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　When GMS is situated between the sun and the earth. the antenna of the earth station

receivesａ strong solar noise and the carrier to noise ratio becomes worse.

　This phenomena. which is called the sun interference, occur at the time of the vernal

equinox and the autumnal equinox.　No technical improvement has been made in the ｅ缶-

ciency of the satellitesand the earth sations to avoid this interference.　At present, the

satelliteoperations are stopped during this period for the purpose of coping with the inter-

ference.

　In this paper, the resul↑sof the investigation of the sun interference are described.

　1.　はじめに

　静止気象衛星（ＧＭＳ）と気象衛星通信所（ＣＤＡＳ）と

の通信回線は，1977年７月のＧＭＳ打上げ以来，非常に

安定した状態を保っている。宇宙通信回線は，外部から

種々の影響を受けるが，これは自然現象によるものと，

人工雑音によるものに大別でき, GMS回線も同様に，

これらの影響を受けている。直接回線に影響を与える自

然現象としては，太陽活動の影響を受けて発生する電離

圈の異常現象であるシンチレーショソと，太陽自身の放

射する電磁波によるものがある。この電磁波は，ま）らゆ

る周波数帯にわたって放射され，ランダム雑音として，

しばしば通信回線に妨害を与える。

　静止衛星が太陽と地球局の間に位置する場合には，地

球局のアンテナに，太陽の放射する強い雑音が受信さ

れ，衛星回線の搬送波電力対雑音電力比（Ｃ/Ｎ）が悪化

する太陽妨害といわれる現象が起る。これは，春分およ

び秋分の頃に１日数分で数日間続く。また太陽フレアに

よって，太陽の放射する電磁波が爆発的に増加した場合

に，太陽の位置によっては，この電磁波が受信され，

Ｃ/Ｎが劣化する現象がある。本論文では，春分および

秋分期の現象については，その発生時刻の予測方法と，

実測結果を，また太陽フレアに伴う現象については，

1979年２月16日の現象に関する観測結果と，考察を記

す。

　2.春分期および秋分期の太陽妨害

　春秋分期における太陽妨害は, CDASの18mφカセ

グレンアソテナの位置, GMSの住設，太陽の見かけ上

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－

の大きさおよび, CDASのアンテナパターンを与えれ

ば，妨害の発生日時，期間等が予測できる。

　ＣＤＡＳのアンテナから, GMSをみたときの方位，仰

角をそれぞれ, AZsat. ELsat.とし，太陽をみたときの

方位，仰角をそれぞれ, AZsun, ELsunとすると，次の

式が成りたつ。

AZsat =

またぱ

　　　　　　ｃｏｓら‘sin（心－λｅ）

ｓinら‘ｃｏ岬ｅ－ｃｏsら゜siny）ｅ°COS

＝sin-ｌｃｏsら゜sin (八‾2e)

　　　　　　　sinφ

－Ｚｅﾉ

　…(1)

(1y

Elsat= sin -1

　　{

へ/Å径Ｒ‰n2φ

ﾀﾞ

2ARtanφsinyｃｏｓφ
} (2)

または

=tａｎ‾1{☆(ｃｏsφ－iﾊﾞ≒T)}

AZsun = tan

　　sino・ｃｏｓφe ―COSO・ｓｉｎｙｅ･ｃｏｓ(α－ｊｅ－ｅＧ)

Ｅｌｓｕｎ＝ｓｉｎ－１

(2y

(3)

{sinｙ。･sin 5十ｃｏsら･coso･COS (a一八-0g)} (4)

な払φ,A,6'gはそれぞれ次式から求められる。
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　λ。：ＣＤＡＳの経度

　λs : GMSの経度

　Ｒ：地球の半径

　Ｊ：太陽の視赤緯

ｙ

θｏ＝{(AZsａt一 ＡＺｓｕｎ)2･COS ELsat

　　　　　＋(ＥＬsａt－ＥＬｓｕｎ)2}1/2
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　　α：太陽の視赤経

　　ら：ＣＤＡＳの緯度

　　ら：ＧＭＳの緯度

　　Ｈ：ＧＭＳの地表からの高度

　　θＧ:グ｀リュッジ視恒星時

　　θGo: 該当日の世界Ｏ時におけるグリニッジ視恒星時

　　t。Ｔ：世界時

また, Fig. 1に地心座標(Geocentric Coordinates)に

よってそれぞれの関係を示す。　ここで, GMSは，常に

アンテナの中心に住設していると仮定して，アンテナ中

心から太陽までの距離を∂゜とすると，

Fig. 1　Geocentric Coordinates

⑧

　以上の式に, AZsat, ELsatとしては，三点測距によ

り得られる軌道予測に基く値, AZsun, ELsunとして

は，理科年表より得られる値を入れて，アンテナ中心

と，太陽の位置を求めるとFig. 2の関係が得られる。

つまり, CDASのアンテナは，衛星を自動追尾してい

るので，円の中心（アンテナの中心）にＧＭＳがあっ

て，太陽は図に示す軌跡を描いて，アンテナビームの中

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一

を通過していくことになる。 ＧＭＳ打上げ前に行なっ

た，太陽の追尾実験および, GMS打上げ後の機能確認

試験の結果，∂゜<1.5の範囲で，雑音妨害を受けるこ

とがわかっているので，これをもとに，妨害を受ける日

時と，期間が求められる。

　3.雑音強度の測定

　第２項により得られた筒音妨害を受ける時刻（期間）

は, GMSの運用スケジュールからは，可視赤外放射計

（VISSR）回線による画像取得およびテレタトリ回線に

よる衛星データを取得する時刻に相当する。ここでは，

４　－
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Fig. 2　Calculated Locus of the Sun ―Circle shows the angle from the center of the CDAS antenna

GMS signal

　　‾‾‾こＺ一一一弘

　　ぶ

　　　　Solar

　　　　Ｎｏｉｓｅ

Fig. ３　BlockDiagram of Solar Noise EffectMeasurment System
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Fig. 4　Antenna Pattern of CDAS

Table l　Characteristic of CDAS １８ｍ Antenna.

Receiving

Frequecy 1666 MHz～1698 MHZ

Anttenna
Gain

More than 47.5 db

Noise
temperature

Less than 35°K

VSWR Less than 1.3

Side lobe
Level

Less than －14db

Beam Width 0.66 deg

¶
●

この２回線に対する雑音の影響の測定方法および測定結

果について述べる。実際に測定を行った時の系統図を

Fig. 3 に示し，主要機器の諸元，使用測定器，雑音の影

響の測定方法を以下に示す。

　3-1　主要機器の諸元

　空中線示談置(Antenna)および低雑音増幅装置(Ｌｏｗ

Noise Amplifire)の性能が雑音測定の精度に関係する

が, Table 1 は, Antennaの電気的諸元, Table 2 は

低雑音増巾器の特性, Fig. 4にAntenna Pattern Fig. 5

にAntenna雑音温度特性を示す。そのftfi, Fig. 3に示

す機器は,周波数変換装置(Ｄｏｗｎ Converter),中間周波

分配装置(IF Divider),中間周波切替装置(IF Switch),

実時間テレメトリ装置(Real Time Telemetry demo。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－

¶ １

FiaaiMt･ey:1≫≪ MHZ

　　　　V-Pol
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Ｓ
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dulator), 4相多重復調装置(4φ　Demodulator　De-

multiplexer),シソクロナイザ・データバッファ装置

(Synchronizer and Data Buffer)等がある。

　3-2　使用測定器

　雑音測定に使用した測定器は，スペクトラムアナライ

ザ（ＹＨＰ 855A),周波数計（竹田理研ＴＲ-5104），ペ

ソレコーダー（ＹＥＷ 3047）である。

　　3-3　VISSR回線の測定

　　ＧＭＳの可視（４チャンネル），赤外（１チャンネル）

　の各検出器で検出された信号は，14 Mbps の速度で，か

　つ，可視6 bit, 赤外8 bitの信号にディジタル化され，

　84 MHz のIFに４φ差勤位相変調をかけた後，送信周

　波数1681.6 MHz で地上に伝送される。この画像信号

　は, GMSが１スピンする間に, VISSRが地球方向を向

　く間（約30 mｓ）だげ送出される。 CDAS では，この

　VISSR信号を, 18 mφアンテナで受回し，低雑音増幅

　器で増幅した後，周波数変換装置により70 MHzに変換

　して，４相多重復調装置に送る。ここでベースバソド信

　号に復調後，ビット同期，フレーム同期をとって, S/DB

　に送り出す。 S/ＤＢでは, GMSから，テレメ　トリ回線

　で伝送されるサンパルスを用いて, GMSのスピンに同

　期をとりながら，４相多重復調装置より，データを取り

　込む。このデータは，S/ＤＢ内で伝送速度の変換等を行

　なって，次の処理系に送出されるが，この過程で信号の

　信頼度を知るために，誤り率の測定を行なって出力して

　いる。従って，この誤り率の変化を測定すれば, VISSR

　回線への外来雑音の影響の概要を知ることができる。こ

６－
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の場合, GMSおよび地上機器の動作が正常であること

が確認できてしかも雑音の変化傾向から，外来雑音とし

て太陽雑音のみを考えて良いことが分れば，誤り率の変

化と太陽雑音の影響を対応させることができる。ここで

述べる測定では,上記の確認を行なったうえで, VIISSR

回線に対する太陽雑音の影響を調査した。

　3-４　Telemetry回線の測定

　ＧＭＳから送出されるテレメトリデータには，サソパ

ルス，アースパルス等の姿勢センサ関係のリアルタイ

ム，テレメトリデータとハウスキーピングデータ関係の

ＰＣＭテレメトリデータとがあるが，ここでは回線上最

もノイズマージンの少ない高精度サンパルスのデータに

ついて測定した。測定の方法は，テレメトリ復調器出力

の高精度サソパルスのくり返し周期（スピソ周期）を，

周波数計で監視しておき，この周期が乱れはじめる時を

S/Ｎの劣化したときとしてその時刻を記録し，また，回

復する時刻を記録する。この間に別に取得した雑音の変

化傾向のデータと比較して，この高精度サソパルス回線

に対する雑音の影響を調べる。

　3-5　太陽雑音のレペル

　太陽雑音の変化傾向を知るためには,アンテナをGMS

方向に向けた場合の，宇宙雑音等のバックグラウンド雑

音のレペルを知っておく必要がある。このために，電波

天文観測用の周波数帯を利用する。 ＧＭＳでは，電波天

文観測を保護するために，1657 ＭＨｚ～1673MHz 帯の

電波が発射されないように，特別なフィルターを使用し

ている。 Fig. 6にＧＭＳのスペクトラムおよび電波天

文フィルターの効果を示す。この領域のＧＭＳから発射

されている電波は，オーストラリアのパークス天文台の

電波天文観測システムでも検知し得ないレベルである。
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Fifir.5　Antenna Noise Temperature of CDAS

Astronomy

Band Telemetry

　　　　　　　　　Ｖ工SSR　Carrier

　　　　　　　Fig. 6　Spectrum of GMS

Spectrum Analyzer

　Bandwidth　300 KHZ　　Scan Width　５ MHZ

　Scan Time　２ SEC　　Video Filter　１００KHZ

　Log Lef Level　１０DBM

従って，受信系においては, GMS以外の宇宙空間から

の雑音と，受信系自身の雑音だけが存在していると考え

てさしつかえないので，この領域の雑音レベルを平常時

のバックグラウンド雑音レペルと仮定する。

　この場合，雑音電力は次のように表わせる。

　　Pn = K･Ｔ８

　　Ｔ。＝Ｔ。十(Ｌｆ－1)To十Ｌｒ・Tr

ただし，

　　Ｐｓ：天文バンドの雑音電力

　　Ｋ：ボルツマソ定数

㈲
�

　　Ｔ,：システム雑音（空間雑音温度十アンテナ雑音温

　　　度十低雑音増幅装置雑音温度）

　　Ｔ。：アンテナに入る雑音の等価雑音温度

　　Ｌｙ:フィーダの損失

　　Ｔｏ：フィーダー温度（常温）

　　Ｔａ：低雑音増幅装置以降の雑音の等価雑音温度

通常の状態では，Ｔ，＝100°Ｋ（空間雑音20°Ｋと仮定）

となり，この場合. Pn = -179 dbm

で，スペクトラムアナライザで測定される雑音レベルに

ほぽ一致する。このレベルを基準とすれぱ，太陽雑音に

よる雑音の増加分を知ることができる。

-

　4.測定結果と解析

　太陽雑音による妨害の測定は, GMSの打上げ以来，

何回か実施されたが，ここでは，1978年10月の測定結果

について記す。測定期間は，10月６日～11日で, 8, 9

日は実際にVISSR画像を取得しながら測定し，他の日

は，雑音強度を測定した。

７－
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Fig. 7　One Result of the Solar Noise Observation

Fig. 8　One Result of the Solar Noise Observation

　　　　　　　　　　　　　　－　8　－
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Ant, Input Level －１７９．０dbm

　　Spectrum Analyzer

Figr. 9　One Result of the Solar Noise Observation

Ant, Input Level －１７９．０dbm

　　Spectrum Analyzer

　　　Bandwidth　　３００ KHZ
　　　Scan Width　　　５ MHZ
　　　Scan Time　　　　２ SEC
　　　Video Filter １００HZ

Fig. 10　One Result of the Solar Noise Observation

　　　　　　　　　　　　　　－　9－
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Ant, Input ｌ｡fivel －１７９．０dbm.

　　Spectrum Analyzer

　　　Bandwidth　　３００ KHZ

　　　Scan Width　　　５ MHZ

　　　Scan Time　　　　２ SEC

Fig. 11　One Result of the Solar Ｎｏ!seObservation

Fig. 12　One Result of the Solar Noise Observation

　　　　　　　　　　　　　－10－
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Table 2　Characteristicof Low Noise Amplifire

Bandwidth More than 40 MHz

NoiseTemperature Less than 45 K

Gain More than 40 da

Stability 土0,5 db/week

In-bandGain Variation Less than l db

4-1　測定結果

10月８，９日に測定したVISSR, Telemetry回線へ

の雑音の影響は, Table 3およびFig. 7～12に示す。

ここで，

　ＳＷＥ: SYNC word error とはVISSR I Scan 中に

衛星から送信される同期ワードの誤まった数

　ＢＥＲ‘Bit error rate　とは１ Scan （１Scan は6688マ

イナーフレームシソク（ＭＦＳ）で構成され，各ＭＦＳの

同期コードは8 Bit である）中の同期ワードのみを比較

して誤りビットを検出し，その数を１ Scan の全Bitの

誤り率に換算したものである。 S/DB では100 Scan の

誤り率をＴＴＹに出力する。

　Bit/Frame Sync Loss: S/N が劣化して，ビット同

期，フレーム同期がなくなった事を示す。

Figr. 13　Calculated Locus of the Sun and the Results of Observations.

　　-Circleshows the angle from the center of the CDAS Antenna.

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－11－
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　　　　　　　　　Table ３． Solar Interference with VISSR and TLM Link

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Time

Item
8/10/78(Z) 9/10/78(Z)

Begining of the SWE 02:22:47 02:22:08

End of the SWE 02:32:40 02ニ32 : 51

Begining the increaseof BER 02 : 22 : 40－10 : 23 : 40 02 : 21 : 23一〇2: 22 : 23

Return to the nominal BER 02ニ32ニ42－02 : 33 ニ40 02 : 33 : 23－02 : 34 : 23

Loss of Bit/Frame Sync 02 : 25 : 01－02 : 31 : 10 02 : 23 : 28－02 : 31 : 03

Anomalous PrecisionSun Pulse 02 : 25－02 : 30 02 : 25－02 : 30

Table 4. Characteristics of VISSR Link

　　　　Satellite link

　　　　　　　　　　　一一

Frequency (MHz)

Type of Moduration

E. I. R. P. (dbm)

Tx Off-beam Center (degree)

Tx Off-beam Center Ｌ゜ふ）

Free Space Loss （db）

Rx Off-beam Center (degree)

Rx Off-beam Center Ｌ゜ふ）

Rx Input Power Level (dbm)

Rx System Noise Ｔ限y妥yｒ

Rx Ｃ/Ｔ（db/゜Ｋ･Ｈｚ）

Boltsman's Ｃｏｎｓtヅ）ｍ/゜Ｋ）

Ｃ/No（db/Ｈｚ）

Total C/No （db/Ｈｚ）

Required C/No （db/Ｈｚ）

Margin (db)

GMS-CDAS

1681.6

ＰＣＭ-4φPSK

５９.9

6.5

-1.4

-188.3

0.1

-0.6

-130.4

29.3

-101.1

-198.6

97.5

97.5

88.5

9

　4-2　VISSR回線のスレッショルドマージン

　現在まで何回となくVISSR回線のＢＥＲの測定は実

施されたが, BERが規格値10-6を維持できなくなるの

はＣ/Noが9dB劣化したときである。実際にVISSR

回線に太陽雑音が混入した場合は1978年10月８日，９

日を例にとると, Fig. 13, Table 3に示すように太陽

がＣＤＡＳカセグレンアソテナビーム幅1.5°～1.0°以

内に入射するとＢＥＲが10-6を維持できなくなる。　そ

の時のNoise成分はFig.9, Fig.10に示すように9db

以上である。次に太陽がビーム幅0.75°以内に入射する

とＢＥＲは測定不能になり, Bit/Frame Sync Look も

同期がとれなくなる。以上のことから春秋分期において

太陽がアソテナビーム1.5°以内入射すると, VISSR回

-

線に障害を受けることがわかる。また，第２項の㈲式で

妨害期間を算出するとほぼ５日間となる。

　４-３　ＴＥＬＥＭＥＴＲＹ回線のスレッショルドマージソ

　REAL TIME ＴＥＬＥＭＥＴＲＹ回線の高精度サンパ

ルスはFig. 8， Fig. 9, Fig. 13 Table 3 から太陽がアソ

テナビーム幅1.0°以内入射した時に高精度サンパルスは

時々みだれ，ビーム幅±0.65°以内に太陽が入射すると

高精度サンパルスは受信できない。また，妨害期間は３

日間である。

　4-4　1.7 GHzにおける太陽の輝度温度

　1. 7 GHz付近における太陽の輝度温度は，太陽の活動

状況によっても異なるが, CDASカセグレンアンテナ

による測定値から1～1.3×105°Ｋであった。

　5.1979年２月16日の現象

　1979年２月16日0140 ｚ頃に太陽面で大規模なフレアー

が発生した。この活動領域は，1568(N15　E48）であ

った。このフレアーの影響が地球に到達する0230 ｚ項た

またまVISSR観測を行っていたため，一時画像取得が

不能となったが，その経過を以下に記す。

　5-1　妨害雑音の変化

　①　02:30ｚ　ＧＭＳをVISSR取得モードとし，画

像信号の伝送を開始したが，４φＤＥＭ／ＤＥＭＸで，フレ

ーム同期がかからず，信号の検出が不能。アンテナでの

受信々号をスペクトラムアナライザで観測したところ，

雑音レベルが通常より13～16 db 増加（受信帯域全域）

しており，この状能が５分間継続した。

　(2) 02:36ｚ　4φＤＥＭ/ＤＥＭＸのフレーム同期がか

かり始め，画像の取得は可能となったが，雑音レペルは

スレッショルド付近の8～10 db あり, BERは大きい値

を示す。
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　（3）0240ｚ （1）と同様の現象となり，５～６分継続。

　（4）0246ｚ　4φＤＥＭ/ＤＥＭＸのフレーム同期がとれ

はじめ，画像も正常にもどったが，雑音レベルは依然4

～5db多い。　この状態がo3ｚ項まで継続し，その後，

この雑音はなくなった。

　5-2　太陽放射エネルギーの大きさ

　上記の現象の際に, CDASのアンテナで受信された

雑音電力をもとに，太陽から放射された, 1.7G帯のエ

ネルギーを試算すると以下のようになる。

　ＣＤＡＳカセダレンアンテナの実効開口面積Ａｅ，アン

テナ出力Ｐとすれば, 1.7 GHz における太陽フラック

スはＳ次のよになる。

Ｐ＝ｿﾞﾚＡｅ･S〔ｗ/Ｈｚ〕

Ｓ＝
2Ｐ

一一
Ae

〔ｗ/ｍ２Ｈｚ〕

ｎ
。
　
、
３
。

江
・
　
　
ａ
、
‐

ただしアンテナ効率を1/2と仮定した。受盾点におレて

むなる立体角を張る雑音源の輝度ｂとフラックス密度Ｓ

との関係は次のようになる。

S = nshdQ 帥

　一方，温度Ｔｈ〔゜Ｋ〕なる完全黒体の輝度はRay

leigh-Jeansの近似式により

b＝2!yら〔ｗ/m2･Ｈｚ･sterad〕

ただし，Ｋはボルツマン定数，λは波長である。

って，Thなる完全黒体が張る立体角を1?とし，

の領域の温度はO°Ｋとすると

g_ 2KTb ri〔ｗ/m2･Ｈｚ〕

叫

したが

む以外

叫

　この時刻の太陽の位置を第２項により求めると, CD

ＡＳのアンテナ中心からθ＝9°はなれた位置となる。一

方，θ＝9゜におけるＣＤＡＳカセグレソアソテナ放射パ

ターンを示したFig. 4からアンテナ利得は求められな

いが, CDASカセグレソアソテナの口径は18 m，受信

波長18 cm であるので，Ｄ/λ＝100となる。したがっ

て, CCIR勧告の基準放射パターンを満足しているもの

とすれば，サイドローブ利得は次式にて求めることがで

きる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－

32-25 logio ∂＝Ｇside

　Gside =8.14 db

叫

Gsicle=8.14 db からθ＝9°における，実効開口面積Ae

は，

Aｅ＝λ2･Gside/4π

Ａｅ＝L6×10-2〔m2〕

-
Ｆ
＝
-
　
　
-
ｓ
ｅ
-

ｊ
＝
J
-

-
ｒ
ｄ
-

となる。ここで5-1(1)で示すスベクトラムアナライザー

で観測された雑音の最大値は，アンテナ入力値に換算す

ると，－163 dbm に相当する。この値と，回，(図式を用

いると, S = 7. 5×10-18〔Ｗ/ｍ２Ｈｚ〕を得る。

太陽放射エネルギーを表わす場合には，一般にSolar

flux Unit (s. f.u)を単位として表わし，1 s.f.ｕ.＝10-22

ｗ/ｍ２Ｈｚである。　したがって，２月16田こ観測された

1.7G帯の太陽雑音の最大放射エネルギーは, 7.5×104

sよｕとなる。

　一方，この時間帯の，名古屋大学空電研究所での

２GHz 帯の太陽電波観測では，7×104～105 ｓ.f.u.が観

測されており，ほぼ一致する。静穏時の１,７ GHz にお

ける太陽放射エネルギーは，50 s.f.u.程度であり，こ

の目の太陽フレアによるエネルギーがいかに大きなもの

であったかがうかがわれる。

　　6.まとめ

　　電波を放射している天体は数が多く月，惑星，電波星

　等がある。これ等は，すでに述べたようにGMS-CDAS

　間の通信回線に妨害は与えない。したがって, GMS回

　線に妨害を与える天体は太陽だげであり，それ払例外

　的な規模のフレアーを除けば，春分および秋分時期

　に，太陽がアンテナの方向に入る場合にのみ，鋭利に支

　障をきたす。前述のように, GMSの運用スケジュール

　では, VISSR観測の時間に，この現象が発生する。

　ＧＭＳでは，この妨害期間中には，観測スケジュールを

　変更して，回線を使用しないことにしている。他の各種

　静止衛星において払　この障害を避けるために，特に朧

　器を改善するような対策はとらず，運用方法で妨害を避

　けている。

　　1979年２月16日の現象は，その規模からいって，非常

　にまれな現象で，最近では，1972年のAugust Event と

　いわれているものがあり，このとき払104～105s.f.ｕの

　放射があった。

　　　この調査は，太陽の雑音妨害が，どの程度の規模で起

　　り，それが, GMSの通信回線にどんな影響を与えるか

　　を明らかにする目的で実施し，その結果を実際の運用面
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にも反映することができた。

　最後に，この調査を行うにあたり，いろいろ助言して

いただいた，電波研究所　山下不二夫主任研究宮，デー

タを提供して下さった名古屋大学空電研究所，軌道計算

ﾝこ前言していただいた石垣島気象台　宮沢　勇技官（元

衛星センター）および，観測を手伝っていただいた気象

衛星通信所の方々に感謝いたします。
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