 もる ．た だ し，
か ぐや衛星 で得 られ た デ

ー
タが こ の

関数で表せ なか っ た場合で も，適当な関数に よ り同様

の手順 で しきい 値 の 決定が可能 で ある こ とに注意する．

　各帯域 の エ ネル ギ ーで 判定 を行う場合，し きい 値

距 。 nd 痘 ＝］
，
2

，
3）に与える べ き差異は，パ ラ メータ

α に応 じた 周波数特性 の 雑音系列 を各帯域 フ ィ ル タ に

通 した ときの エ ネル ギ ーの変化量 か ら求め られ る．こ

こ で は フ ィ ル タと雑音系列の 周波数特性を掛け合わせ

る こ と に よ り算出 した ．背景雑音 の 周波数特性 を表す

ため に他 の 関数を用 い る場合に は，その 関数 とフ ィ ル
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図 6　各帯域の波動の エ ネル ギ
ー

で 判定する場合に し きい

　 　 値 に与 えるべ き差異

Fig．6　Energy 　 variation 　for　 variQus 　 noise 　 series 　 due

　 　 　 to 　 the 　bandpass 　filters．
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図 7 検証 に 用 い たテ ス ト波形 の 周 波数ス ベ ク トル （その

　 　 1＞

　 　 Fig ／　7　Specr 加 III　of 　test　waveform 　data　1、

タの 特性と掛け合わ せ る こ とに よ り同様 に変化量の算

出が で きる．図 6 に パ ラ メ
ー

タ α に対す る雑音系列

の エ ネル ギー変化を示す．BPF 　1 を通 した と きの エ ネ

ル ギ
ー
変化を基準と して BPF 　2

，
　BPF 　3 を通 した と き

の エ ネ ル ギ
ー

変化 を α に 対 して 描 い て い る ．例 え ば
，

α
＝ 0 の 雑音系列の 場合，し きい 値 TBandl に対 し

て しきい 値 TB 。 nd2 ，
TBaiid3 をそれぞれ 1．2dB

、
3．5dB

だけ大 きな値に設定する必要がある こ とが分か る．帯

域 フ ィ ル タ が理想 フ ィ ル タ で はな い ため，帯域幅か ら

単純 にエ ネ ル ギ
ー

を算出 した値 とは異な っ て い る．α

が 大 きくな る に つ れ低周波の背景雑音の エ ネ ル ギーレ

ベ ル が 上が る た め TBandl と TB 　
、、nd2 ，

TBand，a に与える

べ き差が大きくな る こ とが分 か る ．

　
一

方，最大振幅で判定を行う場合に各 し きい 値に与

える べ き差異は，各雑音系列 を帯域 フ ィ ル タ に 通 した

ときの振幅分布の標準偏差の変化を もとに設定する の

が妥 当で ある．こ の 場合，α に対する標準偏差 の 変化

量 は 図 6 の 縦軸 の 対数値 を実数値 に変換 し た もの とな

る．例 えば，背景雑音が白色系列の場合に は，しきい

値 ［FB 。 nd1 に対 して しきい 値 TB
。 。 d2 ，

TBand3 を それ ぞ

れ 1．15 倍，1．5 倍に した値に 設定する必 要が ある．

　 4．2　実観測データ へ の 適用

　あけぼの 衛星 で取得された波形 デ
ー

タを用い て LRS −

WFC に実装 した 自動帯域選択機能の 有効性を検証 し

た結 果 を示す．ただ し［司機能 の み を評価す るため に，

汎用計算機上 で 動作する シ ミ ュ レータ を用 い た．あけ

ぼの 衛 星 の 低周波波動観測装置 （VLF ）の サブ シ ス テ

ム
・
つ で ある広帯域 VLF 受信器 （WBA ）で は 10 数

kllzまで の 周波数帯域 の 連続波形デ
ータ が取得 され，

ア ナ ロ グ テ レ メ トリに よ り地上 に伝送 され る．観測

デ
ー

タ は 地上の 受信設備 に て 復調の 後，48　kHz／16　bit

で デ ィ ジ タル 化 されて い る．ただ し本検証 で は ，機上

処理 を シ ミ ュ レートす る た め に ア ン テ ナ や ア ナ ロ グ 回

路 の校正処理 を行 っ て い な い デ
ー

タを用 い た．

　図 7 に 機能検証 に利用 した 電界波形 の 周波数ス ペ ク

トル を示す．縦軸が周波数，横軸が時刻，ス ペ ク トル

強度が濃淡 で表され て い る．お よそ 100秒間の デ
ー

タ

で ある．図中で ， 0 ：24 ：24 以降 に 5kHz か ら 2kHz

まで い っ た ん周波数が 下降したあと再び周波数が上昇

する よ うに 見え る の が ソ
ー

サ
ー
，1kHz 以 下 に 連続的

に 観測 され て い る の が極域低周波 ノ イ ズ と呼ば れ る 現

象で ともに あけぼ の 衛星 の 観測対象とされて きた 自然

波動現象で ある．各現象は，衛星 の ス ピン 周期 （8 秒）

の 影響で 4 秒の周期で 強度変動し て い る．また，デ ー

タは地上 ヘ ア ナ ロ グ伝送 されるが，伝送 に起因す る 広

帯域の ス ピン 周期雑音が ス ペ ク トル 上 に 縦線と して 現

れ て い る．

　 こ の あ けぼ の 衛星 に よ る 観測波形 を LRS −WFC へ

の 入力 と し て 自動帯域選択機能を施 した結果を以 下 に

示す．ただ し，衛星 の ス ピン の 影響 をで きる だけ無視

で きる よ うに，波形蓄積 バ ッ フ ァ の 大 きさを 8 秒 間分

の サ ン プ ル 点数 （48kHz × 8 秒 ＝ 38
，
400 点）と し て 処

理 を行 っ た，また，自動 帯域選択機能 の みの 検証 を行

うため に ，伝送レ
ー

トの 制約に よる 時間間引きは行 っ

て い な い ．判定 は，ア ナ ロ グ伝送 に帰 因する広帯域雑

音が判定に影響 し ない よ うに ，式 （1）に て 計算 さ れ る

エ ネル ギ
ー

を用 い た．デ
ータ の サ ン プ リ ン グ周波数が
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　　 Fig．9　Specrtum　of 　test 　waveform 　data　2．

48kHz で ある ため，判定ル
ー

チ ン の 帯域フ ィ ル タの

周波数帯域は BE　nd 　1； 9．6〜19．2kHz
，
　B と111d 　2二 4．8〜

19．2kHz
，
　Band 　3： 2，4〜19，2kHz となる．

　検証デ
ー

タ に 対 し，エ ネル ギー EBandl．．3 の 時間変

化を図 8 に示す．図よ り，ソ
ー

サ
ー

が観測 され 始めた

時刻 に お い て EB 。 nd3 だけが増加 して い る の が 分 か る．

こ れ は
，
EBand．3 で だけ考慮 され て い る 2．4〜4．8kHz

の帯域 の エ ネル ギ ーが 増えた こ と を表 して い る ．また

そ の 後，ソ
ー

サ
ー

の 周波数の 上昇に伴い ，4．8〜9．6kHz

の帯域 の エ ネ ル ギーが 増 加す る こ とか ら EB 。nd2 の 値

も大 きくな っ て い る ．

　検証 デ ータ と同
一

観測 パ ス で ，自然波 動現象が 受

信 され て い な い 時間帯か ら背景雑 音強度 を 1〃
α

に

て フ ィッ テ ィ ン グ し た と こ ろ α ＝ − O．7 が得 られ た ．

機上 の 処理 で は ア ン テナ や ア ナ ロ グ回路 の 特 性 の 校

正前 の デ
ータ を用 い る こ と に な る た め ，α 値が負 に

なる こ と もあ る．図 6 の 結果を も と に し きい 値の

差異 を （TBandl ，
TBand2

，

コTBa、、d3）＝（49．OdB ，
49．8dB ，

51．7dB ）と して 設定 し， 自動帯域選択処理 を施 した結

果 を 図 7 に 黒太線 に て 示す．黒太線 よ り下側 が 選択さ

れた周波数領域で ある ．波動の 受信強度の弱 い 領域が

削除 さ れ ，ソ
ー

サ
ーを含む波動強度 の 強 い 部分 だけが

選択で きて い る の が 分 か る．しきい 値 に適当な 差を与

えない 場合，こ の ような適切な選択が行われない の は

図 8 か ら明らか で あ る、こ の 処理 で は全帯域デ ータ の

75％を無駄 な領域 として削減 して い る ため，実質的 に

4 倍の伝送容量 を割 り当 て た の と等価 で あ る ．あけ ぼ

の 衛星 とか ぐや衛星 で は観測周波数帯域が 異な る た め

定量的 な 評価 は で きない が ，定性的 に は本機能に よ り

地 上 に伝送され るデ
ータ に含まれ る有効 な波形 デ

ー
タ

の割合を増加 させ る こ とが で きると考えられる。

　同
一

観測 パ ス で 少 し後の時刻 の デ
ー

タを同様に処理

した 結果を図 9 に示す．しきい 値は前例と同 じで ある ．

図 7 と同様に黒太線 よ り下側が受信強度の 強 い 部分 と

して 選択 され た こ と を示 して い る ．こ の 例で は，強度

の 強 い 波動の周波数が時 間 と と もに 上昇 し て い る が
，

それ に 追随する ように デ
ータ 取得領域が 選択で きて い

る の が 分 か る．ただ し， デ
ータ の 削減は全体 の 28％で

あ り，
等価的な伝送容量は 1．4 倍 にしか な らない ．こ

れ は ， 本機能で は低域通過 フ ィ ル タ に よ る帯域選択 し

か実装 して い ない た め
， 高周波の波動が受信 さ れ て い

る ときに はデ
ータ縮小の効果がな い た め で ある ．

　 4 ．3 　考　　　察

　前節の 検証 で は後段の デ
ー

タ伝送 レートを考慮せ ず

連続観測可能で ある と仮定 して ，等価的に伝送 レート

を向上 させ る こ と が で きる こ と を示 した．こ れ は 観測

開始 の タ イ ミ ン グ が無作為 に選ば れ る と想定した場合 ，

すな わ ち十分に長い 時 間の 観測 を考えた 場合の 統計的

な評価で あるとい える ，通常，所望の波動の 観測確率

は波動 の 継続時間に の み 依存す る が ，本機能 に よ りし

きい 値以下 の 不要な デ ータ伝送を減少 させ る こ とが で

きる た め
， 結果 的 に所 望波動 の 観測頻度を向上 させ る

こ と が nJ 能 とな る．た だ し本機能の利用 に先 立 っ て ，

背景雑音 の 周波数特性を把握す る た め に ，観測条件に

応 じた雑音の周波数特性 を全帯域観測に よ り取得 し て

お く必要があ る，

　 あけぼの衛星の データによる検証 か ら，エ ネ ル ギー
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による評価で ほぼ十分な判定がで きる こ とが分か っ た．
エ ネ ル ギ

ー
法は ，波動の コ ヒーレ ン シ

ー
の有無に か か

わ らない 汎用性が高 い 判定が可能で ある．ただ し，低

頻度 （単発性）の 波動 の 場合，エ ネ ル ギ
ー法だけで は

感度的に不十分な可能性がある．本機能で は こ うした

波動に 対 して も，最大振幅に よ る判定が可能な仕様 と

なっ て い る．こ こ で LRS −WFG で は，　 EMC 試験 に よ

り他機器か らの イ ン パ ル ス 性 の 干渉が十分に低 い レベ

ル に抑えられ て い る こ とを確認 して い る．

　今回 は あけぼ の 衛星 の WBA デ
ー

タを擬 似的に使

用 したが
，

か ぐやによる実観測デ ータが得 られた ら二

つ の 判定基準 で 両者の 得失 を評価する こ とが 今後 の 検

討課題 と して挙げられ る ．WBA デ
ー

タは比較的周波

数 帯域 の 広 い 連続波形デ ータ で あるため検証 に用 い

る の に適して い た が，衛星 の ス ピ ン に よ る 強度変動や

ア ナ ロ グ伝送 が 原 因の 干渉があ り，また 地球 の 高度数

1000km を観測す るあけぼ の衛星 と月周回の か ぐや衛

星 とで は 観測 さ れ る 波動 も異な る．この ような条件の

違 い が ，ど の よう に影響する か も今後明 らか に して い

く必要がある．

5． む　 す　び

　 本論文で は LRS −WFC に実装 した高効率な波形 デ
ー

タ取得機能につ い て 述 べ て きた ．従来の 衛星と比較し

て広帯域の波形デ
ー

タを取得する LRS −WFC で は，機

上 で の デ
ー

タ 縮 小 処 理 が 重要な課題で あっ た．こ れ に

対 しオ ン ボ ー
ドの DSP を用い て，観測 した波形を周

波数解析 し，波動強度 の 弱い 周波数領域 を削減す る機

能を実装するこ とに よ り，等価的に地上 へ の伝送容量

を増加 させ る の と同 じ効朱 が得 られ る こ と を示 した．

ま た
， あけ ぼ の 衛星 の デ ータ を用 い た検証か ら，エ ネ

ル ギーに よる判定によ り波動の 有無の 判定が ほ ぼ十分

に機能する こ とが 示 された．

　本機能 の 特徴 として ，周波数解析 に帯域 フ ィ ル タ を

用 い た点が 挙 げ ら れ る ．こ れ に よ り波動 の有無 の 判定

に エ ネル ギ
ー

に加え て波形 の 最大振幅も使用 で きる よ

うに な っ て お り， か ぐや衛星の 実観測 デ
ー

タへ の適用

が期待 され る ．帯域 フ ィ ル タ通過後の エ ネル ギ
ー

及 び

最大振幅の 変化量 を背景雑音 の 周波数特性 に対 し て算

出す る こ とに よ り，各 しきい 値に与える べ き差異 を定

量的に 示 した，本機能の
一

部 で ある帯域通過 フ ィ ル タ

及び波形圧縮処理 は，自動帯域選択機能を用 い な い 場

合で も独立 に利用する こ とが で き，観測領域 に応 じて

固定 し た観測 モ
ー

ドで デ ータ取得を行うこ とが可能で

あ る．

　 衛星搭載受信器の デ ィ ジタル化に伴 い ソ フ トウ ェ ア

に よ る複雑な信号処埋が可能 とな っ たが ，波形 の 選択

的取得や圧縮 な ど様々 な処理に対 して 計算資源をどの

よ うに 割 り振 る か が将来的な諜題 と なる．伝送 レート

の 制約が厳 しい 衛星観測 にお い て ，優先的に有意な波

形 を選択取得する機能は特に重 要な役割 を果たすと考
え られ る ．LRS −WFC で 実現 した 周波数解析 に基づ

く波形取得機能 に 対 して ，波動の有無 の 判定，帯域選

択 の 手法 を更に高度化する こ と で ，より伝送 レー
トの

小さい 惑星探査など将来 ミ ッ シ ョ ン へ の応用が期待さ

れ る．
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