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Abstract 

 JAXA developed the boom measurement system (BMS) as a part of JAXA’s low sonic-boom concept demonstration 

project (D-SEND project). The objectives of BMS are to obtain the sonic boom data to validate JAXA’s low sonic 

boom design concept, and to check JAXA’s airborne boom measurement technology. In D-SEND#1 drop test, the 

sonic boom has been measured in the air and the ground by BMS. This report describes the development result of BMS 

and the result of the operation of BMS in D-SEND#1 drop test. 
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概要 

低ソニックブーム設計技術の実証データ取得と空中ソニックブーム計測技術の確認を目的とする低ソニッ

クブーム設計概念実証（D-SEND）プロジェクトにおける落下試験時の供試体から発生するソニックブーム

を計測するブーム計測システム（Boom Measurement System: BMS）を開発した．これにより D-SEND#1 落下

試験では，ソニックブームを空中及び地上で計測できた．ここでは，ブーム計測システムの開発結果と

D-SEND#1 落下試験における運用について報告する． 
 

 

１．はじめに 

JAXA は，「静粛超音速機技術の研究開発」（Silent 

Supersonic Technology Demonstrator; 以下 S3TD）プ

ログラムにおける飛行実証として，豪州ウーメラ実

験場において行う静粛超音速研究機（以下，研究機

と言う）による飛行実験時，空中および地上におけ

るソニックブーム（以下ブームと言う）計測と離着

陸時の騒音計測を行うための地上計測システムの概

念検討を進めてきた．  

S3TD プログラムの実証計画の変更により，ソニ

ックブーム設計コンセプト実証に特化した D-SEND

プロジェクト 1)をまず実施することとなった．

D-SEND の飛行試験は落下試験であり離着陸時のフ

ェーズは無いため，S3TD において離着陸騒音計測

を含めて検討していた地上計測システムは，供試体

からのブームのみを計測するブーム計測システム

（Boom Measurement System，以下 BMS と言う）とし

て再構成を行った． 

D-SEND における BMS では，試験領域，計測地

点数，準備・運用環境条件に適合するように予備検

討を行い，設計製作を実施した．プロジェクト計画

では D-SEND#1 試験後，D-SEND#2 落下試験前に

BMS の改修を行うため，本来の開発完了はこの改修

が終了した時点となる． 
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BMS の構成部分の一部である空中計測システム

（ABBA システム: Airborne Blimp Boom Acquisition 

System）について，研究機用の地上計測システムの

概念検討の成果を基に，大気乱れの少ない上空約

1,000m までの空中ブームを計測するためのシステ

ムを試作し，平成 21 年 9 月に実施した超音速機の実

飛行試験（ABBA テスト 1 2））によりその実現性を

確認した．  

また，①D-SEND#1 試験における試験実施の必須

条件である空中でのブーム計測を確実に実施するた

めの空中ブーム計測の冗長化，②D-SEND#2 落下試

験におけるダイブ飛行時のブーム波面に対する係留

気球の影響（ブーム波面が係留気球を通ってマイク

に到達する），および③供試体と計測点との距離を

より近付けるために計測点を上空 1,500m まで上昇

できることの確認，等を行うため，平成 22 年 9 月に

ABBA テスト 2-13) を実施した．ただし，空中計測シ

ステムを懸吊して上昇していた係留気球が，地表高

度 1,000m を越えたところで破裂したため，地上計

測のみを実施した．なお，この空中計測については，

D-SEND#1 試験後の平成 23 年 6 月に ABBA テスト

2-2 4)として，地上の屋外，屋内計測と併せて実施し

た．この時のシステムは，D-SEND#1 試験の計測地

点 1 地点分の空中及び地上計測システムと従来から

保有する計測機器を併せて用いた． 

 

２．落下試験 

D-SEND#1 落下試験では，推力の無い軸対称の供

試体（低ブーム設計技術を適用したものとしていな

いものの 2 体）を，大気球により高度約 30km へ揚

昇・落下させ，低ブーム設計条件である高度・マッ

ハ数に達した時点で供試体から発生するブームを

BMS により大気乱れの少ない上空約 1,000m と地上，

およびその間数点で計測した． 

D-SEND#2 落下試験は，供試体として推力を持た

ないほぼ実機形状（前端から後端まで低ブーム設計）

に近いものを用い同様の計測を行う．なお，この供

試体は舵面を持っているため，計測点へ向かってあ

る程度飛行を制御することが出来る． 

 

図 3-1: エスレンジ実験場 

図 3-2: 落下可能範囲（ゾーン A, B, C） 
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３．試験場所・時期 

D-SEND#1及び#2の両落下試験を実施する場所と

して，スウェーデンのキルナ近郊に位置するスウェ

ーデン宇宙公社（Swedish Space Corporation: SSC，以

下 SSC）のエスレンジ実験場（Esrange Space Center，

以下 Esrange）を選定した．D-SEND は，大気球から

の落下試験であり，また BMS は係留気球と共に運

用するため，大気球および係留気球の運用実績があ

り，かつ広い落下可能領域を有するという条件に，

観測ロケットの落下許容領域（南北約 100km，東西

約 70km，SSC が管理・運営）を持つ SSC が適合し

たものである． 

図 3-1 に Esrange の位置，図 3-2 に Esrange と落下

可能領域（Rocket Impact Zone）を示す．なお，落下

可能領域はゾーン A，B，C と別れているが，D-SEND

で使用を許可されているのはゾーンBの範囲である。 

試験時期については，落下許容範囲が放球場所か

ら北方向にあるため，この方向に卓越した上空風の

ある季節であること等から 4 月～5 月に実施するこ

ととなり，BMS の運用温度条件もここから決まって

いる． 

ゾーン B への試験要員の移動は，ヘリコプターを

使用し，供試体の分離前にゾーン B から退避する． 

４．開発方針 

BMS は短期間（約 10 か月）での開発のため，基

本方針としてスケジュール，コスト，リスクを抑え

るために特別な新規開発を行わず，ブーム波形を確

実に取得し，無人で制御・監視できることとした．

また，D-SEND#1，D-SEND#2 の両落下試験で使用

出来るものとした． 

本開発は，衛星やラージサイズの無人機等のフラ

イト品ではなく，また短期間の開発のため，過大な

管理プログラム（信頼性プログラム，品質保証プロ

グラム，コンフィギュレーション管理プログラム，

システム安全）を開発メーカに要求していない．た

だし，プロジェクトの一環であるため，プロジェク

トマネジメント規程に則り，BMS のシステム要求，

システム仕様をシステム要求書 4)，システム仕様書

5)としてそれぞれ定め，設計の入力文書とし，メー

カにおける設計審査を実施し，航空プログラムグル

ープ（以下 APG と言う）内での開発完了審査，シス

テム安全審査を受審した． 
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５．主な要求と対策 

BMS についての主なシステム要求は，以下の通り

である。 

(1) 地上及び大気乱れの少なく供試体との相対距離

比（供試体までの距離／供試体長）を大きく取っ

た上空約 1,500m におけるブームを計測出来るこ

と．特に上空における最高地点で確実に計測でき

ること． 

(2) また，計測場所の環境として，温度，湿度，大

気圧，風向風速などの気象条件を計測できること． 

(3) 上空の風で決まる供試体の落下位置（気球から

の分離位置）がゾーン B 内のほとんどの場所で

計測できること． 

(4) ゾーン B への移動は，ヘリコプターを用いるた

め，搭載可能な重量，大きさであること． 

(5) 試験場における降雪，風雨，気温等の環境条件

に耐え得ること． 

(6) 供試体分離前に試験要員が退避することからゾ

ーン B 外の放球場やメインビルディングの有る

区域で遠隔制御・監視が出来ること． 

(7) 少人数による準備から計測終了までの安全に運

用が可能であること． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

これらの要求に対して，以下のような設計結果とな

った。 

(1) 係留気球によって上空 1,500m，1,250m，1,000m

の計測を保てるように ABBA テストの実績から

空中計測システムの総重量を 25kg 以下とした．

確実な計測のために上空 1,500m では，通信系を

含めて冗長化した． 

(2) 上空 1,500mの空中計測と地上で気象観測出来る

気象観測装置を設けた． 

(3) 計測地点については，低ブーム設計の設計高度

で供試体から発生するブーム波形が有意に計測

できる領域を半径 10km として，ゾーン B 内にゾ

ーン B の形状に合わせて，南端 MP1（E），北端

MP2（I），東端 MP3（G），西端 MP4（L）の 4

計測地点を設けた（地点名称については後述）． 

(4) 各システムは，最大二人で運べる大きさ，重量

としてヘリコプターへも搭載できる． 

(5) 各システムは屋外仕様の機器かそれ以外は保護

ケースを用いている．なお，雨天等では試験を実

施しない． 

(6) 計測地点とメインビルディング間を無線LANに

よるネットワークを構築して，遠隔制御・監視を 

 

  図 6-1: ブーム計測システムブロック図 
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可能とした． 

(7) 運用時間は，計測準備時間，係留気球の上昇時

間，供試体を上昇させる大気球の上昇および滞空

時間等を考慮して 10 時間とした． 

(8) 計測地点の要員として，SSC 2 名，JAXA 1 名を

あて，係留気球準備時に 3 名で行い，試験時の計

測準備は JAXA 1 名で行えるようにした． 

 

６．システム構成 

BMS のシステム構成は，係留気球を用いた大気乱

れの少ない上空までの高度方向のブームを計測する

空中計測システム，地上のブームを計測する地上計

測システム，供試体の落下許容範囲外から遠隔によ

り両システムを制御及び監視を行う遠隔制御監視シ

ステムからなる．ブロック図を図 6-1 に示す． 

4 か所の計測地点と遠隔制御監視場所（本部：

Esrange メインビルディング内サイエンティフィッ

ク・センター）を図 6-2 に示す．図 6-3 に計測地点
図 6-2: 計測地点と遠隔制御・監視場所 

計測地点 

ゾーンＢ境界線 

遠隔制御監視場所 

(本部) 

MP1 (E) 

MP2 (I) 

MP3 (G) 

図 6-3: 計測地点に配置したシステム 
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に配置したシステム示す．  

配置した計測システムと遠隔制御監視システムは，

無線 LAN による中継で接続している．特に性能を

要求される機器の性能を表 6-1 に示す． 

 

６.１ 空中計測システム 

供試体からのソニックブームを大気擾乱の少ない

地上から約 1,000m の上空で計測，記録する係留気

球を用いたシステムである．上空で計測を実施する

システムとしては，飛行船，ヘリコプター，小型パ

ラシュート等が考えられたが，落下試験に伴う無人

化，定点保持の必要性，低騒音等により，係留気球

を選定している．なお，開発は上空 1,500m を条件

（要求(1)）として設計したが，係留気球の運用者で

ある SSC が，1,500m まで係留気球を上昇させた時

の破裂のリスクを負えないことからD-SEND#1落下

試験では上空 1,000m までの計測を実施した． 

構成は係留気球システム，空中ブーム計測システ

ムからなる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

番号 名  称 項 目 性   能 備  考 

空中計測システム，地上計測システム 

１ 

空中マイクロフォン 

（GRAS 社 40AZ-S1） 

地上マイクロフォン 

（GRAS 社 40AZ-S2） 

下限周波数 

上限周波数 

最大音圧レベル 

ノイズフロア 

感度 

0.09Hz＠-3dB 

20kHz＠-3dB 

150dB（632Pa） 

15dBA（0.0001Pa） 

6.5mV/Pa 以上 

 

２ 

データ記録器 

（ナショナルインスツルメン

ツ社 NI9234, USB 9234） 

チャンネル数 

ADC 分解能 

データレート 

AC カットオフ周波数 

4ch（アナログ入力） 

24 ビット 

51.2kS/s 
0.1Hz 程度（ソフトウ

ェア補正） 

USB 接続 

３ 
GPS 受信機 

（古野電気社 GT-80） 

受信信号 

測位方式 

最大追尾衛星数 

測位更新周期 

出力データフォーマット 

パルス出力 

精度 

L1（1575.42MHz） 

SPS 単独測位，DGPS

測位 

GPS12ch+SBAS2ch 

1 秒 

NMEA 

1PPS 

1 秒±24.9ns 

RS232C 

表 6-1: 代表機器の性能（1/4） 
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番号 名  称 項 目 性   能 備  考 

空中計測システム 

４ 
３次元風向風速計 

（Delta OHM 社 HD2003.R） 

出力レート 

温度 

 測定範囲 

 分解能 

 精度 

相対湿度 

 測定範囲 

 精度 

大気圧 

 測定範囲 

 精度 

風速 

 測定範囲 

 精度 

風向 

 測定範囲 

 

 精度 

磁気方位コンパス 

 精度 

1～50Hz 

 

-40～+60℃ 

0.1℃ 

±0.2℃ 

 

5～98%RH 

±2.5%RH（@23℃） 

 

800～1100hPa 

±0.4hPa（@20℃） 

 

0～60m/s（216km/h）  

±1%rdg 

 

水平：0～360° 

鉛直：±60° 

±1° 

0～360° 

±1° 

RS232C 

センサ：

Pt100 

 

 

静電容量

センサ：

H6100 

 

ピエゾ抵

抗素子 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

５ 
ノート PC 

（SONY VGN-G3ABVSA） 

OS 

CPU 

動作周波数 

液晶画面 

HDD 

PC カードスロット 

バッテリー駆動時間 

質量 

温度条件 

消費電力 

Windows XP 

Core2Duo 

1.60 GHz 

TFT12.1' 1024x768 

160GB 

Type II ×1 

約 12 時間 

約 1.198kg 

5℃～35℃ 

約 8W 

地上計測

システム

も同じ 

６ 
無線 LAN カード 

（CISCO 社 AIR-CB21AG） 

PC カードバス 

 通信速度 

 通信距離 

 

 

1Mbps 

610m（2.2dBi ダイポ

ールアンテナ対向使

用時） 

 

表 6-1: 代表機器の性能（2/4） 
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番号 名  称 項 目 性   能 備  考 

地上計測システム 

７ 

地上気象観測システム セ

ンサ 

（デービスインスツールメ

ンツ社 VantagePro2） 

温度 

 測定範囲 

 分解能，精度 

湿度 

 測定範囲 

 分解能，精度 

気圧 

 測定範囲 

 分解能，精度 

風速 

 測定範囲 

 分解能，精度 

風向 

 測定範囲 

 分解能，精度 

 

-40～+65℃ 

0.1℃，±0.5℃ 

 

0～100% 

1%，±3%RH 

 

880～1080hPa 

0.1hPa，±1.0hPa 

 

1～68m/s 

0.5m/s，±1m/s 

 

0～360° 

1°，±7° 

センサ部，

ロガー付

コンソー

ル 

 

USB 接続 

８ 
ノート PC 

(SONY VGN-G3ABVSA) 
空中計測システムに同じ 

ブーム，気

象 PC 

９ 
無線 LAN アンテナ 

（CISCO 社 AIR-ANT1949） 

16 エレメント八木アンテナ 

 帯域 

 ゲイン 

 半値ビーム幅 

2.4 GHz 

13.5dBi 

30 度 

空中，中継

点との３

系統の通

信用 

１０ 

無線 LAN ルータ 

（CISCO 社

AIR-BR1310G-E-K9-R） 

遠隔制御・監視システム１５に同じ  

１１ 
ネットワークカメラ 

（コレガ社） 

センサ 

 

 

画素数 

画角 

 

パン範囲  

チルト範囲  

1/4インチカラーCMOS

センサ(640×480pixel) 

30 万画素 

垂直:44.8° 

水平:58.1° 

-165 度～+165 度（330

度） 

-15 度～+90 度（105

度） 

 

１２ 
衛星電話 

(BGAN EXPLORER500) 
隔制御・監視システム１６に同じ 

通信冗長

用 

 

 

表 6-1: 代表機器の性能（3/4） 
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番号 名  称 項 目 性   能 備  考 

遠隔・制御監視システム 

１３ 
無線 LAN アンテナ 

（CISCO 社 AIR-ANT2506） 

全方向性マストアンテナ 

 帯域 

 ゲイン 

 

2.4 GHz 

5.2 dBi 

地上計測

システム

との対向 

１４ 
無線 LAN アンテナ 

（CISCO 社 AIR-ANT3338） 

パラボラアンテナ 

 帯域 

 ゲイン 

 半値ビーム幅 

 

2.4 GHz 

21dBi 

12 度 

長距離中

継用 

１５ 

無線 LAN ルータ 

（CISCO 社

AIR-BR1310G-E-K9-R） 

ブリッジモード 

 電波インターフェース 

 チャンネル 

 受信感度 

 到達距離 

 

 

IEEE 802.11g 

13ch 

1 Mbps：-94 dBm 

22 km@ 11 Mbps，上

記１２使用時 

地上設置

の通信用 

 

１６ 
衛星電話 

（BGAN EXPLORER500） 

インターフェース 

 

 

回線サービス 

 

 

 

 

 

 

 

連続通話時間 

USB，Bluetooth，

LAN（Ethernet），

RJ11 

音声通話 

パケットデータ通

信(送信最大

448kbps/受信最大

464kbps)  

ストリーミングデ

ータ通信(最大

128kbps) 

3 時間 

衛星回線

による地

上計測シ

ステムと

メインビ

ルディン

グ間の通

信（冗長

系，レンタ

ル品) 

１７ 
ノート PC 

(SONY VPCEB2AVJ） 

OS 

CPU 

動作周波数 

液晶画面 

HDD 

Windows XP 

Core i7-620M 

2.66GHz 

TFT15.5' 1920x1080 

640GB 

VNC 用 

（各計測地

点 4 台，衛

星 1 台） 

 

 

 

 

 

表 6-1: 代表機器の性能（4/4） 
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1) 係留気球システム（Blimp） 

ブーム計測機器を上空 1,000m に懸吊するため

のシステムであり，主に係留気球（エンベロプ），

テザー（係留索），ウィンチ，保護シート，ヘリ

ウムガス（カードル）からなる．これら機材の調

達及び運用は SSC が担当した． 

(1) 係留気球本体 

D-SEND#1 落下試験では，米 Aerostar 社製

TIF-6500 を使用した． 

これは三枚の尾翼を持つ飛行船形状の気球であり，

表 6-2 に主な仕様を，図 6-4 に外観を示す．気嚢

（エンベロプ）内外の差圧で形状を保持する構造で

あるが，エンベロプに用いられている膜材は殆ど

伸縮しないため，図 6-5 の様なエンベロプの一部

にショックコードを用いた伸縮部分（膨脹機構，

dilation panel）を備え，上昇/降下に伴う外気圧変

化や内部ガスの温度変化に対して差圧を所定の範

囲（運用マニュアルによれば 1.5～5in.WC（イン

チ水柱））に維持する設計となっている．また，

膨脹機構の作動範囲を超えた（すなわちエンベロ

プ体積が最大となった）状態での破裂を防止する

ため，一定以上の差圧でヘリウムを放出するリリ

ーフ弁を備えている．ただし，リリーフ弁の排気

能力を超える急激な状態変化は避けなければなら

ない．また，ヘリウムを放出すると浮力が減少す

る上，降下時に差圧を維持できず運用が困難にな

る．したがって，基本的には膨脹機構の作動範囲

内で運用を行う必要がある． 

(2) テザー 

テザー（係留索）には高強度ポリエチレン繊維

ダイニーマを用いた Dynex SK 75 という製品を使

用した．図 6-6 にテザーの写真を示し，主な諸元

を表 6-3 に示す．テザーにはブーム計測機器の取

付け位置を示すマークが先端から 250m，500m，

750m の各位置に付けられている． 

 

 

項目 諸元 備考 
容積 184m3（6500ft3）  
全長 15.2m（50ft）  
最大径 5.2m（17ft）  
気室数 1 室 ※ABBA テスト 2-1 では 2 室（隔壁あり） 
リリーフ弁 3 基 ※ABBA テスト 2-1 では 2 基（＋隔壁に 2 基） 
ペイロード 約 120ｋｇ（無風時） 上空 1,000m において風速 15m/sec で運用するためにペイ

ロードの総重量を 25kg に制限 
運用風条件 最大 45kts ガス充填時は 13kts 
※ABBA テスト 2-1 では SSC が Aerostar 社製の係留気球をオランダ Vigilance 社よりリースして使用．容積等の諸元は

共通だが一部仕様が異なる． 

図 6-4: 係留気球 

表 6-2: 係留気球の仕様 

図 6-5: 膨脹機構 

ショックコード 

ショックコード 

エンベロプ 

グロメット 

図 6-6: 係留索（テザー） 
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(3) ウィンチ 

ガソリンエンジンを用いたウィンチを SSC が

新規に調達して使用した．図 6-7 に外観を示す．

ABBA テスト 2 で使用したものに比べて小型化さ

れている．また，ABBA テスト 2-1 ではテザーを

直接繰出す/巻取る方式であったが，今回は図 6-8

に示すようにアンカーウェイトで固定された滑車

を用いて水平に繰出す/巻取る方式となっている．

なお，テザーの繰出し/巻取り速度は毎分約 8～

11m であった． 

(4) 保護シート 

係留気球の展開・組立て及び撤収作業に際して

は，地面や石，樹木からエンベロプの損傷や汚れ

を防ぐために保護シートを使用した． 

 

2) 空中ブーム計測システム 

空中計測システムは，上空約 1,000m の擾乱の

少ないブーム計測と地上へのブーム伝播過程を計

測するために上空 750m，500m で計測・記録する

ものである．計測出来ることが必須の上空 1,000m

については通信を含めて冗長性を確保して，要求

を満足させている．重量（Li 電池 112 本等含む）

は約 13.2kg，保護ケースは縦約 550mm，幅約

600mm，奥行き約 280mm であり，要求値を満足

している．なお，係留気球の機首は風向きを向く

ことから幅方向を正面に向けて風の抵抗を極力受

けないように吊下げられる． 

 

表 6-3: テザー仕様 

項目 諸元 備考 

直径 6mm  

長さ 1,500m （最大製品長 3,200m） 

総重量 34.50kg 23g/m 

破断強度 4.2ton  

図 6-7: ウィンチ 

図 6-8: アンカーウェイト 
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(1) 空中計測（１） 

上空 1,000m の冗長の空中計測システムを空中

計測（１）と称し，メイン系（空中計測（１－１））

とサブ系（空中計測（１－２））とに分離した冗 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

長系とした．ブロック図を図 6-9，外観を図 6-10

に示す．保護ケースは，メイン系とサブ系を収納

し，上空 1000m の温度環境（D-SEND#1 落下試験 

図 6-9: 空中計測（１）ブロック図 

図 6-10: 空中計測（１） 
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の 1 回目が低温となり，約-4.4℃）から保護する

ため発泡スチロールで作られ，要求を満足させて

いる．また地上との通信を遮断しないように図

6-10 の右図のような幅約 25mm の綿製のバンド 8

本で作られた網（システム上はバンドと呼称）に

収納し，バンドに付けた 4 本の鉄環で係留気球の

ペイロード策から吊り下げられる。このバンドは

保護ケースの蓋の開け止めを兼ねている．図 6-11

に保護ケースの内部の状況を示す． 

①メイン系（空中計測(１－１)) 

メイン系の構成は，保護システムに入ったブー

ム計測システム，通信システム，位置計測システ

ム，同期信号発生システム，空中気象システム，

電源システムからなる． 

■ブーム計測システム 

低周波マイクロフォン，USB 接続の 4ch の A/D

変換器，計測（データ収録）ソフトをインストー

ルしたノート PC からなる．この構成は，地上も

含め各ブーム計測システム共通である．マイクロ

フォンは，IEEE 1451.4 規格のトランスデューサ電

子データシート（TEDS： Transducer Electronic Data 

Sheet）よりセンサ固有の識別情報や固有情報を

A/D変換器で自動的に検出し，構成（Configuration）

を行うことができる．マイク出力と後述する同期

信号の 2ch は A/D 変換後にノート PC のハードデ

ィスクに保存される．マイクのケーブルは 10m で

あり，A/D 変換器から保護ケースを出て係留気球

のテザーに沿って下方に降ろし，テザーへの固定

は内側にセレーション（ギザギザ）の無い結束バ

ンド（インシュロック）を用いた．マイクロフォ

ンは，マイクホルダに取付け，マイクホルダをテ

ザーにインシュロックで固定する．この方法は全

ての空中計測で同じである．図 6-12 にマイクロフ

ォンをマイクホルダに取り付け状況，テザーへの

取り付け状況を示す．なお，ノート PC は位置計

測，空中気象のロガーや通信機器としても使用す

る． 

■通信システム 

ノート PC の PCI スロットに挿入する無線 LAN

カードで地上と TCP/IP 接続し，地上から制御・監

視を行う．これは，空中計測（１－１），（１－

２），空中計測（２），（３）も同じであり，空

図 6-12: 空中計測マイクロフォン 

図 6-11: 空中計測（１）内部 

 

  

  

機器側 PC 側 
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中計測（１－２）のみサブネットを別にして，通

信の冗長を確保している．通信の規格として，後

述する地上や遠隔制御監視システムを含めて試験

場所であるスウェーデンで使用出来る無線 LAN

規格で屋外，長距離通信向きである IEEE802.11b

を選定した．この無線 LAN カードによる通信距

離は，カタログ上 1Mbps の設定で，ゲイン 2.2dBi

のダイポールアンテナとの通信で 610m であり，

地上側に 13.5dBi の八木アンテナを用いることで

11.3dB 改善（距離にして 3.67 倍）することから

2,200m となり，1,500m 以上を満足している． 

■位置計測システム 

後述の同期信号を発生する GPS（アンテナ，コ

ア）により，緯度経度，海抜高度を計測し，NMEA

出力を RS232C 変換器と RS232-USB 変換器で PC

に取り込み，テキスト形式のログファイルで保存

される．アンテナは，保護ケースの上面にベルク

ロテープで固定する．図 6-13 に同期信号システム

と併せて外観を示す． 

■同期信号発生システム 

位置計測システムの GPS コアであり，他の計測

点の計測データとの時刻同期をとるために，位置

計測システムに付加された GPS 時刻に同期した

１秒ごとのパルスを出力する機能を用い 1PPS の

アナログ出力を上述の A/D 変換器に入力し，ブー

ム波形と共に PC に同じファイルに記録される．

ABBA テスト 1 では，時刻情報を持つ IRIG-B 信

号を発生する機器を用いたが，重量制限から 1PPS

の小型軽量な物を選定した． 

■空中気象システム 

気温，湿度，大気圧等を観測・記録する機能と

RS232C 出力を持つ三次元風向風速計を用い，

RS232C 出力を記録するロガー，ロガーからのス

ルー出力を同じ PC にテキスト形式でログ記録す

る．センサ部は，保護ケースの上面に取付け，係

留気球に吊下げる際もセンサ部が上になるように

している．図 6-14 にセンサ部を示す．この機種は，

磁気方位コンパス機能を持っているため，センサ

がどの方位を向いていても，北を 0 度とする風向

を出力できる． 

■電力供給システム 

重量軽減のために地上からの供給を行わず，リ

チウム電池（Li 電池）を用いている．リチウム電

池は，他の電池と比較して電力密度が大きく，低

温でも出力低下が起こり難い．充電の不確かさを

避けるために一次電池を選定し，入手性から単三

リチウム一次電池（1.5V 約 3Ah）を用いた．直列

8本接続を運用時間 10時間稼働するためにメイン

系では 9 組並列（72 本）接続した DC12V を作成

し，三種の DC/DC 変換器を実装した電源ボード

で，PC の外部電源（DC15.75V），位置計測シス

図 6-13: 位置計測・同期信号発生システム 
およびマイクロフォン 

図 6-14: 空中気象観測システム 
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テム（DC9V），同期信号発生システム（DC9V），

空中気象システム（DC12V），気象用データロガ

ー（DC12V）のそれぞれに応じた電圧に変換し供

給する．図 6-11 の青い（DC/DC コンバータ）部

分が電源ボードである．マイクロフォン，A/D 変

換器は PC（内臓バッテリー5200mAh）の USB バ

ス，無線 LAN カードは PCI バスパワーから供給

される．なお，電池直列 8 本接続を行う電池ボッ

クスが，納入後の国内の訓練課程で電池間の接触

不良を起こしたことから，地上計測システムを含

む全ての電池ボックスの出力電圧を確認できる様

に出力電線のコネクタ化を現地試験までに実施す

ることとした． 

②サブ系（空中計測（１－２）） 

上述のメイン系から空中気象システムとこれに

必要な機能・機器を除いたものである．通信系を

冗長にするために無線 LAN カードの IP アドレス

のセグメントをメイン系と違えている． 

以上のメイン系，サブ系の機器配置は，両系の

A/D 変換器，GPS コア，データロガー，電源を保

護ケース内の片側に配置し，計測ソフトウェアを

操作する両系の PC を反対側に配置している． 

(2) 空中計測（２） 

上空 750m でブーム計測するシステムを空中計

測（２）と称している．構成は，空中計測（１）

のサブ系と同じである．ただし，保護ケースはメ

イン系の機器が無い分小型になっており，通信系

のネットワークのセグメントを空中計測（１－１）

と同じにしている．図 6-15 にブロック図と外観，

内面を示す．使用した電池の本数は，空中計測（１

図 6-15: 空中計測（２）ブロック図，内面，外観 
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－２）と同じ 40 本である．空中計測（２）は重量

約 4.1kg，縦約 420mm，幅約 160mm，奥行き約 300m

であり，要求値を満足している．機器は，空中計

測（１）と同様に操作性を考慮した配置にしてい

る．保護ケースの蓋の開け止めやテザーへの吊下

げのために空中計測（１）と同様のバンド 5 本を

縫い合わせた網を使用している．テザーへの取付

けは，ずり落ちず，回転してマイクケーブルを切

断しないように固定しなくてはならないため，図

6-15 の右下の様に固定個所を設けており，テンシ

ョンの掛ったテザーへの吊下げ法として，テザー

に登山に用いられる図 6-16 のブルージック結び

で細いロープ輪を締め付け，このロープ輪とバン

ドの鉄環を，チェーンの連結などに用いるリング

キャッチで接続する． 

(3) 空中計測（３） 

空中計測（３）は，上空 500m でのブーム計測

を行うもので，構成は空中計測（２）とは，IP ア

ドレスのみ異なる． 

 

６.２ 地上計測システム 

地上計測システムは，地上における屋外のブー

ム計測システム，地上の気象観測システム，空中

計測システムや遠隔監視システムとの通信を行う

通信システム，他のブーム計測システムと時刻同

期をとる同期信号発生システム，電力供給システ

ム，保護ケースからなる．図 6-17 に地上計測シス

テムのブロック図を，図 6-18 に試験準備で計測点

MP2(I)に展開した様子を示す． 

1) 屋外ブーム計測システム 

地上屋外でのブーム計測を行うため，3 個のマ

イクロフォンを有する．マイクの設置は，ABBA

テスト 2-1 での設置方法の検討から 1m 角のアル

ミ製の反射板（板厚 5mm）の中央にマイクロフォ

ンを表面と同一面に取り付けるフラッシュマウン

ト方式を用いている．反射板は，地表に 10cm 程

度の厚さの砂を盛り，その上に水平に設置する．

この時マイクロフォンは，砂の中になるため，ア

ルミのマイクケース内に収められ，反射板の裏面

に取り付けられる．この時の砂の厚みを抑えるた

めにマイクロフォンは 90 度に曲げられたタイプ

を選定している．設置時の様子を図 6-19 に示す．

このシステムの基本構成は空中計測と同じであり，

A/D 変換器の使用チャンネル数がマイクロフォン

3ch，同期信号 1ch と A/D 変換器 4ch と全てのチ

ャンネル数を使っている．A/D 変換器と繋がるノ

ート PC（ブーム計測 PC）は，ブーム計測用であ

るが，LAN ハブを経由して中継点，気象用 PC と

接続しており，遠隔制御・監視システムとの中継

機能を持たせている． 

 

2) 地上気象観測システム 

計測地点の地上気象観測は，市販の小型で比較

的安価な製品を選定している．矢羽根と風力カッ

プの風向風速計，大気圧計，温度，湿度，露点を

気象センサが計測し，このセンサを三脚式支柱に

取付け，センサの出力は，保護ケースに納められ

た専用のコンソールにケーブルで接続され，その

図 6-16: ブルージック結び 

テザー 

ロープ輪 
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図 6-17: 地上計測システムブロック図 

図 6-18: 地上計測システムの計測地点での展開（MP2(I)） 
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時の状態量が表示される．データの記録は，この

コンソール内面に後付けされたデータロガーに記

録される． 

データの吸い上げは，ロガーの RS232C 出力を

USB 変換により，気象用 PC にインストールされ

た専用ソフトウェアで行う．図 6-20 にセンサ，コ

ンソール，ロガーを示す．この気象用 PC は，空

中計測（１－２）の通信システムの一部を担う． 

3) 通信システム 

地上計測システムの通信システムは，空中計測

（１－１），空中計測（２），空中計測（３）のセ

グメント（172.16.*.*系）間の通信と，空中計測（１

－２）との通信（172.17.*.*系）を行う冗長系を持

つ．図 6-21 の地上計測システムブロック図に通信

系統を識別した．通信形式は，通信制御に汎用性

を持つ TCP/IP を用いた．主な構成は，PC，LAN

ハブ，無線 LAN ルータ，ルータに電力を供給す

るパワーインジェクター，アンテナからなる．ブ

ーム計測用 PC は，LAN ハブ（172.16.*.*系）を経

由して空中計測（１－１），（２），（３）のブ

ーム計測 PC と接続する．気象用 PC は別の LAN

ハブ（172.17.*.*系）を経由して空中計測（１－２）

と接続し，中継用無線 LAN 通信の冗長（バック

アップ）系であるインマルサット衛星電話

（BGAN）を経由して遠隔制御・監視用の PC と接

続する機能を持つ．本電話は，音声と同時に

TCP/IP の通信を行う機能，ポートを持ち，気象

PC に増設したネットワークポート（LAN-USB 変

換）に接続される．従って，両通信系統に接続し

ている気象用 PC に，計測地点内の 4 つのブーム

計測 PC を制御するソフトウェア（統合アプリ）

を搭載している．なお，BGAN は短期間の使用で

あるため試験期間中のみのレンタル品とした． 

アンテナは，空中計測用 2 本と中継用 1 本の 3

本あり，空中計測との通信で 1,500m，中継点との

通信で 1,000m程度としたことから 13.5dBi の八木

アンテナを用い，無線 LAN ルータ（IP アドレス

付与），通信ケーブル，保護ケース内のパワーイ

ンジェクター，LAN ハブ，LAN/USB 変換器を経

由してブーム計測 PC，気象用 PC に接続する．図

6-22 にこれらの機器を示す． 

無線 LAN ルータは，後述の遠隔制御・監視シ

ステムと共通であり，長距離無線 LAN を構成で 

図 6-19: 地上マイクロフォンの取付け 

図 6-20: 地上気象観測システム 
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図 6-21: 地上計測システムブロック図 

図 6-22: 地上計測システム通信機器 
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きる能力を持つ．なお，無線 LAN 機器は日本及

びスウェーデンで使用できる機種を選定している． 

パワーインジェクターは，天候の影響を受けな

いエリアに適した標準の 10BASE-T/100BASE-TX

イーサネットインターフェースを，屋外環境に適

した無線 LAN ルータの同軸ケーブル対応のデュ

アル F 型コネクタインターフェースに変換するも

のである．このパワーインジェクターの電源は

AC アダプター（AC100～240V）で行われる．こ

れらは，遠隔制御・監視システムのものと同じで

ある． 

空中計測（１－１）との通信は，LAN ハブ

（172.16.*.*系）を経由して地上ブーム計測 PC のネ

ットワークポートに接続され，空中計測（１－２）

は，別の LAN ハブ（172.17.*.*系）を経由して気

象用 PC のネットワークポートに接続される．中

継点との通信は，地上ブーム計測に繋がる LAN

ハブ（172.16.*.*系），通信ケーブル，ルータ，八

木アンテナを経由して接続される．空中計測（１

－２）と Esrange との通信（172.17.*.*系）は気象

用 PC に増設したネットワークポート（LAN-USB

変換）と LAN ハブ（172.16.*.*系）を経由して行

う． 

4) 同期信号発生システム 

空中計測システムの位置計測システム，同期信

号発生システムと同じものを用いた．１PPS の出

力は，空中計測と同様A/D変換器に接続している． 

5) 電力供給システム 

2 つのネットワークハブ，1 つの USB ハブ，3

つのパワーインジェクター，衛星電話 BGAN，ネ

ットワークカメラの AC100V と，2 つのノート PC

の DC15.75V，同期信号発生システムの DC9V を

供給する．地上気象システムは，内蔵電池で長期

間駆動するため，電力を供給していない．運用時

間 10 時間を賄うための鉛蓄電池容量と可搬性を

考慮して，鉛蓄電池，電源ボード，DC/AC インバ

ータを 2 式用意し，並列使用している． 

電力供給能力とヘリコプター輸送時の重量，大

きさを考慮した電源用保護ケースに収めている．

図 6-23 に外観および接続図を示す． 

国内で用意した鉛蓄電池の海上輸送が出来ず，

航空輸送を検討したが，輸送料金が高額なため，

同一タイプの鉛蓄電池を現地で調達した． 

図 6-23: 電力供給システム 
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Li 乾電池は，2 回の落下試験と１回の予備分を

用意した．後述の遠隔制御・監視システムの電源

系も Li 乾電池を除いて同じ物を使用している． 

6) ネットワークカメラ 

ブーム計測システムに必須な機能では無いが，

計測地点の状況等を監視することを目的として設

計に付加した．しかし現地での準備作業中，衛星

電話にネットワークの干渉を起こしていると思わ

れる挙動が有ったため，カメラの使用を中止した．

固定焦点（電子ズーム付）で広角なために，5m

程度の範囲内であれば十分な性能であるが，距離

のある係留気球等を監視するには不向きであった． 

7) 保護システム 

地上計測システムの内，屋外に設置するものと

屋内ブーム計測システムを除くＰＣ等の機器を収

納し，気象条件から保護する目的で，市販品の輸

送等に耐えられるペリカンケースと言うプラスチ

ックケース（黒色）を使用している．ケースの側

面には，電力やネットワークケーブル等の配線を

行うためのコネクタ等の加工をしており，運搬の

ための取手，キャスターが付いている．地上計測

システムの保護ケースの大きさは，幅約 850mm，

奥行き約 725mm，高さ約 440mm で，内部の機器

を含む重量は約 15.3kg である．ヘリコプターの後

部座席に幅方向を縦にして載せることが出来た．

電力供給システムも同じ製品のサイズの異なる物

を使用している．その大きさは，幅約 635mm，奥

行き約 500mm，高さ約 352mm で，重量はバッテ

リーを含むと約 40.8kg であり，計測地点への移送

は鉛蓄電池を入れない状態で行う．なお，遠隔制

御・監視システムの電源系の保護ケースも同じも

のを用いている． 

8) 屋内ブーム計測システム 

屋内計測を実施するための計測小屋（ブームハ

ウス）を各計測点に施工することは非常に高額に

なることからD-SENDプロジェクトのサクセスク

ライテリアに屋内計測を含めなかったため，BMS

の設計製作に含めていない．しかし，計測地点

MP1(E)に屋内計測を実施できる小屋が有ること

から，この中の一部屋を計測対象に割り当て，

ABBA テスト等で用いたマイク，アンプ，PC，同

期信号発生システム等を用いて，計測を行うこと

とした．ただし遠隔制御・監視は行えないため，

図 6-25: 無線 LAN 中継レイアウト 

図 6-24: 屋内でのブーム計測 
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計測地点からの退避前に計測をスタートさせた．

落下試験 1 回目では，ブーム到達地点が MP3(G)

であったため屋内計測は行えなかったが，落下試

験 2 回目のブーム到達地点は MP1(E)であったた

めに室内計測を行うことができた．図 6-24 に室内

の様子を示す． 

 

６.３ 遠隔制御・監視システム 

落下試験中の無人化のために，Esrange のメイン

ビルディング（MB）に設置した本部から各計測

地点の計測機器を遠隔で制御，監視するためのシ

ステムである．ゾーン B 内は，広大であり，通信，

電力等のインフラが限られていることから，BMS

単独で通信，電力確保を行うシステムとした． 

通信は，現地での運用が可能で遠距離に向く

IEEE802.11b 規格の無線 LAN を採用し，市販品の

無線 LAN ルータとアンテナで本部から各計測点

まで中継する．中継点距離は，製品仕様の 1Mbbs

における通信距離 20km 以内とし，丘や小山の頂

上を中継点として設定した．図 6-25 にそのレイア

ウトを示す．図中の記号が中継点で，E，I，G，L

は計測点の直近である． 

中継点の機器の電力は太陽電池パネル光と鉛蓄

電池による．主な構成は，本部と各計測地点の計

測 PC 等の遠隔制御・監視を行う本部システム，

地上計測システムと本部システムを結ぶ中継点シ

ステムである． 

1) 本部システム 

本部（サイエンティフィック・センター，図 6-25

の A）で各計測地点の計測 PC 等の遠隔制御・監

視を行う PC 等の機器であり，図 6-26 にブロック

図と図 6-27 に構成図を示す． 

(1) 通信系 

各計測地点の計測 PC の制御・監視を容易にす

るために，無線 LAN 経由で接続する各計測地点

分のノートPCを用意した．これらのノートPCは，

LAN ハブ，パワーインジェクター，無線 LAN ル

ータ，21dBi のパラボラアンテナを経由して，中

継点と接続し，計測地点まで接続される．また，

通信の冗長を確保するために別の PC と衛星電話

BGAN を用意し，目的の計測地点の衛星回線で後

述の統合ブーム計測アプリケーションをインスト

図 6-26: 本部システムブロック図 

  

【通信システム(管制所)】
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ールされた気象用 PC に接続し，この PC を経由し

て各計測 PC と接続する．本部内にも Esrange の

ユーザー用に Guest Net として，インターネット

接続が用意されているが，セキュリティー等の制

限を考慮して用いないこととして設計している．

なお，Esrange 内で使用している無線 LAN 周波数

との干渉やゾーンB内の中継点同士の干渉を防ぐ

ために，地点によってチャンネルを違えている．

なお，衛星電話は，本部内の天井から上空を観測

する既設のアクリル製ドーム室に設置し，準備期

間から撤収までの間の屋外への出し入れ等の手間

を省くこととした． 

(2) 電源系 

本部内のAC220V電源の停電に備えてUPSを用

意し，ここからノート PC，LAN ハブ，パワーイ

ンジェクター，衛星電話へ AC220V で供給した． 

2) 中継点システム 

本部と各計測地点とを結ぶ無線 LAN 設備で，

計測地点に設置する中継点システム（中継点１），

中継点システム（中継点２），中継点システム（中

継点３），中継点システム（計測点）からなる． 

 

図 6-28: 中継点システム（中継点１）ブロック図 

パラボラアンテナ 

太陽電池パネル 

チャージ 

コントローラ 鉛蓄電池 

DC/AC 変換器 

電源系 

LAN HUB 

パワー 

インジェクター 

無線LANルータ 

LAN HUB 

パワー 

インジェクター 

無線LANルータ 

パラボラアンテナ 

通信系 

タイマー 

パラボラアンテナ 

衛星電話 

制御監視 PC 冗長系 PC 

無線 LAN ルータ 

UPS 

本部内 

図 6-27: 本部システム構成 
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(1) 中継点システム（中継点１） 

図 6-25 の B，C，D1，G1，H，J の２対向を中

継するシステムであり，通信系と電源系からなる．

図 6-28 にブロック図，図 6-29 に構成図を示す． 

①通信系 

主な構成は，各対向分のアンテナ，ルータ，パ

ワーインジェクターと LAN ハブで構成され，各

中継点とは 21dBi のパラボラアンテナを用いてい

る．無線 LAN ルータ，パワーインジェクター，

LAN ハブは，地上計測システムの通信系や本部シ

ステムと同じである．無線 LAN ルータは屋外用

で，アンテナ支柱に取り付けており，パワーイン

ジェクター，ハブは保護ケースに収められている．

保護ケースからルータまで屋外用の同軸ケーブル

で接続している． 

保護ケースは，幅約 625mm，奥行き約 500mm，

高さ約 300mm の地上計測システムと同じ形式で

あり，機器も含めた重量は約 16.4kg である． 

②電源系 

通信系の各機器は，AC100V を電力とするため，

太陽電池で作った電力を保護ケースに納められた

チャージコントローラで鉛蓄電池に充電し，

DC/AC 変換器で AC100V に変換後，タイマー及び

接続ケーブルを経由して供給される． 

太陽電池パネルは，運用時間要求の 10 時間を満

たすために，1 枚 100W の物を 5 枚並列としてい

る．現地緯度に合わせた太陽との傾きを保持する

ために中継点でボルト・ナットにより容易に組み

立てられるアルミ製のアングル材の架台を用意し

た．ただし，恒久的なものではない． 

チャージコントローラは，太陽電池パネルの出

力を鉛蓄電池に充電する際，過充電・過放電を行

わないように最適制御し，電池の寿命を延ばす機

能がある． 

タイマーは，運用時間 10 時間を確保するために

運用時間以外での電力消費を行わないために通信

機器上流で供給電力を ON，OFF 制御するもので

ある．１日の内で通電を開始する時刻，停止する

時刻等を設定する．ただし，タイムゾーンや夏時

間の設定はできない． 

鉛蓄電池は，地上計測システムと同じ物であり，

12V65Ah を一個用いている．中継点２，３も同じ

物である． 

DC/AC 変換器は，鉛蓄電池の DC12V を正弦波

のAC100Vに変換するもので，DC入力の低電圧，

高電圧時に自動遮断・復帰を行い，機器を保護す

る機能を持っている． 

なお，図 6-25 の中継点 B は，サテライトステー

ションの屋上であり，外壁のコンセントの使用を

許可されたことから太陽電池パネル等の電源系を

使用せず，日本から持込んだ変圧器で 100V に変

換して使用した． 

保護ケースは，図 6-23 の地上計測システムの電

源系の 1 つと同じである． 

これらの機器も市販品で構成されている．

パラボラアンテナ 

無線LANルータ 

太陽電池パネル(5枚) 

電源系 

通信系 

図 6-29: 中継点システム（中継点１）構成 
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(2) 中継点システム（中継点２） 

中継の受けと送りとをそれぞれ 1 対向ずつパラ

ボラアンテナで 3 対向を行うタイプであり，中継

点 F のシステムである．中継点１との相違は，3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

対向分の通信機器であることと，太陽電池パネル

は 84W の物を 7 枚用いていることである．図 6-30

にブロック図，図 6-31 に構成図を示す． 

パラボラアンテナ 
パラボラアンテナ 

太陽電池パネル 

チャージ 
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LAN HUB 

パワー 

インジェクター 

無線LANルータ 

LAN HUB 

パワー 

インジェクター 

無線LANルータ 

パラボラアンテナ 

通信系 

タイマー 

図 6-30: 中継点システム（中継点２）ブロック図 

パラボラアンテナ 

無線LANルータ 

無線LANルータ 
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図 6-31: 中継点システム（中継点２）構成 
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図 6-32: 中継点システム（中継点３）ブロック図 
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(3) 中継点システム（中継点３） 

中継の受けと送りのそれぞれ 1 対向ずつ 4 対向

を行うタイプで，中継点 D のシステムである．中

継点１，２との相違は，4 対向分の通信機器であ

ることと，太陽電池パネルは 84W の物を 9 枚用い

ていることである．図 6-32 にブロック図と図 6-33

に構成図を示す． 

(4) 中継点システム（計測点） 

計測地点の地上計測システムと中継点とを中継

する 2 対向のシステムである．図 6-34 にブロック

図，図 6-35 に構成図を示す． 

パラボラアンテナ 

無線LANルータ 

無線LANルータ 

太陽電池パネル(９枚) 

通信系 

電源系 

図 6-33: 中継点システム（中継点３）構成 

通信系 

太陽電池パネル 
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コントローラ 鉛蓄電池 

DC/AC 変換器 

電源系 

LAN HUB 

パワー 

インジェクター 

無線LANルータ 

無指向性アンテナ 

LAN HUB 

パワー 

インジェクター 

無線LANルータ 

パラボラアンテナ タイマー 

図 6-34: 中継点システム（計測点）ブロック図 

パラボラアンテナ 

無線LANルータ 

太陽電池パネル(5枚) 

無指向性アンテナ 

電源系 

通信系 支柱 

架台 

支線 

図 6-35: 中継点システム（計測点）構成 
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①通信系 

アンテナは，地上計測システムとの対向に

5.2dBi の全方向性（無指向性）マストマウントを

用い，地上計測システムの 13.5dBi の八木アンテ

ナとで地上計測システムが周囲 1km 以内にあれ

ば通信が可能となっている．中継点とは 21dBi の

パラボラアンテナを用いている．無線 LAN ルー

タはアンテナ支柱に取付け，パワーインジェクター

と LAN ハブは，保護ケースに収納されるなど他

の中継点システムと保護ケースも含め同じである． 

②電源系 

保護ケースも含め，他の中継点システムと同じ

である． 

 

６.４ ソフトウェア 

ソフトウェアの構成は，ブーム計測ソフトウェ

ア，制御ソフトウェア，監視ソフトウェア，解析

ソフトウェア，その他のソフトウェアからなる． 

1) ブーム計測ソフトウェア 

計測地点で用いるソフトウェアであり，マイク

ロフォン出力をA/D変換するA/D変換器の製造メ

ーカの「LabVIEW」をベースにマイクロフォンの

認証（TEDS 情報の取得），ブームデータ収録，

同期信号（PPS：Pulse Per Second）収録用に開発

されている．空中計測では，計測 PC1 台がブーム

1ch と同期信号 1ch の計 2ch のみであり，ソフト

ウェアは共通である．地上ブーム計測は，マイク

3ch と同期信号であり，4ch の取得，表示を行うよ

うになっている．地上ブーム計測のソフトウェア

も，空中計測用のものと共通であり，使用チャン

ネル数の設定を変更して使用した． 

ブームデータ以外に，空中計測（１－１）では

GPSデータと空中気象のデータを毎秒ごとに取得

し，テキストファイルのログファイルでデータを

記録する．図 6-36 に空中計測の画面例を示す． 

使用したマイクロフォンは，固有の校正データ

等（TEDS 情報）を内蔵し，このデータを読み込

み（認証）TEDS 情報の一部であるマイク感度を

用いて音圧値に変換して記録している．ブームデ

ータ等の取得データは，このソフトウェアがイン

ストールされた計測 PC にのみ記録される． 

GPS のログデータファイルの内容は，記録 PC

時刻，NMEA GGA センテンスから生成された

Sentence Identifier，Time（UTC），Latitude（度分），

Longitude（度分），Fix Quality，Number of Satellites，

Horizontal Dilution of Precision（HDOP），Altitude

（m），Height of geoid above WGS84 ellipsoid（m），

Time since last DGPS update，DGPS reference station 

id，Checksum である． 

空中気象データファイルの内容は，現地時刻，

風速（m/s： 3 次元方向（水平方向＋鉛直方向）

の風速），風向（deg），水平面内の風向（北（北

からの風）が 0°で時計回りに正），気圧（hPa），

気温（℃），相対湿度（%），コンパス方位（deg：

センサの特定の部位の向いている方位で北が 0°

で時計回りに正），風速 U 成分（東）（m/s：風

速の東西方向成分で東が正），風速 V 成分（北）

（m/s：風速の南北方向成分で北が正），風速 W 成

分（上）（m/s：風速の鉛直方向成分で上が正），

図 6-37: 制御ソフトウェア画面 

図 6-36: ブーム計測ソフトウェア画面 
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風速 UV 成分（水平面内（m/s：風速の水平面内成

分の絶対値），風向仰角（deg：±60°の範囲で計測），

音響温度（℃），エラーコード（各トランスデュ

ーサのエラー状況），ヒーター稼働（「0」は OFF，

「1」は ON），無効な測定の数である． 

2) 制御ソフトウェア 

計測地点で用いるソフトウェアであり，1 計測

地点の 5 台の計測 PC を 1 台の PC で統合し，制御

するソフトウェア（統合アプリ）である．画面で

は各々の計測地点の空中計測（１－１），（１－

２），（２），（３），地上ブーム計測のステー

タスを表示し，各計測の個別の開始，停止やまと

めての開始，停止を行うことができる．気象用 PC

にインストールされており，この PC では地上気

象データ以外は記録しない．各計測 PC の計測ソ

フトウェアを起動した後は，このソフトウェアで

ステータスを監視する．図 6-37 に表示画面の例を

示す．左から空中計測（１－１），（１－２），

（２），（３），地上ブーム PC を，縦方向に無線

LAN，GPS 時刻校正，ブーム計測ソフト，GPS 受

信の状況を表し，緑の点が正常で赤の点は異常で

あることを示す．その下は，時刻，GPS で取得し

た緯度経度，標高を表示し，その下が時刻校正開

始，モニタ，計測開始のスイッチ，最下欄左が空

中気象センサの状況，右がまとめて時刻校正，計

測モニタ・開始・停止スイッチである． 

3) 監視ソフトウェア 

本部において計測地点の計測開始，停止，状況

監視を行うためのものである．通信負荷を抑える

ために計測 PC の取得データ等を直接流さずに，

計測点の PC の画面を VNC（Virtual Network 

Computing）を用いてリモート表示および制御をお

こなった．計測点の各 PC には，VNC サーバを，

本部の PCにはVNCビューアーをインストールし

ている． 

本部からは目的とする PC の IP アドレス，ID，

パスワードを入力して接続し，図 6-36 等の計測画

面や制御画面を表示し，監視・制御できる． 

4) データ解析ソフトウェア 

ブーム計測データの内容確認，必要な部分の切

り出し，フィルタ処理や解析，グラフ出力等を行

うソフトウェアで，当初はブーム計測の A/D 変換

器メーカが販売している「DIAdem」を使用予定で

あった．しかし，DIAdem で扱えるデータ量（デ

ータファイル容量）には限界があり，D-SEND#1

の試験データはその限界よりも大きいものであり

使用することができなかった．BMS の設計時には

遠隔で計測の開始・終了を操作する計画であった

ためデータ計測時間は最大で 10 分程度としてい

たが，実際の試験時には試験隊員が退避前に計測

を開始して回収時に計測を終了したため，計測時

間は数時間におよび，データ容量が格段に増大し

た．DIAdem が使用できなくなったため，データ

解析にはLabVIEWおよびMATLABコードを自作

して使用した． 

5) その他のソフトウェア 

(1) 地上気象ソフトウェア 

地上気象観測システムの情報の表示やコンソー

ル設定，コンソール内に取得されたデータの取り

込みを行う専用の市販ソフトウェアである．気象

用 PC にインストールされ，取り込まれたデータ

はこの PC に記録される．ただし，PC への取り込

みは手動で行う必要がある．風向・風速のメータ

表示や大気圧，気温，湿度等の履歴等をグラフ表

示する機能を持つ．図 6-38 に表示例を示す．左上

に風向メータ，最高・最低気温の棒グラフ，湿度

の棒グラフ，風速メータ，左下に降雨量，中央に

大気圧グラフ，右に月単位の降雨量が表示される． 

図 6-38: 地上気象ソフトウェア画面 
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(2) 衛星電話接続ソフトウェア 

衛星電話 BGAN をインマルサット衛星への接

続や衛星電話固有の設定をするための専用ソフト

ウェアで，各計測点の気象用 PC と本部の通信系

の冗長を担う PC にインストールされている．衛

星との接続，状況等を示すものと固定 IP を設定す

る物の 2 種類が有る．図 6-39 に接続状況を示すソ

フトウェアの表示画面を示す． 

(3) 連続 ping ソフトウェア 

遠隔制御・監視システムの各中継点の無線 LAN

ルータの状況監視を行うために複数の端末に一定

時間ごとに Ping を発行し，記録するフリーソフト

ウェア「ExPing.exe」をダウンロードして用いた．

図 6-40 にこのソフトによる監視中の画面例を示

す．各中継点，計測地点の無線 LAN ルータの IP

アドレスに ping コマンドを発行し，応答があった

時に青い丸で表示され，発行時刻，対象名とその

IP アドレス，ステータス，備考（ここでは中継点

名称）を表示する． 

(4) 動画キャプチャーソフトウェア 

本部において，供試体から発生したブーム波形

の計測結果をモニタするが，本部において波形の

記録を残すようには要求しておらず，急遽デスク

トップ上に表示している動画を動画としてキャプ

チャーし，avi 形式で記録するフリーソフトウェア

「CamStudio」をダウンロードして用いた． 

 

７．機能確認 

空中計測システムや地上計測システムの機能確

認は，設計製造メーカによって行われたものと，

現地での総合試験で行った．メーカでは機器を組

み上げた状態で恒温槽内に要求運用時間機能する

かを確認している．現地での総合試験は，無線

LAN 中継点の設置完了後に，計測地点に機材を配

置して，計測システムが正常に動作することを確

認し，本部においてその状況の監視およびシステ

ムの制御ができることを確認した．ただし，計測

システムの運用時間については，試験計画の変更

により要求設定時より長くなるため，現地で低温

環境を実現する夜間に空中計測（１－１）を用い

て，バッテリーの持続時間を計測し，当初設計通

りでも変更した運用時間を満足することを確認し

た． 

 

８．運用 

８.１ BMS設営 

日本から輸送した BMS 機材は，落下試験まで

の試験準備期間中に設営を行った．無線 LAN 中

継点が 13 か所あり，また深い雪や機材到着遅れの

ため，設営作業に多少の困難が伴った． 

図 6-39: 衛星電話接続ソフトウェア画面例 図 6-40: Ping による監視ソフトウェア画面 
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1) 中継点設営 

(1) アンテナ支柱の設営 

落下試験時期は 2011 年 4 月~5 月の期間と設定

されており，この時期，中継点は降雪に見舞われ

ることとなる．設計・製造メーカに，雪の無い時

期に事前に中継点システムの設営を依頼すること

を計画した．しかし，BMS の納期前で無線 LAN

機器の調達が出来ないため，ABBA テスト 2-1 の

実施時期に合わせた 2010 年 9 月に，アンテナ支柱

の設置と対向する中継点間の通信確認のみを行っ

た．作業は，2 班各 3 名に分かれヘリコプターで

対向する 2 点の中継点に向かい，アンテナ支柱を

同時に設置し，両間の通信の確立を確認する．図

8-1 に設営状況を示す．両中継点に同一のパラボ

ラアンテナ，信号発生器，スペクトルアナライザ

を用意し，送受信の信号レベルを確認している．

この時のアンテナ方位，緯度経度を記録し，試験

前の本設営に備えた． 

(2) 中継点本設営 

4 月上旬の機材到着から約 2 週間の準備期間で

13 カ所の設営を完了している．作業は，メーカ 2

名，JAXA 4 名，SSC 2 名の 8 名が 2 班に分かれて

対向する中継点の設営を同時に行った．アンテナ，

ルータの取付け，通信系配線・配置，電源系配線・

配置を行い，アンテナ方位を合わせて通信の確認

を行った．2011 年 3 月の東日本大震災の影響によ

り太陽電池パネルの到着が遅れたため，この組み

立ては後半に集中して行った．場所により，低樹

木が密集し，ヘリコプターが傍へ降りることが出

来ず，なおかつ雪が深いなどで，中継点に機材を

運ぶことが容易ではない地点もあった．JAXA 要

員が設営を行うことにより，試験における計測要

員が，計測地点の状況理解，計測地点におけるシ

ステムの設置・操作による習熟を行うことを兼ね

ている．図 8-2 に中継点 F の設営状況を示す．太

陽電池パネルは，風雪によるパネル面への積雪を

防ぐために，SSC の提案で製作した嵩上げの台に

取り付けられている．中継点の設営に応じて，本

部から ping コマンドにより通信経路の終端ルー

タまでの確認も行った． 

電源系は，準備期間中に中継点 D（4 対向）の

通信が途絶する事象が頻発し，その原因が電力量

の不足とも考えられ，更に 3 対向と 4 対向の地点

は，設計より運用時間を延ばしたことも有り，鉛

蓄電池を各 1 個並列増設することとした．また，

鉛蓄電池の充電量を把握できないことから，試験

当日に全ての電池を交換することとした． 

2) 計測点設営 

(1) BMS 機材 

各計測地点用の計測機材は，本部のある Esrange

内で，機器の操作習熟を行うために準備期間中の

後半に計測地点へ移送することとした．習熟作業

を行っていたことも有り，設営時間は比較的短時

間であった．図 6-17 では MP2(I) の地上計測シス

テムの設営状況を示している． 

(2) 係留気球 

係留気球の設営は，SSC により行われたが，試

験日の間近に集中して本体，ウィンチ，ヘリウム 

図 8-1: アンテナ支柱設営（2010 年 9 月） 
図 8-2: 中継点設営（F 地点） 
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ガスカードル等の機材をヘリコプターやトラック

で輸送し，前日から展開を行っていた． 

 

８.２ 訓練 

ブーム計測システムの設営及び操作を JAXA 要

員が行い，係留気球の設営支援も行うことから，

各計測地点に配置する要員の訓練を行った． 

1) 国内訓練 

メーカにおける審査に併せて，空中計測システ

ムと地上計測システムの操作法の教授を受け，納

入後から輸送までに 1 計測地点分の機材を展開し，

操作訓練を行った．その際，使われていた Li 電池

の電池ボックスの接触不良が起こることが判り，

計測前の準備時に電池電圧を確認する必要が生じ

た．各電池ボックスの出力電圧を確認できる様に

する改修を，現地の中継点設営作業の中で行った．

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2) 現地訓練 

(1) BMS 

中継点設営等の準備期間中に昼及び試験当日準

備を想定した夜間に操作訓練を実施した．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．図 8-3 に Esrange での訓練の

模様を示す．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，手順書の作成・改

訂を行った． 

(2) 係留気球 

Esrange 内において全ての計測地点の要員が集

合し，係留気球の展開，ガス注入，空中計測シス

テム取付け，揚昇，降下，撤収の作業・運用の訓

練を各計測地点の SSCと JAXAの要員の顔合わせ

も兼ねて実施した．図 8-4 は，ガス注入の過程を

示し，図 8-5 は，MP4(L) の SSC 要員と JAXA 要

員による空中計測（１）の取付け訓練の模様であ

る．SSC の要員には，各計測地点に 1 名の地元住

民が含まれていた．この方たちにより，試験当日

の長い準備時間をより快適になるような心遣いを

頂いた．なお，この訓練の合間に係留気球内圧と

膨脹機構の伸びを毛遅くし，試験時における内部

圧力設定値を決定した． 

 

８.３ 試験 

D-SEND#1 落下試験結果全体の概要は，参考文

献 7 を，取得ブームデータについては，参考文献

8 を参照されたい．なお，BMS については参考文

献 9 でも紹介している． 

図 8-3 BMS 操作訓練 

図 8-4: 係留気球運用訓練 

図 8-5: 空中計測（１）取付け訓練 
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表 8-1: 第 1 回試験時の BMS 試験準備タイムスケジュール 

Wi-Fi n/w check 
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1) 第 1 回試験 

(1) 試験直前準備 

1 回目の試験は 2011 年 5 月 7 日に行われた． 

気象条件より放球は午前 6 時頃が良好と予想さ

れ，午前 2 時放球を目標に作業を開始し，適宜カ

ウントダウンをホールド（停止）しながら放球時

刻を調整することが決定された． 

BMS の試験時の運用は，準備期間中に前述の無

線 LAN 通信途絶が有ったことから，供試体を揚

昇する大気球の放球前までに計測をスタートし，

退避することとした．この BMS の第 1 回落下試

験までの試験準備タイムスケジュールを表 8-1 に，

BMS の実イベントを表 8-2 に示す． 

T-0 が供試体を揚昇する大気球の放球時間であ

る．T-13（放球前 13 時間）の気象会議で準備開始

の判断がされ，T-10.5 で準備を開始し，T-1.5 まで

に完了し，退避することとなる．放球時間を午前

2 時としたため，前日の午後 3 時 30 分に図 8-6 の

様に計測地点へ向かう準備を開始している． 

午後 5 時（T-9.5）から図 8-7 の様に空中計測シ

ステム，地上計測システムの準備を開始している．

MP4（L）では，係留気球のシールの不完全部分

が発見され，テープで塞ぐことによる応急処置で

対応した．T-9 からは，中継点，計測地点の鉛蓄

電池の交換作業を開始している．中継点 D の鉛蓄

電池交換後の電源投入時にルータが正常起動しな

図 8-6: 試験前日準備開始 

図 8-7: 計測システム準備（MP2(I)） 

図 8-8: 係留気球ガス注入（MP2(I)） 

図 8-9: 係留気球揚昇（MP2(I)) 

表 8-2: 第 1 回試験時の BMS イベント 
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い不具合が再現したが，時間を置いて再起動する

ことで正常起動し，その後の通信途絶は起こって

いない．T-7.5 からの機器起ち上げでは，電力消

費を抑えるために各計測地点に用意した発動発

電機使用を開始する等，機器の電源投入時間を管

理し，バッテリの電力消費を極力避ける計画とし

た．T-6.5 から係留気球の準備を開始している．図

8-8 に MP2（I）の準備状況を示す．図 8-9 に空中

計測（１）の取付けを完了し，揚昇中の係留気球

を示す． 

T-1（午前 4 時 45 分）に各計測地点の準備を完

了し，その 20 分後に計測開始とヘリコプターによ

る退避を開始している．なお，落下予定地点に近

い MP3(G)では，降雪による視界不良のためヘリ

コプターが着陸できず，車両によるゾーン外への

退避を行った． 

この間，本部では各計測地点からの状況報告，

VNC による進捗確認，放球までのカウントダウン

中の大気球の放球条件が整うまでのカウントダウ

ンホールドに対応した BMS 作業時間管理，Ping

ソフトによる各計測地点までの通信確認，各計測

地点からの問合せ対応等を行った． 

(2) 第 1 回試験計測 

各計測点の計測システムは，計測地点からの退

避直前に計測をスタートさせており，その後は本

部内での VNC による監視を行った．計測地点に

よっては，風による係留気球の移動が地上アンテ

ナの半頂角外に移動したと思われる通信途絶があ

り，復旧時に計測を再スタートさせた． 

試験は午前 5 時 43 分に放球，7 時 2 分に供試体

を落下し，計測点 MP3(G)においてソニックブー

ムが計測された． 

落下地点近傍の計測点 MP3(G)の制御・監視用

PC では，空中計測（１－１）のブーム計測ソフト

ウェアの画面を VNC でリアルタイムに表示させ，

監視及び画面動画記録を行った．図 8-10 は，LBM

（Low Boom Model: 低ブーム波形設計の供試体）

から発生した低ブーム波形（上部）を取得した時

の画面キャプチャーである．図 8-11 は NWM（N 

Wave Model: N 波形供試体）から発生したブーム
波形を所得したものである．グラフの縦方向は，

音圧，横軸は時刻を表している．詳しい考察は参

図 8-10: LBM の取得波形 

図 8-12: LBM のブーム波形 

図 8-11: NWM の取得波形 

図 8-13: 空中計測 MP3(G)の計測高度 

空中計測（１） 

空中計測（２） 

空中計測（３） 
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考文献 10 に譲るが，明らかに LBM の音圧が低く，

図 8-12 の拡大から判るように低ブーム設計の目

的である立ち上りの波形形状が台形になっている

ことが判る．試験後のデータ解析は，計測 PC を

回収した後，約 3 時間のデータから必要部分を切

り出す等に多くの時間を要する．このため，試験

結果の速報は，図 8-10 と図 8-11 の画面キャプチ

ャ画像を使って行った． 

ブーム波形を取得できたMP3(G) の空中計測シ

ステムの上空 1,000m，750m，500m の GPS 位置情

報を図 8-13，8-14 に示す．図 8-13 の横軸は現地時

間試験日午前 0 時からの経過時間（秒），縦軸は

標高（m）を表す．なお，データは 1 秒間に 1 回

で取得し，揚昇開始から回収までの全てをプロッ

トしている．図中の上から空中計測（１），（２），

（３）であり，空中計測（３）のデータ欠落は，ソ

フトウェアの停止によるものと思われる．空中計

測（１）の揚昇中や降下中の段は，空中計測（２），

（３）の取付け，取り外し時の停止を表す．この図

から計測地点の標高は約 430m で，上空 1,000m ま

での揚昇に約 2 時間要しており，各空中計測とも

所定の高度に達していることが判る．図 8-14 は空

中計測（１）～（３）が所定の高さに達している

時だけのデータを横軸に経度，縦軸に緯度で表し

たものである．縦横軸の距離比をほぼ同じに併せ

ており，横軸の一目盛で約 35m である．図中の黒

点は，地上計測システムの GPS データで，係留気

球のアンカー・ウェイト（係留気球の固定点）か

ら 20～30m 離れている．この図から係留気球は西

風に流されていることが判る．また一時期的に南

西の風が有ったと思われる． 

図 8-15 は同じ MP3(G) の空中計測（１－１）の

気象観測システムのデータを示す．横軸は現地時

間試験時午前 0 時からの経過時間（秒）を表して

いる．途中のデータ欠落は，気象系のみの原因不

明な不具合によるものと思われる．風速は，ほぼ

3～6m/sec，風向は約 300 度で西北西の風となる．

気温約-4℃，湿度約 80%であり，ブーム計測のた

めの試験の湿度条件を十分満足している． 

試験後，SSC は係留気球を高さ 50m 程に停留さ

せていたが，MP1(E) では風による樹木との接触

破裂で，また MP3(G) では風によりアンカーウェ

イトが転倒し，この角でテザーが擦り切れたと思

われる破断により喪失した． 

2) 第 2 回試験 

(1) 試験前準備 

第 1 回試験後，第 1 回の BMS の準備作業や試

験中の不具合，実績を反映して手順の改訂を行っ

た．また，供試体関連の準備と放球条件成立まで

の待機期間に中継点 D の不具合部分を回収し，簡

易的な再現試験を行い，パワーインジェクターの

電源アダプターの出力電圧が低い場合に正常起動

しないことが判り，電源アダプターの交換を行った． 

第 2 回試験は，2011 年 5 月 16 日に行われた． 

試験直前の準備作業については，表 8-3 のスケ

ジュールに沿って進めた．主なイベントを表 8-4

に示す．手順の習熟と夜間も明るくなったために 

図８－１４ 空中計測 MP3(G)の緯度経度 

空中計測（１） 

空中計測（２） 

空中計測（３） 

地上計測 

経度 

緯度 

図 8-14: 空中計測 MP3(G) 緯度経度 

気温(℃) 
時間(sec) 

気圧(hPa) 

風速(m/sec) 

風向(度) 

湿度(%) 

図 8-15: 1,000m 空中気象 MP3(G) 
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表 8-3: 第 2 回試験時の BMS 試験準備タイムスケジュール 

Wi-Fi n/w check 
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余裕を待って進められた．主な変更点としては，

予想落下地点が MP1(E) であったため，MP3(G) 

の計測を取りやめ，MP1(E) にその機材を移動し

て計測点数を増やしている． 

係留気球は，予備品を MP1(E) へ，漏れのあっ

た MP4(L) の物を MP2(I) へ，健全な MP2(I) の物

を第 2 落下候補地点の MP4(L) へ移動した．

MP2(I) では，漏れ部分の修理を実施したが，He

ガスの準備不足により，この地点の空中計測を実

施しないこととし，空中計測機材を MP1(E) とブ

ーム音が届く本部へ移送し，計測することとした． 

鉛蓄電池の交換作業では，無線 LAN 中継の不具

合は発生しなかった．計測開始は，第 1 回と同様

に退避直前に計測開始している．図8-16にMP1(E)

における準備状況を示す．前述のように他地点の

機材による計測点数増加のために準備時間を多く

要した． 

本部での作業は，第 1 回と同様に各計測地点の

準備状況管理や放球までになされるカウントダウ

ンのホールドへ対応すること等であった． 

 (2) 第 2 回試験計測 

試験は午前 5 時 30 分に放球，7 時 35 分に供試

体を落下した． 

落下地点は MP1（E）近傍となり，LBM，NWM

両供試体のブーム波形を取得することが出来た．

図 8-17 は，空中（１）計測 PC と地上計測 PC の

両画面を同時に監視した画画像である．上部が空

中（１－１），下部が地上計測の 3 点である．ブ

ームが 1,000m に達しても地上にはまだ到達して

いない．図 8-18 は地上でブームを捉えたものであ

る．図 8-19 は図 8-17 の空中ブーム波形部分を拡

大したものである．立ち上がり部分が潰れ，立下

りの後端よりも音圧が低く，ここでも低ソニック

ブーム設計成果が表れている． 

MP1(E)の空中計測（１）の GPS 位置データを図

8-19，8-20 に示す．図 8-19 は，横軸が現地時間試

験日午前 0 時からの経過時間（秒），縦軸が標高

（m）を表す．図中の上からが空中計測（１），（２），

（３）と 250m 地点に取り付けた MP3(G)  の空中

計測(2)を表す．各データとも固定用 GPS のアルゴ 

図 8-16: MP1(E) 準備状況 

図 8-17: LBM 空中ブーム波形 

図 8-18: LBM 地上ブーム波形 

表 8-4: 第 2 回試験時の BMS イベント 
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リズムの使用と思われる大きなノイズを含んでい

る．図 8-21 は，横軸に経度，縦軸に緯度を表し，

所定の高度に達している時の水平方向の軌跡を表

す．黒点は地上計測点を表し，周囲への大きな移

動のデータは，ノイズである．係留気球はほぼ真

上に位置している．をまた，空中計測（２）は，

係留気球の降下前からエラーでデータを記録され

ていない． 

MP1(E)の空中計測（１）の空中気象データを図

8-22 に示す．分離時（7 時 35 分）の風速は約 3m/sec

で，南風となっている．気温は，約-2℃，湿度は

約 95%となっており，ブーム計測条件を満足して

いる． 

 

９．不具合 

８章でも記述しているように，中継点設営から

試験中に不具合を発生しているが，現地での対策

により，試験の中止，延期などに至っていない． 

設計製作過程では，不具合としていないが，環

境試験中の空中計測システム内の内部温度が高め

であったために，通気経路を設ける処置をしてい

る． 

準備中には，中継点のルータ用パワーインジェ

クターの電源アダプターの出力電圧が低いことに

よるルータの起動不良が Wi-Fi 中継の通信途絶を

起こした．また，各中継点ルータの IP アドレスの

リストをメーカ手順書に記載されていたが，誤記

があり，前述の通信途絶とこの誤記が，ルータ経

路の誤解釈や中継点電力供給システムへの電源制

御系への疑いを生み，余分な対策時間を費やすこ

ととなった．また，中継点電源に用いられたタイ

マーの時刻設定が国内での確認試験時のまま現地

の時差と夏時間に合わせておらず，現地での設定

手順にも時刻設定の項目が入っていなかったため，

電源が入らず通信できない不具合が生じた． 

試験直前の準備中には，ノート PC の作動温度

より外気温が下がったため，液晶画面の動作不良

などが起こっている．SSC が行った係留気球に関

する作業では，機材の準備不足による空中計測の

図 8-19: LBM 空中ブーム波形（拡大） 

 

図 8-20: 空中計測 MP1(E) の計測高度 

時間(sec) 

空中計測（３） 

高度(m) 
空中計測（１） 

空中計測（２） 

空中計測（G-２） 

 

 

 

 

 

 
       

 

 

 

 
空中計測（３） 

空中計測（１） 

空中計測（２） 

空中計測（G-２） 

緯度 

経度 

地上計測点 

図 8-21: 空中計測 MP1(E) 緯度経度 

図 8-22: 空中計測（１）空中気象 

時間(sec) 

気圧(hPa) 

風速(m/sec) 

気温(℃) 

風向(度) 

湿度(%) 
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断念（落下地点では無い）や停留法のミスによる

係留気球の損傷等を起こしている． 

試験中は，空中計測との通信途絶等によるデー

タの欠如（供試体の落下時間帯では無い）を起こ

している． 

 

１０．まとめ 

無人遠隔で空中及び地上でのブーム波形計測を

おこなうブーム計測システムを開発し，

D-SEND#1 落下試験において，上空 1km までの空

中と地上の屋外・屋内でのブーム計測に成功し，

ソニックブーム計測技術を確立した．今後は，発

生した不具合の是正，運用上に経験した改良すべ

き項目を検討し，D-SEN#2 落下試験に向けた BMS

の改修を行う． 
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運用する SSC との調整にも尽力いただいた．末尾

ではありますが，各氏には改めてお礼を申し上げ

ます． 
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