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研究成果の概要（和文）：本研究では、数kmスケールの電離圏擾乱を観測するビーコン受信機をソフトウェアラ
ジオを用いて作成し、鹿児島県霧島市において定常観測を開始した。今後は受信機をより電離圏擾乱の発生頻度
がより高い低緯度の石垣島、及び高緯度の北極域にも設置する予定である。また、2022年8月12日に鹿児島県内
之浦で実施された観測ロケットS-520-32実験では複数のビーコン受信機を鹿児島県内に設置し、それぞれの受信
機で得られたデータから電離圏擾乱の発生に寄与しているスポラディックE層の水平構造を導出した。今後は本
ロケット実験の結果を使って電離圏F領域に出現する電離圏擾乱との比較を進めていく予定である。

研究成果の概要（英文）： We developed a beacon signal receiver based on the Software Defined Radio 
(SDR) to observe the 1 km-scale ionospheric disturbances. This receiver has been installed in 
Kirishima, Kagoshima. The sounding rocket S-520-32, which aimed to observe irregularities associated
 with the sporadic E (Es) layer, was launched from Uchinoura Space Center, JAXA, at 23:20:00 JST on 
11 August 2022. It transmitted the dual-band beacon signals (150 and 400 MHz). We installed the 
beacon receivers at Uchinoura, Tarumizu, Kirishima, and Satsumasendai to derive the horizontal 
structure of the Es layer by means of the tomography technique. The represented horizontal structure
 of the Es layer was well consistent with the ground-based and in-situ observation. We will compare 
the horizontal structure of the Es layer and the ionospheric disturbances in the F-region to discuss
 the E-F coupling process.

研究分野：電離圏物理

キーワード： 電離圏擾乱　ビーコン観測　観測ロケット　衛星測位
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研究成果の学術的意義や社会的意義
　これまで、数100 mスケールの電離圏擾乱によるGNSS信号の振幅及び位相の揺らぎを観測することで、電離圏
擾乱の研究が進められてきた。本研究ではこれより大きいkmスケールの電離圏擾乱の観測が可能なビーコン受信
機を作成し、実際に観測を始めたことや、ロケット観測キャンペーンに参加した。これにより複数のスケールの
電離圏擾乱を観測できる下地を確立したことは、様々なスケールで出現する電離圏擾乱の生成メカニズムの解明
に貢献したものと考えられる。
　また、本観測を継続することでGNSS信号に揺らぎを与える電離圏擾乱の発生が予測できれば、衛星測位の精度
及び信頼性の向上が見込まれ、その社会的意義は大きい。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
高度 60 km以上に広がる電離圏は、太陽から
の極端紫外線によって中性大気が部分的に電離
された領域で、衛星通信を行う上での経路とし
ての役割を果たす。この電離圏内で、時として電
子密度の粗密構造が発達する電離圏擾乱と呼ば
れる現象が、数mから数 kmの様々なスケール
で発生する。特に 100 mスケールの電離圏擾乱
は測位衛星（GPS 衛星など）の電波を大きく屈
折・回折させ、測位誤差を生じさせることが知ら
れている(Basu et al., JGR, 2008)（図 1）。従っ
て、電離圏擾乱の発生メカニズムを解明するこ
とで、その発生予測が可能になり、自動運転・航
法などに必要な高精度な位置情報を提供できる
ようになる。 
電離圏擾乱に関して理論研究が先行して行わ
れ、電離圏の電子密度勾配と電場に起因した密
度勾配不安定がその発生メカニズムであること
が示唆されている (Sojka et al., Radio Sci., 
1998)。その後、アメリカによって GPS衛星が打ち上げられたことや、日本、中国、欧州諸国、
ロシアなどが測位衛星（みちびき、Galileoなど）を拡充させたため、衛星測位に最も誤差を与
える要因である電離圏擾乱の観測研究が積極的に行われた(Prikryl et al., Ann. Geo., 2011など)。
この観測には主に、GPS衛星から送信された電波が 100 mスケールの電離圏擾乱によって揺ら
ぐ現象（シンチレーション）を観測する GPSシンチレーション観測が用いられて来た。これに
より、理論研究との比較が行われたが、良い対応関係が得られているとは言えず、未だに発生メ
カニズムには不明な点が多い。 
近年、オスロ大学、アメリカ航空宇宙局(NASA)、宇宙航空研究開発機構(JAXA)の研究グルー
プは北極域でロケット観測による電離圏擾乱の高精度観測を実施した。これまでにない精度で
の観測により、衛星測位に最も影響を与える 100 mスケールの電離圏擾乱は、より大きい 1 km
スケールの電離圏擾乱が崩壊する際に発生している可能性が示された(Moen et al., GRL, 2012)。
つまり、1 kmスケールの電離圏擾乱が密度勾配不安定によって初期的に発生し、その後 100 m
スケールの電離圏擾乱へと遷移していた可能性がある。これは同時に、上記の仮説を実証し、遷
移時間を明らかにすることで、電離圏擾乱による衛星測位への影響を予測することができる、と
いうことを意味する。しかし、ロケット観測のように長期の準備期間と膨大な予算を要する観測
を頻繁に行うことはできず、両スケールの電離圏擾乱の関連性については未知な部分が多い。 
 
２．研究の目的と方法 
気象衛星やビーコン衛星が送信する VHF・UHF 帯の電波は 1 kmスケールの電離圏擾乱に屈
折・回折され、シンチレーションが起こることが知られている。この特性を用いた VHFシンチ
レーション観測による 1 kmスケールの電離圏擾乱の観測が大型大気レーダーを用いて 1990年
代に実施された(Röttger et al., Radio Sci., 1990)。しかし、当時は電離圏擾乱の科学的重要性が
認識されていなかったことに加え、定常観測には向かない大型大気レーダーによる観測だった
ため、継続的な観測研究には至っていない。そこで本研究では、Software Defined Radio (SDR)
を用いた VHF シンチレーションの定常観測システムを開発する。さらに、VHF シンチレーシ
ョン観測と既存の GPSシンチレーション観測、短波レーダー観測を同時に実施する電離圏擾乱
のマルチスケール観測により、1 kmスケールの電離圏擾乱から 100 mスケールの電離圏擾乱が
発生していたのか否か、及びその遷移時間を明らかにすることを目的とする。 
 
３．研究成果 
３．１ ビーコン受信機の開発 
 現在、150 MHzと 400 MHzのビーコン信号を送信するビーコン衛星は老朽化により、受信
可能な衛星数が限られている。観測機会を増やすために、これらのビーコン信号に加えて、
National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA)衛星が放送している信号も受信で
きるシステムを組んだ。図 2にアンテナと受信機の構成を示す。受信は 137 MHz用と 150/400 
MHz用のヘリカルアンテナを用いた。アンテナ直下に Low Noise Amplifier (LNA)を設置し、
同軸ケーブルで室内に引き込んで SDRである USRP N210に接続している。400 MHzの信号
は信号発生器によって生成された 250 MHzの信号と混合することで、150 MHz 帯までダウン
コンバートされている。ダウンコンバートされた信号は 150 MHzの信号と合成され 1 つのポー
トから受信されている。 

 
図 1. 電離圏擾乱による影響 



 

 
図 2. ビーコン受信機の構成 

 

2021年 8 月にアンテナと受信機を電子航法研究所の屋上と室内にそれぞれ設置し、テスト観測

を行なった。当初の予測の通り、ビーコン信号を放送している衛星数が少ないため、150/400 
MHzの信号の受信機会は多くはなかったが、1日に複数、ビーコン信号を受信した。NOAA衛
星の受信機会は 1日に 10回以上あった。ビーコン衛星と NOAA衛星の信号を受信した結果を

図 3に示す。150 MHz、135 MHzの信号共に十分な S/N比で観測することができた。400 MHz
の信号を放送している衛星が少なく、この周波数の信号のみ観測機会が少なかったが、2021年
10 月 21日に受信が行われ、開発した受信機が正常に観測が行えることが確認された。 
 

 
図 3. (a)Zhangzheng-1衛星から放送された 150 MHzの信号。(b)NOAA衛星の信号。NOAA衛星

の信号は振幅変調されている。 

 

 
３．２ ビーコン受信機の設置 
 試験観測後、アンテナと受信機を国立鹿児島工業高等専門学校（鹿児島高専）に設置した。そ

の様子を図 4に示す。鹿児島高専は試験地である東京より低緯度に位置し、低緯度を飛翔する衛

星からの信号を受信でき、低緯度で発生する電離圏擾乱の観測が見込める。これらの受信機は

2022年 7 月に設置され、以降安定的に観測を継続している。 

 

 

図 4. (a)設置されたアンテナ、(b)室内に設置された受信機。 



 

３．３ 観測ロケット S-520-32実験 
 2022 年 8 月 12 日 23:20 JST に宇
宙航空研究開発機構（JAXA）内之浦宇

宙空間観測所から観測ロケット S-
520-32 が打ち上げられた。S-520-32
にはビーコン送信機が搭載されてお

り、150 MHzと 400 MHzのビーコン

信号を送信した。このロケット実験に

京都大学生存圏研究所が開発したビ

ーコン受信機と共に、本研究で開発し

たビーコン受信機も観測に参加した。

図 5に受信機を設置した場所を示す。

受信機は後述する電離圏の電子密度

の時間変化を空間変化に焼き直す解

析を行うために、ロケットの飛跡のな

るべく直線上に配置された。 
図 6に霧島で観測された 150 MHzと

400 MHzのビーコン信号を示す。ビー

コン信号は霧島の他にも内之浦、垂

水、薩摩川内の全てのサイトで観測さ

れた。この信号にはロケットの見かけの速度と回転によるドップラー成分及び、他の周波数領域

にはノイズが含まれている。これらを除去し、ロケットから送信された信号を取り出した。 

 送信された信号はロケットと受信機間に存在するプラズマによってドップラーを受ける。こ

の位相ドップラーは周波数に依存する。観測された 2 つの周波数の差Φを取ったものを式(1)に

示す。 
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ここで、𝑐は光速、𝜂′はシステムに依存するバイアス、𝐴=80.3 m3/s2、𝑓(=50 MHz、𝑝=3、𝑞=8であ
る。∫𝑁𝑑𝑥はロケットと受信機間に存在する全電子数で TEC(Toral Electron Content)と呼ばれ

る。この式を使って、それぞれの受信機で観測された TECの導出を行った。 

 

 
図 6. 霧島で観測されたビーコン信号。左図が 150 MHzの信号、右図が 400 MHzの信号。 

 

図 7にそれぞれの観測点において導出された TECの時間変化を示す。高度 90 kmにおける電子

密度を 0としてバイアスを消去している。4 つの観測点共に似た挙動が観測されている。30 秒あ

たりで急激に TECが増大しており、これはスポラディック E層と呼ばれる電離圏の高度 100 km

付近に出現する高密度プラズマ領域にロケットが侵入したためと考えられる。その後、ロケット

と受信機の間の距離が伸びるに連れて TECは上昇し、400 秒あたりで非常に激しく変動した。こ

れはスポラディック E 層の水平構造によるものと思われる。次に TEC の時間変化を電子密度の

 
図 5. 受信機設置場所。USC:内之浦、TRM: 垂水、KRS: 

霧島（鹿児島高専）、SND: 薩摩川内。緑点の山川はイ

オノゾンデの位置を示す。 



空間変化に焼き直すトモグラフィ解析を行った結果を示す。 

 

 
図 7. それぞれの観測点における TECの時間変化。 

 

図 8にトモグラフィ解析を行った結果を示す。マゼンタの矢印で示された高度において、電子密

度が高い領域が再現された。これは前述のスポラディック E層である。このスポラディック E層

の高度と密度が地上観測機器とロケット搭載機器の観測結果と極めて良い一致をすることから

ビーコン受信機の観測データによって導出された電離大気の水平構造は妥当であったと考えて

いる。 

 

 

図 8. 高度 90-150 kmの電離大気の水平構造。 

 

これまで電離大気の水平構造を時間・空間分解能良く導出することは難しかったが、ビーコン

受信機とロケット観測を組み合わせることで、スポラディック E 層の水平構造の導出を行うこ

とができた。スポラディック E 層の水平構造は電離圏 F 領域に発生する電離圏擾乱の発生に大

きく寄与していると考えられているため、本研究で導出したスポラディック E 層の水平構造と

電離圏 F領域の電離圏擾乱との比較を進めていく予定である。 

 

４． まとめ 

 衛星測位の誤差要因であることが知られている電離圏擾乱は様々なスケールで発生するため、

その生成・成長メカニズムを明らかにするために、複数のスケールの電離圏擾乱を同時に観測す

ることが求められてきた。 
 本研究では、数 kmスケールの電離圏擾乱を観測するビーコン受信機を作成し、東京都調布市

でテスト観測を行った後に鹿児島県霧島市に受信機を設置し、定常観測を開始した。この受信機

は現在順調に稼働している。コロナウイルスの蔓延によって、渡航が制限されていたが、今後は

この受信機をより電離圏擾乱の発生頻度が高く、ビーコン衛星の信号を受信する機会が増える

ことが見込まれる低緯度の石垣島、及び北極域に設置する予定である。 
また、この受信機を用いて 2022年 8 月 12日に実施された観測ロケット S-520-32実験にも参

加した。この実験では複数のビーコン受信機を鹿児島県内に設置し、それぞれの受信機で得られ

たデータから電離圏下部の水平構造の導出を行った。これにより、電離圏擾乱の発生に寄与して

いるスポラディック E 層の水平構造の導出を行うことができた。今後はスポラディック E 層と

電離圏 F領域に出現する電離圏擾乱との比較を進めていく予定である。 
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