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SCOPE Scale COupling in the Plasma universE

5機の衛星による同時マルチスケール観測

目的 ： 地球磁気圏のダイナミックな現象を理解

探査領域 ： ショック、リコネクション、境界層

方法 ： マルチスケール・同時多点観測

要求項目 要求値
計測範囲 ±4096 nT
分解能 8 pT@20 bits
ノイズレベル 10 pT/√Hz
周波数応答 0～128 Hz
重量 550 g
電力 １ WDC磁場

① 磁気圏の構造を捉え、磁気圏の背景場を知る

② 磁場の方向を正確に測ることで分布関数の非等方性を知る

0.1～数十Hzの磁場

① イオンや電子の加速や加熱過程

サイクロトロン周波数付近の波や運動論的アルフベン波の波動粒子相互作用

衝撃波、境界層の遷移領域内部での磁場擾乱

② 電子の時間スケール（10 msec）で磁場を測定し、リコネクションが発生・発達
する機構を解明する

電力 １ W
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S310-40号機

・ スポラディックE層の観測を目的とした科学観測ロケット

・ 磁場測定器への要求・・・ロケットの姿勢計測（地磁気姿勢角）

・ 2度の姿勢決定精度

→ 45000 nT×(1-cos 2°)= 約27 nT

→ 27 nT以下の分解能が必要

磁力線磁場

→ 27 nT以下の分解能が必要

磁場

2°

地磁気姿勢角
ロケットに固定された軸（緑矢印）と

磁場（青線）のなす角度
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磁力計の方式 －ディジタル化－

センサ

アンプ 積分器
Phase

DetectorBPF

出力

◆ アナログ（従来）方式（あけぼの、GEOTAIL、のぞみ、かぐや）

◆ ディジタル方式 DAC : Digital to Analog Converter

センサ

アンプ ディジタル信号演算器

出力DAC

◆ ディジタル方式 DAC : Digital to Analog Converter

ADC

・ 計測値の温度変化および経年変化の改善
・ 小型、軽量、省電力
・ 個体差の低減
・ 容易な部品入手 4



アナログ方式磁力計の原理

センサ 積分器

ー

＋DC

5nT
Output
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フィードバック

＋＋＋＋

5 nT

5 nT
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0 nT

5nT

Time

積分器によってセンサ内部が0 nTに保たれ
正確な磁場測定ができる

入力
5nT

Time

出力
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ディジタル方式 DACの分解能と入出力の関係

0 nT

5 nT

0 nT

5 nT

0 nT

5 nT

-5 nT

5 nT

Time

センサ 積分器

ー

＋DC Output

DAC 
Resolution 10 nT/ bit

0 nT

10 nT

0 nT

10 nT

-10 nT（ -20<積分器の値≦ -10 ）
0 nT （ -10<積分器の値≦ 0 ）
10 nT （0<積分器の値≦ 10）

センサ 積分器
5nT

Output

5 nT

Time

5 nT

Time
0 nT

入力 出力

DACの分解能が粗いとセンサ内部が0 nTに打ち消されない
→ 変動しないはずのDC出力が変動する
DACの分解能が磁場の分解能と線形性を決定する 6



ディジタルアナログ変換器（DAC）

抵抗ラダー型 ΔΣ変調方式

計測・工業用

宇宙用（耐放射線性）

・ 既存のΔΣ変調方式を採用、改良開発
・ 放射線環境の厳しい宇宙機に搭載
・ 高精度磁力計開発

分解能
ビット

4 8 12 16 20

DFGにににに適適適適したしたしたしたDACがないがないがないがない
新規開発新規開発新規開発新規開発がががが必要必要必要必要
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先行研究 DFGの課題 ： 高分解能化と線形性

H. U. Auster et al , 2007 Space Sci. Rev.

THEMIS 衛星搭載 ディジタル方式磁力計

センサ

アンプ ディジタル信号演算器

信号処理12 ビット DAC 出力

12 ビット ＝ 分解能 12 nT

放射線対策済（100 krad）DACは
12 ビットまで

アンプ ディジタル信号演算器

課題： 線形性の保証

印加磁場

測定値 理想的な出力

線形性誤差
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線形精度

10000

100000

Dynamic range

1 pT10 pT100 pT1 nT10 nT

線形性 0.005 %F.S.（＝0.4 nT）

S310-40

2 nT

THEMIS

（2007）
3 pT

100

1000

4 8 12 16 20 24 28
DACの分解能 bits

Dynamic range

nT
最終目標

SCOPE（2017-18）
8 pT

3 pT

分解能 0.3 nT @ 0 ~780 nT（12ビット）
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本研究本研究本研究本研究でのでのでのでの目的目的目的目的とととと内容内容内容内容

研究研究研究研究のののの最終目的最終目的最終目的最終目的

・ SCOPE搭載に向けた磁力計の開発を行う

・ 要求からこれまでと同等以上の性能を目指す

分解能 8 pT/ビット （±4096 nT、20ビット）

線形性 0.005 %（=0.4 nT）

・ 前段階として観測ロケットS310-40号機に開発した磁力計を搭載する

分解能 2 nT/ビット （±65536 nT、16ビット）

線形性 0.005 %（=6.6 nT）

・ ディジタル方式フラックスゲート磁力計のDAC部に∆Σ変調方式を採用

長所 新規DAC素子の開発が不要

原理的に高い線形性を確保ができる
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ΔΣDACを用いたディジタル方式磁力計

DACデバイスを用いた場合の磁力計

ΔΣ変調DACを採用した磁力計

DACの内部

遅延器

積分器 量子化器 ALPF
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1ビット ∆Σ変調方式DAC 時系列信号

量子化器は積分器の値が
・ 0以上のとき60000 nT

・ 0未満のとき－60000 nT

を出力

・ 20000 nTを入力（±60000 nT レンジ）

1つ前の入力から計算された値を保存

遅延器

積分器 量子化器 ALPF

変調
出力

アナログ
出力

入力

・ 20000 nTを入力（±60000 nT レンジ）
・ 0.1秒毎にループを1回計算（1秒間）
・ 10回の出力中、1が7回、0が3回
・ 平均は0.7

=（0.7-0.5）×60000*2=24000 nT

・ 誤差は3.3％
・ 0.01秒毎に1回ループを計算（1秒間）
・ 100回の出力中、1が67回、0が33回
・ 平均は0.67

=（0.67-0.5）×60000*2=22282 nT

・ 誤差は1.9％ 12



1ビット ∆Σ変調方式DAC スペクトル

LPF

∆ΣDACの
量子化ノイズ ◆ 特徴

遅延器

積分器 量子化器 ALPF

fin
e

x
y fc

dt

de
xy +=

∫ >= 0   65535 nT

∫ < 0    －65535 nT

f
0

fin<f
0

変調
出力

アナログ
出力

入力

0.5f0 周波数周波数周波数周波数

ノイズノイズノイズノイズ
レベルレベルレベルレベル

LPF

計測対象計測対象計測対象計測対象
周波数周波数周波数周波数

変調スペクトル

無変調時無変調時無変調時無変調時のののの
量子化量子化量子化量子化ノイズノイズノイズノイズ

◆ 特徴
１ ノイズをDFG計測対象外
の周波数に移動
→ 計測周波数領域のノイズ
低減

２ ソフトウェアとLPFにより
DACを実現→

新規DAC素子開発が不要
fc 13



1ビット ∆Σ変調方式のパラメータ

ノイズノイズノイズノイズ
レベルレベルレベルレベル

LPF

計測
周波数

低OSR

低次数

高次数 高OSR

fc 0.5f0

周波数

周波数

性能を決めるパラメータ 制限

Over Sampling Ratio ： f0/(2*fc) プロセッサの能力
積分器の数  （次数） 3次以上では特定の周波数でピークが立ちやすくなる

ダイナミックレンジ ダイナミックレンジ付近は誤差が大きい
Analog LPF の性能 性能とアナログ素子数のトレードオフ 14



設計計算 －OSRを変化させたときのノイズの大きさー

100

1000

10000

DACのノイズのノイズのノイズのノイズ

低
OSR

∆Σ変調器ALPF

一定値を入力
-65535 nT

-64880 nT

・
・
・

-655 nT

0 nT

655 nT

・
・
・

64880 nT

65535 nT

各入力値毎に1秒間の
標準偏差（ノイズ）を評価

0.1

1

10

100

-70000 -50000 -30000 -10000 10000 30000 50000 70000

DACのノイズのノイズのノイズのノイズ
nT

計測範囲計測範囲計測範囲計測範囲
±65536 nT

入力磁場入力磁場入力磁場入力磁場 nT

高
OSR

OSRを高くするとノイズは小さくなる

ダイナミックレンジ付近はノイズが大きい
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定常磁場に対する応答の計算 結果

1

10

100

1000

DACのノイズのノイズのノイズのノイズ nT

計測範囲計測範囲計測範囲計測範囲

2次型ΔΣ変調 OSR=171   LPF: -60ｄB/dec

16 ビット

マイクロコンピュータのセッティングで計算を行った結果、

DACのノイズが約2 nT( 16 ビット）に達した。

0.01

0.1

1

-70000 -50000 -30000 -10000 10000 30000 50000 70000

±65535 nT

入力磁場入力磁場入力磁場入力磁場 ｎｎｎｎT

16 ビット
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本研究本研究本研究本研究でのでのでのでの目的目的目的目的とととと内容内容内容内容

・ 前段階として観測ロケットS310-40号機に開発した磁力計を搭載する

分解能 2 nT/ビット （±65536 nT、16ビット）

線形性 0.005 %（=6.6 nT）

研究研究研究研究のののの最終目的最終目的最終目的最終目的

・ SCOPE搭載に向けた磁力計の開発を行う

・ 要求からこれまでと同等以上の性能を目指す

分解能 8 pT/ビット （±4096 nT、20ビット）

線形性 0.005 %（=0.4 nT）

設計設計設計設計からからからから得得得得られたられたられたられた成果成果成果成果

・ ∆ΣDACの設計パラメータを変えて、搭載デバイス（FPGA）に適したDAC

設計を行った

・ その結果、ノイズを抑えて分解能 2 nT をほぼ満足する結果を得た

線形性 0.005 %（=6.6 nT）

・ ディジタル方式フラックスゲート磁力計のDAC部に∆Σ変調方式を採用

長所 新規DAC素子の開発が不要

原理的に高い線形性を確保ができる
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∆ΣDAC

PICによるDAC開発 －ディジタル部の構成－

PIC Peripheral Interface Controller

小型・安価なマイクロコンピュータ

PIC

センサ

アンプ ΔΣ変調器磁場計算A/D

出力

アナログLPF
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ノイズ評価の方法

PIC

ΔΣ変調器
ALPF

ADC 16bitFFTアナライザ

アナログ出力
変調出力

・ アナログ出力のノイズ評価
電圧分解能3 μV（0.7 nT相当）のADCでアナログ出力を測定
→ 設計計算よりノイズが大きい

・ 変調出力のスペクトルを評価
FFTアナライザで変調出力を測定し、設計計算と比較
→ 設計結果と同様のスペクトル
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アナログ出力の測定結果

測定

測定結果はpeak-to-peakで10 mVオーダーのノイズ
設計計算では0.1 mVオーダーのノイズ

設計

20



変調出力のスペクトルを評価

変調ノイズ

・ 縦軸はdBVrms2

・ 1 kHz以上の周波数では測定値と設計計算は近い値を得た
・ 低周波 では数dB異なる 21



アナログ出力のスペクトル

・ 1 kHz以上の周波数では設計計算と測定値が異なる
FFTアナライザのADCが16ビットなので約100 dBの範囲で測定できる
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本研究本研究本研究本研究でのでのでのでの目的目的目的目的とととと内容内容内容内容

・ S310-40号機搭載磁力計の開発

分解能 2 nT/ビット （±65536 nT、16ビット）

線形性 0.005 %（=6.6 nT）

研究研究研究研究のののの最終目的最終目的最終目的最終目的

・ SCOPE搭載磁力計の開発

分解能 8 pT/ビット （±4096 nT、20ビット）

線形性 0.005 %（=0.4 nT）

設計設計設計設計からからからから得得得得られたられたられたられた成果成果成果成果

・ ∆ΣDACの設計パラメータを変えて、搭載デバイス（FPGA）に適したDAC設計を行った

・ その結果、ノイズを抑えて分解能 2 nT をほぼ満足する結果を得た

まとめまとめまとめまとめ

∆ΣDACのののの性能評価性能評価性能評価性能評価

・ 理想的なDC入力時のノイズ評価から10 mVp-pのDACノイズがみられた

・ 変調出力のスペクトルは設計結果と非常に近い値を得た

・ アナログ出力のスペクトルは測定器の精度により全周波数帯で評価できなかった

今後今後今後今後のののの計画計画計画計画

・ アナログ出力のスペクトルで1 kHz以上の周波数が一致することを確認する

・ 磁力計全体での周波数応答の計算 → カットオフ周波数＝60 Hz

・ 磁力計の製作と性能評価を行う
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