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研究成果の概要（和文）：太陽フレアや磁気嵐により引き起される電離圏擾乱は，衛星通信や衛星放送に影響を
与え，衛星を利用したGPS測位技術の誤差原因となっている．電離圏擾乱のような特異な問題を解明するために
は，電場，中性粒子の運動量に加え，プラズマ物理の基本パラメータである電子密度の観測が不可欠である．鉛
直方向に電離層を面的観測する手法として，ロケットGPS-TECトモグラフィ法を提案する．本研究では，提案手
法を計測技術として確立することを目的とし，(ア)観測ロケット搭載用GPS-TEC観測装置の開発と性能検証，
(イ)ロケットGPS-TECトモグラフィ法に適したトモグラフィ解析手法の検討，を行う．

研究成果の概要（英文）：Ionospheric disturbances, which are caused by solar flares and magnetic 
storms, have an effect on satellite-based communication, broadcasting and GPS positioning accuracy. 
In order to elucidate an anomalous phenomena such as ionospheric disturbance, it is indispensable to
 observe the special distribution of electron density, which is the basic parameter of plasma 
physics. We propose “Rocket GPS-TEC tomography method” as a method to observe the vertical plane 
profiling of electron density in an ionosphere. In this research, we aim to establish the proposed 
method as a new measurement technique, and the following two issues. (a) Development and performance
 verification of GPS-TEC observation equipment, (b) Verification of tomography algorism suitable for
 rocket GPS-TEC tomography method.

研究分野：宇宙電波科学，電波工学，計測工学
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１．研究開始当初の背景 
 太陽フレアや磁気嵐により引き起される
電離圏擾乱は，衛星通信や衛星放送に影響を
与え，衛星を利用した GPS 測位技術の誤差
原因となっている．通信，放送，測位など宇
宙利用が社会基盤として拡大するにつれ，電
離圏が社会に与える影響度が大きくなって
いる．電離圏擾乱に代表される特異な問題を
解明するためには，電場，中性粒子の運動量
に加え，プラズマ物理の基本パラメータであ
る電子密度の観測が不可欠である． 
地球表面から高度 60～100km の領域は下
部電離圏と呼ばれ，航空機や気球では高すぎ，
人工衛星では低すぎるため，飛翔体での長期
直接観測が困難な空間である．この領域には
プラズマ（電離大気）と中性大気が混在し，
宇宙空間の中では特異な領域といえる．電離
大気は電磁場に拘束される一方，中性大気は
電磁場に依存しない運動をする．これにより
引き起こされる熱圏－電離圏の結合過程問
題，電離層で突如発生する電子密度の変動や
局所高温プラズマ現象は，下部電離圏のプラ
ズマ輸送過程の解明に残された重要課題で
ある． 
これまで下部電離層の電子密度観測は，主
に観測ロケットに搭載した電流プローブで
のその場観測法が使用されてきた．これらは
電離層の微細構造を調べることができる反
面，観測結果が一次元であることが大きな弱
点である． 
前述のように，下部電離圏は電磁気に拘束
されたプラズマと，拘束されない運動量を持
つ中性大気が複雑に絡み合う．この領域にお
いて更に高度方向の二次元面観測ができれ
ば，超高層物理研究の発展に大きなインパク
トを与えることが期待できる． 
 
２．研究の目的 
 鉛直方向に電離層を面的観測する手法と
して，本研究ではロケット GPS-TECトモグ
ラフィ法を提案する．この提案手法では，
GPS 衛星から発せられる電波をロケットに
搭載した GPS 受信機で受信し，得られた電
離圏 TEC データを基にトモグラフィ解析を
行うことで，電離圏内部の電子密度の断面画
像を得る． 
本研究では，「ロケット GPS-TEC トモグ
ラフィ法」を計測技術として確立することを
目的とし，主に次にあげる２項目に取り組む． 
(ア) 観測ロケット搭載用GPS-TEC観測装置
の開発と性能検証 

(イ) ロケットGPS-TECトモグラフィ法に適し
たトモグラフィ解析手法の検討 

 
３．研究の方法 
(1) 観測ロケットの回転に対応したアンテ
ナシステムの検証 

 観測ロケットは飛行姿勢を安定させるた
めに 0.7～2.0Hz で回転しながら飛翔する．
このためロケット側面にアンテナを設置し

た場合，ロケットスピンによって GPS 衛星側
から見てアンテナ位置が影側になると，GPS
アンテナは機体の陰になるため，受信信号が
遮断される。そして再び信号を補足するまで
の間，GPS 信号が受信できなくなると予想さ
れる．このためロケットスピンによる信号の
遮蔽を補完するアンテナシステムを採用し，
ロケットモデルを用いて検証する必要があ
る． 
 
(2) 観測ロケット搭載用GPS受信機の性能評
価とシステム開発 
ロケットGPS-TECトモグラフィを行うため
には，観測ロケットに搭載できる GPS 受信機
が必要となる．GPS-TEC を行うためには，民
生用のカーナビゲーションシステムやスマ
ートホンに内蔵されている1周波受信器では
不十分である．GPS 衛星から送信される L1 波
（1.57542GHz）と L2 波（1.22760GHz）の 2
周波を受信できること，ロケットの高速度
（最大 1500～2000m/s）や打ち上げ時の高加
速度（最大 8G）環境下でも GPS 信号を捕捉し
続ける性能が必要であり，これらの性能評価
を行う．また，観測データは観測ロケットに
備えられたテレメータ装置を介してリアル
タイムで地上に伝送する．そのため，GPS 受
信機の観測データをテレメータ装置に渡す
ためのインタフェイス装置の開発と地上側
で受信データをデコードするソフトウェア
の開発を行う． 
 
(3) ロケットGPS-TECトモグラフィ法に適し
たトモグラフィ解析手法の検討 
GPS-TEC 法によって得られる TEC 値は，GPS 
電波伝搬経路上の全電子数，すなわち一次元
情報である．したがって，単一の一次元情報
からのみでは，電子密度の空間分布を求める
ことはできない． 
トモグラフィ技術は，超音波地盤探査や医
用MRI技術，X線 CT技術など人体や地殻の
非破壊測定技術として知られ，広く実用化さ
れている解析技術である．体内画像診断に用
いる X 線 CT 検査を例に挙げると，身体の
180°または 360°方向から X 線照射により X
線の透過量（減衰量）を走査し，この透過量
をトモグラフィ解析することで，精度の高い
体内断面像を得ることができる．一方，
GPS-TEC 地上観測による電離圏トモグラフ
ィは，GPS衛星と受信機の位置関係から走査
パスが鉛直斜め方向に限定される．そのため，
GPS-TEC 地上観測データから，下部電離層
のような限られた領域を高分解能でトモグ
ラフィ解析することは難しいとされる． 
観測ロケットは，約 10 分間で放物線軌道
を飛翔する．提案するロケット GPS トモグラ
フィ法では，ロケット上昇時と下降時におけ
るTECデータの差分を取ることで下部電離層
の差分 TEC データを取得する（図 1）．このよ
うに差分を取ることで，GPS 地上観測では難
しい水平斜め方向のTECデータを得ることが



できる．得られる複数方向からの TEC データ
をトモグラフィ解析することで，下部電離圏
の二次元面観測を実現できると考える． 
トモグラフィ解析手法の検討方法として
は，まず計算機上に電離圏擾乱時の電離圏モ
デルを構築する．そして，過去の観測ロケッ
ト実験での標準的なロケット軌道を用いて，
上昇時-下降時の差分から得られる差分 TEC
データを生成する．この差分 TEC データを用
いて，提案手法に適したトモグラフィ解析手
法を検討する． 

図 1 ロケットGPS-TECトモグラフィ法の概
念図 

 
４．研究成果 
(1) 観測ロケットの回転に対応したアンテ
ナシステムの検証 

 ロケットスピンによって，GPS 受信アンテ
ナが機体の陰になる影響を極力なくすため，
２つのGPSアンテナを機体の対角方向に配置
し，合波器で RF 信号を合成するアンテナシ
ステムを採用する．性能検証のために回転可
能な模擬ロケット構体を製作し，上空が開け
た校舎屋上で受信実験を行った（図 2）．模擬 
 

図 2 RF 信号合成アンテナシステム
検証実験の様子 

 

図 3 模擬構体回転時の搬送波位相
受信状態 

構体の回転静止状態でGPS信号を捕捉できて
いることを確認した上で，手動にて約 1Hz の
速度で回転する．回転開始時と終了時にそれ
ぞれ受信できない時間があったが，その他の
回転中は安定して受信することができた（図
3）． 
 
(2) 観測ロケット搭載用GPS受信機の性能評
価とシステム開発 
GPS受信ボードにNovatel社OEM628を使用
して地上観測を行い，観測データから TEC 計
算を行った．実験結果を国土地理院が運営す
る近隣の電子基準点の観測データと比較し
たところ，TEC を正しく観測できていること
を確認した． 
次に，GPS 受信機が観測ロケットの運動ダ
イナミックスに追従できることを，GPS シミ
ュレータを用いて検証した．ロケットの速度
（最大 1500～2000m/s）の検証は，所有する
GPS シミュレータの制限から行えなかったが，
ロケット打ち上げ時の高加速度には追従し
て GPS-TEC 観測を行えることがわかった． 
また，観測システムを構成するインタフェ
イス装置のブレッドボードモデルと観測ソ
フトウェアを開発し，動作確認を行った．イ
ンタフェイス装置はGPS受信機から出力され
る観測データを、通信方式の異なる観測ロケ
ットテレメータ（遠隔測定装置）へ仲介する
装置である（図 3）．また，観測ソフトウェア
は観測ロケットのテレメータから地上へ送
られたデータを受け取り，解析・表示・保存
するためのソフトウェアである（図 4）． 
 

図 3 インタフェイス装置のブレッ
ドボードモデル 

 

図 4 GPS データ観測ソフト 
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(3) ロケットGPS-TECトモグラフィ法に適し
たトモグラフィ解析手法の検討 
シミュレーション実験に用いる観測条件
として，S-520型ロケットの飛翔軌道を用い，
可視 GPS 衛星数を 9 機に設定する．次に，
この条件において観測ロケットで観測され
る差分 TEC データを算出する．そして，基
本的なトモグラフィ解析手法であるフィル
ター逆投影法 (Filtered Back Projection: 
FBP)を用いてトモグラフィ解析を行ったと
ころ，元の電離層モデル（図 5）と大きく異
なる結果となった．この原因としては，FBP
法ではトモグラフィ解析を行う際に，欠損デ
ータに対する補間が行われないことがあげ
られる．ロケット GPS-TECトモグラフィの
ように，投影角が制限される欠損データでは，
FBP法による再構成が難しいといえる． 
そのため，欠損データを補間できるトモグ
ラフィ解析アルゴリズムの検討を行った．欠
損投影データに適したトモグラフィ解析ア
ル ゴ リ ズ ム で あ る 逐 次 近 似 代 入 法
(Simultaneous Image Reconstruction 
Technique: SIRT)，最小二乗共役勾配法
(Conjugate Gradient Least Squares: 
CGLS)を用いたトモグラフィ解析結果を図 6，
図 7にそれぞれ示す．特に CGLS法の再構築
結果では，高度 200km にあるパッチ状の高
電子密度領域を捉えていることがわかる． 

図 5 シミュレーションに用いた
電離層モデル 

図 6 SIRT法による再構築結果 
 

図 7 CGLS法による再構築結果 
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