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1 はじめに

宇宙科学研究所では、気球による長時間飛翔実験の機会を提供するため、平成 27年度に豪州実験を実施する
ことを計画している [1]。豪州実験においては、700 km先の見通し限界にある気球と電波で送受信を行ない、
それを越えた距離においてはダウンレンジ局を用いることで、アリススプリングスで放球された気球を追尾し
つづける必要がある。このため、豪州実験における送受信追尾システムには、大樹町で用いている機能に加え
て、豪州で利用できる電波に対応させること、主局に加えて遠隔地にあるダウンレンジ局と連携できること、
日本からシステムを持ち込んで容易に設置できること、も必要である。そこで、送受信機を新規に開発し、こ
れまで開発してきた地上系を海上輸送用コンテナに組込むことで、移動観測局を構築した [2][3]。本論文では、
システムとしての構成を示すと共に、その性能の検証結果について現状を報告する。

2 オーストラリア実験用移動観測局の構成

図 1がシステムのブロック図である。豪州で気球実験のために利用できる電波通信は、テレメトリとして中心
周波数が 1.5 GHz帯、1 MHzのバンド幅で 1 Wの電力による通信、コマンドとして中心周波数が 400 MHz

帯、15 kHzのバンド幅で 100 Wの電力による通信であり、これらを用いた送受信追尾システムを構築した。
いずれも、日本で用いている周波数とは異るため、対応する送受信装置を図左のアンテナ部として新規に開発
した。コマンド送信アンテナは受信用パラボラアンテナの脇に取付け、同一方向を指向させた。また、日本で
は、搭載機器のQLや気球の管制を行なう場所 (受信室)に送受信装置が配置されているが、豪州では送受信装
置が手狭なコンテナに配置されているため、別途受信室を設け、受信室に設置したQL用 PC、制御用 PCと
コンテナ内の送受信装置とで通信する必要がある。また、ダウンレンジ局に設置されたコンテナと受信室と結
び、受信信号を取得したり、コマンドを送信したりする必要もある。このため、コンテナと受信室とはネット
ワーク経由で信号を配信するシステムを構築した。

3 オーストラリア実験用移動観測局の動作確認

個々のモジュールの機能確認を実施すると共に、電波源を用いて、以下の総合試験を実施した。なお、受信系
の試験にあたっては、受信可能周波数の幅が 82 MHzと広いため、最大、中央、最小の 3周波数での確認を
行っている。

• 搭載送信機にテレメトリ (MBO、SBO)の信号を入力して変調をかけた電波を生成し、受信、復調した
信号振幅が適正 (2.8 Vpp)であり、復調系を通して、QL PCによるQL表示、および、DAQでのデー
タ収集が正常に行われることを確認した。

• 電波源からアンテナの方位をオフセットさせ、離角と誤差出力の関係を評価した。
• 電波源から 6度離した状態から、追尾を開始し、電波源の方向に指向することを確認した。

• 新規に開発した、GPS追尾機能の確認として、車に搭載した電波源からGPS情報を送り、アンテナが
車を追尾することを確認した。GPS追尾機能は、GPSによって得られた気球位置とアンテナの設置位
置から、アンテナを向けるべき方位を計算し、その方向にアンテナを指向させる機能である。この機能
は、気球の角速度が大きい放球直後の追尾や、不可視領域から気球が近付いてくるダウンレンジ局にお
いて有効である。また、GPS位置座標のアンテナコントロラーとの通信はUDPで実現しているが、通
信回線が良好な状態においては、データの抜けが発生しないことを確認した。

• 各コマンドエンコーダーからの変調信号がコマンド送信マネージャーを介して、適正な振幅 (2.8Vpp)で
送信機に入力されていることを確認した。

This document is provided by JAXA.



1.8 m parabora
antenna

Primary
Radiator

Down
Converter Rx1

Rx2

Bit Sync. Formatter

HK QL/COM 
(Container)

PI QL 

PI QL

(TT&C room)

(Container)

HK QL PC
(TT&C room)

DAQ

Bit Sync. Formatter

Controller PC
Antenna
Controller

1.5 GHz 
band NRZBi-phase

CLK

RS232C

Az,El Error

controll/
monitor

5 Element Yagi
antenna

Tx

Command
Transmission
Manager

Com. Enc.
(SBO)

Com.Enc.
(MBO)

Reset
Com.Enc.

Com. Enc.
(SBO)

Com.Enc.
(MBO)

Ranging

Signal
Monitor

HUB

controll/monitor

Internet

Down range
station

ContainerAntenna TT&C Room

Media Converter
RS232C<->LANIF

(100MHz band)

LAN

図 1: 送受信追尾装置のブロック図。

• コマンド送信機で送信された信号が、搭載受信機で適正な振幅 (2.8Vpp)で復調されていることを確認
した。

• 測距装置から変調信号を送出し、コマンド系、テレメトリ系を通した信号を受信し、到来時間差から距
離が確定できることを確認した。

4 BS14-02実験による総合試験

測風気球実験 (BS14-02)の機会を利用し、通常の測風気球ゴンドラに加えて、豪州実験用ゴンドラを搭載する
ことで、移動観測局の総合動作確認を行った。地上試験においても観測局としての評価は概ね可能であるが、
飛翔試験は全系を通した試験であり、地面や構造物による反射の影響が小さい状態での確認ができること、実
際の気球の運動の追尾性能が確認ができるといったメリットがある。
追尾した豪州実験用ゴンドラは、測風気球実験を実施するために必要な機能 (GPSによる位置を含むHK情

報の伝送、測距、気球切り離しコマンドの実装)を新規に開発した 1.5 GHz帯送信機、および、400 MHz帯
受信機を用いて実現したものである。事前の噛み合わせにより、1.5 GHz帯送信機が発する電波により GPS

受信機が影響を受けることが判明したため、GPS受信機と 1.5 GHz送信機から 2 m離し、GPS受信機を 20

cm×16 cmの 1 mm 厚のアルミ板の上に載せることでこの影響を低減させた。
飛翔試験は平成 26年 6月 30日に実施した。2 kgのゴム気球の下に、パラシュート、通常の測風気球ゴンド

ラ、豪州実験用ゴンドラを直列に吊り下げる構成をとった。この気球を、主系、副系によって追尾すると同時
に、3機の移動観測局によって追尾し、うち 1台の局から測距を行なった。また、途中、アンテナ方位を、オフ
セットさせることにより、角度差と誤差信号出力の関係の調査を実施した。本実験によって以下が判明した。

• 気球の位置は、GPS、および主系からの測距によって把握していたが、高度 10 kmを越えた時点でGPS

からの位置情報が得られなくなった。実験後の解析により、1.5 GHz送信機から発した電波によりGPS

受信機が影響を受けていたことが判明した。このため、気球の位置は主系からの測距によって計測する
こととなった。この現象は、事後の検証試験によっても再現しており、現在、この問題解消に向け、テ
レメトリ送信周波数として、GPS信号の周波数から、より離れた周波数を利用する等の対策を検討して
いる。
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• いずれの局も気球の追尾が可能であり、復調されたHKデータが収集できることが確認された。

• 図 2は、観測局 1と主系の測距によって得られた高度を比較したものである。仰角が低く追尾が困難で
ある低高度を飛翔している時間帯、および、角度誤差電圧の評価を行った 15時 50分前後を除けば、概
ね正しい高度が得られていることがわかる。測距機能を実現するには、搭載受信機で送信信号が正しく
復調され、かつ、それを送り返した信号が地上で正しく復調される必要があり、これが実現できている
ことは、テレメトリ系とコマンド系の双方に問題がないことが確認されたことを示している。

• より細かく、アンテナの方位と主系測距で求まった気球の方位とを比較したのが図 3である。これをみ
ると、誤差が時間によって変化しており、最大 2度の違いがあったことがわかる。この原因について調
査したところ、アンテナの水準補正が正しく行われていなかったことが判明した。この原因は、水準補
正に用いられた傾斜計の精度が不十分であったこと、および、補正の論理に誤りがあったことに起因し
ていることがわかった。現在、傾斜計の交換、および、補正の論理の改訂作業を行っている。完了後、水
平なターンテーブル上に、アンテナを傾けて載せ、既知の方向の電波源の方向が正しく求まることを確
認する試験を実施する予定である。

• 上記の追尾は、電界追尾によるものだが、加えてGPSによる位置取得が行われていた初期に、GPS追
尾の機能の動作確認を行い、所期の方向にアンテナが回転し、気球を追尾することを確認した。

• 図 4、5は、観測局 1の方位角、および、仰角のずれとエラー出力電圧の関係である。誤差電圧出力と離
角との関係が、アンテナのビーム幅に相当する±7 degの範囲において、設計値である 1 V/degの関係
になっていることが確認された。また、この結果は地上試験における値と概ね一致しており、地上試験
が地面や周辺の構造体による反射の影響が十分に小さい条件で実施できていることも確認された。図 4、
5は、観測局 1の結果であるが、観測局 2、3についても測定を行い、同様の結果が得られている。

• 図 6、7は、観測局 1の一次放射器での受信強度を、受信機 1、受信機 2の受信強度から求め、受信強度と
距離の関係を示したものである。これにあたっては、一次放射器内の低雑音アンプや、ダウンコンバー
ター内のアンプの利得、分配器の損失、モジュール間の配線損失などを個別に評価した値を用いた。ま
た、図中の直線は、送信強度、送信アンテナ利得、距離減衰、受信アンテナ利得、および、モジュール
間の配線損失の個々の測定値を積み上げて求めたものである。受信強度が、実線の下に張り付くように
分布していることは、個々の利得、あるいは損失の評価が適切であり、送信系が理解できていることを
示している。なお、本受信系の受信限界は一次放射器の雑音によって定まっており、図中の破線に相当
する。見通し限界である 700 kmにおいても、十分な S/N比をもって受信できる。

5 今後の予定

送受信系に関して残る課題は、テレメトリ送信機とGPS受信機との干渉の解決、受信アンテナの水準補正の
改修である。加えて、コマンド送信機の空中線電力を測定し、コマンド系の回線が成り立っていることを確認
する必要がある。また、ダウンレンジ局と受信室とは、携帯電話網、あるいは、商用WANでネットワークを
構成する。今後、実際に回線を構成し、動作確認を行なう予定である。
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図 2: BS14-02実験の高度曲線。 図 3: 観測局 1アンテナと気球の方位との差

図 4: 方位角の離角と誤差電圧出力。 図 5: 仰角の離角と誤差電圧出力。

図 6: 直距離と受信機 1受信強度の関係 図 7: 直距離と受信機 2受信強度の関係
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