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ABSTRACT 
The D-SEND project aimed to demonstrate the feasibility of JAXA’s low sonic boom design concept through the balloon drop 

tests. The project was carried out in two phases (D-SEND#1 and D-SEND#2). The D-SEND#1 drop tests were conducted twice 
in May 2011 at Esrange in Sweden. The objectives of D-SEND#1 were (1) to establish the aerial sonic boom measurement 
technology with a blimp, (2) to confirm the feasibility of measuring the low level sonic booms under actual atmospheric conditions, 
and (3) to confirm the operation procedures of the balloon and blimp simultaneously. The two different axisymmetric bodies were 
dropped from the balloon above 20km altitude and the conventional N-type and the shaped sonic booms were successfully 
captured by microphones at multiple altitudes up to 1km. This paper describes the balloon drop test method and some test results. 
 

Keywords: Silent supersonic, Sonic boom, N-wave, Balloon, Drop test, Blimp, Esrange 

 
概要 

D-SEND プロジェクトは，供試体を成層圏気球から自由落下させ，超音速飛行中のソニックブームを陸

上で計測するもので，D-SEND#1 とD-SEND#2 の 2 つのステップから構成される．その第一ステップであ

るD-SEND#1 落下試験は，スウェーデンのEsrange 実験場にて，2011 年に 2 回実施された．本落下試験は，

D-SEND#2 の予備試験の位置づけで計画され，以下の 3 つの目的を持つ．①係留気球による空中でのソニ

ックブーム計測技術の確立．②N 型波形及び低ソニックブーム波形（以下，低ブーム波形という）の比較

による低ブーム波形計測可能性確認．③成層圏気球と係留気球計測システムを同時運用する落下試験手順

の習熟．落下試験には，N 型のソニックブームを発生する供試体と低減されたソニックブームを発生する

供試体の 2 種類が準備された．当初計画された 2 回の試験は成功し，地上から高度 1km までの複数高度に

おいて，世界で初めて軸対称体の低ブーム波形を取得することができた．本稿は，試験全体のシステム構

成，落下試験及び係留気球を用いたソニックブーム計測の運用方法，実際の試験運用結果，計測結果等を

まとめたものである． 
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1. はじめに 
宇宙航空研究開発機構（JAXA）は，旧航空

宇宙技術研究所（NAL）の 1997 年に超音速機

技術に関する研究開発を開始し，風洞試験等の

地上試験や数値解析をベースとした次世代超

音速機のシステム設計研究を行うと共に実現

の鍵となる要素技術を飛行実証するプロジェ

クトを進めて来た． 
2005 年には，オーストラリアのウーメラ実験

場で，最初の超音速飛行試験に成功した

（NEXST-1 プロジェクト）．無人の小型超音速

試験機（滑空機）を固体ロケットによりマッハ

2.7 まで加速し，高度 19km でロケットから分離

後超音速飛行（滑空）させ，鍵技術の一つであ

る空気抵抗低減技術を飛行実証した． 
2010 年に，もう一つの鍵技術であるソニック

ブーム低減技術を飛行実証するためのプロジ

ェ ク ト 「 D-SEND (Drop test for Simplified 
Evaluation of Non-symmetrically Distributed sonic 
boom)プロジェクト」（低ソニックブーム設計概

念実証プロジェクト)を立ち上げた 1)．D-SEND
プロジェクトでは，試験機を超音速飛行（滑空）

させる方法として，NEXST-1 で用いた固体ロケ

ット加速法よりも低コストな成層圏気球（高度

約 30km）からの垂直自由落下試験法を採用し

た． 
このプロジェクトは，気球から分離された超

音速試験機が，超音速飛行時に発生するソニッ

クブームを空中及び地上で計測し，JAXA 固有

の低ソニックブーム設計概念 2)（図 1）の実証

及びその計測技術を確立するもので，2 種類の

軸対称物体を落下させる D-SEND#1（第 1 フェ

ーズ）と低ソニックブーム設計概念を適用した

無人超音速試験機を超音速滑空させる

D-SEND#2（第 2 フェーズ）の 2 段階の飛行試

験から構成される． 
D-SEND#1 は，スウェーデンの SSC(Swedish 

Space Corporation)が運営する Esrange 実験場に

おいて行われた．2011 年 4 月 1 日から試験準備

を開始し，2 回（5 月 7 日及び 16 日）の落下試

験を行った．D-SEND#1 は，D-SEND#2 の予備

試験の位置づけで計画され，以下の 3 つの目的

を持つ． 
①係留気球（高度 1km）を用いた空中ソニッ

クブーム計測技術の確立． 
②N 型波形及び低ブーム波形の比較による

低ブーム波形計測可能性確認． 
③成層圏気球と係留気球計測システムを同

時運用する落下試験手順の習熟（JAXA メ

ンバ及び SSC の気球運用との連携）． 
本落下試験により，地上から高度 1km の間の

複数点において，軸対称体の低ブーム波形を，

世界で初めて計測することに成功した．本稿は，

日本航空宇宙学会誌の解説記事 3),4),5),6)を再構成

し，試験全体のシステム構成，落下試験及び係

留気球を用いたソニックブーム計測の運用方

法，実際の試験運用結果，計測結果等をまとめ

たものである． 

 
図 1 JAXA 固有の低ソニックブーム設計概念 
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ット加速法よりも低コストな成層圏気球（高度

約 30km）からの垂直自由落下試験法を採用し
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法，実際の試験運用結果，計測結果等をまとめ

たものである． 

 
図 1 JAXA 固有の低ソニックブーム設計概念 

 

 

2. 気球落下試験シーケンス 
図 2-1にD-SEND#1の落下試験シーケンスを示

す．落下試験では，一般的な超音速機が超音速

飛行中に発生する N 型のソニックブーム波形を発

生する供試体（NWM :N Wave Model）と低ブーム

波形を発生する供試体（LBM :Low Boom Model）
の2種類を用いた．これらは，先端を真下に向けた

状態で分離機構を介して大型の成層圏気球のゴ

ンドラに固定されている． 
供試体を吊り下げた気球は，高度約 30km を目

指し，約 2 時間半かけて上昇する．その後，気球

が水平飛行状態に入り，ソニックブーム計測システ

ムから一定の距離の円内に入ったところで 2 つの

供試体を順次分離する．2 つの供試体は，比較の

ために極力同じ大気中を落下させたいが，計測点

において 2 つの供試体のブーム波形が重なる可

能性がある．これを避けるために，LBM 分離の 10
秒後（水平距離にして数 10m）に NWM を分離す

る．落下中の供試体からは，機体の位置，速度，

時刻等の情報をテレメータにより地上にダウンリン

クする． 
次に，落下中の供試体のマッハ数と供試体から

発生する衝撃波の地上への伝播の関係を説明す

る．自由落下した供試体は，音速を超えた時点か

ら衝撃波を発生するが，自由落下のため，マッハ

数は時刻と共に変化し，その結果，計測点では，2
回のソニックブームが計測される．図を使ってその

様子を説明する． 
図 2-2(a)は 5つの高度での供試体の衝撃波とそ

の伝播する方向をある鉛直の断面で模式的に見

たもので，図 2-2(b)は供試体の高度とマッハ数の

関係を示したものである． 
図 2-2(a)で，供試体がマッハ 1（①）に達した時

の衝撃波（マッハ角 90 度）は，垂直落下方向つま

り真下に伝播する．その後，供試体が自由落下に

より加速されマッハ数が大きくなるに従いマッハ角

が減少するので，マッハ角と直角方向に伝播する

衝撃波が地上に到達する点（ソニックブームが計

測される点）は，落下点（G①）から次第に遠ざかり

（G②，G③），G④点で計測点より最も遠くなる．そ

の後は，供試体の高度が低くなっていくので，到

達点は垂直落下点（G①）に向かって戻って行く．

このようにソニックブームは，落下点から一定の範

囲（円）にしか到達しない．この円の中に計測用の

マイクロホンを置くと，最初に近くで発生した強いソ

ニックブーム（ターゲットブーム，G⑤）が，その後

で高高度で発生した弱いソニックブーム（G②）が

計測される． 

 
(a)衝撃波の地上への伝播  (b)高度とマッハ数 

図 2-2 衝撃波の地上への伝播 
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3. 各システム概要 
3.1. 落下試験場の選定 

D-SENDプロジェクトの目的は，超音速試験

機を超音速飛行させて，低ソニックブームの設

計技術を飛行実証することなので，試験場の選

定では，単にD-SEND#1の試験が可能なだけで

なく，D-SEND#2の超音速飛行試験が可能な場

所を選定する必要がある． 
D-SEND#2で計画している超音速試験機は，

自律的に飛行する無人機である．マッハ1.6の飛

行速度で1分程度の飛行を想定すると数10kmの

飛行領域が必要となる．また，飛行中に異常が

あった場合は，地上に着陸する必要があるが，

機体サイズの制約から着陸脚が搭載されてお

らず，試験領域を逸脱する前に投棄される．そ

のため，機体を安全に投棄可能な場所が，実験

場に対する要求となる．更に，飛行中に機体が

発生するソニックブームを計測するために係

留気球（高度1km）を使用しているので，係留

気球の設置・運用が可能であることも要求され

る．JAXAは，北海道の大樹航空宇宙実験場に

於いて成層圏気球の運用を行っているが，無重

力実験等の落下試験を行う場合は，海上に落下

させるのが通常で，D-SENDが要求する陸上の

安全な落下可能領域を有していない． 
以上より，超音速飛行及び落下が可能で広い

陸地が利用できる試験場を海外に求め，最終的

にスウェーデンのEsrange実験場7)を選定した．

この実験場は，SSCにより管理されている．SSC
は，長年に渡り，この実験場で，成層圏気球の

運用や小型ロケットの運用を行って来ており，

成層圏気球の運用に豊富な経験を有している．

しかも，成層圏気球の調達（ヘリウム含む），

供試体の設計，供試体を搭載するゴンドラの設

計・製造の経験も豊富に有る．また，気球運用

に必要な設備（供試体準備場所，テレメータ，

コマンンド運用設備等）や試験隊員の宿泊施設

を実験場内に保有している．尚，広大な陸地と

しては，NEXST1で使っていたオーストラリア

のウーメラ実験場も検討されたが，Esrange実験

場と異なり，気球運用設備を保有していないた

め対象から外された． 
この実験場は，スウェーデンの北極圏の中で

も最北部に位置し，キルナから約40km東にある

（図3-1）．実験場の北側は，ロケットや気球の

落下のためのImpact Areaが広がっており，ゾー

ン A，B，及びCに分けられている（総面積は

5,600km2）．D-SEND#1では供試体落下可能領域

としてゾーンB（約95km×約75kmの菱形）を使

用している（図3-2）． 
 
 

 
図3-1 Esrange実験場の位置（GOOGLE EARTH） 
 
 

 
 

図 3-2 Esrange 実験場詳細（SSC 提供） 
 
3.2. システム構成及び担当 

D-SEND#1落下試験は，①供試体システム，

②気球実験システム，③ブーム計測システムの

3つから構成される．表3-1にその構成品の説明

及び担当を示す． 
供試体システムの軸対称胴体の空力形状は，

JAXAが設計を行い，実際のハードウェアの設

計・製造は，空力安定尾翼，搭載機器を含めて，

SSC側が担当した．これにより，日本側で準備

した場合に発生する通信機器と現地のアンテ

ナとの適合性試験，供試体と気球のゴンドラと

のフィットチェック等をSSC内だけで行うこと

ができ，SSC/JAXA間のインターフェースや輸

出関連にかかる時間，コストを大幅に削減する

ことができた． 

Esrange Space Center

Impact Zone B

Kiruna

約
95

km

約75km

ZONE C

ZONE B

ZONE A

図3‐2
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ブーム計測システムは，JAXAが担当したが，

SSCに小型の係留気球の運用経験があったこと

から，係留気球（関連機材含む）の調達及び運

用はSSCが担当した． 
 

表3-1 システム構成品及びその担当 
システム サブ 

システム 

内容 担当 

供試体 

システム 

供試体 1

（NWM） 

N 型のブームを発生させ

る形状（JAXA 設計）を

有する軸対称体 

SSC 

供試体 2

（LBM） 

低ブーム波形を発生させ

る形状（JAXA 設計）を

有する軸対称体 

SSC 

D#1-GSE 組み立て，機能確認等を

行う設備 

SSC 

気球実験

システム 

気球 

システム 

気球，パラシュート，ゴ

ンドラ等 

SSC 

実験場 

システム 

整備，放球，通信，管制，

回収設備 

SSC 

ブーム計

測システ

ム（BMS） 

空中計測 

システム 

係留気球（SSC 担当）を

用いた計測（気象，ソニ

ックブーム）システム 

JAXA 

地上計測 

システム 

地表面に設置する計測

（気象，ソニックブーム）

システム 

JAXA 

遠隔制御・

監視 

システム 

各計測システムを遠隔で

制御し，状態を監視する

システム 

JAXA 

 

3.3. 供試体システム 
3.3.1. 空力設計 
供試体は，一般的な超音速機が超音速飛行中

に発生するN型のソニックブーム波形を発生す

る供試体（NWM）と低ブーム波形を発生する

供試体（LBM）の2種類を設計した． 
D-SEND#1落下試験の目的は，「N型波形及び

低ブーム波形の比較による軸対称物体の低ブ

ーム波形計測可能性及び先端形状の低ブーム

設計手法の確認」であり，スケール機での落下

方式の試験により低ソニックブーム設計概念

が実証可能であることを示すD-SEND#2の予備

試験の位置付けを持つ．従って，NWMの波形

は，LBM設計時の想定機体（D-SEND#2試験機）

と同規模の機体が，低ソニックブーム設計され

ていない場合に発生するN型波形であることが

求められる． 
D-SEND#2試験機の設計条件は，JAXAが目標

としている小型超音速旅客機（全長L=48m，重

量W=40ton，飛行マッハ数M=1.6，水平飛行高

度H=14km）の16%スケール機（機体吊り下げ

可能高さの制約）から，L=7.68m,W=3ton，M=1.4，
H=8kmと定義される． 

一方，LBMは，D-SEND#2試験機の先端部の

低ブーム性を模擬した軸対称体であるため，そ

の全長は，Dardenの低ブーム設計理論で計算さ

れる等価断面積最大の位置を全長とした

L=5.6mとして定義される．本条件から導かれる

機体後端（X=5.6m）における等価断面積は

Ae=0.295m2（直径D=0.613m）である．低ソニ

ックブーム設計理論に従えば，本来LBM供試体

はX=5.6m以降にD=0.613mの無限円柱が続く形

状であるが，D-SEND#1試験システムの制約に

より，長さ1.1mの円柱と，長さ1.3mの後方円錐

（フィン付き）が続く，全長8mの形状とした（図

3-3）．一方，NWM供試体は，先端が長さ2.8m
の円錐（頂角12.48°）であり，その後方にLBM
の最大径と同じ直径D=0.613mの円柱が1.5m，長

さ1.3mの後方円錐（フィン付き）が続く，全長

5.6mの形状とした．（後方2.5mについてはNWM
とLBMは同一の形状である．） 

 

 
図3-3 供試体形状（NWM,LBM） 

 
ここでは，NWMが「LBMの想定機体規模と

同じ規模の機体」であることを示すため，全長

を5.6mとLBM想定機体長と合わせるとともに，

最大断面積をLBMと同じとしたが，これは等価

断面理論的には正しくない．まず第一に，等価

断面理論では前述の通り機体後端（X=5.6m）に

おいて機体重量に相当する等価断面積を有し，

その後方は機体後端と同じ断面積の無限円柱

でなくてはならないこと，そして第2に，低ソ

ニックブーム設計されていない機体であれば，

最大等価断面積は機体後端ではなく機体後方

部（通常主翼後縁部）に位置し，その断面積も

機体後端（総揚力等価分）よりも大きくなるた

めである．この等価断面理論的に正しい形状を

“NWM-Ae”として，NWMやLBMと比較して

図3-4に示す．（ただしここに示すNWM-Aeの最
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大半径及び位置は定性的なものである．） 
一方，極端な例として，LBMの全長と最大断

面積の両方を合わせた円錐円柱形状として

“NWM-min”，及びNWMの円柱部を延長して全

長8mになるようにした“NWM-long”も同図に示

す．これらの形状は，軸対称物体としては全長

と最大径を合わせているのでLBMの比較対象

に適しているように思われるが，決して「LBM
の想定機体規模と同じ規模で低ソニックブー

ム設計を適用していない機体」の等価軸対称物

体ではないことに注意する必要がある． 
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図3-4 半径分布 

 
これら3形状のソニックブーム波形推算を実

施し，NWMやLBMと比較した結果を図3-5に示

す．NWM-Aeは最大の圧力ピークを有するN型

波形となり，NWM-longはNWMと同じ先端波形

であるが後端がN型でない波形，NWM-minは最

小の圧力ピークを有するN型波形（ただし先端

はやや波形統合が未達である）となった．これ

らの結果から各形状のソニックブーム特性を

まとめると表3-2の通りとなる．各NWM候補形

状の問題点としては，NWMは機体全長が短い

こと， NWM-Ae は最大径が大きいこと，

NWM-longは後端波形がN型波形でないこと，

NWM-minは前後端圧力ピークが小さいことが

挙げられる．結論として設計においては，直感

的に理解が得られ易い最大径をLBMと合わせ

ること，及びLBMと明確な差異が確認できると

思われる圧力ピーク差を有することの2点を重

視し，NWM形状を選定した． 
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(b)ソニックブーム波形 

図3-5 ソニックブーム波形推算 

 
表3-2 NWM候補形状ソニックブーム特性まとめ 
形状 全長 最大径 先端波形 後端波形 
LBM 8m 0.3065m2 0.33psf 

(Flat-top) 
-0.54psf 
(double 
shock) 

NWM 5.6m 0.3065m2 0.74psf 
(N-wave) 

-0.75psf(
N-wave) 

NWM
-Ae 

8m 0.35m2 0.78psf 
(N-wave) 

-0.88psf 
(N-wave) 

NWM
-long 

8m 0.3065m2 0.74psf 
(N-wave) 

-0.70psf 
(double 
shock) 

NWM
-min 

8m 0.3065m2 0.56psf 
(N-wave) 

-0.69psf 
(N-wave) 

 

3.3.2. 供試体設計及び製造 
NWMとLBMの断面図を図3-6に示す．先端部

は，全体の重心を前方にするために鋼の中実構

造とし，胴体後方部には，主にアルミ合金が使

用されている． 
機体前方表面では，余計な衝撃波が発生しな

いように，胴体結合用部（RADAXジョイント）

のボルト穴の窪みをポッティング材で平滑化

した（図3-7）．また，通常なら突起物となるテ

レメータ及びGPS用のアンテナも，機体内への

埋め込み型を用いた．一方，尾翼が結合されて

いる後胴部では，通常のN型波形が発生する部
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は，全体の重心を前方にするために鋼の中実構

造とし，胴体後方部には，主にアルミ合金が使

用されている． 
機体前方表面では，余計な衝撃波が発生しな

いように，胴体結合用部（RADAXジョイント）

のボルト穴の窪みをポッティング材で平滑化

した（図3-7）．また，通常なら突起物となるテ

レメータ及びGPS用のアンテナも，機体内への

埋め込み型を用いた．一方，尾翼が結合されて

いる後胴部では，通常のN型波形が発生する部

 

 

分であるため，表面の平滑化は行っていない． 
胴体後方には搭載機器部があり，3軸加速度

センサ，3軸姿勢レートセンサ，GPS受信機（時

刻，位置，速度を出力）が搭載され，各データ

は，テレメータで地上へダウンリンクされる．

地上のソニックブーム計測システムでの波形

の記録にも，供試体のデータの時刻と同期をと

るためにGPS時刻が使用されている． 
後端部は，ゴンドラに固定するために尻すぼ

みの円錐形状となっており，落下中の空力静安

定を保つための尾翼が4枚組み付けられている．

また，最後端部分には，分離機構が把持するY
シャフトが，装着されている（図3-8）．  

 

 
図3-6 供試体断面図 

 

 
図3-7 LBMのポッティング材塗布状況（赤） 

 

 

機体表面の搭載機器部と尾部胴体の表面の

一部には，熱制御の要求から白色塗装が施され

ている．また，全体の開発コストを抑えるため

に，搭載機器部及び尾翼部はLBMとNWMで共

通化され，更に2式製造するNWMのうちの1式
は，搭載機器の代わりにダミーウェイトが搭載

された．製造した2式の諸元を表3-3に，供試体

の写真を図3-9，図3-10に示す． 
 

表3-3 供試体諸元表（計画） 
名称 LBM-1 LBM-2 NWM-1 NMW-2 備考

波形 LBM:軸対称での低ブーム波形形状

全長 8m ← 5.6m ← 最大長は、気球のランチャの制約

直径

重量 630kg ← 700kg ←
LBMとNWMの落下時のマッハ数履歴が

ほぼ同じになる設定

尾翼 飛行実績のあるロケットの尾翼ベース

空力中心（M=0.2 ) 6.28m ← 4.20m ←

重心 3.76m ← 2.24m ←

静安定マージン 4.1cali. ← 3.2cali. ← cali.：直径、2以上がSSCの推奨

最大マッハ数

搭載機器 ダミーウェイト
飛行実績のある搭載機器を選定
コストの制約よりNWM-2は搭載機器無し
オンボードのクロックにより、TLM波を用
いたレンジングを行なう。（精度は悪い）

低ブーム波形 N型波形

0.613m

4枚

1.9

GPS（位置、速度、時刻）

TLM（S波）
加速度（X,Y,Z)
レート（P,Q,R)

レンジング用クロック
バッテリー

Wrap Around　アンテナ（オムニ）  
 
 
 
 
 

 
図3-9 尾翼組み付けの様子(NWM) 

 

 

 
 

図3-10 供試体先端形状（LBM,NWM） 

図3-8　分離機構用の Y シャフト

LBM

NWM

図3‐6

図3-7　LBM のポッティング材塗布状況（赤） 図3-9　尾翼組み付けの様子(NWM)
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3.4. 気球実験システム 
3.4.1. 気球システム 
気球システムの構成を図3-11に示す．気球シ

ステムは，ヘリウム排気バルブ，ATCトランス

ポンダ，Argos送信機を装備した気球（ヘリウ

ムガス嚢）と，これに懸吊された降下装置及び

パラシュート，気球運用システム搭載ユニット，

バラスト投下装置，航行表示用ストロボライト，

レーダー反射板，そして供試体を保持するゴン

ドラによって構成される．供試体を含むシステ

ムの総重量（ヘリウムガス及びバラストは含ま

な い ） は 4.1ton で ，容 積 335,000m3 の 気 球

（Raven/Aerostar製SF-11）により高度31.5kmま

で上昇できる． 
 
  

 
 

図3-11 気球システムの構成 

 
気球運用システム（EBASS, Esrange BAlloon  

Service System）搭載ユニットは，図3-12に示す

ように地上設備との間で気球の各制御装置や

ユーザ搭載機器（本試験では供試体分離装置）

のコマンド/ステータスの通信を行う．また，

GPS 等のセンサを搭載して計測データをダウ

ンリンクする他，通信途絶時には一定時間（飛

翔経路予測をもとに人口密度の高い地域を避

けるように設定し，飛翔中にも逐次更新する）

の後に自動で降下シーケンスに入る機能を持

っている． 
 

 
図3-12 気球運用システム（EBASS）の構成 

 
ゴンドラは2つの供試体を保持し，地上から

の指令によってこれらを分離する．ゴンドラの

外観（横5.67m×幅1.28m×高さ1.97m）を図3-13
に示す．2つの供試体は，時間を置いて分離さ

れるが，分離に伴うゴンドラの振り子運動を避

けるために第1供試体(LBM)を全体（ゴンドラ＋

2つの供試体）の重心直下に配置している． 
各供試体は，後端部分が分離機構（図3-14）

を介してチェーンで懸吊され，テールコーン部

分が4本のステーによって拘束される．分離機

構は供試体後端に取り付けられたYシャフトを

二方向から挟み込んでワイヤで固定する構造

となっており，このワイヤを火工品（ワイヤカ

ッタ×2本，冗長）で切断することによりYシャ

フトを分離する．ゴンドラの下面には供試体分

離時の様子を記録するためのビデオカメラが

設置されている． 
図3-15に気球が放球された直後の写真を，図

3-16に上昇している状態の写真を示す． 

ヘリウム排気バルブ × 2 

気球（ヘリウムガス嚢） 

降下 装置 
パラシュート 

気球 運用 システム 
（ EBASS ）搭載ユニット 

バラスト投下装置 

ストロボライト 
レーダー反射板 

ATC トランスポンダ /Argos 

5m 

5m 

28.6m 

ゴンドラ 

第２供試体 
（ LBM ） 
第１供試体 
（ NWM ） 
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れるが，分離に伴うゴンドラの振り子運動を避

けるために第1供試体(LBM)を全体（ゴンドラ＋

2つの供試体）の重心直下に配置している． 
各供試体は，後端部分が分離機構（図3-14）

を介してチェーンで懸吊され，テールコーン部

分が4本のステーによって拘束される．分離機

構は供試体後端に取り付けられたYシャフトを

二方向から挟み込んでワイヤで固定する構造

となっており，このワイヤを火工品（ワイヤカ

ッタ×2本，冗長）で切断することによりYシャ

フトを分離する．ゴンドラの下面には供試体分

離時の様子を記録するためのビデオカメラが

設置されている． 
図3-15に気球が放球された直後の写真を，図

3-16に上昇している状態の写真を示す． 
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図3-13 供試体搭載用ゴンドラ 

 

 
図3-14 供試体分離機構 

 

 

 

 
図 3-15 放球直後 

 
図3-16 気球の上昇 

 
3.4.2. 実験場システム 
(1)気球放球場 

Esrange実験場の上空写真を図3-17に示す．管

制室の建物から南側300mに気球放球場がある．

気球放球場は，総面積250,000m2で，6方向（北，

南，北西，北東，東，南東）に放球が可能とな

っている．写真中央下に見える黄色い球状のレ

ドームを屋根に持つL字型の建物が管制室のあ

るMain Buildingである．その少し放球場寄りに

位置するT字型の建物が，ユーザの宿泊施設で，

約100名が宿泊することができる． 
放球場脇にある3つの建物が，気球放球時の

管制及び各種準備を行うことができる建物で

あるが，D-SEND#1の期間中は，先行していた

他のプロジェクトが使用していたため，BMSの
準備は，放球場から1km程離れたロケット関連

（Centaure Assembly）の施設にて行った． 
 

 
図3-17 気球放球場（SSC提供） 

 

(2)放球用大型クレーン車（ヘラクレス） 

ヘラクレスは，放球時に用いられる自走式の

大型クレーンで，供試体を結合したゴンドラを

吊り下げ，放球直後の気球の立ち上がる方向に

向かって走行し，気球とゴンドラの相対速度や

相対位置を最小化してゴンドラを分離する．供
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試体の最大長さ8mは，このヘラクレスのクレー

ンの最大吊上高12mから決定されている． 

 

 
図3-18 ヘラクレス 

 

(3)通信・管制設備 

気球の運用は，前出の気球運用システム

（EBASS）により行われる．供試体のテレメー

タデータの受信は，ロケット用の設備を使って

いる．運用は，Main Buildingの管制室で，SSC
により行われた．  

(4)回収設備 

投下した供試体及び気球システム（気球とゴ

ンドラは，試験後切り離される）は，環境保護

のために回収する必要がある．試験が終了し，

ゴンドラがパラシュートで着地したことを確

認した後，それぞれの位置情報に基づき，ヘリ

コプタで探索を行う．発見された気球等は，ヘ

リコプタで直接か，途中から陸路にて放球場ま

で輸送される． 
 

3.5. ブーム計測システム（BMS）8) 
3.5.1. BMS の配置 
試験期間中（4-5月），気球は，常に落下可能

領域に向かって飛行するわけではなく，時間に

よって様々に変化する．一方，落下中の供試体

から発生するソニックブームは，落下地点を中

心として半径2kmから10kmの範囲で良好な波

形が計測可能である．この半径10kmの計測可能

円が，日々変化する飛翔経路をできるだけカバ

ーできるようにインパクトゾーンB内の4箇所

に計測点を配置した．計測点の名称は，それぞ

れ，MP1(E)，MP2(I)，MP3(G)，MP4(L)とした

（図3-19）．（）内は，アルファベットで呼ぶと

きの名称である． 
 

 
図3-19 ソニックブーム計測点の配置 

 
3.5.2. BMS のシステム構成 

BMSは，「空中計測システム」，「地上計測シ

ステム」「遠隔制御・監視システム」の3つのシ

ステムから構成される．4か所の各計測点には，

「空中計測システム」及び「地上計測システム」

が1式ずつ配置され，「遠隔制御・監視システム」

を用いて管制室から監視・制御される．BMSの
設計の前提条件として以下の6項目を設定した． 
① 準備・運用が少人数で行えること． 
② Esrange実験場の環境条件下で機能すること． 
③ 計測点は，4点で同時運用できること． 
④ 試験エリアには電源設備，通信環境はない． 
⑤ 試験時に計測要員は退避するため，管制室で

計測装置を遠隔制御・計測・波形モニタがで

きること． 
⑥ 費用・開発期間を抑えるために新たな開発を

極力避けること． 
 

3.5.2.1. 空中計測システム 
ソニックブームは地表面から高度1km程度ま

での大気乱流により波形に影響を受ける．この

影響を極力避けるために高度1kmに小型係留気

球（Blimp）を空中に係留しマイクロホンで計

測を行う方法を用いた．ソニックブームの計測

高度は，上空から地上に到達するまでの変化が

捉らえられるように，小型気球の係留索に沿っ
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タデータの受信は，ロケット用の設備を使って

いる．運用は，Main Buildingの管制室で，SSC
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ゴンドラがパラシュートで着地したことを確

認した後，それぞれの位置情報に基づき，ヘリ

コプタで探索を行う．発見された気球等は，ヘ

リコプタで直接か，途中から陸路にて放球場ま

で輸送される． 
 

3.5. ブーム計測システム（BMS）8) 
3.5.1. BMS の配置 
試験期間中（4-5月），気球は，常に落下可能

領域に向かって飛行するわけではなく，時間に

よって様々に変化する．一方，落下中の供試体

から発生するソニックブームは，落下地点を中

心として半径2kmから10kmの範囲で良好な波

形が計測可能である．この半径10kmの計測可能

円が，日々変化する飛翔経路をできるだけカバ

ーできるようにインパクトゾーンB内の4箇所

に計測点を配置した．計測点の名称は，それぞ

れ，MP1(E)，MP2(I)，MP3(G)，MP4(L)とした

（図3-19）．（）内は，アルファベットで呼ぶと

きの名称である． 
 

 
図3-19 ソニックブーム計測点の配置 

 
3.5.2. BMS のシステム構成 

BMSは，「空中計測システム」，「地上計測シ

ステム」「遠隔制御・監視システム」の3つのシ

ステムから構成される．4か所の各計測点には，

「空中計測システム」及び「地上計測システム」

が1式ずつ配置され，「遠隔制御・監視システム」

を用いて管制室から監視・制御される．BMSの
設計の前提条件として以下の6項目を設定した． 
① 準備・運用が少人数で行えること． 
② Esrange実験場の環境条件下で機能すること． 
③ 計測点は，4点で同時運用できること． 
④ 試験エリアには電源設備，通信環境はない． 
⑤ 試験時に計測要員は退避するため，管制室で

計測装置を遠隔制御・計測・波形モニタがで

きること． 
⑥ 費用・開発期間を抑えるために新たな開発を

極力避けること． 
 

3.5.2.1. 空中計測システム 
ソニックブームは地表面から高度1km程度ま

での大気乱流により波形に影響を受ける．この

影響を極力避けるために高度1kmに小型係留気

球（Blimp）を空中に係留しマイクロホンで計

測を行う方法を用いた．ソニックブームの計測

高度は，上空から地上に到達するまでの変化が

捉らえられるように，小型気球の係留索に沿っ

 

 

て高度1000m，750m，500m及び地表面とした（図

3-20）．尚，高度1000mにおけるブーム波形は大

気乱流の影響が比較的少ないことを2009年に

行った関連試験（通称 ABBA Test#1）9)で確認

している．空中計測システムは，ソニックブー

ムを空中で計測，記録，地上との通信ができる

複数の「空中ブーム計測システム」とそれらを

地上と高度1000mの間に係留する「係留気球シ

ステム」とから構成される． 
 

 
(1)係留気球システム 

係留気球システムは，米Aerostar社製TIF-6500
係留気球（図3-21,表3-4）と直径6mmの強高度
ポリエチレン製の係留索，ウィンチ，アンカー
ウェイト等から構成される．調達及び運用は，
SSCによって行われる．図3-22にSSCの2名によ
る係留気球の準備の様子を示す． 

 

 
図3-21 係留気球（Blimp） 

 
表3-4 係留気球諸元 

項目 諸元 
型番 TIF-6500（Aerostar) 
全長 15.2m 
最大直径 5.18m 
容積 134m3 
最大ペイロード 約 25kg 

＠高度 1000m，風速 15m/s 
 

 

 
 

図3-20 計測地点のセットアップ（空中計測システム及び地上計測システム） 
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(a)ブルーシート上で展開 

 

 
(b)ヘリウムガス充填 

 

 
 (c)カウンタウェイト準備 

 

 
(d)係留気球揚昇+空中計測システム装着 

 
(e)係留気球揚昇用ウィンチ 

 

 
(f)係留気球揚昇中 

図3-22 係留気球の準備の様子 
 

(2)空中ブーム計測システム 

空中ブーム計測システムは，マイクロホン，

A/D変換機，GPS受信機，記録用PC，電源（Li
バッテリ），無線LANカード，気象観測装置

（1000m用のみ）等から構成される．更に，空

中ブーム計測システムは，1000m用（1地点1式）

と750m，500m用（1地点2式）に種類が分かれ

る．上空1000mでの計測は必須であるため，

1000m用は通信系を含めて2系統の計測系を備

え，冗長性を確保している．各高度用の計測装

置は，マイクロホンを除いてそれぞれ1つの保

護ケースに収められている．マイクロホンは，

それぞれの高度になるように係留索に取り付

けられ，保護ケースは，マイクロホンから10m
離れて取り付けられる． 

 
表3-5 空中計測システム諸元（1000m用） 
項目 諸元 

重量 13kg 
通信系統数 2（冗長） 
計測システム数 2（冗長） 
マイクロホン数 2（各システム1） 
気象観測 気圧，温度，湿度， 

風向・風速（3次元） 
GPS 緯度，経度，高度，時刻 
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(f)係留気球揚昇中 

図3-22 係留気球の準備の様子 
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表3-5 空中計測システム諸元（1000m用） 
項目 諸元 

重量 13kg 
通信系統数 2（冗長） 
計測システム数 2（冗長） 
マイクロホン数 2（各システム1） 
気象観測 気圧，温度，湿度， 

風向・風速（3次元） 
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表3-6 空中計測システム諸元（750m，500m用） 

項目 諸元 

重量 4.1kg 
通信系統数 1 
計測システム数 1 
マイクロホン数 1 
気象観測 無し 

GPS 緯度，経度，高度，時刻 

 

ソニックブームは，強い低周波成分を持ち，

衝撃的かつ大幅な圧力上昇を伴う単発音であ

るため，低周波計測可能な特殊なマイクロホン

が使用されている．表3-7にマイクロホンの仕様

を示す． 

 
表3-7 マイクロホンの諸元（空中，地上共通） 

項目 諸元 
周波数範囲（-3dB） 0.2Hz～20kHz 
音圧範囲 0.0001～30Pa 

(0.000002～6psf) 
音圧分解能 0.0001Pa(0.000002psf) 
防風 ウィンドスクリーン装着 
 

図 3-23に 1000m用，図 3-24に 750m及び 500m
用空中ブーム計測システムを示す．保護ケース

は上空の温度環境（D-SEND#1 の第 1 回落下試

験の場合で-4.4℃）から保護するため発泡スチ

ロールで作られており，内部の PC 及び各機器

にはそれぞれの面の蓋を開けてアクセスする． 
 

 
図3-23 空中ブーム計測システム(1000m用) 

 

 

 
図3-24 空中ブーム計測システム（750m，500m用） 

 

各高度用の計測装置のマイクロホンは同じ

型番のものとなっており，係留索（テザー）へ

の取り付け方法は共通である．マイクロホンは

アルミ製のマイクロホンホルダを介して係留

索に取り付けられる．また，風切り音を排除す

るため，マイクロホン本体に風防（ウインドス

クリーン）を取り付ける（図3-25）． 
 

 
図3-25 空中計測用マイクロホン 

 

空中ブーム計測システムには，係留気球の揚

昇時間（1kmで約2時間）や供試体を運ぶ成層圏

気球の上昇・滞空飛行時間（約5時間）にマー

ジンを持たせた10時間の電力要求や地上から

の遠隔・制御要求がある．一方，係留気球の能

力の制約（想定最大横風15m/secで計測点を上空

1000mに保持）から，空中ブーム計測システム

の総重量は25kg以下に制限される．そのため，

電源系では，PCに標準装備のリチウムイオン充

電池に加えてリチウム乾電池が用いられ，地上

からの遠隔・制御方式には，有線より大幅に軽

量化が可能なWi-Fi（TCP/IP）が用いられた． 

GPS アンテナ 

(a) 保護ケース外観 

(b) 保護ケース内部（PC 側）  (c) 保護ケース内部（機器側） 

気象観測装置（センサ部） 

GPS アンテナ 

(a) 保護ケース外観 

(b) 保護ケース内部（PC 側）   (c)保護ケース内部（機器側） 
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また，マイクロホンの出力はA/D変換器（4ch，
USB接続）を経由して，他のシステムのデータ

と同期をとるためのGPSパルス（1PPS）と共に

ノートPCで計測・記録される．上空1000mの3
次元風向風速，大気圧，気温，湿度は気象計測

センサで取得し，計測点の高度・緯度経度を前

述のGPSで取得し同じノートPCに記録してい

る．地上からのWi-Fi制御にはノートPC用LAN
カードを用いて行った． 
 

 

3.5.2.2. 地上計測システム 
地表面におけるブームと気象データを計測

するとともに，空中計測システムとの通信を行

う通信システム，後述するデータ中継点を介し

て管制室との通信を行う通信システム及び電

源供給システム等からなる． 
地上ブーム計測は，ブームの地面での減衰や

散乱等を排除するため，1m 角（板厚 5mm）の

アルミ板にフラッシュマウント式のマイクロ

ホン取り付けたものを，1 つの計測地点につき

3 式配置し（図 3-26 の反射板），図 3-27 の計測

制御ユニット内の地上計測用 PC でブームを記

録する．地上での気象観測は，市販の簡易気象

観測装置で行う．また，統合制御 PC により，

空中・地上の各ブーム計測 PC を統合的に制御

する．空中計測システムとは冗長化のため，上

空に向けた 2 本の Wi-Fi アンテナ（13.5dBi の八

木アンテナ）を介して接続される． 
地上計測の 12 時間の電力確保は過放電等に

強い鉛蓄電池を用い，試験準備段階で全ての電

池は新しい電池に交換した．地上計測は，空中

計測システムほどの重量制限は無いが，計測点

へのヘリコプタ輸送を考慮した重量・大きさに

した． 
 

 
図3-26 地上計測システムの計測地点での展開 

 
 

図3-27 計測制御ユニット 

 
3.5.2.3. 遠隔制御・監視システム 

本システムは，管制室における計測点ごとの

データを遠隔で表示し制御するためのシステ

ム，及び各計測点と通信を行うためのWi-Fi中
継システムとバックアップのインマルサット

衛星電話回線からなる． 
管制室には計測点毎に対応する監視・制御PC

が設定されており（図3-28），計測装置の状況表

示や計測開始・停止などが遠隔で行えるように

なっている．また，準備段階における各計測点

での作業員に対する指示もここから行う．管制

室から通信負荷の少ないリモートデスクトッ

プ の 一 種 で あ る VNC （ Virtual Network 
Computing）で制御・監視できる． 
中継システム（図3-29）は，表3-8に示すよう

に計測点と管制室はWi-Fi及びバックアップと

してのインマルサット衛星回線で接続された．

メインの回線であるWi-Fi回線は，1対向の中継

アンテナの到達距離が最大約15kmであるので，

複数のアンテナを介して計測点と管制室が結

ばれる．スウェーデンでも使用可能な2.4GHz
帯を使用し，確実な接続を行うためにルータ通

信速度を1Mbpsに設定し，Esrange実験場の既存

使用チャンネルや中継間の干渉を避けるため

に各中継点でチャンネル設定を変えている．こ

の中継点の配置と通信経路を図5-3に示す．中継

点には太陽電池パネルを設置し，試験時に必要

な電力がバッテリに充電される設計とした．  

地上ブーム記録 PC 

統合制御 PC 

地上気象観測装置コンソール 

 図3-27　計測制御ユニット
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図3-28 管制室の監視・制御PC 

 

 
 

 
表3-8 遠隔通信方式（計測点～管制室） 

種類 主回線 バックアップ回線 
方式 Wi-Fi 無線通信 衛星電話 

（インマルサット） 
制御・ 
監視箇所 

全計測点 全計測点 

通信速度 やや速い 
最大 1Mbps 

遅い 
32kbps 
通信遅れあり 

連続通信 
時間 

10 時間 2 時間 

 

 
 

 
 
 

図3-29 データ中継概要 
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4. D-SEND#1 落下試験方法 
4.1. 気球の放球 
気球システムの放球に至る準備作業は，放球

予定時刻（T）の9時間前(T-9h)に行う試験実施

判断の後，表4-1のスケジュールに従って進める． 
 

表4-1 気球システム準備手順（主要イベント） 

T-8.5h カウントダウン開始，システム確認等の作業に着手 
T-6h GPS ゾンデによる高層気象観測を実施 
T-4h ゴンドラ＋供試体を搭載した放球クレーンを放球場へ移動 
T-3h 最新気象情報に基づく実施判断を経て放球場に気球を展開 
T-2h 気球へのヘリウムガス注入を開始 
T-1h GPS ゾンデによる高層気象観測を実施 

 
気球の放球は，気球頭部をローラーで抑える

台車（図4-1［A］）とゴンドラを吊り下げた状

態の放球クレーン（ヘラクレス，同図［B］）を

用いて以下の手順で行う． 
① 台車のローラーを跳上げて気球頭部を

開放する． 
② 気球が立ち上がるとともに放球クレー

ンを風下に向かって走行させる． 
③ 気球が完全に立ち上がったタイミング

で，クレーン先端のフックからゴンドラ

を外す． 
立ち上げた状態の気球の高さは200m以上あ

り，風の影響を強く受ける．放球に際しては，

地上からこの高度までの風況を把握し，最適な

タイミングを見計らって迅速に上記①∼③を行

う必要がある．風況の把握には，放球場に揚げ

た係留気球の状態や放球場周辺に設置された

風速計のデータを利用する． 
 

 
図4-1 放球直前の気球システム 

 
4.2. 気球の上昇 
気球は，その浮力と抗力（空気抵抗）がつり

合う速度で上昇する．上昇とともに大気密度は

減少するが，ヘリウムガスの膨張により気球の

体積は増大するため，浮力，抗力とも高度にあ

まり依存しない．特に気球内外の圧力・温度が

等しい場合には浮力は一定となる．通常はシス

テム総重量に対して 15%程度の余剰浮力（浮力

の NET 値）を与えて 4∼5m/s の速度で上昇させ

る．しかし実際には気球内外に温度差が生じて

浮力すなわち上昇速度が変化する．例えば温度

逆転層（高度とともに大気温度が上昇する環

境）に遭遇すると一時的に上昇が止まることも

ある．このような場合に対して，バラストの投

下またはヘリウムガスの放出によって上昇速

度を調整する． 
上昇とともに気球内部のヘリウムガスは膨

張し，到達高度近くになると気球の容積に一致

する．以降はガス注入口からガスを排出しなが

ら（したがって浮力を失いながら）上昇を続け，

余剰浮力を全て失った時点で上昇を停止する．

予想される到達高度はバラスト満載の状態で

約 31km であり，この状態から排気バルブの操

作によりガスを放出して降下し，所定の分離高

度に至る． 
 
4.3. 供試体の分離 

供試体の分離の運用には，①高度 20km 以上

（マッハ 1.3 以上のソニックブームを計測），②

ソニックブーム計測点を中心にした半径 2～
10km の円内（BMS のマイクロホンの計測性能），

③10 秒の間隔（極力同じ大気状態の中を落下さ

せたい）で LBM，NWM の順番で分離すること

の 3 つが要求されている． 
目標分離空域に至る飛翔経路には，前項に述

べた水平浮遊状態から高度を下げて到達する

場合（図 4-2 のケース A，B）のほか，上昇中

に到達する場合（同図 C，D）もある．供試体

分離のタイミングは図 4-3 に示す飛翔経路のモ

ニタ画面を見ながら判断する．画面の背景地図

には，目標分離空域の境界（各ソニックブー ム
計測地点から半径 2km 及び 10km の円）及びそ

の外側の半径 20km の円，インパクトエリア，

分離禁止区域等が表示される．また，気球の飛

翔経路（軌跡）とともに 現在位置を起点とし

て 10 分間の移動量を示す矢印，パラシュート

で降下させた場合の落下分散円等が 1秒ごとに

表示される． 
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図4-2 目標分離空域に至る飛翔パターン 
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図4-3 飛翔経路のモニタ画面 

 

4.4. 気象条件及び飛翔経路予測 
気球の飛翔は基本的に風まかせであるから，

試験に適した気象条件を選ぶ必要がある．気象

条件の傾向を把握するため，試験期間（4 月 19
日から 5 月 16 日までの 4 週間）における風速

の高度分布について，NCEP/NCAR（National 
Centers for Environmental  Prediction/National  
Center  for Atmospheric Research，米国国立環

境予報センター/国立大気科学研究 センター）

再解析データ 10)から求めた 2000～2009 年の 4
～9 月の統計データを図 4-4 に示す． 
東西成分（u，西風が正）については，100hPa

高度（約 16km）程度までは西風が卓越し，そ

の上層では東風が優勢となる．一方，南北成分

（v，南風が正）については，特に対流圏で分

散が大きく特徴的な傾向は見られない．目標分

離空域に到達するためには対流圏における南

風成分によって北向きに飛翔する条件を待た

なければならない．そのような機会の目安とし

て，上述の NCEP/NCAR 再解析データ 14612 ケ

ースに対して気球の飛翔経路が目標分離空域

に到達する割合（正確には 10hPa 高度における

水平浮遊時の飛翔経路が計測地点から水平距

離 10km 以内に入る割合）を図 4-5 に示す． 
この結果から 4週間の試験期間において試験

に適した気象条件となるのは僅か数日である

ことがわかる．試験準備作業には長時間を要す

るため，気象予測に基づく飛翔経路の予測と，

地上気象など他の要件も考慮した適切な試験

日時の設定が極めて重要となる． 
飛翔経路の予測には以下の気象データを用

いた．  
① ECMWF（European Centre for Medium-Range 

Weather Forecasts，ヨーロッパ中期予報セン

ター） 数値予報データ，1000hPa 高度から

1hPa 高度までの 24 層，120 時間まで． 
② HIRLAM（HIgh Resolution Limited Area Model，

高解像度領域モデル）数値予報データ，地上

から 10hPa 高度までの 61 層，48 時間まで． 
 
また，これらの予報値の検証のため，ラジオ

ゾンデによる高層気象観測を適宜実施した．試

験期間中は定期的に気象会議を開催し，上記の

気象データをもとに 2∼3日先までの試験可能性

を検討して試験日時を設定した． 
 

 
図4-4 風速の高度分布 

（■：平均値，エラーバー：標準偏差） 
 

0%

5%

10%

15%

20%

25%

30%

35%

40%

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

average

 
図4-5 目標分離空域への到達割合 
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4.5. BMS の運用スケジュール 
気象状況等が整い落下試験実施が決定され

る可能性が高い場合（前日に判断しておく），

BMS計測要員は次のスケジュールに従って作

業を開始する． 
① 供試体運搬用の高層気球の放球約 11 時間前

から計測点にヘリコプタで移動を開始する．

計測準備体制は，各計測点に JAXA の BMS
要員 1 名，SSC の係留気球要員 2 名，管制室

で 1 名ないし 2 名が指示・対応する． 
② 放球 10.5 時間前から計測準備を開始し，放球

4 時間前に空中計測装置を内部電源に切り替

え，係留気球への取り付けを行う． 
③ 放球 1.5 時間前には係留気球が所定の高度

1000m まで上昇が完了し，地上計測装置を内

部電源に切り替え，Esrange 実験場への退避

を開始する． 
 

5. D-SEND#1 落下試験 
実際の落下試験について，国内の準備から順

を追って説明する． 
 

5.1.  機材の輸送，隊員の移動 
5.1.1. 関税 

通常，スウェーデンに機材を持ち込むには，

高額な関税及び付加価値税を支払う必要があ

るが，一時的に持ち込み，1 年以内に持ち帰る

貨物（1 万円以上）にたいしては，ATA カルネ

を用いることで，関税が免除された． 
 

5.1.2. 国内輸送 
機材の輸送は，短期間での輸送の必要性から

航空輸送を選択した．搬出予定日の直前の 2011
年 3 月 11 日に東日本大震災が発生したため，

通関業務が一時ストップし，輸送の遅延が危ぶ

まれたが，結果的に１日の遅れで搬出すること

ができた． 
 

5.1.3. 通関及び輸送 
キルナへの飛行機での直行便がないため，ス

ウェーデンのストックホルム（アーランダ空

港）までは空輸で，アーランダ空港で通関後，

ストックホルムからキルナまでの約 1200km は，

陸送となった．原因は不明であるが，アーラン

ダ空港での通関及び陸送でそれぞれ遅れが発

生し，Esrange 実験場到着予定日の 4 月 1 日に

機材が到着せず，4 月 4 日及び 4 月 7 日の 2 回

に分かれて到着した．その結果，初日からスケ

ジュールの変更等の調整が必要となった． 
 
5.1.4. 試験隊員の移動 

3 月の最後の週に日本を出発する計画であっ

たが，大震災の後の余震が続いており，成田空

港への交通機関の乱れによる大幅な到着遅れ

が危惧された．空港への移動に余裕を持つため

に，前日に空港に移動し，予定通り翌日に日本

を出発できた． 
 
5.2. 試験隊の体制 

試験隊員は，現地試験主任，試験副主任，総

務班，試験計画班，ブーム計測班から構成され，

JAXA9 名，明星電気株式会社 2 名（BMS の準

備のみで試験実施前に帰国）の合計 11 名であ

った． 
 

表5-1 試験隊の体制 
体制 担当業務 

試験主任 現地での総指揮，日本対応，勤務管理等，試験

の実施判断 
試験副主任 試験主任の補佐 
総務班 SSC 契約関連調整，隊員の生活支援，安全教

育，健康管理，日報等管理，広報，危機管理対応

等，輸送 
試験計画班 スケジュール管理，文書管理，品質保証活動，供

試体調整，現地サーバ管理 
ブーム計測班 BMS ネットワーク等の設置，計測，撤収 
 
5.3. 試験期間 

2回の落下試験を実施するために，準備を含

めた試験期間を2011年4月1日～5月23日に設定

した．尚，放球可能期間の4週間は，目的の飛

翔経路が得られると想定される期間（季節）で，

予備の期間として 2011年8月10日～9月6日が

設定されていた（実際は，予備日は使わなかっ

た）． 
表5-2 試験期間 

項目 期間 

準備期間 4 月 1 日～4 月 18 日 
放球可能期

間 

4 月 19 日～5 月 16 日 
イースタ休暇を除く 
（4 月 21 日～25 日） 

撤収期間 5 月 17 日～5 月 23 日 
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4.5. BMS の運用スケジュール 
気象状況等が整い落下試験実施が決定され

る可能性が高い場合（前日に判断しておく），

BMS計測要員は次のスケジュールに従って作

業を開始する． 
① 供試体運搬用の高層気球の放球約 11 時間前

から計測点にヘリコプタで移動を開始する．

計測準備体制は，各計測点に JAXA の BMS
要員 1 名，SSC の係留気球要員 2 名，管制室

で 1 名ないし 2 名が指示・対応する． 
② 放球 10.5 時間前から計測準備を開始し，放球

4 時間前に空中計測装置を内部電源に切り替

え，係留気球への取り付けを行う． 
③ 放球 1.5 時間前には係留気球が所定の高度

1000m まで上昇が完了し，地上計測装置を内

部電源に切り替え，Esrange 実験場への退避

を開始する． 
 

5. D-SEND#1 落下試験 
実際の落下試験について，国内の準備から順

を追って説明する． 
 

5.1.  機材の輸送，隊員の移動 
5.1.1. 関税 

通常，スウェーデンに機材を持ち込むには，

高額な関税及び付加価値税を支払う必要があ

るが，一時的に持ち込み，1 年以内に持ち帰る

貨物（1 万円以上）にたいしては，ATA カルネ

を用いることで，関税が免除された． 
 

5.1.2. 国内輸送 
機材の輸送は，短期間での輸送の必要性から

航空輸送を選択した．搬出予定日の直前の 2011
年 3 月 11 日に東日本大震災が発生したため，

通関業務が一時ストップし，輸送の遅延が危ぶ

まれたが，結果的に１日の遅れで搬出すること

ができた． 
 

5.1.3. 通関及び輸送 
キルナへの飛行機での直行便がないため，ス

ウェーデンのストックホルム（アーランダ空

港）までは空輸で，アーランダ空港で通関後，

ストックホルムからキルナまでの約 1200km は，

陸送となった．原因は不明であるが，アーラン

ダ空港での通関及び陸送でそれぞれ遅れが発

生し，Esrange 実験場到着予定日の 4 月 1 日に

機材が到着せず，4 月 4 日及び 4 月 7 日の 2 回

に分かれて到着した．その結果，初日からスケ

ジュールの変更等の調整が必要となった． 
 
5.1.4. 試験隊員の移動 

3 月の最後の週に日本を出発する計画であっ

たが，大震災の後の余震が続いており，成田空

港への交通機関の乱れによる大幅な到着遅れ

が危惧された．空港への移動に余裕を持つため

に，前日に空港に移動し，予定通り翌日に日本

を出発できた． 
 
5.2. 試験隊の体制 
試験隊員は，現地試験主任，試験副主任，総

務班，試験計画班，ブーム計測班から構成され，

JAXA9 名，明星電気株式会社 2 名（BMS の準

備のみで試験実施前に帰国）の合計 11 名であ

った． 
 

表5-1 試験隊の体制 
体制 担当業務 

試験主任 現地での総指揮，日本対応，勤務管理等，試験

の実施判断 
試験副主任 試験主任の補佐 
総務班 SSC 契約関連調整，隊員の生活支援，安全教

育，健康管理，日報等管理，広報，危機管理対応

等，輸送 
試験計画班 スケジュール管理，文書管理，品質保証活動，供

試体調整，現地サーバ管理 
ブーム計測班 BMS ネットワーク等の設置，計測，撤収 
 
5.3. 試験期間 

2回の落下試験を実施するために，準備を含

めた試験期間を2011年4月1日～5月23日に設定

した．尚，放球可能期間の4週間は，目的の飛

翔経路が得られると想定される期間（季節）で，

予備の期間として 2011年8月10日～9月6日が

設定されていた（実際は，予備日は使わなかっ

た）． 
表5-2 試験期間 

項目 期間 

準備期間 4 月 1 日～4 月 18 日 
放球可能期

間 

4 月 19 日～5 月 16 日 
イースタ休暇を除く 
（4 月 21 日～25 日） 

撤収期間 5 月 17 日～5 月 23 日 
 
 
 
 
 
 

 

 

5.4. 試験全体のスケジュール 
現地に入る前に計画しておいたスケジュー

ルを図5-1に示す．主なイベントは，以下の通り

である． 
① キックオフミーティング（安全教育含む） 
② 機材等の準備 
③ フルリハーサル 
④ FRR(Flight Readiness Review)：必要な機材等

の準備ができていることを確認する． 
⑤ PFM(Pre-Flight Meeting)：翌日から試験か可

能な状態になっているか，要員の確保や地域

への通報等を含め各班の準備が完了したこ

とを確認する． 
⑥ Met-Briefing（Meteorological Briefing）:通常

の放球は，早朝に行うため，その前日の準備

開始可能な時間より少し前に気象データを

用いた気球予測飛翔経路の確認及び各班の

状況の確認を行い，試験のGO/NOGO判断を

行う． 
⑦ GOの場合は，試験準備に移行し，カウント

ダウンを始める．NOGOの場合は，翌日

Met-Briefingを繰り返す（基本的に毎日同じ時

刻）． 

⑧ POM（POst flight Meeting）:試験終了後，各

班の試験での状況，次回試験への反映事項，

残作業等を確認する． 
実際のスケジュールは，不具合や天候等によ

り，かなり変更された．主なイベントの実績を

表5-3に示す． 
 

表5-3 主なイベント 
年月日 項目 

4 月 1 日 KOM 
4 月 20 日 FRR-1 

（試験可能期間 2 日目） 
4 月 26 日 フルリハーサル，PFM-1 

～ Met-Briefing 
5 月 5 日 FRR-2 
5 月 7 日 第 1 回落下試験 
5 月 9 日 POM-1 
5 月 13 日 PFM-2 

～ Met-Briefing 
5 月 16 日 第 2 回落下試験 

（試験可能期間最終日） 
5 月 20 日 POM-2 
5 月 27 日 撤収完了 
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Activities 1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5 6 7 1 2

Events
Kick-off meeting
Flight Readiness Review (FRR)
Pre flight meeting (PFM)

JAXA Arrival at Esrange
JAXA room/Hotel preparation
開梱

機材移動（JAXAルーム、会議室）

機材設置、動作確認

BMS preparation
開梱・仕分け

開梱

機材の作業室への移動

機材地点毎に仕分け

機材点検，動作確認

設置作業：

Blimp training with SSC(TBD)

Full reharsal with SSC(TBD)

Drop bodies and gondola
GMS ground equipment
Transportation
SSC TM station Build Up
Drop bodies/gondola I and T

Lanuch phase
Post flight meeting (POM)

Retrieval and Removal
Retrieve drop bodies and
gondla, baloon
Removing, transporting BMS
equips and blimps (by heli)
Backuping data
Packing

JAXA Departure

Week 5 Week 6Week -2 Week -1 Week 1 Week 2 Week 3 Week 4

9aster holidays

 
図5-1  D-SEND#1の全体スケジュール当初計画 
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5.5. 試験期間での気象状況 
SSCとの契約で決められていた試験可能期間

（4月19日～5月16日）を含む2011年の4月初旬

から5月末までのECMWF数値予報データによ

る250hPa（約10km），50hPa（約20km），10hPa
（約31km）の各高度における風向の日々変化を

図5-2に示す．成層圏高度（10hPa及び50hPa高度）

では想定通り試験期間当初より東風が安定し

て吹き続けた．一方，対流圏（250hPa高度）で

は北風成分によって南に飛翔する傾向が強か

ったが，試験期間の3週目（5/3～）からは南風

が発生し，期間内に計画していた2回の試験を

実施することができた． 
 

 
5.6. 準備及び訓練 

前出の全体計画で示したように当初は，4月1
日から4月18日を準備期間とし，4月19日から試

験が実施できるように計画していたが，BMSの
不具合や供試体の不具合等が発生し，実際の準

備は，4月25日までかかった．準備期間中の主

なイベントを以下に示す． 

5.6.1. BMS の中継点の設営 
D-SEND#1 試験における Esrange 実験場の落

下試験可能期間は 2011 年 4 月 19 日から 5 月 16
日までであり，これより前の準備期間において，

中継点は場所により 1m 以上の積雪に覆われる．

このため，2010 年の 9 月に中継点のアンテナ支

柱の設営及び対向する中継点同士の通信確認

を行い，試験前の本設営に備えた． 
D-SEND#1 試験隊は 2011 年 3 月末に現地入

りし，4 月上旬から BMS の本設営を始め約 2
週間の準備期間で中継点及び計測点の設営を

完了した（図 5-3）．当初は各点 1 か所ずつ設営

を完了していく予定であったが，東日本大震災

の影響で日本からの太陽電池パネルの到着が

遅れたため，前半に各点のアンテナや通信系・

電源系の配置・配線を行い，後半に太陽電池パ

ネルの設置をまとめて行った．G 点，I 点以外

はヘリコプタ以外の到達手段は無く，人員・機

材とも Esrange 実験場からヘリコプタで輸送を

行った． 
設営作業は雪の残る中で行われたため，防寒

及び安全に対して万全の態勢で行った．機器設

置作業の様子を図 5-4,5 に示す．
 
 

 
図5-2 試験期間中の風向 

（ECMWF数値予報データ） 
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5.5. 試験期間での気象状況 
SSCとの契約で決められていた試験可能期間

（4月19日～5月16日）を含む2011年の4月初旬

から5月末までのECMWF数値予報データによ

る250hPa（約10km），50hPa（約20km），10hPa
（約31km）の各高度における風向の日々変化を

図5-2に示す．成層圏高度（10hPa及び50hPa高度）

では想定通り試験期間当初より東風が安定し

て吹き続けた．一方，対流圏（250hPa高度）で

は北風成分によって南に飛翔する傾向が強か

ったが，試験期間の3週目（5/3～）からは南風

が発生し，期間内に計画していた2回の試験を

実施することができた． 
 

 
5.6. 準備及び訓練 

前出の全体計画で示したように当初は，4月1
日から4月18日を準備期間とし，4月19日から試

験が実施できるように計画していたが，BMSの
不具合や供試体の不具合等が発生し，実際の準

備は，4月25日までかかった．準備期間中の主

なイベントを以下に示す． 

5.6.1. BMS の中継点の設営 
D-SEND#1 試験における Esrange 実験場の落

下試験可能期間は 2011 年 4 月 19 日から 5 月 16
日までであり，これより前の準備期間において，

中継点は場所により 1m 以上の積雪に覆われる．

このため，2010 年の 9 月に中継点のアンテナ支

柱の設営及び対向する中継点同士の通信確認

を行い，試験前の本設営に備えた． 
D-SEND#1 試験隊は 2011 年 3 月末に現地入

りし，4 月上旬から BMS の本設営を始め約 2
週間の準備期間で中継点及び計測点の設営を

完了した（図 5-3）．当初は各点 1 か所ずつ設営

を完了していく予定であったが，東日本大震災

の影響で日本からの太陽電池パネルの到着が

遅れたため，前半に各点のアンテナや通信系・

電源系の配置・配線を行い，後半に太陽電池パ

ネルの設置をまとめて行った．G 点，I 点以外

はヘリコプタ以外の到達手段は無く，人員・機

材とも Esrange 実験場からヘリコプタで輸送を

行った． 
設営作業は雪の残る中で行われたため，防寒

及び安全に対して万全の態勢で行った．機器設

置作業の様子を図 5-4,5 に示す．
 
 

 
図5-2 試験期間中の風向 

（ECMWF数値予報データ） 
 
 
 

 

 

 
図5-3 データ中継点の配置 

 

 
図5-4 中継点設置の様子（その１） 

 

 
図5-5 中継点設置の様子（その２） 

5.6.2. BMS 訓練 
(1)操作訓練 

中継点設営等の準備期間中に，昼間及び試験

当日準備を想定した夜間に操作訓練を実施し

た（図 5-6,7）．また各計測点の設営，BMS 総合

試験時も各計測要員の訓練の機会とした．これ

らの訓練での時間読みや成果を基に落下試験

のスケジュール，手順書の改訂を行った． 
 

 
図5-6 各計測点（各自）の操作訓練（昼間） 

 

 
図5-7 各計測点(各自)の操作訓練（夜間） 

 
(2)Blimp 係留及び空中計測システム取付訓練 

4 月 7 日に Esrange 実験場内において全ての

計測地点の要員（SSC2 名のうち，1 名は現地住

民）が集合し，各計測点のメンバの顔合わせ，

必要機材の確認（Blimp，タープ，カウンタウ

ェイト，ウィンチ，ヘリウムガスボンベ，ガス

配管，圧力計，指令破壊装置等）を行い，手順

書を基に構成機器の展開設置を行い，実際にヘ

リウムガスを充填し，Blimp を高さ 50m 程度ま

で上昇させた（図 5-8）．その間に前述の空中計

測システムの取付訓練を実施した（図 5-9）．そ

の後，Blimp の回収までの手順を訓練した． 
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図 5-8 Blimp 係留訓練 

 

 
図 5-9 計測システム取付訓練 

 
5.6.3. 供試体の準備 
(1)供試体の入れ替え 

準備期間中に第1回落下試験用の供試体

（LBM-1,NWM-1）に不具合が発生したため，

急遽，第 2回落下試験用の供試体 (LBM-2, 
NWM-2)に変更した．NWM-2は，低コスト化タ

イプで計測機器の代わりにダミーウェイトが

搭載されている． 
(2)供試体/ゴンドラの結合 
供試体は，最終的に分離機構を介してゴンド

ラに組み付けられる．ヘラクレスのアームにゴ

ンドラを吊り下げた状態での2つの供試体の組

み付ける事は，困難であったため，大型水平台

車の上で供試体とゴンドラを先に結合した（図

5-10）． 
 

 
図 5-10 大型水平台車上の供試体及びゴンドラ 

 
(3)フルリハーサル 
水平台車上で結合された供試体とゴンドラ

は，屋外にて，水平台車ごとクレーン車によっ

て立ち上げられ，ヘラクレスのアーム先端のピ

ンにゴンドラ部の吊り下げ用ワイヤが集まる

トラックプレート（穴あり）が組み付けられる

（図5-11）．気球放球時には，このトラックプレ

ートが解放され，気球が上昇を始める． 
気球運用のフルリハーサルの中で，実際の吊

り下げ手順の確認及びヘラクレスの走行試験

（放球時に気球の立ち上がる方向に走行する）

や供試体部，ゴンドラ部，EBASS部等との電磁

干渉試験を行った．当初の計画では，リハーサ

ル後，ゴンドラを下して，供試体とゴンドラ，

ヘラクレスを屋内に収納する予定であったが，

戻り作業がかなり複雑であり，ゴンドラ＋供試

体の落下のリスクを伴うことから，ヘラクレス

に吊ったままで屋外保管とした．夜は，氷点下

となるため，搭載機器があるLBM及びゴンドラ

部は，ブルーシートをかけ，ヒータにて保温を

行った（図5-12）． 
 

 
図 5-11 ゴンドラとヘラクレスの結合（第 1 回） 
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図 5-8 Blimp 係留訓練 

 

 
図 5-9 計測システム取付訓練 

 
5.6.3. 供試体の準備 
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（LBM-1,NWM-1）に不具合が発生したため，

急遽，第 2回落下試験用の供試体 (LBM-2, 
NWM-2)に変更した．NWM-2は，低コスト化タ

イプで計測機器の代わりにダミーウェイトが
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(2)供試体/ゴンドラの結合 
供試体は，最終的に分離機構を介してゴンド

ラに組み付けられる．ヘラクレスのアームにゴ

ンドラを吊り下げた状態での2つの供試体の組

み付ける事は，困難であったため，大型水平台

車の上で供試体とゴンドラを先に結合した（図

5-10）． 
 

 
図 5-10 大型水平台車上の供試体及びゴンドラ 
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水平台車上で結合された供試体とゴンドラ

は，屋外にて，水平台車ごとクレーン車によっ

て立ち上げられ，ヘラクレスのアーム先端のピ

ンにゴンドラ部の吊り下げ用ワイヤが集まる

トラックプレート（穴あり）が組み付けられる

（図5-11）．気球放球時には，このトラックプレ

ートが解放され，気球が上昇を始める． 
気球運用のフルリハーサルの中で，実際の吊

り下げ手順の確認及びヘラクレスの走行試験

（放球時に気球の立ち上がる方向に走行する）

や供試体部，ゴンドラ部，EBASS部等との電磁

干渉試験を行った．当初の計画では，リハーサ

ル後，ゴンドラを下して，供試体とゴンドラ，

ヘラクレスを屋内に収納する予定であったが，

戻り作業がかなり複雑であり，ゴンドラ＋供試

体の落下のリスクを伴うことから，ヘラクレス

に吊ったままで屋外保管とした．夜は，氷点下

となるため，搭載機器があるLBM及びゴンドラ

部は，ブルーシートをかけ，ヒータにて保温を

行った（図5-12）． 
 

 
図 5-11 ゴンドラとヘラクレスの結合（第 1 回） 

 

 

 

 
図 5-12 屋外での保管状態 

 
5.7. 第 1 回落下試験 
5.7.1. 気球の運用 
(1)飛翔経路の予測 

気球の飛翔経路の予測は，SSCが担当し毎日

のMet-Briefingで提示されるが，ブーム計測の観

点での事前検討が必要なことから，JAXAでも

独立した飛翔経路予測を行った． 
PFM-1（4月26日）終了後しばらくの間は，気

球が落下可能領域に向う風を得ることができ

なかった．全試験期間中の飛翔経路予測を

APPENDIX-Aに示す．5月5日に落下可能領域に

向かう飛翔経路が現れ始めた．ECMWF数値予

報データ（5月5日）に基づく飛翔経路予測を図

5-13に示す．この予測では，やや南風が強いた

め気球が高度20kmに到達する前に目標分離空

域を越えてしまうが，この機会を逃すと再び北

風が優勢になるとの予測から，気球の上昇速度

を増加させることにより対応することとして，

試験準備を進めることを決断した． 
翌6日時点の飛翔経路予測（HIRLAM数値予

報データを使用）も北に早く移動する傾向にあ

ったが，図5-14に破線で示すように上昇速度を

増加させることで，東または北の目標分離空域

に入ることが可能と判断し，7日未明の放球を

目指して6日15時（UTC）にカウントダウンを

開始した．尚，放球時刻は，飛翔経路の要求の

他に，放球場の地上及び気球が立ち上がった時

の高度200mでの風向，風速，上空の湿度（ソニ

ックブーム計測のために湿度がある程度以上

高いことが要求される）等を勘案し設定される． 
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 図 5-13 放球前々日時点での飛翔経路予測（ECMWF） 
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 図 5-14 放球前日時点での飛翔経路予測（HIRLAM） 

 

 

(2)試験の実施 
5月7日3時44分（UTC）に放球が行われた．

放球時の風速は地上付近で0～2m/s．放球場の

近くの丘陵で3～4m/s．風向も安定しており，

理想的な条件であった． Esrange実験場として

は，最も重いペイロードであったため，放球が

成功した時にはSSCの担当者も皆一様に興奮気

味であった．図5-15にヘラクレスからゴンドラ

が分離される様子を示す．大きな揺れもなく，

分離が非常にスムーズに行われている様子が

分かる． 
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図 5-15 ゴンドラが分離される瞬間（第 1 回） 

 

 

上昇プロファイル及び飛翔経路を，放球9時
間前及び3時間前の試験実施判断に供された予

測経路とともに図5-16,17に示す．この時点の予

測では依然として目標分離空域における高度

が20kmに満たなかったため，余剰浮力を当初予

定よりも大きく設定し，更に上昇途中で積極的

にバラストを投下して上昇率を上げた．その結

果，計測点MP3(G)の目標円（半径10km）内の

中心付近で高度20kmに到達した． 
尚，気球の飛翔経路は，リアルタイムでネッ

ト上に公開され，日本側でも逐次状況を把握す

ることができた． 
 

 
図 5-16 気球の上昇プロファイル（第 1 回） 

 

 
図 5-17 気球の飛翔経路（第 1 回） 

 

(3)供試体の分離 
2個の供試体は，計測点MP3(G)から北北東

4.1kmの位置で10秒の間をおいて，LBM→NWM
の順に分離された．供試体の分離位置の違いは，
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図 5-15 ゴンドラが分離される瞬間（第 1 回） 
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測では依然として目標分離空域における高度

が20kmに満たなかったため，余剰浮力を当初予

定よりも大きく設定し，更に上昇途中で積極的

にバラストを投下して上昇率を上げた．その結

果，計測点MP3(G)の目標円（半径10km）内の

中心付近で高度20kmに到達した． 
尚，気球の飛翔経路は，リアルタイムでネッ

ト上に公開され，日本側でも逐次状況を把握す

ることができた． 
 

 
図 5-16 気球の上昇プロファイル（第 1 回） 

 

 
図 5-17 気球の飛翔経路（第 1 回） 

 

(3)供試体の分離 
2個の供試体は，計測点MP3(G)から北北東

4.1kmの位置で10秒の間をおいて，LBM→NWM
の順に分離された．供試体の分離位置の違いは，

 

 

水平距離約160mで，ほぼ同じ大気状態の中を通

過したと考えられる．分離高度は，約21km，落

下中の供試体の最大到達マッハ数は，1.44であ

った．図5-18にLBM（第1回のNWMには，搭載

機器は無い）の落下中の速度プロファイルを示

す．また，落下中に計測された横加速度から，

迎角は最大で2度程度であり，BMSが計測した

ソニックブームが発生した時点（高度約6km）

での姿勢には問題ないことが確認されている．

表5-4に分離結果概要を示す．供試体落下中に取

得されたテレメータデータは，APPENDIX-B 
図B-1に示す． 
図5-18から判るように供試体は，速度400m/s

弱で地面に激突している．図5-19にNWMが胴

体ごとすっぽりと地面に埋まっている様子を

示す．胴体後端の分離機構結合部と尾翼だけが

顔を覗かせている．地中に埋没した供試体は，

クリーンアップポリシーに基づき，後日，SSC
によって撤収された． 
尚，分離の様子を確認するためにSSCが新規

に開発したカメラをゴンドラに搭載していた

が，放球前の設定ミスにより映像が記録されて

いなかった. 
 

 
図 5-18 LBM の速度プロファイル（第 1 回） 

 

表 5-4 試験結果一覧（第 1 回） 

 
 

 
図 5-19 NWM の着地状態（第 1 回） 

 

5.7.2. BMS の運用 
BMS計測要員は前日の13時30分(UTC)に計測

地点へ向かう準備を開始した(図5-20)．各計測

点到着後，放球9.5時間前の15時(UTC)から空中

計測システム，地上計測システムの準備を開始

した(図5-21)．SSCの2人のメンバは，放球6.5時
間前から係留気球の準備を開始した（図5-22）．
図5-23に空中計測装置の取り付けを完了し揚昇

中の係留気球を示す．放球約1時間前（4時45分）

に各計測地点の準備を完了し，その20分後に計

測を開始し，その後，ヘリコプタで管制室へ退

避した． 
なお，落下予定地点に近い計測点MP3（G）

では，降雪による視界不良のためヘリコプタが

着陸できず，車両によるゾーン外への退避を行

った．この間，管制室では各計測地点からの状

況報告，VNCによる進捗確認，放球カウントダ

ウン中のホールド（気象条件による待ち時間）

に対応したBMS作業時間管理等を行った． 
 
 

 
図 5-20 試験前日準備開始（第 1 回） 
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図 5-21 計測システム準備（第 1 回） 

 

 
図 5-22 係留気球ガス注入の様子（第 1 回） 

 

 

図 5-23 上昇中の係留気球（第 1 回） 

5.7.3. ソニックブーム計測結果 
2つの供試体のソニックブーム波形は，ター

ゲット計測点MP3(G)において，高度1000m，

750m，500m，地上（3ch)の全ての高度で観測・

記録された．ソニックブーム計測結果及び分析

は，第1回，第2回をまとめて第6章に示す． 
 

5.7.4. 第１回落下試験タイムシーケンス 
試験開始前のBMS班のBMSサイトへの出発

から，試験が終了し，BMS機材を撤収し終える

まで（約21時間）のタイムシーケンスを表5-5
にまとめる． 

 
表 5-5 タイムシーケンス（第 1 回） 

時刻(UTC) イベント（D-SEND#1_1)
13:35 BMS班の出発（ヘリ）

14:15 気象会議で試験実施GO判断

14:30 T-8.5Hカウントダウン・スタート

15:35 BMS作業開始

19:00 4Hホールド

19:07 BMS全線通信開通

23:00
気象会議で4Hホールド解除、放球GO判断、

T-4スタート

0:17 T-3会議で気球展開GO判断

1:59 気球へのガス注入開始
2:26 BMS設置完了

2:40 BMS計測開始

3:44 放球
5:02 LBM落下、10秒後にNWM落下

5:04 ソニックブーム波形計測確認（モニター画面）
5:05 ゴンドラ分離確認
9:30 BMS要員（G,Eサイト）帰還

9:50 試験終了  
 
5.7.5. BMS 機材の撤収及び計測点での保管 

第1回落下試験終了後，係留気球及び関連機

材以外は，すべて現地から撤収した．係留気球

は，第2回落下試験時の準備を簡単にするため

にヘリウムガスを抜かず，高度数10mの高さに

係留して保管したが，4つのうち1つが強風に煽

られ，係留索が切断し紛失，もう1つは地面と

接触し破損してしまった．急遽，残りの2つを

風が安定している時間帯に地上まで降ろし，ガ

スを抜いて保管した． 
係留気球は，予備1個を含め，5個用意してい

たが，2個破損したため，第2回試験では，残り

3個での運用となった． 
 

5.8. 第 2 回落下試験 
5.8.1. 気球の運用 
(1)飛翔経路の予測 

次の放球機会は試験期間の最終日に訪れた．

13日の時点で15日と16日に良好な飛翔経路が

予測されたが，地上気象の比較から16日を選ん

だ．その前々日及び前日における飛翔経路予測

 

 

(UTC) D-SEND#1_1)
13:35 BMS
14:15 GO
14:30 T-8.5h
15:35 BMS
19:00 4
19:07 BMS

23:00 4 GO
T-4h

0:17 T-3h GO
1:59
2:26 BMS
2:40 BMS
3:44
5:02 LBM 10 NWM
5:04
5:05
9:30 BMS G,E
9:50
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図 5-21 計測システム準備（第 1 回） 

 

 
図 5-22 係留気球ガス注入の様子（第 1 回） 

 

 

図 5-23 上昇中の係留気球（第 1 回） 

5.7.3. ソニックブーム計測結果 
2つの供試体のソニックブーム波形は，ター

ゲット計測点MP3(G)において，高度1000m，

750m，500m，地上（3ch)の全ての高度で観測・

記録された．ソニックブーム計測結果及び分析

は，第1回，第2回をまとめて第6章に示す． 
 

5.7.4. 第１回落下試験タイムシーケンス 
試験開始前のBMS班のBMSサイトへの出発

から，試験が終了し，BMS機材を撤収し終える

まで（約21時間）のタイムシーケンスを表5-5
にまとめる． 

 
表 5-5 タイムシーケンス（第 1 回） 

時刻(UTC) イベント（D-SEND#1_1)
13:35 BMS班の出発（ヘリ）

14:15 気象会議で試験実施GO判断

14:30 T-8.5Hカウントダウン・スタート

15:35 BMS作業開始

19:00 4Hホールド

19:07 BMS全線通信開通

23:00
気象会議で4Hホールド解除、放球GO判断、

T-4スタート

0:17 T-3会議で気球展開GO判断

1:59 気球へのガス注入開始
2:26 BMS設置完了

2:40 BMS計測開始

3:44 放球
5:02 LBM落下、10秒後にNWM落下

5:04 ソニックブーム波形計測確認（モニター画面）
5:05 ゴンドラ分離確認
9:30 BMS要員（G,Eサイト）帰還

9:50 試験終了  
 
5.7.5. BMS 機材の撤収及び計測点での保管 
第1回落下試験終了後，係留気球及び関連機

材以外は，すべて現地から撤収した．係留気球

は，第2回落下試験時の準備を簡単にするため

にヘリウムガスを抜かず，高度数10mの高さに

係留して保管したが，4つのうち1つが強風に煽

られ，係留索が切断し紛失，もう1つは地面と

接触し破損してしまった．急遽，残りの2つを

風が安定している時間帯に地上まで降ろし，ガ

スを抜いて保管した． 
係留気球は，予備1個を含め，5個用意してい

たが，2個破損したため，第2回試験では，残り

3個での運用となった． 
 

5.8. 第 2 回落下試験 
5.8.1. 気球の運用 
(1)飛翔経路の予測 
次の放球機会は試験期間の最終日に訪れた．

13日の時点で15日と16日に良好な飛翔経路が

予測されたが，地上気象の比較から16日を選ん

だ．その前々日及び前日における飛翔経路予測

 

 

 

 

を図5-24，図5-25に示す． 
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図 5-24 放球前々日時点での飛翔経路予測（ECMWF） 
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図 5-25 放球前日時点での飛翔経路予測（HIRLAM） 

 

(2)分離条件の見直し 
第1回落下試験のソニックブームデータを解

析した結果，計測点と供試体の落下地点が離れ

ると2回観測されるソニックブームが同時に観

測される可能性があることが判明した．また，

距離が離れすぎるとソニックブーム強度が小

さくなり，LBMとNWMの波形の判別が困難に

なる可能性も出てきた．これらの課題に対応す

るために，分離目標空域を若干変更した．計測

点からの水平距離について高度20kmで2∼8km
とし，より高度が高くてソニックブーム強度が

大きくなる高度30kmでは2∼15kmとし，その間

を線形に補間することとした．図5-26に分離高

度と最大分離可能半径の関係を示す． 

 
図 5-26 目標分離空域の変更（第 2 回） 

 
(3)試験の実施 

5月16日0∼6時（UTC）の飛翔経路は何れも条

件を満たしており，16日未明の放球を目指して 
15日15時30分（UTC）にカウントダウンを開始

し，16日3時30分(UTC)に放球した． 
放球直前に地上の風向が大きく変化したが

ウィンドウとしても最後のチャンスであった

ことから，放球を決断した．気球立ち上がり時

の気球前進方向の変化に対しては，ヘラクレス

を大きく方向転換させることで対応すること

ができ，放球は，無事に成功した．ヘラクレス

から離れた瞬間からゴンドラは大きく揺れな

がら上昇していった（図5-28）．供試体は2種類

とも搭載機器ありの供試体である．第2回試験

の飛行も第1回試験と同様に計画飛翔経路より

も更にターゲットとしている計測点MP1(E)に
近づける操縦を目指したが，高度20km付近の風

の急激な変化等を補償するのに精一杯で，当初

計画通りの飛翔経路となった． 
図5-27に気球の上昇プロファイルを，図5-29

に実際の気球の飛翔経路を示す． 
 

 
図 5-27 気球の上昇プロファイル（第 2 回） 
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図 5-28 放球時の様子（第 2 回） 

 

 

 
図 5-29 気球の飛翔経路（第 2 回） 

 
(4)供試体の分離 

第2回の試験では，分離コマンドの受信にトラブ

ルが発生した．最初の分離コマンドでLBMが分離

されず，10秒後に送信した分離コマンドでNWMが

先に分離（高度26.6km）された．その後，オペレー

タが，気球の状態量からLBMが分離されてないこ

とに気がつき，約1分後に分離コマンドを再送信し

LBMが分離（高度27.4km）された．図5-30にLBM
とNWMの落下中の速度プロファイルを示す．

LBMの気球からの分離高度が若干高めになって

いるのは，分離が遅れ，その分気球が上昇したた

めである． 
 

 
図 5-30 LBM,NWM の速度プロファイル（第 2 回） 

 
ゴンドラ下面に搭載したカメラ画像によると

NWMが先に分離されたため，ゴンドラの重心バラ

ンスが崩れ（NWMの反対側には，カウンタバラン

スが搭載されていた），分離された直後，LBMが
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図 5-28 放球時の様子（第 2 回） 

 

 

 
図 5-29 気球の飛翔経路（第 2 回） 

 
(4)供試体の分離 

第2回の試験では，分離コマンドの受信にトラブ

ルが発生した．最初の分離コマンドでLBMが分離

されず，10秒後に送信した分離コマンドでNWMが

先に分離（高度26.6km）された．その後，オペレー

タが，気球の状態量からLBMが分離されてないこ

とに気がつき，約1分後に分離コマンドを再送信し

LBMが分離（高度27.4km）された．図5-30にLBM
とNWMの落下中の速度プロファイルを示す．

LBMの気球からの分離高度が若干高めになって

いるのは，分離が遅れ，その分気球が上昇したた

めである． 
 

 
図 5-30 LBM,NWM の速度プロファイル（第 2 回） 

 
ゴンドラ下面に搭載したカメラ画像によると

NWMが先に分離されたため，ゴンドラの重心バラ

ンスが崩れ（NWMの反対側には，カウンタバラン

スが搭載されていた），分離された直後，LBMが

 

 

NWM側に傾き，その傾いたLBMに向かって

NWMが落下していき，LBMの先端に接触した．

NWMは先端をLBMに蹴られたことにより，大きく

姿勢を崩しながら落下していくが，その後動圧が

立ち上がり尾翼の風見安定効果により先端を前に

向け落下していく（図5-31）．カメラ画像から推定し

た分離の様子を図5-32に示す． 
NWM分離から約1分後，LBMが分離された．ゴ

ンドラがバランスを崩し傾いているため，ゴンドラか

ら抜ける際に胴体後部をゴンドラに蹴られ，大きく

姿勢を傾けながら落下する．その後は，NWM同

様，先端を前に向け風見安定で落下していく（図

5-33,34）． 
ゴンドラの設計では，放球時に2つの供試体が

接触しないように，供試体後端をゴンドラに固定で

きる方式を採用していたが，分離の順番が逆にな

る事象で接触することは，想定外であった．通常の

分離コマンドは，最初のコマンドのアンサーを受信

してから，次のコマンドを送信するが，分離を10秒
以内に実施するという計測上の要求からアンサー

確認を省いた手順としていた．運用時のFMEAを

しっかりと行っておけば，今回の不具合は，避けら

れた可能性が高い． 
 

 
 
図5-31 ゴンドラから見たNWM分離の様子（第2回） 

 

 
図5-32 NWMの分離の推定運動（第2回） 

 

 
 

図5-33 ゴンドラから見たLBM分離の様子（第2回） 
 

 
図5-34 LBMの分離の推定運動（第2回） 

 
テレメータデータ（APPENDIX-B 図B-2, 3）によ

ると計測されたソニックブームの発生高度付近で

は，尾翼の強い静安定効果のおかげで第1回とほ

ぼ同じ程度に姿勢が安定し大きな迎角は発生して

いない．また，分離の2点間の水平距離は，約

750mしか離れておらず，同じ状態の大気中を通

過したと考えても差し支えない程度の距離であっ

た． 
今回は，第1回に比べ高い高度で分離できたた

め，計測されたソニックブームが発生したマッハ数

は，LBMが1.58，NWMが1.59であった．表5-6に
試験概要を示す． 
供試体の着地地点は，今回は，沼地となり，供

試体全体が地中にすっぽりと潜ってしまっていた

（図5-35）． 
 

表 5-6 試験結果一覧（第 2 回） 
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図5-35 NWMの着地状態（第2回） 

 
5.8.2. BMS の運用 
第2回の試験は2011年5月16日に行われた．放

球時刻は午前4時に設定され，BMS計測要員は

前日午後4時30分に移動を開始した． 
第1回試験の経験及び第2回試験の当日の上

空風予測からMP1(E)近傍を通過することがほ

ぼ確実となったため，Blimpの個数が3個になっ

ていることも考慮し，通過可能性が最も低い

MP3(G)での計測を取りやめた．また，MP2(I)
では，係留気球のトラブルにより空中計測を断

念した．これらの結果，空中計測用のマイクロ

ホンが4個×2=8個，地上計測用のマイクロホン

が3個余った．各計測点でのマイクロホン数を

再構成し，MP1(E)に8個（高度250mに1個，地

上に7個），MP4(L)の地上に1個，更にソニック

ブームの到達の可能性が出てきた放球場に2個
配置した（図5-36）．マイクロホンの増加で

MP1(E)の地上のマイクロホンは，合計10個とな

った．レイアウトを図5-37に示す．更に，MP1(E)
には，宿泊できる小屋があり，第1回と同様に

屋内にマイクロホンを3個設置した（図5-38）． 
各計測点でのマイクロホンの数を表5-7に，目

標計測点であるMP1(E)でのマイクロホン配置

を図5-39に示す． 
 

 
図5-36 放球場でのマイクロホン配置（第2回） 

 

 
図 5-37 MP1(E)での地上のマイクロホン配置（第 2回） 

 
 

 
図5-38 MP1(E)での屋内のマイクロホン配置（第2回） 

 
 

表5-7 各計測点のマイクロホン数（第2回） 
計測点 ブーム到達

可能性 
空中計測 
マイク数 

地上計測 
マイク数 

MP1（E） 最大 5 10（屋外） 
3（屋内） 

MP2（I） 低 － 3 
MP3(G) 最低 － － 
MP4(L) 中 4 4 
放球場 大 － 2 
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表5-7 各計測点のマイクロホン数（第2回） 
計測点 ブーム到達
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マイク数 
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図 5-39 MP1 での最終的なマイクロホン配置（屋外） 

 
5.8.3. 第 2 回落下試験タイムシーケンス 
第1回落下試験と同様に，約21時間に渡る試

験となった．主なイベントを表5-8に示す． 
 

表5-8 タイムシーケンス（第2回） 
時刻(UTC) イベント(D-SEND#1_2)

14:37 BMS作業開始

15:00 気象会議で試験実施GO判断

15:30 T-8.5Hカウントダウン・スタート

18:19 T-4までホールド

20:05 T-5での試験実施GO/NOGO判断を決定

21:00 T-5カウントダウン・スタート

22:00 T-4試験実施GO判断

23:17 風の影響でカウントダウン・ホールド

0:31 T-3ホールド解除

1:30 BMS計測開始

1:50 ガス注入

2:43 BMS要員退避完了

3:30 放球

5:35 NWM→LBMの順で落下

6:32 気球地上落下確認

7:00 撤収作業開始

12:00 試験終了  
 

6. ソニックブーム計測結果 
6.1. 概要 

D-SEND#1はプロジェクトとしての目的を達

成しただけでなく，従来のソニックブーム計測

試験とは異なる試験方法や計測方法を採用し

たことにより貴重なデータを蓄積し，そこから

新たな知見が得られている．ソニックブームの

計測及び計測結果の解析の観点から従来の試

験と比較した際の，D-SEND#1 の主な特徴は以

下の通りである． 
 

① 空中計測 
係留気球を用いて複数の高度にマイクロホ

ンを設置した．最高計測点は従来の係留気球を

用いた空中計測 11)よりも高い 1km 程度を達成

した．大気乱流の影響を小さくすると同時に，

鉛直方向にマイクを分布させることにより，大

気境界層内の波形変形を検討するための有用

なデータを得た．直接波に加え地上からの反射

波も計測し，地面での反射や散乱の影響も検討

可能となった． 
② 地上計測マイクロホンの配置 

従来のソニックブーム計測試験では 100から

数 100 m程度の間隔でマイクロホンを設置する

ことが多く，この空間スケールでは同一飛行で

もソニックブーム波形の変形の様子が異なる

ことが確認されていた．D-SEND#1 では数 m 間

隔でマイクロホンを設置したことにより，地上

で観測されるソニックブーム波形の変形を，よ

り小さな空間スケールで検討可能なデータを

得た． 
③ 低ブーム波形の実在大気中の伝播 

実在の大気中を伝播した N 波以外の低ブー

ム波形の計測データはごく限られており 12)，

D-SEND#1 の LBM のソニックブーム計測結果

は貴重である．上述のような特徴的な空中及び

地上計測方法，室内計測，そしてほぼ同条件で

伝播した N 波との比較などにより，様々な面か

ら低ブーム波形への影響が検討できる． 
④ 無推力機体 

エンジンのジェット排気によるソニックブ

ーム波形への影響を検討するためには，ジェッ

ト排気のない機体（供試体）から発生したソニ

ックブームデータは有用である．また，ソニッ

クブームに続いて観測されるポストブームノ

イズと呼ばれる騒音成分がエンジン音に起因

するかの検討にも D-SEND#1 の結果は活用で

きる． 

(UTC) (D-SEND#1_2)
14:37 BMS
15:00 GO
15:30 T-8.5h
18:19 T-4h
20:05 T-5h GO/NOGO
21:00 T-5h
22:00 T-4h GO
23:17
0:31 T-3h
1:30 BMS
1:50
2:43 BMS
3:30
5:35 NWM LBM
6:32
7:00
12:00

This document is provided by JAXA.



宇宙航空研究開発機構研究開発資料　JAXA-RM-19-00132

 

 
 

ここでは，D-SEND#1 で計測されたソニック

ブームデータと，その計測結果から得られた知

見の一部を紹介する． 
 

NWM
●W=700kg
●L x Dia.=5.6m x Φ0.613m

LBM
●W=630kg
●L x Dia.=8m x Φ0.613m

NWM ブーム波形

LBM ブーム波形

時間（msec）
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圧
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）
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-100
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地上で観測されるソニックブーム波形  
図 6-1 供試体及びソニックブーム推算波形 

 
6.2. 結果概要  

第 1 回落下試験では高度 1000m，750m，500m
における空中と 3チャンネルのマイクロホンに

よる地上屋外，第 2 回落下試験では高度 1000m，

750m，500m，250m の空中，10 チャンネルのマ

イクロホンによる地上屋外，そして 3 チャンネ

ルのマイクロホンによる屋内でのソニックブ

ーム計測に成功した．後述の通り，各マイクロ

ホンには両供試体それぞれに対し，発生地点や

伝播経路が異なるソニックブームが複数回到

達し，結果として 140にも及ぶ波形を取得した．

D-SEND#1 の第 1 回と第 2 回落下試験における

ソニックブーム計測結果の例を図 6-2 と図 6-3
にそれぞれ示す 13),14)．以下の節では，計測され

たこれらのソニックブーム波形から得られる

知見の一部を紹介する． 
 

6.3. 目的の達成 
まずは，計測結果からD-SEND#1の目的が達

成されたことを確認する．ソニックブーム計測

の観点からのD-SEND#1の目的は以下の2点で

ある． 
① 係留気球による空中ソニックブーム計測技

術の確立． 
② N型波形及び低ブーム波形の比較による低ブ

ーム波形計測可能性確認． 
第一の目的に関しては，係留気球を用いた空

中計測を含めたソニックブーム計測システム

を開発して運用方法を確立し，更に上述の通り

マイクを設置した全ての高度における空中ソ

ニックブーム計測に成功した．唯一の懸案点は，

第 1 回の落下試験において，高度 1000m の計測

点で係留気球の影響によりソニックブーム計

測波形の変形が確認されたことであったが，計

測結果と数値解析結果 15)から，係留気球から十

分な距離を取ってマイクロホンを設置すれば

このような変形を避けられることが分かった．

このような知見を得たことも含め，係留気球を

用いた空中ソニックブーム計測技術を確立し，

第一の目的を達成した． 
第二の目的達成の条件は，NWMとLBMの2

種類の供試体から発生するソニックブームの

計測結果に，設計通りの差異が確認されること

である．両供試体のソニックブーム波形比較で

特に重要となるのは，波形の先頭部分である．

図6-1に示される設計波形のように，計測波形で

もLBMのソニックブーム波形の先端の圧力上

昇量がNWMに比べて約半分となっていること

が必要であり，更にLBMのソニックブーム波形

に先端の圧力上昇に続く平坦部（圧力一定の部

分）が確認されることが望ましい．この観点か

ら計測結果を見ると，大気乱流の影響の小さい

空中計測結果（図6-2，図6-3の(a)，(b)）におい

ては，これらの点が明確に確認できる．更に，

気象条件や伝播距離などが異なるために継続

時間や最大音圧はやや異なっているものの，供

試体設計時の推算波形と計測波形は全体とし

ては非常に類似しており，LBM波形後端の多段

ショックの圧力変化も，計測波形において推算

通りに観測されている．以上より，N型波形だ

けでなく低ブーム波形も精度良く計測可能で

あり，計測された波形から低ブーム設計概念の

実証が可能であることが示され，第二の目的も

達成された． 

 

6.4. ソニックブーム波形の変形 
地表から高度 1～2km 程度の大気境界層内で

は大気乱流等の影響によりソニックブーム波

形が変形することが多く 11)，そのため地上で計

測されるソニックブーム波形は一般には低ブ

ーム設計概念の実証には適さない．そこで

D-SEND プロジェクトでは，空中ソニックブー

ム計測を実施し，大気乱流による変形の小さな

波形を計測した．図 6-2 と図 6-3 の計測結果に

おいて，空中計測結果は地上計測結果に比べて

波形の変形が小さいことが分かる．ただし，第

2 回試験結果の上空 750m では特に N 波の先端

圧力上昇部がやや尖っており，上空 500m では
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ソニックブーム計測結果の例を図 6-2 と図 6-3
にそれぞれ示す 13),14)．以下の節では，計測され

たこれらのソニックブーム波形から得られる

知見の一部を紹介する． 
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まずは，計測結果からD-SEND#1の目的が達

成されたことを確認する．ソニックブーム計測
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① 係留気球による空中ソニックブーム計測技
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② N型波形及び低ブーム波形の比較による低ブ

ーム波形計測可能性確認． 
第一の目的に関しては，係留気球を用いた空

中計測を含めたソニックブーム計測システム

を開発して運用方法を確立し，更に上述の通り

マイクを設置した全ての高度における空中ソ

ニックブーム計測に成功した．唯一の懸案点は，

第 1 回の落下試験において，高度 1000m の計測

点で係留気球の影響によりソニックブーム計

測波形の変形が確認されたことであったが，計

測結果と数値解析結果 15)から，係留気球から十

分な距離を取ってマイクロホンを設置すれば

このような変形を避けられることが分かった．

このような知見を得たことも含め，係留気球を

用いた空中ソニックブーム計測技術を確立し，

第一の目的を達成した． 
第二の目的達成の条件は，NWMとLBMの2

種類の供試体から発生するソニックブームの

計測結果に，設計通りの差異が確認されること

である．両供試体のソニックブーム波形比較で

特に重要となるのは，波形の先頭部分である．

図6-1に示される設計波形のように，計測波形で

もLBMのソニックブーム波形の先端の圧力上

昇量がNWMに比べて約半分となっていること

が必要であり，更にLBMのソニックブーム波形

に先端の圧力上昇に続く平坦部（圧力一定の部

分）が確認されることが望ましい．この観点か

ら計測結果を見ると，大気乱流の影響の小さい

空中計測結果（図6-2，図6-3の(a)，(b)）におい

ては，これらの点が明確に確認できる．更に，

気象条件や伝播距離などが異なるために継続

時間や最大音圧はやや異なっているものの，供

試体設計時の推算波形と計測波形は全体とし

ては非常に類似しており，LBM波形後端の多段

ショックの圧力変化も，計測波形において推算

通りに観測されている．以上より，N型波形だ

けでなく低ブーム波形も精度良く計測可能で

あり，計測された波形から低ブーム設計概念の

実証が可能であることが示され，第二の目的も
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6.4. ソニックブーム波形の変形 
地表から高度 1～2km 程度の大気境界層内で

は大気乱流等の影響によりソニックブーム波

形が変形することが多く 11)，そのため地上で計

測されるソニックブーム波形は一般には低ブ

ーム設計概念の実証には適さない．そこで

D-SEND プロジェクトでは，空中ソニックブー

ム計測を実施し，大気乱流による変形の小さな

波形を計測した．図 6-2 と図 6-3 の計測結果に

おいて，空中計測結果は地上計測結果に比べて

波形の変形が小さいことが分かる．ただし，第

2 回試験結果の上空 750m では特に N 波の先端

圧力上昇部がやや尖っており，上空 500m では

 

 

先端圧力上昇部が 2段階になっている．従って，

第 2回試験時は比較的高い高度まで波形変形を

引き起こすような気象条件であったと推定さ

れる．空中計測波形においてもこのような変形

が確認されることはあるものの，地上波形に見

られる鋭いピークやノイズ成分に近い細かな

変形は小さく，変形の影響は地上よりは小さい

と言え，上空での計測の重要性を支持する結果

となった． 
一方，私たちが実際にソニックブームを聞く

のは地上であり，ソニックブーム許容性評価の

点からも地上におけるソニックブーム波形変

形の検討は重要であり，変形の要因やメカニズ

ムの詳細は解明に向けた研究が進められてい

る．このような波形変形，特に低ブーム波形の

変形について検討を行うためのデータを蓄積

することも D-SEND プロジェクトの目的の一

つである．D-SEND#1 では空中と地上において

ソニックブームを計測し，更に地上においては

数 m 間隔という従来の飛行試験に比べて狭い

間隔でマイクロホンを配置したことにより，波

形変形に関して詳細な解析が可能なデータを

取得することができた．例えば，第 1 回の落下

試験では，約 5m のマイクロホン位置の差によ

り，先端圧力上昇部分にピーク状の圧力変動

（図 6-2(c)）と丸まり（図 6-2(d)）という異な

る変形挙動が確認された．また，約 10 秒（第 1
回落下試験）や 1 分（第 2 回落下試験）という

比較的短い時間間隔で 2つの供試体から発生し

たソニックブームを計測したことも波形変形

の検討に有用であった．これまでは変形の主な

原因は大気境界層内における大気乱流と考え

られていたが，D-SEND#1 の計測結果から，大

気乱流だけではなく，ソニックブームの地面で

の反射や散乱も波形変形の要因となっている

可能性が示された 16)． 
また，D-SEND#1のソニックブーム計測結果

にはポストブームノイズも確認された．後述の

通りD-SEND#1では伝播経路の異なる波形が短

い間隔で到達したため，ポストブームノイズの

継続時間を正確に見積もることは困難である

が，少なくとも10秒以上の持続は確認された．

ポストブームノイズと上述のような圧力上昇

部付近において発生する波形変形は，いずれも

発生メカニズムが未解明であり両者の明確な

区別が困難であるが，いずれにしてもエンジン

を搭載していない無推力の供試体から発生し

たソニックブームにポストブームノイズが確

認されたことにより，ポストブームノイズの主

な原因はエンジンノイズではないことが確認

された． 
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(a) 高度 750m 
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(b) 高度 500m 
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(c) 地上屋外（Ch2） 
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(d) 地上屋外（Ch3） 

図 6-2 第 1 回落下試験ソニックブーム計測波形例 
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(a) 高度 750m 
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(b) 高度 500m 
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(c) 地上屋外（Ch3） 
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(d) 地上屋内（Ch3） 

図 6-3 第 2 回落下試験ソニックブーム計測波形例 

6.5. 屋内ブーム 
第 2 回落下試験では，図 6-3(d)に結果を示す

ように，屋内におけるソニックブームの計測に

も成功した．同図からも分かる通り，室内にお

いては圧力変動の大きさ（振幅）は屋外に比べ

て数分の 1 程度と小さくなる．波形も屋外のも

のとは大きく異なり，人間の知覚に大きな影響

を与える衝撃性が大幅に緩和され，全体として

は周期の長い正弦波に近い波形（図 6-3(d)は図

6-2，図 6-3 の他のグラフに比べて時間軸の尺度

が異なる．）となっている．しかし，窓のがた

つき音などの副次的な騒音や建物の振動など

の影響により，室内においてソニックブームが

与える心理的な影響は屋外と同等かそれ以上

という報告もあり 17)，ソニックブームと陸地上

空超音速飛行に関する新たな国際基準策定に

向けた検討を行っている ICAO においても，室

内における影響の把握が重要視されている 18)．

屋内におけるソニックブームは，建物の建築様

式や大きさ，部屋の形状，そして室内における

観測者（マイクロホン）の位置等によって大き

く異なり，推定や評価が困難である．D-SEND#1
の計測結果においても，図 6-3(c)のデータは窓

の近くに設置したマイクロホンによって計測

されたものであり，波形としても窓のがたつき

が周波数の高い細かな変動として確認される

が，同じ室内の別の場所で計測された波形には，

がたつき音に起因する成分が波形としては明

確に確認されないものもあった． 
NWM と LBM の波形を比べると，室内にお

いては屋外のようにはっきりとした違いは見

られないが，それでも LBM の振幅の方が小さ

く，がたつき音も小さいように見える．従って，

低ブーム設計は室内においても良い影響をも

たらすことが示唆された．低強度の N 波を室内

で計測した例はあるが 19),20)，低ブーム波形の計

測は世界でも例がなく，このような知見が得ら

れたことも D-SEND#1 の貴重な成果の一つと

言える． 
 

6.6. 伝播解析 
低ブーム機体設計の目的は，騒音としてのソ

ニックブームの低減，つまり地上で私たちが聞

くソニックブームの大きさやうるささを下げ

ることである．従って，機体近傍における圧力

変動が，通常の超音速旅客機であれば十数 km
という長距離を伝播した後に地上でどのよう
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(a) 高度 750m 
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(b) 高度 500m 

 

-0.02 -0.01 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
-100

-80

-60

-40

-20

0

20

40

60

80

100

時間 (秒)

音
圧

 (
P

a)

 

 

NWM
LBM

 
(c) 地上屋外（Ch3） 
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(d) 地上屋内（Ch3） 

図 6-3 第 2 回落下試験ソニックブーム計測波形例 

6.5. 屋内ブーム 
第 2 回落下試験では，図 6-3(d)に結果を示す

ように，屋内におけるソニックブームの計測に

も成功した．同図からも分かる通り，室内にお

いては圧力変動の大きさ（振幅）は屋外に比べ

て数分の 1 程度と小さくなる．波形も屋外のも

のとは大きく異なり，人間の知覚に大きな影響

を与える衝撃性が大幅に緩和され，全体として

は周期の長い正弦波に近い波形（図 6-3(d)は図

6-2，図 6-3 の他のグラフに比べて時間軸の尺度

が異なる．）となっている．しかし，窓のがた

つき音などの副次的な騒音や建物の振動など

の影響により，室内においてソニックブームが

与える心理的な影響は屋外と同等かそれ以上

という報告もあり 17)，ソニックブームと陸地上

空超音速飛行に関する新たな国際基準策定に

向けた検討を行っている ICAO においても，室

内における影響の把握が重要視されている 18)．

屋内におけるソニックブームは，建物の建築様

式や大きさ，部屋の形状，そして室内における

観測者（マイクロホン）の位置等によって大き

く異なり，推定や評価が困難である．D-SEND#1
の計測結果においても，図 6-3(c)のデータは窓

の近くに設置したマイクロホンによって計測

されたものであり，波形としても窓のがたつき

が周波数の高い細かな変動として確認される

が，同じ室内の別の場所で計測された波形には，

がたつき音に起因する成分が波形としては明

確に確認されないものもあった． 
NWM と LBM の波形を比べると，室内にお

いては屋外のようにはっきりとした違いは見

られないが，それでも LBM の振幅の方が小さ

く，がたつき音も小さいように見える．従って，

低ブーム設計は室内においても良い影響をも

たらすことが示唆された．低強度の N 波を室内

で計測した例はあるが 19),20)，低ブーム波形の計

測は世界でも例がなく，このような知見が得ら

れたことも D-SEND#1 の貴重な成果の一つと

言える． 
 

6.6. 伝播解析 
低ブーム機体設計の目的は，騒音としてのソ

ニックブームの低減，つまり地上で私たちが聞

くソニックブームの大きさやうるささを下げ

ることである．従って，機体近傍における圧力

変動が，通常の超音速旅客機であれば十数 km
という長距離を伝播した後に地上でどのよう

 

 

に聞こえるかを推算し，その波形が人間の聴覚

や心理に与える影響を判断することが重要で

ある．人間が感じる大きさやうるささに大きな

影響を与えるのは，ショック部分の数ミリ秒程

度の立ち上がり時間で急激に上昇する音圧の

詳細なプロファイルである 21)．機体近傍から地

上までのソニックブーム伝播解析に従来から

広く用いられてきた波形パラメータ法 22),23)は，

ショックの位置やその圧力変動量などの波形

全体としての特徴は良く捉えることができる

ものの，実在大気の持つ減衰効果を考慮してい

ないために衝撃波は立ち上がり時間がゼロの

不連続な圧力ジャンプとして記述されるため，

人間が感じる聴覚的・心理的な影響の評価に適

した波形は得られない． 
そこで近年ではショックの立ち上がり時間

を推算するための手法が研究されているが，こ

れまでは実測データを用いてこれらの手法を

検証することは困難な状況であった．何故なら，

これまでに計測されたソニックブームデータ

のほとんどは地上におけるものであり，図6-2，
図6-3からも分かるように大気乱流等の影響に

より特にショック部分に波形の変形が生じて

いるものが多いためである．また，立ち上がり

時間には伝播経路における大気条件，特に湿度

が大きく影響するが，そのような気象データが

必ずしも併せて計測されているとは限らない．

更に，実機による飛行試験では軍用機を使用す

ることが多く，機体形状は一般には公開されな

い．一方，D-SEND#1の試験結果は，試験時の

気象データ，供試体形状データ，供試体落下運

動データ，ソニックブーム計測データを全て

D-SENDデータベースとして公開しており（第8
章），伝播解析ツールの検証が可能である． 
実際に D-SEND データベースで公開されて

いる D-SEND#1 のデータを用いて，複数のソニ

ックブーム伝播解析手法の比較検証がなされ

た 24）．その伝播解析例と計測結果の比較を図

6-4 に示す．D-SEND#1 第 1 回落下試験の高度

500 m の計測点を対象とし，伝播解析では拡張

Burgers 方程式を用いて推算を行った 25)．図

6-4(a)から，NWM，LBM のいずれにおいても

計測結果と推算結果は最大音圧や継続時間な

ど，波形全体として良く一致していることが分

かる．また，LBM の後端の多段ショックのよ

うな比較的微細な音圧変化まで捉えられてい

る．更に図 6-4(b)の拡大図を見ると，ショック

部分の立ち上がりの挙動も計測結果と推算結

果で良好な一致を示しており，この伝播解析手

法の有効性が検証された．また，伝播推算で立

ち上がり時間を正確に推算するためには，気象

条件，特に湿度の適切な取り扱いが重要である

ことも確認された 26)． 
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(a) 波形全体 
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(b) 先端圧力上昇部拡大 

 

図 6-4 ソニックブーム計測及び推算波形 
 

6.7. 伝播経路 
 D-SEND#1 では供試体は自由落下運動をし，
その速度は時間（高度）と共に変化した．供試
体の運動方向に対するソニックブームの初期
伝播方向（角度）はソニックブーム発生時の供
試体の速度に依存するため，供試体の落下速度
の変化に伴って高度と共に変化する．初期伝播
角度が変化すると，当然ながらその後の伝播経
路も変化する．D-SEND#1 では，地上の同一点
には高度の異なる 2点で発生したソニックブー
ムが到達した．更に，空中計測においては上空
のソニックブーム発生点から直接マイクロホ
ンに到達する経路に加え，地面で反射してから
マイクロホンに到達する伝播経路も存在する．
結果として，図 6-5 に示すように，空中計測で
は 1 つの供試体に対して発生高度と伝播経路
（直接波／反射波）の異なる 4 つの波形が計測

This document is provided by JAXA.



宇宙航空研究開発機構研究開発資料　JAXA-RM-19-00136

 

 
 

された．第 1 回落下試験の際の，異なる経路を
伝播した波形の様子を図 6-6 に示す． 

供試体の設計条件の落下速度に近いのは低
い方の高度で発生したソニックブームであり，
この高度で発生した直接波の空中計測結果に
より低ブーム設計概念の実証がなされる．図
6-2，図 6-3 に示したのは低高度で発生した波形
（空中はその直接波）である．その他の波形も
有効に活用でき，例えば反射波は前述の通り地
表面での反射に伴う波形の変形の検討に，また
高高度で発生した波形は，伝播距離が長く減衰
しているものの，設計条件を外れた飛行条件で
発生したソニックブーム波形の検討に役立つ． 

 

6.8. フォーカシング 
超音速飛行中に飛行経路や飛行速度が変化

すると，異なる点から発生したソニックブーム

が同一地点に同時に到達してフォーカシング

と呼ばれる現象が起こる．フォーカスブームの

音圧は通常のソニックブームの数倍にもなる

ため発生させないことが望ましいが，フォーカ

シングは超音速加速時にも起こる現象であり，

超音速機の運航においては発生を避けること

は難しい．そこで正確な推算技術の研究開発が

進められているが，検証に供する実測データは

必ずしも十分ではなく，2011 年にはフォーカス

ブームデータ取得を目的とした飛行試験も実

施された 27)．フォーカスブームは観測される領

域が狭いために計測することが容易ではない

が，D-SEND#1 とそれ以前にブーム計測システ

ム検証のために実施した実機を用いたソニッ

クブーム計測試験（ABBA テスト）では，幸い

にもフォーカシングもしくはそれに近い波形

を捉えることができ 28)，今後の推算ツール検証

等に活用される予定である． 
D-SEND#1 の第 2 回落下試験で計測されたフ

ォーカスブーム波形を第 6-7 図に示す．これは，
本来の計測地点に加えて設置された Esrange 実
験場で計測されたものである．NWM ではフォ
ーカシングが起きているが，LBM では起こっ
ていない模様であり，NWM の最大音圧は LBM
の約 6 倍となっている．NWM の波形は先端と
後端に鋭いピークを有する U 字型に似た波形
であり，フォーカスブーム波形の特徴が確認で
きる．ただし，フォーカシングが起こっていな
い LBM の波形も伝播距離が長いために設計条
件の波形であるフラットトップ型からは大き
く変化しており，波形の詳細は更なる検討が必
要である． 

 

Blimp
and mic

High Alt., Direct

High Alt., Reflected

Low Alt., Direct

Low Alt., Reflected

 
図 6-5 複数のソニックブーム伝播経路 
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図 6-6 異なる伝播経路で到達したソニックブーム波形 
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図 6-7 フォーカスブーム
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図 6-5 複数のソニックブーム伝播経路 

20 25 30 35 40 45 50
-60

-40

-20

0

20

40

60

20 25 30 35 40 45 50
-60

-40

-20

0

20

40

60

20 25 30 35 40 45 50
-60

-40

-20

0

20

40

60

20 25 30 35 40 45 50
-60

-40

-20

0

20

40

60

LBM
(Low Alt.)

LBM
(High Alt.)

10
00

m

O
ve

rp
re

ss
ur

e 
(P

a)

75
0m

O
ve

rp
re

ss
ur

e 
(P

a)

50
0m

O
ve

rp
re

ss
ur

e 
(P

a)

0m
 (G

ro
un

d)

O
ve

rp
re

ss
ur

e 
(P

a)

Time (s)

NWM
(Low Alt.)

NWM
(High Alt.)

 
図 6-6 異なる伝播経路で到達したソニックブーム波形 

 

-0.02 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
-30

-20

-10

0

10

20

30

時間 (秒)

音
圧

 (
P

a)

 

 

NWM
LBM

 
図 6-7 フォーカスブーム

 

 

 

7. 総務関連 
総務班は，国内準備及び Esrange 実験場での

業務が効率よく進められるように試験隊員を

バックアップすることが仕事である．メンバは，

ブーム計測班との兼務 2 名と専任 1 名で，主な

作業は，以下の通りである． 
①出発前後作業 
 試験機材の現地への輸送（輸出手続き，輸送

業者選定等） 
 事前に極寒地での作業及び生活安全マニュ

アル（交通ルール含む）等の作成 
 航空券，宿泊所（Esrange 実験場内），レンタ

カー（4 台），携帯電話（5 台）の手配 
 試験後の機材返送 

②現地作業 
 試験機材の受け入れ 
 執務室整備（ネットワーク，プリンタ，ホワ

イトボード，事務用消耗品，野外装備等） 
 ブーム計測班の日々の移動用ヘリ及び昼食

の手配(SSC 経由) 
 日々の作業記録（ホワイトボード撮影，作業

の写真及び動画撮影等，広報用も兼ねる） 
 急遽必要になった物品の手配，購入（キルナ

の町で調達） 
 生活環境の整備（洗濯機は，全てスウェーデ

ン語だったため，日本語の翻訳を作成） 
 日本との危機管理対応調整 
 夕食の準備（ボランティア） 
 
宿泊施設（図 7-1）が実験場の中に有り，執

務室（図 7-2）もホテル内に借りることができ，

朝の通勤時間が不要になり，非常に便利であっ

た．また，朝食は，SSC のレストランで食べる

ことができたが，昼と夜はレストランが 1 時間

しか開いておらず，作業時間の調整が難しかっ

たので，現地の食材（米含む）を使って，自炊

（ボランティア）した（図 7-3）．準備期間の最

初の頃は，ほぼ毎日 BMS 班に必要な機材等を

キルナ（実験場から片道約 40km）まで買い出

しに出かけた．4 月初旬は道路が凍結して，慣

れない土地での安全運転への配慮が求められ

た． 
BMS 班は，ほぼ毎日，中継アンテナの設置

のために雪の積もる各中継点にヘリコプタで

移動した．夕方まで戻ってくることはできない．

そのため，昼食は，SSC のレストランに準備し

てもらった（図 7-4）．お昼まで時間が経つとラ

ンチが凍っていることもあった． 
 

 
図 7-1 宿泊施設の外観 

 

 
図 7-2 執務室（全員） 

 

 
図 7-3 共同キッチンでの夕食準備風景 

 

 
図 7-4 ランチボックス 
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8. D-SEND データベース 
ABBAテスト及びD-SEND#1の供試体の形状

データ及び計測されたソニックブームデータ

は，JAXA の HP 上の「D-SEND データベース」

にて公開され，自由に利用することが可能であ

る． 
http://d-send.jaxa.jp/index.html 

 

 
図 8-1 D-SENDデータベース 

 

9. まとめ 
限られたウィンドウの中で，2 回の落下試験

を無事成功させ，JAXA オリジナルの気球落下

によるソニックブーム計測試験方法，空中ブー

ム計測手法を実証することができ，低ブーム設

計技術検証のためのデータを多数取得した．

D-SEND#1の以下に示す所期の目的を達成する

ことができた．本試験を通して得た多くの知

見・経験は，2013 年から開始された D-SEND#2
飛行試験へと引き継がれた． 

①係留気球（高度 1km）を用いた空中ソニッ

クブーム計測技術の確立． 
②N 型波形及び低ブーム波形の比較による

低ブーム波形計測可能性確認． 
③成層圏気球と係留気球計測システムを同

時運用する落下試験手順の習熟（JAXA メ

ンバ及び SSC の気球運用との連携）． 
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APPENDIX-A 試験期間中の飛翔経路予測 
 
試験可能期間（4 月 26 日～5 月 16 日）にお

ける毎日の気球の飛翔経路予測を図A-1から図

A-19 に示す．図から判るように，この時期の気

球の飛翔経路は，周期的に回転して，中々落下

可能領域に入って来ない． 
 

 
図 A-1 4 月 26 日の飛翔経路予測 

 

 
図 A-2 4 月 27 日の飛翔経路予測 

 

 
図 A-3 4 月 28 日の飛翔経路予測 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 A-4 4 月 29 日の飛翔経路予測 

 

 
図 A-5 4 月 30 日の飛翔経路予測 

 

 
図 A-6 5 月 01 日の飛翔経路予測 
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図 A-2 4 月 27 日の飛翔経路予測 

 

 
図 A-3 4 月 28 日の飛翔経路予測 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 A-4 4 月 29 日の飛翔経路予測 

 

 
図 A-5 4 月 30 日の飛翔経路予測 

 

 
図 A-6 5 月 01 日の飛翔経路予測 

 

 

 
図 A-7 5 月 02 日の飛翔経路予測 

 

 
図 A-8 5 月 03 日の飛翔経路予測 

 

 
図 A-9 5 月 04 日の飛翔経路予測 

 

 
図 A-10 5 月 05 日の飛翔経路予測 

 

 
図 A-11 5 月 06 日の飛翔経路予測 

 

図 A-12 5 月 07 日の飛翔経路予測 
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図 A-13 5 月 08 日の飛翔経路予測 

 

 
図 A-14 5 月 09 日の飛翔経路予測 

 

 
図 A-15 5 月 10 日の飛翔経路予測 

 
 

 
図 A-16 5 月 13 日の飛翔経路予測 

 

 
図 A-17 5 月 14 日の飛翔経路予測 

 

 
図 A-18 5 月 15 日の飛翔経路予測 
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図 A-13 5 月 08 日の飛翔経路予測 

 

 
図 A-14 5 月 09 日の飛翔経路予測 

 

 
図 A-15 5 月 10 日の飛翔経路予測 

 
 

 
図 A-16 5 月 13 日の飛翔経路予測 

 

 
図 A-17 5 月 14 日の飛翔経路予測 

 

 
図 A-18 5 月 15 日の飛翔経路予測 

 

 

 
図 A-19 5 月 16 日の飛翔経路予測 
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