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1 導入

大樹航空宇宙実験場の大気球指令管制棟に設置された気球通信システム地上系は、三陸大気球観測所の

送受信設備 [1, 2]を原型とし、複雑化する PIニーズや気球ゴンドラ搭載機器の更新に対応するための大幅

な更新を経て [3–14]、現在に至っている。

地上系のうち受信アンテナは主系、副系、第３局の３台からなり、ゴンドラからのテレメトリ受信を担

う。しかしそれだけでなく、アンテナの複数の放射器の受信強度の差を利用して電波源（ゴンドラ送信機）

の方位を自動追尾し、ゴンドラの方位を測定する役割も担っている。これとゴンドラ搭載気圧計又は測距

（測距波を地上のコマンド送信アンテナから送信し、ゴンドラで折り返して地上の受信アンテナで受信しそ

の位相差からゴンドラまでの直距離を測定する方法）のデータを組み合わせることで気球の測位を行うこ

とができる。気球測位にはゴンドラ搭載GPSも用いられるが、測距とアンテナ指向方位を使用する方法は

テレメトリの受信復調を必要としないため、バックアップ手段として重要である。

GPS測位により気球の正確な測位が可能となり、それによって例えば主系アンテナの指向方向には 0.4◦

程度のずれ（指向誤差）がある事が分かってきた。これは直距離 100 kmの遠方に対しては 1 km程度のず

れとなり、GPSのバックアップ手段としては、もう一段高い指向精度が望まれる。しかし、従来の実験場

内の確認用電波源を使った指向方位の較正では 0.1◦ オーダーの精度は困難である。ここでは、アンテナ指

向誤差の発生要因を系統的に調べ、主系受信アンテナの指向方位の高精度な較正を目指す。

2 データ解析

図 1: 指向誤差を生み出す

各機差の回転軸 (i1 · · · i6)。

Azimuth角Az、Elevation角Elの電波源をアンテナで追尾したとき、真

値 (Az,El)と測定値 (Azobs, Elobs)の間に指向誤差 ∆Az = Az − Azobs と

∆El = El −Elobs があるとし、指向誤差が下に示すアンテナの機差で生じ

ているとする（図 1）。

1. EW軸に対する Azimuth軸の傾き : i1 軸のまわりに∆θ1

2. NS軸に対する Azimuth軸の傾き : i2 軸のまわりに∆θ2

3. Azimuthエンコーダの原点ずれ : i3 軸のまわりに∆θ3

4. Elevation軸の傾き : i4 軸のまわりに∆θ4

5. Elevation方向光軸傾き又は Elevationエンコーダの原点ずれ : i5 軸

のまわりに∆θ5

6. Azimuth方向の光軸傾き : i6 軸のまわりに∆θ6

7. 重力による弾性変形の cosEl成分 : D1

8. 重力による弾性変形の sinEl成分 : D2

1

isas17-sbs-009

This document is provided by JAXA.



 0

 200

 400

 600

 800

 1000

 1200

 1400

 1600

 1800

 2000

 2200

-0.8 -0.6 -0.4 -0.2  0  0.2  0.4  0.6  0.8

(a)

n
u

m
b

er
 o

f 
d

at
a

[degree]

∆Azi
bal

∆Eli
bal

 0

 200

 400

 600

 800

 1000

 1200

 1400

 1600

 1800

 2000

 2200

-0.8 -0.6 -0.4 -0.2  0  0.2  0.4  0.6  0.8

(b)

σ∆Az
sat

 = 0.06°

σ∆El
sat

 = 0.05°

n
u

m
b

er
 o

f 
d

at
a

[degree]

δ∆Az,i
bal

δ∆El,i
bal

図 2: (左)気球追尾の指向誤差と (右)その気球モデルに対する残差の分布。赤が Az、青が Elを示す。

図 3: (左)人工衛星追尾の指向誤差と (右)その衛星モデルに対する残差の分布。赤が Az、青が Elを示す。

指向誤差及び機差パラメータは微小量であるとすると、指向誤差は以下のモデル関数で表される [15]

∆Azfit(Az,El) = −∆θ1 cosAz tanEl +∆θ2 sinAz tanEl −∆θ3 +∆θ4 tanEl +∆θ6 secEl, (1)

∆Elfit(Az,El) = ∆θ1 sinAz +∆θ2 cosAz +∆θ5 +D1 cosEl +D2 sinEl. (2)

測定した (∆Az,∆El)に ∆Azfit(Az,El)と ∆Elfit(Az,El)を最小自乗法でフィッティングする事で、機差

パラメータとそれに対応するモデル関数が得られる。

B14-01, BS14-01, B15-03, BS15-06, B16-02, BS16-01気球を追尾した際の指向誤差の分布を図 2左に示

す。ここで、気球追尾の際の真値 (Az,El)には、GPS測位データから計算した指向方位を用いている。気

球追尾に対しては約 0.4◦ の指向誤差を持っていることが分かる。気球追尾データへのフィッティングで機

差パラメータとモデル関数を求める（気球モデル）。図 2右は指向誤差測定値 (∆Az,∆El)から気球モデル

∆Azfit(Az,El),∆Elfit(Az,El)を差っ引いた残差の分布で、このモデルでアンテナ指向方位を補正した場

合の指向精度を表す。図 2右の分布のゼロに対する分散は Azで 0.06◦、Elで 0.05◦ である。

次に、主系アンテナで人工衛星を追尾して気球データとは独立にモデル関数を求め、気球モデルを検証す

る。追尾したのは NOAA-18/19、期間は 2015年 11月、2016年 7月、及び 2017年 7月-8月で、指向方位

の真値 (Azi, Eli)には JAXA軌道情報提供サービス [16]による計算値を用いた。気球追尾データと同様に

モデル関数をフィッティングして機差パラメータとモデル関数を求めた（衛星モデル）。指向誤差測定値の

分布を図 3左、その衛星モデルに対する残差の分布を図 3右に示す。

気球モデルと衛星モデルの機差パラメータを表 1に示す。両モデルでは機差パラメータが有意に異なって

いる。そこで、（左）衛星データの気球モデルに対する残差と (右)気球データの衛星モデルに対する残差の

分布を図 4に示す。図 4（右）が凡そゼロを中心とした分布を保っているのに対して、図 4（左）は中心が

ゼロから大きく外れ、分散も大きくなってしまっている。即ち、衛星モデルは気球データも良く表せるの
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図 4: (左)衛星データの気球モデルに対する残差と (右)気球データの衛星モデルに対する残差の分布。赤

が Az、青が Elを示す。

に対して、気球モデルでは衛星データを表現できない。これは、衛星データが広い方位角、天頂角範囲で

取得できているのに対して、気球追尾では気球が飛翔する東の方位しか取得できないためである。以上か

ら、主系アンテナの指向誤差を補正するには衛星モデルを用いるのが適している。図 4（右）の分散は Az

で 0.07◦、Elで 0.06◦ となり、補正により指向方位の精度を 0.07◦ 程度に抑えられる。

3 補正式の検討

(Az,El) ∼ (Azobs, Elobs)と近似する事により、Azimuth角の補正項（指向誤差）は式 (1)から

∆Az = −∆θ3 +
{(

−∆θ1 cosAz
obs +∆θ2 sinAzobs

)
sinElobs +∆θ4 sinElobs +∆θ6

}
/ cosElobs (3)

と得られるが、この式は Elobs = 90◦の時に発散してしまう。実際には気球がアンテナの真上を通過するこ

とは殆どなく、解析で用いた気球データや衛星データでも El > 75◦となるデータは存在しないが、補正式

を地上系機器のソフトウェアに組み込み指向方位をリアルタイムで補正する場合、発散の可能性がある補

正式は使用できない。

図 5: Azimuth 方向の光軸傾き

∆θ6 による指向誤差∆Az。

ここではひとまず図を用いて直感的に発散の原因を考察し、対策を

検討する。簡単の為に機差が ∆θ6 だけであるとすると、指向誤差の

式は

∆Az cosElobs = ∆θ6 (4)

となる。Elobs ∼ 90◦の時の天球の天頂付近を俯瞰した際、アンテナ

指向方向、電波源方向、及び上の式の両辺が示す長さを図 5に示す。

∆Azは cosElobs、∆θ6を 2辺とする直角三角形の頂角として決まり、

∆Az cosElobsは半径 cosElobs、中心角∆Azの円弧長である。従って、

El → 90◦ のとき∆Az は 90◦ へ収束しなければならないのに、∆Az

が微小量である場合しか成り立たない補正項 ∆Az = ∆θ6/ cosElobs

表 1: 各指向誤差モデルの機差パラメータ [degree]
∆θ1 ∆θ2 ∆θ3 ∆θ4 ∆θ5 ∆θ6 D1 D2

気球モデル 0.226±0.006 -0.358±0.003 -0.097±0.010 0.038±0.007 -1.283±0.015 0.246±0.011 0.559±0.013 0.233±0.008

衛星モデル 0.012±0.005 -0.030±0.004 -0.084±0.039 -0.156±0.027 -1.546±0.066 0.258±0.043 0.983±0.061 0.592±0.035
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は無限大へ発散してしまう。∆θ3を除く他の項も同様である。従って、

∆Az = −∆θ3

+arctan

{
π

180
·
(
−∆θ1 cosAzobs +∆θ2 sinAzobs

)
sinElobs +∆θ4 sinElobs +∆θ6

cosElobs

}
(5)

とすれば、式 (3)とも矛盾せず、かつ発散を回避できる。（arctan関数の中はEl = 90◦のとき発散するよう

に見えるが、実際には分母 cosElobsを隣辺、分子を対辺とする逆正接関数なので一意に求められる。）表 1

に示した機差の場合、式 (3)と (5)の差は El > 89◦で 0.01◦以上、Elがそれよりも小さくなると殆ど一致

する。

4 まとめ

主系アンテナによる気球追尾では現在 0.4◦ 程度の指向誤差が存在する。指向誤差はアンテナ回転軸の傾

きなど（機差）をパラメータとするモデル関数で表され、モデル関数が得られれば、あらゆる電波源方向に

対して指向誤差を補正できる。そこで、過去の気球追尾や人工衛星の追尾データを用いて、主系アンテナの

モデル関数を推定した。気球追尾データでは追尾方向が限られることにより正しくパラメータが得られず、

衛星追尾データを解析することで、あらゆる方位に対して指向誤差を補正できる補正式が得られた。この

補正により、気球運用の際にゴンドラの方位を約 0.07◦ の精度で決定できる。

今後は副系及び第３局アンテナのデータも解析して機差を求め、地上系機器のソフトウェアに補正式を

組み込むことで各追尾アンテナの指向誤差のリアルタイム補正の実現を目指す。また、今回は直感的な考

察だけで行った補正式 (5)の修正が、モデル関数の近似の程度の違いで説明できることを示す必要がある。

データ解析により得られた機差パラメータが実際のアンテナ軸の傾きなどと一致しているかどうかも課題

として残されている。
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