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特別小特集 3-2

�．ま え が き

地球大気上層，主に高度 100 km 以上の領域は，希薄大

気であり，分子が太陽紫外線等により電離され一旦プラ

ズマ状態となれば，正イオンと電子が簡単には再結合で

きず一定割合の電離状態が保たれる．超高層（中間圏・

熱圏）大気では，昼夜の密度差はあるものの常に電離層

が形成され，旧来の電波通信路として活用されてきた．

この領域に宇宙から微小な星間塵
じん

が飛来し発光する現

象が流星で，電離層プラズマ密度が局所増大し直径数

km，長さ数十 km の「流星電離柱」が生じる．流星プ

ラズマを用いたバースト的通信が短期間成立するた

め(1)
，FM局など定常発信される電波源を用いれば，見

通し距離外で流星プラズマによる通信路のオンオフが確

認でき，流星出現数をモニタリングするシステムが構築

できる．近年では VHF 帯アマチュア無線波を用いた流

星電波観測（HRO : Ham-band Radio meteor Obser-

vation）(2)が行われており，例えば流星群の時期におけ

る衛星軌道上ハザード事象の定量的見積り等に指標を与

え得る．本稿では，HRO の発展課題として，電波干渉

技術を用い構築した流星電波エコー自動方探システムを

紹介する．

�．流星電波観測の概要

HRO 観測では送信波周波数に同調させた受信機の音

声出力を PCのサウンドボードに入力し，専用のソフト

ウェア HROFFT を用い 10 分ごとのドップラースペク

トル解析画像を得ている(3)
．同画像の例を図 1 に示す．

通常は画像上の流星エコーを人が判読し 10 分ごとの流

星出現数を得てグラフ化するが，我々はHROFFT画像

自動読取りソフトを開発し自動計数を実現した(4)
．電波観

測のメリットはその連続性にある．流星物質の流入は光

学観測による検知が困難な昼間も続いているが，電波観

測では気象条件や昼夜を問わず定量計測が可能となる．

ここで流星物質の流束（フラックス）の経時的変化に

ついて簡単に説明すると，地球の自転に伴う日周変化と

公転に伴う年周変化がある．図 2のように，太陽系（黄

道）面を北から俯瞰した場合，地球は太陽の周りを反時

計方向に約 30 km/s で公転しつつ毎日 1 自転しており，

地球上のある経度面は，明け方に公転進行方向を，夕方

に公転進行逆方向を向く．このため，惑星間塵の流入フ
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図 � 流星電波観測専用ソフトウェア HROFFT 画像上における

(a)流星エコーのスペクトル表示例と，(b)画像処理による

流星エコー自動検出結果の例
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ラックスは明け方に極大，夕方に極小となる．一方，太

陽系内には惑星間塵が局所的に多い場所があり，その場

所を地球が通過する際に流星数は急激に増大し流星群と

呼ばれる．例えば 8 月 12 日頃のペルセウス座流星群や

12 月 13 日頃のふたご座流星群は毎年観察できる流星群

として有名である．

図 3は，高知工科大学において 2010 年 12 月中旬に得

た流星出現数観測結果であるが，上述の日周変化に加え

て，12 月 13 日を中心に「ふたご座流星群」の活動が明

瞭に認められる．グラフでは，流星プラズマの出現に応

じ得られる通信路の 1回のオンオフを 1流星として自動

計数される．この継続時間は規模に依存し，大規模な場

合は 10 分以上継続する例もある．ここでは 30 秒以上の

場合にロングエコー（緑の棒グラフ）として計数する．

>．流星電波干渉計の開発

高知工科大学では，2004 年から流星電波干渉計の開

発に着手した(5), (6)
．隣接する 2 基のアンテナの電波到

来時間差を位相差として検出し到来方向を算出する（図

4）．初期の 2005 年には間隔 0.5λ（λは観測電波の波長）

のクロス八木アンテナ 3 基による干渉計を開発し，東

西・南北面それぞれに対し位相差を 1組得て電波到来方

向を得た．2009 年にはアンテナ 5 基を偏芯した十字形

に配置しバージョンアップ（5ch-HRO-IF），中央アン

テナに対し 1.0λ及び 1.5λとなるよう配置し 2 組の位相

差を同時に得ることで，干渉法で問題となる 2πの任意

性を回避し精密解を求める方式を採用した(3), (7)
．計算

上の探知精度はアンテナ 5基を用いた場合，数度以内で

ある．光学観測との比較による精度検証(7), (8)では，近

年大幅な進展を遂げた高感度 CCD ビデオと動体自動検

出ソフトウェア UFOCapture(9)による観測と比較した．

5ch-HRO-IF では，受信強度が十分で継続時間が 4 秒

以上の流星エコーに関し，誤差 10 度以内に 80% の一致

率を得た(7)
．

流星プラズマは経路沿い数十 km の広範囲に分布し，

また一般的に流星電離柱は流星発光域より高高度に分布

する困難もある中，一致度 80% は良好である．本装置

は前方散乱方式レーダといえ，その特長は低電力での方

向探知実現にある．送信局─流星プラズマ─受信局が幾

何学条件を満たす必要があり，全ての流星を検知できる

わけではないという問題もあり，相対値としての変動で

あるという事情を考慮し解釈する必要がある．

D．自動中継システムとデータ利用

流星電波干渉計によるデータは 2009 年 1 月からWeb

上に準リアルタイム中継を実施している(10)
．干渉計処

理専用に開発したソフトウェア HRO-IF_V2 により方

ICT活用によるモニタリングシステムと関連技術特別小特集 3-2 前方散乱法を用いた流星電波エコー自動方探システム 869

図 � 地球の自転・公転方向と流星群（惑星間塵）遭遇位置

図 D 電波干渉計の模式図(a)及び a 基のアンテナによる電波干渉

計アンテナ配置の例(b) 位相差から行路差を算出し，到来角
を得る．

図 > 流星電波観測による計数結果(áâãâ年ãá月ãã日からãâ日間)
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向探知できた流星エコーの方位角，仰角，高度 90 km

面に投影した流星位置経緯度を得る．HROFFT 画像を

認識する専用ソフトウェアMeteor_Echo_Counter によ

り画像上の各流星エコーの発生時刻，継続時間，強度を得

る．これらの情報から，図 5に示す地図表示で過去 1時

間分及び 12 時間分の流星エコー出現位置をマッピング

し，1 日分のテキストデータも表示する．HROFFT 画

像は 10 分ごとに生成されるため，画像処理と自動転送

処理のタイミング制御の問題から，15 分後の表示とし

た．

a．む す び

流星観測を目的とした電波干渉計を製作し，画像処理

による自動認識技術を用いて流星群の出現を準リアルタ

イムで監視できる流星エコー自動方探システムを開発し

た．流星フラックスの監視により，衛星軌道上ハザード

事象の検知や，流星以外の電離層現象に関する方向探知

にも応用できる可能性を有する．
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図 a 流星エコー自動観測システムの表示画面の例 地図上に過去 ã 時間
分の流星位置と時刻を表示，右欄にテキスト表示．


