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ABSTRACT 
 
Magnetic field vector in the space has been measured by many magnetometers onboard spacecraft.  When we need to measure the 

magnetic field with good accuracy, the precise determination of the sensing directions in the absolute coordinate is essential.  We have to 
know the precise attitude of the spacecraft as well as the precise sensing directions in the frame of the spacecraft.  In the case of 
spin-stabilized spacecraft, the three magnetic field components measured by the magnetometer show time-varying sinusoidal wave form.  
The alignment angles of the sensing direction can be computed from the amplitude and phase of the sinusoidal wave form.  When the 
sensitivity of and angles between the three sensor elements are precisely calibrated in the ground experiment, the sensing directions in the 
spacecraft reference frame are expressed by two alignment angles.,  and .  There are three solutions of the pair of the alignment angles, 
 and .  We applied the calculation method shown here to the data from MGF onboard the Arase satellite.  The alignment angles are 
determined with the accuracy of 0.05 and 0.2 for the 8000 nT and 60000 nT ranges, respectively.   

 

Keywords: Arase, ERG, MGF, magnetic field, alignment 

 
概要 

 
宇宙機に搭載したベクトル磁力計を用いて、宇宙空間における磁場を精度良く観測するためには、絶対

座標における磁場測定方向を高精度で決定する必要がある。このためには、絶対座標における宇宙機の姿

勢を高精度で求めると同時に、宇宙機の機軸座標における磁場測定方向（アライメント）を高精度で求め

る必要がある。宇宙機がスピンしている場合には、ベクトル磁力計の 3 成分のデータは正弦波の時間変動

を示し、その振幅と位相を使って、スピン軸を基準とした機軸座標における磁力計のアライメントを算出

することが可能である。磁力計の地上較正で、各測定軸の感度と測定軸間のなす角が既に求められている

場合、アライメントを表す 2 つの角度と、スピン面内の磁場の 2 成分の合計 4 つの未知数に対し、これら

の間の関係を表す式は 6 つ立ち、3 通りのアライメントの解が求められる。ここで示した手法を、ジオス

ペース探査衛星「あらせ」搭載の磁場観測器MGF によって実際に得られたデータに適用した。8000 nT レ
ンジの時には 0.05、60000 nT レンジの時には 0.2の精度でアライメントを求められることが示された。 
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図 1  「あらせ」衛星の外観と、衛星座標系とスピン座標系の関係 
 
 

1. はじめに 
 
宇宙科学研究や宇宙環境モニタ、宇宙機の姿勢決定等を目的として、これまで多くの飛翔体ミッ

ションで宇宙空間における磁場の測定が行われてきた。これらのミッションにおいて、絶対座標に

おける磁場の方向を高精度で決定するためには、太陽センサや星センサによって、磁力計を搭載し

た宇宙機の姿勢を高精度で決定すると共に、宇宙機に対する磁力計の計測軸方向を高精度で決定す

ることが必要である。これらの情報を元に、絶対座標系に対するセンサの計測軸方向を求めれば、

測定磁場データを絶対座標系におけるベクトル磁場量に変換する行列を決めることが可能となる。 
宇宙空間の微弱な磁場を高精度で測るために、磁力計のセンサを伸展物の先端に搭載し、衛星の

磁場ノイズの影響を低減する手法が良く取られる。打ち上げ後伸展物が展開され、その後のセンサ

の計測軸方向が、衛星の機軸座標で定義された設計方向に対してどの程度傾いているのか（アライ

メント）を地上試験で完全に求めることは困難である。一方で、宇宙空間において宇宙機が機軸座

標に固定された軸周りに安定してスピンしている場合には、軌道上の磁場計測データを用い、機軸

座標における磁力計センサのアライメントを算出することが可能である。伸展物を展開後に軌道上

で取得する磁場観測データを正弦波フィッティングした結果を用い、衛星のスピン軸によって規定

される機軸座標系に対する磁力計センサのアライメントを求めることが本解析の目的である。 
本稿では、ジオスペース探査衛星「あらせ」（ERG）1) 搭載の磁場観測器（MGF）2) の計測軸方向

のアライメント導出に用いた例を示すが、スピンする宇宙機による磁場観測全ての場合について、

同様の方法が利用できる。MGF のセンサは、図 1 に示すような、「あらせ」衛星本体から伸展した

長さ約 5m のマストの先端に搭載されている。伸展後のマストの根元と先端とのアライメントの関係
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はマストの伸展試験に際し計測され、マストの先端における MGF センサの取り付け方向は厳密に管

理されている。しかしマストの展開後の形状の再現性や、宇宙空間における伸展物への力のかかり

方、伸展物の変形を地上で完全に模擬することは難しい。高精度の磁場計測のために、軌道上の磁

場計測データを用い、マストの微小な変形やその時間変化を評価した。 
 
 

2. 計算手法 
 
2.1. ミラー座標系におけるセンサ計測軸の表記 

MGF の地上較正試験では、図 2(a)に示すように、センサ治具に立方体のミラー（磁場観測で要求

される精度よりも直交性が良好なため、ここでは正確な直交座標として扱い、マスト先端部の座標

系として用いる）が接着されていた。このミラーで定義される直交座標系各軸に対する、センサの

測定軸方向（非直交右手系）を角度ΦAおよびΘA（A = X, Y, Z）で表し、これらの角度の取り方の定

義を図 2(b)に示す（GEOTAIL 搭載磁場観測器の較正試験 3)に定義は同じ）。これらの角度は、「あら

せ」衛星搭載 MGF の地上較正 4)によって求められている。結果を表 1 に示す。 
 
(a)                     (b) 

 
 

図2 (a) 較正試験時にミラーが取りけられたMGFセンサ 
(b) ミラー座標系とセンサ座標系の関係 

 
 

表 1  ミラー座標系に対するMGF-Sのアライメント測定結果（単位:°）4) 

  X軸 Y軸 Z軸 

  θx φ x θy φ y θz φ z 

±60000 

レンジ 

1回目 -0.16±0.03 0.22±0.005 0.28±0.002 -0.41±0.01 -0.13±0.02 -0.25±0.01 

2回目 -0.15±0.03 0.23±0.003 0.26±0.004 -0.43±0.01 -0.12±0.02 -0.26±0.01 

±8000 

レンジ 

1回目 -0.72±0.01 0.22±0.03 0.17±0.002 -0.40±0.005 -0.13±0.007 -0.23±0.03 

2回目 -0.72±0.01 0.23±0.03 0.15±0.003 -0.42±0.005 -0.12±0.007 -0.23±0.03 

3回目 -0.72±0.02 0.25±0.03 0.18±0.004 -0.44±0.006 -0.15±0.006 -0.23±0.03 

 

ミラー座標（直交座標）におけるセンサ 3 軸の各測定軸方向の単位列ベクトル 
→→→
M
Z

M
Y

M
X SSS 、　、　  

はΦX、ΘX、ΦY、ΘY、ΦZ、ΘZ を用いて 
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と表される。 

 
2.2. センサ基準直交座標系 O1の導入 

表 1 の地上較正試験結果が示す通り、センサ計測 3 軸は厳密な直交関係にはない。センサ計測軸

と、衛星スピン軸で規定される直交座標系との関係を表記しやすくするために、次のような直交 O1

座標系を導入する。 
• O1座標系のX軸は、センサの計測X軸と同じ 
• O1座標系のY軸は、センサの計測X軸・Y軸がなす面と同一平面上にあり、センサの計測Y軸

とほぼ平行 
• O1座標系のZ軸は、X軸・Y軸と右手系をなす 

O1座標系とセンサ計測軸との関係を、図3 に示す。 
 

 
 

図3  O1座標系とセンサ計測軸の関係 
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ミラー座標系における、O1の各軸の単位行ベクトルの表記 
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b) 
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M
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センサの Z 軸方向単位列ベクトル
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1

   , , ZcolYcolXcol SSS を転置した行ベクトル
→→→

1
  

1
  

1
   , , ZrowYrowXrow SSS で作られるマトリックス 1

rowS （ 1
colS の

転置行列）は、O1座標系の磁場ベクトルをセンサ 3 軸の各測定成分に変換する。 
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ここで重要なことは、以上の値は全て地上較正試験の結果から出ている値で、未知数は含まないと

いうことである。 
 

2.3. 衛星スピン軸基準直交座標系 OSの導入 
スピン軸を基準とした直交座標系 OSを、以下のように定義する。 
• OS座標系の Z 軸は衛星のスピン軸方向に一致する 
• OS座標系の X 軸は衛星のスピン軸（=OS座標系の Z 軸）と O1座標系の X 軸（=センサ X 軸）

とが成す面内にあり、O1座標系の X 軸にほぼ平行である。 
• OS座標系の Y 軸は、X 軸・Z 軸と右手系をなす 
OS座標系と O1座標系の関係は、図 4 のようになっている。OS座標系の X 軸と O1座標系の X 軸

とが成す角をβ（Y 軸方向から XZ 平面を見て、O1 座標系の X 軸が時計回りに回る方向を正）、OS

座標系の Y 軸と O1座標系の Y 軸とが成す角をα（X 軸方向から YZ 平面を見て、O1座標系の Y 軸

が時計回りに回る方向を正）とすれば、O1座標系は、スピン座標系を Y 軸周りに角度β回転した後

に、X 軸周りに角度α回転したものに等しくなる。 
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ここで重要なことは、以上の値は全て地上較正試験の結果から出ている値で、未知数は含まないと

いうことである。 
 

2.3. 衛星スピン軸基準直交座標系 OSの導入 
スピン軸を基準とした直交座標系 OSを、以下のように定義する。 
• OS座標系の Z 軸は衛星のスピン軸方向に一致する 
• OS座標系の X 軸は衛星のスピン軸（=OS座標系の Z 軸）と O1座標系の X 軸（=センサ X 軸）

とが成す面内にあり、O1座標系の X 軸にほぼ平行である。 
• OS座標系の Y 軸は、X 軸・Z 軸と右手系をなす 
OS座標系と O1座標系の関係は、図 4 のようになっている。OS座標系の X 軸と O1座標系の X 軸

とが成す角をβ（Y 軸方向から XZ 平面を見て、O1 座標系の X 軸が時計回りに回る方向を正）、OS

座標系の Y 軸と O1座標系の Y 軸とが成す角をα（X 軸方向から YZ 平面を見て、O1座標系の Y 軸

が時計回りに回る方向を正）とすれば、O1座標系は、スピン座標系を Y 軸周りに角度β回転した後

に、X 軸周りに角度α回転したものに等しくなる。 
 

 

 

 
 

図 4  OS座標系と O1座標系の関係 
 
 

a) OS座標系における O1座標系の X 軸方向の単位ベクトルは、 

( )ββ sin0cos=
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O1座標系の Z 軸方向の単位ベクトルは、 
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となる。 
 
b) OS座標系から O1座標系への変換行列 MS1は、 
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となる。 
 

2.4. 正弦波フィット結果の係数を関連付けてαとβを求める 
a) 外部磁場が時間的に一定の時、衛星と共にスピンする座標系では、衛星スピン軸方向の磁場は一

定で、一方スピン軸に垂直なスピン平面内の磁場は正弦波的に時間変動する。外部磁場が絶対座標

系で時間的に一定であり、しかも人工的なオフセットが回転するOS座標系で時間的に一定である時、

OS座標系における磁場は 
• X 成分は正弦波的な時間変動をする外部磁場成分と一定の人工的オフセットの和 
• Y 成分は振幅が X 軸と同じで、位相が 90°異なる正弦波的な時間変動の外部磁場成分と一

定の人工的オフセットの和（「あらせ」の場合には、衛星の+Z 方向から見て衛星のスピンは
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反時計回りなので、Y 成分の時間変動は X 軸に スピン周期/4 先行する） 
• Z 軸は外部磁場とオフセットの和の一定値 

となる。これを 
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と表す。ここで、CX、CY、CZ は衛星による人工的なオフセットである。 
O1座標系における磁場の 3 成分は、式 2.3-1 であらわされる変換行列 MS1を使って、 
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b) センサ X、Y、Z 軸のオフセットを QX、QY、QZとすれば、センサの各軸で測定される磁場 (bx, by, 
bz) は、式 2.4-3 の各成分に Qx, Qy, Qz を加えたものであるから、 
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sin

　　　　　

　　　　　 ω

ω

     (2.4-5) 

Z 軸：

( )
( )

ZZZZYZX

ZZZYZX

ZZZYZXZZz

QDSDSDS
tDSDSDS

tDSDSDSQSBb

++++

+++

++=+⋅=
→→

9
1

6
1

3
1

8
1

5
1

2
1

7
1

4
1

1
111

cos

sin

　　　　　

　　　　　 ω

ω

     (2.4-6) 

で表される。 
 
c) 一方で、センサ X、Y、Z 軸で実際に測定された磁場データに正弦波フィッティングをかけた結

果がそれぞれ、 
( )
( )
( ) ZZZz

YYYy

XXXx

RtAb
RtAb
RtAb

++=

++=
++=

φω

φω
φω

sin

sin
sin

 

すなわち、 

ZZYZZz

YYYYYy

XXXXXx

RtAtAb
RtAtAb

RtAtAb

++=

++=
++=

φωφω

φωφω
φωφω

sincoscossin

sincoscossin
sincoscossin

 

であるとき、これを式 2.4-4、2.4-5、2.4-6 と比較して 

2

1

sin
cos

DA
DA

XX

XX

=
=

φ
φ

 

8
1

5
1

2
1

7
1

4
1

1
1

sin

cos

DSDSDSA
DSDSDSA

YZYYYXYY

YZYYYXYY

++=
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φ
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8
1

5
1

2
1

7
1

4
1

1
1

sin

cos

DSDSDSA
DSDSDSA

ZZZYZXZZ

ZZZYZXZZ

++=

++=

φ

φ
 

という関係が成り立つ。よって、未知数 D1、D4、D7 に対して 
































=
















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4

1

111
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001

cos
cos
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D
D
D

SSS
SSS

A
A
A

ZZZYZX

YZYYYX

ZZ

YY

XX

φ
φ
φ

 

が成り立ち、3×3 の行列の逆行列を求めることにより 
































=
















−

ZZ

YY

XX

ZZZYZX

YZYYYX

A
A
A

SSS
SSS

D
D
D

φ
φ
φ

cos
cos
cos001 1

111

111

7

4

1

 

で D1、D4、D7 が求められる。同様に D2、D5、D8 も 
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






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

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













=














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−

ZZ

YY

XX

ZZZYZX

YZYYYX

A
A
A

SSS
SSS

D
D
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φ
φ
φ

sin
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sin001 1

111

111
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により求められる。 
 
d) 以上で求めた D1、D2、D4、D5、D7、D8 を使い、式 2.4-2 の 8 つの式のうち 6 つ 

αβα
αβα

αβα
αβα

β
β

sinsincos
sinsincos

cossinsin
cossinsin

cos
cos

8

7

5

4

2

1

GHD
HGD

GHD
HGD

HD
GD

+−=
−−=

+=
−=

=
=

 

(1) 
(2) 
(3) 
(4) 
(5) 
(6) 

を使って、αと βを求める。残りの D3、D6、D9はオフセット成分なので、アライメントには関係し

ない。 
未知数がα、β、G、H の４つあるのに対して、式が６つあるので、解は 3 通り出る。 

[解法 1]  (1), (2), (3), (4) を使って解く 
[解法 2]  (1), (2), (5), (6) を使って解く 
[解法 3]  (3), (4), (5), (6) を使って解く 
しかし、(1), (2), (3), (4) を用いて解α、β、G、H が一組求められたとき、−α、−β、G、H もまた (1), 
(2), (3), (4) を満たすことがわかり、αとβの符号が不定となる。他の解法で得た解の符号を参考に

判断する必要がある。一方、(1), (2), (5), (6) を用いた場合と(3), (4), (5), (6)を用いた場合には、αと

βの解は一通りに決まる。 
 
[解法 1]  (1), (2), (3), (4) を使って解く場合 

以下のように F1および F2を定義する。 

(3)÷D1  は  
β
αβα

cos
costansin

1

2

1

4

D
D

D
D

−=  

(4)÷D2  は  
β
αβα

cos
costansin

2

1

2

5

D
D

D
D

+=  

したがって 

β
α

cos
cos

1

2

2

1

1

4
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5




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
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D
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D
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2
1
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2
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2
1
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1

4
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DD
DD

D
D
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+
−

=
+








−=⇒

β
α

 

αおよびβの大きさが 90°よりも小さい場合、F1は常に正である。 
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4
2
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2
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2
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D
D

D
D
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−++

=
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−
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2
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5241 F
DD
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≡

+
+

=  

F2の符号は、α·βに一致する。 1cossin 22 =+ αα であるから、 β2sin≡u とおけば 
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により求められる。 
 
d) 以上で求めた D1、D2、D4、D5、D7、D8 を使い、式 2.4-2 の 8 つの式のうち 6 つ 
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(1) 
(2) 
(3) 
(4) 
(5) 
(6) 

を使って、αと βを求める。残りの D3、D6、D9はオフセット成分なので、アライメントには関係し

ない。 
未知数がα、β、G、H の４つあるのに対して、式が６つあるので、解は 3 通り出る。 

[解法 1]  (1), (2), (3), (4) を使って解く 
[解法 2]  (1), (2), (5), (6) を使って解く 
[解法 3]  (3), (4), (5), (6) を使って解く 
しかし、(1), (2), (3), (4) を用いて解α、β、G、H が一組求められたとき、−α、−β、G、H もまた (1), 
(2), (3), (4) を満たすことがわかり、αとβの符号が不定となる。他の解法で得た解の符号を参考に

判断する必要がある。一方、(1), (2), (5), (6) を用いた場合と(3), (4), (5), (6)を用いた場合には、αと

βの解は一通りに決まる。 
 
[解法 1]  (1), (2), (3), (4) を使って解く場合 

以下のように F1および F2を定義する。 

(3)÷D1  は  
β
αβα
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costansin
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D
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αおよびβの大きさが 90°よりも小さい場合、F1は常に正である。 
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F2の符号は、α·βに一致する。 1cossin 22 =+ αα であるから、 β2sin≡u とおけば 

 

 

( ) 111cotcos 2
2

2
1

22
2

22
1 =

−
+−=+

u
uFuFFF ββ  

したがって 
( ) 0 1 2

2
2

1
2

2
22

1 =−+−+ FuFFuF  

これは u についての 2 次方程式なので 

2
1

2
2

2
1

22
2

2
1

2
2

2
12

2
4)1()1(
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F

FFFFFF
u
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u≧0 なので解は 1 つだけで 

2
1

2
2

2
1
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2

2
1

2
2

2
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2
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F
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2

2
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
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2
2

2
1

2
1

2
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F
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F
u

+−−−−−
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+−−+−−
=  

したがって 
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2
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2
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2
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2
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2
2

2
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2
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2
2

2
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FFFFF

FFFFFFF

+−+−−+
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[解法 2]  (1), (2), (5), (6) を使って解く場合 

以下のように F3および F4を定義する。 

(5)÷D1  は  
β
αβα

cos
sintancos

1

2

1

7

D
D

D
D

−−=  

(6)÷D2  は  
β
αβα

cos
sintancos

2

1

2

8

D
D

D
D

+−=  

したがって 

β
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1cossin 22 =+ αα   であるから、 β2sin≡u とおけば 

( ) 111cotcos 2
4

2
3

22
4

22
3 =

−
+−=+

u
uFuFFF ββ  

解き方は [解法 1] と同じで 
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2
3

2
4

2
3

22
4

2
3

2
4

2
32

2
4)1()1(

sin
F

FFFFFF
u

+−−+−−
=≡ β  

βの符号は F4の符号に同じ。 

2
4)1()1(

cossin
2

3
22

4
2

3
2

4
2

32
3

22 FFFFF
F

−++−++
== βα  

αの符号は F3の符号に同じ。 
 
[解法 3] (3), (4), (5), (6) を使って解く場合 
(3)×sinα − (5)×cosα 

ββαααα sinsin)cos(sincossin 22
74 GGDD =+=−      (2.4-7) 

(3)×cosα + (5)×sinα 
HHDD −=+−=+ )sin(cossincos 22

74 αααα       (2.4-8) 
(4)×sinα − (6)×cosα 

ββαααα sinsin)cos(sincossin 22
85 HHDD =+=−      (2.4-9) 

(4)×cosα + (6)×sinα 
GGDD =+=+ )sin(cossincos 22

85 αααα        (2.4-10) 
式 2.4-7 と 式 2.4-10 から 

βαααα sin)sincos(cossin 8574 DDDD +=−  
式 2.4-8 と 式 2.4-9 から 

βαααα sin)sincos(cossin 7485 DDDD +−=−  
ゆえに 

( )( ) ( )( ) 0sincossinsinsincoscossin 85857474 =+−++− αααααααα DDDDDDDD  

これから 
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さらに 
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2
4
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≡
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+
=α  

倍角公式の変形  
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α
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tan
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5

2
5 11

tan F
F

F
≡

−+
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式(2.4-7) ÷ (2.4-10) 
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βαααα sin)sincos(cossin 8574 DDDD +=−  
式 2.4-8 と 式 2.4-9 から 

βαααα sin)sincos(cossin 7485 DDDD +−=−  
ゆえに 

( )( ) ( )( ) 0sincossinsinsincoscossin 85857474 =+−++− αααααααα DDDDDDDD  

これから 

( ) ( ) ( ) ( )
( ) 0)2sin(

2
)2cos(

cossincossincossincossin
2
8

2
7

2
5

2
4

8574

2
8

2
5

22
85

2
7

2
4

22
74

=
−−+

++−=

−+−+−+−

αα

αααααααα

DDDD
DDDD

DDDDDDDD
 

さらに 

( ) ( )
52

8
2
7

2
5

2
4

85742
2tan F

DDDD
DDDD

≡
−−+

+
=α  

倍角公式の変形  
( )
( )α
α

α
2tan

112tan
tan

2 −+±
=   により 

6
5

2
5 11

tan F
F

F
≡

−+
=α  

式(2.4-7) ÷ (2.4-10) 

685

764

85

74

85

74

tan
tan

sincos
cossin

sin

FDD
DFD

DD
DD

DD
DD

+
−

=

+
−

=
+
−

=
α

α
αα
αα

β
 

 

 

 

2.5. アライメント較正マトリックスの生成 
2.2 の最後に出てくるマトリックス 1

rowS は、O1 座標系の任意の磁場ベクトル ( )111  , , ZYX BBB からセ

ンサの各測定成分 (bx, by, bz) を出すものとなっている。 

















•=
















1

1

1

1

Z

Y

X

row

z

y

x

B
B
B

b
b
b

S  

1
rowS の逆行列 1  -   1

rowS を取って 
















•=

















≡ −
→

z

y

x

row

Z

Y

X

b
b
b

S
B
B
B

B 1   1

1

1

1

1  

一方、式 2.4-1 より 

















⋅≡
→

S
Z

S
Y

S
X

S

B
B
B

MB 1
1  

であるから、2.3 で定義した衛星スピン軸基準直交座標系 OSにおける磁場 3 成分は 
















••==
















−−

→
−

z

y

x

rowSS
S
Z

S
Y

S
X

b
b
b

MBM
B
B
B

1   11
1

11
1 S  

したがって、 
1    11

1
−− • rowSM S  

が、センサの測定各成分から衛星スピン軸基準直交座標系 OSへのアライメント変換行列となる。 
1
rowS は、地上アライメント較正の結果を元に、2.1 および 2.2 に示された通りの計算手順で順次

→→→
M
Z

M
Y

M
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式 2.4-2 より 
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Srow M•S  は、2.5. のアライメント行列 1    11
1

−− • rowSM S  の逆行列である。 
 
 

3. 「あらせ」衛星搭載 MGF への適用 
 
2.4 章に示した通り、αおよびβには 3 つの解法がある。外部磁場の条件や、実際に算出されるαや

βの値により、それぞれの持つ誤差の大小が異なってくる。「あらせ」搭載 MGF の場合には、解法 1
の解は比較的誤差が大きく、一方解法 2 および 3 は、以下に示す通り、ほとんど等しい解を精度良

く出した。ここでは、解法 2 および 3 の結果のみ示す。 
Matsuoka et al 5) で示した例と同じ 2018 年 1 月 5 日の例について、MGF のアライメント解析結果

を図 5 に示す。MGF は、測定する磁場の強度に応じて、±8000nT と±60000nT の 2 つのレンジを切り

替えて測定を行っているので、レンジによって場合を分けて解析した。 
(a) は、±8000nT レンジのデータについて、αおよびβを計算した結果である。αもβも時間的にほぼ一

定であるが、例えば 07UT から 09UT にかけて、αにもβにも時間変動が表れている。また、18UT から 20UT
にかけて、激しく変動している。2.4 章で述べた通り、今回用いた解法は、衛星の 1 スピン中、外部磁場が一

定であるという前提に基づいている。このため、衛星の移動に伴い磁場の大きさや方向が速く変化したり、磁

場に時間変動が発生したりすると、アライメント角の誤差の原因となる。(a)でαおよびβは、解法 2 の解を青、

解法 3 の解を赤でプロットしているが、両者に差異がほとんどないので、青のプロットがほとんど見えない。実

際、両者の差（∆α、∆β）は 0.02°よりも小さく、αおよびβ 自体の変動よりも小さい。 
(b) は、同様に±60000nT レンジのデータについて計算した結果である。±60000nT レンジは磁場強

度の強い近地点付近のみで運用しているため、この日は 06UT 付近と 15UT 付近の 2 つの期間での

みデータを取得している。±8000nT レンジよりもαおよびβの時間変化が大きいのが特徴である。近地点

付近では衛星の移動に伴い磁場の大きさや方向が速く変化しているためと解釈される。 
(c) は、±8000nT レンジのデータを使って計算したαとβの分布を示す。(a)ではαにもβにも時間変化が

見られたが、(c)に示される分布は鋭い最頻値を持っている。αの最頻値は、解法 2 と解法 3 の間には 0.01°
の差があるが、これは最終的に要求されるアライメント精度より十分に小さい。Matsuoka et al 5) で示した通

り、全体の 83%のデータが最頻値の±0.05°の範囲に存在する。βの最頻値は、解法 2 と解法 3 の間で差

異は無い。Matsuoka et al 5) で示した通り、全体の 87%のデータが最頻値の±0.05°の範囲に存在する。 
(d) は、同様に±60000nT レンジのデータを使って計算したαとβの分布を示したものである。±8000nT

レンジに比べ、αもβも分布が広がっている。±60000nT レンジのデータは近地点付近で取得され、1 ス

ピンの間に外部磁場が一定であるという前提が成り立っていないためであると考えられる。

Matsuoka et al 5) で示した通り、αおよびβの全体の 79%および 89%が、中央値の±0.2°の範囲に存在する。 
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レンジに比べ、αもβも分布が広がっている。±60000nT レンジのデータは近地点付近で取得され、1 ス

ピンの間に外部磁場が一定であるという前提が成り立っていないためであると考えられる。

Matsuoka et al 5) で示した通り、αおよびβの全体の 79%および 89%が、中央値の±0.2°の範囲に存在する。 
 

 

 

 
 

図 5  2018 年 1 月 5 日に取得したデータを用いた、「あらせ」衛星搭載 MGF のアライメント解析の結果。

(a) ±8000nT レンジのデータを使って計算した（上から）α、解法 2 と解法 3 の間のαの差（∆α)、β、解法 2 と

解法 3 の間のβの差(∆β）、正弦波フィッティングの残差 RMS、振幅を、時間を横軸にとってプロットしたもの。

αおよびβは、解法 2の解を青、解法 3の解を赤でプロットしているが、両者に差異がほとんど無いため、重な
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って見えている。残差と振幅は、センサ X 軸を青、Y 軸を緑、Z 軸を黒でプロットしている。X 軸の振幅と Y
軸の振幅にはほとんど差異がないので、完全に重なって見えている。 (b)±60000nT レンジのデータを使っ

て計算した結果。フォーマットは(a)に同じ。 (c) ±8000nT レンジのデータを使って計算した（上から）αの分布、

βの分布、解法 2 と解法 3 の間のαの差（∆α)およびβの差(∆β）の分布。αおよびβの分布は、解法 2 の解を赤

丸、解法 3 の解を青丸でプロットしている。それぞれの最頻値と中央値をグラフ中に示している。解法 2 と解

法 3 の間の差は、αを赤丸で、βを青丸でプロットしている。 
 
 

4. GEOTAIL アライメント較正方法との差異 
 
山本と國分 (1996) 6) も、GEOTAIL 衛星の飛翔中のデータを用い磁場計測方向のアライメントを評価し

ている。まず計算手法については、本稿では表 1 に示した地上較正試験で求めた計測軸間角を用い、軌道

上で不変であると仮定しているのに対し、山本と國分 (1996) 6) は計測軸間角も未知数として扱っていると

いう違いがある。地上較正試験の計測軸間角の結果の誤差が大きかったり、打ち上げ後軌道上での変化が

無視できない場合には、山本と國分 (1996) 6) のように計測軸間角を未知数として扱ったほうが良い場合が

あると考えられる。一方、本稿で示した方法では、計測軸間角が実際のものと異なっていれば、αおよびβが
解法によって異なった値を取ることが予想される。図 5 に示された、異なる解法間での値の一致により、計算

の正しさが検定できていると考えられる。 
山本と國分 (1996) 6) では GEOTAIL 衛星による磁場計測方向のアライメントをおよそ 0.1°の精度で求め

ている。数字だけを見れば、本稿の結果（0.05°）よりも若干劣るが、これは計算手法の違いによるものではな

く、「あらせ」と GEOTAIL は飛翔している領域が異なるためであると考えられる。「あらせ」の遠地点高度が地

球半径の約 5倍であるのに対し、山本と國分 (1996) 6) がアライメントの解析を行ったデータを取得した 1992
年から 1995 年にかけて、GEOTAIL の近地点の地心距離は地球半径の約 10 倍、遠地点は 50 倍から 220
倍にあり、磁場強度が格段に小さい。山本と國分 (1996) 6) はアライメントの精度を向上させるために正弦波

フィッティングの残差が小さいデータのみ統計に用いているが、それでも「あらせ」に比べればスピン周期内

で起こる磁場の時間変動成分の割合が増し、より大きな角度誤差が生じることは当然のことと考えられる。 
 
 

5. まとめ 
 
本稿では、スピンする宇宙機に搭載した磁力計の、機軸座標系における測定方向を、軌道上のデータか

ら算出する一般的な方法を示した。さらに、「あらせ」衛星搭載 MGF を例にとり、アライメント算出結果例を示

した。±8000nT レンジの場合は 0.05°以内、±60000nT レンジの場合は 0.2°以内の高精度でアライメント

が求められた。衛星の移動による外部磁場の変化や、磁場の擾乱に伴う変動が、アライメント算出

の誤差を増やす要因となることが認められたが、「あらせ」衛星 MGF の場合には大きな問題とはな

っていない。 
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上で不変であると仮定しているのに対し、山本と國分 (1996) 6) は計測軸間角も未知数として扱っていると

いう違いがある。地上較正試験の計測軸間角の結果の誤差が大きかったり、打ち上げ後軌道上での変化が

無視できない場合には、山本と國分 (1996) 6) のように計測軸間角を未知数として扱ったほうが良い場合が

あると考えられる。一方、本稿で示した方法では、計測軸間角が実際のものと異なっていれば、αおよびβが
解法によって異なった値を取ることが予想される。図 5 に示された、異なる解法間での値の一致により、計算

の正しさが検定できていると考えられる。 
山本と國分 (1996) 6) では GEOTAIL 衛星による磁場計測方向のアライメントをおよそ 0.1°の精度で求め

ている。数字だけを見れば、本稿の結果（0.05°）よりも若干劣るが、これは計算手法の違いによるものではな

く、「あらせ」と GEOTAIL は飛翔している領域が異なるためであると考えられる。「あらせ」の遠地点高度が地

球半径の約 5倍であるのに対し、山本と國分 (1996) 6) がアライメントの解析を行ったデータを取得した 1992
年から 1995 年にかけて、GEOTAIL の近地点の地心距離は地球半径の約 10 倍、遠地点は 50 倍から 220
倍にあり、磁場強度が格段に小さい。山本と國分 (1996) 6) はアライメントの精度を向上させるために正弦波

フィッティングの残差が小さいデータのみ統計に用いているが、それでも「あらせ」に比べればスピン周期内

で起こる磁場の時間変動成分の割合が増し、より大きな角度誤差が生じることは当然のことと考えられる。 
 
 

5. まとめ 
 
本稿では、スピンする宇宙機に搭載した磁力計の、機軸座標系における測定方向を、軌道上のデータか

ら算出する一般的な方法を示した。さらに、「あらせ」衛星搭載 MGF を例にとり、アライメント算出結果例を示

した。±8000nT レンジの場合は 0.05°以内、±60000nT レンジの場合は 0.2°以内の高精度でアライメント

が求められた。衛星の移動による外部磁場の変化や、磁場の擾乱に伴う変動が、アライメント算出

の誤差を増やす要因となることが認められたが、「あらせ」衛星 MGF の場合には大きな問題とはな

っていない。 
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