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              (Received March 31,1982)

  The group delay of whistlers is influenced by the number of

electrons along the path of propagation;therefore, we must first fix

the path. Anew method for direction finding on whistlers using

the PLL, A/D converter and microcomputer has been developed.

  The advantages of using thiS method are as follows:

1) High accuracy numerical data of whistler waves are stored

 continuously in 56K byte memories.

2) It is only necessary to enlarge memories for prolongation of

 observation.

3) Economical observation without a data recorder is established.

  The automatic observation of direction finding on whistlers was

carried out at Yamaoka(24°42'in geomagnetic Iatitude).

  The resultS were satisfactory.

 1. ま えがき

 ホイスラは雷放電により放射された電磁波の一部がお

おむね磁力線に沿 って磁気圏プラズマ中を伝搬し,対 称

半球へ到達するVLF帯 の電磁波である1)。 通常,ホ イ

スラ観測はノレーチン観測法によって行われ,ホ イスラ発

生数とホイスラ分散値の時間的変動を調べることに重点

が置かれている。 この データ により,電 離層 及び磁気

圏プラズマ中のホイスラ伝搬路における電子密度,伝 搬

路の生成 と消滅などの物理情報を推定す る こ とがで き

る2)。 しかし,こ れら物理情報の推定はホイラス伝搬路

の位置決定が基本条件 とな っている。本来ホイスラ観測

に最も重要なホイスラ到来方向測定が未解決のままにな

っているのはホィスラの発生そのものが突発性でかつ継

続時間の短いこと,周 波数が低い こと,受 信強度が一定

でないことなどに原因がある。ホイスラ方向測定の試み

は1956年,ゴ ニオメータを用いたWattsに よって開始

された3)。 しかしゴニオメータによる方向測定は垂直直

線偏波の場合は有効であるが,円 偏波や楕円偏波の場合

には偏波誤差が生ず る。すなわちホイスラ検出数が最 も

多い と考えられる観測地点の近傍に電離層透過点があつ

た とき方向測定誤差が最も大きくなる。 この欠点をな く

すため1963年　 Delloue　 らは 多点観測法により解決 し

た4)。 しかしこの方式は伝送系を含めた測定装置の同一

特性化に高度な技術を要し,多 点観測のため観測経費も

多くなる。他方1961年Crary　 は直交2ル ープアンテナ

とバーティカノレアンテナに誘起したホィスラ信号波の相

対強度 と相対位相を知ることにより一観測点でホイスラ

の方向測定が可能であることを示した5)。 それ以降各種*電子工学 科　(Departrnent of Electronic Engineering)

(1)
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の一点観測法が開発されているがいずれも観測地点に観

測者が存在し，測定機器の操作，校正，記録用品の交換

等が必要である6）・7）。

 本学におけるホイスラ観測は超高層山岡観測所（地磁

気緯度24。）で行われているが高緯度に比ベホイスラ発

生数が少なく，到来波の信号強度も弱い。我々は従来の

到来方向測定方式を改良し，低緯度においても測定可能

なホイスラ到来方向測定システムの開発を行ったので報

告する。

 2．ホイスラ到来方向測定原理

 一点観測法による測定原理の大要を示す8）。

 i） アンテナに誘起する磁界，電界成分を導く。

 仮定1 大地は完全導体である。

 仮定2 ホイスラは平面波で到来する。

 仮定3 ホイスラは楕円偏波である。

 仮定4 瞬時においてはホイスラは単一周波数であ

る。
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磁界成分の座標軸変換
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第2図においてアンテナ（点A）に誘起する石皿界成分を

導く。X，γはホイスラの入射面を示し，κ，ツはそれ

ぞれ地球磁場上の東，北を示す。点Aに誘起する磁界は

κ軸，ツ軸上に変換され

続1㌫策1／ （3）

となる。また大地は完全導体であるから，直接波と地表

から反射する反射波を重ね合せる。（仮定1）

x（East）

第1図 ホイスラ到来方向の座標系

 以上の仮定より第1図に示す座標系において入射角4

（天頂方向より測る），方位角θ（北側より時計方向に測

る）の方向からホイスラ到来波が入射するものとする。

ここで入射面に直角た磁界成分を持つ波と入射面に直角

な電界成分を持つ波とに別け，それぞれの磁界成分をつ

ぎのように定義する。（仮定2，仮定4）

ニニニニニ：㍍）／
（1）

到来するホイスラ波は楕円偏波とし，その偏波パラメー

タ（m，0）をつぎのように定義する。（仮定3）

                        （2）
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直接波と反射波の石皿界成分
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 第3図より

    z二二㌘㏄ク／  （・）

となる。（3）式に（1）式，（2）式，（4）式を代入することによ

り

z二1二∴lll11二11、㍍線111練1二111、、／

                       （5）

 つぎに第4図においてアンテナに誘起する電界成分を

導く。
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    第4図 直接波と反射波の電界成分

 直接波と反射波が相殺され各波のz軸方向（天頂方向）

成分のみが残る。（仮定1）よって電界成分圧。は次式

で示される。

    万2＝一2亙／sinづ                     （6）

 また入射ホイスラは平面波であるから（仮定2）

    Z。＝旦          （7）
      ∬上

    但しZ。は自由空間の特性インピーダンス

 （1）式と（7）式を（6）式に代入し，島は次式で与えられ

る。

    亙z＝一2λ⊥eプωiZo sinク            （8）

 そして第3図，第4図より明らかたよ5に，∬。，瓦，

坊は地表を完全導体としたためすべて零である。（仮

定1）

 （5）式の水平石並界成分見，郷は地磁気軸上に展張さ

れた南北ループアンテナと東西ノトプアンテナによりそ

れぞれ検出され，（8）式の垂直電界成分五。はパーティカ

ノレアンテナにより検出される。

 ii）到来方向（入射角4，方位角θ）を導く

 （5）式の見，地と（8）式の瓦は直交2／1ノープアンテ

ナとパーティカノレアンテナで検出されるが，それぞれの

最大電圧は次式で与えられる（単位はMKS）9）。

    〃κ，ツ＝一プω∫αWα（4π×10’7∬）

     一つω半亙   （・）

    砂。＝z亙                  （1①

 但し∫α，凡はノ1ノープアンテナの面積と巻数であり，

工1㌣幾。、㌫；ニニニ㌻㍍練鵜

及び周波数特性は異っている。この特性を揃えるために

アンテナと前置増山回路間に挿入するアニノテナ結合回路

はホイスラ到来方向測定で最も重要な部分である。最も

簡単たアンテナ結合回路はパーティカノレアニノテナのみに

挿入し，特定一周波数においてのみ（9）式と1ユ。式を等価

するものである■O）。しかし到来方向の周波数特性はホ

イスラの伝搬がダクト伝搬によるものか，ノンダクト伝

搬によるものかを証明する重要な手掛り示すものである

■■）。そこでホイスラ成分の存在する全周波数帯域で各

アンテナの特性を同一化するアンテナ結合回路が各種開

発された12）・13）。特に鶴E日らはノレープアンテナとパー

ティカノレアンテナに独自の結合回路を挿入し，各アンテ

ナが同一伝達関数を持ったアンテナ回路網を作り出し

た。これはパーティカノレアニ／ナナのみに結合回路を挿入

した方式に比べ一見不利と考えられるが素子数が少なく

再現性が容易な利点を持っている。以下にその大要を示

す■2）。

 第5図にパーティカノレアンテナの等価回路とアンテナ

結合回路を示す。
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第5図 パーティカノレアンテナの等価回路と

    結合回路

 図より結合回路の出力電圧VOut（vertica1）は次式

で与えられる。

Vout（vertica1）

一／。、ノ、｛（α十α）岩阜畿｝一、里帆α、”／肥

＝r（ω）γ．岨 （u〕

 また第6図にノ1ノゼプアンテナの等価回路とアンテナ結

合回路を示す。図より結合回路の出力電圧VOut（1oop）

は次式で与えられる。

（3）
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第6図 ノレープアンテナの等価回路と結合回路

 ここで値）式とω式が同一特性を持つためには

    r（ω）γ．＝γ（ω）工．        113

であれば良い。（ユ3式を満足させる各素子の定数設定例

を示す。

 Z＝6．3m

凡＝539．7KΩ

工田＝O．126mH

凡＝2

局i＝ユOKΩ

Cα＝67．5pF  馬色＝8，961KΩ

Ce＝6337pF

γ伽＝0．27Ω  ∫o＝27．5m2

γm＝5Ω      m＝31．6

C2＝25000pF

 またこれらの定数において伝達関数1γ（！）1の周波

数特性を第7図に示す。

0．1
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  第7図 伝達関数の周波数特性

 東西，南北ノレープアンテナ及びパーティカノレアンテナ

の結合回略後の出力電圧をそれぞれγ尤，γツ，γ君とすれ

ば

    17κ＝一1r（ω）iZZ。地       （エ増

    17ツ＝一1γ（ω）lzz。凪       （協

    γ2＝l r（ω）lZ五月                 （16）

となる。（14式，（15）式，（1⑤式の払，助，亙召に（5）式，

（8）式を代入し，17。に対する17北，17ツの比を求めると

  γκ＿   sinθ十mcOs4cOsθ   0cOs6cOsθ
  一一          十プ      （1刑
  γ2         sin4          sin4

  γツ＿cosθ一m cos6sinθ   〃。osタsinθ
  一一一          十プ        （1a
  γ毘       sin i          sin4

となる。またγ。に対するγ先，γツの振幅比を仏＿。，

Mツー。とし，位相差をそれぞれ物＿。，gツー、とすれば

  五＿M比、、。。。。、．、十〃、．、。i岬、．、 （19

  γ。

  乃  丁＝小COS・1一・十”一・Si岬1一・ ②O

   （1別式，（18式，（19式，e①式より入射角iと方位角θは

  次式で与えられる。但し，第6図のトランスを逆相接続

  した場合も考慮し，クに絶対値を用いてある。

    θ＝。a。一1”ツー・S’岬H     帥
         Mrπ＿2Sing先＿2

                 1
    4＝Sin’1
        lM元＿茗COSg比＿2Sinθ一Mツ＿2COSρツ＿2COSθ1

                         鯛

   以上よりホイスラ到来方向は各アンテナ結合回路の出

  力端において，バーディカノ1ノアンテナに対する直交2ノレ

  ープアンテナの振幅比と位相差を知ることにより求めら

  れる。

   3．ホイスラ到来方向測定システム

   鶴田らは演算素子を用い，各アンテナの出力信号を演

  算後CRT上に描かせ，その振幅及び傾きから到来方向

  を求めている■2）。一方岡田らはCRT上にリサージュ

  図形を描かせ，ビデオテープ1ノコーダに録画し後にその

  図形を再生し到来方向を求めた■O）。しかし後に，鶴田

  らと同様の演算素子を用いた各出力信号を可聴周波数に

  変換し，後にソナグラフで再生した各信号の周波数変動

  量を読み取り到来方向を求めているユ3）。これらの方式

  はつぎのような欠点がある。①長期間の観測が行えな

  い。②演算素子を用いるため入力設定1ノベノレ以上のホ

  イスラが到来した場合は測定できない。．③ 測定数値が

  簡単かつ正確には読み取れない。④ホイスラが到来し

  ない時間帯でも記録機器は動作させておく必要がある。

  ⑤自動観測が行えない。我々は1976年よりPLLを用

  いたホイスラの自動観測を行っているが，到来方向測定

  にも自動観測を取り入れたいと考えている。

   第8図にホイスラ到来方向測定システムを示す。アン

  ナナ結合回路後の前置増幅部にはホイスラの周波数帯域

（4）               中部工業大学紀要
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第8図 ホイスラ到来方向測定システム

のみを取り出すためユKHz～8KHzのBPFが挿入さ

れた50肋～80肋の利得可変形低雑音増幅器である。こ

の増幅器を通った各アンテナ出力信号は100mのケープ

ノレで観測所の室内へ導かれる。この方式はVLF帯の観

測では常時便用され，アンテナに誘起する商用電源の誘

導雑音を軽減する。その後，主増幅部において20励～

40”の増幅を行5．PLLを用いたホイスラ検出原理と

BPF切換原理を第9図に示す。
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＾ oh t工i日目er  ．  I

    E oh tエi目9日r                             OR

                  C1拙酬d
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              Fi1七日■ s冊i七〇hinq

第9図 ホイスラ検出原理とBPF切換原理

 PLLホイスラ検出器は自走周波数6KHz（Ach）と

3，6KHz（Bch）の2チャンネノ1／PLLで基本構成されて

いる14）。BPFは各アンテナ出力とも5KHz±200Hz

と2．6KHz±200Hzの並列2段になっている。通常は

5KHzのBPFに接続されている。しかしホイスラが

到来し，AchのPLL出力電圧が一6Vを通過した
0．3m∫後にワンショットマノレチバイブレータを動作さ

せ300m∫間のみ2．6KHzのBPFに切換ている。また

Bchにおいて，PLL出力電圧が一6Vの基準電圧を
通過してもホイスラ検出のトリガバノレスは発生しない。

これはBchのホイスラ検出パノレスとBPF切換のワン

ショットパノレスとの積（AND）を取っているためであ

る。すなわち，2．6KHzのホイスラ信号をマイコンが記

録したとぎそのデータの前には必ず5KHzのホイスラ

信号も記録されている。これら5KHzと2．6KHzのデ

ータは同一ホイスラであることを示す手法である。BPF

を通過した信号の振幅はA／DコンバータでOOHから

FFHまでのディジタノレ量に変換される。変換速度は

2μ∫／mo〃である。このコンバータは4チャンネノ1ノあ

り，1チャンネノレにつぎユ024ワードのメモリが附属し

ている。このメモリを利用し，トリガが加えられる以前

の最大ユ024ワード分をデータとして取り出せる。コン

バータの入力1ノベノレは5Vで設定してあるが，4ch入

力のみ1Vの低入力1ノベノひとしている。これはホイスラ

の電離層透過点がアンテナ設置場所の近傍に到来したと

き（8）式のiが小さくなり，その結果（16）式のγ・が小さ

くなる。この場合3chのデータより4chのデータを

採用し，高精度の測定を可能にしている。

 Z－80を用いたマイコンはOO00番地よりDFFF番

地までの56KBがデータェリァ，EOOO番地よりEFFF

番地の4KBがワークエリア，F000番地よりFFFF
番地の4KBが観測プログラム及びI／Oポートとなっ

ている。マイコンのI／OポートはμpD82554本構成

されている。2本がA／D変換されたデFタの入力と観

（5）
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第10図 観測プログラムの主流れ図

測指令のキーボード入力に使用されている。マイコンに

記憶されたデータをプリンタに印字させる出力とメモリ

ポート切換出力に1本用い，残る1本は将来の拡張用と

なっている。観測プログラムの主流れ図を第10図に，デ

rタ読み込みの創流れ図を第ユ1図に示す。

 第10図においてイニシャライズはプログラムのスタッ

クポイニノタを設定，μpD8255の入出カボート指定，デー

タエリアのクリア等を行っている。観測時においてA／D

コンバータは常に作動し，附属のメモリに順次データの

書き込みを行っているがマイコン側には読み込まれた

い。ホイスラが到来しPLLの出力電圧が一6Vの基準

電圧以下になったときトリガバノレスが発生する。このパ

ノレスをリードシグナノレとして，A／Dコンバータのメモ

リにあるデータを初めてマイコンのデータエリアヘ取り

込むことができる。各チャニノネルともリードシグナノレ

が発生する以前のユ024ワードより始まり，その後の5ユ2

ワード分をマイコンがデータとして取り込むプログラム

となっている。なおこれらのワード数は1024ワード以

内なら任意に設定できる。第11図においてリードシグナ

ノ1ノが発生したとき，A／Dコンバータメモリに記憶され

ている8ビットのデータを5ユ2ワード分だけ順次マイコ

ンが読み込む。このタイミニ／グを計るものがクロックで

ある。クロックが発生するごとに4チャンネノレのデータ

第11図 データ読み込みの創流れ図

がマイコンのデータエリアに読み込まれ，各チャンネノレ

とも512ワード分のデータが読み込まれたら観測に復帰

する。1個のホイスラで4ch×512ワードのメモリを必

要とするため，56KBのデータェリァでは28個のホイス

ラデータを記憶できる。28個以上のホイスラが検出され

た場合はメモリポートを切換ることにより観測が続行さ

れる。現在は3枚のメモリポートを切換て最高84個のホ

イスラを連続検出し，データを記憶しているがメモリポ

ートは任意に設定でき最大8枚まで増設できる。これら

のメモリポートがすべて使用されたとき，自動的にプリ

ントプログラムヘジャンプし初めのメモリポートのデー

タから順にプリンタにより印字される。印字が完了した

場合，メモリボrドのデータエリアをクリアし，最初の

メモリポートに切換た後初期観測に復帰する。またプリ

ントシグナノレは毎日一定時刻に，自動的に発生できる。

この時刻は1日2回まで設定できる。この場合印字する

範囲は観測が進行したデータエリアまでであることは言

うまでもたい。観測者が観測室内に居る場合，観測装置

に対して指命できるシグナノレにはプリント命令，ストッ

プ命令，スタート命令（第10図においてストップ以外の

シグナルとして示してある）以外にキノレ命令がある。こ

れは一度マイコンに記憶されたデータを後方よりホイス

ラ1個分（2KB）消去するものである。万一停電が発生

（6） 中部工業大学紀要
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した場合はそれまで観測データは消えてしまうが，停電

が終った時点で自動的に初期観測に復帰する。

 このホイスラ到来方向測定システムを用いて，1981年

12月20日より1982年2月18日まで超高層山岡観測所にお

いて自動観測を行った。現在データを解析申であるの

で，ここではマイコンに記憶したデータから再現した各

アンテナからの出力波形を第12図に示すにとどめる。

 検出周波数は5KHzである。各ドットは2μ∫間隔の

振幅を8ビットで表示し，5ユ2ワードのデータ中200ワ

ードをグラフにした。

    Mπ＿2：2．1      gπ＿2＝25．20

    Mツー。＝3．1  均一。・・ユ44o

 各数値を帥式，吻式に代入し

    θ＝64o          ξ＝21o

が求まる。

 4．むすび

 PLLホイスラ検出器，A／Dコンバータとマイコンを

用いた本システムはつぎに示す長所がある。

 ①到来方向測定のシステムが単純であり，調整部分

  が極めて少ない。

 ② 入力がA／D変換器の入力1ノベノレ以上であっても，

  1ノベル以内のデータより到来方向が求められる。

 ③各アンテナからの入力がA／D変換器の入力レベ

  ノレ以内にある場合は各出力の最大振幅と振幅がOを

  切る（80H）番地を知るのみで到来方向が求まる。

 ④データがすべて数値化されており，他の装置を用

  いて複雑な読み取り作業を行う必要がたい。

 ⑤ホイスラが到来したい時間帯においては何も消費

  する記録物品がない。

 ⑥データを印字するプリンタを除き可動部分が全く

  ない。

 ⑦①，⑤及び⑥の結果として長期に渡る自動観測

  が可能である。

 また今後の改良点として

 ①プリント指令によりデータを印字申の間，観測が

  中断されてしまう。

②停電によりそれ以前に観測したデータはすべて消

  去されてしまう。

 ①についてはホイスラ発生数の少ない低緯度でもあ

り，メモリポートを増設しホイスラの発生数が稀な日中

に印字することにより解消できる。しかし別の考え方と

して，観測デFタをすべて印字するのでなく5ユ2ワード

のデータより方位角と入射角を求めるプログラム開発も

考えられる。この方式を採用すれば印字する時間が大幅

に短縮され，観測を中断する時間も極めて少なくなる。

またデータをマイコンが読み込んだ直後に方位角，入射

角が求まるとすれば，②の欠点も解消できるものと考え

られる。今後は観測機器の改良とともに，これらの欠点

を極力少なくするプ1コグラム開発にも重点を置いて研究

を進めたい。

 5． 謝 辞

 この研究は本学の特別研究費と特別研究旅費の御援助

によるものであり，大学当局と三上 修主任教授の御尽

力に厚く感謝する。またホイスラの観測はすべて超高層

（7）



78 大 田 健 次，江 口 博之

山岡観測所で行ったものであり，米沢利之教授と栗本計

起助教授に感謝する。またホイスラ到来方向測定理論に

ついて多大な御助言を頂いた馬場清英講師に深謝する。

 なお本観測機器の製作とプログラム開発には55年度卒

業研究生築城敏実君，木下正俊君，56年度卒研生小海尚

昭君，水野幸彦君，桜井靖夫君，高木康典君，森田淑乃

君の協力を得たことに謝意を表す。

1）

2）

3）

4）

5）

       文   献

He1Iiwe11：“Whist1ers and Re1ated Ionospheric

Phenomena”，p．1－10．1966，Stanford Press

大田，江口：“地磁気擾乱時におけるホイスラダクトの生成と

消滅”，信号技報，A・P78－106

Watts：“Direction findings on whist1ers”，J．Geo－

phys．Res．，64．2029，ユ959

De11oue et a1．：“La po1arization des siff1ements

radioe1ectriques．”，C．A．Acad．Sci・，257，ユ131．1963

Crary：“The effect of the earth－ionosphere wave－

guide on whist1ers”，Tech．Report，9．1961，Radio

Science Lab．，Stanford Univ．

6）

7）

8）

9）

10）

11）

12）

13）

14）

Cousins：“Direction finding on whistIers and

re1ated VLF signa1s”，Tech，Report，3432－2，ユ972，

Radio Science Lab．，Stanford Univ．

Leavitt：“A frequency－tracking direction finder

for whist1ers．”，Tech．Report，3456－2．1975，Radio

Seience Lab．，Sianford Univ．

岡田，岩井：“ホイッスラ到来方向の測定”，信学論B－35，

209． 1976

Watt：“VLF Radio Engineering”，p．40五一410．1967，

Pergamon Press

岡日ヨ，岩井：“低緯度ホイッスラの到来方向及び偏波の測定”，

信学技報，A・P74－67，ユ974

木村，松尾：“POGO衛星で観測されたVLF諸現象”，

IASYシンポジウム，109．1969，東大宇宙研

Tsuruda，Hayashi：“Direction finding technique

for e11itica11y po1arized VLF eIectromagnetic

waves” CJ．Atomosph．Tefr．Phys．，37．1193．1973

岡田，森田，岩井：“ホイスラの2周波数方位測定装置とその

観測結果”，信学論B－61，993．1978

太田，江口：“ホイスラの自動観測”，信学論B－61，553．

1978

（8） 中部工業大学紀要


