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研究成果の概要（和文）：

わが国では全国 1000 点以上の観測網が国土地理院によって整備されており、30 秒毎の電離
圏全電子数（Total Electron Content; TEC）が得られる。本研究では、この GPS-TEC を用い
た３次元トモグラフィー解析の開発に取り組み、さらに低輝度衛星から地上までの２州はビー
コン観測による TEC 値の融合を目指した。GPS-TEC の 3 次元トモグラフィーには拘束条件付
き最小二乗法による手法の開発に成功し、解の安定性と計算速度が飛躍的に向上した。ただし
衛星ビーコンを併用した３次元トモグラフィーについては、本研究の期間内には完了できなか
った。一方で JAXAが実施する観測ロケットから地上までの２周波ビーコン観測にも参加した。

研究成果の概要（英文）：
In Japan there is GEONET, a vast network of about 1200 GPS-receivers. Based on the total
electron content (TEC) from GEONET, we developed 3-dimensional tomography by using
the least-squares fitting method with restrained condition. We also tried to combine TEC
data from dual-band beacon (DBB) signal from LEO-satellites to the ground, but the
development was not completed during the project term. On the other hand, we
successfully conducted dual-band beacon (DBB) experiment from JAXA sounding rocket
S-520-26 to the ground.
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１．研究開始当初の背景
電離圏は人工衛星が飛ぶ領域であり、衛星

通信にとっては電波の通過域である。高度化
した衛星システムの維持管理にとって電離
圏の状態計測は非常に重要であり、「宇宙天
気予報」が必要とされている。特に GPS 測
位を利用した次世代の航空機管制システム
においては、電離圏の急激な変動による測位

精度の低下が致命的な問題となりうるため、
その検知が必要不可欠である。電離圏は通信
や交通の安全にかかわる重要性をもち、人類
の生存環境としても重要である。
わが国には国土交通省国土地理院が全国

の約 1200 地点に展開する GPS 受信機網
GEONET がある。我々は GEONET から日
本上空の電離圏TECを 30秒毎に計測するシ
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図１ 衛星ビーコン観測から得られた２
次元トモグラフィーの解析例。夜間には高
緯度側の電子密度が卓越する MSNA が発
生している。（論文⑦）

図２ NeQuick モデルから得た電子密度
の高度分布（赤線）と、それを元に実施し
たGPS-TECトモグラフィーの解析結果（点
線）。良い一致が得られている。

ステムを開発し、GPS-TEC 観測をリードし
てきた。電離圏の水平構造についてはリアル
タイム計測が可能となっている。GPS-TEC
を用いたトモグラフィー解析による電子密
度の 3 次元分布推定が研究されている。拘束
条件付き最小二乗法用いた手法が有力視さ
れるが、解の安定性が悪く、計算時間が非常
に長いという問題があった。また GPS-TEC
データだけでは空間分解能にも限界があっ
た。
電離圏 TEC のもう一つの観測として、高

度数百 km の低高度衛星から地上に発射され
る 2 周波ビーコン電波（通常 150MHz と
400MHz）の位相差から計測する方法がある。
研究代表者らは、衛星ビーコン用ディジタル
受信機の開発に成功し、専用アナログ受信機
より高い計測精度が低コストで実現できる
ことを示した。これを GPS-TEC のトモグラ
フィーに加えることで、空間分解能の向上が
可能と期待された。

２．研究の目的
本研究は、GPS-TEC と衛星ビーコン観測

と上記の GPS-TEC を組合せた複合トモグラ
フィーの開発をめざし、電離圏電子密度の３
次元分布の常時モニタシステムを構築する
ことを目的とする。更に最終目標として、航
空管制への支援システムの提案を掲げた。ま
た観測期間中に実施予定の観測ロケット実
験を用いたロケットから地上までのビーコ
ン観測にも参加した。

３．研究の方法
使用するデータのうち GPS-TECについては、

GEONET 観測網からのデータを利用した。一方、
衛星ビーコン観測については、本研究によっ
てサロベツ、弘前、仙台、調布にディジタル
ビーコン受信機を設置することでデータ収
集を進めた。また JAXA 宇宙科学研究所の観
測ロケット S-520-26 号機ロケットに２周波
ビーコン送信機を搭載して地上で受信する
観測を実施した。ただし当初は 2010 年夏季
とされた打上げ予定が大幅に遅れ、実施は
2012 年 1 月であった。

４．研究成果

(1) GPS-TEC を用いた３次元トモグラフィー
解析の開発
GEONET観測網からのGPS-TECデータを利用

する電離圏の 3次元トモグラフィー解析の開
発を進めた。
研究期間の初めにおいては、衛星ビーコン

観測のみに基づく電離圏の２次元トモグラ
フィーを開発し、潮岬－信楽－福井の３点観
測から電離圏電子密度の子午面分布を調べ
たところ、夏の夜間には高緯度側の電子密度

が低緯度よりも大きくなるという通常とは
逆の分布（Mid-latitude Summer Nighttime
Anomaly (MSNA)と名付けられた）を示すこと
を明らかにした。（図１）（論文②⑥⑦⑧）
引き続いて GPS-TEC に基づく３次元トモグ

ラフィーの開発を行った。従来の電離圏トモ
グラフィーでは、初期条件として電離圏電子
密度のモデル値を与えてから計算を開始す
るものがほとんど（上記の２次元トモグラフ
ィーでも同様の手法を用いた）であるが、本
研究では、拘束条件付きの最小二乗法を用い
ることで初期値を不要としている点がユニ
ークである。さらに低軌道衛星を用いた衛星
＝地上のビーコン観測から得られる TEC を併
用することで、GPS 観測網のみによる以上の
解析精度の実現を目指した。ただし拘束条件
の選び方や、収束判定の手法を定めることが



難しく、開発には長期間を要した。
３次元トモグラフィー解析について、連携

研究者の斎藤昭則博士が開発してきた初期
版をもとに開発を開始したが、解の安定性が
非常に悪く、細部にわたる変更が必要である
ことが判明した。特に観測データをもとにし
た開発が困難であったため、本研究の初期に
おいては電離圏電子密度のモデル値を用い
た模擬データを作成し、それにトモグラフィ
ー解析を施すことで解析プログラムの問題
点を洗い出していった。次第に解の安定性が
向上し、同時に計算効率が向上していった。
（図２）
斎藤博士の元学生で現在は台湾の成功大

学に所属する Chen 博士が、同様の研究開発
を行っていたため交流を深め、共同してプロ
グラムの改良を進めた。本解析手法では、異
なる拘束条件を与えた複数のトモグラフィ
ー解析を試行することで複数の解の候補を
算出し、その中から妥当な結果を自動的に選
び出す。その目的で「ハイパーパラメタ」と
呼ばれる変数を設定するが、これの設定方法
と解の選び方が結果の安定性を左右するこ
とが明らかになった。最終的には、Chen 博士
を京都大学に招へいして「開発合宿」を行う
ことで、開発を加速した。結果として解の安
定性を大幅に向上する手法を見出すことが
でき、観測データに対しても妥当な結果が得
られる水準に至った。（図３）
本研究項目の達成度は以下の通りである。

○ 拘束条件付き最小二乗法を用いた電離

圏電子密度のトモグラフィー解析につ
いて、研究開発を進め、効率の良い計算
プログラムを完成し、安定性の良い収束
条件を見出した。

○ 開発したトモグラフィー解析プログラ
ムを GEONET 観測データに適用すること
で、ほぼリアルタイムの電離圏電子密度
の３次元分布推定が可能となった。

○ 低軌道衛星からのビーコン観測データ
をGPS観測に組み込んでトモグラフィー
解析の精度を向上する点については、本
研究期間中では未完成に終わった。

なお 2011 年 3 月 11 日に発生した東日本大
震災においては、地表の地震波及び海上の津
波に伴って強い大気波動が励起され、電離圏
TEC に大きな変動が現れた。地震の影響が電
離圏を水平伝搬する状況について、GEONET デ
ータを用いた解析を行って公表した。（論文
③）

(2) ディジタル受信機を用いた観測ロケッ
トから地上までの２周波ビーコン観測
本研究項目では、JAXA 宇宙科学研究所が実

施する観測ロケット S-520-26 号機に２波の
ビーコン（Dual-Band Beacon; DBB）送信機
を搭載し、地上の受信機で 2 波の伝搬遅延の
差を測定することによって、ロケットと地上
の間の TEC の観測を目指した。
ロケットからのビーコン観測の場合、衛星

＝地上間と違って発射時の TEC値がゼロであ

(a) (b)

(c) (d)

図３ GPS-TEC の３次元トモグラフィーの解析例。(a) NuQuick モデル（参考値）、(b) 観
測（2012 年 5 月 23 日 03:30UT）に基づき推定された電子密度の緯度高度分布、(c) モデル値
とトモグラフィー推定値の差、(d) トモグラフィー解析に用いられた GPS-TEC 推定パスの分
布。



図４ ロケットビーコン観測結果。２波
の位相差（上図）とその時間変動（下図）。
位相差の下向きトレンドはロケットスピン
によって現れた。

図５ ロケットビーコン観測結果。２波
の位相差（上図）とその時間変動（下図）。
位相差の下向きトレンドはロケットスピン
によって現れた。

るため、TEC の絶対値の推定が容易という特
徴がある。ロケット上昇時・下降時の TEC の
時間微分値から電子密度の高度プロファイ
ルが推定できる。またロケットの水平移動と
ともに TIDに伴う電子密度の変動が観測され
る。更にトモグラフィー解析を施すことによ
って、ロケット軌道を含む鉛直断面内の電子
密度の 2 次元分布の推定が期待できる。
ロケット搭載機器は送信機・フィルタ・分

配器・アンテナから構成される。送信機から
は、周波数 150 MHz と 400 MHz の２波の無変
調波（各出力 1 W）が発射される。送信アン
テナは 150 MHz 用に 2 本、400 MHz 用に 4 本
がロケット外壁に取り付けられ、150MHz では
直線偏波、400MHz では右回り円偏波の電波を
送信する。一方、ビーコン受信機は、ロケッ
ト飛翔方向に沿って一直線上に３局（内之浦、
垂水、薩摩川内）を配置した。さらに高知と
奄美大島に臨時の観測点を設置した。常設の
観測点である信楽を含めると、受信点の総数
は７局に達する。全ての受信点にディジタル
受信機を配置するとともに、内之浦・垂水・
川内の３点にはアナログ受信機を設置して
ロケット打上げに備えた。観測ロケット
S-520-26 号機は 2012 年 1 月 12 日 5 時 51 分
（日本標準時）に打上げられ、搭載機器は全
て順調に動作した。ビーコン波は、全ての地
上受信点において受信された。
２周波ビーコン観測では、400MHz と 150MHz

の 2つの信号の位相差からロケットから地上
までの経路上にある TEC 値が計測される。図
４に内之浦に設置された GRBR からのデータ
解析結果を示す。上図は 2つの信号の位相差
である。位相差が時間と共に大きくなってい
くが、その原因はロケット姿勢を安定させる
ためのスピンである。実際、TEC 値の負の傾
きは打ち上げ後のスピン増速と共に増して
行き、約 60 秒ごろにスピン周波数が一定と
なって安定する。電離圏 TEC はこの上に重畳
して現れる。図４下図に、TEC 値の時間微分
値の変動を描くが、毎秒約-0.07TECu（1 TECu
は電子数 1016 個/㎡に相当）を中心として上
下に変動する。時間微分値をロケット飛翔デ
ータとあわせて高度微分値に直すことによ
って求めた、電子密度の高度分布を図５の上
図に示す。いずれもロケット上昇時の分布と
下降時の分布を重ねて表示している。下図に
はロケットに搭載計器で直接測定された電
子密度分布を示す。ビーコン実験による電子
密度の推定ができる電子密度の下限は、おお
よそ電子密度 3×109 個/m3 であった。ビーコ
ン実験とロケット搭載機器による電子密度
の直接測定結果はほぼ一致した。高度 200km
以上における電子密度の高まり、高度 150～
180km のピーク、高度 100km 付近の小さなピ
ークは両者に現れている。これらより、今回
のロケットビーコン観測は成功したと言え

る。ただしビーコン実験による電子密度が大
きめである点については、更に注意を払う必
要がある。

(3) 電離圏 TEC が航空航法に与える影響
2010～2011 年には、電離圏電子密度の水平

分布によって生じる電離圏遅延の空間変動
が GNSS 利用の航空航法に与える影響につい
て調査を行った（論文④⑤）。ION GNSS 2011
における調査において、米国では様々な宇宙
天気情報を航空機の運航に役立てる試みが
進んでいることが分かった。また電子航法研
究所（調布市）に衛星ビーコン観測点を設置
し観測を開始した。さらに 2012 年度には TEC



の空間変動が非常に大きい低緯度域の状況
を調べるために、京都大学生存圏研究所の赤
道大気レーダー周辺に GPS受信機を設置した
観測データの取得を開始した。
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