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Stretched VISSR データの衛星中継

Relaying of the Stretched VISSR Data by GMS Spacecraft

鈴　木　孝　雄＊

Takao Suzuki*

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Abstract

　　This is the proposal of the stretched VISSR data dissemination method which will

enable to relay the VISSR data simultaneously with the VISSR observation. Owing to

this effective usage of GMS, hourly VISSR observation will be possible. Summary of the

tests conducted at the CDAS is also mentioned in this draft.

概要

　Stretched VISSR （以下Ｓ・Ｖと言う）データとは，

ＧＭＳから伝送された高速のバーストVISSRデータを

気象衛星通信所（ＣＤＡＳ）に設置したシンクロナイザ・

データバッファ（S/ＤＢ）装置によって低速度の連続信

号に組替えたもので，画像の作成処理等を行う計算機へ

の入力に適合したデジタルデータである。

　ここで述べるＳ・Ｖデータの衛星中継は,従来のFAX

画像等の中継とは異なった衛星のモードを用いて，生デ

ータとも言えるＳ・ＶデータをVISSR観測の時間内に

同時放送するものである。

　この結果，利用局ではデータの即時取得が実現し，そ

れぞれの規模と目的に応じた画像の作成と気象解析を行

うことができ，衛星の運用においては大幅なスケジュー

ルの緩和が期待できるため，毎時観測の実施が可能とな

る。

　次に，Ｓ・Ｖデータの衛星中継システムの考え方と

ＣＤＡＳで行った伝送実験（ＧＭＳ-2を使用）について紹

介する。

２．Ｓ・Ｖデータの衛星中継システム

2-1.衛星のモード

衛星のＳバンド通信系の簡略図をFig. 1に示す。

＊気象衛星センター気象衛星通信所, Meteorological

　Satellite Center

　Ｓバンド通信系には，次の３つのモードがある。

　(1)VISSR/ＰＣＧモード

　(2) MFR (Multifunction Reciever)モード

　(3)VISSR/ＭＦＲモード

　通常のVISSR観測は(1)のVISSR/ＰＣＧモードを使用

する。 VISSRにより光一電気変換された地球画像は,可

視および赤外のアナログ信号としてＶＤＭに加えられ>

14MBPSのフォーマット化したデジタル信号となる。ス

イッチS1は地球がVISSRの視野に入る約20度の回転

範囲の期間のみＶＤＭにつながるので，この間Ｓバンド

搬送波はＶＤＭの出力信号によって変調されている。ま

た，他の340度の範囲ではSIはＰＣＧ側に倒れ，約10

MBPSのＰＮ符号がVISSRデータに替って変調器に｡入

力される。変調器の出力はS2を通りＳバンドＴＸによ

って約20Wに増幅されて地上局に送信される。このモ

ードのＰＣＧへの切替えはＳバンドＴＸに使用した能動

素子のストレスを軽減するもので，ＰＮ符号そのものは，

復調する際に意味を持っていない。

　(2)のＭＦＲモードは通信衛星と同様, GMSを中継器と

して使用するモードで，ＳバンドＴＸには,スイッチS2

によってＳバンドＲＸの出力が接続される。三点測距お

よびＨＲ-ＦＡＸ，ＬＲ-ＦＡＸ等はこのモードで運用され

る。

　(3)のVISSR/MFRモードは，ここで述べるＳ・Ｖデー

タの衛星中継に使用する。　このモードは，SIをVDM

側に固定しVISSRモードのSIと同じタイミングでS2

を切替えており. VISSRモ!－ドのＰＣＧをＳバンドRX
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に置き換えたもので, VISSRデータの送信とデータ中継
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　Ｓ・Ｖデータの観測同時中継は，この断続するMFR
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モードによって可能となる。

　2-2. S・Ｖデータ作成の現状

　Ｆｉｇ。2は，地球の中心に対するVISSRの視線の回転

角度とＶＤＭによって出力されるVISSRデータのフォ

ーマットを対応させて示したものである。 ＶＤＭの電源

がＯＮになると，復調時の変調波トラッキングに必要な

プリアンブル信号につづいて同期信号，ライソ番号等か

ら成るシソクワードが出力される。このあと，１画素に

相当するIR, Vi～V4データを１ワードに組み，４ワー

ド分を１マイナ・フレームとして１走査，約3573マイナ

・フレーム（100 rpm 時）の画像データが，これにつ

づく。
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s.v data format.

　この信号は, CDASの４相位相復調装置によって14

MBPSのぷースト信号として再生されるが，このままで

は画像処理用の信号として不完全である。　このため，

CDASでは前処理としてS/ＤＢ装置によってFig. 3に

示すフォーマッ1ヽのＳ・Ｖデータに変換する。この際，

衛星のスピン周期に関係なくスキャン当りのデータ量は

一定に保たれる。

　S/ＤＢ装置は，衛星からのデータ伝送タイミソダから

１走査時間遅れてIR, V,. Va, Va, V4の順で１走査相

当の画素データを各セクタに編集する。この時，各セク

タの先頭には画像記録装置の同期に必要なＰＮ符号と画

像データの処理に欠かせない各種のドキュメントが付加

されている。

　Ｓ・Ｖデータは，衛星の回転周期に同期して伸長した

748.8ＫＢＰＳ（100rpm 時）の連続したデジタルデータ

である。

　2-3.衛星中継用Ｓ・Ｖデータの考え方

　従来のＳ・Ｖデータをそのまま衛星のVISSR/MFR

モードで中継すれば, VISSRデータの送信期間でＳ・Ｖ

データの１部が欠損することになる。

　次に衛星中継用Ｓ・Ｖデータのフォーマットと送信タ

イミングについて述べる。

（1）フォーマット

　衛星中継用のＳ・Ｖデータは従来のＳ・Ｖデータを圧

縮して，新たに空セクタを設けてVISSR送信期間に割

り当てる。　この場合，空セクタがVISSR送信期間より

長ければＳ・Ｖデータの圧縮は自由に設定できることに

なるが，データの圧縮を行うと変調周波数が高くなり帯

城幅を広くするので回線設計上，必要最少限であること

が望ましい。また，利用局の画像記録装置がドラム回転

方式である場合を考慮すれば，空セクタの長さは画像セ

クタの整数倍である必要がある。

　ここでは, VISSR送信期間がFig. 2より最大値で

26.3度あることから，６分割方式を提案する。(Fig. 4）

　なお，空セクタについては復調時のＰＬＬの同期に有

利なようにＳ・Ｖデータと同じビットレートのパルスを

入れておくものとする。

(2)送信タイミング

　Ｓ・Ｖデータの送信タイミングは次の要素で決定され

る。

　(ア)衛星とCDAS間の伝般時間

　(イ)衛星の回転周期変動に｡よる中継時間の増減(S/ＤＢ

　　装置の最大許容偏差は100瑠ｒｐｍ)

　(ア)は固定値として考えて良いが，(イ)は変動要素で

あるからフォーマットを含めた送信タイミングを考えて

おかなければならない。

　衛星とＣＤＡＳにおけるVISSR信号およびＳ・Ｖデ

ータの時間的な関係をFig. 4に示す。

　６分割方式の場合，空セクタを衛星のVISSR送信期

間に割り当てた後，衛星ＣＤＡＳ間の伝搬時間ＴＤだけ

Ｓ・Ｖデータの送信タイミングを早めれば(ア)は満足さ

れる。衛星-ＣＤＡＳ間の距離を37000 km とすると, TD

は約123 mSec となる。

－35－
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　また，図中のＴＤりま衛星向Ｓ・ＶデータのV2セクタ

の開始点と，それより１走査後に衛星が送信したVISSR

データＬＮとの時間差として，（イ）の送信タイミｙダを

考えるために便宜上，設定したものである。

　ＬＮを基準にTlｙ＝Oとして空セクタのＬＮ４に対す

る許容範囲を求めると，衛星の回転が早くなった場合

ＬＮ･,･1が左方に移動し，衛星受信Ｓ・ＶデータのV4セ

タタを削る恐れがあり,遂に｡,回転が遅くなればIRセク

タヘの影響が予想されるから,回転レートの最大値*^niax

と最小値RmlnはTD=123 mSec, T2-Ti=0, T4-T8

＝Oとすれば次式で表わされる。

Rmax ―

Rmin ―

t110.9［rpm］

288.2［rpm］

（1）変調方式

　衛星中継では，衛星の通信系の性能が限定されるり

で，復調の際に符号誤り率に対するスレッショールド

が，できるだけ低く，伝送効率の商い変調方式を選択す

る必要がある。

　このことから，Ｓ・Ｖデータの伝送には, PCM信号に･

よる２相または４相位変調方式が適当である。

　ここでは,ハードウ●アの復雑な4相位相変調を避け，

実用性の高い２相位相変調方式を採用して回線設計を行

う。

(2) S・Ｖデータのピットレート

　従来のＳ・Ｖデータは，748.8 KBPS （衛星の基準回

転レート100 rpm 時）であり，これを，６分割方式の

Ｓ・Ｖデータに圧縮すると

　　　748.8［KBPS］×1＝898.5［KBPS］

のピットレートになる。

　また, S/DBにおける衛星の回転レーlヽの最大許容偏

差100３rpmの範囲について計算すると，ピヅトレー

トは449～988 KBPS である。

(3)回線設計

　回線設計は，利用局として既に設置されている中規模

利用局程度のシステムを想定して行う。

　まず，所要Ｃ/Ｍを求める。

　①　Ｅ，/Ｎｏ:1ピット当りのエネルギー対雑音比で杵

　　　　号誤り率を10‘6としてFig. 5より求める。

― 36 ―
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　この結果より，６分割方式を用いた場合, TD'=Oの

送信タイミングを取るだけで，衛星の回転レートが次の

範囲であれば，Ｓ・Ｖデータの衛星中継が行えることが

判る。

　　　　89 ｒpm≦Ｒ≦110 rpm

　また, TD'を調整すれぱ最大許容偏差値の範囲でも中

継が行える。

　なお，実際の衛星の回転レートは運用規準によって

100±1ｒｐｍの範囲に管理されているので，この結果は，

これを十分満足している。

2-4. S・Ｖデータ中継システムの設計
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②　符号変換による劣化分:極性の不確定性を除くた

　　　めのマージン

　　　0.3dB

③　ハードウェア劣化分:主に変復調部

　　　2.0{iB

④　ピットレート:NRZ-Lを符号変換L, NRZ-S

　　　またはＭの形式を用いる。ビットレート＝帯域

　　　幅(988 KBPS : 最大値）

　　　59.9dB

①②③④より

Table 1　Characteristics of s.v link.

項　目 CDAS･QMSGMS･CDAS 偉　考

Ｅ　Ｉ　Ｒ　Ｐ（。４ I 0 7.0 ゛“１ ５ ３．５
≫taii<9ii･S●●のワースト●

過信馴Tトラッキングロス（一 -0.7 ○

伝搬摘央　（礪》
゛2190.2 "-188.7 ※注23； ≫100II>

偏簑ロス・受信原Tトラφンダロス

　　　　　　　　　　　　　　(dB) ― 0.2 -1.3

G/T　(OB/Kj 2 2.0 ゛゛4目．０
※挫4:un=t･ G°S4dl

　　　システム細書暴帥l

ボルツマン定数(dB/K・gz) １９８．６

C/N。WB/Hl) 9 2.5 73.1

総合C/N。(dB/Hl) ・７３．１

所要C/N。(dB/H.) 7 2.7

マｰジン ０．４

　　　所要Ｃ/Ｎｏ＝72.7dB

　以上の値による回線設計値をTable 1 に示す。

　結果として0.4dBのマージンを得る。

　なお，利用局の低雑音増幅器の雑音温度（現行では

150°Ｋ）を100°K (FET方式で可能）程度にすれば，

Ｇ/Ｔを約1.3dB増加でき，計L7dBのマージンのあ

る回線が成り立つ。

　3.　CDASの伝送実験

　3-1.実験の概要

　実験は, CDASのＨＲ-ＦＡＸ送信系で実施した。

(1984.11.8 GMS-2 使用）

　実験系統図をFig. 6に示す。

　衛星から送られてきたVISSRデータは，受信装置で

70 MHz 帯のIF信号になり，分配器（ＤＩＶ）を通り４

相位相復調装置で復調される。　この信号は. S/DB装置

でＳ・Ｖデータに変換され，Ｓ・Ｖ変復調装置の変調部

で２相位相変調される。ここで使用したＳ・Ｖデータは，

従来の５分割方式のもので748. ８KBPS のピットレート

である。変調部の出力信号は, HR-FAXと同じ６７Ａ

ＭＨｚのIF信号となり，アンテナから2029.1ＭＨｚで

衛星にアップリンクされる。これは，衛星内で中継さ

れ，1687.1 MHz のダウンリンタ信号として再びCDAS

の受信装置に戻り，Ｓ・Ｖ変復調装置の復調部に入力さ

れる。

　復調信号の１つは，地上マイク1=･・ウェーブ回線を

通じて気象衛星センターのダイレクト画像記録装置

(Laser Beam Recorder)で，フィルム記録をした。も

う一方の出力は, CDASのＣＲＴ表示式画像モニタで同

時モニタを行いながら，データレコーダに記録した。

　3-2. S・Ｖ変復調装置の構成と動作

　Ｓ・Ｖ変復調装置の構成をFig. 7に示す。変調部は，

符号変換を行うエソコーダと２相位相変調器からな

Ｖ

1681･ 6NB> (VlSSft)

16S7･ l－･ （S・w

S・VKCci

　　鏑威

Fig. 6　System diagram for experiments.
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､S/DB装置より

｛

CRT
　MON

M T

　　　一一汗⊇

上

面∩

Tig. 7 s.v modem block diagram.

る。ここで行う変換は，復調の際，再生搬送波の位相の

不確定性によって生じる出力データの誤りを除去するも

のである。

　復興部は，キャリア再生回路と符号識別再生回路に分

かれる。

　また，ＰＮコード発生器とエラー検出器，エラーカウ

ンタ表示器は，変復調装置単体の符号誤り率を測定する

ための回路である。これは，新たにＰＮ符号同期回路等

を設けることで，衛星中継回線の符号誤り率を測定する

ことが可能である。

　次に変復調器について動作の概要を述べる。

(1)変調器

　２相PSK (2相位相変調)信号S(t)は，次式で表

わされる。

　　　S(t)＝Ｄ(t)ｃｏｓ(ωot十y))

　Ｄ(t)は変調信号ただし, D=l or －1 とする。

　２相ＰＳＫは, Fig. 8のように変調信号が反転する

と搬送波の位相は，０から180°に変化する。

　この２相ＰＳＫ信号は. Fig。9に示すようなダブル

メランスド・ミキサを用いたO/π2相ＰＳＫ変調器に

より簡単に発生することができる。

D (t)

s (t)

キャリア
　osc

－38－

TEST信号

｢75､9MHz

Fig. 8　2φ-PSK wave form.

Fiar. 9　2φ･PSK modulator.

　　タ･mamm　　　　　■WHE

Fiar.10　Demodulator block diagram.

データ

クロ。ク
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1-1'ri Ｄｇ゛『

／ !..(り(ｃｏ・(φ－∂)十ｃ・.(2-・けｏり)

　　r＿＿＿_1
{d(i)c・s(φ-1)

|l)(t)( linCφ－・）十≫ii.(2≫･oa十φ－・）

Fiar. 11　Costas loop circuit.

(2)復調器

　復調器の基本系統図をFig. 10 に示す。

　キャリア再生部は，コスタース・ループ回路を用いて

キャリアの含まれていない２相ＰＳＫ波から安定したキ

ャリアを再生する。また，符号識別再生は，Ｄ型フリッ

プフロップを用いて簡単に行える。'

　Fig. 11は，コスタースループの構成図である。

　入力信号S(t)=D(t)cos(ωot十y･)はI-PH DET と

Q-PH DET に同時に入力され，このとき，二つの位相

検波器からは次の式に示す信号が出力される。

　　　I-PH DET の出力

　　　　　1D(t)[COS {<p―の十COS(2ωot＋９十∂)]

　　　Ｑ一PH DET の出力

　　　　　1D(t)[Sin {<p―の十Sin[2 a･ot＋９十の]

　これらの出力は, LPFによって高周波成分(2ω,t)

が除かれ，Ｉ　Ｑの各チャネルに，それぞれ

　　　ｊﾘＬｃｏｓ(９－θ)，　jﾘELｓin(ｙ－∂)

が，現われる。

　この二つの信号には，変調信号の他にキャリア成分が

含まれているので，これを抽出するために再び乗算器に

加える。この結果

　　　1D(t)2 sin2{<p-d)

を得るが，Ｄ(t)2成分をループ・フィルタで取除くと

復興信号

^D'(t)iin2(φ－･)

Fig. 12　Clock generative circuit.

VＣＯはsin 2{<p-のによって掃引される。つまり，

ＶＣＯの位相θがキャリアの位相9ﾌを追尾し, (p=dのと

き，コスタース・ループは安定する。このときＶＣＯの

周波数は, c6s(ωot＋９)となり２相ＰＳＫ信号のキャリ

アを再生している。　さらに，Ｉチャネルの出力は, 1/2

D(t)であるから復調信号として利用できる。

　次に，データの符号識別再生を行うが，これに必要な

ク･=zック再生をFig. 12に示すＰＬＬ回路によって行い，

S/Ｎを改善したク1=zックを作り出す。

　この再生クl=zックと帯域制限および波形成形を行った

復調信号をＤ型フリうプ・フロップに入力すると出力に。

変調信号データと等しい信号が得られる。

　この間の各信号の様子は, Fig. 13の⑥から⑩のよう

になる。

　3-3.実験結果

　今回の実験は，従来のＳ・Ｖデータを用いた簡単な伝

送実験であるが，Ｓ・Ｖデータのフォーマットや送信タ

－39－
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低Mfilter
識別器

　(Ｄ- FF)

元データ

S/N= OO
Ａ

　　　　　　Ａ

　　　　　　Ｂ

再缶クロ･９クＣ

識別再生　Ｄ

出力

Fig. 13　Decoding circuit and Signal Format at each point。

イミングの考え方り参考資料として貴重なデータが得ら

れ,'間接的ではあるが回線設計値を裏付ける結果が得ら

れた。

　Photo 1 は, CDASで受信した衛星中継Ｓ・Ｖデー

タのIF帯のスベクヽトラム写真である。この場合，送信

時に帯域制限を行っていないのでスペクトラムが広く分

布しているが，受信の際はlMHzの帯域で受信できる。

　Photo 2 は，!･.ASER BEAM RECODERによる復調

Ｓ・Ｖデータのモニタ画像である。　画像の約３分の１右

側にデータ抜けが見られるが，これは図５のＤＰＣ向け

のＳ・ＶデータをＣＤＡＳ衛星間の伝搬時間分だけ遅ら

せるとV8セクタの末尾がVISSSR送信期間に重なるこ

とから，予想されたデータの欠損部である。また，画像

の左側がら右端にライソ抜けがあることから，データの

欠損部がV4セクタの同期信号にも，およんでいると考

橡一:疼生

　　出力

えられる。

　この欠損部の解析は，衛星中継用Ｓ・Ｖデータのフォ

ーマットと送信タイミングを設定するのに欠かせないた

め, DPCの計算機に｡よる調査を行っている。

　また，受信Ｓ・Ｖデータが断続して利用局の復調装置

に入力されるため, PLL回路の同期時間等が無視でき

ず，これらについての調査も同時に行っており，この

Ｓ・Ｖデータの衛星中継を実現するために検討を重ね準

備を進めている。

　　　　　　　　　　参考文献

上田真也，1980: VISSRデータ収集システム：気象衛

　星センター技術報告（特別号1-2), 113-122.

略語表

BPF　Band Pass Filter. 帯域Ｆ波器
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CDAS　Command and Data Acquisition Station.指

　　　令資料収集局

C/No　Carrier to Noise Ratio. 搬送波対雑音比。lHz

　　　当りの搬送波と雑音エネルギーの比率

COMB　Combiner.合成器

CRT　Cathode-Ray Tube. 陰極線管，ブラウン管

DEC　Decoder.復号器

DEM　Demodulator.変調器

DIV　Divider.分配器

DPC　Data Processing Center. データ処理センター，

　　　気象衛星センター

EIRP　Equivalent (Effective) Isotropically Radiated

　　　Power.等価等方副射（放射）電力

ENC　Encoder.符号発生器

FET　Eield Effect Transistor. 電界効果トランジスタ

GMS　Geostationary Meteorological Satellite.日本の

　　　静止気象衛星「ひまわり」

G/T　Gain to Noise Temperature Ratio. アンテナ利

　　　得対総合雑音温度比

IF　Intermediate Frequency. 中間周波数

LPF　Low Pass Filter. 低域Ｐ波器

MOD　Modulator.変調器

MODEM　Modulator and Demodurator. 変復調器

MT　Magnetic Tape Recoder. データレコーダ

NRZ-L　Non Retern to Zero-Level.デジタル符号の

　　　１種で信号“1”がレペル１であれば信号“O”は

　　　レペル１でない符号

NRZ-M　Non Retern to Zero-Mark. デジタル信号の

　　　１種で信号“1”ではレペルが変化し，信号“O”

　　　は変化しない符号

NRZ-S　Non Retern to Zero-Space.　デジタル信号の

　　　１種で信号“1”ではレペルの変化が無く信号“o”

　　　で変化する符号

osc　Oscillator.発振器

PLL　Phase Lock Loop. 位相同期ループ。入力信号の

　　　位相に追随する位相同期回路

ＰＮ符号　Pseudo Noise Code. 擬似ランダム雑音符号

RX　Receiver.受信機

S－バンド　S-Band.無線周波数帯域の呼称の１種で1.55

　　　GHz-5.2 GHz の範囲

S/DB　Synchronizer/Data Baffer.

S/N　Signal to Noise, Power or Voltage Ratio. 信

　　　号対雑音の電力または電圧比

TX　Transmitter.送信機

V1～V4　Visible 1～Visible 4. ⅥSSRの１走査に出力

　　　される可視データの呼称

vco　Voltage Controlled Osillator.電圧制御発振器
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