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研究成果の概要（和文）：本研究では、宇宙空間において太陽が原因で発生する災害の早期予報を目的とした
「宇宙気象レーダー装置」の開発を行った。その結果、同時に８方向を観測できるデジタルビームフォーム装置
の開発に成功し、開発したフェーズドアレイ装置に自動較正機構を追加する開発研究を行った。更に開発した装
置を用いた較正やビームフォーミング実験を行うことと並行して、本装置を多数接続した大規模な観測システム
による本格的な宇宙気象レーダーの実現に向けた提言も行なった。

研究成果の概要（英文）：In this research, we have developed a "space weather radar" for the purpose 
of early forecasting of disasters caused by the sun in the geospace. We succeeded in developing a 
digital beam foaming device that can observe 8 directions simultaneously. We also developed an 
automatic calibration system on the developed phased array device. In parallel with conducting 
calibration and beam forming experiments using the developed device, we also made recommendations 
for the realization of a full-scale space weather radar using a large-scale observation system 
connected to a large number of this device.

研究分野：防災工学

キーワード： 宇宙天気予報　太陽嵐　気象レーダー　フェーズドアレイレーダー　宇宙防災
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令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では、宇宙空間において太陽が原因で発生する災害の早期予報を目的とした「宇宙気象レーダー装置」の
開発を行っている。情報通信衛星、宇宙ステーション、民間による宇宙旅行など、我々の生活基盤は近年急速に
宇宙空間に進出している。太陽ではフレアと呼ばれる爆発現象が頻発し、その爆風が「太陽嵐」となって地球に
到達する。このとき宇宙空間では地上でいうゲリラ豪雨のような激しい環境変動が発生し、衛星障害など人類の
宇宙活動に深刻な影響が生じる。本装置を用いることで太陽嵐の予報精度が格段に向上することが期待され、宇
宙利用の進む昨今において社会的意義が大きい成果となった。

※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 
 我々の生活基盤は、近年急速に宇宙空間に進出している。例えば多くの情報通信衛星や宇宙ス
テーションに加え、民間による宇宙旅行も計画されている。この宇宙空間は、太陽から吹き出す
希薄な電離大気で満たされ、全くの真空ではない。太陽ではフレアと呼ばれる爆発現象が頻発し、
その爆風が「太陽嵐」となって地球に到達する。このとき宇宙空間では地上でいうゲリラ豪雨の
ような激しい環境変動が発生し、衛星障害など人類の宇宙活動に深刻な影響が生じる。太陽フレ
アの発生は事前の予知が難しく、地球に到来する直前に、ようやく予報が可能となる。太陽嵐は
まさに「宇宙版のゲリラ豪雨」と言える。この太陽嵐を地球近傍に到達する前に予報することが
本研究の目的である。 
  太陽嵐は希薄な電離した大気の塊のため電波を散乱する。そのため、天体観測中に太陽嵐が
天体と地球の間を通過すると、散乱によって電波強度が激しく変動する。応募者のグループなど
では、この現象から太陽嵐の伝搬過程など宇宙理学の基礎研究が行われてきた。しかし観測の迅
速さを求められない理学観測用の装置では、一度に 1 方向しか観測できない。現状では太陽方
向全体を観測（スキャン）するのに 12 時間以上かかるため、最短で 24 時間程度で地球に到来
する太陽嵐を 1 回しかスキャンできない。つまり時間変動（＝接近速度）が導出できず、到来の
予報が不正確という問題があった。そこで本研究では、「デジタルフェーズドアレイ方式」の観
測技術に着目した。この技術は多数の入力信号を並列にデジタル処理することで、複数の方向を
同時に観測できる。その反面、多数の信号処理装置が必要となり高価で研究開始当初には特に太
陽風分野において極めて応用例が少なかった。応募者らは汎用のデジタルデバイスを組み合わ
せ、それに自分たちでデジタル回路を実装することで、大幅にコストを削減したデジタル装置の
開発に成功してきた。この経験を活かすことで低コストに太陽嵐の散乱現象を多方向で観測で
きる装置を開発できる可能性が、研究開始当初に期待できた。 
 
２．研究の目的 
 本計画では、宇宙空間において太陽が原因で発生する災害の早期予報を目的とした「宇宙気象
レーダー装置」の開発を目的とした。特に、太陽嵐が地球に到来する前に観測し、その到来時刻
を正確に予報するために、最低でも４方向同時に観測できる装置を開発する必要がある。そこで、
デジタルフェーズドアレイ装置を開発し、FPGA 上にデジタルフィームフォーミング回路を並
列に４つ以上実装することを基本目標と設定した。 
 
３．研究の方法 
 太陽嵐は希薄な電離した大気の塊のため電波を散乱する。そのため、天体観測中に太陽嵐が天
体と地球の間を通過すると、散乱によって電波強度が激しく変動する。本研究では、この散乱現
象を検出す流ことで太陽嵐を検出する。電波はほぼ光速で伝播するため、理論上は太陽嵐の到来
を事前に予測できる。しかし観測の迅速さを求められない理学観測用の装置では、一度に 1方向
しか観測できない。現状では太陽方向全体を観測（スキャン）するのに 12時間以上かかり、最
短で 24時間程度で地球に到来する太陽嵐を 1回しかスキャンできない。つまり時間変動（＝接
近速度）が導出できず、到来の予報が不正確となる。そこで本研究では迅速な情報収集が可能な
「デジタルフェーズドアレイ方式」の信号処理技術を導入する。この技術は多数の入力信号を並
列にデジタル処理することで、複数の方向を同時に観測できる。 
 まず、汎用デジタルボードに多数の信号を並列解析する回路を実装した装置を低コストに開
発する。同時に4方
向の天体を観測可
能にすることで、1
回の観測時間を
1/4（約 3時間）に
短縮する。太陽嵐
到来までに複数の
スキャンが可能と
なるため、時事
刻々と近づいてく
る太陽嵐の表面の
時間変動（＝接近
速度）が導出でき
る。散乱領域の 2次
元分布から太陽嵐
までの距離がわか
るのに加え、その

図１ 従来の観測（左）と本研究で開発する装置で可能となる観測（右）。 



 

 

時間変動から、接近速度が求まるため、地球への渡来時刻の正確な予報が初めて可能となる（図
１）。 
 
４．研究成果 
 まず、AD変換と
FPGAを組み合わせ
た汎用デジタルボ
ードに多数の信号
を並列解析する回
路を実装した装置
を低コストに開発
するための開発研
究を行った。特に
デジタル回路に実
装するアルゴリズ
ムの検討と、意図
した方向にビーム
を形成するために
アルゴリズムに与
える設定パラメー
タの検討を行っ
た。この結果、同時
に 4 方向を観測で
きるデジタルビー
ムフォーム装置の
開発に成功した。
本装置を用いる
と、1回の太陽嵐の
観測時間を 1/4に短縮でき、太陽嵐到来までに多数のスキャンが可能となるため、時事刻々と近
づいてくる太陽嵐の表面の時間変動（＝接近速度）が導出できる。更にデータを即時解析できる
本装置のデータを日本の宇宙天気予報システムに組み込むことで、その精度向上に寄与し、人工
衛星の運用効率の向上などの波及効果が期待出来る。 
 次に、開発したフェーズドアレイ装置に自動較正機構を追加する開発研究を行った。その結果、
各チャンネルに入力する信号の位相・振幅の誤差を自動で補償するアルゴリズムを FPGA上に実
装することに成功し、既存のアナログシステムに対して較正の精度を向上し、加えて較正にかか
る時間的コストの大幅な短縮にも成功した（図２）。この較正プログラムは各チャンネルに接続
されるアンテナ・受信機・および伝送途中のケーブルが持つ位相・振幅誤差を全て較正できる性
能を持ち、当初の計画よりもより高性能な較正を実現できる結果となった。ビームフォーミング
および較正系は実験室実験に加えて、本装置を簡便なダイポールアンテナに接続し試験した結
果、所定の性能を持っていることが確認された。 
 本システムは FPGA上に実装する FFTやビームフォーミングの回路を工夫することで高効率に
演算できるため、当初想定した FPGAリソース上に最大で８個のフィームフォーミング回路を実
装できることが分かった。そこで、本回路を実際に FPGA上に実装することで、最大８箇所の観
測を同時にできる装置となり、当初の計画を一部上回る性能を持つ観測装置を実現できること
となった。 
 開発した装置を用いた較正やビームフォーミング実験を行うことと並行して、本研究の総括
として、開発の成果を国内外の学会で発表した。更に、本装置を多数接続した大規模な観測シス
テムによる本格的な宇宙気象レーダーの実現に向けた提言も行なった。 

図 2 各入力チャンネルに含まれるアンテナ・受信機・伝送系の位相

誤差全てを自動で較正するプログラムの動作結果 
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