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研究成果の概要（和文）：編隊飛行（フォーメーションフライト）する小型衛星群に搭載する高度連携多点電磁環境計
測器に関する基礎研究を行なった。主な成果は以下のとおりである。
開発した高度連携観測シミュレータに、時間変動する磁気圏プラズマモデルを与え、個々の衛星が領域判定誤りを起こ
した場合にも良好に連携観測できる最適観測モード決定アルゴリズムを提案した。また電磁波測定器の小型・高速化の
ため、波形圧縮などの機上信号処理をFPGA化した。さらに波動の伝搬方向推定結果の妥当性の定量的評価法や波動の伝
搬特性を利用したプラズマ中のイオン組成比の推定法など、宇宙プラズマ環境の推定に必要な基礎技術を開発した。

研究成果の概要（英文）：We studied several techniques for intelligent plasma wave receiver to measure 
space plasma environment around the Earth using formation-flying satellites.
First we made a feasibility study to propose a co-operational measurements using inter-satellite 
communication system. We proposed algorithms for selection of optimum observation mode adjusting dynamic 
change of Earth’s magnetosphere. We also developed signal processing modules on FPGA such as sub-band 
compression of waveforms to achieve real-time data processing in a miniaturized receiver. Finally we 
demonstrated new techniques for direction finding of plasma waves and estimation of ion constituents in 
the Earth’s plasmasphere.

研究分野： 電波情報工学

キーワード： 信号処理　計測システム　地球惑星磁気圏　プラズマ波動　電波科学　宇宙科学　自律制御ソフトウェ
ア　電磁波受信器
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図１：SCOPE 計画イメージ図 

衛星間通信による親・子衛星連携観測 

１．研究開始当初の背景 
太陽系惑星間空間や惑星周辺は希薄な電離
気体（プラズマ）で満たされている。特に地
球周辺プラズマは、電離層擾乱による通信障
害や GPS の測位誤差、太陽フレアや磁気嵐を
引金にした人工衛星の故障・誤作動など、人
類の生活に様々な影響を与える。宇宙プラズ
マ物理の研究において、科学衛星は観測器に
よって「その場(in situ)」を直接計測する唯一
の手段であるが、移動する飛翔体での 1 点観
測ゆえに空間構造の時間・空間変化を切分け
ることが困難で、空間全体の巨視的変動の把
握が難しい。さらに宇宙プラズマ中では、多
数の要因が融合して異なる時間・空間スケー
ルの現象が同時発生的に起こり、その因果関
係の解明が極めて難しい。 
このような背景から、国際的にも「複数衛
星による同時観測」の重要性が強調されてお
り、欧米では CLUSTER(4 機編隊)や、米国
の THEMIS（5 機編隊）が運用中で、新た
に MMS と呼ばれる 4 機編隊飛行計画が進
行中であった。一方、我が国では親衛星１
機と子衛星 4 機の計 5 機からなる編隊飛行
観測計画「SCOPE」ミッションが 2020 年
頃打上げを目指して検討が進んでいた。
SCOPE 計画は、親・子衛星間で衛星間通信
を行い、衛星間距離の測距と時刻同期を行
うことで、非常に精細な同時多点観測を目
指す我が国独自のユニークな観測計画であ
った。 

 
２．研究の目的 
本研究課題では、人類の活動に影響を及ぼ

す地球近傍宇宙環境を高機能計測するシス
テムとして、衛星間通信を行いながら編隊飛
行（フォーメーションフライト）する小型衛
星群に搭載する高度連携多点電磁環境計測
器に関する基礎研究を行なう。具体的には、
以下の目標を設定し研究を遂行した。 
 
(1) 高度連携観測を実現する観測機器制御

法の開発 
我々が目指す多点同時計測法の特徴は、

「単に衛星を複数配置する」のではなく「複
数衛星が相互に情報交換し連携して同時観
測を行なう」点にある。すなわち衛星群が相
互に通信・連携して随時最適な観測パラメー
タを機上で自律的に判断し、有意なデータの

みを地上伝送することで、厳しいデータ伝送
容量の制約下で最大限の科学成果をめざす。
本研究課題では、種々の編隊飛行条件下にお
いて、連携観測を行う観測器の制御手法を研
究・開発し、提案法の効果を評価・立証する。 

 
(2) 小型衛星に搭載可能な電波受信器の小

型化・高性能化 
科学衛星による電磁波計測は、波動の特性

を詳細解析できる波形観測が世界の潮流と
なっている。しかし、時間平均可能なスペク
トルデータに比べ、生波形データはデータ伝
送容量の制約上、間欠的に取得したごく一部
しか地上伝送できない。 
一方、編隊飛行衛星は、従来の衛星に比べ

て小型化が要求される。そのため衛星に搭載
する電磁波受信器も小型化・高性能化が不可
避である。そこで、従来の衛星搭載用 CPU
では実時間処理が不可能だった信号処理の
一部をプログラマブル論理素子（FPGA）で
実現することで、ディジタル信号処理性能の
大幅な小型・高速化を目指す。 

 
(3) 波動の偏波・伝搬方向推定法の改良 
プラズマ中を伝搬する電磁波の偏波特性

や伝搬方向は、伝搬媒質であるプラズマ環境
をグローバルに把握するために必須の観測
パラメータである。これらのパラメータを精
密に求め、さらにプラズマパラメータを導出
する手段の検討・改良を行う。 

 
(4) 波動データからのプラズマ環境推定手

法の改良 
編隊衛星飛行群を用いて磁気圏内を伝搬

するプラズマ波動を多点同時観測できれば、
３次元トモグラフィーの原理を用いて高時
間・空間分解能な宇宙プラズマ構造の解明
が期待できる。それに先立ち、本研究では
既存の科学衛星が軌道上で連続観測したプ
ラズマ波の波形や位相特性から、地球や月近
傍で観測される波動の発生・伝搬特性を求め、
波動から得られるプラズマ環境を明らかに
することで、電磁波計測をもちいた宇宙プラ
ズマ環境計測の有効性を実証する。 
 
３．研究の方法 
前項で述べた 4 つの目標を達成するために、
以下の手順で研究を実施した。 
 

(1) 高度連携観測シミュレータの改良と計
算機実験による連携手法の評価・検討 

我々は平成 20～23 年度に実施した科学研
究費補助金・基盤（B）（課題番号:20360183）
において、個々の衛星システムを模擬する複
数台の PC と、宇宙空間の衛星間通信環境を
模擬する 1 台の宇宙空間模擬 PC を LAN で相
互接続した連携観測シミュレータを開発済
である（図２）。同シミュレータでは、衛星
システム模擬 PC 同士が、宇宙空間模擬 PC
を介して相互通信を行うことで、中継を行う



 
図 2：高度連携観測シミュレータ構成図 
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図 3：時間変動する磁気圏モデルを用いた 

連携観測動作の計算機実験 

 
図 4：製作した専用 FPGA ボード 

宇宙空間模擬 PC 上で衛星間の伝送遅延や伝
送容量の時間変化・誤り率などを模擬し、
種々の連携動作実験を行える。 
本研究課題では、連携シミュレータに時

間・空間的にダイナミックに変化する磁気圏
モデルを組み込み、編隊衛星飛行群の軌道要
素を変化させたとき、各衛星がどのような判
断基準に依って、自身の観測パラメータを自
律的に制御するのが最適かを、計算機実験で
明らかにする。 

 
(2) 波動受信器のディジタル部の FPGA 化 
波動受信器の超軽量・小型化と、信号処理

能力の大幅な向上を同時に実現するために、
従来は衛星搭載用 CPU で行っていた信号処
理の一部を FPGA が担うディジタル信号処理
装置を開発する。 
同目的のために、電磁界 6 成分の信号を入

力できる端子と、FPGA やメモリ等を搭載し
た専用の FPGA 評価ボードを製作する。さら
に、同評価ボードを用いて、波形圧縮や波の
伝搬方向解析に必要なスペクトルマトリク
ス生成などの機能を FPGA 上で開発し、その
演算速度や数値精度などを評価する。 

 
(3) 波動の伝搬偏波・伝搬方向推定法の改良

と推定精度の評価 
波動分布関数法は、スペクトルマトリクス

を用いて、複数の波動が同時到来する場合で
も、個々の波動の偏波や到来方向等の伝搬特
性を推定できる求解法である。同手法はいわ
ゆる不適切逆問題であるため、その求解には
様々な方法が提案されているが、受信器のノ
イズレベルや求解時のモデルに依存して、解
にばらつきが生じることが知られている。本
研究課題では、求解アルゴリズムの改良を行
うと共に、衛星上で生成するスペクトルマト
リクスの最適な演算法の考案と測定精度の
評価を行う。 

 
(4) 波動観測データによるプラズマパラメ

ータ推定手法の改良・評価 
1989 年から観測を続ける磁気圏観測衛星

あけぼのでは、雷起源ホイスラをはじめ、電
磁イオンサイクロトロン（EMIC）波など、
様々な伝搬性波動が観測される。これら自然
波動の伝搬パラメータから観測点のみなら
ず伝搬通路上のプラズマパラメータを推定
する方法を開発する。さらに、複数の観測点

で取得した伝搬パラメータを用いることで、
グローバルなプラズマの空間構造を推定す
る手法を検討・開発し、実観測データを用い
て、その有効性を実証する。 
 
４．研究成果 
 当該研究課題において得られた研究成果
は以下のとおりである。 
 
(1) 高度連携観測アルゴリズムの計算機実験 
我々が開発した高度連携観測シミュレー

タに、地球磁場に太陽風プラズマが吹き付け
たときに生じる磁気圏プラズマモデルを与
え（図 3）、SCOPE 計画で提案されている編
隊飛行衛星群が飛翔するケースについて計
算機実験を行った。与えた磁気圏モデルは、
夜側の磁気圏尾部が時間的に変動（Flapping）
することを想定し、また個々の衛星が領域判
定の誤りを起こす場合も考慮し、最適観測モ
ードの決定アルゴリズムの考察と定量的な
評価を行った。 

 シミュレータを用いた定量評価では、 
・衛星群の初期運用フェーズ 
・衛星群の定常運用フェーズ 
の 2 つの場合にわけてアルゴリズム検討と考
察を行った。前者では、個々の衛星による観
測データに対し、忘却係数を持つ重み付多数
決論理を用いることで最適観測モードを決
定する方法が有効であることを示した。一方、
後者では先験情報を用いた判定アルゴリズ
ムを追加することで、誤判定を抑圧し、より
適切な観測モードを選択できることを定量
的に示した。 
 
(2) 電波受信器の小型化・高性能化 
小型衛星に搭載する際に必須となる電磁

波受信器の小型化・高性能化を行うため、従
来の衛星搭載用 CPU では実時間処理が不可



能だった信号処理の一部を FPGA 化するため
の検討を行った。 
まず、電磁界 6 成分の疑似波形データの入

出力と、FPGA によるリアルタイム信号処理
を開発・評価するための専用ボードを設計・
製作した(図 4)。さらに任意の信号処理モジュ
ールを FPGA にロードし、容易に動作確認で
きる汎用モジュールを開発・実装した。 
次に、従来は CPU で行っていた機上データ

処理の FPGA モジュール化に着手した。その
結果、VLF 帯の電磁界波形 6 成分をリアルタ
イム処理できる波形サブバンド圧縮モジュ
ールの開発に成功した。さらに、リアルタイ
ム FFT とスペクトルマトリクス生成モジュ
ールを実装し、前述の波形圧縮処理と並列し
て、FPGA 上で動作可能であることを実証し
た。以上の成果を踏まえ、現在、我々は宇宙
科学研究所が 2017 年度に計画する北欧ロケ
ット実験（SS520-3 号機）に、開発した波形
圧縮とスペクトル生成機能を提供すること
を検討中である。 
 
(3) 波動分布関数法の求解手法の検討 
波動分布関数法は、スペクトルマトリクス

を用いて、複数の波動が同時到来する場合で
も、個々の波動の到来方向を推定できる解法
である。我々は科学研究費補助金・挑戦的萌
芽（課題番号:24654157）において、ノイズに
頑健で到来波源の広がりや波源数が推定可
能な改良型の求解法を考案済みであるが、実
機で利用するには、機上で生成するスペクト
ルマトリクスが十分な測定精度を持ってい
るかを評価する必要があった。この問題に対
し、推定解の確率分布から統計量を計算し、
それを解の妥当性の客観的な判断指標に用
いる方法を考案した。同手法は 2016 年度に
打上げ予定の内部磁気圏探査衛星 ERG にお
いて評価・検証を行う予定である。 
 
(4) 波動の特性を利用したプラズマ環境推

定法の評価・検討 
内部磁気圏中の EMIC 波の空間分布や伝搬

特性を利用することで、種々のイオンの空間
分布や組成比を推定する方法を提案した。磁
気圏プラズマ中のイオンは、水素イオン、ヘ
リウムイオン、酸素イオンの 3 種で大半を占
めるが、あけぼの衛星が磁気赤道付近で観測
した EMIC 波の周波数特性から、地球プラズ
マ圏内には質量対電荷（M/Q）比が 2 のイオ
ン、すなわちα粒子もしくは重水素が数%の
オーダーで含まれる場合があることを示唆
した。さらに雷起源ホイスラーモード波が、
EMIC モードに変換する観測例が、あけぼの、
Van Allen Probes 衛星などで多数みられるこ
とを示し、これらの特徴周波数からプラズマ
圏内のイオン組成比の空間分布を導ける可
能性を統計的に示した。 
また、内部磁気圏を飛翔する 2 基の編隊衛

星である Van Allen Probes の波動観測データ
を用いて、同時多点観測データから地球プラ

ズマ圏の時間空間変動を独立して推定する
方法を検討したほか、雷起源電波の伝搬特性
とそこから得られる VLF 波の電離層・プラズ
マ圏内の伝搬特性とその季節・ローカルタイ
ム依存性、月ミニ磁気圏やウェイク構造の推
定など、プラズマ中の波動の伝搬特性から太
陽・地球系プラズマ環境の推定における電磁
波計測データの有効性を示した。 
 
 以上、(1)～(4)にカテゴライズした検討の結
果、近い将来に実現が見込まれる衛星の小型
化と複数機による編隊飛行と同時多点観測
ミッションに、小型化した電磁界波動計測装
置を搭載し、宇宙プラズマ環境の推定に貢献
する基礎技術を開発するという本研究課題
の目的は十分に達成することができたと考
える。本研究課題提案時は、2020 年頃のミッ
ション実現を想定していた SCOPE 計画は、
その後の予算不足の影響で、まだ実現に至っ
ていないが、本研究課題で獲得した知見は、
2016 年度打上げ予定の内部磁気圏探査衛星
ERG や 2017 年度打上げ予定の北欧ロケット
(SS520-3 号機)に搭載される波動受信器なら
びに観測データ解析システムの開発に応用
されており、今後の宇宙プラズマ物理の解明
に大きく貢献することが期待される。 
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