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Abstract

A satellite gravity mission is proposed to monitor the Earth’s environment in Japan. In the mission,
a satellite-to-satellite laser interferometer (SSI) will be employed to amplify the gravitational signal by
measuring the relative velocity of twin satellite in the low earth orbit. The maximum range-rate we must
measure is predicted to be 0.1 m/s, whereas the required sensitivity is 10 nm/s in the measurement band
of 10−2 ∼ 1Hz to detect the changes in the geoid with millimeter-level accuracy. We are developing a
ground simulator to study the feasibility of the SSI for the future mission.

1 衛星重力ミッション
大気、海洋、固体地球内の質量分布変動は、時間変化する地球重力場となって現れる。そのような重力場の精
密観測によって、測地学、固体地球物理学、海洋学はもとより、陸水学、氷床・雪氷学、気象学など多岐にわ
たる分野で著しい発展が期待されている。
衛星重力ミッションの原理は、地球重力場中で自由落下する衛星の軌道を計測することで、重力場信号を

検出するものである。エネルギー保存則から、地球軌道を周回する衛星のエネルギー変動成分は速度変動 ∆v
の 2次以上の項を無視すると v0∆v − T ′ = 0となる。[1] ここで、v0は衛星の平均速度、T ′は乱れポテンシャ
ルと呼ばれ、ラプラス方程式から
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になることが導かれる。ここで、r, θ, φは衛星の座標、G, M , Rはそれぞれ万有引力定数, 地球質量, 地球半
径を表してる。Ylm は球面調和関数、Alm は展開係数である。これより、衛星の軌道高度が高く、重力場が短
波長になるにつれて T ′ は小さくなり、検出困難になることが分かる。そこで、実際の衛星重力ミッションで
は高度 250 km ∼ 500 km程度の低軌道が選ばれ、周回する衛星の位置を GPSを用いて連続決定することで重
力場信号を取得する。ただし、そのような低軌道では大気摩擦などの影響を無視でいないため、衛星に高感度
加速度計を搭載したり、ドラッグフリー技術を採用するなどして非重力場成分を分離しなければならない。[2]
海外では、いくつかの重力ミッションがすでに開始されている。[3, 4, 5] GRACEはNASA(米)とDLR(独)

の共同計画であり、同一軌道上を周回する双子の低軌道衛星の位置を決定すると同時に、衛星間の相対速度を
マイクロ波で連続計測することで、空間波長 300 kmまでの重力場を従来のモデルより 100倍以上よい精度で
求めることが可能である。しかしながら、地球温暖化などのグローバルな地球環境変動を長期モニターするた
めにも、さらに高精度な重力場観測が望まれている。日本ではレーザー光を用いることで衛星間の測位精度を
GRACEより 2桁向上させて mm精度のジオイド変化を検出できる小型で安価な衛星による独自の重力ミッ
ションの実現が急務であると考えられている。[6]

2 日本の衛星重力ミッション計画
現在、日本で提案されている衛星重力ミッションでは、2台の衛星は高度 450 kmの軌道を周回し、衛星間距
離は 50 kmになる (図 1)。この周回軌道における衛星間の最大相対速度は 10 cm/sになると予想されており、
その速度変化をレーザー干渉計を用いて 10 nm/s (@10−2 ∼ 1 Hz)の精度で測定することが要求される。この
ときレーザー光が受けるドップラーシフトは最大 200 kHzに達する。このような重力ミッションの実現を目指
した基礎技術として、(1) 衛星間測位、(2) 衛星搭載型加速度計、(3) 衛星軌道決定精度の向上、(4) 観測ミッ
ションの物理設計 が、科学技術振興調整費の「精密衛星測位による地球環境監視技術」の開発プロジェクトの
中で開始されている。
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Figure 1: レーザー干渉計方式の地球重力場計測システム.

3 地上シミュレータ
(i) 光干渉を用いた測距、(ii) レーザー周波数安定化、(iii) 衛星姿勢制御 の研究は衛星間測位技術に密接に関
係しており、その確立に必要不可欠である。これらを研究を行うとともに、その結果を復元された重力場信号
の精度で評価することを最終目的として、我々は図 2に示すような衛星間レーザー干渉計の地上シミュレータ
を開発している。この地上シミュレータは、安定化レーザーシステム、計測システムと姿勢制御システムから
構成されている。以下に各システムへの要求とデザインを説明する。

3.1 安定化レーザーシステム
衛星重力ミッションの光源は単一周波数発振、TEM00モード、直線偏光、高効率、長寿命であることが要求さ
れる。また、宇宙空間での動作も考慮されていなければならない。そこで、地上シミュレータでは波長 1064nm、
出力 200 mWの半導体レーザー励起モノリシック型 Nd:YAGレーザー (NPRO, Innolight: Mephisto 200NE)
を採用した。[7]
レーザー周波数雑音は干渉計の非対称性と結合して偽の重力場信号として現れるため、十分に抑圧されな

ければならない。目標速度感度 δvを達成するのに、要求される周波数安定度 δν は、

δν = ν0
δv

2πfL
(2)

で与えられる。ここで ν0はレーザー周波数、Lはレーザー干渉計の静的なアーム長差、f はフーリエ周波数で
ある。この式から、要求される安定度は 90 Hz/

√
Hz(@0.1 Hz)となり、アラン分散では∼ 10−13の安定度にな

る。このような安定度を達成するために、パウンド・ドレーバー・ホール (PDH)法を採用した。[8] 周波数基
準となるファブリー・ペロー (FP)共振器のフィネスは 114346、フリースペクトラルレンジは 1.5 GHzである
(Research Electro-Optics: ULE-100)。この FP共振器のスペーサには超低膨張ガラスが使用されており、環
境の温度揺らぎによる共振器長変化を低減している。さらに、共振器は多重熱シールドで覆われ、真空中に配
置される。PDH法で得られた制御信号は NPROの PZT端子と温調端子にフィードバックされ、レーザー周
波数を変調することで FP共振器の共振周波数にロックする。

3.2 計測システム
計測システムでは、要求される速度感度と測定レンジを達成できる測距方法の開発を行うと同時に、衛星間の
相対速度変化でレーザー光に生じるドップラーシフトを擬似信号として発生させて、重力場復元の実験的なシ
ミュレーションが行える必要がある。これらを考慮して、両腕に音響光学偏向器 (AOD)を装備したマッハ・
ツェンダー干渉計を採用した。干渉計の片腕にある AOD2 (Brimrose: TEM-80-2-1064)でレーザー光に周波
数変調を加えて、擬似ドップラーシフトを生成し、信号注入シミュレーションを行う。AOD透過光には周波
数変調に比例する角度揺れも生じるが、球面鏡で反射させて AODをもう一度透過させることで、その影響を
キャンセルしている。一方、干渉計の出力ポートに置かれた 4分割光検出器 (QPD 1, QPD2)からの差動信号
をもう片腕の AOD1にフィードバックすることで、干渉光の位相を一定に保つように制御することができる。
このとき、AOD1へのフィードバック信号を直接モニターすることで、注入信号が簡単に復元するできるよう
に設計されている。[9]
様々な雑音が干渉計の非対称性と結合して干渉計出力に現れることが予測される。そのような雑音の速度

感度への影響を調査を行うために、干渉計の片腕に偏光保持シングルモード光ファイバーを導入して人工的な
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Figure 2: 衛星間測位レーザー干渉計の地上シミュレータ.

光路長差を実現している。ただし、光ファイバーの熱膨張による長さ変動を考慮して、ファイバー長は 1 kmと
している。
重力場復元シミュレーションの擬似信号発生には、LabVIEWで書かれたソフトウェアで制御されているマ

ルチファンクション DAQボード (National Instruments: PCI-6052 E)を使用している。[10] アナログ信号波
形が最大サンプリング周波数 333 kHz・16 bit分解能の ADコンバータで生成される。また、重力場復元の精
度評価を行うために AOD1へのフィードバック信号を最大サンプリング周波数 333 kHz・16 bit分解能の DA
コンバータを通して計算機に長時間記録できるように設計されている。

3.3 姿勢制御システム
衛星姿勢変動は衛星間をリンクしているビームに角度揺らぎを生じさせ、送信用テレスコープの表面粗さと結
合して偽重力場信号となって現れる。要求されるビーム角度揺れ δθは

δθ =
(

2λ

π

)2 1
dD2θdc

δv

f
, (3)

から計算できる。[11, 12] ここで、λはレーザー波長、dはテレスコープの表面粗さ、Dはミラー直径、θdcは
ビームの RMS角度揺らぎ、f はフーリエ周波数である。d = λ/10、D = 10 cm、θdc = 10−5 radrms を仮定す
ると、要求される角度揺らぎは δθ = 4.3 µrad/

√
Hz @0.1 Hzとなり、このような角度揺らぎを達成するには衛

星の姿勢制御が不可欠となる。
地上では振動や温度などの宇宙環境の再現が困難であることを考慮して、本研究においては姿勢制御信号の

取得研究に重点を置くこととした。制御信号は wave-front sensing法を用いて取得される。ビーム角度揺れは
基本モードへの高次モードの混合とみなすことができるため、基準ビームと干渉させることでQPDの水平/垂
直セグメントのペアに強度の異なる干渉縞を形成させることができる。このとき、各セグメントペアには干渉
縞強度に比例した光電流が流れるので、それらの差は制御信号として使用できる。得られた信号が実際にアラ
イメント制御に使えることを確認するために、ファースト・ステアリングミラー (FSM, Newport: FSM-200)
にフィードバックして、ビームの角度揺れを実際に抑圧する。

4 シミュレータ開発の現状

4.1 安定化レーザーシステム
安定化レーザーシステムの誤差信号から評価された相対周波数雑音スペクトルを図 3に示す。フーリエ周波数
1 Hz以下で周波数雑音は 0.1 Hz/

√
Hz以下である。このときの制御系のユニティゲイン周波数は 45 kHz、位相

余裕は 30度であった。PZTループと温調ループのクロスオーバー周波数は 20 mHzである。光検出器への入
射光量 0.2 mW、変調指数 0.165 radから、対応するショット雑音レベルは 1.5 × 10−4 Hz/

√
Hzと計算される。

[13]
要求される干渉計感度を実現する上で重要となるのは絶対周波数安定度である。そこで、絶対周波数安定

度を評価するためにフェムト秒モードロックレーザーとのビート測定を行った。[14] 図 4に測定されたアラ
ン分散を示す。フェムト秒モードロックレーザーは安定化レーザーシステムよりも十分に高い安定度を持つこ
とが確認されており、測定結果は安定化レーザーシステムに依存する。周波数安定化によって、アラン分散で
9 × 10−13 (@5s)を達成した。これはフリーラン時と比較すると約 3桁の安定度向上である。また、図 4から
FP共振器の配置されている真空槽内の圧力に依存して、周波数安定度が変化することが分かる。これから、真
空度を高くして断熱効果を向上させることで、温度揺らぎによる光共振器長の変化を減少させることができ、
さらなる安定度向上が期待できる。
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Figure 3: 安定化レーザーの相対周波数雑音スペクトル.
上線はフリーラン時、下線は誤差信号評価の安定度。
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Figure 4: アラン分散による周波数安定度.

4.2 計測システム
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Figure 5: オープンループ伝達関数. 実線は計算値、点
は測定値を表している。
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Figure 6: 地上シミュレータの速度感度スペクトル. 上
図:変位感度スペクトル、下図:速度感度スペクトル。

計測システムでは、これまでに AODを用いて干渉計フリンジのロックに成功している。図 5に制御系の
オープンループ伝達関数を示す。ユニティゲイン周波数は 1 kHz、位相余裕は 20度である。AODへのフィー
ドバック信号を換算して得られた干渉計の速度感度スペクトルを図 6に示す。10−2 Hz ∼ 1 Hzの周波数帯域
で 40 nm/s/

√
Hzの感度を達成している。測定レンジは、現在のところ 0.8 mm/s以下に制限されているが、電

気回路の改良等によって、必要な測定レンジを達成することは十分可能である。感度測定に伴い行われた数時
間の連続運転から、システムの長期的な安定度の高さについても確認されている。また、光ファイバー導入前
には、地上シミュレータの性能評価として、初歩的な信号注入シミュレーションを行い、注入信号がフィード
バック信号中に大きな劣化なしに復元されることを確認している。[9]

4.3 姿勢制御システム
図 7と図 8に水平、垂直方向のビーム角度揺れスペクトルを示す。アライメント制御を行うことで 10−2 Hz ∼ 1 Hz
の周波数帯域において角度揺れが 2桁以上抑圧されており、wave-front sensing法で取得された信号が制御に
使用できることが確認された。このときの制御帯域は 600Hz以上であり、FSMの機械共振で制限されている
が測定から分かっている。
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Figure 7: ビームジッタースペクトル (水平). 赤線: 制
御時、青線: フリーラン時.
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Figure 8: ビームジッタースペクトル (垂直). 赤線: 制
御時、青線: フリーラン時.

5 まとめと今後の課題
衛星間測位で重要となる要素技術の研究を行うための地上シミュレータが完成している。安定化レーザーシス
テムは、フェムト秒モードロックレーザーとのビート測定からアラン分散で 9 × 10−13の安定度を持つことが
確認された。計測システムは、AODを使ってマッハ・ツェンダー干渉計のフリンジロックに成功し、速度感度
40 nm/s/

√
Hzを達成している。また、初歩的な信号注入実験から、重力場復元のシミュレーションに利用で

きことが分かった。姿勢制御システムでは、wave-front sensing法で取得した信号を用いて、アライメント制
御を行うことに成功している。今後、衛星軌道解析ソフトウェアで計算されたシミュレーション信号を実際に
注入して、復元された信号精度の評価を行う予定である。さらに、将来の重力ミッションにおける衛星間レー
ザー干渉計の実現可能性の調査に、本研究で得られた結果を役立てていく方針である。
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