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Abstract 
  Fluxgate magnetometers are most widely used for space science missions to measure the Earth, 

planetary and interplanetary magnetic field. For future missions (e.g., the cross-Scale COupling in 

the Plasma universE (SCOPE) mission), it is required to further reduce the resources of instruments 

as well as to improve the resolution (>20 bits) of the existing magnetometers. The digital-type 

fluxgate magnetometer has more advantage of being small, light-weight and low power consumption 

than the conventional types. Its accuracy is determined by the accuracy of the Digital-to-Analog 

Converter (DAC) in the electronics circuit. The commercial DAC for the space applications does not 

have better resolution than 12 bits, and is not applicable for the high-resolution digital-type fluxgate 

magnetometers. 

  As the interim goal for future missions, we designed a 16-bit sigma-delta DAC, in order to 

improve the accuracy of the digital-type fluxgate magnetometer. The resolution of the sigma-delta 

DAC depends on the design of the sigma-delta modulator and the performance of the analog 

low-pass filter. It is important to optimize the sigma-delta DAC’s design by numerical simulation to 

achieve the 16-bit resolution. The optimized design of the sigma-delta DAC is described as;  

・ 2nd-order 1-bit Boser-Wooley type sigma-delta modulator  

・ 4th-order, Butterworth type analog low-pass filter  

・ Over Sampling Ratio is 677 

  The sigma-delta DAC circuit was built using space-use or equivalent parts, and its performance 

was evaluated experimentally. The resolution of the sigma-delta DAC was approximately 18 bits. 
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The linearity error was better than 0.01 %F.S. The cut-off frequency was 67 Hz. A Digital-type 

FluxGate magnetometer (DFG) was built using the developed sigma-delta DAC. The resolution of 

DFG was 0.79 nT which corresponds to the 17.1-bit resolution and satisfies the interim goal 

resolution (16 bits). The sensitivity and measurement alignment of DFG were accurately calibrated 

in the magnetic observatory. 

  DFG was installed on the sounding rocket S-310-40 to determine the spin frequency of the rocket 

and the magnetic field direction with respect to the rocket spin axis. DFG worked successfully and 

the spin frequency was well determined through the flight of the rocket. However, in the process to 

derive the angle between the magnetic field and the rocket spin axis, significant (1800 nT) variation 

of the calculated magnetic offset along the spin axis was found. Since such a large variation of the 

offset during the flight is improbable, the sensitivity of DFG was calibrated again using the flight 

data. Based on a comparison of the sensitivity parameters between ground calibration and the flight 

data, in the case of the S-310-40 experiment, the accuracy of the determined magnetic angle was 5 

degrees which does not satisfy the required accuracy (2 degrees). There are several possible reasons 

why the sensitivity varied after the ground calibration test; e.g. the temperature characteristics of 

parts used for DFG. The drift of the sensitivity should be reduced for more accurate measurement of 

the magnetic angle. The temperature characteristics of the sigma-delta DAC should be examined in 

detail for the development of the magnetometer for future space missions. 

 

Keyword : fluxgate magnetometer, sigma-delta DAC, plasma physics, The sounding rocket 
mission, S-310-40, The SCOPE mission 

 

概 要 

 人工衛星搭載フラックスゲート磁力計を用いた磁場の「その場観測」は，宇宙プラズ

マの研究に必要不可欠である．複数衛星による同時多点観測ミッションや木星などの磁

気圏探査ミッションでは，搭載機器の重量や電力に厳しい制限がある．磁力計を小型軽

量・省電力化するために，1990 年代にはディジタル方式フラックスゲート磁力計（以

下，ディジタル磁力計と呼ぶ）が開発された． 
 地球磁気圏内外における宇宙プラズマのスケール間結合の解明を目的として複数衛

星による同時多点，マルチスケール観測計画（the cross-Scale COupling in the Plasma 
universE（SCOPE）計画）が進められている．将来の惑星磁気圏探査衛星に搭載する

ディジタル磁力計にはこれまで以上の磁場分解能（20 ビット）が要求されている．デ

ィジタル磁力計の分解能は信号処理回路に組み込まれる DAC (Dgital-to-Analog 
Converter)の分解能によって制限される．市販の宇宙用 DAC は分解能 12 ビットまで

しか製造されておらず，将来ミッションを達成するための高精度ディジタル磁力計に市

販の宇宙用 DAC を用いることは適切でない． 
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 本研究ではディジタル磁力計の磁場測定精度を向上させるために，宇宙で使用可能な

FPGA（Field Programmable Gate Array）とオペアンプを用いて高精度なデルタシグ

マ DAC を独自に設計，開発し，それをディジタル磁力計に組み込むことで精度を向上

させた．将来のミッションのために，中間目標として性能（分解能 16 ビット）を設定

し，これを満足するディジタル磁力計を開発した．まず，デルタシグマ DAC の設計，

開発を行い，実験により性能を評価した．次に，その DAC を組み込んだディジタル磁

力計(DFG : Digital-type FluxGate magnetometer)を開発し，実験による性能評価によ

って，デルタシグマ DAC を組み込んだディジタル磁力計の設計の妥当性を検証した． 
数値シミュレーションにより分解能 16 ビットを満足するデルタシグマ DAC のパラ

メータを求めた．その結果，オーバーサンプリング比を 677 とし，変調器に 2 次型 1
ビットデルタシグマ変調器，後置フィルタに 4 次型アナログローパスフィルタを採用す

ることでデルタシグマ DAC の分解能が 16 ビットを満足することが分かった．性能評

価試験によって，デルタシグマ DAC の分解能が 18 ビットであり，設計値の 16 ビット

を達成していることがわかった． 
DFG のノイズレベルを測定した結果，ノイズレベルが 0.79 nT（17.1 ビット相当）

であることがわかった．開発した磁力計の分解能は，設計値 16 ビットを満足する結果

が得られたことから，デルタシグマ DAC を組み込んだディジタル磁力計の設計が妥当

であるということが実証できた．また，柿岡地磁気観測所における校正試験では，DFG
の感度とオフセット，直交度を精度よく求めることができた． 
 DFG を科学観測ロケット S-310-40 号機に搭載し，実証試験を行った．観測ロケット

実験における DFG の役割は，ロケットのスピン周波数を求めること及び地磁気姿勢角

（ロケットのスピン軸と磁場のなす角）を求めることである．DFG は，ロケットの打上

げからテレメータがロックオフするまでの全期間にわたりデータを取得でき，ロケットの

スピン周波数を正確に導出することに成功した．一方，地上校正試験により得られた感度

を用いて解析を行い，地磁気姿勢角を算出したが，解析過程においてスピン軸方向の人工

的な磁場オフセットが観測期間中に 1800 nT 異なる結果が得られた．しかし，磁場オフセ

ットは時間経過に伴って 1800 nT も変化しないと考えられるので，フライトデータを用いた

感度の校正を行った．地上校正試験で得られた感度とフライトデータを用いて校正した感

度から地磁気姿勢角を 5°以内の精度で求めることができたが，ロケット実験で要求される

2°の精度を下回る結果となった．要求精度を下回った原因として，地上校正試験以降に感

度が変化したことが考えられる．DFG を構成する電子部品の温度特性によって DFG の感度

は変化する．地磁気姿勢角を精度良く決定するために感度の温度特性を低減すべきである．

今後，デルタシグマ DAC 等の温度特性を実験により定量的に評価することが将来の探査計

画の科学目標を達成する上で重要である． 
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1 序論 
 
 
 
1.1 磁気圏探査 

1.1.1 惑星磁気圏 

 地球は棒磁石のように固有の磁場を持っており，地球近傍（数 RE，RE：地球半径）

の磁場は地球中心にモーメントがある双極子磁場にほぼ一致する．一方，太陽から噴出

したプラズマ（太陽風）とそのプラズマに凍結された惑星間空間磁場は太陽系の中を放

射状に広がっている．地球周辺では地球起源の磁場が太陽風プラズマをさえぎり，地球

近傍への侵入を防いでいる．地球起源の磁場が及ぶ範囲は地球磁気圏と呼ばれている．

地磁気と惑星間空間のプラズマや電磁場が相互作用し，磁気圏内部では様々なプラズマ

の物理現象が観測されている． 
 図 1.1.1 は地球磁気圏の磁場構造と電流構造の描像を示している．磁気圏前面は約 10 
RE 程度に広がり，境界面では磁気圏境界面電流が流れている．また，地球から境界面

までの距離は太陽風の動圧に依存して大きくなったり，小さくなったりする．地球近傍

では 1 eV 程度の冷たいプラズマは電場ドリフトによって東向きに運動する．一方，熱

いプラズマは磁場勾配ドリフトによって正電荷は西向き，負電荷は東向きに運動し，リ

ングカレントと呼ばれる電流が流れている．磁気圏尾部では太陽風によって磁場が夜側

に長く引き伸ばされている．尾部赤道域ではプラズマシートと呼ばれる領域が存在し，

密度 0.1 から 1 個/cm3，エネルギー10 keV から 100 keV のプラズマが溜まっている．尾

部の磁場構造を維持するためにプラズマシート中を dusk 向きの磁気圏中性面電流が流

れ，尾部境界面を尾部電流が流れている．これらの構造は電磁場と荷電粒子の相互作用

によって形成される． 

 
図 1.1.1 磁気圏の磁場構造と電流構造[Kivelson and Russell, 1995]． 
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1.1.2 SCOPE 計画 

SCOPE 計画は 5 機の衛星による地球磁気圏の同時多点・マルチスケール観測計画で

ある[Fujimoto et al., 2009]．同時多点観測は磁気圏の現象を同時に異なる場所で観測する

ことで現象の時間変化と空間変化を切り分ける手法である．磁気圏の同時多点観測衛星

には米国のTHEMIS衛星[Burch and Angelopoulos, 2008]や欧州のCLUSTER衛星[Escoubet 

et al., 1997]等がある．これらのプロジェクトでは電磁流体スケール（10 万 km オーダー）

及びイオンのスケール（1000 km オーダー）での同時多点観測は行われてきたが，SCOPE
計画では更に電子スケール（10 km オーダー）にまで迫ってマルチスケールの観測を同

時に行い，宇宙プラズマの物理解明に迫る．SCOPE 衛星は特にスケール間結合が重要

となる衝撃波，乱流，リコネクション領域を探査する． 
 

 
 

図 1.1.2 SCOPE 計画のイメージ図[SCOPE 計画提案書, 2008]． 
 

 SCOPE 衛星の親機には 2 台，子機には 1 台のフラックスゲート磁力計が搭載される．

フラックスゲート磁力計は DC から 128 Hz までの低周波磁場変動を測定する． 
これまでフラックスゲート磁力計は多くのロケットや衛星に搭載されてきた（e.g., 

Acuna, 2002）．その役割は主に飛翔体の姿勢計測と科学観測を目的とした磁場測定であ

る．日本では科学観測ロケット（S-210，S-310，S-520）や科学観測衛星「あけぼの」，

「GEOTAIL」，「のぞみ」，「かぐや」等に搭載された[Tohyama, 1981; Fukunishi et al., 1990; 
Kokubun et al., 1994; PLANET-B Prelaunch Report, 1998; Takahashi et al., 2009]．また，

現在進行，計画中の「BepiColombo」や「ERG」にも搭載される[Baumjohann et al., 2010; 
小型衛星計画 ERG 提案書, 2008]．海外では「Mariner 10」，「Voyager 1」，「Voyager 2」を

はじめ，「Galileo」，「Cassini」等の太陽系惑星探査機にも搭載された[Behannon et al., 
1977; Kivelson et al., 1992; Dougherty et al., 2004]． 
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 SCOPE 衛星に搭載するフラックスゲート磁力計では DC 磁場測定によって①磁気圏

の構造を捉えること及び②プラズマ粒子の分布関数の非等方性を知るために磁場の方

向を正確に測定することが要求されている．また，約 100 Hz（電子スケール時間）で

の磁場測定が要求されている．これは③イオンや電子の加速，加熱過程を解明すること

及び④リコネクションの発生，発達する過程を解明することを目的としているためであ

る．加速過程はサイクロトロン周波数付近の波動や電磁流体波動の 1 つであるアルフヴ

ェン波等に伴う波動粒子相互作用，衝撃波，境界層遷移領域内部での磁場擾乱によって

起こるとされている． 
 表 1.1.1 に SCOPE 衛星搭載フラックスゲート磁力計の仕様を示す．SCOPE 衛星の観

測領域（5 RE～25 RE）で，磁力計は磁場を測定できる十分広いダイナミックレンジ（±

512 nT）を必要とする．一方，波動粒子相互作用に伴う振幅 0.1 nT オーダーの電磁波動

を検出するために，8 pT（17 ビット）以上の分解能が必要となる．さらに，フラックス

ゲートセンサのノイズも分解能と同程度まで抑えなければならない． 
 プラズマシートなどの弱磁場（10 nT 以下）中で磁場の方向を精度よく決定するため

に，磁力計には高い線形精度が要求される．背景磁場が 10 nT のとき 0.5°以上の精度

で磁場方向を決定するために，線形精度の目標値を 14 ビットとした．ただし，磁力計

は自然界の磁場と磁力計自身の持つノイズ及び衛星から発生する磁場との和を測定す

るため，測定した DC 磁場には人工的なオフセットが含まれる．DC オフセット精度は

磁力計の持つオフセットだけでなく，衛星から発生する磁場も考慮したオフセットの決

定精度である． 
 

表 1.1.1 SCOPE 衛星搭載フラックスゲート磁力計の仕様 

 

 
1.1.3 科学観測ロケット S-310-40 号機への搭載 

観測ロケット S-310 は 1975 年から打ち上げられている日本の科学観測ロケットであ

る．図 1.1.3 は，本研究で開発した磁力計を搭載した S-310-40 号機の打ち上げ直前の写

真である． 
 
 

要求項目 要求値

ダイナミックレンジ ±512 nT

分解能 8 pT, 17 ビット
ノイズレベル 10 pT/√Hz @ 1 Hz
測定周波数範囲 DC-128 Hz
線形精度 14 ビット
DCオフセット決定精度 1 nT
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図 1.1.3 科学観測ロケット S-310-40 号機の打ち上げ直前の様子． 

 

 我々は SCOPE 計画の前段階としてここで報告する磁力計を S-310-40 号機に搭載して，

実証試験を行った．図 1.1.4 に S-310-40 号機の実験概要[S-310-40 号機飛翔実験計画書, 
2011]を示す．S-310-40 号機の目的は「夜間中緯度電離圏領域における電波伝搬解析」

であり，電離層 D，E 層が観測領域である． 
 

 

 
図 1.1.4 科学観測ロケット S-310-40 号機の実験概要． 
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 鹿児島県内之浦では昼間に遠距離にある放送局からの中波帯電波は受信されないが，

夜間には電波が E 層により反射されるため受信可能となる．ところが夜半過ぎに突然受

信できなくなることがある．これは，電離層領域に局所的に電子密度が増加するスポラ

ディックＥ層または D 層が発生するためとされている．このスポラディックＥ層また

は D 層の発生機構は未解明である．それを解明するためにループアンテナ等の観測機

器を搭載し電離圏環境の取得およびスポラディック E，D 層の解明を目指す． 
 ミッション機器のループアンテナは 3 成分の電界強度を測定できる．磁力計と地平線

センサからロケットの姿勢を提供することで電界 3 成分の方向を決定することが可能

となり，正確な電波伝搬解析を行うことができる．そのため，磁力計によるロケットの

正確な姿勢測定は本ミッションの目的達成のために重要である．要求される姿勢決定精

度は 2°であり，それを満たすためのフラックスゲート磁力計の測定精度は 1500 nT に

相当する．他に，地磁気を測定できるダイナミックレンジを持つこととロケットのスピ

ン周波数約 1 Hz を測定できる周波数帯域を持つことが求められる．表 1.1.2 にロケット

実験において磁力計に要求される性能を示す． 
 

表 1.1.2 S-310-40 号機搭載用磁力計の要求性能 

 

 
1.2 フラックスゲート磁力計 

1.2.1 従来のアナログ方式フラックスゲート磁力計の原理 

 フラックスゲート磁力計はセンサ部と電気回路部（センサ励磁回路及び信号処理回路）

で構成されている．センサ部は，励磁コイルと検出（ピックアップ）コイル，フィード

バックコイルから成る．図 1.2.1 は磁力計の信号の流れを示したブロック図である．セ

ンサは励磁周波数 f0 の 2 倍の周波数を持ち，外部磁場に比例した振幅の信号を出力す

る[Primdahl, 1979]．センサで検出された信号はアンプで増幅され，バンドパスフィルタ

（BPF：Band-Pass Filter）で信号周波数以外の成分をカットされる．次に，検出された信

号は位相検波回路で外部磁場に比例した直流電圧に変換される．その後，積分されて電

圧-電流変換回路で電圧に比例した電流に変換される．変換された電流はフィードバッ

クコイルへ流れ，センサ内部に外部磁場とは逆向きの磁場を発生させる．この磁場は負

のフィードバックループによって外部磁場をキャンセルするように制御される． 
 フィードバック磁場が外部磁場を正確にキャンセルするときには，フィードバック磁

場は外部磁場と同じ強度で向きが反対となり，センサ内部における検出磁場はゼロにな

る．したがって，キャンセル磁場を作りだすフィードバック電圧を計測すれば外部磁場

を測定できる．  

要求項目 要求値

ダイナミックレンジ ±45000 nT以上

磁場測定精度 1500 nT以上
測定周波数範囲 DC-10 Hz
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図 1.2.1 アナログ方式フラックスゲート磁力計の信号の流れ（上）とセンサ内部における検出
磁場と外部磁場，フィードバック磁場の関係（下）．外部磁場とフィードバック磁場の
差がセンサで検出され，信号処理回路を通してセンサへフィードバックされる．フィ
ードバック磁場は検出磁場をゼロ磁場にするように制御される．そのため，フィード
バック磁場を測定することは外部磁場を測定することに等しい． 

 
 

・ フィードバックループの周波数特性 
 図 1.2.2 の青破線で示すように時刻 t1 で外部磁場が急激に変動する場合を考える．外

部磁場が変動する時刻 t1 以前ではフィードバック磁場（図 1.2.2 の緑線）が定常な外部

磁場（図 1.2.2 の青線）を正確にキャンセルしているため検出磁場（図 1.2.2 の赤線）は

ゼロ磁場である．しかし，外部磁場が変動した時刻 t1 では，フィードバック磁場が外

部磁場を正確にキャンセルできておらず，外部磁場の変動が検出される．フィードバッ

クループによって検出磁場をゼロ磁場にするようにフィードバック磁場が制御される

ため，フィードバック磁場は外部磁場に追従するように時間的に変化し，検出磁場は時

間経過とともにゼロ磁場に戻る．フィードバック磁場が外部磁場に追い付き，再び検出

磁場がゼロ磁場になる特性時間は磁力計の応答周波数に相当し，磁力計の性能を示す重

要なパラメータの 1 つである．この特性時間よりも外部磁場の時間変動の方が早い場合

には，精度良く外部磁場を測定できないことがわかる． 
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図 1.2.2 外部磁場が時間変化したときの検出磁場とフィードバック磁場の時間変化．時刻 t1 で
外部磁場が変化したとき，検出磁場をゼロ磁場にするようにフィードバック磁場が制
御され，時間とともに外部磁場に近づく． 

 
 

・ 磁力計のノイズとフィードバック回路のノイズの関係 
 フィードバック回路の電気的なノイズもセンサへフィードバックされる．そのため，

電気的なノイズは外部磁場の変動としてセンサで検出され，信号処理回路を通して測定

磁場に現れる．したがって，低ノイズのフラックスゲート磁力計を開発するためにはフ

ィードバック回路のノイズを低減することが重要である． 
 
1.2.2 将来の磁気圏探査計画における課題 

 ここでは，将来の磁気圏探査衛星に搭載する磁力計の課題を挙げて，先行研究でとら

れた解決方策について述べる． 
 
・ リソースの削減 
 現在，実施または計画されている磁気圏探査衛星を開発する上で大きな課題となるの

がリソースの削減である．たとえば，SCOPE 計画では複数衛星の同時打上げのために，

衛星のサイズや重量は厳しく制限される．他にも太陽から離れた外惑星における磁気圏

探査では電力の確保が地球周回衛星に比べて困難である． 
 衛星のリソースの削減はミッション機器である科学観測機器にも適用される．フラッ

クスゲート磁力計においても，「小型軽量・省電力化」を実施しなければならない．制

限されたリソースで観測機器が従来と同等以上の性能を持つためには，将来の磁気圏探

査衛星への搭載を考慮した新しい方式の観測機器が望まれる． 
  
・ 放射線耐性の向上 
 地球と同じように木星や土星には放射線帯があり，その中では高エネルギー粒子が捕

捉されている．衛星に搭載された観測機器の半導体デバイスに高エネルギー粒子が当た

り，シングルイベント・アップセットやシングルイベント・ラッチアップ，トータルド
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ーズ効果等が発生する．特にシングルイベント・ラッチアップでは回路に過大な電流が

流れて，最悪の場合には観測機器が故障する．したがって，将来の磁気圏探査計画にお

いて放射線への対策は避けられない課題である．投入される軌道やミッション期間にも

依存するが，木星や土星の磁気圏探査で使用する半導体デバイスには「100 krad もしく

はそれ以上の放射線耐性」または「金属を用いたシールドによってデバイスの放射線耐

性を補うという対策」が必要である．しかし，金属を用いたシールドでは重量が重くな

り，衛星の重量に深刻な影響を与えてしまう． 
 
1.2.3 先行研究における課題の解決方策 

 ディジタル方式フラックスゲート磁力計はアナログ回路で構成されていた信号処理

回路をディジタル回路に置き換えたものである．1990 年代中ごろから人工衛星への搭

載に向けてフラックスゲート磁力計のディジタル化が提案された[Primdahl et al., 1994; 
Auster et al., 1995; Piil-Henriksen et al., 1996]．欧州では Astrid-2(1998 年打上げ)[Pedersen et 
al., 1999]や ROSETTA(2003 年打上げ)[Glassmeier et al., 2007; Auster et al., 2007]等の人

工衛星に搭載され，現在では他にも多くの衛星に搭載され始めている． 
 ディジタル方式の基本的な構成を図 1.2.3 に示す．ディジタル方式の信号処理回路で

は検出されたアナログ信号をディジタル信号に変換するアナログ-ディジタル変換器

（ADC : Analog-to-Digital Converter）を BPF の後段に配置する．AD 変換されたディジタ

ルデータはプロセッサの FPGA（Field Programmable Gate Array）に取り込まれる．取り

込まれたデータをもとに FPGA の演算処理で検出磁場を求めて，積分を行う．積分値を

ディジタル-アナログ変換器（DAC : Digital-to-Analog Converter）に送信し，アナログ値

に変換された信号（電圧）は抵抗を通してフィードバックコイルに電流を流す． 

 

 

図 1.2.3 アナログ方式（上）とディジタル方式（下）フラックスゲート磁力計のブロック図．
アナログ方式ではほぼ全ての回路がアナログ回路で構成されているのに対して，ディ
ジタル方式ではプロセッサを用いてアナログ回路をディジタル化することで小型軽
量・省電力化を図る． 
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ディジタル方式の特徴 
 

・ 小型軽量・省電力化 
 ディジタル方式は従来のアナログ回路をプロセッサに置き換えることで小型軽量・省

電力化を図ることができる．図 1.2.4 はこれまでに衛星に搭載された磁力計の重量を縦

軸に，電力を横軸に示した図である．●は従来のアナログ方式，▲はディジタル方式を

表す．ディジタル方式はアナログ方式に比べて，重量も電力も半分以下になることがわ

かる．このようにディジタル化は小型軽量・省電力化を可能にする． 
 
 

 
図 1.2.4 衛星搭載磁力計の重量と電力．横軸は磁力計の消費電力，縦軸は磁力計の重量を表す．

●は従来のアナログ方式を表し，▲はディジタル方式を表す．フラックスゲート磁力計
はそれぞれの衛星計画に合わせて開発されているため，アナログ方式とディジタル方
式のリソースについて厳密な比較をすることは難しいが，ディジタル方式（▲）の方
が比較的リソースを抑えられていることがわかる．[Fukunishi et al., 1990; Kokubun et al., 
1994; PLANET-B Prelaunch Report, 1998; Baumjohann et al., 2010; Auster et al., 2008; 
Balogh et al., 1997; Auster et al., 2007] 

 

・ 経年変化，温度変化の抑制 
 アナログ方式には回路に多くの抵抗やコンデンサを使用している．一方，ディジタル

方式ではこれらを大幅に削減することができ，抵抗値やコンデンサ容量の経年変化及び

温度変化に伴う磁力計の特性変化を抑えることができる． 
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・ 部品の入手性 
 オペアンプやアナログスイッチ等のアナログ部品は常に新しいものに変わっていく

ため，過去に使用した部品を入手することは難しく，開発のたびに部品を選定し，それ

に合わせて回路設計を変更する必要がある．特に耐放射線性部品は納期の観点からも入

手が困難であることが多い．アナログ部品を多く取り扱うことは費用や製造の面で不利

である．ディジタル方式は１つのプロセッサで磁場を計算でき，ソフトウェアをプロセ

ッサに合わせて書き換える作業だけで同じ性能を持つ磁力計を製作できるという利点

を持つ． 
 

ディジタル方式の課題 
 

 前述のとおり，磁力計の測定精度はフィードバックの精度に強く依存する．そのため

フィードバックに用いる DAC の分解能がそのまま磁力計の分解能に相当することがわ

かる．SCOPE 計画では 17 ビット（8 pT/ビット）の DAC が必要となる．しかし，SCOPE
計画で必要とされる耐放射線性があり，かつ磁力計に適した高分解能 DAC デバイスは

現在製造されていないという問題がある． 
 欧州や米国では既にディジタル方式フラックスゲート磁力計が開発され，人工衛星へ

の搭載実績がある．たとえば米国の THEMIS 衛星に搭載されたディジタル方式フラッ

クスゲート磁力計[Auster et al., 2008]が挙げられる． 
 THEMIS 衛星に搭載された磁力計は，図 1.2.5 に示すとおりフィードバックが 12 ビッ

トと 6 ビットの DAC で構成されている．磁場測定範囲が±25000 nT なので，6 ビット

DAC の量子化値は 780 nT に相当する．12 ビット DAC は 6 ビット DAC の量子化値で

ある 780 nT を 12 ビットで量子化するので，量子化値は 0.19 nT に相当する．したがっ

て，分解能は 18 ビット（12 ビット＋6 ビット）になる． 
 上記のような動作をすることで，－390 nT～＋390 nT の範囲では，6 ビット DAC の

出力値は変化せず 12 ビット DAC の出力値だけが変化することがわかる．そのため，フ

ィードバックの精度は 12 ビット DAC の性能だけで決まる．－390 nT～＋390 nT では，

磁場分解能は 0.19 nT，線形性誤差は 0.0056%（0.23 LSB 相当）である[Auster et al., 2008]．
この方法の問題点は以下の 3 つである． 
 

・ 測定磁場が大きくなった場合，DAC の量子化値（1 LSB）に対する磁場が大きくな

るので線形性誤差が大きくなる． 
・ 磁力計を開発するたびに試験によって最も線形性誤差の小さい DAC を選別しなけ

ればならないため，開発時間や開発費用の増加につながる． 
・ 放射線耐性のある DAC デバイスの供給状況に応じて，使用できる DAC が制限さ

れる． 
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 本研究では，高分解能，高線形性のディジタル磁力計を開発するために，フィードバ

ック回路に 1 ビットデルタシグマ DAC を採用した．2 章では開発した S-310-40 号機

搭載磁力計の概要を，3 章ではその性能評価結果を示す．4 章では，S-310-40 号機のフ

ライトデータを解析した結果を示す． 
 

 
 

図 1.2.5 THEMIS 衛星搭載磁力計の回路[Auster et al., 2008]． 
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2 S-310-40 号機搭載フラックスゲート磁力計 
 
 
 

 1 章で述べたようにディジタル磁力計において，フィードバックに配置される DAC
の特性は，高精度な磁場測定を行う上で重要である．本章では S-310-40 号機搭載磁力

計（以下，DFG：Digital-type FluxGate magnetometer）のために開発したデルタシグマ

DAC について述べる．2.1 節では DFG の全体構成について，2.2 節と 2.3 節ではデルタ

シグマ DAC の動作原理や構成，性能について述べる． 
 本研究の特徴はディジタルプロセッサとオペアンプを用いて，高精度なデルタシグマ

DAC を独自に開発し，これを磁力計に組み込むことで高精度なディジタル磁力計を開

発することである．SCOPE 計画や将来の磁気圏探査計画において分解能 20 ビット，線

形精度 14 ビット以上のディジタル磁力計を実現するためには，この分解能と線形精度

を満たす DAC が必要である．しかし，これらの要求を満たす宇宙用の市販 DAC は製

造されていない． 
 本研究では，将来の磁気圏探査衛星搭載への中間目標として，分解能 16 ビット以上

の磁力計の開発を目指す．分解能 16 ビット（1.7 nT 相当）は，ロケット実験の要求で

ある精度 1500 nT を十分満たしていることがわかる． 
 まず，数値シミュレーションにより，デルタシグマ DAC の動作機能を再現し，分解

能を評価した．デルタシグマ DAC は，回路設計や演算方法を特徴づける複数の性能パ

ラメータを持ち，どのようなパラメータを選択するかによって分解能が大きく左右され

る．性能パラメータの詳細については 2.2 節と 2.3 節で述べる．シミュレーションでは，

これらの性能パラメータを変化させて計算を行い，分解能 16 ビットを実現するパラメ

ータを調べた．ただし，FPGA やオペアンプなどのデバイスが持つ電気的特性（ノイズ

レベルなど）についてはこの数値シミュレーションで考慮していない． 
 次に，デルタシグマ DAC BreadBoard Model(以下，BBM)を製作し，実験により性能

を評価した．この BBM では，数値シミュレーションで得られた分解能 16 ビットを実

現するケース以外のパラメータについても性能を評価できるようになっている．16 ビ

ットを実現するパラメータで性能評価実験を行った結果について 2.3 節で述べるが，数

値シミュレーション及び BBM を用いた実験による詳細な性能評価結果については，別

の論文にまとめる予定である． 
 BBM の性能評価実験の結果に基づいて，分解能 16 ビットを実現するデルタシグマ

DAC を DFG に組み込み，DFG の性能を評価した．DFG の性能評価結果については，3
章で述べる． 
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2.1 デルタシグマ DAC を用いたディジタル磁力計の全体構成 
 DFG の電気回路部の構成を図 2.1.1 に示す．電気回路部はアンプ，バンドパスフィル

タ（BPF），ADC，ディジタルプロセッサ（FPGA，ザイリンクス社，XCM-301-200），
デルタシグマ DAC で構成されている．デルタシグマ DAC はプロセッサに実装された

デルタシグマ変調器と後段のアナログローパスフィルタからなる．FPGA の磁場計算モ

ジュールによって，ADC でディジタル値に変換されたセンサの検出信号から検出磁場

が励磁周波数 f0（11 kHz）毎に算出され，積分される．積分値は外部磁場に相当し，デ

ルタシグマ DAC とテレメータに送信される．DFG では，分解能 16 ビットを満たすた

めにデルタシグマ変調器への入力を 17 ビットとした．デルタシグマ変調器から出力さ

れる 1 ビット変調出力はアナログローパスフィルタを通して，アナログ出力に変換され

る．センサ（検出コイル）では，アナログ出力に対応するキャンセル磁場が作られる． 
 

 
図 2.1.1 デルタシグマ DAC を用いた S-310-40 号機搭載磁力計（X 軸）のブロック図（1 軸分の

みを表記）．破線で囲まれた箇所がデルタシグマ DAC である． 
 

 DFG では，直交 3 成分の磁場を測定する．3 成分はそれぞれ独立した信号処理回路を

持つ．ただし，ディジタルプロセッサ（FPGA）で実行される磁場計算は 3 軸とも同じ

計算方法であるため，FPGA 内の 1 つのモジュールを共有している．デルタシグマ変調

器も磁場計算と同じ FPGA 内に実装した．デルタシグマ DAC は 3 成分のうち 1 成分（X
軸）にだけ用いた．残りの 2 成分（Y 軸と Z 軸）には市販の 16 ビット DAC（アナログ

デバイセズ社，AD766）が組み込まれている．Y 軸と Z 軸の回路構成は S-310-38 号機

に搭載したディジタル磁力計の回路構成と同じである[飛翔実験報告書, 2009]． 
 図 2.1.2（a）は DFG のセンサ部と電気回路部の写真である．右側の白いケースにセ

ンサが収められている．プロセッサとその周辺回路基板の写真を（b），ドライブ回路と

プロセッサ以外の信号処理回路基板の写真を（c）に示す．デルタシグマ変調は（b）の

四角（水色）で囲まれたプロセッサで実行される．図 2.1.2（c）の四角で囲まれた領域
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はデルタシグマ DAC を構成するアナログローパスフィルタの回路（黄色，実線）と市

販の 16 ビット DAC とその周辺回路（紫色，破線）を示している．アナログローパスフ

ィルタが占める面積は市販の DAC が占める面積に比べてやや大きいものの顕著な差は

ない． 
 

 
図 2.1.2 デルタシグマ DAC を用いたディジタル方式フラックスゲート磁力計（S-310-40 号機搭

載 DFG）．（a）右から，フラックスゲートセンサ，電気回路部，ロケットのテレメー
タや集中電源と電気回路部をつなぐケーブル．（b）プロセッサ（FPGA）とその周辺回
路基板．（c）ドライブ回路とプロセッサ以外の信号処理回路基板． 

 

 表 2.1.1 に DFG の仕様を示す．表 2.1.2 には，観測ロケット実験において姿勢決定精

度 2°を満たすために磁力計に要求される性能と，設定した中間目標性能，性能評価実

験で実際に得られた性能を比較して示している．将来ミッションへの中間目標として，

測定磁場分解能 16 ビット，周波数帯域 DC-65 Hz を設定した．表 2.1.2 から DFG の性能

がロケット実験の要求を満足していることがわかる． 
 

表 2.1.1 S-310-40 号機搭載 DFG の仕様 

 
 
 

寸法　 80 mm×40 mm×40 mm
重量　 0.225 kg
寸法　 180 mm×140 mm×60 mm
重量 1.737 kg
電源電圧 28 V
消費電流 140 mA＠25℃

センサ部

電気回路部
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表 2.1.2 観測ロケット実験において磁力計に要求される性能及び将来ミッションのための中間
目標性能，S-310-40 号機搭載 DFG の性能 

 

 
 
2.2 デルタシグマ DAC の動作原理 

 デルタシグマ変調技術[Inose et al., 1963; Candy et al., 1985]を利用したデルタシグマ

DAC は，抵抗ラダー型や電流出力型等の DAC に比べて高分解能・高精度（16 ビット

以上）という特徴を持つ．デルタシグマ DAC はデルタシグマ変調器と後段に配置され

たアナログローパスフィルタから成る．図 2.2.1 に 1 次型 1 ビットデルタシグマ変調器

の z 変換モデルを示す[Norsworthy et al., 1996]． 
 

 
図 2.2.1 1 次型 1 ビットデルタシグマ変調器のブロック図．(a)デルタシグマ DAC はデルタシグ

マ変調器とアナログローパスフィルタから成る．(b) 1 次型 1 ビットデルタシグマ変調
器の機能ブロック図．変調器は減算器と積分器，1 ビットの量子化器，遅延器から成
る． 

 

 デルタシグマ変調では，遅延器を通して得られるひとつ前の出力と入力 u の差を取り，

積分し，1 ビットに量子化したものを新しい出力 y とする．量子化に伴って生じる量子

化誤差 e は時間微分されることにより，量子化雑音の周波数スペクトルは高い周波数に

偏って分布する．これはノイズシェーピング効果と呼ばれ，デルタシグマ変調の最大の

特徴である．高周波域の量子化雑音は，後段のアナログローパスフィルタで遮断される

ので，デルタシグマ DAC は高い分解能を実現できる． 
 オーバーサンプリング比（OSR : Over Sampling Ratio）とデルタシグマ変調器のカッ

トオフ周波数はデルタシグマ DAC の分解能を決める重要なパラメータである．デルタ

シグマ DAC における OSR は式(2.1)のように定義される． 

fc
fOSR m

2
=        (2.1) 

要求項目
観測ロケット実験
における要求値

中間目標 開発した磁力計の性能

磁場の測定精度・分解能
精度　1500 nT

(4.9 ビット相当、
±45000 nTレンジ)

分解能　1.7 nT
(16 ビット相当、

±57000 nTレンジ)

分解能：17.1 ビット（0.79 nT、±57000 nTレンジ）
精度：16 ビット（1.7 nT,帯域：DC- 1 Hz）
線形精度：13.0 ビット（0.012 %）

測定周波数帯域 DC-10 Hz DC-65 Hz DC-14 Hz
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 ここで，fm はデルタシグマ変調器の演算を行う周波数（変調周波数），fc はアナログ

ローパスフィルタのカットオフ周波数である．変調周波数 fm を高くすると．量子化誤

差の帯域が高周波域に広がり，低周波域のパワーが小さくなるので，デルタシグマ DAC
の分解能が高くなる．OSR を大きくするために変調周波数 fm を高くするには，変調器

が実装される FPGA の動作周波数を上げる必要がある．そのため，変調周波数 fm を

FPGA の能力の限界以上に上げることはできない．また，能力として可能であっても，

演算回数の増加は消費電力の増加につながる等の問題がある．デルタシグマ DAC の設

計では，要求分解能に相当する OSR を満たし，かつデルタシグマ DAC を実現させるハ

ードウェアやソフトウェアの能力を考慮した最適化を行うことが重要である． 
 例えば，1 次型の変調器では，SCOPE 計画の要求を実現するために理論上必要な変調

周波数 fm が 8 MHz であり，この変調周波数の変調器を FPGA に実装することは多大な

困難を伴うことが予想される．そのため，1 次型の変調器を用いて実現することは困難

である．積分器を 2 つ有する 2 次型 1 ビットデルタシグマ変調器では，量子化ノイズが

2 階微分される[Candy, 1985]．そのため，量子化ノイズのパワースペクトル密度は 1 次

型に比べて，低周波域ではより小さくなるので，デルタシグマ DAC の分解能が高くな

る． 2 次型の変調器は，1 次型の変調器に比べて，低い変調周波数 fm で高分解能を実

現できることがわかる． 
 

2.3 BBM と DFG に組み込んだデルタシグマ DAC の仕様及び性能 
2.3.1 BBM の仕様 

 デルタシグマ DAC を組み込んだディジタル磁力計を開発するにあたり，デルタシグ

マ DAC 単体の性能を評価するための BBM を製作した．前述のとおり，デルタシグマ

DAC の性能は OSR や変調器の次数等に左右される．BBM では，表 2.3.1 に示す様々な

パラメータでデルタシグマ DAC の性能を評価できるようにした．BBM の写真を図 2.3.1
に示す．この論文では，DFG に組み込んだデルタシグマ DAC と同じパラメータにおけ

る性能について結果を示す． 
 

表 2.3.1 BBM の仕様 

 
 

変調周波数　[kHz] fm
ALPF　カットオフ周波数　[Hz] fc

オーバーサンプリング比 OSR

65

1～4次（バターワース型）ALPFの次数

パラメータ
11、22、44、88

84、169、338.、677
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図 2.3.1 製作した BBM．左側のオレンジ色で囲まれた領域が変調器を実装した FPGA，右側の

青色で囲まれた領域が 4 種類（1～4 次）のアナログローパスフィルタである． 
 

 

・ 変調周波数 fm とアナログローパスフィルタのカットオフ周波数 fc 
 小型軽量・省電力化を目指すディジタル磁力計では，fm を高くすることにより OSR
を調整することが望まれる．そこで，BBM では fc を 65 Hz に固定し，fm を変えること

によりOSRを変更する方針とした．前述のとおり，磁場計算モジュールでは f0（11 kHz）
の周波数で外部磁場が求められ，これが DAC への入力となるので，変調周波数 fm と

して f0 の 2 のべき乗倍（11，22，44，88 kHz）を検討した． 
  

・ 変調器の次数 
 2.2 節で述べたとおり，1 次型の変調器では，分解能 16 ビット以上を達成することは

困難である．2 次型のデルタシグマ変調器で，変調周波数 fm を最大の 88 kHz，アナロ

グローパスフィルタのカットオフ周波数を 65 Hz，OSR を 677 とすれば，理論上のノイ

ズレベル計算[Norsworthy et al., 1996]では，このパラメータで 20 ビットを満足する． 
 
2.3.2 BBM の性能 

 本項では，BBM の性能評価結果のうち，DFG に組み込んだデルタシグマ DAC と同

じパラメータを採用した場合の性能評価結果を示す．DFG に組み込んだデルタシグマ

DAC の構成を図 2.3.2 に示す．この DAC で用いたパラメータを表 2.3.2 に示す．前述の

とおり，変調周波数 fm を 88 kHz，カットオフ周波数 fc を 65 Hz とすることで，OSR
は 677 となる． 
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図 2.3.2 S-310-40 号機搭載 DFG に組み込んだデルタシグマ DAC の構成．2 次型 1 ビットデル

タシグマ変調器と 4 次バターワース型アナログローパスフィルタで構成される． 
 
 

表 2.3.2 S-310-40 号機搭載 DFG のために開発したデルタシグマ DAC の仕様 

 
 

 

 図 2.3.3にデルタシグマDACの性能評価方法を示す．PCを使ってデルタシグマDAC
にディジタル値を入力する．アナログ出力を ADC ボード（インターフェース社，

PEX320724）でディジタル値に変換して，PC に取り込む．この ADC の分解能は 24
ビットで，ADC を含めた測定系がもつノイズレベルは 13 μVrms（分解能 18.6 ビッ

ト）程度であるため，中間目標の分解能 16 ビットを十分に評価できる．ディジタル入

力とディジタル出力を比較することでデルタシグマ DAC の諸特性を評価した． 
 

 
図 2.3.3 デルタシグマ DAC の評価システム． 

 
 図 2.3.4 に測定データの一例として，DC（0.5 F.S.）を入力したときのディジタル出

力値を示す．このディジタル出力にはデルタ-シグマ DAC のノイズと測定系のノイズが

含まれている．分解能および線形性誤差の評価実験では，サンプリング周波数 128 Hz
のデータを 4 秒間取得し，評価に用いた．分解能評価実験では，出力値から計算される

標準偏差が分解能であるとした．線形性誤差の評価実験では，出力の平均値を出力の代

表値とした．  

変調方式 1 ビット、Boser-Wooley型、2次型
変調周波数 88 kHz
アナログフィルタ 4次、バターワース型
デルタ-シグマDACのカットオフ周波数
（アナログフィルタのカットオフ周波数）

65 Hz

オーバーサンプリング比 677
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図 2.3.4 BBM に DC のディジタル値（0.5 F.S.）を入力したときの出力電圧．横軸は時間，縦軸

は測定電圧である．  
 

 
入出力特性と線形性誤差の評価結果 
 
 図 2.3.5 にデルタシグマ DAC の入出力特性を示す．図 2.3.5 の測定結果を直線で近

似し，近似直線と測定結果のずれを線形性誤差として評価した．下に凸に湾曲した線が

近似直線と測定結果の差である．この曲線の最大値と最小値の差が 500 μV なので，

フルスケール約 5 V に対して線形性誤差はフルスケールの 0.01 %以下（線形精度 13.3
ビットに相当）であることがわかる． 

 

 
図 2.3.5 デルタシグマ DAC の入出力特性．横軸は PC から DAC への入力値．測定結果（出力

の代表値）と近似直線の縦軸は左，近似直線と測定結果の差の縦軸は右に取っている． 
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分解能の評価結果 
 
 DC 入力値を変えて出力のノイズを測定した．図 2.3.6 に出力値から計算した標準偏

差（青線）を示す．測定系がもつノイズによって，18.6 ビットよりも高い分解能（図

2.3.6 のノイズレベル 13 μV 以下の塗りつぶされた領域）は評価できない．しかし，

観測ロケットで要求される分解能 16 ビット（80 μV 相当）を評価するには十分な精

度を持つことがわかる．観測ロケットで実際に測定する磁場範囲（±45000 nT，0.8 F.S.
以下）において，ノイズの標準偏差は約 20-30μV であり，これは，およそ 18 ビット

に相当する．したがって，開発した DAC は中間目標である分解能 80μV（16 ビット，

1.7 nT）を満足している． 
 デルタシグマDACは入力値に依存した特定周波数のトーンノイズを発生させる[Gray, 

1989]．0 V 付近と 0.8 V 付近を入力したときの出力値には，アナログローパスフィルタ

以下の低周波トーンノイズが表れたため，分解能が低下している．実際の磁場観測では，

外部磁場の変動やセンサ自身が持つノイズによってトーンノイズは抑えられる．トーン

ノイズに関する詳細な評価実験については，別の論文で報告する予定である．図 2.3.6
の赤線は BBM の測定結果（青線）と同じパラメータをもちいて数値シミュレーション

により分解能を計算した結果である．測定結果と同様に，入力値が最大または最小値に

近いほどノイズが大きくなる結果が得られている．しかし，以下の 2 点については数値

シミュレーション結果と測定結果が異なる． 
 １ 入力値が最大または最小付近のとき，シミュレーション結果のノイズよりも測定

結果のノイズの方が小さい． 
 2 入力値が 2 V から-２V のときのシミュレーション結果では，分解能が最高で 20
ビットに達しているが，測定結果では分解能が 18 ビット程度である， 
これらの原因については，現在のシミュレーションの妥当性を再度検討する予定である． 

 
図 2.3.6 BBM のノイズレベルと分解能．横軸は PC から DAC への入力値，縦軸は出力値から

計算した標準偏差である．観測ロケットで実際に測定する磁場範囲（±45000 nT，0.8 F.S.
以下）において，BBM の分解能は要求値（80 μV，16 ビット）を満足している． 
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周波数特性の評価結果 
 
 デルタシグマ DAC の測定帯域における周波数特性は，後段のアナログローパスフィ

ルタによって決まる．カットオフ周波数 65 Hz で設計したアナログローパスフィルタ

の特性を評価するために，BBM に 1 Hz から 80 Hz の正弦波を入力し，出力値から振

幅を求め，出力振幅特性を調べた．ロケット実験で観測される正弦波振幅の最大値は地

磁気の全磁力であるため，内之浦における全磁力に相当する 0.8 F.S.を入力振幅とした．

図 2.3.7 に出力振幅特性の結果を示す．振幅比が-3 dB になるカットオフ周波数は 67 Hz
であり，設計値の 65 Hz とほぼ等しい．観測ロケットで要求されている測定周波数帯

域 DC-10 Hz よりも十分高いカットオフ周波数であることがわかる． 
 

 
図 2.3.7 振幅が 0.8 F.S.のときの出力振幅特性．縦軸は振幅比[dB]，横軸は入力した周波数であ

る． 
 

 

BBM と DFG に組み込んだデルタシグマ DAC の比較 
 
 表 2.3.2 に示したデルタシグマ DAC のパラメータを用いて，BBM の性能評価結果を

表 2.3.3 にまとめた．このパラメータを持つデルタシグマ DAC を組み込んだ DFG を

開発した． 
 
 

表 2.3.3 DFG に組み込んだデルタシグマ DAC と同じパラメータを持つ BBM の性能 

 
 

  

分解能 約18 ビット
線形精度 13.3 ビット
周波数帯域 DC-67 Hz
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 BBM のアナログ出力電圧範囲（±2.5 V）と DFG に組み込んだデルタシグマ DAC
のアナログ出力電圧範囲（±3.0 V）は異なる．アナログローパスフィルタ回路の回路

定数を変えることにより，出力電圧範囲を変更したが，フィルタの周波数特性を変えな

いように回路定数を調整したため，デルタシグマ DAC の OSR は変わらない． 
 他にも DFG に組み込んだデルタシグマ DAC と BBM の DAC が異なる点として電源

回路が挙げられる．BBM ではバッテリまたは，安定化電源を直接接続する回路になっ

ているが，DFG の電源回路は DC-DC コンバータと三端子レギュレータを内蔵してい

る．このような電子回路の違いから，DFG に組み込んだデルタシグマ DAC が BBM と

同程度の性能を達成できていることを調べる必要がある．そこで，DFG のデルタシグ

マ変調器モジュールに DC 入力（0.5 F.S.）を与え，BBM での測定結果と比較した． 
 測定結果を図 2.3.8 に示す．DFG に組み込んだデルタシグマ DAC の出力値から計算

した標準偏差は 43 μV（17.1 ビット相当）で，BBM での標準偏差 29 μV（17.4 ビ

ット相当）にほぼ等しい．DFG に組み込んだデルタシグマ DAC は BBM と同程度の分

解能を有していることを確認できた． 
 
 

 
図 2.3.8 DFG に組み込んだデルタシグマ DAC の出力値の時系列プロット．DAC に DC のディ

ジタル値（0.5 F.S.）を入力したときの出力電圧値を示している． 
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3 性能評価試験 
 
 

3.1 周波数特性の評価 

 フラックスゲート磁力計の周波数特性はフィードバックループの周波数特性によって決

まり，フィードバックループの周波数特性はフィードバックループ中の信号の増幅率に依

存する．S-310-40 号機では FPGA 内で計算された磁場にゲインパラメータ GFPGAを乗算し

て増幅率を変えられる．要求される磁力計の周波数帯域 DC-10 Hz を測定できるようにゲ

インパラメータ GFPGAを調整し，周波数特性を評価した． 
 
3.1.1 試験方法と測定システム 

 外部磁場の周波数が磁力計のフィードバックの持つ特性周波数より低ければ，外部磁場

はフィードバック磁場によってセンサで正確に打ち消され，出力値は正確に外部磁場とな

る．しかし，外部磁場の周波数がフィードバックの特性周波数より高い場合には，外部磁

場を打ち消すフィードバック磁場が高周波の磁場変動に追い付けず，振幅が小さくなった

り，位相が遅れたりする．そのため，出力値の振幅も印加磁場の振幅より小さくなる． 
 磁力計の周波数応答は，磁力計のセンサへの印加磁場に対する出力値を計測することに

よって得られる． 
 まず，FPGA の磁場計算モジュール内で信号の増幅率を変えるゲインパラメータ GFPGA

を変えて，振幅比が－3 dB となるカットオフ周波数を調べ，ロケット搭載時に採用する

GFPGAを決めた．観測ロケット S-310-40 号機の観測時のスピン周波数は約 1 Hz で設計さ

れており，この周波数に伴う磁場変動を正確に測定するために，採用する GFPGA を①カッ

トオフ周波数が 10 Hz 以上になる値とした．また，後述するように増幅率 GFPGAが大きす

ぎるとフィードバックが過多となり，フィードバックループが不安定になる現象が発生し

た．そのため，ループレスポンスの安定度を維持できるように①の条件を満たす GFPGA の

うち，②最小の GFPGAを採用する． 
 次に，採用した GFPGA で周波数応答を測定した．印加する磁場はロケットの飛翔中に観

測される最大磁場強度 45000 nT の振幅を持つ正弦波で，周波数を 1 Hz から 100 Hz まで

変化させた． 
 実験室における 10 nT～100 nT 程度の外乱磁場が計測に与える影響を無視できるように

するため，宇宙科学研究所の磁気シールド室内で周波数特性の評価を行った．この磁気シ

ールド室では，室外の直流磁場を約 60 dB 減衰させられるので外乱磁場は 0.01nT～0.1 nT
程度となり，外乱磁場が目標分解能 1.7 nT より十分小さい．磁気シールド室内にはデータ

を取得するためのパソコン等を設置しなければならないので，それらから発生する磁場ノ

イズ（10 nT 程度）の影響を目標磁場分解能 1.7 nT より小さくするために，外部磁場を約
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40 dB 減衰させる円筒型 3 層構造の磁気シールドケースを磁気シールド室内に設置した．シ

ールドケースの中に磁場印加用コイルを入れ，コイルの中心にフラックスゲートセンサを

置いた． 
 測定システムは図 3.1.1 のように 2 つにわかれる．一つはセンサに磁場を印加し，その印

加磁場を測定するシステム，もう一つは磁力計で測定された磁場データを収集するシステ

ム で あ る ． 磁 場 印 加 回 路 は Signal Generator (SG ， Tabor Electronics 社 ，

Waveform/Function Generator 8023)と磁場印加用コイル，抵抗を直列接続し，SG でコイ

ルに正弦波電圧を印加してセンサに磁場を与える．抵抗端の電圧を測定することでコイル

に流れる電流を計算し，コイル定数 1005.31 nT/mA を用いて印加磁場の振幅を求める．印

加磁場の測定精度が磁力計の測定磁場分解能 16 ビットを満たすために，BBM の性能評価

試験で使用した ADC ボードで抵抗端の電圧を測定した． 
 磁力計で測定された磁場データはインターフェース（I/F : InterFace）装置によって収集

され，テレメータデータにフォーマッティングして LAN 経由でデータ収集 PC に配信され

る．磁力計のデータを収集する PC では，配信されたデータの受信と保存を行う．磁力計の

電源には安定化電源（KIKUSUI 社，PMM25-1TR）を使用した． 
 

 
図 3.1.1 周波数特性試験の測定システム．Signal Generator（SG）で 1 Hz から 100 Hz の正弦波

信号を磁場印加用コイルにかけてセンサに磁場を与える．磁場印加回路中の抵抗端電
圧を測定し，コイルに流れる電流から印加磁場を求める．抵抗端電圧の測定と同時に
磁力計で磁場を測定し，磁場データを収集する．2 つの振幅比から周波数特性を評価
する． 

 
3.1.2 結果及び考察 

 図 3.1.2 には横軸をゲインパラメータ GFPGAとして，カットオフ周波数を示している．図

3.1.2 から GFPGAが大きいとカットオフ周波数が高くなることが分かる．これは，ゲインが

大きくなるとフィードバック量も大きくなり，磁場振幅の大きな信号や高い周波数の信号

にも応答できるようになるためである．一方で GFPGA が大きすぎるとフィードバックが過

多となり，不安定になってフィードバックの機能を果たすことができなくなる現象が発生

した．図 3.1.2 から GFPGA が－25 のとき，カットオフ周波数が 10 Hz 以上で，最も GFPGA
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が小さいことから，ロケットへ搭載するにあたり適切な GFPGA であることがわかる．した

がって，GFPGAには－25 を採用した． 
 

 
図 3.1.2 ゲインパラメータ GFPGAを変化させたときのカットオフ周波数の測定結果．GFPGAが大

きいほどフィードバックの量が大きくなり，カットオフ周波数が高くなる． 
 

 図 3.1.3 にゲインパラメータ GFPGAが－25 のときの周波数特性を示す．横軸が印加磁場

の周波数[Hz]，縦軸が振幅比[dB]である．図 3.1.3 から 10 Hz 以下の周波数では振幅比が 0 
dB なので，減衰なく正確に磁場振幅を測定できていることがわかる．10 Hz 以上の周波数

では，周波数が高くなるほど振幅比は小さくなる．図 3.1.3 の直線は 10 Hz から 100 Hz ま

での測定結果を直線で近似したもので，この直線に基づくカットオフ周波数（-3 dB）は 14 
Hz であった．したがって採用した GFPGAでロケットのスピン周波数（約 1 Hz）に伴う磁

場変動を測定できることがわかる． 

 
図 3.1.3 ゲインパラメータ GFPGAが－25 のときの磁力計の周波数特性．点は測定データから計

算した振幅比，直線（実線）は 10 Hz から 100 Hz までの振幅比のデータを近似した結
果を表す．カットオフ周波数（-3 dB）は 14 Hz（破線）である． 
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3.2 分解能の評価 

微小な磁場の測定が要求される磁力計にとって，分解能の評価は必要不可欠である．本

節では開発した磁力計の分解能の評価結果を示す． 
 
3.2.1 ノイズ評価のための指標 

 ノイズの評価は，外乱磁場が小さな場所で磁力計が測定した磁場を磁力計がもつノイズ

であるとして評価した．ノイズの指標として以下の 3 つを測定磁場から計算し，分解能を

評価した． 
 
1) 0.1～10 Hz の帯域における測定磁場の標準偏差 
2) 1 Hz におけるノイズスペクトル密度[pT/√Hz] 
3) ノイズの分布 
 
 1)と 2)はフラックスゲート磁力計のノイズの指標としてよく用いられる[Primdahl, 
1979]．ここでは，測定したデータに 0.1 Hz から 10 Hz のバンドパスフィルタをかけたデ

ータの標準偏差を計算した．また，2) 1 Hz におけるノイズスペクトル密度についても計算

した．本研究では，フィードバックにデルタシグマ DAC を組み込んでいる．このデルタシ

グマ DAC はデルタシグマ変調器において，トーンノイズと呼ばれる周期的なノイズを発生

させる．トーンノイズが磁力計のノイズに与える影響を調べるために 3)磁力計のノイズの

分布を調べた． 
 
3.2.2 試験方法と測定システム 

 実験室の装置や商用電源から発生する外乱磁場（10～100 nT 程度）は，目標とする磁場

分解能 1.7 nT より大きい．この外乱磁場と磁力計のノイズを切り分けるために磁気シール

ド室内で磁力計のもつノイズを測定した．さらに磁気シールド室に持ち込むパソコンや安

定化電源などの外乱磁場と磁力計のもつノイズを切り分けるために，円筒型 3 層構造の磁

気シールドケースの中にセンサを置いた．円筒型磁気シールドケースの開口方向の磁場減

衰率は開口方向に対して垂直な方向の磁場減衰率に比べて低いので，開口方向の感度軸は

他の 2 軸に比べて外乱磁場の影響を受けやすい．そのため，ノイズを評価するセンサの感

度軸を磁気シールドケースの開口方向に対して垂直に向けて 1 軸毎に磁場を測定し，分解

能を評価した． 
 測定システムを図 3.2.1 に示す．分解能評価では，磁場を 150 秒間測定した．周波数特性

試験と同様に，I/F 装置を介して磁力計のデータを収集する． 
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図 3.2.1 分解能を評価するためのノイズ測定システム．測定した磁場データは電気回路部中の

FPGA から I/F 装置に送られる．I/F 装置に蓄積されたデータは LAN 経由でデータ収集
PC に配信される．データ収集 PC でデータの受信と保存を行う． 

 
 
3.2.3 結果と考察 

 図 3.2.2 に測定した磁場データの 1 例を示す． 
 

 
図 3.2.2 開発した磁力計の出力ノイズ．横軸は時間[秒]，縦軸は測定磁場[nT]である．150 秒間

磁場を測定した．取得データのサンプリング周波数は 200 Hz である．測定データは I/F
装置から 20 ビットで出力されるので測定磁場の量子化値は約 0.01 nT/digit である． 

 
 

 1) 0.1～10 Hz の帯域における測定磁場の標準偏差 
 図3.2.2に示した測定磁場をフーリエ変換し，変換したデータの帯域外（0.1 Hzから10 Hz
以外）の成分を全て 0 にすることによってバンドパスフィルタをかける．フィルタリング

したデータを逆フーリエ変換すると 0.1 Hz から 10 Hz に帯域制限された時系列の磁場デー

タを得る．フーリエ変換を行う前にフーリエ変換のウィンドウ（測定時間 150 秒）よりも
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長周期の磁場変動を取り除く．そのために図 3.2.2 に示した測定磁場の時間に対する磁場の

変化率を最小二乗法により計算し，以下の式を用いて測定磁場を補正した． 
 
補正値（図 3.2.3）＝測定値（図 3.2.2）－変化率×時間－測定値（図 3.2.2）の平均値 
 
 図 3.2.3 に長周期の磁場変化を取り除いた補正データ（青点）とバンドパスフィルタをか

けた後のデータ（緑点）を示す．試験を 4 回行った結果，標準偏差の平均値は 0.79 nT で，

標準偏差の最大値と最小値の差は 0.20 nT であった．この結果からノイズの標準偏差が目

標分解能 1.7 nT より小さいので，要求を満たしている事がわかる． 
 

 
図 3.2.3 バンドパスフィルタをかけた後の時系列データ（緑点）．横軸は時間[秒]，縦軸は測定

磁場[nT]，サンプリング周波数は 200 Hz である．青点はバンドパスフィルタをかける
前の長周期変動を取り除いた補正データである． 

 
 
 2) 1 Hz におけるノイズスペクトル密度 
 フーリエ変換した補正データのノイズスペクトル密度[pT/√Hz]を図 3.2.4 に示す．図

3.2.4 の縦軸はパワースペクトル密度である．周波数に対するノイズスペクトル密度の傾き

は約 10 Hz を境に大きく異なる．低周波域のノイズスペクトル密度は 100-300 pT√Hz で

あり，周波数の変化に対して大きな変化はない．一方，10 Hz 以上の高周波域ではノイズス

ペクトル密度が 25 dB/dec で減衰している．このノイズスペクトルは磁力計の周波数特性を

反映している．1 Hz 付近でのノイズスペクトル密度は約 200 pT/√Hz であった． 
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図 3.2.4 測定したデータのパワースペクトル密度 

横軸は周波数[Hz]，縦軸はパワースペクトル密度[pT/√Hz]を表す． 
 

 1)及び 2)の結果と先行研究の比較 
 フラックスゲート磁力計のノイズはセンサに起因するノイズと電気回路に起因するノイ

ズの 2 種類に分けられる．表 3.2.1 に[Primdahl, 1979]でまとめられたノイズの値の一部を

示す．本研究で使用したフラックスゲート磁力計のセンサも表 3.2.1 に示したセンサと同じ

リングコア型であり性能はほぼ同等である．表 3.2.1 の先行研究から，センサノイズの標準

偏差は 20 pT 以下，ノイズスペクトル密度は 10 pT√Hz @ 1 Hz 以下である．これに対し

て，実際の測定で得られた標準偏差は 0.79 nT，ノイズスペクトル密度は 200 pT/√Hz と

大きい． 
 

 表 3.2.1  センサのノイズ[Dyal and Gordon, 1973; Snare and McPherron, 1973; Acuna, 1974] 

 
 
 以上のことから，測定されたノイズの主な要因は電気回路部であると考えられる．磁力

計は外部磁場とフィードバック磁場の差を検出し，その差の積分値をセンサへフィードバ

ックする．そのため，磁力計のノイズレベルはフィードバック磁場の精度で決まり，フィ

ードバック磁場の精度はデルタシグマ DAC の精度で決まる．しかし，デルタシグマ DAC
への入力値の量子化ビット数がデルタシグマ DAC の精度より低ければ，フィードバック磁

場の精度はデルタシグマ DAC への入力値の量子化ビット数に制限される．開発したデルタ

シグマ DAC の精度が 18 ビットであるのに対し，DAC への入力値の量子化ビット数は 17
ビットである．したがって，開発した磁力計では 17 ビットの 1 LSB に相当する磁場がノイ

ズになると考えられる．校正試験で得たダイナミックレンジ（±57766.5 nT）から，17 ビ

ットの 1 LSB は 0.86 nT に相当する．1 LSB に相当する磁場（0.86 nT）と測定した磁場の

Reference
ノイズスペクトル密度

pT/√Hz @ 1 Hz
標準偏差 pT
(0.1-10　Hz)

Dyal and Gordon (1973) 8.1 19.6
Snare and McPherron(1973) 3 7.9
Acuna(1974) 8.2 (注：@2.5 Hz) 10.8
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標準偏差（0.79 nT）がほぼ等しいことから，開発した磁力計のノイズレベルはデルタシグ

マ DAC の精度だけではなく，DAC への入力値の量子化ビット数で決まっていると考える

のが妥当である， 
 
・ SCOPE 衛星や将来の磁気圏探査衛星搭載磁力計の目標分解能との比較 
 フィードバックに配置した抵抗値とデルタシグマDACの分解能はそれぞれダイナミック

レンジとフィードバックの分解能を決定する．抵抗値を小さくしてダイナミックレンジを

絞れば，フィードバックの磁場分解能を小さくすることができる．科学観測ロケットのダ

イナミックレンジ±57766.5 nT は SCOPE 衛星の観測モード時のダイナミックレンジ±

512 nT に比べて約 100 倍大きい．抵抗値を変えて SCOPE 衛星のダイナミックレンジ（±

512 nT）にすれば，フィードバックの分解能も 100 分の 1 の 0.0079 nT になるので，SCOPE
での分解能をほぼ実現できる． 
 しかし，将来の磁気圏探査衛星では，より広いダイナミックレンジを持ち，同程度の分

解能が必要となる．前述の通り，ディジタルプロセッサで求めるデルタシグマ DAC への入

力値の量子化ビット数を将来ミッションで目標とする精度（20 ビット）以上にすることが

前提であるが，デルタシグマ DAC の精度向上が必須である．さらに開発を進めて，デルタ

シグマ DAC の分解能を，たとえば 3 ビット上げることができれば±4096 nT のダイナミッ

クレンジを持ちながら，磁場分解能 0.0079 nT を維持できる．DAC の分解能が向上し，セ

ンサのバルクハウゼンノイズより小さくなれば，磁力計のノイズの主な要因はセンサのノ

イズとなる． 
 
 3) ノイズの分布 
 バンドパスフィルタをかけたデータ（図 3.2.3 の緑点）の分布を図 3.2.5 に示す．ノイズ

の分布は中心（0 nT）付近のデータ数が多く，正規分布に近いことが分かる． 
 開発した磁力計のように，フィードバックのノイズレベル（18 ビットデルタシグマ DAC
の 1 LSB）が DAC への入力値の精度（デルタシグマ DAC への入力値 17 ビットの 1 LSB）

に対して小さい磁力計に DC 磁場が与えられた場合を考える．フラックスゲート磁力計は

センサで検出された磁場を打ち消すようにフィードバック値を制御するため，フィードバ

ックの波形は DC 磁場を相殺するのに最も近い 2 値（DC 磁場よりわずかに大きいフィード

バック磁場とわずかに小さいフィードバック磁場）を行き来する波形となる．フィードバ

ック値は 11 kHz で更新されるため，フィードバックの波形は DC 磁場に比べて高い周波数

である．このフィードバックの分布を図 3.2.5 のように表せば，DC 磁場を相殺するのに最

も近い 2 値でそれぞれピークを持つ形となる．しかし，実際の磁力計のフィードバックル

ープのカットオフ周波数が14 HzであることやデルタシグマDACのローパスフィルタによ

ってフィードバックの信号帯域が DC から 65 Hz に制限されていること，さらに電気回路

部中の FPGA で求められた 11000 vector/sec の磁場データにカットオフ周波数約 73 Hz の
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FIR を掛けた磁場データ（200 Hz）がテレメータへ出力されていることから，フィードバ

ックの高周波成分はカットされて低周波成分が残り，測定磁場の分布が正規分布のように

なっていると考えられる． 
 これまで述べた通り，磁力計の分解能はデルタシグマ DAC への入力値の量子化ビット数

により制限されているため，開発した磁力計のノイズ分布ではデルタシグマ DAC のトーン

ノイズが磁力計のノイズ分布に与える影響は見られなかった．磁力計のノイズの主な要因

がデルタシグマ DAC のノイズであれば，標準偏差やノイズスペクトルだけではなく，ノイ

ズの分布を考慮して分解能を評価する必要が生じる． 
 

 
図 3.2.5 図 3.2.3 に示した補正データ（緑点）の分布．横軸は測定磁場[nT]，縦軸はデータ点数

を表す．ノイズの分布は正規分布のように中心（0 nT）付近のデータ数が多い． 
 
 

3.3 線形性の評価 

 ネガティブフィードバックによって高い線形性をもつフラックスゲート磁力計の測定磁

場は感度とオフセットによって直線で近似できる．しかし，フィードバック経路に配置さ

れた DAC が積分非線形性を持つとディジタル磁力計の線形性が損なわれる．本節では，磁

力計の線形性について評価した結果を示す． 
 
3.3.1 試験方法 

 分解能評価試験と同様，磁気シールド室内で試験を行った．磁気シールド室内に設置し

た円筒型 3 層構造の磁気シールドケースに磁場印加用のコイルを入れ，コイルの中心にフ

ラックスゲートセンサを配置した．センサに印加する DC 磁場の強度を変えて，その都度

磁力計で印加磁場を測定する．印加磁場に対して測定磁場を直線で近似し，測定磁場と近

似直線の差から線形性誤差を求める． 
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3.3.2 測定システム 

 測定システムは図 3.3.1 のように 2 つにわかれる．一つは印加磁場を測定するためのシス

テム，もう一つは磁力計で測定した磁場を収集するシステムである． 
 センサに磁場を印加する回路は 12 V の蓄電池と磁場印加用のコイル，68Ωの抵抗，抵抗

R を直列に接続した回路になっている．抵抗 R を変えることでコイルに流れる電流を変え

て，センサに印加する磁場強度を変える．抵抗 R には 14 種類の抵抗値を用意し，蓄電池の

極性を変えることで 28 ステップの磁場を印加した．68Ωの抵抗端の電圧を ADC ボードで

測定し，回路に流れる電流値とコイル定数（1005.31 nT/mA）から印加磁場を求めた．印

加磁場の測定精度が磁力計の測定磁場分解能 16ビットを満たすように分解能評価試験で用

いた ADC ボードを使用した．この ADC ボードは 0.002 %の線形性誤差を持つが，ロケッ

ト実験では 1500 nT（フルスケールに対して約 1.3 %）の磁場測定誤差が許容されるため，

十分な精度で印加磁場を求めることができる．磁力計のデータ収集システムは 3.1 節の分解

能評価と同様である．線形性評価試験では 68Ωの抵抗端の電圧を 10 秒間測定し，同時に磁

力計のデータを取得した． 
 

 
図 3.3.1 線形性の評価方法と測定システム．センサに磁場を印加する回路は 12 V の蓄電池と磁

場印加用のコイル，68Ω の抵抗，抵抗 R を直列に接続した回路になっている．抵抗 R
を変えることでコイルに流す電流値を変え，68Ω の抵抗端電圧から回路に流れる電流
値を計算し，コイル定数（1005.31 nT/mA）を用いて印加磁場を求める．磁力計のデー
タ収集システムについては分解能評価と同様で，I/F 装置を介して測定磁場を取得する． 
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3.3.3 結果及び考察 

 図 3.3.2 に抵抗端の電圧から求めた印加磁場と磁力計で測定した磁場の平均値をプロット

した結果を示す．測定磁場を直線で近似して，その直線から測定磁場を引いた結果，図 3.3.2

の△マークのように 0 nT 付近を原点対称にした波型の線形性誤差がみられた．この差の最

大値は 24.1 nT であり，測定した磁場範囲±42000 nT に対して 0.0287 %の線形性誤差がある

ことがわかった．ロケットの地磁気姿勢角を 2°の精度で決定するためには，磁場測定誤

差は 1.3 %以下でなければならない．線形性誤差 0.0287 %はこの要求に対して 1/50 程度で

あるため，十分小さいといえる． 

 

 
図 3.3.2 抵抗端電圧から計算した印加磁場と測定磁場の関係．横軸は印加磁場[nT]である．測

定磁場を□マーク（左縦軸[nT]），測定磁場の近似直線（実線）と測定磁場の差を△マ
ーク（右縦軸[nT]）で示す． 

 

 

 前述の通り，磁力計の線形性は DAC の線形性に依存する．新規に開発したデルタシグマ

DAC の線形性誤差は 0.01 %F.S.以下であるため，線形性誤差は図 3.3.2 の結果の 1/3 程度小

さいことが期待される． 

 従来の 16 ビット DAC（AD766）を搭載した他の 2 軸についても磁力計の線形性誤差は

0.03%で，波型の線形性誤差がみられた．そのため，この線形性誤差の主な要因は線形性評

価システムにあると考えた．そこで，S-310-40 号機のロケット実験終了後に過去に開発した

従来の 16 ビット DAC（AD766）を組み込んだ実験室モデルを用いて線形性誤差の再評価を

行った． 

 その結果，磁場印加回路に流れる電流によって図 3.3.1 に示した 68Ωのセメント抵抗が発

熱し，その温度変化によって抵抗値が変わることがわかった．印加磁場の最大値約 57000 nT

に相当する最大の電流（50 mA）を流す前と流した後の抵抗値を LCR メーターで測定する

と，電流を流した後の抵抗値は 3％も大きくなっていた．磁場印加回路に流す電流が大きい

ほど抵抗値は大きくなるので，印加磁場は抵抗値が変わらない場合に比べて小さくなる．
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印加磁場を強くするほど抵抗の温度が上昇して抵抗値が大きくなった場合の測定磁場（破

線）と抵抗値が温度によって変化しない理想的な測定磁場（実線）の模式図を図 3.3.3 に示

す．抵抗値が印加磁場に依存して大きくなると，抵抗値が変わらないときに比べて印加磁

場を大きく見積もっている事になり，抵抗値変化がない実線の測定磁場に比べて測定磁場

の絶対値が小さくなる．抵抗値が大きくなったときの測定磁場（破線）を直線で近似する

と 2 点鎖線のようになり，その差をとると図 3.3.2 と同じような波型の線形性誤差（細い実

線）が表れる． 

 
図 3.3.3 抵抗の温度に依存して抵抗値が大きくなったときの印加磁場と測定磁場の関係．横軸

は印加磁場，縦軸は測定磁場，実線は抵抗値が変化しない理想的な測定磁場である．
磁場印加回路を流れる電流によって 68Ω のセメント抵抗が発熱し，その電流の大きさ
に依存して抵抗値が大きくなった場合の測定磁場を破線で表す．抵抗値が大きくなる
と，印加磁場を大きく見積もっている事になり，線形性誤差のない実線に比べて測定
磁場の絶対値が小さくなる．抵抗値が大きくなったときの測定磁場（破線）とそれを
直線で近似した 2 点鎖線の差は細い実線のように波型になる． 

 

 

 図 3.3.1 に示したセメント抵抗 68Ωを温度係数の小さな抵抗（アルファエレクトロニクス

社，PDY100R00A，2.5 ppm/℃）に変えて，過去に開発した実験室モデルの磁力計で線形性

を再評価した．この磁力計の DAC はデルタシグマ DAC ではなく，従来の 16 ビット DAC

（AD766）が組み込まれた磁力計である．試験の結果を図 3.3.4 に示す．図 3.3.2 と同様に□

マークは測定磁場，△マークは近似直線と測定磁場の差を示している．近似直線と測定磁

場の差から図 3.3.2 のような波型の線形性誤差が消え，差の最大値は 10 nT と小さくなり，

線形性誤差は 0.012 %になった．したがって，ロケット搭載磁力計の線形性誤差も 0.012 %

と同程度またはそれ以下であったと考えられる． 
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図 3.3.4 温度係数の小さな抵抗で測定した印加磁場と測定磁場の関係．横軸は印加磁場[nT]で
ある．測定磁場を□マーク（左縦軸[nT]），測定磁場の近似直線（実線）と測定磁場の
差を△マーク（右縦軸[nT]）で示す．線形性誤差は 0.012 %で，図 3.3.2 の線形性誤差
の半分以下になった． 

 
 
SCOPE 衛星搭載磁力計の目標線形性誤差との比較 
 線形性誤差が小さくなれば，磁力計の線形性誤差を評価しているのか，評価システムの

線形性誤差が表れているだけなのか区別が困難になる．たとえば，評価システムに組み込

まれている DAC は 0.002 %の積分非線形性を持ち，磁力計のフィードバック回路に組み込

まれている抵抗値は 1℃の温度変化で 0.005 %変化する．したがって，線形性誤差 0.012 %

には磁力計と評価システムの線形性誤差が混在していると考えられる． 

 SCOPE 衛星の目標線形性誤差は 14 ビット（約 0.005 %に相当）と小さいので，今後はデ

ルタシグマ DAC の線形性を向上させつつ，線形性誤差を評価するシステムの線形性も向上

させなければならない． 

 

3.4 校正試験 

 柿岡にある気象庁地磁気観測所で観測される正確な地磁気データをもとに磁力計の感度，

オフセット，感度軸間のなす角度（アライメント）の校正を行った． 
 
3.4.1 感度，オフセット，アライメントの求め方 

 磁力計のある特定の感度軸について感度を S[nT/digit]，測定値を V[digit]，オフセット

を C[nT]とするとその軸方向の磁場 F[nT]は式(2.1)から求められる． 
    (3.1) 

 この試験ではテレメータデータから V を計算し，校正値となる全磁力 F には観測所のデ

][][][*]/[ nTFnTCdigitVdigitnTS =−
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ータを用いる．それらのデータから各軸の感度 S とオフセット C，アライメント（図 3.4.1）
を求めた． 
 

 
図 3.4.1 感度軸間のなす角度（アライメント）の定義． 

 
 
 図 3.4.2 のようにセンサを回転架台に載せて，各感度軸を磁場に平行な方向と反平行方向

に向けて磁場を測定する． 
 

 
図 3.4.2 測定中のセンサの様子と回転架台の動作 

 
 
X 軸を磁場に平行な方向に向けたとき，式(3.2)のような関係式が得られる． 
 

2cos
1cos

1

1

1

γ
γ

FCzSzVz
FCySyVy
FCxSxVx

=+
=+
=+

     

(3.2) 

 
 ここで，F は観測所から提供される全磁力 [nT]で，添え字 x，y，z は各軸を表し，添え字

1 は測定値を区別するための番号である．X 軸を磁場に反平行な方向に向けると式(3.2)が得

られる． 
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2cos
1cos

2

2

2

γ
γ

FCzSzVz
FCySyVy
FCxSxVx

−=+
−=+
−=+

 

(3.3) 

 
 ここで，式(3.2)と式(3.3)の上段（X 軸）から式(3.4)，式(3.5)のように感度 Sx とオフセッ

ト Cx が得られる． 
 

21

21

VxVx
FFSx

−
+

=  (3.4) 

21

121
1

)(
VxVx

VxFFFCx
−

+
−=  (3.5) 

 
 Y 軸，Z 軸についても同様の試験を行い，感度 Sy，Sz とオフセット Cy，Cz をそれぞれ

求めた．Sy，Sz，Cy，Cz を式(3.2)の中段（Y 軸）と下段（Z 軸）に代入するとγ1 とγ2
が得られ，同様の方法でγ3 も求められる． 
 
3.4.2 試験方法 

 開発した磁力計の磁場測定を地磁気観測所校正室で行った．図 3.4.2 のように回転架台上

に開発した磁力計センサを取り付けた．I/F 装置やデータ収集用パソコン，安定化電源等，

各機器からの外乱磁場がセンサで測定されると感度やオフセット，アライメントの誤差に

なるため，外乱磁場が地磁気の変化量である数 nT に比べて十分小さくなるようにセンサか

ら約 2 m 離れた場所に測定システムを設置した． 
 ある測定軸が磁場に平行な方向になるのは，その軸の測定磁場が最大になるときである．

まず水平面内でセンサを回転させて最大値となる方位角を探す．次に，仰角を調整して磁

場が最大となる方向を探す．回転架台の回転軸は厳密には直交していないので，仰角を維

持したまま再度水平面内に回転して磁場が最大となる方向を探す．この状態で 60 秒間デー

タ取得を行った．試験を 2 回行い，その差によってこの校正試験の誤差を評価した． 
 
3.4.3 結果及び考察 

 図 3.4.3 は観測所から提供された地磁気の全磁力を示しており，灰色の期間が試験中のデ

ータである．この図から試験期間中に約 10 から 15 nT 程度の磁場変化がおきたことがわか

る．これは観測ロケットにおける感度の許容誤差 1500 nT(1.3 %相当)に対しては十分小さ

い． 
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図 3.4.3 地磁気観測所で観測された全磁力データ．横軸は時刻，縦軸は全磁力[nT]である．灰

色の領域は試験を行っていた時間帯である． 
 
 
 感度，オフセット，アライメントを計算するための F には観測所の全磁力データ 60 秒間

の平均値を用いた．磁力計の測定値 V も観測所データと同様，60 秒間の平均値を用いた．

時刻については観測所に設置されている電波時計とデータ収集用パソコンの時刻を事前に

あわせておき，磁力計のデータを取得した時刻と同時刻の観測所データを用いた．これら

の値を用いて，計算した校正値を表 3.4.1 に示す． 
 
 

表 3.4.1 校正試験から得られた感度，オフセット，アライメント 

 
 
 感度は各軸とも 0.11 nT/digit 程度で，ダイナミックレンジは約±57000 nT となり，余裕

を持って内之浦における地磁気を測定できる．1 回目の結果と 2 回目の結果の差は 10-5 
nT/digit 程度なのでダイナミックレンジの誤差は約 10 nT と評価される．この差は試験期

間中における全磁力の変化量とほぼ同じことから感度の校正値の精度は妥当といえる． 
 Y，Z 軸のオフセットは約 50 nT で，2 回の試験の差が 10 nT 程度なので感度の結果と同

様妥当な値である．X 軸については 2 回の測定結果の差が地磁気の変化量 10 nT に比べて

小さいものの，Y 軸や Z 軸に比べてオフセットの値は 620 nT と大きい．これはデルタシグ

1回目 2回目 1回目-2回目

Sx [nT/digit] 0.108270 0.108277 -0.000007
Sy [nT/digit] 0.116995 0.116985 0.000010
Sz [nT/digit] 0.110368 0.110355 0.000013

Cx [nT] 624.4 623.4 1.0
Cy [nT] 71.1 58.3 12.8
Cz [nT] 56.0 45.2 10.8

γ1 [°] 90.3 90.7 -0.4
γ2 [°] 89.1 88.8 0.3
γ3 [°] 90.1 90.0 0.1

感度

オフセット

アライメント
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マ DAC を構成するオペアンプ（OP484）の入力バイアス電流によってオフセット電圧が発

生し，センサへのフィードバック電流にオフセットがのったためであると考えられる．

OP484 の最大バイアス電流は 450 nA である．バイアス電流によって発生する最大オフセ

ット電圧を計算すると約 78 mV であり，これはフィードバック磁場に換算すると 1510 nT
に相当する．X 軸のオフセット約 600 nT はオフセットとして取りうる値であるので校正試

験の結果は妥当であるといえる． 
 感度軸の直交度はピックアップコイルを取り付ける台座の取り付け穴加工精度や取り付

け時のずれで生じる．感度軸のなす角はお互いにほぼ直角であることが確認できた．要求

姿勢決定精度 2°に対し，2 回の試験の差が 0.4°以下なので得られたγ1，γ2，γ3 の誤

差は要求をみたしている． 
 フライトデータの解析では 2 回の試験の平均値を感度，オフセット，アライメントとし

た． 
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4 ロケットの姿勢解析 
 
 
 
4.1 スピン周波数と地磁気姿勢角の解析方法 

4.1.1 地磁気姿勢角 

 観測ロケット S-310-40 号機は 2011 年 12 月 19 日 23:48(JST)に内之浦宇宙空間観測所か

ら打ち上げられた．磁力計は正常に動作し，全期間にわたり良好な磁場データを取得でき

た． 
 このロケットには機軸まわりに 1 Hz 程度のスピンをかけて姿勢を安定させている．本実

験における磁力計の観測データから，①「ロケットのスピン周波数」と②「地磁気とスピ

ン軸のなす角を 2°の精度で求めること」が要求されている．4.1 節ではスピン周波数と地

磁気姿勢角θの解析方法について，4.2 節では解析結果について述べる． 
 地磁気姿勢角の定義を図 4.1.1 に示す．地磁気ベクトルとスピン軸のなす角を地磁気姿勢

角と呼ぶ．式(4.1)に示す通りスピン軸方向の地磁気成分 Bz とスピン面内の地磁気成分 A
とのアークタンジェントを計算することにより簡単に地磁気姿勢角を得られる． 
 

 
図 4.1.1 地磁気姿勢角の定義． 

ロケットのスピン軸と地磁気ベクトルのなす角を地磁気姿勢角 θ と呼ぶ． 
 
 

Bz
A1tan−=θ       (4.1) 

A：地磁気をスピン面（Osx-Osy 面）に射影した成分 
Bz：地磁気をスピン軸（Osz 軸）に射影した成分 
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 3 軸フラックスゲートセンサ（XYZ 軸）はその XY 面がロケットのスピン面におおよそ一

致するように搭載しているが，厳密には一致していない．同じく，おおよそ機軸方向を向

いた Z 軸（図 4.1.2 Z 軸）がスピン軸に一致するとは限らない．したがって，図 4.1.2 に示

したとおり，センサ各軸（XYZ）で観測されたデータをスピン軸方向とそれに垂直なスピ

ン面内の磁場に変換するための座標変換角α及びβを求めなければならない．このαとβ

を求める原理については 4.1.3.2 項で述べる．詳細な計算方法や式の導出については

Appendix に示す． 
 さらに，観測データには磁力計自身が持つオフセットやロケットから発生する磁場オフ

セットが加わっているため，上述の座標変換を行ったとしてもそのままの観測データでは

正確な地磁気姿勢角を求められない．そのため，観測データを地磁気と磁場オフセットに

切り分ける必要がある．磁場オフセットの算出原理については，4.1.3.3 項で述べる． 
 
4.1.2 座標系の定義 

 観測データの解析にあたり，以下のように 3 つの座標系を定義する．図 4.1.2 に 3 つの座

標系の関係を示す． 
 
センサ座標系（X, Y, Z） （非直交系） 
 …センサ X 軸，Y 軸，Z 軸の感度軸ベクトルで定義される座標系 
 Y 軸はロケットのランチャに対して概ね反対方向で，Z 軸は概ね機軸方向を向いている． 
 
センサ直交座標系（O1x, O1y, O1z） （直交系） 
 …センサ X 軸と O1x 軸が一致し，センサ Y 軸が O1x-O1y 面内にある座標系 
 校正試験で得たセンサの感度軸間のアライメントγ1，γ2，γ3 により，センサ座標系か

ら O1 座標系へ変換できる． 
 
スピン座標系（Osx, Osy, Osz） （直交系） 
 …ロケットのスピン軸を Osz 軸とし，O1x 軸が Osx-Osz 面内にある座標系 
 Osy軸と O1y 軸のなす角をα，Osx 軸と O1x 軸のなす角をβとする．αとβがわかれば，

O1 座標系をスピン座標系に変換できる． 

This document is provided by JAXA



46 宇宙航空研究開発機構研究開発報告 JAXA-RR-12-008 

       
図 4.1.2 解析で用いる座標系の定義． 

(a)センサ座標系と O1 座標系の関係．校正試験で得られるセンサのアライメント γ1，
γ2，γ3 により座標変換される．(b)O1 座標系とスピン座標系（Os）の関係．O1x 軸
周りの回転角 α と O1y 軸周りの回転角 β で座標変換される． 

 
 

 センサ座標系から O1 座標系への変換式を式(4.2)に示す．この変換行列は校正試験で得ら

れたアライメント（γ1，γ2，γ3）を用いて求めることができる．計算式の詳細について

は Appendix に示す． 
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 式(4.3)に O1 座標系からスピン座標系への変換式を示す．座標変換行列は座標変換角αと

βで表せる． 
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4.1.3 スピン周波数と地磁気姿勢角の算出方法 

4.1.3.1 スピン周波数の求め方 

 図 4.1.3 にスピン周波数の求め方を示す．センサ座標系の X 軸と Y 軸はスピンに伴って

磁場が正弦的に変化する．そこで，X 軸または Y 軸のデータが 0 nT を横切る前後の 2 点を

取り出し，時間に対して直線で補間する．0 nT を横切る時間間隔をスピン周期としてスピ

ン周波数を計算する． 
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図 4.1.3 スピン周波数の求め方． 

スピン面とのなす角が小さい X 軸と Y 軸の 2 成分について 0 nT を横切る時刻差から
スピン周波数を求める．0 nT となる時刻は直線補間により求める． 

 
 
4.1.3.2 スピン座標系への座標変換角αとβの求め方 

 式(4.1)の地磁気のスピン面内成分 A とスピン軸成分 Bz を求めるためには，観測データを

センサ座標系からスピン座標系へ変換しなければならない．この解析では，以下の仮定を

おき，田中, [2002]の手法を用いて観測データからスピン座標系への座標変換角αとβを求

める． 
 
   仮定 1：1 スピンの間に地磁気の磁場強度と方向が変化しない． 
   仮定 2：1 スピンの間にロケットの姿勢が変化しない． 
   仮定 3：1 スピンの間に磁場オフセットが変化しない． 
 
 上記の仮定によりスピン座標系Osで観測される1周期分の磁場は式(4.4)のように書ける．

図 4.1.4 にスピン座標系に変換された磁場の特徴を太い破線で示す．スピン面内の Osx と

Osy の磁場はスピン周期で正弦波的に変動する磁場とその他の成分に分けられる．スピン

周期で変動する磁場の振幅は地磁気のスピン面内成分 A（=√(G2+H2)）に等しい．その他

の成分（Cx，Cy）は主にロケットからの磁場オフセットである．また，Osx と Osy の正弦

波成分の位相は 90°異なる．スピン軸（Osz 軸）方向の磁場は地磁気を Osz 軸に射影した

成分 Bz とロケットからの磁場オフセット Cz の和で表せる．Osz 軸はスピン軸なので，Osz
にはスピン周期の磁場変動が表れない． 
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G，H：スピンに伴う磁場変動の正弦項，余弦項の振幅 
Bz：スピン軸方向の地磁気 

Cx，Cy，Cz：各軸の磁場オフセット 
ω：スピン角周波数 

 
 ロケットに搭載されたセンサの座標変換角αやβはほとんど 0°ではあるが，厳密に 0°
ではない．図 4.1.4 にセンサ直交座標系 O1 に変換された磁場の特徴を実線で示す．βが 0°
でないとき，O1x 軸はスピン面からわずかに外れるので，O1x 軸の正弦波成分の振幅は Osx
軸の正弦波成分の振幅よりも小さくなる（図 4.1.4 上段）．O1x 軸は Osx-Osz 面内にあると

定義しているので，O1x 軸の正弦波成分の位相は Osx 軸の正弦波成分の位相と同じである．

αが 0°でないとき，O1y 軸はスピン面からわずかに外れるので，O1y 軸の正弦波成分の

振幅は Osy 軸の正弦波成分の振幅より小さくなり，正弦波成分の位相は O1y 軸と Osy 軸で

異なる（図 4.1.4 中段）．O1z 軸が Osz 軸に一致しない限り，O1z 成分にもスピン周期の磁

場変動が表れる（図 4.1.4 下段）． 
 

 
図 4.1.4 スピン座標系 Os に変換された磁場（太い破線）とセンサ直交座標系 O1 に変換された

磁場（実線）の各成分の時間変化を模式的に表した図． 
 

 
 O1 座標系におけるスピン 1 周期分の磁場は式(4.5)のように書ける．軸毎に a*sinω
t+b*cosωt+c の形でフィッティングし，未知数 a，b，c を求めれば，D1 から D9 の値を得

られる． 
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D1，D4，D7：スピンに伴う磁場変動の正弦項の振幅 
D2，D5，D8：スピンに伴う磁場変動の余弦項の振幅 
D3，D6，D9： 各軸の磁場オフセット（DC 成分） 

 
 O1 座標系における磁場（式(4.5)）は式(4.3)の座標変換行列を用いてスピン座標系 Os に

おける磁場（式(4.4)）に変換できる．この関係を式(4.6)に示す． 
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 式(4.6)の各軸について，左辺の正弦項の振幅と右辺の正弦項の振幅は等しくなるべきで

ある．余弦項の振幅についても同様である．したがって，以下の式(4.7)が得られる． 
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 (4.7) 

 
 式(4.7)における未知数は G，H，α，βの 4 つである．6 本の式に対して，未知数が 4 つ

なので，①②③④と①②⑤⑥，③④⑤⑥から 3 つの独立な解を解析的に求めることができ，

座標変換角αとβが得られる．α，βの算出精度と D1 から D9 の誤差の関係については，

Appendix に詳細を示す． 
 
4.1.3.3 磁場オフセットの算出原理 

・ スピン面内成分（Osx，Osy）の磁場オフセット 
 この解析で用いる仮定 1 と 2 から，スピン面内の 2 軸では，スピン面内の地磁気成分 A を

振幅とし，スピン周期で正弦波的に変化する成分が観測される．また，仮定 3 よりロケット

やセンサからの人工的な DC 磁場オフセットも同時に観測されることがわかる．地磁気はス

ピン周期で変動する成分，人工的な磁場オフセットは DC 成分なので，地磁気と磁場オフセ

ットを前述の a*sinωt+b*cosωt+c のフィッティングにより切り分けることができる． 
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・ スピン軸（Osz 軸）方向の地磁気成分 Bz と磁場オフセット Cz の算出原理 
 式(4.4)で示したとおり，Osz 軸の観測磁場は地磁気と磁場オフセットを分離することが

困難である．しかし，正確な地磁気姿勢角を得るためには磁場オフセットを求め，観測磁

場から差し引かなければならない． 
 そこで，図 4.1.5 のようにスピン面内の地磁気成分 A とスピン軸（Osz 軸）方向の地磁気

成分 Bz から求められる磁場強度が IGRF モデル[Cain et al., 1965]（京大・地磁気世界資

料解析センター，2010 モデル）の全磁力 Figrf に等しいと仮定した．この仮定から式(4.8)
が得られる．式(4.8)を変形した式(4.9)に 4.1.3.2 項で求めた A を代入すれば，Osz の地磁気

成分 Bz が求められ，地磁気姿勢角θを計算できる． 

222 ABzFigrf +=  (4.8) 

22 AFigrfBz −±=  (4.9) 

 

- 
図 4.1.5 スピン軸方向のオフセット算出原理． 

図はスピン軸を上向きにとったときのスピン座標系を表しており，スピン面は紙面に
垂直である．A はスピン面内磁場，Figrf は IGRF モデルから計算した全磁力である． 

 
 
 4.1.3.2 項で求めた座標変換角αとβを用いて，O1 座標系の磁場をスピン座標系の磁場に

変換し，スピン軸方向の磁場 Osz を求める．Osz から上記で求めた Bz を引けば，式(4.10)
のようにスピン軸方向の磁場オフセット Cz が求められる． 
 

22 AFigrfOszBzOszCz −=−=   (4.10)  
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4.2 解析結果 

 ロケットは打ち上げ後 55 秒（高度 70 km）でヨーヨーを展開し，60 秒から 63 秒にかけ

てノーズコーン開頭，ラングミュアプローブのガラス割り，インピーダンスプローブ伸展，

固定バイアスプローブのセンサ展開，ラングミュアプローブ伸展が実施され，その後観測

が開始された．ロケットは 210 秒で計画通り高度 180 km に達し，413 秒で着水した． 
 観測が開始された 63 秒（高度 77 km）から 357 秒（80 km）までのデータについてロ

ケットの姿勢解析を行った結果を述べる．図 4.2.1 に打上げ直後からロックオフするまでの

O1 座標系における磁力計の全データとロケットの高度（図 4.2.1(a)）を示す．O1x 軸（図

4.2.1(b)）と O1y 軸（図 4.2.1(c)）はほぼスピン面内にあるため，スピン周波数で正弦波的

に変動する磁場がはっきりと観測されている．O1x 軸と O1y 軸の磁場データの包絡線の変

化はロケットの姿勢変化に伴ってスピン周期で変動する磁場の振幅が変化していることを

表している．125 秒あたりで O1x 軸と O1y 軸の磁場振幅が小さくなるのに合わせて，O1z
軸の磁場強度が大きくなっており，ロケットがより磁場に沿う姿勢になっている．一方 270
秒あたりで O1x 軸と O1y 軸の磁場振幅が大きくなるのに合わせて，O1z 軸の磁場強度が小

さくなっており，ロケットの機軸と磁場ベクトルのなす角が大きくなっていることがわか

る．360 秒以降では大気への再突入によりロケットの姿勢が大きく変化しているため，O1z
軸の磁場強度も数万 nT のオーダーで大きく変化している． 
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図 4.2.1 観測ロケット S-310-40 号機の高度と磁力計の観測データ． 

(a)ロケットの高度，O1 座標系の(b)O1x 軸，(c)O1y 軸，(d)O1z 軸の磁場データ．横軸
の時間 0 秒が打上げの瞬間と一致する．O1x 軸と O1y 軸にはスピンに伴う磁場変化が
みられる． 
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・ スピン周波数 
 図 4.2.2 に解析したスピン周波数を示す．センサ座標系の X 軸のデータから計算したスピ

ン周波数（実線）と Y 軸のデータから計算したスピン周波数（破線）は良く一致している

ことがわかる．打上げからデスピン前では 1.5 から 2 Hz でスピンし，ヨーヨー展開後では

0.7 Hz でスピンしていることがわかる． 

 
図 4.2.2 観測データから得られたスピン周波数． 

横軸は打ち上げからの時間，縦軸はスピン周波数を示している．打上げから 60 秒まで
は 2 Hz 程度でスピンし，ヨーヨー展開後では 0.7 Hz でスピンしていることがわかる． 

 
・ 座標変換角αとβ 
 4.1.3.2 項で示したように O1 座標系のデータをスピン座標系に変換するαとβは独立な

異なる 3 つの解法により求めることができる．姿勢決定精度 2°を満たすためにはαとβの

算出精度も 2°より良くなければならない．αとβの算出精度はフィッティングにより得ら

れる式(4.5)の D1 から D9 の算出精度に依存する．仮定 1～3 よりスピン座標系で観測され

る磁場を式(4.4)のようにおいたが，実際には 1 スピンの間にロケットの姿勢がわずかに変

化することによって，スピン周期で正弦波的に変化する磁場の振幅は 1 スピンの間にも変

化する．さらに，1 スピンの間に高度が変わることによって地磁気の全磁力や向きが異なる

ので，振幅が変化する．このように，仮定と観測データの乖離がフィッティングの誤差を

生む要因である．以上のことから，ある瞬間における磁場振幅を観測データから厳密に求

めることは困難である． 
 そこで，1 スピンの間に振幅が変化する磁場データを仮定し，そのデータを振幅が時間変

化しない関数（a*sinωt+b*cosωt+c）でフィッティングするシミュレーションを行った．

仮定した振幅の時間変化は図 4.2.1(b)，(c)に示した O1x，O1y 軸の磁場データの包絡線と
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した．フィッティングして得た残差の標準偏差をフィッティングにより得られた振幅で割

った値をフィッティング誤差とし，フィッティング誤差に対するα及びβの算出精度を計

算した結果，3 つの解法のうち①②③④を用いた解法では，2°の精度を満たすために，フ

ィッティング誤差が 0.1 %より小さくなければならないことがわかった．残り 2 つの解法で

は，2°の精度を満たすために，10 %のフィッティング誤差が許容されることがわかった．

実際に観測データをフィッティングして得られたフィッティング誤差は最大で 1 %であっ

た．したがって，αとβの算出には姿勢決定精度 2°を満たすために，①②⑤⑥と③④⑤⑥

の解法を用いた．シミュレーションにより求めたα，βの算出精度と D1 から D9 の誤差の

関係については，Appendix に詳細を示す． 
 図 4.2.3 に計算したαとβの結果を示す．③④⑤⑥から求めた解が解法 1，①②⑤⑥から

求めた解が解法 2 である．2 つの解法間での差異は 0.1°未満であり，αもβもわずかな変

動があるものの時間的にほぼ一定である．αとβの誤差が 2 つの解法間の差異と同程度の

0.1°と見なせば，スピン座標系 Osz 成分に現れる誤差はスピン面内磁場が全磁力のとき最

大となり，全磁力を 45000 nT とすれば式(4.3)より誤差は 78 nT となる．78 nT の誤差は姿

勢決定において許容される誤差約 1500 nT に対して小さいため，十分な精度で座標変換角

が得られたと結論できる．αとして 0.45°をβとして 0.95°を採用する． 
 

 
図 4.2.3 O1 座標系をスピン座標系に変換するための α と β の計算結果． 

横軸は打ち上げからの時間，縦軸は角度[degree]を示している．αは約 0.45°，βは約
0.95°である． 

 
・スピン軸方向の地磁気成分 Bz と磁場オフセット Cz 
 4.1.3.3 項で示した方法により求めたスピン軸方向の地磁気成分 Bz と磁場オフセット Cz
を図 4.2.4 に示す．図 4.2.4(a)は IGRF モデルの全磁力である．図 4.2.4(b)は式(4.7)の G と

H から求めたスピン面内磁場 A である．α，βと同様に G と H も 2 つの独立な解を持つた
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めスピン面内磁場 A にも 2 つの独立な解が存在する．図 4.2.4(c)はスピン軸方向の地磁気成

分 Bzである．図 4.2.4(a)の IGRFモデルの全磁力と図 4.2.4(b)のスピン面内磁場 Aを式(4.9)
に代入して Bz が得られる．図 4.2.4(d)はスピン軸方向の磁場オフセット Cz である．αと

βを用いて式(4.3)から求めたスピン軸方向の磁場 Osz と図 4.2.4(c)の Bz を式(4.10)に代入

して磁場オフセット Cz が得られる． 
 図 4.2.4(d)より，解法 2 で得られた Cz は時間の経過とともに最大 1300 nT 変化している

ことがわかる．さらに，2 つの解法間では Cz が最大 1800 nT 異なる．ノーズコーンを開頭

し，各センサが伸展した後では，ロケットの状態は変わらないので，ロケットのスピン軸

方向の磁場オフセット Cz が時間とともに変化する要因はないと考えられる．そのため，こ

の差はこれまでに述べた解析手法では考慮されていない何らかの誤差により生じていると

考えるのが妥当であるため，Cz の誤差（以下，ΔCz と呼ぶ）について誤差評価を行った． 

 

 
図 4.2.4 スピン軸方向の地磁気成分 Bz と磁場オフセット Cz． 

(a)IGRF モデルの全磁力．(b)式(4.7)の G と H から求めたスピン面内磁場 A．2 本の線
は独立な 2 つの解に対応する．(c)スピン軸方向の地磁気成分 Bz．(d)スピン軸方向の磁
場オフセット Cz． 
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・スピン軸方向の磁場オフセット Cz の誤差要因 
 この解析手法において生じる Cz の誤差要因を表 4.2.1 にまとめた．Cz の誤差ΔCz を生

む原因としてスピン軸方向の観測磁場 Osz の誤差と地磁気成分 Bz の誤差が考えられる．式

(4.7)で求めたαとβの誤差は Osz の誤差を生む要因となりえるが，前述のとおりαとβの

誤差が観測磁場に与える誤差は 100 nT 以下である．したがって，Osz の誤差は 1800 nT
の誤差ΔCz に対して十分小さく，Osz の誤差がΔCz の主要因であるとは考えられない． 
 Bzの誤差を生む要因として IGRF モデルの全磁力の誤差とスピン面内磁場 Aの誤差が考

えられる．IGRF モデルは全地球的スケールでの標準磁場を表すモデルであるため，磁気嵐

が起こった場合，IGRF モデルにより計算された全磁力と地磁気の全磁力の差はより大きく

なる．しかし，ロケットが打ち上げられた前後数日の Dst 指数は 20 nT 以下であり，磁気

嵐が起こっていないことから，IGRF モデルの全磁力を用いることは妥当であると考えられ

る．また，Matteo et. al., [2011]は，UARS 衛星や SAC-C 衛星，Ørsted 衛星などの低高度

衛星（高度 200 km から 1000 km）の観測磁場と IGRF モデルにより計算される全磁力を

1991 年から 2010 年の 20 年間のデータについて比較している．この解析結果として，観測

磁場と IGRF モデルの全磁力の差の絶対値の平均は 69.6 nT で，標準偏差が 116.7ｎT であ

ることが示された．打上げ前後の Dst 指数及び実際の観測と IGRF モデルを比較した解析

結果から，IGRF モデルの全磁力が持つ誤差は 100 nT 程度であると考える．このように，

IGRF モデルの全磁力の誤差も Osz の誤差と同様に Cz の誤差 1800 nT に対して十分小さ

いので，この誤差がΔCz の主要因であるとは考えられない． 
 スピン面内磁場 A の誤差は G 及び H の誤差によるものであり，G 及び H の誤差はフィ

ッティング誤差に依存する．αとβが求められればスピン面内磁場 A は式(4.6)上段または

中段の式から求めることができる．αとβはほぼ 0°なので，スピン面内磁場 A は式(4.6)
の上段を用いて近似的に式(4.11)のように書ける．式(4.11)を使って A+ΔA を表したものを

テイラー展開したものから式(4.12)を得る． 
 

22 )852()741( βαββαβ DDDDDDA −++−+=   (4.11) 

ββαβαβ 875421 DDDDDDA D−D−D+D+D+D=D  (4.12) 

 
 ΔA はスピン面内磁場 A の誤差で，ΔD1，ΔD2，ΔD4，ΔD5，ΔD7，ΔD8 はそれぞ

れ D1，D2，D4，D5，D7，D8 のフィッティング誤差である．図 4.2.3 に示した結果から

α=0.45°（0.0079 rad），β=0.95°（0.017 rad）と非常に小さいので，スピン面内磁場の

誤差ΔA は D1 と D2 のフィッティング誤差と同程度であることがわかる．ΔD1 とΔD2 が

最大になるのはスピン面内磁場 A が最大値をとり，D1 と D2 が等しいときである．スピン

面内磁場 A が 45000 nT で，D1 と D2 が等しいとき，ΔA は 640 nT である．したがって，

スピン面内磁場 A の誤差も Cz の誤差 1800 nT に対して小さく，誤差の主要因とは考えに

This document is provided by JAXA



 デルタシグマDAC を応用した衛星搭載用高精度ディジタル方式フラックスゲート磁力計の開発 57 

 
 

くい．以上より，この解析手法では，表 4.2.1 に示した誤差要因のどれか 1 つによって Cz
の誤差 1800 nT は生じないと考えられる． 
 

表 4.2.1 磁場オフセット Cz の誤差要因と誤差の見積もり 

 
 
 誤差の要因として残るものは磁力計の取得データを磁場に変換する感度，オフセット，

直交度である．直交度の誤差が測定磁場に最も大きな誤差を与えるのは，地磁気がセンサ

の任意の 1 軸と平行になったときである．全磁力を 45000 nT とすれば，1800 nT は 2.3°
の直交度誤差に相当する．校正試験における直交度の決定誤差は 0.4°で，約 300 nT に相

当するため，Cz の誤差 1800 nT に比べて十分に小さい．したがって，直交度は誤差の要因

ではないと考えられる．この解析では，ロケットの飛翔中に磁力計の持つオフセットは変

化しないと仮定しているが，もしも飛翔中にオフセットが大きく変化すれば，それは誤差

ΔCz を生む要因となる．しかし，約 1 年間の地上試験期間におけるオフセットの変動幅は

20 nT 程度であり，飛翔中にオフセットが 1800 nT 変動したとは考えにくい． 
 Cz の誤差を生む要因として最後に考えられるものは，感度の誤差である．磁力計の感度

が大きく変わる要因として以下の 3 つが挙げられる． 
 
1) ピックアップコイルやボビンの熱膨張によるコイル定数の変化 
2) フィードバック抵抗の温度特性や経年変化 
3) フィードバックに配置された DAC のゲインの温度特性や経年変化 
 
 データシート等に記載された値をもとに 1)から 3)の誤差を評価した結果を表 4.2.2 に示

す．測定される磁場を 45000 nT，20℃の温度変化があると仮定し，磁場に換算した誤差を

求めた．いずれの要因による誤差も Cz の誤差 1800 nT 以下であり Cz の誤差要因としては

考えにくい．ただし，2)や 3)の経年変化についてはデータシートに記載がないため誤差を

評価することはできなかった． 
 
  

誤差

100 nT以下
G
H

100 nT以下

640 nT

Czの誤差要因

Osz
α

β

スピン面内磁場A
Bz

IGRFの全磁力Figrf
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表 4.2.2 感度の誤差要因と磁場に換算した誤差の見積もり 

 
 
 表 4.2.2 で示した誤差は磁場オフセット Cz の誤差に比べて小さく，感度の温度依存性も

誤差の主要因とは考えにくい．前述のとおり，オフセットや直交度によって 1800 nT の誤

差が生じることは現実的に考えにくい．そのため，この解析ではこれまで考慮していなか

った原因によって磁力計の感度が変化したと仮定して，磁場オフセット Cz に関する以下の

条件を満たす感度（以下，補正感度と呼ぶ）をパラメータサーベイにより求めた． 
 
条件 1：フライト中に Cz が一定である． 
 観測時間 63 秒から 357 秒までの Cz の標準偏差を求めて，全ての解法についてそれが

表 4.2.1 と表 4.2.2 に示す最大誤差より小さくなるとき，Cz が一定であると判定した． 
条件 2：2 つの解法間の Cz の差が小さい． 

 観測時間 63 秒から 357 秒の間で，解法 1 と解法 2 の同時刻の Cz の差から計算した標

準偏差が表 4.2.1と表 4.2.2に示す最大誤差より小さくなるとき，この条件を満たすとした． 
 
 条件 1 と条件 2 で求められる標準偏差の和が最小となる感度を補正感度とした．表 4.2.3
に求めた補正感度を示す．補正感度は地上校正試験で得られた感度に対して約 10 %異なっ

ていた． 
 

表 4.2.3 補正感度と地上校正試験で得られた感度の比較 

 
 
 図4.2.5(a)に地上校正試験で得られた感度を用いて求めた磁場オフセットCz（図4.2.4(d)）
と補正感度を用いたときの Cz を示す．感度を補正した結果，解法毎の最大値と最小値の差

は 400 nT 程度，標準偏差は 30 nT になった．図 4.2.5(b)に 2 つの解法から得られた Cz の

差を示す．解法間での差は 20 nT 以下であった．したがって，上記の条件 1，2 を満たす補

正感度が得られた． 

誤差要因 磁場に換算した誤差

1
コイル定数の温度依存

銅の熱膨張率：0.0017 %/℃
ボビンの熱膨張率：0.0020 %/℃

18 nT

2
フィードバック電流の温度依存
抵抗の温度係数：±50 ppm/℃

90 nT

3
ゲインの温度依存

①X軸：ΔΣDAC：0.04 %/℃
②Y、Z軸：16ビットDAC（AD766）：±50 ppm/℃

①　360 nT
②4.5 nT

補正感度
[nT/digit]

地上校正試験
[nT/digit]

比

X 0.111240 0.108273 1.0274
Y 0.128876 0.116990 1.1016
Z 0.120238 0.110361 1.0895
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図 4.2.5 補正感度を用いて求めたスピン軸方向の磁場オフセット Cz． 

(a)地上校正試験で得られた感度を用いて求めた Cz と補正感度を用いて求めた Cz．(b)2
つの解法間の差． 

 
 

 図4.2.6に地上校正試験で得られた感度を用いて計算した地磁気姿勢角θと補正感度を用

いて計算した地磁気姿勢角θcal を示す．角度θとθcal はスピン軸と反磁場方向のなす角

である．2 つの解法の間でθcal の差異が，θの差異に比べて小さいことは，スピン面内磁

場 A の 2 つの解法間の差異が，地上校正試験で得られた感度を用いたときには大きく，補

正感度を用いたときには小さいことを反映している．スピン面内磁場 A が最大となる 270
秒あたりで 2 つの解法から得られたθの差が最大（3°）となる．補正感度を用いて計算し

た地磁気姿勢角θcal は 2 つの異なる解法間で一致した．θとθcal の差は最大 5°程度であ

った．補正感度をフライト中の感度（真値）とみなせば，地磁気姿勢角の誤差は，θとθcal
の差よりも小さいと考えられる．したがって，5°以内の精度で地磁気姿勢角が求められた

といえる． 
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図 4.2.6 地上校正試験で得られた感度を用いて計算した地磁気姿勢角 θ と補正感度を用いて計

算した地磁気姿勢角 θcal． 
 

4.3 解析結果のまとめ 

 フライトデータからスピン周波数を求めた結果，ロケットは観測時に約 0.7 Hz でスピン

していることがわかった．地磁気姿勢角の算出過程において求めたスピン軸方向の磁場オ

フセット Cz の評価から，磁力計の感度が，地上校正試験後からフライトまでの間に，約

10 %変化したことが示唆された．この感度の不確定性のために地磁気姿勢角の算出精度が

約 5°となり，要求精度 2°を下回る結果となった．感度を変化させる可能性のある複数の

要因についてそれぞれ誤差評価を行ったが，10 %の変化を説明できる要因を 1 つに断定す

ることはできなかった． 
 
・ 感度変化に関する今後の原因究明の方策 
 感度変化の原因を特定し，対策を講じることは将来の磁気圏探衛星搭載磁力計にとって

重要な課題である．まずは，特に感度の変化が大きかった市販の 16 ビット DAC を用いた

方式について評価するために，同じ 16 ビット DAC を用いた実験室モデルのディジタル磁

力計を用いて，センサや電気回路部の温度特性を評価する必要があると考える．特に重要

なことは，DAC デバイスの温度特性を実験により評価して感度が変わらないことを確認す

ることである． 
 また，データシートに記載されている性能から評価すると，デルタシグマ DAC で数%の

感度変化が起こることは考えにくいが，上記と同様に感度の安定度や再現性，温度特性を

実験により評価することは重要である．①変調出力レベルの安定度や再現性，温度特性，

②アナログローパスフィルタを構成する電子部品（主に抵抗）の温度特性によるゲインの

変化は感度変化に直結するため重要な評価項目である．  
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5 結論 
 

 

 

 本研究では，宇宙で使用できるプロセッサ（FPGA）とオペアンプを用いて 16 ビット以

上の高分解能・高精度なデルタシグマ DAC を設計・開発し，これをディジタル磁力計に組

み込むことで将来ミッションへの搭載に適したディジタル磁力計の開発を行った． 

 

・ デルタシグマ DAC の設計と開発 

 まず，ディジタル磁力計に組み込むデルタシグマ DAC の設計・開発を行った．本研究で

は，2 次型 1 ビットデルタシグマ変調器と 4 次バターワース型アナログローパスフィルタで

デルタシグマ DAC を構成した．変調周波数を 88 kHz，アナログローパスフィルタのカット

オフ周波数を 65 Hz とすることにより，デルタシグマ DAC の分解能を決めるオーバーサン

プリング比を 677 とした．このパラメータでは，ランダムな量子化誤差を仮定したときに

原理上 20 ビットの分解能を達成できる．性能評価実験により，デルタシグマ DAC の分解

能が性能評価システムの分解能である 18 ビットと同程度であることを確認した．科学観測

ロケットにおける目標は分解能 16 ビットなので，目標を達成していることが示せた． 

 

・ デルタシグマ DAC を組み込んだディジタル磁力計の性能評価結果 

 開発したデルタシグマ DAC を組み込んだ科学観測ロケット搭載ディジタル磁力計を開発

した．磁力計のフィードバックループの安定度確保のためにプロセッサの磁場計算モジュ

ールにおける信号増幅率を変える等，パラメータの最適化を行った．性能評価実験を行っ

た結果，分解能は 0.79 nT（17.1 ビット相当）であり，デルタシグマ DAC への入力値の精度

（17 ビット）とほぼ等しかった． 

 周波数応答については-3 dB となるカットオフ周波数が 14 Hz となり，目標とする帯域

DC-65 Hz を下回った． 

 

・ デルタシグマ DAC とディジタル磁力計の線形精度 

 デルタシグマ DAC の性能評価の結果，線形精度は 13 ビットであった．一方，このデル

タシグマ DAC を組み込んだディジタル磁力計の線形精度は 13.0 ビット（0.012 %，13.7 nT

相当）であり，両者はほぼ等しかった．今回の開発では，線形精度について将来のミッシ

ョンで目標とする 14 ビットを満たすように積極的な改修設計を行っていないが，目標に比

較的近い値を得た．線形誤差の要因の 1 つは，1 ビット変調出力の立ち上がり波形と立下り

波形の面積が異なるためであると考えられる． 
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・ 科学観測ロケット S-310-40 号機搭載ディジタル磁力計のフライトデータの解析 

 S-310-40 号機に搭載したディジタル磁力計は，ロケットの打上げからテレメータがロック

オフするまでの全期間にわたりデータを取得でき，ロケットのスピン周波数を正確に導出

することに成功した．ロケット実験において観測対象となる期間（打上げ後約 60 秒から約

360 秒後）において，ロケットのスピン軸と地磁気のなす角（地磁気姿勢角）を求めた．地

上校正試験により得られた感度を用いて解析を行い，地磁気姿勢角を算出したが，解析過

程においてスピン軸方向の人工的な磁場オフセットが観測期間中に 1800 nT 異なる結果が

得られた．磁場オフセットは時間経過に伴って 1800 nT も変化しないと考えられるので，解

析手法や磁力計の感度，オフセット，直交度が磁場オフセットに与える誤差を評価した．

評価の結果，どの誤差要因についても誤差 1800 nT を説明することはできなかったが，地上

校正試験以降に，考慮していない何らかの原因により感度が変化したと仮定し，フライト

データを用いた感度の校正を行った．この校正により，磁場オフセットは解析手法で生じ

る誤差 640 nT 以下の 400 nT に抑えることができたが，求められた感度は地上校正試験で得

られた感度に対して 10 ％異なった．地上校正試験で得られた感度とフライトデータを用い

て校正した感度からそれぞれ求めた地磁気姿勢角の差は最大 5°であった．ロケット実験で

は，姿勢を 2°の精度で決定することが要求されていたので，要求を下回る結果となった． 

 

・ 今後のディジタル磁力計開発で改善すべき項目 

 以上の結果を踏まえ，今後のディジタル磁力計開発における課題は主に以下の 3 つであ

る． 

          1 測定周波数帯域の向上 

          2 線形精度の向上 

          3 感度変化の原因究明と改善 

 

1 測定周波数帯域の向上 

 アナログローパスフィルタのカットオフ周波数を高くし，デルタシグマ変調器の次数を

あげて量子化ノイズを低減することや磁場計算モジュールにおけるゲイン等のパラメータ

を調整することにより，フィードバックループの安定度を確保しつつ，周波数帯域の向上，

分解能の維持，向上を目指す． 

 

2 線形精度の向上 

 DAC の線形性誤差の温度特性や再現性を実験により評価する．取得した非線形性を含め

て校正データとすることにより，DAC 自体の線形精度を 13 ビットとしたままで，測定精度

の向上を図ることが可能である． 
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3 感度変化の原因究明と改善 

 S-310-40 号機ロケット実験において，感度が変化した原因を究明しなければならない．感

度変化の要因を市販の DAC と開発したデルタシグマ DAC，その他の信号処理回路に切り分

けて，実験により温度特性や安定度を定量的に評価し原因を究明する．次に，実験による

評価結果をもとにディジタル磁力計が感度変化を起こさないような設計を検討する． 
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Appendix A 姿勢解析で使用した計算式の導出 
 
 
 
A.1 座標変換 
 本文 4.1 節で示した 3 つの座標系間の座標変換行列を求める． 
・ センサ座標系から O1 座標系への変換 
 センサ座標系と O1 座標系の関係を図 A.1.1（再掲）に示す．センサ座標系 X 軸は O1 座

標系の O1x 軸と一致し，センサ座標系 Y 軸は O1x-O1y 面内にある．したがって，式(A.1.1)
を用いてセンサ座標系の磁場を O1 座標系に変換できる．（X, Y, Z）はセンサ座標系，（O1x, 
O1y, O1z）は O1 座標系の各軸の値である．校正試験で得たセンサアライメントγ1，γ2，
γ3 を用いてη1，η2，ξ1，ξ2，ξ3 を導出する． 

(A.1.1)
321

021
001

1
1
1

　　　　　　































=

















Z
Y
X

zO
yO
xO

xxx
ηη

 

 
図 A.1.1 センサ座標系と O1 座標系の関係．校正試験で得たセンサのアライメントにより座標

変換ができる． 
 

 図 A.1.1 に示す通り O1y 軸の単位ベクトルを
^
1yO =(0, 1, 0)，O1x 軸方向の単位ベクトル

を
^
1xO =(1, 0. 0)とする．センサ座標系X軸の単位ベクトル

^
X はO1x軸の単位ベクトル

^
1xO

に一致するので，O1 座標系における
^
X の成分は（1, 0, 0）となる．Y 軸方向の単位ベクト

ル
^
Y の成分を（a, b, 0）とする．式(A.1.1)の YXyO 211 ηη += を用いて各成分を比較する

と式(A.1.2)と式(A.1.3)を得る． 
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　a210 ηη +=  (A.1.2)  
b21 η=  (A.1.3)  

また，
^
Y は単位ベクトルなので式(A.1.4)を得る． 

　122 =+ ba  (A.1.4)  

さらに，センサ座標系 X 軸と Y 軸のなす角がγ1 なので，その内積をとると式(A.1.5)を得

る． 
　　　　　　1cos γ=a  (A.1.5)　  

式(A.1.2)から式(A.1.5)の 4 式よりη1，η2，a，b が求められ，式(A.1.6) から式(A.1.9)を
得る． 

　　　　　　
1sin
1cos1

γ
γη −=  (A.1.6)  

　　　　　　
1sin

12
γ

η =  (A.1.7)  

　　　　　　　1cos γ=a  (A.1.8)  
　　　　　　　1sin γ=b  (A.1.9)  

 次にξ1，ξ2，ξ3 を求める．O1 座標系における O1z 軸の単位ベクトル
^
1zO の成分は(0, 

0, 1)である．センサ座標系 Z 軸の単位ベクトル
^
Z の成分を（d, e, f）とおく．式(A.1.1)の 

ZYXzO 3211 ξξξ ++= より，各成分を比較すると式(A.1.10)から式(A.1.12)を得る． 

 
　d31cos210 ξγξξ ++=  (A.1.10)  

e31sin20 ξγξ +=  (A.1.11)  
f31 ξ=  (A.1.12)  

また，
^
Z は単位ベクトルなので式(A.1.13)を得る． 

　1222 =++ fed  (A.1.13)  

センサ座標系の X 軸と Z 軸のなす角はγ2 なので，その内積をとると式(A.1.14)を得る． 
2cos γ=d  (A.1.14)　  

センサ座標系の Y 軸と Z 軸のなす角はγ3 なので，その内積をとると式(A.1.15)を得る． 
3cos1sin1cos γγγ =+ ed  (A.1.15)  

式(A.1.10)から式(A.1.15)より，ξ1，ξ2，ξ3，d，e，f が求められ，式(A.1.16)から式(1.21)
を得る． 
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3cos2cos1cos23cos2cos1cos1

1cos13 222

2

γγγ+γ−γ−γ−
γ−

=ξ  (A.1.16)  

(A.1.17)
3cos2cos1cos23cos2cos1cos1

1cos1
1cos1

3cos2cos1cos2 222

2

2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　
γγγγγγ

γ
γ

γγγξ
+−−−

−
−

−
=

 

(A.1.18)
3cos2cos1cos23cos2cos1cos1

1cos1
1cos1

2cos3cos1cos1 222

2

2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

γγγγγγ
γ

γ
γγγξ

+−−−
−

−
−

=
 

　2cosd γ=  (A.1.19)  

1sin
2cos1cos3cose

γ
γγ−γ

=  (A.1.20)  

1cos1
3cos2cos1cos23cos2cos1cos1

2

222

γ
γγγγγγ

−
+−−−

=f  (A.1.21)  

以上の計算により，センサ座標系から O1 座標系への変換行列 M1 
















321
021
001

ξξξ
ηη が得られた． 

 
・ O1 座標系からスピン座標系への変換 
 O1 座標系とスピン座標系の定義を図 A.1.2（再掲）に示す．O1 座標系の O1x 軸はスピ

ン座標系 Os の Osx-Osz 面内にある．Osz 軸はロケットのスピン軸である．Osy 軸と O1y
軸のなす角をα，Osx 軸と O1x 軸のなす角をβとする．O1 座標系からスピン座標系への変

換はαとβを用いて変換できる． 
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図 A.1.2 O1 座標系とスピン座標系 Os の関係．O1x 軸周りの回転角αと O1y 軸周りの回転角β

で座標変換ができる． 
 
 O1 座標系をスピン座標系に変換するには，まず O1 座標系を O1x 軸周りにα回転させ，

さらに O1y 軸周りにβ回転させる．O1 座標系を O1x 軸周りにα回転させると式(A.1.22)
を得る． 

(A.1.22)
z1O
y1O
x1O

cos)90cos(0
)90cos(cos0

001

'Osz
Osy

x1O
　　　　　　　
































αα+°
α−°α=
















 

 この操作により O1y 軸がスピン座標系の Osy 軸に一致し，O1z 軸が Osx-Osz 面内の Osz’
に一致する．さらに，O1y 軸周りにβ回転せると式(A.1.23)を得る． 

(A.1.23)
'

1

cos0)90cos(
010

)90cos(0cos
　　　　　　　　









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















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
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=


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













Osz
Osy

xO

Osz
Osy
Osx

ββ

ββ
 

 以上の操作により O1 座標系はスピン座標系に一致する．O1 座標系からスピン座標系へ

の変換は式(A.1.24)で求められる． 

(A.1.24)
1
1
1

coscoscossinsin
sincos0

sincossinsincos
　　　　　　
































−

−
=

















zO
yO
xO

Osz
Osy
Osx

βαβαβ
αα

βαβαβ
 

αとβがわかれば変換行列 Ms 
















−

−

βαβαβ
αα

βαβαβ

coscoscossinsin
sincos0

sincossinsincos

 

が求められる．ま
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た，スピン座標系から O1 座標系に変換するための変換行列 Ms-1は 

















−
−

βααβα
βααβα

ββ

coscossinsincos
cossincossinsin

sin0cos

 

となる． 

 
A.2 座標変換角αとβの導出 
 4.1 節に示した通り，地磁気姿勢角を求めるためには，O1 座標系の磁場をセンサ座標系

に変換するためのαとβを求めなければならない． 
 
・ センサ座標系各軸で観測されるスピンに伴う磁場振幅（Ax，Ay，Az）と位相（φx，
φy，φz）を 4 つの未知数（スピン面内の磁場振幅 A，位相φ，α，β）で書き表す． 
 スピン面内磁場の時間変化を A*sin(2πft+φ)と仮定する．A はスピン面内の磁場，f はス

ピン周波数，t は時間，φは位相を表す．まず，スピン面内磁場 A*sin(2πft+φ)を座標変

換角αとβを用いて O1 座標系に変換する．次に，校正試験で得たセンサのアライメントγ

1，γ2，γ3 を用いて O1 座標系の磁場をセンサ座標系の磁場に変換する．以上より，セン

サ座標系で観測される磁場振幅（Ax，Ay，Az）とその位相（φx，φy，φz）を 4 つの未

知数（A，φ，α，β）で表すことができる． 
 この解析では，ロケットが 1 スピンする間に地磁気の全磁力と向きが変化しないと仮定

する．この仮定により，スピン座標系で観測される各軸の磁場を式(A.2.1)，式(A.2.2)，式

(A.2.3)のようにおく． 
　CxtHtGOxtAOsx ++=++= ωωφω cossin)sin(  )1.2.A(  
　CytHtGOytAOsy +−=++= ωωφω sincos)cos(  )2.2.A(  

　CzBzOsz +=  )3.2.A(  
ここで，Bz はスピン軸方向の磁場，Ox，Oy，Cz はスピン座標系各軸の磁場オフセットを

表す．式(A.2.4)と式(A.2.5)に示すように A とφを正弦的変化する磁場振幅 G と余弦的に変

化する H に置き換える． 
　φcosAG =  )4.2.A(  
　　　　　　φsinAH =  )5.2.A(  

式(A.2.1)から式(A.2.3)のスピン座標系の磁場を A.1 節で求めた O1 座標系への変換行列

Ms-1を用いて変換すると式(A.2.6)を得る． 
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
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9cos8sin7
6cos5sin4
3cos2sin1

sincos
cossin

coscossinsincos
cossincossinsin

sin0cos

1
1
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DtDtD
DtDtD
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D1 から D9 は式(A.2.7)のようになる． 

βααβα
αβα
αβα

βααβα
αβα
αβα

ββ
β
β

coscos)(sinsincos9
sinsincos8
sinsincos7

cossin)(cossinsin6
cossinsin5
cossinsin4

sin)(cos3
cos2

cos1

CzBzOyOxD
GHD
HGD

CzBzOyOxD
GHD
HGD

CzBzOxD
HD
GD

+++−=

+−=

−−=

+−+=

+=

−=

++=

=

=

⑨　

⑧　

⑦　

⑥　

　　　　　　　　　　　　　　　⑤　

④　

③　

②　

①　

 

 式(A.2.7)から①，②，④，⑤，⑦，⑧の 6 本の式を取り出し，観測データから D1，D2，
D4，D5，D7，D8 を求められれば，方程式が 6 本，未知数が 4 つ（G，H，α，β）とな

り，αとβを求められる．方程式が 6 本なので，3 つの独立な解が得られる． 
 
・ センサ座標系の磁場からスピンに伴う磁場振幅（Axobs，Ayobs，Azobs）とその位相（φ

xobs，φyobs，φzobs）を求める． 
 スピン 1 周期分の観測データを取り出し，最小二乗法を用いて a*sin(2πft+b)+c という

形でフィッティングする，スピン周期で変動する磁場の振幅 a，位相 b，オフセット c の 3
つの未知数を軸毎に求める．ここで，f はスピン周波数，t は時間である．センサ座標系で

の磁場（Bxobs, Byobs, Bzobs）は各軸の磁場振幅（Axobs，Ayobs，Azobs）と位相（φxobs，φ

yobs，φzobs），オフセット(Oxobs，Oyobs，Czobs)を用いて式(A.2.8)のように表せる． 

　
















++
++
++

=
















obsobsobs

obsobsobs

obsobsobs

obs

obs

obs

CzztAz
CyytAy
CxxtAx

Bz
By
Bx

)sin(
)sin(
)sin(

φω
φω
φω

 (A.2.8)  

O1 座標系への変換行列 M1 を用いてセンサ座標系での磁場（Bxobs, Byobs, Bzobs）を O1 座

標系の磁場（O1xobs，O1yobs，O1zobs）に変換すると式(A.2.9)のようになる． 

(A.2.6)

(A.2.7)
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(A.2.9)
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ここで，D1obsから D9 obsは式(A.2.10)で表され，最小二乗法の結果を用いて求められる． 

obsobsobsobsobsobsobs
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=
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(A.2.10)

  
・ 式(A.2.7)と式(A.2.10)を比較し，αとβを求める． 
 1 スピンの間に地磁気が変化しないと仮定するので，式(A.2.6)の（O1x，O1y，O1z）と

式(A.2.9)の（O1xobs，O1yobs，O1zobs）は等しい．したがって，式(A.2.7)と式(A.2.10)は等

しいため，式(A.2.11)が得られる． 

αβα

αβα
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sinsincos8
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cossinsin5
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③　

②　

①　

 

 前述のとおり，4 つの未知数に対して 6 本の式を得られるので 3 つの独立な解αとβを求

めることができる． 
（解法 1） 式(A.2.11)の①，②，⑤，⑥からαとβを求める． 
 式(A.2.12)と式(A.2.13)のように f1 と f2 を定義する．式(A.2.11)の①，②，⑤，⑥を式

(A.2.12)と式(A.2.13)にそれぞれ代入しえ G と H を消去する． 

　βα tαncos
21

82711 22 −=
+

+
=

oβsoβs

oβsoβsoβsoβs

DD

DDDDf  )12.2.A(  

(A.2.11)
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β
α

cos
sin

21

72812 22 =
+

−
=

oβsoβs

oβsoβsoβsoβs

DD

DDDDf  )13.2.A(  

式(A.2.12)と式(A.2.13)をそれぞれ式(A.2.14)と式(A.2.15)のように変形し，式(A.2.16)に代

入すると式(A.2.17)を得る． 

　　　　　
α

β
cos

1tαn f
−=  (A.2.14)　  

　　　　　　
2

sincos
f
αβ =  (A.2.15)　  

　　　　　β
β

2
2 cos

tan1
1

=
+

 (A.2.16)  

　　　　　　01cos)121(cos 22224 =−−++ fff αα  (A.2.17)  

cos2αを p とおくと式(A.2.17)の解は 

　　　　　　
2

14)121()121( 222222 fffffp +−+±−+−
= )18.2.A(  

となる． 

ただし，cos2α≦1 なので p>1 ならば解はない． 

また， 014)121( 2222 <+−+ fff のときも p は虚数となり解はない．  

f2≧0 のときα≧0 なので式(A.2.18)より式(A.2.19)が解となる． 

　











 +−+±−+−
−= −

2
14)121()121(cos

222222
1 fffffα  (A.2.19)  

f2<0 のとき，α<0 なので式(A.2.20)が解となる． 

　











 +−+±−+−
= −

2
14)121()121(cos

222222
1 fffffα  (A.2.20)  

βについても同様に，式(A.2.12)と式(A.2.13)をそれぞれ式(A.2.21)と式(A.2.22)のように変

形し，式(A.2.23)に代入すると式(A.2.24)を得る． 

　　　　
β

α
tαn

1cos f
−=  (A.2.21)　  

　　　　　βα cos2sin f=  (A.2.22)  

　　　　1cossin 22 =+ αα  (A.2.23)  
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　01cos)121(cos2 22242 =+++− ββ fff  (A.2.24)　  

cos2βを q とおくと式(A.2.24)の解は 

2

222222

22
24)121()121(

f
fffffq −++±++

=  (A.2.25)  

となる．ただし，cos2β≦1 なので q>1 ならば解はない．また， 024)121( 2222 <−++ fff
のときも q は虚数となり解はない．  
f1≧0 のとき，β<0 なので式(A.2.25)より式(A.2.26)が解となる． 
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2

222222
1
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24)121()121(cos

f
fffffβ  (A.2.26)　  

f1≧0 のとき，β<0 なので式(A.2.27)が解となる． 
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= −

2

222222
1

22
24)121()121(cos

f
fffffβ  (A.2.27)  

解法 1 で求めた解はα1，β1 とする． 
（解法 2） 式(A.2.11)の③，④，⑤，⑥からαとβを求める． 
式(A.2.28)のように f3 を定義する．式(A.2.11)の③，④，⑤，⑥を式(A.2.28)に代入して G
と H を消去する． 

αα
αα
222222 sincos

sincos2

8754

)8574(23
−

=
−−+

+
=

obsobsobsobs

obsobsobsobs

DDDD

DDDDf  (A.2.28)  

さらに，f3 を用いて式(A.2.29)のように f4 を定義するとβも消去できる． 

　αtαn
3

1134
2

=
−+

=
f

ff  (A.2.30)  

したがって，式(A.2.31)からαが求められる． 

4tan 1 f−=a  (A.2.31)  

式(A.2.32)のように f5 を定義する．式(A.2.11)の③，④，⑤，⑥を式(A.2.32)に代入して G
と H を消去する． 

　βsin
485
4475 −=

+
−

=
fDD
fDDf oβsoβs

oβsoβs
 (A.2.32)  

したがって，式(A.2.33)からβが求められる． 
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　5sin 1 f−−=β  (A.2.33)  

 
（解法 3） 
 解法 3 についても解法 1 や解法 2 と同様の方法で求めることができる．ただし，解法 1
と解法 2 に比べて解法 3 で求められるαとβの算出精度は最小二乗法によるフィッティン

グで生じる誤差に強く依存する．解法 3 では，αとβの誤差が大きくなるので，データ解

析では用いていない．ここでは例としてβの誤差について見積もった結果を以下に示す． 
 この解析では，スピン座標系で観測される未知数の磁場振幅(A, A, 0)を式(A.1.24)の左辺

に，観測データをフィッティングすることにより得られた磁場振幅(A1x, A1y, A1z)を右辺に

代入し，αとβを求めている．ここで，A1x は√(D12+D22)，A1y は√(D42+D52) ，A1z
は√(D72+D82)である．解法 1 では式(A.1.24)の上段と下段を，解法 2 では式(A.1.24)の中

段と下段を用いている．解法 3 では上段と中段を用いてαとβを算出している． 
 αが 0°，βもおおよそ 0°，A1x と A1y に比べて A1z が小さいと仮定したとき，解法

1 と解法 3 で求められるβは，それぞれ式(A.2.34)と式(A.2.35)のように近似できる． 

　





−= −

xA
zA

1
1tan 1β  (A.2.34)  

yA
xA

1
1cos 1−=β  (A.2.35)  

 フィッティング誤差（ΔA1x, ΔA1y, ΔA1z）があるとし，テイラー展開によりβの誤差

Δβを計算すると，それぞれ式(A.2.36)と式(A.2.37)となる．さらに，実際の観測データか

ら求めたフィッティングパラメータ（A1x と A1y を 30000 nT，A1z を 100 nT）を代入す

れば，式(A.2.37)より解法 3 におけるβの誤差は 2°以上になることがわかる． 
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(A.2.37)32
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A.3 スピン軸方向の磁場オフセット Cz の導出方法 
 図 A.3.1（再掲）のようにスピン面内の地磁気成分 A とスピン軸（Osz 軸）方向の地磁気

成分 Bz から求められる磁場強度が IGRF2010 モデルの全磁力 Figrf に等しいと仮定した．

この仮定から地磁気成分 Bz が求められ，地磁気姿勢角θを計算できる． 

- 
図 A.3.1 スピン軸方向のオフセット算出原理． 

図はスピン軸を上向きにとったときのスピン座標系を表しており，スピン面は紙面に
垂直である．A はスピン面内磁場，Figrf は IGRF モデルから計算した全磁力である． 

 
 
・ スピン面内磁場 A を求める． 
 A.2で求めたαとβを用いて，他の未知数GとHについても 2つの独立な解を得られる．

スピン面内磁場 A は√(G2+H2)により求められるので，スピン面内磁場 A も独立な 2 つの

解を得られる． 
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・ スピン軸方向の地磁気成分 Bz を求める． 
 IGRF モデルの全磁力 Figrf とスピン面内磁場 A を式(A.3.1)に代入し，スピン軸方向の地

磁気成分 Bz を求める． 

　　　　　22 AFigrfBz −±=  (A.3.1)  

 
・ センサ座標系の磁場をスピン座標系に変換し，スピン軸方向の観測磁場Bzobsを求める． 
 求めたαとβ，式(A.1.24)を用いて式(A.2.9)に示した O1 座標系の磁場をスピン座標系に

変換すると式(A.3.2)を得る． 
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ここで，各成分の磁場振幅とオフセットを式(A.3.3)のρ1 からρ9 で置き換える． 
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スピン軸方向の観測磁場 Bzobsを DC 成分としているので，式(A.3.4)の関係が成り立つ． 

9ρ=obsBz  (A.3.4)  
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・ スピン軸方向の磁場オフセット Cz を求める． 
 式(A.3.5)に示すように観測磁場 Bzobsと Bz の差から磁場オフセット Cz が求められる． 

　　　　BzBzCz obs −=  (A.3.5)  

 
A.4 地磁気姿勢角の導出 
 スピン軸方向の地磁気成分 Bz とスピン面内の磁場 A とのアークタンジェントをとり，地

磁気姿勢角θを求める．実際に求めた地磁気姿勢角θは，式(A.4.1)のように反磁場方向と

スピン軸のなす角とした． 

　　　　　　　　
Bz
A1tan180 −−°=θ  )1.4.A(  
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