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研究成果の概要（和文）：地球近傍の宇宙環境を詳細計測する目的で、編隊飛行（フォーメーシ

ョンフライト）する複数の小型衛星群に電磁波観測器を搭載し、衛星群が相互に連携して観測

動作を行う技術について基礎研究を行った。衛星間通信を用いて衛星搭載器同士が情報交換し

て最適な観測動作を自律的に決定する課程を模擬実験する装置を開発して種々の連携方式を評

価したほか、衛星に搭載可能な計算機資源で重要データを選別・圧縮する手法や、得られたプ

ラズマ波動観測データから宇宙空間の電子密度分布を推定する手法を提案した。 
 
研究成果の概要（英文）：In order to achieve an observation of the space plasma environment 
around the Earth using formation-flying satellites, we performed feasibility studies on the 
intelligent software receiver onboard these satellites. We developed a system using 
LAN-connected PCs in order to simulate inter-communication among satellites as well as 
onboard data processing functions, and evaluated several kinds of co-operational 
observation algorithms under realistic condition. Second, we studied advanced data 
processing methods such as spectrum analyses, data compression and selection to be 
implemented on the onboard software within a limited computer resource. We also 
proposed techniques for deriving electron density profile from the data measured by the 
plasma wave instruments. 
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１．研究開始当初の背景 
(1) 編隊飛行衛星観測計画の国際動向 
 太陽系の惑星間空間および惑星周辺は希

薄な電離気体（宇宙プラズマ）で満たされ、
その環境は太陽活動などに依存してダイナ
ミックに変動する。特に地球周辺プラズマは、
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電離層擾乱による無線通信障害や 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、人類の生活に大
きく影響を及ぼすことが知られる。地球周辺
プラズマ物理の研究アプローチはいくつか
あるが、科学衛星は観測器を現場に送り込み、
「その場(in situ)」を直接計測する唯一の手
段である。しかし衛星による in situ 観測は、
移動する飛翔体での 1点観測ゆえに空間構造
の時間・空間変化が切分けできず、構造全体
の巨視的変動の把握が困難である。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、因果関係の解明が極めて難しい。 
 このため、国際的にも「複数衛星を用いた
同時観測」の重要性が強調されており、海外
ではすでに欧州の衛星 CLUSTER(4 機編隊)
や、米国の THEMIS（5 機編隊）が運用中で、
我が国では「SCOPE」プロジェクト、さら
には SCOPE を欧州のプロジェクトと連携さ
せる「XScale（クロススケール）」と呼ばれ
る複数衛星による編隊飛行(フォーメーショ
ンフライト)計画が検討されていた。 
 
(2) 電磁波による宇宙電磁環境モニタの意義 
 遠来から伝搬する電磁波を元に、遠方の情
報を推定する手段として、科学衛星による電
磁波計測は重要な役割を果たす。我々は、
VLF 帯電磁波が電波源から観測点に至る伝
搬路上で屈折・反射・遅延することを利用し、
宇宙プラズマの媒質特性や空間構造を推定
する手法で、数々の成果を上げていた。 
 一方、プラズマ波動の物理特性の研究では、
従来は波動のスペクトルの特徴が利用され
ていたが、GEOTAIL 衛星に搭載された生波
形デジタル計測器で、これまで生成機構が不
明だった広帯域静電ノイズが、インパルス状
の孤立波形（静電孤立波）であることを発見
し、波形観測の重要性・有効性が認知されて
以来、世界の科学衛星が競って波形計測器を
搭載する潮流が形成された。しかし時間・周
波数平均できるスペクトルデータに比べ、生
波形データは、衛星のテレメトリ伝送容量の
制約から、ごく一部しか地上伝送できないと
いう問題がある。すなわち、限られたデータ
から最大限の科学的成果を得るには、電力・
重量・熱などの制約条件が厳しい衛星上で、
コンパクトかつ簡易な手法で重要データを
機上で選別・圧縮する高機能ソフトウェア受
信器の開発が波形計測器の性能を左右する
重要なファクターとされている。特に複数衛
星の同時打ち上げ・観測を行なうには、従来
型の観測器をさらに超軽量化・超小型化する
ことが必須で、相応の技術上のブレークスル
ーが絶対不可欠であった。 
 
２．研究の目的 

 本研究課題では、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、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 VLF 帯電磁波動高度連携同時多点
観測器に関する基礎研究を行なう。そのため
に本研究では、以下に示す 3 つの研究目標を
定める。 
 
(1) 衛星間通信を活用した高度連携観測法の

研究 
 本研究では、単に編隊飛行衛星を複数配置
して同時多点観測するのではなく、複数衛星
が、相互に情報交換し連携して同時観測を行
なう方法を検討する。これにより、衛星同士
が相互に通信し、連携して随時最適な観測モ
ードを機上で自律的に判断することで、有意
なデータのみを地上伝送し、限られたデータ
で最大限の科学成果を得る方法を検討する。 
 
(2) 電磁環境計測データの自動選別・圧縮技

術の研究 
 データ圧縮や重要データの選別技術は、音
声・画像など様々な分野で研究が進められて
いるが、宇宙探査は、特性が既知の事象だけ
でなく、「未知」で「発見的」な特異事象が
数多く含まれる自然現象を取り扱うことが
特徴である。そのため、計測データの本質を
失う圧縮法は採用できない。また「発見的」
データほど優先的に取得・伝送する機能が重
要となる。そこで、複数衛星で得た多点観測
データを、機上で評価し、重要データのみを
地上に圧縮伝送する技術を研究する。 
 
(3) 電磁波多点観測データを用いたグローバ

ルセンシング法の研究 
 電磁波を多点同時観測することで、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。そこで各衛星による電磁波多点
観測データから、３次元的な空間構造を再構
築するためのアルゴリズムについて検討す
る。 
 
 これら 3つの検討結果を総合的に組み合わ
せることで、来るべきフォーメーションフライト
衛星の設計に必要な知見を得る。 
 
３．研究の方法 
 前項で述べた 3 つについて、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開発 
 従来、欧米で実施あるいは計画されてきた
複数衛星ミッションは、複数衛星群を宇宙空
間に配置するものの、個々の衛星は独立動作
をするものであった。それに対し、我が国で
計画中の SCOPE ミッションは、親衛星を中



 

 

心に、それより小型の子衛星を近距離に 1 機
（近子機）、遠距離に 2～3 機（遠子機）配置
し、親子間で衛星間通信を用いて精密な測
距・同期観測を行う方法が検討されている
（図 1）。 

 本研究では、この衛星間通信を測距・同期
の目的だけに限らず、親子編隊衛星群が相互
に観測状態を準リアルタイムで情報交換す
ることで、衛星群が連携して最適な観測パラ
メータ（周波数・時間分解能や観測頻度、受
信機のゲインなど）を自律的に設定し、同時
観測を行なうことで、より多くのサイエンス
アウトプットを獲得するための連携観測技
術を検討・提案する。 
 そのために、実運用に近い状態で模擬実験
できる実験装置（シミュレータ）を開発し、
衛星搭載の各測器の制御アルゴリズムや、自
律的に動作するソフトウェア技術を、実験的
に研究・開発する環境を整える。 
 シミュレータは、有線 LAN で相互接続し
た複数台のデスクトップ PC をそれぞれ個別
の衛星と見立て、衛星間通信による親子衛星
間コマンド・テレメトリ伝送を、有線 LAN
によるプロセス間通信で模擬する通信モジ
ュールを開発した。さらに、宇宙空間の通信
環境を模擬するため、宇宙空間模擬専用デス

クトップ PC を別途準備し、衛星間通信のデ
ータレートや遅延時間などを任意に制御で

きる宇宙空間模擬モジュールを開発して同
PC 上に実装した。これにより、衛星間通信
の遅延時間や、子衛星から親衛星への観測状
態の通知と、情報集約した親衛星での最適動
作の決定と子衛星に対する次の観測動作の
指示を伝達する一連の動作をシミュレータ
上で実験できる環境を整備した（図 2）。 
 
(2) 電磁環境計測データの自動選別アルゴリ

ズムの検証・評価 
 前述のとおり、プラズマ波動の生成・伝搬
過程を詳細に解析するには、波形観測や高分
解能スペクトルデータの取得が必須である。
このような観測要求を、電力・重量・熱など
の制約条件が厳しい衛星上で満たすには、機
上にソフトウェアを搭載し、電磁界センサで
取得した信号から、重要なデータを機上で選
別・圧縮する技術が必要である。特に、取得
データのうち数％程度しか地上伝送できな
い条件下で、未知で発見的な特異事象を含む
自然波動を、その本質を失わないように伝送
データ量を削減するには、データ圧縮技術だ
けではカバーできず、重要なデータのみを抽
出し、雑音しか含まない不要データは積極的
に機上で棄却するアルゴリズムを開発する
必要がある。 
 本研究では、2007 年秋に打ち上げられた
月探査衛星かぐやに、我々が開発・搭載した
波形捕捉器（LRS/WFC）に実装済であった
自然電波の自動判別機能を月周回軌道上で
実際に運用し、選別機能の有効性や実際に使
用したデータ判別用パラメータの妥当性を
評価する。さらに、機上の CPU 性能やメモ
リ蓄積量などのリソースに制約を与えた場
合の影響についても定量的に示す。 
 かぐや開発当時はまだ実現していなかっ
たリアルタイム OS が、今後の将来衛星には
搭載されることから、リアルタイム OS 上で
走る優先度の異なる複数アプリケーション
上での、最適な各種ジョブの分割と統合管理
など、新しい機上処理ソフトウェアの設計法
を確立するとともに、波動の偏波情報や楕円
率など、波形圧縮以外の方法でプラズマ波動
の特徴的なパラメータを機上で使用可能な
リソース内で算出し、少ないテレメトリ伝送
量で送信可能な信号処理アルゴリズムを研
究する。 
 
(3) 自然波動データを用いたグローバルセン

シング法の研究 
 あけぼの衛星で観測された雷起源電波（ホ
イスラ）の自動検出アルゴリズムを改良し、
地球プラズマ圏内で観測されるホイスラの
特徴パラメータをデータベース化する。さら
に、データベース化した雷起源電波（ホイス
ラ）の特性パラメータや GPS 電波による全
電子数などの観測結果と地球周辺プラズマ

 

図 2：高度連携観測シミュレータ構成図 
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図 1：編隊飛行衛星群のイメージ図 



 

 

の電子密度モデルの比較、かぐや衛星による
衛星軌道上や月表層部の電子密度の空間構
造の推定など、プラズマ中の電磁波の特性か
らの電子密度分布推定する手法を研究・開発
し、SCOPE 計画での多点観測データからの
プラズマの空間構造推定に必要な基礎技術
を確立する。 
 
(4) 高度連携観測シミュレータを用いた連計

画足実験と提案アルゴリズムの有効性の
評価 

 (1)の項目で実施した高度連携観測シミュ
レータに、考案した最適観測モード決定アル
ゴリズムを取り込み、各衛星に疑似データを
与えることで、実際の連携観測動作を模擬実
験する。得られた結果を評価し、提案するア
ルゴリズムが、各衛星が独立に観測動作を行
う場合に比べ、どの程度の改善が期待できる
か、また高度連携観測動作を導入することに
よる長所・短所を明らかにする。 
 
４．研究成果 
 高度連携観測シミュレータは、親子衛星間
の通信モジュール、通信に要する遅延時間な
どを模擬する宇宙環境模擬モジュール、各衛
星に搭載する観測器の機上処理モジュール
など、連携実験を行うための必要機能を、モ
ジュール別に開発し、それらを階層的に整備
することで 3～5 機で構成される編隊飛行衛
星の動作を模擬実験できる環境を整えた（図
3）。 
 このシミュレータに、月探査衛星かぐやで
取得した自然波動観測データをもとに生成
した疑似観測イベントを与え、親子衛星間の
イベント情報交換手順と、親衛星の判断に基
づく最適観測動作の実験を行った。その結果、
親衛星の周辺で観測を行う子衛星の観測状
態を親衛星に集約し、親衛星が最適観測パラ
メータを子衛星に指示を与える連携動作を
行うことで、観測的に重要な領域を最適パラ
メータで観測する割合が、個々の衛星を独立
運用する場合に比べ、向上することが実証で

きた。 
 さらに、SCOPE 計画が観測対象とする地

球磁気圏について、静的な磁気圏モデルを
仮定し、空間スケールやその形状が異なる
種々の領域を衛星群が通過する条件下で最
適解を得るための多数決論理・少数派優先
モードの決定法を提案した。今後、磁気圏
が同的に変化する場合や、個々の衛星の軌
道条件の季節変化、一部の衛星が観測状態
を誤判定した場合など、様々な実験環境を
高度連携観測シミュレータ上で再現し、連
携観測動作をとることで、逆に観測効率が
低下したり、一部の観測器の誤判断や衛星
間通信の断絶などで、編隊飛行衛星群全体
の誤作動につながらない安全な制御アルゴ
リズムを確立していく必要がある。 
 プラズマ波動観測器が計測した電磁波形
データの機上ソフトウェア処理に関して、以
下の検討を行った。まず、かぐや衛星搭載の
波形捕捉器（LRS/WFC）に実装した自動判
別機能の妥当性を定量評価し、かぐやの運用
で用いた判別パラメータが妥当性を実証し
た。さらに、時間局所的な観測イベントを正
確に検出するための改善点や、観測波動の偏
波や楕円率などの特徴パラメータを機上の
限られたリソースで算出する信号処理手法
を示した。さらに、機上の CPU 性能やメモ
リ蓄積量などのリソースに制約を与えた場
合の影響を定量的に示した。次に、波動のス
ペクトル処理で大きな計算負荷を占める高
速離散フーリエ変換に、三角関数のテーブル
化や 2 成分同時処理法を導入することで、数
値誤差を抑圧して軽負荷化し、波動の偏波な
どの特性パラメータを、機上で利用可能な
CPU 性能とメモリ容量内で実現可能なこと
を示した。これらの成果は、今後、SCOPE
衛星搭載用プラズマ波動観測器の詳細仕様
を検討する上で、重要な基礎技術である。 
 自然波動の伝搬特性を用いた宇宙プラズ
マの空間構造推定法に関しては、あけぼの衛
星で観測された雷起源電波（ホイスラ）の
自動検出アルゴリズムを改良し、地球プラ
ズマ圏内で観測されるホイスラの特徴パラ
メータがデータベース化した。さらに、デ
ータベース化した雷起源電波（ホイスラ）の
特性パラメータや GPS 電波による全電子数
などの観測結果と地球周辺プラズマの電子
密度モデルの比較を行い、実測に基づくプラ
ズマ圏内の電子密度空間構造モデルの補正
法を提案した。さらに、かぐや衛星による衛
星軌道上や月表層部の電子密度の空間構造
の推定など、プラズマ中の電磁波の特性から
電子密度分布が推定できることを観測的に
示した。これらの成果は、SCOPE において
複数衛星が同時多点観測を行ったデータを
源泉に、観測域の詳細な空間構造とその時間
変化を推定するための基盤技術となる。 
 以上の成果は、次項に示す国内外の学会発
表や学術論文として成果公表されたほか、現

図 3：高度連携観測シミュレータの内部構成



 

 

在、宇宙航空研究開発機構（JAXA）に行わ
れている SCOPE 計画の feasibility study に
おいてもその科学的意義が認められ、親子衛
星間で観測情報を交換可能にする衛星間通
信機能が、同計画推進の技術検討課題の一つ
に加えられた。 
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