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研究成果の概要（和文）：科学衛星による宇宙空間中のプラズマ波動の観測において、衛星搭載品からプラズマ波動受
信器に混入する人工雑音をデジタル的に低減し、本来のサイエンスターゲットである自然プラズマ波動を精度よく観測
するための耐雑音性の高い電磁界計測法を研究した。
研究遂行においては、（１）観測波動データに混入した干渉ノイズ源の特定と除去・抑圧法、（２）有意な波動現象を
自動認識・抽出するための信号処理アルゴリズム、（３）雑音が含まれる観測データをもちいた波動の伝搬方向推定法
の3つの項目に大別して実施し、あけぼの衛星やかぐや衛星などの既存の観測衛星で取得した波動観測データを用いて
、提案法の有効性を実証した。

研究成果の概要（英文）：In order to obtain high-quality data from plasma wave instruments onboard 
scientific satellite, it is important to reduce artificial noise radiated from the other instruments 
implemented in the satellite. In the present research project, we studied several digital signal 
processing methods to suppress these artificial noises to achieve precise observation of plasma waves.
We performed the following three topics: (1) data processing algorithm for identification and suppression 
of interference noise mixed in the observed wave data, (2) signal processing algorithms by which 
significant wave phenomena are automatically recognized and extracted, and (3) direction finding method 
of plasma waves from the observation data contaminated by artificial noise. We applied these methods to 
the observation data obtained by Akebono and Kaguya spacecraft, and demonstrated that our proposed 
techniques are effective for the plasma wave measurements.

研究分野： 電波情報工学
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１．研究開始当初の背景 
太陽地球惑星系科学において、科学衛星に

よる観測は、観測対象の宇宙プラズマを「そ
の場（in situ）」で直接測定する唯一の手段
である。宇宙プラズマ中では、異なる時間・
空間スケールの現象が混在し、その物理過程
の理解には、プラズマ波動－粒子相互作用の
解明が必須である。 
上記の背景から、科学衛星を用いてプラズ

マ波動を観測する、いわゆる「プラズマ波動
観測器」は、プラズマダイナミクスの理解に
必要不可欠の測器として、近年ますます重要
視されている。しかし、宇宙空間の微弱な電
磁界信号をとらえる高感度電磁界センサの
性能をフルに発揮するには、同観測器と共に
衛星に搭載される衛星バスや種々の観測器
が放射する電磁ノイズを極力抑制するため
に、電磁適合性（EMC: Electro Magnetic 
Compatibility)対策が必要である。一般に、
実用衛星で要求される EMC 基準は他機器の
誤動作防止が目的であるのに対し、プラズマ
波動観測器を搭載する科学衛星は、上述した
理由から、実用衛星に比べて極めて厳しい
EMC 基準が必要となり、衛星搭載機器のノ
イズ抑制設計や、EMC 基準達成確認試験
（EMC 試験）に大きな負担がかかる。また
設計上の制約から、EMC 基準を超える雑音
混入が不可避なケースもあり、その場合は、
観測後のデータを処理する過程で、自然波動
と雑音を適切に切り分けて解析を行う必要
がある。 
 
２．研究の目的 
背景で述べたように、観測データには多か

れ少なかれ人工雑音が混入することが不可
避であることから、本研究課題では、自然波
動と衛星起源電磁ノイズが重畳した観測信
号から、電磁ノイズをデジタル信号処理によ
って除去するアルゴリズムを考案し、その性
能を評価する。 
考案した信号処理アルゴリズムを、衛星に

搭載される波動受信器自身の機上搭載ソフ
トウェアや、地上でのデータ解析に適用する
ことで、不要な雑音を除去し、本来のサイエ
ンスターゲットである自然プラズマ波動を
精度よく観測できる耐雑音性の高い電磁界
計測法を確立することを目的とする。 
 
３．研究の方法 
前項で述べた目的を達成するため、本研究

課題では、以下の 3 つの項目について重点的
に研究を実施した。 
 
（１）観測波動データに混入した干渉ノイズ
源の特定と除去・抑圧法 
既存の科学衛星では EMC 設計基準に基づ

いて、搭載機器類の雑音抑制対策が施されて
いるが、プラズマ波動受信器は大変高感度で
あるゆえに、すべての人工雑音を受信器の背
景雑音レベル以下に抑えることは不可能で

ある。また混入する雑音は多種多様であり、
搭載機器の動作モードや動作環境によって、
混入する雑音の周波数や雑音レベルが動的
に変化するケースも非常に多いため、一律に
混入した雑音を抑圧・除去することは極めて
困難である。そこで本研究では、衛星搭載器
の動作状態を表す機器ステータスと、波動観
測データに混入する人工雑音の相関を求め
ることで、適応的に雑音を除去・抑圧する方
法を提案する。 
 
（２）有意な波動現象を自動認識・抽出する
ための信号処理アルゴリズムの開発 
既存の科学衛星によって観測された多種

多様な波動現象について、その周波数・時間
特性を定量化することで、波動現象の類似性
や特徴量を短時間で算出するアルゴリズム
を考案し、有意な波動現象を自動認識・抽出
するアルゴリズムを開発する。 
 
（３）雑音が含まれる観測データをもちいた
波動の伝搬方向推定法の開発 
 観測されたプラズマ波動の到来方向を求
めることは、波動の伝搬特性や、波動が伝搬
してきた媒質であるプラズマパラメータを
明らかにするうえで、大変重要である。そこ
で、観測データに混入する雑音レベルが高い
観測データでも、良好に伝搬方向を求める到
来方向推定アルゴリズムを開発する。 
 
４．研究成果 
先に示したそれぞれの各研究項目につい

て研究成果を示す。 
 
（１）観測波動データに混入した干渉ノイズ
源の特定と除去・抑圧法 
当研究グループが有する、あけぼの・かぐ

や衛星で取得した自然波動データに混入し
たノイズ源を特定・除去するために、衛星搭
載の各機器の動作状態を示すステータスデ
ータ（House Keeping Data)と波動観測デー
タの相関解析を行い、ノイズ源が混入する機
器ステータスを自動抽出するアルゴリズム
を確立した。さらに同アルゴリズムで特定し
たノイズとステータスデータの相関関係を
用いて、観測データからノイズを除去できる
ことを実証した。 
 
（２）有意な波動現象を自動認識・抽出する
ための信号処理アルゴリズムの開発 
 将来衛星における高度自然波動計測の実
現を目指して、計測したプラズマ波動データ
から、有意な波動現象の特徴を自動確認し、
抽出するための信号処理アルゴリズムを検
討した。具体的には、地球磁気圏内や月周回
軌道上で観測される多種多様な波動現象に
ついて、その周波数・時間特性を定量化する
ことで類似性を短時間で算出するアルゴリ
ズムを考案し、あけぼの・かぐや衛星で得ら
れたスペクトルデータに適用し、その有効性



を実証した。 
 たとえば、あけぼの衛星で観測された VLF
帯の自然波動については、雷起源ホイスラや
コーラスなどと呼ばれる複数種の波動を、高
速に自動判別できることを実証した。 
特に雷起源ホイスラについては、背景雑音

レベルを適応的に推定しつつ、機上処理可能
な計算量で高速に識別・抽出できることを実
証し、あけぼの衛星の広帯域アナログ受信器
で得た高い雑音リベルのアナログ波形信号
から、低い誤検出率で大量に自動抽出する信
号処理法を確立した。同成果は、26 年余りの
連続観測を実現したあけぼの衛星のアナロ
グ波形データに適用され、雷起源ホイスラの
長期統計解析に大きく貢献した。また処理負
荷が非常に軽いアルゴリズムが確立したこ
とから、将来衛星における機上での雷起源ホ
イスラの自動検出・抽出につながる成果と言
える。 
 
（３）雑音が含まれる観測データをもちいた
波動の伝搬方向推定法の開発 
自然波動の伝搬方法(伝搬ベクトル)推定に、

マルコフ確率場モデルを活用した新しい波
動分布関数法を考案した。提案法は、波動の
伝搬方向の推定時に、受信器の雑音レベルを
同時推定するパラメータを含めることで、雑
音レベルが高いデータでも良好に伝搬方向
を求めることが可能である。さらに従来法よ
り、計算量も小さく、高速に解が得られるこ
とも実証した。 
 さらに、考案した波動分布関数法の求解ア
ルゴリズムを改良し、雑音混入時に困難とさ
れていた到来波源の広がりや波源の数の推
定精度、データに混入する雑音に起因する推
定誤差（耐雑音性）が大幅に改善することを
示した。 
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