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　　　　　As　for　the　research　on　the　prediction　of　vo1canic　eruption，many　studies

have　been　conducted　based　on　the　observations　of　vo1canic　earthquake，9round

tilt　and　deformation，and　the　detections　of　therma1，geomagnetic　and　gravita－

tional　anoma1ies　of　volcanoes，Recent1y，therma1infrared　images　taken　from　the

air　and　ground　based　therma1scanners　have　been　uti1ized　as　very　prospective

means　for　the　watch　of　vo1canic　activities　and　short－term　prediction　of　vo1canic

eruption．

　　　　　However，the　existing　airbome　therma1scamers　camot　detect　precisely

the　temperature　of　volcano　body　more　than　about　severa1ten　centigrade，

becaリse　of　the　many　difficuties　iηyo1ved　in　therma1remote　sensing　techno1ogy，

regarding　both　hardware　and　software，and　especia1ly　as　concems　the1ack　of

proper　therma1infrared　detectors　and　adequate　ground　reso1ution　for　detecting

temperature　of　fume　from　craterlet　and　fissureI

　　　　　Aiming　at　the　improvement　of　techno1ogica1problems　existing　in　the　area

of　therma1remote　sensing　of　volcano，Nationa1Research　Center　for　Disastcr

Prevention（NRCDP）has　been　conducting　a　developmental　study　on　a　new　air－

bome　mu1ti－spectral　scanner　system（MSS）since1980，and　at　present　in1984，

the　study　is　on　the　fima1stage　ofdesigning　MSS　and　oftestingafew　parts　ofthe

MSS　made　on　experimental　basis，

　　　　　This　report　inc1udesthebasicdesign　ofthe　MSSin　Part　I，and　conceptual

designs　of　the　real－time　wire1ess　transmission　system　of　the　data　taken　by　the

MSS　to　ground　station　and　of　the　data　processing　system　at　th㎝10vable　ground
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station　in　Part　II　and　Part　III　respectively．The　results　obtained　through　this

study　are　as　follows．

Part　I

L　The　specifications　for　the　design　of　the　MSS　are　given　be1ow。

　　　　（1）　Spectra1bands

　　　　　　　3infrared　bands（μm）：3－5，7．5－8．2，8－13．

　　　　　　　　5visible－near　infrared　bands（μm）：0．4－0．5，O．5－O．6，0．6－O．7，0．7－0．8，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0．8－1．0．

　　　　（2）0bserved　temperature

　　　　　　　range（oC）：＿10＿十1500

　　　　　　　　accuracy：±1．C　for＿10～十30．C，±3％of　observed　temperature　for

　　　　　　　　　　　　　　　　　more　than＋30oC

　　　　（3）Quantization　of　image　data：256（8bit）for　both　visib1e　and　infrared．

　　　　（4）Field　of　view

　　　　　　　　effecive　fie1d　of　view：vertica1／one　side　direction60．

　　　　　　　　instanteneous　fie1d　ofview：1．5mrad．

　　　　（5）　Reference　for　thema1data：three　blackbodies

　　　　（6）Data　of　airp1ane　attitude　of　night：rolli㎎（With　automatic　correcti㎝），

　　　　　　　　pitching　and　yawing－

2．　Based　on　the　ana1yses　on　the　adequate　scan　over－1apping　for　the　operational

　　　　movements　of　airplane，S／N　ratios　for　visib1e－near　infrared　bands，NETD’s

　　　　（Noise　Equivalent　Target－temperature　Difference）for　therma1bands　and

　　　　MTF（Modulation　Transfer　Function）ofthe　system，and　furthertaking　into

　　　　account　of　the　available　capacity　of　high　density　digital　data　recorder，the

　　　　rotating　rate　of　the　scan　mirror　with　four　renectors　and　the　instanteneous

　　　　fie1d　of　view　are　set　at25rps　and1．5mrad　respective1y．

3．The　synthetic　MTF　of　the　system　is　estimated　as　about0．41for　each　spec－

　　　　tralband，which　means　sufficient　resolving　power　ofthe　MSS　system．

4．　Based　on　the　experiments　on　the　diterioration　of　optical　reflectivity　of　the

　　　　mirrors　due　to　exposing　in　vo1canic　gasses，evaporating　a1minum　onto　the

　　　　base　metal　and　g1ass　of　mirrors　and　coating　with　Si02are　revealed　as　op－

　　　　timum　surface　treatments　of　the　mirrors．

Part　II

　　　　In　ordertotransmit　image　data　ofthree　chamels　ofthe　MSS（one　visible　and

two　thermal　bands）as　serial　digita1data　by　wireless　system　in　rea1－time，Two－

Phase　PSK　mode　is　adopted　based　on　the　comparison　its　C／N　and　bit　error　rate

with　the　ones　of　PCM／FSK　mode．And　system　configu1ation　is　examined．

Part　III

　　　　The　data　processing　system　of　ground　station　consists　of　three　parts　of

monitoring，data　processing　and　storing．The　monitoring　can　be　done　in　real－

time　by　three　B／W　disp1ays　with　scro1ling　images　corresponding　to　transmitted

data．The　data　processing　part　furnishes　a　co1or　disp1ay　on　which　topographical

featuers　and　superposed　therma1distribution　of　volcano　body　can　be　displayed．
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まえがき

　火山噴火の前兆現象である地震活動，地殼変動，火山ガス・噴出物の組成変化，重力・地

磁気の変化等の諸現象は，高温のマグマが地殻中に貫入してくる結果であって，いわば，マ

グマとその熱の移動に伴って発生する2次的現象といえる、従来はこの2次的現象の観測を

主体として火山噴火予知の研究が進められてきたが，最近はより直接的な火山体の熱測定が

短期的な火山噴火予知の確度を高める上で重要視されるようになってきた．

　火山体の熱異常の観測は噴気孔，地熱地帯等で温度計及び赤外放射計等により，直接的，

間接的に実施されてきた．しかし地上観測では視野の制約から得られない火山体の熱分布の

検出，及び噴火の危険を避けて広範囲にかつ迅速に火山活動監視を行う必要上から，1970年

頃より，航空機搭載の多重スペクトルスキャナーセンサ（MSS：mu1ti一。p。。t。。1。。。㎜。。）の

熱赤外バンドを用いたリモートセンシング技術を適用して，火山体の熱異常域を検出し，更

に地上調査によるグランドトルースデータを基準に，熱異常域の温度測定の可能性を追求す

る試みがなされてきた．例えば，文部省科学研究費による自然災害科学総合研究，火山噴火

予知研究の内，主要活火山における熱的状態の調査研究では，1974年から1976年の問に15の

活動火山に関して各種の航空機MS　Sによる測定が，火山研究を実施している大学及び国の

研究機関により行われた．また，1977年の有珠山の噴火，1978年の御岳山，阿蘇山の噴火，

最近活発な噴火活動を継続している桜島の噴火等に際しても，航空機MS　Sによる熱異常域

の観測及び火口等の温度測定が試みられている．

　これらの観測研究の結果は，現存の空中赤外映像装置が，高温部の測温機能を具備しない

こと，及び地上分解能が火口や断裂等の精細な温度分布を検出するには十分でないこと等の

理由により，地上の温度測定結果と比較して著しく低温の値となっており，常温域から高

温域にわたる広い温度帯域を必要とする火山体の熱測定は既存の空中赤外映像装置では不可

能であることが明らかとなった．

　しかしながら一方で，火山体の熱異常域が検出されたことにより，他の観測手法では得ら

れなかった火山活動に関する新しい情報を得ることができ，またマグマの挙動を直接的に把

握できる可能性があることから，航空機による熱測定手法は，短期的な火山噴火予知の有力

な手段として，その利用可能性に大きな期待が持たれるに至り，火山専用の空中赤外映像装

置の開発が強く要請された．さらに，最近の三宅島噴火では，溶岩流のシミュレーションの

研究成果が得られ，減災上具体的に役立つことが実証されたが，この手法を一層有効に利用

するためには，溶岩の噴出口をいち早く知ることが課題であり，本装置はこの目的に適した

唯一のものと期待されている．

　昭和53年7月，測地学審議会は皿第2次火山噴火予知計画の推進について”の建議を行っ

た．この中では，火山観測研究の拡充強化と共に，予知手法等の開発研究の重要性が指摘さ
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れ，火山専用空中赤外映像装置の開発については，国立防災科学技術センターの任務として

明示された．

　一方，昭和53年4月，活動火山対策特別措置法が改正され，火山現象の研究観測体制の整

備，火山噴火予知に関する科学技術研究の推進を国の責務と規定した．

　更に，昭和56年7月，内閣総理大臣により決定された｝防災に関する研究開発基本計画”

にも，火山噴火予知の有効な手段として，火山専用空中赤外映像装置等の開発が明示されて

いる．

　以上のような情勢を背景として，国立防災科学技術センターでは，火山専用空中赤外映像

装置の開発研究を推進するために，所内の地震防災研究連絡会の中に，火山専用空中赤外映

像装置の開発に関する研究委員会を設け，所外の学識経験者及び所内の研究者により，装置

の設計概念，設計仕様の検討，関連する技術的諸問題の討議，民間企業に請負わせた設計及

び部分試作・試験の成果の評価検討等の開発研究を推進してきた．

　この開発研究は，昭和59年度の早期に，航空機搭載MS　Sについての詳細設計，新しい技

術適用部分に対する試作・試験が総べて完了し，実機の設計・製作の段階に達することにな

っている．昭和59年度を初年度とする第3次火山噴火予知5カ年計画の建議でも，国立防災

科学技術センターは，火山専用空中赤外映像装置の開発を引続き行い，その実現を図ること

が要請されている．

　本報告は，昭和54年度から59年度までに得られた研究成果の内，第1報として，航空機搭

載MSS部の詳細設計，リアルタイムデータ伝送システム及び地上データ処理部の基本設計

までを整理し取纏めたものである．

　なお今後，高温部検知器試作・試験，光ファイバー光学系の試作・試験等を順次速報とし

て早期に発表することとしている．

　本研究委員会の構成者を下記に記する．

　委員長　　専門委員　　加茂　幸介　　京都大学防災研究所教授，桜島観測所所長

　　　　　　専門委員　　源田秀三郎　　千葉大学名誉教授

　　　　　　専門委員　　堤　　捨男　　京都工芸繊維大学工芸学部教授

　　　　　　専門委員　　三輸　卓司　　千葉大学工学部教授

　　　　　　職員所　長（前第2研究部長）高橋博
　　　　　　　　　　　　第3研究部　　植原　茂次，熊谷　貞治，

　　　　　　　　　　　　第2研究部　　高橋　末雄

　　　　　　　　　　　　第4研究部　　幾志　新吉，矢崎　　忍

　また本研究は富士通株式会社の協力を得て行われた．更に，各種実地調査等には各専門委

員の協力を得た他，航空機動揺調査には，航空宇宙技術研究所，アジア航測株式会社の協力

を得た．ここに記して感謝の意を表する次第である．
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第I編 航空機搭載MS　Sの詳細設計

1．空中赤外映像装置に係わる基本的原理

1，1　熱測定の原理

　熱エネルギーは，物質粒子のランダムな運動のエネルギーであり，その物質中の熱エネル

ギーの密度は，その物質の温度で測定される．こあランダムな運動は，電子の軌道運動の変

化を惹き起す粒子の衝突，或は分子又は原子粒子の振動及び回転運動を生ずる．衝突によっ

て生起された運動の高いエネルギーの状態は，電磁波の放射によって低いエネルギー運動に

自然と移行する，このように，熱エネルギーは，放射エネルギーに変化することができる。

1．1．1　黒体の放射

　黒体と呼ばれる理想的な熱放射体は，熱エネルギーを熱カ学的に，最大の割合で放射エネ

ルギーに変換する物体を云う．黒体は放射が熱エネルギーの変換に起因する場合の最大変換

率の決定に対して有用な概念である．

　プランク（P1・nk）は，熱力学的な理論に基づいて，黒体放射に関する重要な式を導き出

した．同じ温度を有するいかなる物質も，黒体の放射率を上回る熱的放射をすることは出来

ない．また，放射と逆の過程である吸収についても，黒体は放射エネルギーのスペクトルバ

ンドに係わりなく，総べての人射エネルギーを吸収し，熱エネルギーに変換する場合でも同

様に最大の割合となる．

1．1．2　Plankの法則

　黒体からの熱放射の分光発散度は次のPlankの式で与えられる．

　　　　　W＝　（2πhc2／λ5）・〔exp（ch／λkT）一1〕・1　　……………・‘‘……　（1．1）

　　　　　　：　（C1／λ5）・〔exp（C2／λT）一1〕1　　………………・・…………・（1，2）

　ここで，

　　　　　W：分光放射発散度，W・cm．2・μm－1

　　　　　λ：波長，μm

　　　　　h　：Plank定数＝6，625×10・34W・S2

　　　　　T　：黒体の絶体温度，K

　　　　　C　：光速＝2．9979×1010cm・S・1

　　　　　k　：Boltzmam定数＝1．3805×ユ0・23W・S・K－1

　　　　　C1：2πhc2＝放射第1定数＝3．74ユ5x104W・cm・2・μm4

　　　　　C2＝ch／k＝放射第2定数：1．4388×104μm・k

　この黒体の分光発散度の分布は，温度の関数であるので，その分布をみるために，火山の

測温における対象温度範囲で，300K，350K，400K，500K，700K，900K，1，100K，1，500K
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について計算結果を図1．1に示す．
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　　　図1．1　温度300～1500Kに対する黒体の分光放射発散度

Fig．1．1Spectral　distribution　of　b1ackbody　radiation　at　different　temperatures

1．1．3　Stefan－Boltzmamの法則

　（1．1）式を波長0～・oの区間で積分すると，

・一仰・／一仰π・・2／／5）／…（・・／／・・H〕‘1・λ

　　　　　　＝　（2π5k4／15c2h3）・T4：σT4　………………・・…・…・…・・……　（1．3）

　ここで　W：放射発散度，W・crr「2

　　　　　σ：Stefan－Bo1tzmamの定数＝5．6697×10‘12W・c㎡一2・K－4となり，Stfan－

Boltzmamの全放射に関する四乗法則が得られる．　即ち黒体からの放射発散度はTの4乗

に比例して増加する．
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1．1．4　Wienの変位則

　分光放射発散度W1を最大とする波長λmは，Plankの式（！．1）を微分して求めると，

　　　　　λmT＝2，897．8　（μm・K）　・……………・・・……・一…………………（1．4）

の関係が得られる．従ってλmは温度丁が低い程長波長側に，また高い程短波長側に移行す

る．この関係をWienの変位則と呼んでいる．この関係を用いて，図1．1の各温度に対する

λmを求めると表1．1が求められる．赤外域の分光放射発散度が一様な精度で検出できる手

段はないので，この法則を直接測温に用いることはできない．

温度丁（叩） λm（μm）
300 9．66
300 8．28
400 7．24

500 5．80

700 4．14
900 3．22

1100 2．63

1300 2．22

1，500 1．93

　表1．1　各温度に対する黒体の最大

　　　　　分光発散度の波長

丁出1e1．1Wave　le㎎th　at　maximum　spectral

　　　existance　of　b1ackbody　radiation　a－

　　　different　temperatures

1．1．5　分光放射率

　一定の温度を有するいかなる物体も，その物質特性に応じた放射を出している．この放射

特性は，同一温度の黒体の分光放射発散度を基準として表現するのが便利である．従って，

その物質の分光放射発散度をWmλとし，同一温度の黒体の分光発散度をW8λとすれば，分

光放射率　ε（λ）は次式で表わされる．

　　　　　　　　　　Wmλ　　　　　ε（λ）＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（15）　　　　　　　　　　W8λ

　分光放射率は，殆んどの物質について，その温度及び環境温度に対して独立であり，蒸発

とか酸化とかといった原子の基本的配列及び分子組成等が変化しない限り大きな変化はない．

　Kirchhoffの法則は，熱的平衡条件下においては，或る物質の分光放射率は，その物質の

分光吸収率に等しくなければならないと述べており，この法則は，温度差が極端に大きくな

い場合，熱的平衡が保たれていない条件下でも，良い精度で成立することが明らかとなって

いる．

　従って，Kirchhoffの法則は，殆んどの現地条件に適用可能であり，物質の分光放射率は，

その物質の分光吸収率を測定することによって実用的に決定することが一般的である．

　固体及び液体の熱放射スペクトルは若干のスペクトル上の特異性をもっており，それによ

り物質を判別することができる．

　多くの一般的物質は，8～14μmの赤外域では，大体同じような分光放射率を有してお
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り，その範囲は0．85から0．95の問である．3～6μmの赤外域では，分光放射率が可成り

変動する傾向があり，従って地上物質のリモートセンシングによる低温域の場合には，8～

14μ＾帯域を使う方が賢明である．

　分光放射率の変化により，物質は次の3種類に分類される．

　　1）黒体（Blackbody）　　　　　　ελ＝ε＝1

　　2）灰色体（Graybody）　　　　　　ελ：ε＝const。＜1

　　3）選択放射体（Se1ective　radiator）ελはλで変化する

　種々な物質の分光放射率を表1，2に示す．水は10～11μmで分光放射率が0．99で黒体

に近いため，リモートセンシングの地上基準物体として用いられることが多い．また，それ

以外のスペクトルバンドでも比較的分光放射率の変動は少いが，鉛直に対する視角を増す程

急激に減少するので注意して用いる必要がある．

　　　表1．2　種々な物質の分光放射率

■出Ie1．2Spectral　emissivity　for　various　materials

分　光　放　射　率
物　質 備　考

3～5（μm」〕 7～8（μm） ト13（μm’

水 0．95～0，97 0．97～O．98 O．98～0．99
鉛直方向に対する視野角0㌧40。

粘　土 0，83～0．88 0．93 O．93～O．87 温度9ゼC

小砂利 0，76～O．82 0．84～O，80 O．80～O．77 温度90℃

花商岩 0．82

玄武岩 O．93 （粗）

アスファルト舗　装

O．96

コンクリート歩　道

O．97

雪 O．80

柳の若葉 0．94 O．96 乾，表

西洋ひいらぎ O．90 O．90 〃

かえで O．87 0．92 〃

1．1．6　大気中の赤外線の伝播と減衰

　大気中を伝播する赤外線は，大気中の物質により吸収，散乱されて減衰する　吸収は放射

が他のエネルギーに変換される現象で，散乱は放射が微粒子に当ってその方向を広範囲に変

える現象である．

　大気中に存在するガスは，窒素，酸素，水蒸気，二酸化炭素，メタン，酸化窒素，一酸化

炭素及びオゾンであるが，これらのガスの赤外線の吸収は波長による選択性があり，炭酸ガ

ス（C02），水蒸気（H20）等の3原子分子以上の物質による吸収が大である．
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　これは，分子のエネルギー形式は，①電子遷移，②振動遷移，③回転遷移及び④併進遷移

があるが，赤外線が吸収される場合は，そのスペクトル帯域から振動遷移と回転遷移が重な

った振動回転遷移によるものである．

　即ち②の振動スペクトルは，赤外域のスペクトルである2～30μmで観測され，③の回転

スペクトルは，遠赤外域で観測される．但し③は②の1／100程度のエネルギーである．入

射した赤外線は分子の上言己振動及び回転と干渉し，そのスペクトルでエネルギーが吸収され

る．特に3原子分子以上の分子には，分子内の正負電荷間隔の測度である電気双極子モーメ

ントがあり，これが干渉による振動，回転の変化に伴って変化することにより強い吸収が発

生する．つまり非対称性をもつ多原子分子はすべて赤外線の入射により電気双極子モーメン

トが変化し，それに相当したスペクトルで吸収が生じる．

　以上述べた大気中の分子による太陽光の吸収スペクトルの分布を図1，2に，また，海面上

で凝縮水17mのとき，水平距離1．8㎞の大気の分光透過率の測定値を図1．3に示す．

　図1．3から明らかなように，6～7μm帯は水蒸気の吸収，14μm以上は炭酸ガスの吸収

により，大気の透過率は殆んど零となり，結局，大気を通しての赤外線測定は，8～14μm

帯及び3～5μm帯の則大気の窓”と呼ばれるスペクトル領域を利用せざるを得ないことに

なる．
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　　　　　　図1．2　大気中の分子による太陽光の吸収メペクトルの分布
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　　　　　　　透
　　　　　　　過
　　　　　　　率

　　　　　　　［％〕

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　10　11　12　13　14　15

　　　　　　　　　　　H20C02C02波長1μ〕

　　　　　　　　　図1．3　海面上水平距離1．8㎞の大気の分光透過率

Fig．1．30bserved　spectra1－ransmissivity　lhrough　the　atmosphere　of1．8Km　horizon正al　dis圧ance　above

　　　sea　surface
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　散乱は波長より小さい粒子によるレーレ散乱と，大きい分子によるミー散乱とがある．レ

ーレ散乱は理論上波長の4乗に逆比例して大きくなるために，きれいな大気中では波長のよ

り短い光の散乱即ちレーレ散乱が優勢である．もや，スモッグ，煙等に汚れた大気中では，

赤外線の波長と同程度の大きさのエアロゾル粒子によるミー散乱が優勢となる．

　大気の組成は空間的にも時問的にも非常に変動が大きく，赤外線の吸収・散乱に及ぼす影

響も大きいので，測定値の大気補正は非常に重要であり難しい問題である．

1．2　赤外線測定システム

1．2．1　赤外線測定システムの概要

　目標物体の温度を遠隔測定する赤外線計測システムは，目標からの赤外放射のみならず，

目標の背景からの赤外放射や，赤外線の伝播する径路内にある大気の吸収・散乱及び大気放

射の影響，光学系での減衰，赤外線検知器の特性，信号処理，ディスプレイ等の電子回路系

の機能等を十分検討して作られる必要がある．上記の諸点を概略図示したのが図1．4である．

姦

背

景

大気　　　　　　　　　　光学系
　　　　　　　　　　｛　　検出器

酢光

倣乱
吸収

散乱
吸収

嫡柵光

；鴛○十

秒涼

匂子回路系
デイスブレイ

目

標

　　　　　　　減ま要素

　　　図1．4　赤外線測定システムの要素

Fig．1．4E1ements　related正o　infrared　measurement　system
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その要素を整理して列記すると次の6項目となる．

　①　目標とする赤外放射源

　②・背景の赤外放射

　③　目標以外の強力な赤外放射

　④　伝播路中の媒体の影響

　⑤　赤外線検出機器

　⑥出カより目標情報を得る装置

1，2．2　背景の赤外放射

　②の背景放射には，天空背景，地表背景，海面背景がある．3～4μm赤外域での背景放

射は，天空背景の場合は大気の自己放射が強く，水蒸気，炭酸ガス，オゾンなどの3原子分

子の温度放射である．その分光分布は，昼夜ともほぼ等しく，気温と湿度により若干の変動

があり，天頂角が大きくなるにつれて大気層の見かけの厚さが厚くなることにより強くなる．

　地表背景の場合は，昼夜間とも地表物体の温度放射が支配的であるが，航空機による高空

からの観測の場合は，地上までの大気放射も配慮する必要がある．

　海面背景の場合は，海面の温度放射に天空放射その他の入射が海面で反射された成分，並

びに海面から観測点までの大気放射が加わったものである．天空放射等の反射成分は，水面

の反射率が角度により大きく変化するので，反射角が大きくなると天空放射は影響が大きく

なる．

L2．3　赤外線検出機器（赤外映像装置）

　ここでは2次元の赤外映像を得ることを目的としているので，赤外映像装置の基本的事項

のみを記述する．

　3～4μm帯の赤外域を撮影できるフィルムはないので，一定波長域で特定の感度特性を

もつ赤外線検知器により走査映像として検出しなければならない．

　航空機搭載用の赤外映像装置は，航空機の進行方向に直角に走査して映像を得るが，これ

には走査鏡を回転させて単一検知器を用いる機械走査式（ラインスキャナー）と呼ばれるも

のと，走査を多数検知器の配列により電気的に行う電子回路走査式（IRCCD）があるが，

後者は未だ開発途上である．

（！）赤外映像装置の性能

　性能としては温度分解能，空問分解能が重要である一温度分解能は映像装置で検出できる

最小の温度差，即ち映像内の隣接二黒体間の温度差が，信号対装置雑音比が1（S／N＝1）

になることを意味する雑音等価温度差（NETD：Noise　Equivdent　Target－temperature

Difference）で表わされる．NETDは次式で計算される．

／・…（川〕・一÷・A鴛崇F［小吋（耕λ）。・／l‘1

（1．6）
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ここに Ad　：検知器素子面積（c赫）

」fn：等価雑音帯域幅（Hz）

NF
Ao

ω

ε

τaλ

τ01

：プリアンプの雑音指数

：集光鏡実効開口面積（C赫）

：瞬時視野角（rad）

：目標物エミシビティ

：バンド域における伝搬路分光透過率

：バンド域における光学系の分光透過率

D㌻：バンド域におけるティテクティビティ（cm・Hz112・W’1）

伴：バン1域における分光エl／タンスの温度変化率（・・ポ・μ…・一1）

　　　　　　λHi：高域遮断波長（μm）

　　　　　　λLi：低域遮断波長（μm）

　一方，空間分解能については，映像に対応する地上の解析可能な最小面積を地上解像カと

呼んでいるが，これと関係が深いのは装置の瞬時視野IFOV（Instanteneons　Field　of

View）で次式で与えられる．

　　　　　IFOV＝ω2＝（A／f）2　………………………………・……・…・…………　（1．7）

　ここに，　ω：瞬時視野角（rad）

　　　　　　f：光学系の黒点距離（㎜）

　　　　　　A：検知素子の受光面積（㎜2）

　しかし，地上解像力と瞬時視野との関係は地上物体の大きさと視野の位置関係により一律

には定まらない．

　そこである撮像系の空問的な分解能を一般的に評価する手法としてMTF（Modu1ation

Transfer　Function：変調伝達関数）の概念が用いられている．これは或る撮像系で一定の

空問周波数を持つ対象物を走査したとき，その空問周波数振幅と撮像系出力信号振幅との比

を表わすもので，空間周波数が増大するとMTFは減少する．この関係を簡単に示すと図1，

5の如くである．

　撮像系のMTFは，撮像の瞬時視野ばかりでなく，光学系，出力信号電気回路系の応答特

性にも関係しているため，撮像系の解像力として最大空間周波数はどの程度のMTF値で決

定すべきかについて明確に示すことはできないが，目的に応じてO．1あるいは0．2程度の値

が採用され，それに基づいて瞬時視野（画素の大きさ）が決められている．しかし，航空機

搭載MSSの場合は一般的に0．4程度を確保することになっている一逆に，瞬時視野が決め

られている場合，その撮像系のMTF解析により，瞬時視野に相当する空間周波数のMT　F

値から，その撮像系の解像カを評価することができる．

　理論的に正確なMTFの定義は次のとおりである．或る撮像系による点の像は一般には点
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明　　i）格子の間隔が大きいとき
る

さb

空間周波数・「［本ノo〕

　　もとの画僚

　　　　　y＝～

6）撮影された画像

y〃

　　　　　　　　　　　　空聞周波数
　　　　　　（c）MTFの様子

　　図1．5　MTF（変調伝達関数）

Fig．1．5MTF（Modulation　Transfer　Function）

にならず，ある広がりをもった像となり，その振輻分布h（”，y）をその系の点像分布関

数（PointSpreadFmctionPSF）と呼ぶ．

　この系のOTF（Optical　Transfer　Function：光学伝達関数）H（u，v）は，PSFの

フーリェ変換で定義され次式で与えられる．

　　　H（・，・）一∫二∫二・（・，。）・一2πi（・π十w）d．dダ・・……一…・（1．8）

ここに，u，Vはそれぞれ”，γ方向の空問周波数を表す．

強度分布g1（”，y）の像，gO（”，γ）は次式で与えられる．

　　9・（・，γ）一エニエニ9工（4ジ）h、（卜・・，〔・）d・・dプ・ （1．9）

　両辺のフーリエ変換をとると

　　　Go（u，v）＝GI（u，v）HI（u，v）　……………・…・・……………………（1．1O）

となり，OTFを用いることにより，コンボリューションが単なる積の形で書けることがわ

かる．ここに，Go，GI，HIはそれぞれ，go，gI，hIのフーリエ変換である．

　撮像系が複合系の場合，全体のOTF，Hは各単位系のOTF，Hiを用いて次式で表わさ

れる．

H＝n　Hi （1．1ユ）
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　OTFは一般に複素関数であり，このうち実関数の部分の振幅成分でこれをMTFと呼ぶ．

虚関数の部分は位相成分であるが，これはMTFには含まれない．

2．火山専用空中赤外映像装置の設計仕様とその説明

211　概要説明

　火山専用空中赤外映像装置は，第1章で述べた如く，火山の温度を高温部まで精度良く測

定する機能ばかりでなく，噴火予知の緊急性に対応して，リァルタイムのデータ伝送及び処

理・解析が可能なシステムとして考えられ，また，噴火後の火山災害調査にも役立てること

も配慮して，可視部の多チャンネル機能を具備することとして基本設計の仕様が与えられた．

この当初の仕様は特に高い地上分解能を要求するなど，設計の段階で仕様の実現可能性を種

々な角度からチェックする必要があり，基本的な考え方は変えなかったが，設計解析の結果

を踏まえて若干の修正がなされている．ここでは，詳細設計までの段階で確定した仕様を記

すが，設計解析の過程も重要な研究資料と思われるので本報告に含めることとし，それに対

応して変更された仕様については若干の解’説を加える．

　本仕様は，（1）航空機搭載MSS部，12）リァルタイムデータ伝送システム，（3〕地上データ処

理部の3部から成るが，12吸び13）は基本設計のみに関係している．

　更に，詳細設計以後に行った部分試作，試験等についての仕様は，それらの報告の中で述

べることとする．

2．2　航空機MSS部の仕様

2．2．1　搭載航空機機種及びMSS設置穴直径

（1〕機種：エアロコマンダ685程度

（2）MSS設置穴直径，470㎜

本仕様は従来空中写真撮影に使われてきた標準的な機種と，航測カメラ設置穴に合わせた

もので，詳細設計の段階で明確に与えた条件である．

2．2，2　観測波長

　（1〕可視・近赤外域（μm）：0．4～0．5，0．5～0．6，O，6～0．7，O．7～O．8，　0．8～

　　　1，0

　12〕赤外域（μm）：3～5，7．5～8．2，8～13

　ωについては，一般の航空機MSSは10チャンネル以上の多チャンネルを有しているが，

データ処理・解析量が莫大となることを考慮して，ランドサットMSSの分光方式に沿うと

共に，海底火山観測のための水域情報を得ることを目的として，0．4～O，5の1チャンネル

を付加した．
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　12）については，常温からマグマの溶融温度である900℃～1200℃までの広い温度領域をカ

バーすること，水蒸気の多い火山噴気，噴煙の温度を測定する必要があることから，低・中

・高の各温度領域に分けて精度の良い観測を目的として，熱赤外部は3チャンネルを具備す

ることとした．低温域は従来から用いられてきた8～13μm帯の大気の窓領域を用いること

とした中温域については，基本設計の段階で，噴気温度測定を重視して，選択放射体であ

る水蒸気の放射帯域6～7．5μmとしたが，これは同時に大気中の水蒸気の吸収帯でもある

ため，基本設計の結果，不適であるとの結論となった，そこで，従来研究的になされてきた

地上からの火山噴気温度の測定からの結論注2．1）京工繊維大報告　を参考として，吸収帯の中

心を避けた7．5～8．2μm帯とし，噴気温度及び中温域の測定に当てることを詳細設計の段

階で変更した．

　高温域の測定は，本開発研究の最も重要な課題の一つであり，従来の航空機MSSには具

備されていない機能であるが，Wienの法則に従って，高温域の分光放射発散度の最大が短

波長側に移動すること，及び短波長側の大気の窓領域を考慮に入れて，3～5μm帯を採用

した因みに，黒体がこの波長域において最大分光放射発散度を示す温度は600～900Kに

相当する．

2．2．3　温度測定

　11〕測定温度範囲：一10～十1500℃

　（2〕測定温度精度：一10～十30℃・・…・一・・±1℃

　　　　　　　　　　十30℃以上　……・・・…対象物温度の±3％

　（1〕については，火山の熱的状態が，火山活動に伴ってどの様に変化するかを把握するため

に，平常時の状態から，溶岩の溶融・流動状態までの温度を測定しなければならない．最低

の温度は，各期の積雪状況までで十分であり一10℃とした．最高温度は，国内外で実測され

た溶岩の温度が，その溶融状況・岩質にもよると思われるが大体900～1200℃注2．2）理科年

表，S54地104
　　　　　　であることから，余裕を見込んで，1500℃とした．

　（2）の測定温度精度は，観測値の大気及び対象物体の放射等による補正の精度，火山観測の

実用上の要求精度，量子化レベルの可能性を配慮して定めたものである．因みにこの精度で

は，100℃で±3℃，500℃で±15℃，1000℃で±30℃程度の誤差を許容することとな

る．

2．2．4　可視近赤外域

　（1）ダイナミックレンジ：太陽入射の80％まで

　12）量子化レベル：256（8ビット）

　（1）については，可視部の分光放射は，地上対象物が太陽人射光を反射・吸収し，その内の

反射光が測定されるわけであるが，この反射光は一般の地上対象物では，太陽人射光の80％

をこえることはないので，衛星搭載用の可視近赤外域のセンサーの仕様としても，この値が
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使われており，それに沿ったものである．量子化レベルは，ランドサットMSSの場合は，

Band4，5，6に対して128（7ビット），Band7に対して64（6ビット）であるが，ラジオ

メトリ’ツクな分解能を上げる必要から，今後の可視近赤外域については256（8ビット）の

量子化が一般的となるのでこれに沿ったものである．一方ラジオメトリックの精度の仕様に

ついては，基本設計で相対値±1％を示したが，光学系・検知器等の特性は詳細設計段階で

は現状の技術レベルで可能な範囲で仮定しており，検証は困難であるとみて仕様には含めな

いことにし，確保可能なS／N比の検証を行うこととした．

2．2，5　赤外域

　（1）ダイナミックレンジ：260～1，780K

　12〕量二子化レベル：256（8ビット）

　13）温度感度（NETD）：260～300K　1℃以下

　　　　　　　　　　　　　300～1780K5℃以下

　（1）は2．2，3の温度判定範囲に対応し，12）は（1）に対し，低・中・高を測温精度を考慮して各

々8ビットの量子化が可能とみられることから定めたものである．

　（3）は雑音等価温度差と称され，Noise　Equiva1ent　Target－temperature　Difference　の

頭文字を採ったもので，温度分解能を表わすが，その意味は，映像場内の隣接2黒体間の温

度差が，信号対装置雑音比即ちS／Nが1となる温度で，換言すれば見分けがつく最小の温

度差である．これは2．2．3の温度測定精度に対応して定められている．

2．2．6　視野角

　（1）有効視野角：垂直方向及び鉛直から片側一方向サイドルッキング共6ガ

　（2）瞬間時視野角：1．5m　rad．

　（1）については特に航空機MSSとしては初めてのサイドルッキング機能を仕様に定めた．

これは火山噴火中の温度観測が，噴火活動の状況の監視，特に溶岩の流出状況の把握による

災害の防止と云う面で重要であることから，火口上空からの観測という危険を避けるために

定めたものである．

　12）の瞬時視野角（IFOV＝Instanteneons　Field　of　View）の決定はいくつかの重要な

事項の解析・検討から最終的に1．5m　rad．と定められたものである．即ち火山温度観測上

の要求からは，可能な限りI　FOVは小であることが，地上分解能を高め，大噴火発生前の

前兆としての小噴気口の温度上昇，高温の噴気を伴う断裂の発生等を検出でき，精度の良い

短期的な火山噴火予知に資することができる．しかし，一方MSSの機構としては，走査回

転速度の上昇，観測データ量の増大によるデータ伝送及び記録速度・容量への影響等の問題

が生ずる．そこで基本設計時には，観測上の要求である1000mの高度で直下の地上分解能

1mを満すこととして1m　radを仕様として与えた．
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　しかし，詳細設計の段階で，航空機の動揺を考慮した走査速度とスキャンオーバーラップ

量の解析，8ビットデジタル方式による観測データ言己録速度の技術的検討の結果等を総合的

に判断して，最終的に1．5mrad．が採用された．この経緯については後の章で詳述する．

2．2．7　参照光源

　（1）可視近赤外：標準ランプ光源及び天空光

　（2〕熱赤外域：低・中・高温域についての3種の基準熱源を備えること．

　11）の可視域の参照光源は，観測データの精密なラジオメトリックの補正をする場合に必要

である．航空機MSSによる観測の場合，このような補正は一般的には行われていないが，

火山の噴気・噴煙の観測データに及ぼす影響が必要となる場合を考慮して具備することとし

た．

12）については，この航空機MSSが，火山の熱測定を主目的にしていることから，観測値の

補正は精密に行う必要があり，低・中・高温域に応じた3種の基準熱源を具備することとし

た．

2．2．8　航空機位置，姿勢等検出

　（1〕変動する航空機の地理上の位置，高度，速度等を精度良く測定し記録する機能を具備す

　　ること．

　（2）姿勢検出はローリング，ピッチング，ヨーイングに対して可能であること．但し，ロ

　　ーリング，ヨーイングについて，機上で自動または手動操作により補正する機能を可能

　　な限り具備し，検出された姿勢データは記録すること．

　（1〕については基本設計の段階では含めていなかった．

　航空機MSSの最大の問題点の1つは，その映像の幾何学的歪補正が非常に難しいことに

あり，その補正のための航空機の位置，姿勢データが一般的には記録されていないことが多

かった．火山の観測は特に山岳地であり，標高差による映像の歪は平地に比して更に極端に

悪く，その補正は容易ではないとみられる．しカ）し，火山の熱異常を伴う地点，小噴気口，

断裂等は，その地理的位置を精度良く把握する必要があり，映像の幾何学的歪補正を行うた

めの航空機の位置，姿製データの観測と記録の機能を具備することは不可欠の条件である．

　これらの機能は，最近，航空機の自動憤性航法，DECAシステム等の技術開発により，

航空機の位置データはそれらのシステムを具備した航空機では言己録が可能となってきている．

一方姿勢データについても，三軸のレートジャイロを具備することによって記録は可能であ

る．また，ローリング自動補正機構は従来のMSSでも具備している．従って，この仕様は

これらの技術の現状及び将来の発展の方向を踏えて，映像の幾何学的補正に必要な精密なデ

ータ取得のシステムを全体として設計することを要求したものである．

2．2．9　データの記録

　データの記録は，観測データ，参照データ，位置・姿勢データ等必要なすべてのデータが
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デジタル信号として収録できるものとし，5分間以上の連続観測データの記録及び機上で

のテープ交換が可能であること．

この仕様は，データの伝送，処理・解析までの過程でデータの質的低下を防ぎ，取扱いが

容易なデジタル信号の方式を採用している．また，5分問の連続観測時問は，航空機速度を

250㎞／hrとすれば，約20㎞の測線長となり，火口周辺ならば数コースの映像を撮ることが

できるので，これを最低の要求とし，機上交換の可能なものとした．

2．2．10機上モニタ

　機上において，各チャンネルの正常な作動状況をリアルタイムに確認するため，任意に選

　択した1チャンネルのクイックルック装置を具備すること．

　機上モニタの機能は，種々な方式が考えられるが，この仕様は，航空機動揺による熱映像

の歪等を即時にモニターすることにより，良好な観測データが得られたか否かを判定し，必

要に応じて，観測のやり直し，飛行コースの変更等を行い，効果的な観測を実施することを

重要視して定めたものである．

2．3　リアルタイムデータ伝送システム（基本設計のみ）

　（1）機上で測定したデータの内，赤外3チャンネルの内2チャンネル，可視近赤外5チャ

　　ンネルの内1チャンネルを任意に選択して，デジタル信号として，リアルタイムで地上

　　ステーションに無線伝送できること．

　12）伝送距離は40㎞直視範囲とすること．

　13）機上と地上との音声による両通話の交信が可能なこと，但し，データ伝送とは別の回

　　線とすること．

　リアルタイムデータ伝送システムと2．4に示す移動式の地上データ処理部は，従来の火山

の熱観測の結果が，観測データの輸送，処理・解析に時問を要し，緊急の火山噴火予知及び

活動監視に対応できなかった点を画期的に改善するため，簡易的ではあっても，迅速に観測

データを処理解析して，現地における専門家に提供し，火山噴火災害防止の緊急性に対処す

ることを目的としている．

　従って，地形情報を得るための可視近赤外1チャンネルと，熱情報を得るための熱赤外2

チャンネルを随意に選択して，デジタル信号として無線伝送する簡易な方式を採用すること

とした．12）は航空機と地上データ処理部との距離が40㎞以内と考えた訳であるが，山岳の多

い我国では，一般的にはこの範囲とならざるを得ないと考えて定めた．13）は地上データ処理

部にいる専門家がリアルタイムの映像情報から，更に詳細な観測を航空機搭乗者に指示し，

また相互に話し合うことにより観測を効果的に実施しようとすることを目的としている．
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2．4　地上データ処理部（基本設計のみ）

　（1〕地上ステーションで受信されたデータは，記録されると同時に各チャンネル毎リアル

　　タイムで画像表示できること，また任意の受信エリアについて，3チャンネル同時に任

　　意の時問画像表示ができること．

　12）選定された任意の受信エリアのデータについて迅速に処理解析を行い，伝送された可

　　視近赤外チャンネルの地形情報画像上に熱赤外チャンネルの高温域又は低温域の熟温度

　　情報を，等温線図又はカラー表示により，重合して表示できる機能を有すること．

　（3）上記の画像のハードコピーを迅速に作成する機能を有すること．

　141地上ステーションは，トラックに積載可能で着脱可能なコンテナに収用できるものと

　　し，電源部を有すること．

　地上データ処理部に対する要求は，航空機観測映像をそのまま地上でも見られること，測

定された温度分布を地形情報と重合させて簡易的に画像表示する機能を有することである．

これらの要求は，ハード・ソフト共急速に発展を続けている状況からみて，今後種々な可能

性が期待できると考えられる．

3、航空機の動揺とMSSのスキャンオーバーラップ■に関する実験と解析

3．1　概　要

　2項で前述したように，このMSSは精度の良い火山の熱測定のために，出来得る限り地

上分解能の高度化を図ることとし瞬時視野角1mrad．の仕様を与えたが，その技術的可能性

を確認することは，本MSSの方式決定に対して基本的重要性をもっている．この技術的可

能性の検討事項は種々の側面をもつが，この項では，航空機の動揺がMSSの走査線に与え

る歪を明らかにし，走査画像の抜けから実用上許容できる範囲のオーバラップ量を決定しよ

うとするものである．このことは走査鏡の回転速度を決定することになり，その後の詳細設

計の基本となるものであり，同時に画像処理の方式，姿勢データ取得精度等に関する予備的

知識を得ることからも重要である．

　このため先ず，仕様で定めた航空機の機種を用い予想される測定高度で，気流条件の悪い

山岳地から良好な平地上のいくつかの飛行コースを選定し，航空機の動揺データ（ローリン

グ，ピッチング，ヨーイング）を観測し，そのデータを用いて，一定の走査回転速度に対す

るシミュレーション画像を作り，その画素単位の抜け率を算出して比較して，適切な走査回

転速度（スキャンオーバラップ率）を検討した．この調査の実施に当っては，航空宇宙技術

研究所の姿勢計測装置を借用するとともに，同研究所飛行実験部飛行特性研究室長岡遠一氏

の御指導を受けるなど協カをいただいた．
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3．2　航空機動揺謂査

3．2．1　調査の諸元

（11調査年月日　昭和56年6月3日　8

（2）調査コース　（図3．1参照、）

40～10　50

　　　　　　　　　図3．1　航空機動揺調査飛行コースー

Fig・3・1Flight　courses　for　observation　or　airplane　attitude　of　flight（ro11，pitch，yaw）
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　　C－1～C－3　那須：気流の悪い山岳地

　　C－4　鬼怒川温泉付近：気流の良い山岳地

　　C－5　東京・中央線沿い：気流の良い平野部

13〕航空機　エアロコマンダー685型

（4〕測定機器

　　　運動計測装置：バーティカルジャイロ，デレクショナルジャイロ

　　　データレコーダー：TEAC　R－61

　　　ペンレコーダー　：三栄測器製

　　　対地写真用カメラ：ハッセルブラッド

　　　タイマー　　　　：AASTN－1

　（5）航法装置：ドップラー72型（デッカ社）

　16〕データ収集：データ収集のフローシートは図32．に示す．

　（7〕飛行条件：各コースの飛行条件は表3．1に示す．

　　　　　　　　　　　　　　　　　ロール
　　　　　　　　　バーティカル
　　　　　　　　　　ジャイロ　　　　ピツチ　　　　レデ　　　　　レペ　毛
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ1　　　　コン　ニ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■タ　　　　1　　タ．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ダ1　　　　ダ　　■
　　　　　　　　デレクシヨナル　ヨ■　　l　　1　里
　　　　　　　　　　ジヤイロ　　　　　　　　　　　4c11

　　　　　　　　　　　　　　　　　　（紙送り）
　　　カメラ　　　　　　　　　　　　　コース進入前　10mm／mln
　　　ハツセル　タイマ　　　コース内10、／、、。
　　　ブラツド　　　■

　　　　　図3．2　航空機動揺データ収集のフローシート
　　Fig・3・2Fl・w・h・・tf・・d・t…q・i・iti…f・ttit・d・。mi』ht．

　　　　　　　　　表3．1　飛行条件

丁州・3・1Flight・㎝diti㎝・f・・ob・e・・ati㎝of・ttit・deomight

一一ス・・1高度｝時刻位置及び気流条件1速

†8200　C－1　　　　　　　　09．35－09－40．那須岳付近・気流悪し

　C　　2

　C－3

C　4

　　　　　　3000
　　　　　㌔　915〕
　　　　　　　　■

　ml　l　e　hr
度　　　　　機首方向
　．kmノ／hr　r

．Lム型「
U口’OO－U冒’4u　！州）フ貝杜丁1’』1I．メ）冗＝鉄し

（259） i E
■

〃 109：45＿09：5パ 160
〃

1296） E
，

■
〃 09155－1O：1O 〃

200
（370） E

■　　　　■ 止1　　　　　』　　■

〃 lO：12一一i0：15 鬼怒111．L流・気流良し
160

（2961 S
3，OOO

10：35－1O：37 新榊 三鷹・
160

㌔915〕
〃

1296j w
■

140
　　　　　　E

注＝那須における雲緒10％，北西の風20ノット‘1O．3m■scピ
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3．2．2　航空機動揺観測データ

　表311に示された各コース毎の観測時問の間，航空機の姿勢データが収録されたが，

内，各コース共最も動揺の激しかった部分を14秒間取り出し，表3．2，図3．3に示す．

その

　　　　　　　　　　表3．2　航空機姿勢データ　　単位二度符号（十）

TabI63．20bserved　data　of　attitude　of　flight（ro11，pitch，yaw）

ロール進行左上り

ピッチ　・上上り

ヨー　　・右向き

一ス C一 C－2 C－3 C－4 C－5
時間 ロー’レ ピッチ ヨー ローノレ ピッチ ヨー 0■’レ ピッチ ヨー ロー」レ ピッチ ヨー ロー’レ ピッチ ヨー

O．0 一2．9 4．7 o．9 一2．4 3．2 4．6 5．6 3．5 一3．7 一4．3 5．9 o．4 O．4 5．8 3．6

2 一2．5 4．7 ］．6 一2．4 3．3 4．3 6．1 3．4 一3．1 一4．4 5．9 0．5 0．7 6．O 3．3

4 一2．9 4．8 1．5 一2．2 3．5 4．O 6．9 3．2 一2．4 一4．7 5．8 O．6 O．8 6．O 3．1

6 一3．1 5．1 1．6 一1．5 3．8 4．O 7．8 2．8 一2．0 一4．7 5．7 O．7 O．5 5．8 3．O

8 一3．3 5．5 1．6 0，7 3．7 4．1 8．4 2．6 一i．4 一4－7 5．6 O．8 0．4 5．7 2．7

1．0 一3．7 6．i 1．8 1．8 3，6 4，2 7．3 2．4 一0．9 一4．7 5．6 0．8 0．3 5．6 2．5

2 一4．3 6．7 2．O 2．O 3．5 4，1 6．7 2．2 一〇．4 一4．9 5．5 0．9 O，2 5．6 2．3

4 一3．8 7．0 1．9 1．7 3．4 4．1 5．9 1．8 O 一5．O 5．2 O．9 0．2 5．6 1．7

6 一3．1 7．6 1－8 1．O 3．1 4．1 5．2 1．6 0 一5．3 5．1 O．9 一〇．5 5．6 ！．6

8 一2．5 8．O 1．7 O．4 2．6 4．2 4．2 1．2 一0．1 一4．9 5．0 1．O 一0．8 5．6 1．6

2．0 一2．5 8．2 2．2 0．2 2．7 4．2 3．3 1．1 一〇．6 一4．4 5．O 1．2 一1．4 5．5 1．7

2 一3．3 8．5 2．4 O．2 2．8 4．4 3．0 1．O 一0．8 一3．6 5．0 1．4 一1－7 5．5 2．O

4 一4．3 8．7 2．4 O．4 2．9 4．5 2．4 lIl 一0．8 一3．8 5．1 1．6 一1．4 5．5 2．4

6 一5．2 8．9 2．4 L4 3．i 4．7 2．2 1．4 一〇．9 一4．9 5．1 1．9 一0．8 5．6 2．7

8 一6．1 8．7 2－4 2．2 3．2 5．O 2．4 1．4 一〇．8 一5．3 5．O 2．3 一〇．4 5．6 2．8

3．O 一7．6 8．2 2．5 2．O 3．3 5．2 3．9 1．1 一〇．7 一5IO 5．O・ 2．4 O．4 6．O 2．9

2 一8．8 7．8 2．9 1．7 3．3 4．9 4．3 1．1 一0．5 一4．7 5．O 2，4 0．7 6．2 2．7

4 一8．8 7．1 3．1 2．2 3．3 4．6 4．0 1．3 一〇．6 一4．1 5．O 2．0 0．6 6．3 2．4

6 一7．7 6．2 3．5 2．9 3．4 4．2 2．8 lI4 一〇．8 一3．7 4．9 1．6 0．1 6．4 2．0

8 一7．O 5．6 3．8 3．O 3．6 4．O 1．8 1．5 一0．9 一4，0 4．5 1．3 一0．6 6－6 1．6

4．O 一6．8 5．O 3．9 2．2 3．8 4，2 1．1 1．6 一一．1 一4．9 4．1 1，0 一0．9 6．6 0．8

2 一6．6 4．3 3．9 1．9 4．0 4－6 0．4 1．6 一1．3 一4．9 4．O 1，5 一1．5 6．4 0．5

4 一6．4 3．4 3．9 2．7 4．2 5．1 一〇．6 1．9 一0．9 一4．3 3．6 1．6 一1．5 6．1 O．2

6 一6．9 3．0 3．9 4．1 4，3 5．7 一0．8 2．2 一0．8 ・一4．0 3．4 2．0 一1．0 5．6 O．2

8 一7．3 2．5 3．9 5．4 4．3 5．9 一〇．8 2．5 一0．5 一3．8 3．4 2．4 一0．7 5．5 0．2

5．O 一7．9 1．6 3．9 5．8 4．3 5．8 0．O 3．O 0．1 一4，2 3．6 2．5 一〇．9 5．6 O．2

2 一8．O 1．4 3．9 5．4 4．2 5．7 O．7 3．4 O．2 一4．9 3，8 3，0 一1．7 5．8 O．2

4 一8．O O．9 3．2 4．7 3．8 5．7 0．8 3．5 0－I 一6．5 3．4 2．8 一2．O 6．O 0－4

6 一8．1 0．9 2．5 4．1 3．4 5．7 1．3 3．9 一〇．8 一7．O 3．1 2．5 一1．7 6．1 O．7

8 一8．1 1．5 一1．4 4．1 3．3 6．1 1．3 4．2 一1．2 一6．8 3．1 2．3 一1．2 6．2 o．9

6．0 一8．9 1．8 0．3 4．3 3．5 6．3 O．6 4．3 一1．5 一5．8 2．6 2．O 一〇．3 6．0 1．2

2 一8－9 2．7 O．6 4．9 4．’o 6．4 一0．6 4．3 一1．3 一4．9 2．2 1．7 0．5 6．一 1．5

4 一8．9 3．O O．2 7．3 4．3 6．2 一〇．8 4．3 一1．0 一4．o 2．1 1．7 0．7 6．2 1．6

6 一8．4 2．7 一1．8 9．2 4．7 6．O 一〇．5 4．4 O 一3．1 2．0 2．1 1．3 6．3 1．5

8 一5．7 1．6 4．3 10．9 5．O 5．5 1．1 4．5 O．6 一2．9 2．1 2．3 2．2 6．5 o．9

7．O 一3．7 O．3 7．1 12．4 5．2 5．O 3．1 4．4 O．9 一4．2 2．2 2．O 3．1 6．6 O．9

2 一3．1 3．6 9．9 14．o 5．3 4．7 4．O 4．5 0．9 一6．6 2．1 1．6 3．9 6．8 O．4

4 一3．6 4．2 11，8 16．1 5．5 4．6 3．2 4．7 O．7 一6．8 1．9 2．3 3．O 7．O O．1

6 一5．2 4．3 13．2 17I8 5．3 4．2 2．O 4．9 一1．i 一6．5 1．5 O，8 1．3 7．1 一〇．5

8 一5．2 4．6 13．O 16．1 5．0 4．2 1．6 5，3 一2．1 一5．9 1．3 O．3 0．4 7．0 o．1

8．O 一4．3 5．1 12．6 13．3 4．5 4．6 1．5 5．4 一3．1 一5．9 1．2 O．O O．3 7．O O．3

2 一3．3 4．3 11．2 10．5 4．3 4．7 1．1 5．5 一3．9 一5．8 1．2 0．O 一〇．1 7．0 O．8

4 一2．7 3．6 9．8 8．7 3．9 6．O O．6 5．7 一4．2 ・一5．4 1，2 O．2 一〇．4 7．0 O．9

6 一2．5 O．6 7．9 8．4 3．4 7．2 O．6 6．2 一3．9 一4．8 1．3 O．4 0．4 7．1 1．1

8 一3．i 一．6 6．3 8．2 3．2 8．6 2．4 7．1 一3．1 一4．0 1．4 O，2 1．ユ 7．2 1．6

9．0 一3．7 2．5 4．7 8．4 3．0 9．7 3．5 7．4 一2．2 一3．3 1．8 一〇、8 O．8 7．3 2．O

2 一4．2 3．2 3．8 8．7 2．8 10．3 3．8 8．O 一2．3 一3．1 2．2 1，7 0．2 7．3 2，4

4 一4．6 3．8 2．7 9．4 3．1 1O．5 3．1 8．3 一2．5 一3．3 2．4 2．5 0．2 7．4 2．4
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コース C一 C－2 C－3 C－4 C－5
時閻　リ 日一’レ ピッチ ヨー ロー’レ ピッチ ヨー 口’」レ ピッチョー ロー’レ ピッチ ヨー ロー’レ ピッチ ヨー

9－6 一4．4 4，3 2．4 8．9 3．3 10．2 2．5 8．8　－3．1 一3，8 2．3 3．4 0．6 7，5 2．4

8 一3．3 4．3 2．2 8．5 3．4 9．5 2－2 9．0　－3．9 一4．O 2．2 3．8 1．O 7．5 2．1

lO．O 一2，4 4．5 2．4 8．3 3．6 8・8＝ 2．2 9．O　－4．3 一4．2 2．1 3．8 1．6 7．5 1．9

2 一2．4 4．5 2，4 8．O 3．8 8．5 L3 8．9　－4．7 一4．O」 2．0 3．5 1．6 7．4 1．8

4 一2．9 4．5 3．1 7．3 3．7 8．2 O．6 8．6　－4．6 一3．1 1．8 3．0 1．1 7．6 1．6

6 一5．2 4．5 3．9 6．4 3．6 8．1 0．5 8．1　－4．0 一3，1 1．9 2，4 0．7 7．7 1．7

8 一7．5 4I3 4．7 6．2 3．5 8．3 0．6 8．O　－3．3 一4．O 2．2 2．4 O．5 7．9 1．8

l1．O 一8．7 4．3 5．O 6，3 3．4 8．6 1．2 8．1　－2．4 一5．2 2．4 2．5 0．1 8．O 2．O

2 一8．7 4．3 4．8 6．2 3．4 9．3 lI5 8．2　－1．8 一5．4 2．8 2．7 一〇．3 7．8 2．4

4 一8．6 4．3 4．2 6．4 3．2 lO．2 1．3
8．4　－1．3’一5．2　　　　　　■ 3．1 3．1 O．2 7．6 2．7

6 一g．1 5．3 3．6 6．7 3．一 11－5 0．4
　　　　　　■8．2　－0．81－4．7

3．1 3．3 O．6 7－4 3．2

8 一9．4 6，3 3．工 6．7 2．9 12．3 O．5
　　　　　　一8．0　－0．8－4．0

3．1 3．8 O，8 7．7 3，5

12．O 一8．9 7．4 2．4 6．4 2．7 13．O O．0 7．6－0，8．一3．1 3．1 4．O 1．1 8．0 3．8

2 一8．O 8．O 2．O 6．8 2．5 13．3 1．O 7．4 一1．4■一3．1 3．1 4．2 ］．2 8．O 3．9

i
4 一6．3 8．9 1．7 7．5 2．5 13．2 一2．6 7．4 一1．7■一3．2 3．2 4．2 一．5 8．O 3．5

6 一5．O 9．O 1．9 8－1 2．5 12．8 一3．1 7．4 一2．2－4．O 3．3 4．2 1．2 8．0 3．2

8 一3．3 9．3 2．4 8．6 2，3 12．3 一2．9 7，5　－2．0－4．8 3，6 4．0 0．9 8．0 2．8

］3．0 一2．4 9，3 3．】 9．O 2．4 11．8 一2，6 7．8　－1．7r4－8 3．7 3．8 O．6 8．O 2．7

2 一1．3 9．3 3－5 9．7 2．4 1］．5 一2．1 7．6　－1．3－4．O 3．8 3．7 O．4 8．0 2．5

4 一0．9 9．0 3．9 lO，2 2．4 10．9 一1．7 7．3　－0．9－3．7 3．9 3．5 0．1 8．0 2．5

6 一1．5 9，o 4．2 9．9 2．5 10．2 一0，6 7．1　0．O－3．2 4．0 3．7 O．4 8．0 2．5

8 一1．8 9．4 4．7 9．5 2．5 9．6 一0．3 7．0　　0．2－3．5 4．0 3．9 O．4 8－O 2．7

14．O 一2．5 9．9 5．1 9．3 2．5 9．4 一0．1 6．9　　0．4－4．0 4．1 4．O O．4 8．O 3．3
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　　　　　　　　　図3．3　航空機の動揺
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　図3．3から，航空機の動揺は，ピッチングは比較的変化が少ないのに対し，ローリング，

ヨーイングは変化が大きい．気流の悪い山岳地上空では，ローリングの最大はC－2コース

で9。／秒，ヨーイングはC－1コースでユ4◎／秒が観測されたが，ピッチングの最大はC－1

コースで最大5．／秒であった．

3．3　航空機の動揺が走査映像に及ほす影響の解析

3．3，1　スキャンオーバーラップ

航空機の動揺を考慮しない場合は，スキャンオーバラップ率（p）は，航空機の対地速度

（V　mノ秒）及び高度（Hm）との関係は次式で表わされる。

　　　　　V／H＝（1－p）ω・n・N　……………・・・………・………・・……………　（3．1）

　ここに，

　　　ω：瞬時視野角IFOV（rad．）

　　　n：走査鏡の回転速度（rps）

　　　N：走査鏡面数（本設計では四面鏡を使用する，N＝4）

　V／HとPとの関係を具体的に表現するために，対地高度（H）を1，000m及び300m，対

地速度（V）を140，160，200ノット，走査鏡回転数（n）を25，30，40rps，瞬時視野角を1，

1．5m　rad．としてPを計算し図3．4に示した．

H；3．OCO

1二1、，∫

　　　　n；30一、、、、

α6

0．5

04

0．3

0．2

0．l

O

一w；1mrad．
．・・w＝1．5mrad．

H昌1000m

　　　、ψミ
＼。　　＼迦一
　　＼
＼・、＼㌻

　　＼。へ着。
　　　　　ぐ滝

　　　ク　　　　　　＼
　　　　、　　　　　　　　＼
　　　　も
　　へ
　　　～　　　　δ

　　　　　　　O．O　　　　O－02　　　0，04　　　0，06　　　0－08　　　0，1O

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　→〉／H
　　　　　　　　　　　　　　図3．4　V／HとPとの関係

Hg・3・4Relation　between　V／H（fligh－speed／airplane　height　from　ground）and　p（ratio　of　scan

　　　overlapping）for　each　instanteneous　field　of　view　and　rotating　rate　of　scan　mirror　with　four

　　　『eflectors

一22一
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　この図から，瞬時視野角を小さくすると，低高度では，走査速度が遅い場合は十分なスキ

ャンオーバラップが得られないことが分る．

3．3．2・航空機の動揺と走査位置

　高低差の大きい地表面の走査を解析することは困難であるが，地表面を平面と仮定し，一

定の対地高度と速度を有する航空機からのMSSの走査線に与える航空機の動揺は，走査線

の地表平面の走査位置を解析することにより一応の評価は可能と考えられる．

　今ある時刻のMSSの地表走査の座標値を（Yi，Yi）とすれば，Xi，Yiは図3．5より，

次式により与えられる．

　　Xi＝Zo〔tan（ψ十λ）・sing・secθ十tanθ・cos乎〕十V・」t　　…………（3．2）

　　Yi＝Zo〔一tan（ψ十λ）cos乎・secθ十tanθ・sin乎〕　　……………………　（3．3）

　ここに　∠t：走査間隔（秒）

　　　　　λ：走査鏡の回転角（度）

　　　　　ψ：ロール角（度）

　　　　　θ：ピッチ角（度）

　　　　　9：ヨー角　　（度）

　　　　　Zo：航空機の対地高度（m）

　　　　　V：航空機の対地速度（m／秒）

　上記角度は，進行方向をX軸とし，X軸と同一水平面内右向きにY軸，Z軸は航空機から

鉛直下方に採ったとき右ネジ方向を十とするので，ロール角ψはX軸，ピッチ角θはY軸，

ヨー角乎はZ軸，走査鏡の回転角λはX軸に対してそれぞれ右ネジ方向が十方向となる．

　　　　．1　　／　　測定開始時点のフライト方向（X靱）

・々フライト方向

／

6嵩

　　　　　　　　　Zo
　　　　　　　““　　島・・。、

　　／一く二』一、　　匂㌦、
　’’　　　　　　　、、、　　　、、、　　　　　ψ

Yl　　　　　　　、ψ　　、、Xl
　　　　　　　　　　　　　、　　　’！’’
　　　　　　　　　　　　　ψ一7
　　　　　！一　　＝一一’乏〃θ

x　　図3．5　航空機の動揺と走査座標

　　Fig．3．5Coordinates　of　scan　point

　　　　　　projected　to　a　plane　using

　　　　　　observed　data　of　attitude

　　　　　　of冊ght

走査線

Y
Z

一23一
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3．3．3　航空機動揺データを用いた映像シミュレーションと画素抜け率

　航空機動揺データを用いた一．仮想スキャニングマップ”のシミュレーションは，　（3．2）

及び（3．3）式に計算条件を与えて行う。仮想スキャニングマップは，仮想平面座標上に各

スキャンラインの瞬時視野中心点を投影したものである．この仮想スキャニングマップを特

定の画素枠でリサンプリングした場合，画素枠に投影点が含まれないものは，航空機あ動揺

によりスキャンされなかったものとして，画素の抜け率を（3．4）式で表わす．この抜け率

を実用上の観点から検討して，走査回転速度（スキャンオーバーラップ量）に決定する方法

を採用した．

　　　抜け率一艦・1・・（・）（…）
　仮想スキャニングマップの計算は，最も航空機動揺の激しかったC－1コースと，最も安

定していたC－5コースの動揺観測データを用い，航空機の対地高度を1，000m，　速度を

140ノット（71．5m／sec）とし，走査問隔∠tを5ms（走査回転速度50rps），10ms　（25

rps），12．5ms（20rps）として行った．・一方，リサンプリングの画素枠の寸法は，1m×

1．3m，2．0m×2．0m，4．0m×4．0mの3種について行った．リサンプリングは，走査

の始終と左右端で動揺の影響による計算値の不連続が生ずるため，図3．6に示すように，リ

サンプリング範囲を縮めて行った．

　表3．3には仮想スキャニングとリサンプリングに関する上記のパラメータを一括して示し

ている．

2秒

3。 3。

／
リサンプリングの

禽

範 囲

；ヨニ

2秒

57。 　表3．3　仮想スキャニングとリサンプリングのパラメータ

丁汕1e3．3Parameters　for　scan　simulation　and　size　of　picture

　　　　element　for　resampling　of　simulated　scan

ノ寸　　ラ　　メ　　　　　　タ
　　　■　　■　　　　』■走　　査　　間　　1塙

りサンプリング寸法
1 1m × ユ．3m

」t＝5mS 2m ×

（四面走査鏡回転速度50rps）
2 m

4m × 4 m
1m × 1．3m

∠t＝10mS 2m X 2 m（四［如走査鏡回転速度25rps）
■ 4m × 4 m

1　　　1　1　■　■■■　　■■　⊥　　　　　1一

1m × 1．3m
∠t二12．5mS 2m X 2 m（四巾i走査鏡回転速度20rps） 一　　’一■

4m × 4 m
飛け　コ　ー　ス C－1， C－5
比　地　尚　度 1，000m

’ 』　』　　一　　■ I　　』　■

対　地　速　度 140ノツト（71．5m／sec）

図3．6　リサンプリングの範囲

ng．3．6Range　adop江ed　to　resamp1ing　of

　projected　scan　point　data　on　a　p1ane
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また図3．7には 計算のフローを示す．

始

動揺データ

読込み

STiME，」t，∠s

　読　込　み

STiME：シミュレーション時間

　」t　：時間々隔

　∠S　lサンプリング間隔

終り？

　　NO

YES　　　　　終

初期値設定

λ←λ十∠λ

Xi，Yiの計算

マップエリアに走査
投影点を“1”でセット

NO
　　　　λについて
　　　　計○したか，

　　　　　　　YES

t←t＋∠t

終了時刻？

抜け量の計算

結果の出力

図3．7　仮想スキャニングとリサンプリング計算フロー

Fig．3．7Flow　char－for　scan　simulation　and　resampling
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3．3．4　解析結果

　コースC－1及びC－5についての解析結果を表3．4（a）及び㊤）にそれぞれ示す．また仮想

スキ十ンマップのリサンプリング寸法による”抜け”の状況を見るために，Case　Nαの1，2，

4，5，7，8の6ケースについて図3．8（a），㊤），（c），（d），（e），（f）にそれぞれ示す・

　　　　　　　表3．4　リサンプリング寸法と抜け率

丁。bl．3．4Th．p・…m・g・・f・・t…㎜・dp・i・tf・・…h・…mp1i㎎・i…fpi・t・…1・m・nt

　　　　（a）C－l　mght　course：mountaineous　area　with　strong　air　turbulence

　　　　（b）C－5f1ight　course：p1ain　area　with　weak　air　turbu1ence

la〕C－1コース（気流の悪い山岳部）

走査周期 オーバーラップ量 リサンプリング寸法 抜け率 CaseNα

1m ×　1．3m 5．45 1
　5mS（50rps）

66％ 2〃 ×　2　〃 1．81 2
4〃 x　4　〃 ユ．61 3
1〃 ×　1．3〃 17，86 4
2〃 ×　2　〃 5－27 5

1
O
m
S
（
2
5
r
p
s
）
1
2
．
5
m
S
（
2
0
r
p
s
）

3
0
％
　
　
’
1
0
％

4
”
1
”

x　4　〃×　1．3〃

1
．
6
6
2
6
．
9
8 6

7
■
■
一

2” x　2　〃 6．92 8
4〃 ×　4　〃 2．47 9

（b〕C－5コース（気流の良い平野部）

走査周期 オーバーラップ量 リサンプリング寸去 抜け率 Case・Nα

1m　×　1．3m 0．00 11
　5mS（50rps）

65％ 2〃　x　2　〃 0．00 2／

4〃　x　4　〃 0．00
3／

1〃　×　1．3〃 0．20
4／

　10mS（25rps）

30％ 2〃　×　2　〃 0．00 51

4〃　x　4　〃 0．00
6’

1〃　x　1．3〃 3．99
7’

12．5mS（20rP・）

ユO％
■　　　　　■　■■　1　　1　　　　　■　■2〃　x　2　〃

O．00 81

4〃　x　4　〃 0．00
9’
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　　　　図3．8　仮想スキャニングマップのリサンプリング寸法による抜け画像

Fig．3．8Scanning　map　showing　scanned　point　and　not　scanned　point　for　each　flight　course　and

　　　adopted　size　of　picture　e1ement　for　resamp1ing．Case1－8．

　　　1n　this　figure，R，O，G　and　P　represent　the　rotating　rate　of　scan　mirror　with　four　ref1ectors，

　　　the　percentage　of　scan　overlapping，the　size　of　pictuer　element　for　resamp1ing　and　the

　　　percentage　of　not　scanned　point，respectively

図3．8恒）Ca・e1（R＝50・叫O＝65％G＝LOm×L3m，P＝5．45殉R＝走査鏡回転速度，

　　　　O＝オーバーラップ率，G＝リサンプリング画素寸法，P＝画素抜け率　上図○印が抜

　　　　けた画素，但し，図中の1点は121画素を含む。

図3．8（b）Case2（R＝50rps，O＝65％，G＝2m×2m，P＝1．81％） ！点二49画素
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図3．8（c）Case4（R＝25rps，O＝30％，G：1．0m×1．3m，P＝1Z86狗 1点＝121画素

図3．8（d）Case5（R＝25rps，〇二30％，G＝2m×2m，P＝5．27％） 1点＝49画素
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図3，8（e）Case7（R二20rps，O：1O％，G＝1・0m×1・3m・P＝26・98％）1点＝121画素

図3．8（f）Case8（R＝20rps，O＝10％，G＝2m×2m，P＝6・92％） 1点＝49画素
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　以上の結果を総合的に判断すると，気流の悪い山岳地域では，航空機動揺により走査画像

に｝抜け”が生ずる可能性は十分あり，”抜け”を発生させないためには，走査速度を50

rps以上にしなければならないが，このような高速走査は機械的にも無理が生ずる．悪条件

の下でも，同一コースの観測を繰り返すことにより｝抜け”を埋めることは可能であるが，

データ処理が大量となり画像の歪補正も困難であることから，”抜け”はリサンブリングの

画素寸法2m×2mで数％程度に抑えたい．

　以上より，瞬時視野角1．0rad．及び1．5rad．，走転鏡回転速度25rps，及び40rpsで設

計を進めることとする．

4．MSSの棚造設計と機能解析

4．1　概　要

　MSSの構造は，2項に示された各種仕様を満し，3項で検討した走査機能も考慮に入れ

て設計された．特に構造上重要な問題は，2．2．1（1〕で示されたMSS設置穴直径470㎜の寸

法上の制約条件，サイドルッキングの機構の採用，測温及び測光の効率を高める光学系の構

成等である．

　次に設計されたMSSの機構が，要求仕様を満す機能を有するか否かについて，下記に示

す事項について解析が行われた．

　（1）走査検知部のMTFの解析

　（2）可視近赤外域のS／N

　（3）赤外域のS／N，NETD

　（4）大気条件によるNETDへの影響評価

4．2　MSSの機む設計

4．2．1　MSSの形状寸法

　2．2．112）の仕様により，MSS設置穴寸法が470m¢に制限されたことから，MSSの走

査検知部の外観と寸法は，図4．1のように設計された．

4．2．2　MSSの機能系統と光学系の構成

　仕様で示した観測波長（2．22，可視近赤外域5チャンネル），視野角（2．2．6，鉛直及び

サイドルッキング共60。），参照光源（2，2．7，標準ランプ・天空光及び3種基準熱源），航空

機姿勢検出（2．2．8），データの記録（2．2．9），機上モニター（2，2．10）の条件を具備した

MSSの機能系統を設計し，それを図4．2に示す．

　また光学系の構成については，寸法及び上記機能系統に基づき設計を行い，図4．3に光学

系構成配置図を示し，その諸元については，走査鏡を表4．1，集光鏡を表4．2に示す。リレ

ーレンズ系の諸元は瞬時視野角決定後定める．
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　　　　　　図4．1　MSS走査検知部外観図

Fig．4．1Schematic　out1ook　of　plamed　mu1ti－spectra1scanner
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　　　　　図4．2　MSSの機能系統図

Fig．4．2Functiona1diagram　of　planned　MSS
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赤外検匁器

芦

ぴ

チョッバ

走査○

プラツクポヂイー

蛆スカイライト＾光系

㍉
可視検知器

　　　　図4．3　光学系構成配置図

ng．4．3Diagram　of　optical　system　of　p1amed　MSS

　　表4．1　走査鏡の諸元

Tablo4．1Specifications　of　scan　mirror

方

形 状

寸 法

転 数

回　転　　走 査

正　四　角　桂 （四面鏡）

40mm×40㎜×186㎜
25rps．　40rps

　　　表4．2　集光鏡の諸元

■ab164．2Specifications　of　converging　mirrors

方　　式 Cassegrainian　Ritchey－Chretien
一次鏡（GM1）263mm（外接円径）

開　口　径
＿次鏡（CM2）107．5㎜（・　）
」次鏡　　　　300mm

焦点距離 二次鏡　　　　　220mm
一次鏡　　　　1．14

F　ナ　ン　バ
」次鏡　　　　2．05

実効焦点距離 400　mm

実効開u面積 160　cm1

4．2，3　四面走査鏡の走査と視野角

　四面走査鏡の走査は，図4．4に示すように，視野角度（θ。）は，走査鏡回転角度（〆）の

2倍となるので，鉛直方向の視野角60。は，走査鏡回転角度の一1チから十15oの回転走査

で得られる．また，サイドルッキング鉛直から左右に各60。の視野は，左側に対して一30o
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からO。まで，右側に対しては0。～30。の回転走査で得られる．従って図4．5に示すように

光学的視野が左右60。とれるように走査鏡の配置を行えば，電気的視野各60。の選択により

仕様を満足する視野を得ることができる．

　＼
　、トー　一

、イー一一一一一一一一一“

一一二＼＝一＿一＿一一

　50
回

蓄40
雫30

ε20

　10
　0

一80 i60・40i20－1・　20140鴛角虜、、8＝◎

　　　　　　　　一20　　　　　1
　　　　　←鉛直下方視野角60■「

←舳∵1ジトル州・

　　　　　　　　　　図4．4　四面走査鏡の回転角と視野角との関係

Fig．4．4Relation　between　rotation　angle　of　scan　mirror　with　four　reflectors　and　angular　field　of　view

MSS走査中心
rr　■
　　6、

一θ1■㍗．一

　千
1H

地表面

　　　　　←．．1・15…H　，L．．一
　1，732H　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1．ア32H

　　　　　　　　　＋
　　　　　　光学的視窒子1θ宝　θヨ　120
　　　　　　電気的視野1θ、．θ呈，θヨ，60　各々選択

　図4．5　サイドルッキング方式

Fig．4．5Side　looking　mode　of　planned　MSS
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4．2．4　集光エネルギーの伝播，分光，検知の方式

　観測体からの放射エネルギーは，走査鏡，集光鏡により集光され，走査鏡の回転と同期し

て回転しているチョッパーミラーで視野角以外の光は遮断される。チョッパーミラーを通過

した光は，ダイクロイックビームスプリッタDM1で熱赤外域と可視近赤外域に分離される．

分離された光は，リレーレンズにより平行光東として送られ，更に反射，分光径路を経て光

学フィルターで所定の波長域のみが取り出され，集光レンズで検知器に結像される．

　参照光源，基準熱源からの放射光は，チョッパーミラーに異なる角度で取付けられた小反

射鏡により，観測視野の遮断時問内に順次DM1以後の光学系に投光され，同じ径路を経て

検知器に達する．　（図4．2参照）

　従って，走査検知部の映像信号の配列は，図4．4の走査鏡回転角度で表現すると，図4．6

に示す方式となる．

4．2．5　光学コンポーネントの透過率

　光学系内を分光・伝播する観測放射エネルギーは，各光学コンポーネントにおける反射率，

透過率によって減衰を受ける．表4．3は各バンド毎の光学系径路による透過率を，各光学コ

ンポーネント毎に示すとともに，総合平均透過率を算出したものである．

　　　　　　　　　　25rpsのとき　lOms
　　　　　　　　　　　　　　　　→　　　　　　　　　　40rpsのとき　6．25ms　　　　　　一

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　走査鏡回転角一一■■■■■■・一
一30・　　　　　　O・　　　　　　30・　　　　　　60・　　　　　90，　　　　　120，　　　　　150・

熱赤外
パン　ド

（6，7，8〕

180．

可視・近

　　　　　　　　　　　　　　　　利得
　　　　　　　　　　　　　　　　レヘル
　　　　　　　　　　　　　　　　等

　　　　　　　　　　　図4．6　走査映像信号の配列方式

Fig．4．6Arrangement　mode　of　da正a　signals　corresponding　to　ro江ation　angle　o『scan　mirror　with　four

　　　ref1ectors
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　　　　　　　　　　　　表4．3　光学コンポーネントの透過率．

丁汕1e4・3Transmissivi〔y　of　each　optica1component　and　synthetic　transmissivity　in　each　spectra1band

　　　　of　p1anned　MSS

　　　彼　　長　　パント1．ハント2バンド3■バンド4ノくンド5バント6バント’7バンド8

］ンポー　104～lO，5～O，6～07｝l08～≡3～7．5～8～　備考
ネント〆称記号　　O，5μm　O，6μm　O．7μm　O．8μm　l．Oμm　　5μm　8．2μm　王3μm

走査鏡SM1　0－8　　0．8　　0－8　　0．8　　0．8　　0．8　　095　0，951アルミニウム蒸着

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，アルミニウム蒸苅
O．86　　0，86　　0，86　　0．86　■　O，86　　0，86　　0．86　iM1，M3，M5又はM2，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■M4，M5細合せ

柴　九撹しMl，z U，5b U．δb O．b6 u．86 0．B6 095 095 0’95■㍊民ア㌃ぶソリ

■

DM1 07 O，77
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8
1
0
，
9
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8
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O
．
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’
1
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■ 1　　　’ 一
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　　■0751

一　L 2枚構成

O．75 075
■

■ ■ L ■ 一 O．75 2枚構成

反射鏡　M6 L O，9
’ ■ γル；ニウム蒸朽

■　　・　　　M7■　　　　　　　■　　　■　　〃　　　M8 一　　　　　　一　　〇．9　皿1†■⊥⊥■’十十■…　　　　　　　⊥　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■

■ ■
〃

u9 ■ 一
〃
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一 ■
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I 1 ■
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葺
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二寸ご
■ ■

：
■ 05 〇一5

総含平均透過孝　一

015 O．17　』　　　　　　■

0．17
■l　n工6 016 028 014 0．13 ■

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　；カセグレ型りツチークレチ
集　　光　音童　CM12■　086　　　086　　　086　　　086　　　086　　　095　　　095　　　095　■エコカ式　フユーストソリ

1■’

二寸i

4．2．6　可視近赤外域の検知器とその性能

　可視近赤外域の検知機は，光伝導効果形のSi－PINフォトダイオードを用いる．そのレ

スポンシビティは量子効果によって定まり，ディテクティビティは暗電流に支配される．

　製造上からは暗電流の”ばらつき”が大きいので，Si－PINフォトダイオードに対する要

求水準は，表4．4に示すように，その性能に対して低位のものを採用した．

　更にシステムの性能の評価解析に対しては，更にマージンを取ることとして表4．4に示す．

またこの評価解析のための正規化分光感度特性を図4．7に示す．

　検知器素子サイズは，光学系の仕様と対照して検討の結果，150μm口とする．

4．2．7　赤外域の検知器とその性能

　赤外域の検知器としては，検知器のディテクティビティを目標とする各赤外バンド域で最

大とすることができる．Hg　Cd　Teの3元合金の半導体光導電形検知器を用いることとし

た．これは半導体のCd　Teと半金属のHg　Teの混合結晶化により作られるもので，　Hgx

Cd　Te1一、のx，即ち水銀とカドミウムの混合比を変えることにより波長感度を変えること

ができるので，選択された赤外バンドに適合した感度特性を得ることができる．特に高温域

用として考えている3～5μm帯の検知器は，国産としては既存のものがなく，新たに試作

・試験を行う必要がある．
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　　　　　　表4．4　Si－PINフォトダイオードの性能

丁沁I64．4Spectral　responsivityand　detectivityofSi－PlN　pho正o　diode

波長（μm） レスポンシビティ（AW1） ディテクティビティ（αηHz！’2W－1）

ノ＝！．0 Rloμ二0，07～O．ユ D言⑪μ（100Hz）＝0，2～0．9×ユ012
性
能
範
；
囲
，

0．8 Ro舳＝0．3～0．45 Dδ月ノ、（lOOHz　）＝0－8～4×1012

0．4 Ro㍑＝0－02～0，05 Dδ．㍑（　1OOHz）＝O，07～0．4x1O12

1．O Rl。。止＝0．09 D〒．o、（　100Hz）ユ0．3x1O12要
一
求
性
1
能
1

O．8 R08μ＝O．40 Dδ．8、（1OOHz）二1．0x1012

0．4 Ro．。μ＝O，04 D；、4、（1OOHz）＝0．1x1012

1．O R1。μ＝O．07 Df，oμ（100Hz）＝0．25×1012評
シ
価
ス
性
テ
能
ム

O．8 Ro．。μ＝O，30 D舌月、（ユOOHz）＝1．0x1012

0．4 Ro。μ二0－03 D言4、（100Hz　）＝O．08xユ0，2

（但し．素子温度25℃）

図4．7　Si－PINフォトダイオードの分光感度

Fig．4．7Spectral　sensitivi－yofSi－PlN　photo　diode

　Hg　Cd　Te検知器の性能範囲，製作上からの性能要求水準，システム評価のためのマー

ジンを考慮した性能については，表4．5に示す．

　検知素子サイズは，可視近赤外部と同様に150μm口とした．

　冷却方式は液体窒素注入方式とし，冷却持続時間は，2～4時問である．

4．2．8　参照光源の諸元

　可視近赤外域の参照光源である標準ランプ及び天空光に関する諸元を表4．6に，また赤外

域の低・中・高温域に対応する3種の基準熱源についての諸元を表4，7に示す．

4，2．9　映像信号増幅部の構成と性能

（11可視近布外バンドの映像増幅部の構成

　可視近赤外検知器からの出カは，低雑音，高人カインピダンスのプリアンプにより電流・

電圧変換を行い増幅する．直流遮断フィルタは，プリアンプの直流ドリフトの影響をなくす
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　　　　　　表4．5　HgCdTe検知器の性能
丁沁■e4．5Spectral　responsivity　and　detectivity　of　HgCdTe　detector

波長（μm） レスホンシビ’ティいW1l）

λ＝12 R12μ＝3～6x1〇一

ディテクティビティ（㎝Hz1’’2W■1）

†叶■

ボTrL・、”1・ホ㌃（1舳）一・・一；二1・川

　トー÷一一一一一一一

Df2’、（ユKHz）二2～4x1Olo

甲■　　■　　トー÷一一一一囲　　　　　　5　　　R・。、

＝O．4～2x103 D；、　（　1KHz　）＝1～3x　1O　lo

Df2、、（1KHz）＝2×1O］o
　　1ノ＝12要　　←　　一求■性i　7・5　　　　　　　→

D1。パlKH・）＝1・10I⑪

能 一
I
， 5 R。μ＝1・103 D；、　（　1KHz　）＝2x101o

■ λ＝12 Rl。μ＝3・1O：｛ Dτ2μ（1KHz）＝2x1010評
シ
価
I
ス
性
、
テ

7．5 R。．。、、＝1・103 D亨一5μ（1KHz　）＝1×　10Io

R。ノ、＝ユ×l03 D；、、〔l　KHz　）＝2x1010

　　　　　　　　表4．6　可視近赤外域の参照光源の諸元

■abI64・6　Specifications　of　reference　light　sources　for　visible－near　infra1－ed　bands

定　　格 100V40W
標
準
ラ
ン
プ

種　　別 C光源（CIE規格）

光中心距離 80㎜

光　　束 400皿m

天空光 採光方式 拡散ドーム，集光レンズ・グラスファイバー系

　表4．7　赤外部の参照光源の諸元

TalDIe4．7Specifications　of　reference

　blackbody　for　each　infrared　band

域キャビティ従
川トー一一一
　■寸　　　　／五

　rリ、
　　以定温度1ll

　　　　1．02㎜φ

15．88mφx22，231㎜〕り筒形，

　　　349K　㌧　76て二　」

温＝没定満嘆■ 工O．2℃
ト域　キャヒテイ径川け　。三

1．02㎜φ

15．88！㎜φ×22．23I㎜（円筒形）
h　　　　疋温度　．　　　　　　　　　　■llも　ト　　　　ー一一」一一淵1没いl1度1

982K（709℃）

±O．2℃

域 キャビティ径 1．02r㎜φ

川
リ’

法 25．40I㎜1φx38．1O㎜｛一円筒形＝■

一■　一　　　［』　■ ■　　　■

工02℃
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ためと，必要以上の低周波を通さないために入れる．可変利得増幅回路は，監視制御部から

の利得切換信号によりステップ状に利得を変えることができる．低域フィルタは必要以上の

高周波を通さないために入れる．直流再生回路は，前段までの増幅回路が直流増幅でないた

めに生ずるレベル偏差を，同一目標のビデオ信号に対して，一定の基準レベルに，クランプ

（直流再生）する．クランプする目標は参照光源である．レベル設定は，アルベドに応じて

利得を切換えた時のレベルシフトを，監視制御部からのレベル可変信号により修正する．ブ

ランキング回路は，一周期の映像の信号の内，不必要な信号を除去する．信号合成回路は映

像信号と各種の補助信号を混合する．補助信号は，姿勢信号（ロール，ピッチ，ヨー），視

野切換信号，利得信号，レベル信号，V／H信号より構成され，それぞれブランキング周期

内にあって決められた時問に位置づけされ，映像信号として送出される。以上，可視近赤外

域の映像増幅部の構成を図4．8に示す．

ト」坦⊥Lト＿＿　ホ1■∠プ

可視近赤外域
検知器出カ　　　プリアンプ

　　　　　　　クランプ信号

｛氏域フィルタ

　　　利得切換信号

直流遮断
フィルタ　　　可変利看

レベル可変信号　ブラニノキンクf

直流再生 レベル設定

　　　　　　　　　　　　　　十

視野切換信号

V／H信号
レベル信号

利得信号

　　　　　　図4．8　可視近赤外域の映像増幅部の構成

Fig・4・8Block　diagram　of　amplification　system　for　visible－near　infrared　image　signa1s

12〕赤外域の映像増幅の構成

　可視近赤外域と異なる点は，プリアンプは電圧増幅形となる．クランプする目標は標準黒

体である．

13〕映像信号増幅部の性能

　性能は表4，8に示す．また走査検知部の映像信号は，図4．6に示されている．

4．2．1O　MSS各部の電圧レベル配分

　可視近赤外バンド及び赤外バンドの信号レベルダイァを，それぞれ図4．ユ0，図4．11に示

す．
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　　　　　　ト＿プリアノZ　＋ノ三Z2ヘト＿　ホストアノプ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　直流遮断　赤外検知器　　　プリアンプ　　　リニデライサ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　フィルタ
　　出　カ

利得切換信号　　　　　　　　　　クラノプ信号　　レベル可変信号　　　　　　．

　　　　可変利得　　　低域フィルタ　　直流再生　　　レベル設定

ブランキング　　　　　　　　　　　　　　ロール　　　　　　　　　．．＿＿＿」

信号　　　　　；ぺ姿勢信号r

　　　　ブランキンク台成赤外出力信号L→

　　　　　　　　　　　　　　　　　　視雲干坪換信号
　　　　　　　　　　　　　　　　　　〉　H信号
　　　　　　　　　　　　　　　　　　レ◆ル信号
　　　　　　　　　　　　　　　　　　利得信号

　　　　　　　　図419　赤外部の映像増幅部の構成

　　Hg，4．9Block　diagram　of　amplification　system　for　infrared　image　signals．

　　　　　　　　　　　表4．8　映像信号増幅部の性能

　　　　　丁汕■o4．8Specifications　of　image　signal　amplification　system

バンド
項　目

可視近赤外バンド 赤外バンド

ダイナミックレンヂ アルベド　80％ 260～1780K

0～5V
温度測定時

一10℃　　　0V
出　力　慮　圧 O～5V 十30℃　　1，25V

十1，500℃　　5V

瞬時視野角1mrad

走査鏡回転速度25rps．　O．955Hz～3工4．2KHz

40rps．　　1，527Hz～502．7KHz
映像1、三弓帯域

瞬時視野角1．5mrad

走査鏡回砿速度25rps．　0，955Hz～209．4KHz

40rps．　　1，527Hz～335．l　KHz

瞬時視野角1mrad

走査鏡回転速度25rps．　1，0Hz～3工5KHz

40rps．　　一．6Hz～503KHz
映像に号通過帯域

瞬時視野角1．5mrad

止沓鏡回転速度25rps．　1．0Hz～210KHz

40rps．　　1．6Hz～336KHz

瞬時視野角1mrad

（25rPs）315，126KHz 327，659KHz

（40rps）503，129KHz 516，126KHz
等価雑音帯域幅

瞬時視野踊1．5mrad

125rps〕2ユO．122KHz 222，254冊iz

r40rps）336，125KHz 340，723KHz
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　　　　　　走査検知部　　　　　　　　A／D変換部

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　監視制御部へ　　　　　　　　　　　1－1「　　「■’’一一
　　　　　　増幅利得　　　　1　1
　　　　r　　　　r　l1
　検知器出カ　　　　　　　　　　5VPIP一　．
　　　　　　　　　　　　　　l　l

　　　　プリアンプ　　　　ポストァン　　　　　　　　　　　A／D

嚢　　　　　i■8ヒント
　　　　　　　　　　　　　」L．＿．＿

図4．10　可視近赤外バンド信号レベルダイア（1チャンネル分）

ng．4．10Diagram　of　signal　leve1for　visible－near　infrared　bands（1channel）

検知器出力

走査検知部

検
知
器

リアン

　　出

・レー
・・岬！「

ポスト

アンブ
　　　　　　　　　りニア　　　　A／D
i1　　　ライサ
i110ビツト10ビ／卜→8ビ1卜

　i　l
．」　　L．

lllllll㌶！

監視制御部へ

温度

　分解能
1LsB1O．25℃

lLsB1　l℃

1Ls8：　5℃

　図4111　赤外バンド信号レベルダイア（1チャンネル分）

ng．4．11Diagram　of　signal　leve1for　infrared　bands（1channel）

　これに基づき，可視近赤外バンドではアルベドによる検知出力からレベル配分を決定する．

一方赤外バンドについては，赤外入射パワーによる検知出力からレベル配分を決定した上，

A／D変換一リニアライズ後の測温精度について検討する．

11〕可視近赤外バンドの電圧レベル配分

　アルベト80％のダイナミックレンヂを確保するために，検知器出力を算出し，走査検知

部出力でアルベド80％相当の信号振幅が5Vp－Pになる増幅利得を検討する．振幅5Vp－P

はアンプのスイング能力から決定した．

　アルベド80％時の可視近赤外各バンドの検知器出力（is80％）は，後で述べる式（417）

により，瞬時視野角1m　rad及び1．5m　radに対して算出した結果を表4．9に示す．

　図4．10において，以上の検知出力は，電流一電圧変換をプリアンプ部で行い，ポストアン

プで電圧増幅を行っている．各バンドの検知器出力に応じたプリアンプ～ポストアンプの電

圧増幅利得の算出結果も表4．9に示す．
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　　　　　　　表4．9　可視近赤外検知器出力と増幅利得

Tab164．9Detector　output　and　amp1ification　gain　for　each　visible－near　infrared　band

ω＝ユmrad ω＝1．5mrad
波長バンド　｛μm’　≡　　　　　　　≡

二鮒㌣㍗ 検知器山カis80紙nA） 叱圧増幅利得　1dBプ

ユ〔O・4～O・5）！　11・5 52．8 25．9 45．7

2（O．5～O．6）］　27．8　　　　　　　　：

45．1 62．6 38．1

42．5 84．2 35．5
3（O．6～0．7j　　37．4川・寸。。。

43．2 77．6 36．2

。L。。一1「「■丁
46．1 55．6 39．1

‡：プリアンプで竜圧変換出カes＝is80％・106（V〕の変換を
　行った場合

12）赤外バンドの電圧レベル配分

　赤外各バンドに与えられた観測温度範囲における検知器出カを増幅の結果，走査出カで，

5Vp－pの振幅が得られる増幅利得を検討する．振幅5Vp．pは可視近赤外バンドと同じ

くアンプのスイング能カから決定した．

　検知器出力の算出結果は，表4．10に示す．この検知出カは増幅利得算出の要求から，各バ

ンドの観測温度範囲の上限および下限において求め，この差を増幅利得算出の基準とする．

　図4，11におけるプリアンプ～ポストアンプ問の利得を各バンドにおいて算出した結果も表

4．10に示す．

（3〕A／D変換分解能と測温精度

　走査検知部で得られた映像信号は，観測対象温度対信号増幅特性が非線形であるため，図

4．ユ1に示すように，A／D変換した後リニアライズを行う．従って測温精度はリニアライザ

出力で検討を行い，次いでこの測温精度を満すためのA／D変換分解能について検討する．

　　　　　　表4．10　赤外検知器出力と増幅利得

■ab164．10Detector　output　and　amp1ifica－ion　gain　for　infrared　band

波長ハント
ω＝］m・臼d　　　　　l　　　　　ω一．5m・日d

一μml

観測温1皇舳！いピ検1、］舳力」検知器舳

㍗、ぐ1淋｝苧1㍗ 一

検知滞出力山　カ疋 1いl1上帥榊

（リe）lVl l／・・リ・）M 利㍑（dB：

613，5、 ！30～150パ5．27・川』12．“・lO■・｛ 5．25・l01 】9．61ユ186．lO－1 549・lO1：｛ l184・lO■1 12，5
■

7「7，5～8．2。 仙～2りo
、、1二」Tll…■「一1

79．7 1．39・lO■3 230・lO■1 1，16・川■・十 72，7
皿　　　　　　　　　　　」　　■　L　　■

』　■　　■　　■

8iト1：→1！川～50　　　　L 4．3n・lO…11，59・1パ 2．71・1パ 86－3 6．21・1パ 78．1

ルい川二鋤貝1」温峻範閉ト1舳畠帷に対する検知器出ノ」

　リビ：観洩11舳竺範閉卜1‘艮沽｛度に対する倹知恭山ノ」

　‡　：榊唯範1用はテジタル化に伴う’則淵楴唆の考察から決y）た。
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a）測温精度

　リニアライザ出力の分解能（8ビット）により決まる精度は±1LSBである。総合的に

は分解能の他アナログ部のドリフト成分（利得，DC）により更に処理レンヂの0．2％程度

の劣化が予想される．

　表4．11に分解能による測温精度と総合測温精度の期待値を示す、同表に示す測温範囲は，

リニアライザ出力における分解能8ビットの制約の中で，各バンドに与えられた高・中・低

各温度の測温精度を最良にするという観点で検討し決定したものである．

　　　　　　　　　　　表4．11　測温精度（期待値）
丁汕1．4．1lE・p・・t・d・・・・…y・ft・mp…t…m・・・…m・・tf・・…hi・f・…db・・d

波長バンド（μm）　測温範閉（℃）

ノくンド8（8～13）　・10～　　50

バンド7q75～8，2）　40～290

ノくンド6（3～5）　230～1500

分解能による　総合測温精度
測温精度（℃）　　　（℃）

　士0．25　　　±O．378℃

　±1　　　士1．51℃

　±5　　　±7．54℃

b）A／D変換分解能

　リニアライズ出力で表4．11に示す測温精度を得るには，A／D変換出力における1LSB当

りの温度換算値は，リニアライズ出力における値以下である必要がある．

　一方，A／D変換すべき映像信号は，先に述べたように非線形であるので，所定の温度レ

ンヂ内で十分な精度を得ようとすれば，リニアライズ出力に与えられた分解能（8ビット）

に較べ十分な分解能でA／D変換を行わなければならない．

　本システムでは，観測温度に対する検知出力を検討の結果，A／D変換分解能は10ビット

以上のものを採用することにした．

4．3　走査検知部のM　T　Fの解析

4．3．1　MTF

　本装置の空問周波数領域における相対レスポンスV（⑪即ち装置のMT　F　（Modulation

Transfer　Function）は次式で表わされる．

　　　V㊦）：O◎・F㊦）・E（p）　　………………………・………・・……・…………・・（4，1）

　ここに，V㊦）：装置の空間周波数レスポンス（装置のMTF）

　　　　　O㊦）：光学系の空問周波数レスポンス（光学系のMTF）

　　　　　F㊦）：瞬間視野の空問周波数レスポンス（瞬問視野のMTF）

　　　　　E㊦）：電気系の空問周波数レスポンス（電気系のMTF）

　空間周波数Pと時間周派数fは式（4．2）に示すように走査を介して結びついている．
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　　　f＝2πnRp　　…………………………………………………・・・……………（4．2）

　ここに，f：時間周波数（Hz＝cyc1e／sec）

　　　　　n：走査鏡面数

　　　　　P：空間周波数（cycle／rad．）

　　　　　2πnR：走査回転速度R（rps）の時の走査角速度（rad／sec）

　本システムではn＝4，R＝25rps，および40rps，としMTFの検討を行う．

4．3．2　光学系のMTF

　光学系のMTFとして，本装置については回析収差によるMTF，OD⑪　およびOFF■

AXISによるMTF　OA．（P）の検討を行う．

（1〕回折収差によるMTF　OD㊦）

　本システムの光学系はCassegrainian形を採用するため図4．ユ2（a）に示すように，中心部

が2次鏡で隠されるため，図4．12㊤）に示すように中心部が隠されている等価レンズ系の収

差を求める．

l11嚇、溝
／

f
e

注）斜線部は光が通らない

　等価レンズ系

φD1

」＿1φD・

』＿＿＿＿ノ

l　　　　　fe

注）斜線部は光か通らない

（a）　Cassegraln鳳n

　　図4．12　Casegrainian光学系とその等価レンズ系

Fig．4．12C・…g・・i・i…pti・・1・y・t・m・・dit・・q・i・・1・mlenssystem
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中心が隠されている光学系の回折収差δ（rad）は，次式で表わされる．

　　　　　δ一　244λ　　　　　　　　　　（43）
　　　　　　　　（1一η）D1

ここに，　δ　：回折収差（rad）

　　　　　λ：透過光の波長（μm）

　　　　　Dl：一次鏡の開口径（㎜）

　　　　　η　：一次鏡と二次鏡の開口比（：D2／D1）

表4．2から，D1＝263㎜，D2：ユ07．5㎜でη＝0．41となる．透過光の波長λを各バン

ドの中心波長として回折収差を算出した結果を表4．12に示す．

　　　　表4．12　各バンドの回折収差

TabI64．12Diffractive　aberration　of　each　spectral　band

バンド番り 波長帯域（μm〕 巾心波長λ（μm） 回折収差δ（・・d）

1 O．4～O．5 O，45 7．08x106
。　「r一。 O．55 8．65×10■6

3 O．6～O．7 O．65 lO．22xlO右

4 O．7～O．8 O．75 1l．79xl（〕■H

5 O．8～1．O O．90 ユ4．15xユ06
一斗一

6 3～5 4 62．9x1O一

7 7．5～8．2 7．85 123．4x1パ

8 8～13
ユO．5 165．1×1パ

　中心部が隠されている光学系の回折によるMTF，OD㊦）は，

式（4．4），（4．5）で近似される．

　　　　　OD㊦）＝1－k（P／Pc）

　　　　　　　　1．22　　　　　k＝
　　　　　　　　1一η

　ここに，O。㊦）：回折によるMTF

　　　　　　Pc　：回折による遮断周波数（c／rad）

　　　　　　P　：空間周波数（c／rad）

　ηは0．41であるから，kは式（4．5）からk、二2．07である．

Pcは透過波長λにより異なり，式（4．6）で表わされる．

　　　　　P。一五
　　　　　　　　λ

ユ＞O。㊦）≧0．5の範囲で，

（4．4）

（4．5）

一方回折による遮断周波数

（4．6）
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　ここに，　Pc：回折による遮断周波数（c／rad）

　　　　　　D1：一次鏡の開口径（m）

　　　　　　λ：透過波長

　以上から，各バンド毎の回折によるMTF，OD⑫）の計算式を求めると，表4．ユ3に示すご

とくである．

（2〕OFF－AXlS収差によるMTF

　OFF－AXlSの収差は，図4．ユ3に示すように，検知器素子面上で光軸から外れた点に発生

し，コマ収差δcおよび非点収差δAとして現われ，各々式（4．7），（4．8）で表わされる．

　　　　　　　　　　　　　表4．13　各バンドの回折によるMTF

　　　　　　　　　Tab1e4．13MTF　due　to　diffrac〔ion　of　each　spectral　band

バンド番号 中心波長2（μm） 遮断周波数Pc（c■rad） 回折によるMTF，OD（P）

1 O．45 584．4　x103 1－3．54・1016P

2 O．55 478．2　×103 1－4．33・10－6P

3 0．65 404．6　x103 1－5．12・1016P

4 O．75 350I7　x103 1－5．90・10－6P

5 O．90 292．2　x103 1－7．08・10．6P

6 4 65．75×103 1－31．48・10‘6P

7 7．85 33．50×103 1－61．79・10’6P

8 10．5 25．05×103 1－82．63・106P

　　　　1－1－r8d　or　1－5川rah

検知素子　1光。由

　　　　　　！二一

　　　　　　　1＼＼

　　　　　0
　　　　鳩

注〕一（）内は検知素子の実際の寸法を示す．

　　蘭時視野111w日dのときθO．7111i・ad

　　　　　l，511wadのときθ　1．06［irad

　　　　0．0625θ　δc＝　　　　　　　　　　　　（rad）
　　　　　F．2

　　　　0．5θ2
　δA：　　　　　　　　　　　　　（rad）

　　　　　F。

図4．13　検知器素子面のOFF－AXIS収差の

　　　　評価位置

Fig．4．13Position　for　estimating　off－axis　aberration

　　　　on　detec－or　elemen1

（4．7）

（4．8）
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　ここに　θ：OFF－AXIS角

　　　　F、：Fナンバ（ら／D1）

　θ及びfeは，検知器寸法150μm口を一定としているので，1FOV（瞬時視野角）によ

り異なり，次の値をとる．

　　　IFOV　1mradのとき　　　θ＝0．71×ユ0i3rad

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　150　　　　　　　　　　　　　　　　F・一f・／D・＝一繭＝0・57

　　　IFOV　1．5mradのとき　　θ：1．06×10’3rad

　　　　　　　　　　　　　　　　・・一f・／・1一姥一・…

　これらの値を式（4．7），（4．8）に代人して求めると

　　　IFOV　1mradのとき　　　δc：1．37×1O．4rad

　　　　　　　　　　　　　　　　δ。一4．42×10－7・・d

　　　IFOV　1．5mradのとき　　δc：4．59×10・4rad

　　　　　　　　　　　　　　　　δ。一14．78×10－7・・d

となり，非点収差はコマ収差に較べて無視できることから，コマ収差に基づくMTFは，

OFF－AXIS収差のMTFを代表すると考えられる．

　コマ収差によるMTF　O、㊦）は，収差強度分布が所似的に回折の分布と相似であることに

より，式（4．4）及び（4．5）より，式（4．9），（4．10）で表わされる．

　　　O、㊦）一1－k（P／PC。、、）一1－2．07（P／P。。。。）一・一・…一…・……（4・9）

　　　・・叩一…赤一…・一一一・…’’．………’．……’．’（4・’0）

　ここに，　O。㊦）：コマ収差によるMTF

　　　　　　P　　：空問周波数（C／rad）

　　　　　　Pc0F。：コマ収差による遮断周波数（C／rad）

　　　　　　Pc　：回折による遮断周波数（C／rad）

　　　　　　δ　　：回折による収差（rad）

　　　　　　δ0FF　：OFF－AXIS収差（rad）二δc（コマ収差）

　表4．14に式（4．9），（4．10）に基づく，各バンドのコマ収差（OFF－AXIS収差）によ

るMTFの計算式を示す．

（3）光学系の総合MTF

　光学系の総合的なMTFは，（1〕，（2〕で解析した回折によるMTF，OD㊦）およびOFF－

AXISコマ収差によるMTF，OA㊦）の積で与えられ，式（4．ユユ）となる．

　　　　　O㊦）＝ODゆ）・O、㊦）　　…………・…・・……・…・……・…・…・……・……（4・11）

　空問周波数pに関する計算結果は，O・㊦），O・◎について，表4・12に示す．
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　　表4．14　各バンドのコマ収差によるMTF

T汕164．14MTF　due　to　coma　of　each　spectral　band

。IFOVlバンド
　　　！番号

中心波長
λ1．αln二1

　Pc　　　　　0　　　　　0■ドド

！・／・・d〕一・・d二　・・dリ
P・o岬　　収差によるMTF
（c／rad）　　　　　OA　l　P〕

　　　　O．45　　584・10　　　7．07・1O1H　l．37xlO－4

一一一斗一一一十一一一一一一　　　　〇．55■478．1ポ，8．64．10■6■　・

3，014×101　11－6．87・10’5P

3，O17x101　　ユー6．86・1O■JP
■

3　⇒ O．65 4．5ユ。㌃下r”「ポ下丁
4　1 0．75

　　　．｛351・1O 　　　一61ユ．78・10
〃 3．O18×i〇一 16．86・1O■5p　

1
m
r
a
d 15 0．9 292・1O1｛ 14．13・1O’6 〃 3．O12x10I 16．87・10－5p

「！　6

■ 4 66・1O二｛ 62．8・パ1 〃
　　　　13，025x1O 　　　　　51－6．84・lO■P

7 7．85
　　　，｛34・1O 　　　　h123．2・10■

〃 ．3，058x104 ＝1－6．77・101P

≡　8 10．5 26・1O’
　　　一〇164．9・1O

〃 13，129x104 　　　　　一51－6．62・1O　p

■

1　l O．45 、584・1O’｛ 7，07・10■6 4．59x1O■』O．900×104 1－2．30・10－4p

2 OI55 478・10｛
　　　一一8．64・1O

〃
　　　　40，900×10 1－2．30・1O．4p

■」」　　　　　65　40510　　　　　1　　　　　　　■　4　　0．75　351・10

：
｛ 1O．21・10■6　　　－611．78・lO

”
〃

■O．901x10’！1O．901・l04 1－2．30・10■’P

3 1－2．30・10－4p　
1
．
5
m
r
a
d 5 O．9

1292・1O・｛ 　　　一〇14．13・1O
〃 O．899×1〇一 1－2．30・1O■一1p

〃 O．903×104 1－2．29・1パp

6
7
8

4
7
．
8
5
1
0
．
5

　
　
　
3
6
6
・
1
0
　
　
　
．
｛
3
4
・
1
O
　
　
　
，
｛
2
6
・
1
O

〃
　
一
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
’
〃

O．913×104　　　　40，934x10 1－2．27・1014p

1－2．22・1O■4p

4．3，3　瞬時視野のMTF

　瞬時視野ωは正弦波状の強度分布をなす空間周波数Pの対象空問に対して，式（4．12）に

示す伝達関数F㊦）で規定される空問フィルタを形成し，これが瞬時視野のMTFとなる．

　　　　　　　　sinπωP　　　　　F㊦）＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4ユ2）
　　　　　　　　　　πωP

　図4．ユ4に式（4．12）による応答特性を示す．空問周波数Pに対するF㊦）は，瞬時視野角

1m　radおよび1．5m　radの両方について，表4．12に示す．

4．3．4　電気系のMTF

　電気系のMTFは主に増幅系の高域遮断フィルタの周波数応答特性に支配される．ここで

は4段の理想RC形フィルタを用いることとしてMTFを検討する．電気系のMTF，E◎

は，式（4．ユ3），（414）で与えられる．

　　　　　E昨11・（P／2．30p、）・ド2　…………・………一・…・・・…（4．13）

ここに

pH　＝fH／2πRN （C／rad）

一E（P）：電気系のMTF

p。：高域遮断空問周波数（C／rad）

f。：高域遮断周波数　　（Hz）

（4．14）
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工，0

O．8

　0．6

F（P　l

　O．4

O．2

O，

　　　　　　　一0．2

　　　　　　　　　　　　　L　　2血　　　　　　　　1■“　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2。■ω　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3／四

　　　　　　　　　　　　　　　　　空間周波数（P〕（crad）

　　　　　　　　　　　　　図4．14　瞬時視野のMTF図
Fig．4．14Relation　between　MTF　and　space　frequency　corresponding　to　lFOV（lnstanteneous　Fie1d　of

　　　　View）
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　　　　　　R　：走査回転速度　　　（rps）

　　　　　　N　：走査鏡面数

高域遮断周波数fHは，瞬時視野（IFOV）1m　rad，および1．5m　rad，走査回転速度⑬

25rps，40rpsに対して，表4．8に示されており，これより高域遮断空間周波数を求める

と次のとおりである．

　　　IFOV＝1mrad
　　　　　R＝25rps　　　fH；314．2kHz　　　pH：500，065　（C／rad）

　　　　　R＝40rps　　　f、＝502．7kHz　　　pH＝500，045　（C／rad）

　　　IFOV＝1．5mrad

　　　　　R：25rps　　　f、＝209．4kHz　　　pH＝333，270　（C／rad）

　　　　　R＝40rps　　　fH二335．1kHz　　　pH；333，330　（C／rad）

　従って，IFOV＝lmradのときp、＝500C／rad，IFOV：1．5mradのとき，p。＝333

C／radとして，電気系のMTF，E①）は式（4．15）および（4．16）となる．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．2　　　IFOV＝1mrad　　E㊦）二｛1＋（p／1，ユ50）2｝　　…・……………・・…（4．ユ5）

　　　1FOV－1．5m。。d　E昨／1＋（。／766）・1－2・……………一・…（4．16）

　上式に一基づいて計算した結果は，表4．ユ5に示す．

4．3．5　総合MTF

　総合MTFは式（4．1）で’｝えられる．計算結果を一表4．16及び図4．ユ5に示す．
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　　　　　　　　　　　　　　　　表4．15　各部MTFの言十算結果

丁汕1e4．15Calcu1ated　MTF’s　due　lo　diffraction，coma，instanteneous　fie1d　of　view　and　electric　syslem

　　　　　　for　each　space　frequency

回折によるMTF　　．コマ収差によるMTF，OAlP〕
瞬時1見野のMTF　FlP 電気系のMTF　EP空

間
周
’
数
　
P
（
C
／
　
r
a
（
i
）

OIパP〕
　　　　　　I　F　V＝l　mrad　＝1．5mrad

　
米
）
バ
ン
ド
1
，
2
，
3
4
，
5

バ
ン
ド
　
6

バ
ン
ド
　
7

バ
ン
ド
　
8

　舟1舟判■共）　ヅノくンド！バンドノぐンドノくンド1，2，3，．　　1，2，3，，4，5　　’6，7，8　4，5　　6．7，8

I
F
O
V
二
1
m
r
a
d

I　FOV＝1．5　mrad

工
F
O
V
＝
l
m
r
a
d

I
F
O
V
＝
1
．
5
m
r
a
d

101 1．000 1．OOO O，999 O．999 0，999．0，999！O．998「O．998 1．000 1．000 ］．000 1．OOO

2・101 1．OOO 0．999 O．999 O．998 0．99910．99910．995 0．995 1．000 O．999 0．999 0．999

4・101 1．000 O．999 0．998 0．997 O．997 O．997，0．991 O．991 O．998 0．994 0．998 O．995

6・101 ユ．000 0．998 0．996 O．995 0．996 O，996 I 0．986 O．986 0．994 0．987 O．995 0．988

8・101 O．999 0．997 0．995 O．993 0．995 0．995 0．982 0．982 O．989 0．976 0．990 0．979

102 O．999 0．997 0．994 0．992 0．993 O．993 O．977 O．977 O．984 O．963 0，985 O．967

2・102 0．998 O．994 O．988 O．983 0．986 O．986 0．954 0．954 0．936 0．858 0．942 O．876

3・102 O，997 O．99ユ 0．981 0．975 O．979 0．9790．931 0．931 O．858 0．699 O．877 O，752

4・102 O．997 0．987 0，975 0．967 O．973 0．973 0．908 O．908 0．757 O．505 O．796 0．617

5・102 O，996 0．984 O，969 0．959 0．966 O．966 0．885 O．886 0．637 0．300 0．7工7 0，492

6・102 0，996 0．981 0．963 0．950 0．959 O．959 O．862 O．863 0．505 O．109 O．618 O．384

7・102 O．995 0．978 O．957 O．942 O．952 O．952 O．839 0．840 O．368 0．047 0．532 0．297

8・102 0．994 0．975 0．95ユ 0．934 O．945 0，945 0．816 0．817 O．234 一〇．156 0．454 0．229

9・102 O．994 0．972 0．944 O．926 0．938 0．938 0．793 O．794 0．109 一0．210 0，385 0．176

103 0．993 0．969 O，938 O．917 0，931 O．932 0．770 0．771 0．OOO 一0．212 O．324 0．137

注　　舟）

　　舟共）

各バンド間の差が僅少であるので，最小のバンド5で代表させた．

各バンド間の差が僅少であるので，最小のバンド6で代表させた．

　　　　　　　　　　表4．16　総合MTF計算結果

丁州64．16Synthetic　MTF　of　each　spectral　band　and　space　frequency

空悶周波
　　　　　ト
数　P

総合MT　F V／P〕＝OD　lPl・OA（P〕・FlD〕・ElP〕

IFOV二1mrad IFOV＝＝1．5mrad
（c、一rad）1ノ寸ンド

　　　　　1，2，3，4，5，
ノぐント6一バンド7■バント8一

π十■■・…1・πて六r

　ノ寸ンド
　　　　　　バンド6
】，2．3，4，5，一

　〇．998　　　　0．998

2・1O］1 O．998 O．997 O．997 O，996 O．993　　　　0．992

4・l01

ノ寸ンド7

0．997

O．992

O．993 0．992 O．992 O．930 O．980　　　　0，979　．　O．978

ノくンド8

0．997

O．991

0．977

6．lOl O．985 O．983

r5パ
0．981

0．969

O．980
一一一一一一十

O．971　　　　0．960　　　0．958 O．957

8・ lOI　O．973

1黒可1；
O．967 O．937　0．93510．934 O．932

lO！

　　　　一，2・10一

3・1O1 0．734 O．730 0．723 0．718 O．488 O．485r　O．480．O．477

4・lO！ O．584 O．579 O．572 1吾斗∴1一黒5・1O！ O．433 O．428 O．421

6・lO！ O－300 O．294 O．286 O．284 ・…「τ・・・・・・・・…

7・1O！ O．185 0．182 O．178 O．176

8・1O！ O．100 O．098 O．095 O．094

9・lO』 O．039 O．038 O．037 O．036

0．OOO■　■　■　■　■　■　■

O．O00 O．000 O．000 ■
L　　… 一■∵
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MTF

1．O

　O．8

V（P）

　06

O，4

O，2

O．O

　　　　　　　　　　　　　　　　　　i『0V11　■wad（’くントー8）
　　　　　　　　　、、、、　　　　　　　　　　　　　　　一一一一1FOV＝1．5nwad　　（1くント8）

　　　　　　　　　　　　　、　　　　　　注〕
　　　　　　　　　　　　　＼　　　　　　　　　　　　　　＼　　　　　各パントの差は慢少であるので最小
　　　　　　　　　　　　　　＼　　　　　　　　　　　　　　　＼　　　　のバント8て代表させた。
　　　　　　　　　　　　　　　＼
　　　　　　　　　　　　　　　、
　　　　　　　　　　　　　　　　、
　　　　　　　　　　　　　　　　、
　　　　　　　　　　　　　　　　、
　　　　　　　　　　　　　　　　、
O．417　　　　　　　　　＼
万耳δテ＝■　　■二＝＝＝＝＝＝＝＝　一■＝＝て「■

　　　　　　　　　　　　　　　　　i＼
　　　　　　　　　　　　　　　　　1＼
　　　　　　　　　　　　　　　　　1，
　　　　　　　　　　　　　　　　　1　、
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、

1O

　3　　　45－lO　　lO

5・lO　　102　　　　　25・l02　103空間周波数P（。〆、d）
　　　　　　3－3：3・lO

　4　　　55・lO　　1O

　　時間周波数R＝25・ps
　55－1O

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　時間周波数R＝40rps　　　　　　l04　　　　　　　　5・lCデ　　l05　　　　　　　　5・l05　106

　　　　　　　　　　　　図4．15　総合MTF図
Fig．4．15Relation　between　synthetic　MTF　and　space　and　time　frequencies　for　each　lFOV

　瞬時視野ωにおけるMTFの評価は，瞬時視野の2倍の空問拡がり（ユ次元・走査方向）

を周期とする空問周波数，即ち，瞬時視野のDwe1l　Time（TD＝ω／2πR）の2倍の周期

とする時問周波数において行う．

　従って，各バンドの瞬時視野ωにおけるMTFは，空問周波数P＝1／2ω（IFOV＝1m

radのとき500C／rad，IFOV＝1．5mradのとき333C／rad）とおき，図4．ユ3から，

　　　IFOV＝1mradに対し，　　V㊦）＝0，417

　　　IFOV＝1．5mradに対し，　V㊦）＝0，407

が得られる．表4．15，表4．16の計算結果から明らかなように，短波長バンド程MTFは大

であるが，バンド問の差は非常に僅少であるので，上記の値は，最小の総合MTFを示すバ

ンド8から得たものである．

　また，本走査検知部のMTFは，表4．15から光学系は電気系に比して空間周波数の増加に

対して減少の度合が遥かに少ない．従って本システムの総合MTFは，電気系のMTFによ

って大きく支配されている．

　得られた総合MTFの値は，設計目標として一般にはこの種の航空機MSSに対しては，

0．4程度とされていることから，本システムが十分な解像カを有するものと評価することが

できる．
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4．4　可視近赤外域のS／N

　可視近赤外域の検知器Si－PINダイオードの出カ電流isa％は，式（4．17），（4，18）で

与えられる．

　　　　　　　　　　　　a　　　　　i・・：N1・而ω2A・R・・（A）　・・一…………………………（4．17）

　　　　・1・一打2Wわ・／

　　　　　　　一汽Wi景〃（…一…一1）……一・…一（・1・）

ここに，　Nloo　：アルベド100％の実効アルベドラジアンス　（W　cm・2sr・1）

　　　　Rjp　：基準レスポンシビティ　（AW・1）

　　　　Rλ／R2p：正規化レスポンシビティ

　　　　W1　：地球のイラジアンス　　（W　cm‘2μ‘1）

　　　　　τω　：光学系の平均透過率

　　　　Ao　：集光鏡実効開口面積　　（c㎡）

　　　　　ω　　：瞬時視野角　　（rad）

　　　　　a　　：アルベド　（％）

検知器雑音電流（ショット雑音）id、は，式（419）で与えられる．

　　　　idn2＝2q（is＋id）∠f、

　　　　　一・・li・・缶（告1〕f・（・・）一・一・………・一・・（川

ここに，　i2d、：検知器雑音電流の自乗平均　（A2）

　　　　　q　：電子の電荷量　　　　　　　（C）

　　　　　is　：信号電流　　　　　　　　　（A）

　　　　　id　：検知器暗電流　　　　　　　（A）

　　　　　」f。：等価雑音帯域幅　　　　　　（Hz）

　　　　　Ad：検知素子面積　　　　　　　（c㎡）

　　　　　D＊　：検知器ディテクティビティ　（㎝Hz1／2W－1）

　　　　　R　：レスポンシビティ　　　　　　（A／W）

プリアンプ雑音電流i。。（A）は，式（420）で与えられる．

　　　　i2。。＝i2f。十i21。十i2。。

　　　　　　一4k｛小…1｛十・π・舟・㌔（f篭）3（・・）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．20）
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ここに，　if。：プリアンプフィードバック抵抗のジョンソン雑音電流

　　　　　i1。：プリアンプFETもれ電流によるショット雑音電流

　　　　　i㎝：プリアンプFET雑音電圧に起因する雑音電流

　　　　　k　：ボルッマン定数

　　　　　丁　：抵抗体の温度

　　　　　Rf：プリアンプフィードバック抵抗

　　　　　i。：プリアンブFETのもれ電流

　　　　　e。：プリアンプFET雑音電圧

　　　　　Ci。：プリアンプ入力容量

　　　　　」f。：等価雑音帯域輻

　　　　　fH：低域フィルタ遮断周波数

全雑音の実効値i。（A）は式（4．21）で与えられる．

丁一何一麻

（A）

（A）

（A）

（K）

（Ω）

（A）

（V）

（F）

（Hz）

（Hz）

（4．2ユ）

以上より，可視近赤外域のS／Nは式（4．22）で与えられる．

　　　　S／N：isa％／in

計算結果を図4．16及び図4．17に示す．

（4．22）

l03

S　、

l02

l　O

10o

　　　　■lFOV1「m旧d
　　　　一’一■lFOV　＝1．5f1w高d

1ハント川＾5州　軍QQ／／’
2　’、ント　2＝O．5，O．6μ㎜）　　　　　　　　　　　　、　　ン

・一一／1／・・仙臥〉べ、・

：1：ll；1：l1二1111111／、＼、、”

　　　　　／　、・・！　　、

　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　5　　　10　　　　　　　　50　　　100

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　アルヘト　％

　　　　　　　　　図4．16　可視近赤外域のS／N（R＝25rps）

Fig．4．16Relation　be－ween　S／N（signa1－to－noise　ratio）of　each　visib1e－near　infrared　band　of　planned

　　　　MSS　and　percemage　of　albedo（R：25rps，lFOV：1mrad．and1．5mrad．）
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lOヨ

　　　図4．17可視近赤外域のS～

　　　l1R＝40rレ盲」

　　一　1FOV＝11／r咀d

　　　　lFOV三1．5川rad

　　1　’、ント1（0．4～O．5μ冊〕

1♂：llll：：1＝：1：二：ll：：

　　：1：ll：：：l1二1111111

　　　　　　　　／

卵シ■

ヘヘ

■01

カ

lOo

　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　5　　　10　　　　　　　50　　100

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　アルベト　1％r
　　　　　　　　図4．17　可視近赤外域のS／N（R＝40rps）

Fig．4．17Re1ation　between　S／N　of　each　visible－near　infrared　band　of　p1amed　MSS（R：40rps，1FOV：l

　　　　mrad．and　l．5mrad．）

　is。は瞬時視野角（ω）の2乗に比例し，i、は等価雑音帯域輻（〃、）の平方根に比例す

ることから，瞬時視野角1．5mradの場合は，1mradのS／Nに比して，2．75倍となり，

大幅にS／Nが改善される．

　図4．ユ6，図4．15からバンド1のS／Nは，瞬時視野角1m　radの場合他のバンドに比し

て非常に悪く，S／N＞30db（S／N〉32）としても，R＝25rpsに対してアルベド35％

以上，R＝40rpsに対してはアルベド45％以上が必要となる．　明瞭な画質を得るために

S／N＞40dB（S／N＞ユ00）を要求すれば，バンド1は不合格となり，　その他のバンドも

ω＝ユmrad，R＝25rpsでアルベド45％以上，R＝40rpsでアルベド58％以上が必要

となる．

　瞬問視野角を1．5m　radとすれば，S／N＞40dBの要求に対して，R＝25rpsの場合バ

ンド1がアルベド40％以上，その他のバンドがアルベド15％以上であり，R＝40rpsの場

合はそれぞれ50％以上，20％以上が必要となる．

　以上のことから，出来る限り良い画質を得るためには，瞬時視野角1．5mrad，R＝25rps

が望ましいとみられる．

4．5　赤外域のS／N，NETD

4，5．1　赤外域のS／N

赤外域のS／Nは式（4．23），（4．24），（4．25）で与えられる．
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〔S／N（∠λi）〕T0二N（∠λi）T0／NEN（∠λi）

　　　　　　　　　　λ。i　　　　dλ・（〃i）・・一与∫、L、λ・（。・1…一1）

…（1／l）一Ad；ら岩F1／2’τ川）・川1）

（4．23）

（4．24）

　ここに，N（∠λi）T。：温度Toの黒体の波長帯域∠λiにおけるラジアンス（W　crrr2Sr－1）

　　　　　C、：3．7415・10・W．m－2μm－4

　　　　　C2：1．4388×ユ04　μmK

　　　　　λLi～λHi　：バンド域（μm）

　　　　　NEN（∠λi）：波長帯域∠λiにおける雑音等価ラジアンス　W　cm』2Sr．1

　　　　　Ad　：検知器素子面積　　（c㎡）

　　　　　」fn：等価雑音帯域幅　　（Hz）

　　　　　NF：プリアンプの雑音指数＝1．72

　　　　　C　＝π

　　　　　ω　：瞬時視野角（rad）

　　　　　Ao　：集光鏡実効開口面積（c話）

　　　　　可（∠λi）：バンド域における光学系の平均透過率

　　　　　D＊（∠λi）：バンド域におけるディテクティビティ（cm　Hz1／2W．1）

　以上の式から赤外域のS／Nを計算した結果を図4．18及び図4、ユ9に示す．瞬時視野角（ω）

を1．5m、、dとした場合は，1m　radの場合に比して，雑音等価ラジアンス｛NEN（∠λi）｝

が雑音等価帯域幅（∠fn）の平方根に比例し，瞬時視野角（ω）の二乗に反比例することから

S／Nが2．73倍と改善される．良質な画像を得るためにS／N≧40dB（S／N；≧100）の絶体

温度をみると，以下のとおりである．

　　ω＝1mrad　　R＝25rps　（バンド6）　T≧350K

ω＝1．5mrad

　　　　　　（バンド7）

　　　　　　（バンド8）

R＝40rps　（ノぐンド6）

　　　　　　（バンド7）

　　　　　　（バンド8）

R＝25rps　（ノベンド6）

　　　　　　（バンド7）

　　　　　　（バンド8）

R二45rps　（バンド6）

　　　　　　（バンド7）

T≧370K

T≧260K

T≧370K

T≧380K

T≧275K

T≧320K

T≧310K

T≧220K

T≧330K

T≧310K
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　図4．18　赤外域のS／N（R：25rps）

Fig．4．18Relation　between　S／N　of　each　infrared　band　of　planned　MSS　and　temperture　of　blackbody

　　　　　　（R：25rps，1FOV：1mrad．and1．5mrad．）
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　図4．19　赤外域のS／N（R：40rps）

Fig．4．19Relation　between　S／N　ofeach　infrared　band　ofplamed　MSS　and　temperatureofblackbody
　　　　　　（R：40rps，1FOV：l　mrad．and　l．5mrad、）
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　　　　　　　　　　　　　　　　（バンド8）　T≧240K

　バンド6（3～5μm）は高温域（500K以上）で用いられるので特に問題はない．バン

ド7（7．5～8．2μm）は中温域として最低温度を313K（40℃）とすれば，瞬時視野角

1m　radの場合はS／Nの要求は満足されない．バンド8は低温域で用いられ，その最低温

度は263K（一10℃）であるので，瞬時視野角1mradのR：40rpsのときの要求は満足

されない．

4．5．2　赤外域のNETD

　目標黒体温度丁（K）におけるNETDは式（4．26）で与えられる．

［・…（〃1）1。一÷・A漂、荒［∫÷・1（∂絆）T・！l一’

（4．26）

ここに， Ad　：検知器素子面積　（c㎡）

∠fn：等価雑音帯域幅　　（Hz）

NF：プリアンプの雑音指数（＝1．72）

Ao

ω

ε

τaj

τ02

：集光鏡実効開口面積　　（C㎡）

：瞬時視野角　　（rad）

：目標物エミシビティ　（：1）

：バンド域における伝搬路分光透過率　（＝1）

：バンド域における光学系の分光透過率

　　　　　D㍉：バンド域におけるディテクティビティ　（㎝Hz1！2W．1）

　　　　且：バンド域における分光エミツタンスの温度変化率（W　cm－2μm‘1K－1）
　　　　　∂T
また，プリアンプの雑音指数NFは式（4．27）で与えられる．

・・一1・娩一1・・…8夫糾）2・1・・ （4．27）

　ここに，　〔NER〕AMp：プリアンプの雑音等価抵坑　　（：742Ω）

　　　　　〔NER〕DE。：検知器の雑音等価抵抗　　（（））

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．1　　　　　　k：ボルツマン定数　　（1．38×10‘困J・K　）

　　　　　　T：アンプ温度　　（＝45℃）

　　　　　　R：検知器レスポンシビティ　（：3x103V　W－1）

　　　　　　D＊：検知器ディテクティビティ　（2×1010cm　Hz1！2W’1）

　各バンドのNETDの計算結果を図4．20，図4，21に示す．　瞬時視野角1．5m　radの

NETDは，式（4．26）から，1m　radのNETDに比して0，366倍となり，著しく改善さ

れる．

　図から350K以下の範囲でバンド6（3～5μm）及びバンド7（7．5～8．2μm）が，
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　　　　　　　　　　　図4・20　赤外域のNETD（R＝20rps）

ng．4．20Relation　between　NETD　of　each　infrared　band　of　planned　MSS　and　temperature　of

　　　　blackbody（R：25rps，1FOV：1mrad．and　l．5mrad．）
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　　　　　　　　　　　　図4．21　赤外域のNETD（R＝40rps）

Fig．4．21Relation　between　NETD　of　each　infrared　band　of　p1anned　MSS　and亡emperature　of

　　　　　b1ackbody（R：40rps，IFOV：1mrad．and1．5mrad．）
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1℃をこえているか，各バンド毎の測温範囲とNETDに対する仕様範囲を比較すると（図

中に表示）いずれの場合も十分仕様を満し問題はない．

4．5．．3・大気条件によるNETD

　火山専用赤外映像装置の運用時には，赤外線は伝播路である大気層の吸収・散乱により減

衰し，NETDは劣化する．特に水蒸気による吸収の影響が大きい．　この大気条件による

NETD劣化を評価するために，運用時の大気条件，観測条件等を前提条件として与え，下

記の方法によりNETDの劣化係数を求め，運用時のNETDを計算した．

（1）評価の方法

　水蒸気吸収によるNETDの劣化は，図4．22及び図4．23を用いて，次の手順で求められ

る．

　（i〕図4．22（気温及び相対湿度から可降水量を求めるノモグラフ）を用いて，気温・湿度

　　から単位距離当りの可降水量（m㎞一1）を求める．

　lii〕高度（距離）を代入して可降水量（m㎞‘1）を求める．

　liii〕この可降水量（m）と図4．23（水蒸気の吸収による透過率の変化）を用いて，各バン

　　ドの透過率τ1を求める．

　O〉〕劣化係数Kは放射率εと求められた透過率τ1を用いて，K＝1／τ1・εで求められる．

　　運用時のNETDは装置のNETDにKを乗じて求められる．
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Fig．4．22Nomograph　for　estimation　precipitable　water　from　temperature　and　relative　humidity　of

　　　　atmosphere
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　　　　　図4．23　水蒸気の吸収による透過率の変化

Fig．4．23Relation　between　transmissivity　and　precipitable　water　of　atmosphere

　　　　表4．17　軽井尺鹿児島の各月平均気温，湿度と運用時NETD評価選定ケース

Tab164．17Monthly　mean　temperaωre　and　humidity　at　Karuizawa　and　Kogoshima，and　se1ected　ones

　　　　for　evaluation　of　oeprational　NETD
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12〕前提条件

　1i〕気温及び湿度

　　　運用場所の代表例として軽井沢と鹿児島を選定し，その気象条件から表4．17の③～◎

　　の5ケースについて運用時のNETDを計算する．

　lii〕気温低減率α：6．5℃／1000m

　（iii〕飛行高度（対地）：1000m

　liV〕相対湿度：高度に対し一定とする．

　M　地上の放射率：0．92

13）NETD劣化係数Kの算出

　選定した各ケースのNETD劣化係数の算出結果を，表4．18に示す．
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　　　　　　　　　　　表4118　選定したケースのNETD劣化係数
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（4）運用時のNETDの評価

　運用時のNETD評価のために，装置N　ETDは，各バンドの測温範囲のほぼ中央値を代

表黒体温度とし，図4．20，図4．21から求める．代表黒体温度を下記に示す．

　　ノくンド6：1100K

　　ノくンド7：　450K

　　ノベンド8：　300K

　運用時N　ETDの言十算結果を表4．ユ9に示す．表4．19から，バンド7（7，5～8．2μm）

が他のバンドに比して劣化係数が大であるが，運用時においても，いずれのケースでも十分

仕様を満足できると評価される．

5．走査検知部の方式設計

5．1　ミラーの耐環境性能の調査と表面処理方式

　本装置は火山観測時に火山ガスに曝らされることが予想されるので，走査検知部の走査鏡

集光鏡の各ミラーの耐環境性能を調査し，その表面処理方式を決定する．

　この調査は，各種ミラーのテストピースを，火山近傍が現地暴露しその反射率の時問的劣

化を測定した。これと対比するため，同様のテストピースを一般的な環境で現地暴露し，同

様に経時的な反射率の劣化を測定して前者と比較した．一方，典型的な火山ガス成分を2種

類選び，既存の火山ガス測定データからガス濃度を決定して，上記と同様なテストピースを

定濃度ガス中に暴露し，経時的な反射率の測定を行いその劣化傾向をみた．

　この調査の実施にあたっては，東京工業大学小坂丈予教授の御協力をいただいた．

　この調査の現地暴露については，1回目の調査結果を踏まえ，テストピース等を備えて2

回目の■調査を行った．

5．1．1　第1回調査

（1）テストピース

　テストピースは，走査鏡としてニッケルメッキ金属鏡を用い，また集光鏡としてアルミ蒸

着ガラス鏡を用いた．

　テストピースの諸元は，図5．1，図5．2に示す．

（2）暴露条件

　テストピースの暴露条件を表5．1に示す．

（3〕分光反射率の測定結果

　分光反射率の測定条件を表5．2に示す．これにより測定した結果を表5．3，表5．4に示す．

　一方，He－Neレーザー（波長0．6328μm）による反射率を各テストビースについて測定

し，同一一波長の分光反射率と比較した結果を表5．5に示す．
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　　　　　　　　　　　　　　1）　キォ　　　亭斗　F4－A5052P－H34－4

　　　　　　　　み鏡薗仕上け
　　　　　　　　ノキは全周面〕2〕製作工程、性能

　　　　　　　　　　　　　　　　1「フランク加工：W

　　　　　　　　　　　　　　　2，加工歪取り熱処理

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　二．εZ
　　　　　　　ピ　　3鯛側ラ’／ピンクVW

　　　　　　　　　　　　　　　－4撫電解ニノケルメッキ50～lOOμm1単位：㎜」

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．2牛O．4z　　　　　　　　　　　　　　　5’■鏡面研麿　　　　一w

　　　　　　　　　　　　　　3）形　　状

　　　　　　　　　　　　　　　夫きさ：30×40×4　（m剛

　　　　　　　　　　　　　　　加　工：φ3吊り下げ用穴1ヶ所

　　　　　　　　　　　　　　　　　　全周O．3以下薗藪り

　　　　図5．1　ニッケルメッキ金属鏡

　　Fig．5．1Test　piece　of　nickel1ed　metal　mirror

（単｛立：而m）

　　　　　　　　図5．2　アルミ蒸着ガラス鏡

Fig．5．2Test　piece　of　aluminum　evaporated　glass　mirror

　　　　　　　　　　　　　　表5．1　第1回調査暴露条件

■汕165．1Specifications　for　exposure　experiments　of　test　pieces（first　inves〔igation）

条　件 火　一」　カ　ス 暴臨 止．濃　唯　か　ス　暴蕗

1．　テスト

　　ヒー一スコ

ニッケ’レメッキ金属鏡　　＝し．

　　理地川　　15㈹1
　　連地川　　2個1d．

二．ンケルメ・ノキ金属鏡

　　　　　　　　　　3伸」

　ルミ猿杵カーラス垂童
， 「

， 3個

2暴引
小郁人’｝1桜11；二火11I観湖1」所　　＝一‘十適K．K．u月石L上以

蝪所 li．舳1舳1」榊11■火1　分ザ傑

一
llから｛ノ」’約2．7㎞一　■

現地1
■

■
h・火紳醐湖■」牢峠L　火111

■

一
一

から1’M’約5，4㎞’
■
一 遠地．

3・暴蕗1H舳56年8月川I ■

■
SOjか’ス100pPm

肚洲岬 ～ll」jgll 1
一

；
llFカ’ス　1Op1川’

a．1511．4511．9011 ■じ．3甘舳j暴舳走岐びテシ

h．3011．5911 I ウ■一タ俣㍍3011辛辛過後

d，3日舳j暴蜘走
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　　　　　　　　　　　表5．2　反射率測定条件

Table5．2Specifications　for　re刊ectance　measurement　of　test　piece

湖1j人L装1□　一

1又射装11．ll

口J　　視　　域 赤 外　　域
ll、γ323形， l1木分光1R〈一2肝三，

喘絆詰偵分王求一将箒亨竺怜1；
同

j納1肚川付属 制11」tI川川肩圭姜113一’i

’
之

l1上1午1，1∴1、、，2。。、

t票準副」ピ1板

　　　く！！O．｛〕戊分、■

5～　25／いη

」L一反躬1人躬角12〇一

100ろ　　へo」

㌻嘩、
’’レ～ ニウム健ハl1－ll

S　l　T　r働1，O．04～O．70㎜一1
フログラムノ」’ユ・に

　　　［刈1ピO．29～2．83mm

　　　　　　　　表5．3　二！ケルメッキ金属鏡現地火山ガス暴露試験結果（第1回調査）

■abI65．3　Spectra11－eflectance　of　each　nickeHed　test　piece　before　and　after　exposing　in　fie1d　vo1canic

　　　　　　gaSSeS（firS正inVeSdga－iOn）

　　　　　　　　　　　　　　　　　表5．4　定濃度ガス暴露試験結果

TabIe5．4Spectral　renectancc　of　each　test　piece　before　and　aftとr　exposing　in　gasses　with　constam
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　1μmμ・l1μ・I
■十L■■　　†一

1州舳．58・O

3h　I SO、，

j手｛

3
μm

82．O
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　　　　表5．5　暴露テストピースのレーザ及び同一波長の全反射率（波長0．6328μm）
■沁165．5Rei1ectance　of　laser（O．6328μm）and　total　reflectance　for　same　spectrum　of　each　test　peice

　　　　before　and　after　exposure　experiments（first　investigation）

暴　　露　　条　　件 暴露同1』反射卒ω 妻露後父射1キ物

テストピ’ス 同波長 同波長

暴露場所 暴眺期1川 レーザ o） レーザ の

種　　類 全反射 全反射

喬川1］ 1511 57．2 56．9
1．O

以卜
16．9

〃 3011 56．8 57．4 〃 12．1

”十、；1、
58．2 57．6

！

1　” 1l．4

」＿＿ ’

」
〃 5911 57．O 56．91　〃 12．5

仁＿一一

ニッケルメ　　〃 9011 56．5 56．6　　” i4．4

ッキ金属鏡 黒　　紳 30H 56，3 56．5　　” 13．1

■

〃 5911 55．8 56．1一　〃 15．9

定濃度
SO。

（30L1保存） 56．5 563i519 52．8

HF〃

至O］附三1i 56．2 56．O 52，1 52，2
■ ■

ブランク 55．1 5，7ふホT
定濃度

SO！

（30□保存）
76－6 77，0 77．6 76．8

アルミ蒸朽
llF

〃

（3011保存二 77．4 76．8 78．1 76．8
ガラス鏡

ブランク 77．4 77，0 78．2 77．0

注）測定条件 装　雌：レーザ反射1約則定滞
光　源：ヒューズ辛1二，32251i一一PC，Iセー㎏レーザ発振器

受光部：□木レーザ212形　バワーメータ
～皮　　上｛：　O．6328　μm

反射角：止反射1人射殉工5〇一

　　　　　　表5．6　火山ガス暴露テスポピースの表面付着物等の定性分析結果

TaM65・6Qua1itative　analysis　for　adhered　materials　on　the　surfaces　of　test　pieces　exposed　in　field

　　　　volcanic　gasses

成分
Al B Ba Ca Cr Cu Fe K Mg Mn

試料
Na Ni Pb：Si Ti V Zn

ニッヶルメッキ金属鏡　　　　（㎞4）　表面付着物

Rl 一 ■

十
ト ± 十 ±

■
十

■ ■ R ’
十

一 一 ■

　〃表面小片 柵

　
≡
i
「
　
，

’ 十 1 十 Tr 一 十 一 ± R ■
十

一 ■ 一

春田山火山灰 R
■
i 一　十 R 十

1 w
R
～
柵

冊 柵 州 ■ ■ R
十
ト

十 十ト

黒神火山灰 R 一
十 R 十

一
拙

R
～
拙

朴 糾 什 ． ’ R
十
ト 十 十ト

スペクトル表示記号

　R：主成分，冊：非常に強い，什：かなり強い，十ト：強い，

　±：かすかに認められる，T　r：痕跡，一：認められない

十：明らかに認められるI
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（4）火山ガス暴露テストピースの表面付着物

　桜島火山の春田山観測室屋上で火山ガスに暴露したテストピースの表面付着膜の成分，及

び暴露試料設置場所に降った火山灰の成分について分析を行った，試料はニッケルメッキ金

属鏡Nα4及び火山灰2種で，発光分析をX線マイクロアナライザーで分析した．その結果を

表5．6に示す．

15〕第1回調査結果の考察

　現地暴露実験は実際の運用に比して相当苛酷な条件を荷した点はあるが，以上の結果から

暴露後15日後には可視近赤外域の反射率は暴露前のそれと比較して急激に低下しており，赤

外域も45日後には可視近赤外域と同程度まで低下する．これに対し，定濃度ガス暴露は，ガ

ス濃度としては現地の平均的ガス濃度に対して遥かに高いが，3時問程度の暴露では，保存

期問30日を置いても，ニッケルメッキ金属鏡の可視域で10％程度の反射率低下がみられた

が，その赤外域及びアルミ蒸着ガラス鏡（Si02コーティング）においては，殆んど反射率

の劣化が生じてはいない．

　火山ガス暴露のニッケルメッキ金属鏡の反射率の劣化は，暴露15日間の内に急激に生じ，

45日後からは反射率が一定となっているのは，鏡面が火山ガスや表面付着物により腐食膜が

形成されたためである．表面付着物は，火山灰の主要成分であるA2，Ca，Si等が多く，

火山ガス中の硫黄の付着も認められている．また海岸に近い黒神では，大量のNaとC4の

付着が認められ，海塩粒子による塩害腐食もあったことを示している．腐食は最終的に，ニ

ッケルメッキ膜が剥離するまで進んでおり，腐食の原因・状況を解明するために，更に詳し

い分析をする必要がある．

　以上第1回調査では，暴露条件が運用時と比して時問的に長過ぎ，火山ガスが短時間内に

反射率に及ぼす影響が不明である点を考慮して，貿露時間を短縮した第2回目の実地暴露調

査を行うこととした．一方，腐食状況の分析は，千葉大学天然色工学施設の協力を得て実施

することとした士（この腐食状況分析報告については，本報告には含めず，別途報告とする．）

5．1．2　第2回調査

（1）暴露条件

　第2回調査のテストピースは第1回調査のニッケルメッキ金属鏡と同一のもの及び，同じ

金属鏡であるがアルミ蒸着をし，SiO、コーティングを施したものを用いた．暴露条件は表

5．7に示す．

（2）暴露期間中の環境条件

　桜島及び兵庫県明石市における暴露期間中の気象条件，降灰量について表5．3に示す．

13）分光反射率の測定結果

　暴露したテストピースについて第ユ回目調査と同様な方法で分光反射率を測定した．結果

を表5．8に示す．
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　　　　　　　　　　表5．7　第2回調査暴露条件
丁3bI65．7Specifications　for　exposure　experiment　of　test　pieces（second　investigation）

条　　　件 火山ガス暴露 大　気　暴　露

ユ．テストピース ニッケルメッキ鏡　　　12　個 ニッケルメッキ鏡　　　　ユ　個

アルミニウム蒸着鏡　　　8　個 アルミニウム蒸着鏡　　　ユ　個

（SiO。コーティング） （Si02コーティング）

2．暴露場所 只都大学桜島火山観測所 富士通K．K、明石工場

春田山観測室屋上

3．暴露時間 ユ、2，3，8，15日問 15日問

但し，ニッケルメッキ鏡の内2個．

アルミニウム蒸著鏡の内1個は，

毎日イソブロピルアルコールによ

り脱水清浄化を行う。

　　　　　　表5．8　第2回調査暴露テストピースの分光反射率測定結果

丁3bI65．8Spectral　ref1ectance　of　test　pieces　before　and　after　exposing　in　fie1d　volcanic　gasses　and

　　　　atmosphere（second　investigation）

試．験 暴露 反　射　率　彫） テスト
テストピース種類

O．4 O．55 O．7
ヒース

種類 期間 μm μm μm 3μm 6μm 10μm 番号
暴露前 46．0 50．4 57．3 83－5 88．5 91．5

火 1　Ll 20．2 26．0 32．8 57．O 78．8 83－O N　1

2口 16．5 18．5 23－5！72．0 83．O 86．5 N4ニッケルメッキ鏡
山 3　口 13．2 16．5 22．1 67．3 79．4 82．8 N　5

15日 11．5 15．0 2ユ．0 64，8 77．3 80．O N10
ガ

‡

151－1 23．5 31．8 40．O 73．0 80．0 84．O Nll
暴露前 91．0 84．5 75．O 97．5 97．5 97．5

ス 1　］ 88．O 81．0 74．O 92．8 96．O 95．5 A　l

2　H 85．5 77．8 70．3 96．8 97．2 96．5 A4
暴 アルミニウム蒸着鏡 3　H 88．8 80．5 71．8 93．5 95，O 93．5 A5

8　H 86．8 8ユ．0 72．7 93．O 95．8 95．5 A　6

露 15H 88．0 82．8 73．5 95．7 97．2 96．9 A7
ホ

15口 86．8 79，8 71．3 94．5 97．O 96．9 A8
大気 ニッケルメッキ鏡 15日 24，0 29．5 36．0 82．2 87．5 90．0 N13
暴露 アルミニウム蒸着鏡 15口 90．0 81．0 74．5 99．O 99IO 98．8 A　9

・イソプロピルアルコールにより毎H脱水清浄化したもの。
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　　　図5．3　暴露期間（第2回）における気象等の条件

Fig．5．3Weather　conditions　duri㎎exposure　of　test　piece（second　investigation）

　更に第1回調査と同様に，暴露テストピースHe－Neレーザ（波長O．6328μm）および同

波長の全反射率を求めた結果を表5．9に示す．またテストピースの暴露後の外観状況を，図

5．4に示す．

（4）第2回調査の結果

　第2回調査の結果を要約すると下言己のとおりである．

li同視域の反射率の劣化は，ニッケルメッキ鏡で甚だしく，一ヒ1の火山ガス暴露で反射率が
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　20％程度低下し，暴露日数の増加に伴って著しい反射率の低下を示す。またイソプロピル

　アルコールにより脱水清浄化したものは反射率低下は遅いが，15日間暴露で20％程度の

　反射率の低下を示した．

　　アルミニウム蒸着鏡は今回の暴露期問中に5％程度の反射率の低下を示したが，暴露日

　数との関係は不明確であった．

lii〕赤外域の反射率は，ニッケルメッキ鏡の場合暴露日数が増すに従って低下がみられ，15日

　問暴露で23～13％程度劣化している．イソプロピルアルコールによる脱水清浄化により上

　記の反射率劣化は13～8％程度に改善されている．

　　アルミニウム蒸着鏡については，最大5％程度の反射率低下がみられるが，い〕と同様暴

　露日数との関係は不明確であった．

lmレーザによる反射率（正反射率）と同波長の分光反射率（全反射率）の比較では，ニッケ

　ルメッキ鏡はレーザ反射率と分光反射率に違いがある．これはニッケルメッキ面が火山ガ

　スにより腐食し，また火山灰等の付着による乱反射光の増加によるとみられる．一方，ア

　ルミニウム蒸着鏡は両反射率とも近似値を示す．これはSi02コーティングによりアルミ

　ニウム蒸着面の腐食が防がれ，反射面の状態が良好に維持されたことによるとみられる．

（1V汰気暴露試験の結果は，15日間暴露により可視域ではニッケルメッキ鏡が20％程度の反射

　率低下を示したのに対し，アルミニウム蒸着鏡では暴露前後の反射率に差はなかった．ま

　た赤外域については，両者共暴露前後の反射率の低下はなかった．この明石における大気

　暴露の環境条件は図5．3に示す如く，気温に大きな差はなかったが，湿度は5～10％程度

　低い状態であった．更に暴露期間における大気中のSO。濃度は0，015㎎／㎡以下であっ

　た．　（その他ガスは昭和54～56年の平均で，塩化水素＝0，015㎎／㎡，硫酸＝0，027㎎／㎡

　の濃度が観測されている、）火山ガスと大気暴露後の反射率の差は，可視，赤外域ともニッ

　ケルメッキ鏡で10％程度，アルミニウム蒸着鏡で5％程度であるが，これは火山ガスによ

　る表面腐食および異物の付着による差とみられる．

5．1．3　走査鏡，集光鏡の表面処理方式に対する結論

　以上の第1回及び第2回の調査結果から次のことが明らかとなった．

（1〕アルミニウム蒸着鏡はニッケルメッキ鏡よりも暴露前後の反射率が高い上に，火山ガスに

　対する耐腐性も優れている．本来，アルミニウムよりもニッケルの方が化学的耐腐性は優

　れているとみられるので，二酸化硅素コーティングが腐食を防ぎ，反射率低下を遅らせた

　ものとみることができる．

（11〕イソプロピルアルコールによる脱水清蒸化は反射率低下の速度を可成り低減させる効果が

　あり，運用時のメンテナンスとして実行するべきである．

（mアルミニウム蒸着鏡の火山ガス暴露による反射率低下は可視域とも僅かであり，実用上支

　障ない程度である．
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以上の点から，実機の製作では走査鏡，集光鏡ともアルミニウム蒸着，Si02

グを施すこととする．

コーアイン

5．2　参照光源部の方式

5．2．1　基準熱源の方式設計

　基準熱源の機能は，映像のブランキング時間に各赤外検知器に温度校正の基準を与えるも

ので，その要求性能には以下の項目がある

　○表面温度が正確に測定されること

　○温度分布が均一であること

　○温度変化が少ないこと

　○放射率が1に近いこと

　○小形であること

　本項ではこれらの性能を満足する基準熱源の方式について検討を行った．

（1）基準熱源の構造

　放射率を1に近づけるために，キャビティ（空洞）構造を採用する．代表的なキャビティ

としては，図5．5に示す3種類がある．

a．円　　　錐

　キャビティ

b．円　　　筒

　キャビティ

C．球キャビティ

i命

図5．5　キャビティ．の種類

Fig．5．5Cavity　types　of　blackbody

　この3種類の中で小形で加工の容易さを考えると，円筒・円錐・球キャビティの順となる．

また放射率から考えるとこの逆となり，両者を考え合わせた結果，円錐キャビティを採用す

ることにする．なお円錐キャビティの放射率は0，99±0．01である．

　キャビティ材料には，グラファイトを用いる．その理由として，下記の特徴があるためで
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ある．

　○高温でも酸化しにくい性質があるため，耐用年数が長い．

　○熱膨張および収縮しにくいため，キャビティ表面の黒化剤（塗料）が剥離しにくい．

　発熱体としては，低温用としてペルチェ素子，中・高温用としてニクロム線を使用する。

また温度素子は、低温用としてサーミスタ，中・高温用として白金抵抗温度センサを用いる．

　以上に基づき方式設計した低温用基準熱源を図5．6に，中・高温用基準熱源を図5．7に不

す．

サーミスタ

ウイン㌦

　■ノノ／一

／

　　　　　潟序1283K（10℃）

　　　　図5．6　低温用基準熱源

ng．5．6Reference　b1ackbody　for　low　temperature

　　　；鳥度：349K　（76℃）　　（中温）

　　　　　982K　（709℃）　　（高；昂〕

　図5．7　中・高温用基準熱源

Fig．5．7Reference　blackbody　for　middle

　　　or　high　temperamre

（2）基準熱源の寿命

　基準熱源は図5．6，図5．7に示すように，発熱体，温度検出素子，キャビティおよび断熱

材などから構成されている．従って寿命については，構成各部材に実際の使用状況に相当す

る熱ストレス（発熱，非発熱の温度サイクル）を加えた場合の部材の性能変化を求めた後，

基準熱源全体の寿命を算定することになる．

　しかし，以上のような状況における各部材の性能変化についてはデータが乏しく，また動

作時の各部材間の熱的なメカニズムが明らかでないため，現時点では定量的な寿命算定は困

難である．従ってここでは，同種の構造を有する基準熱源の寿命実績に本システムでの使用

状況を勘案して寿命予想を行うこととする．

　一般的な使用のもとでの同種黒体基準熱源の寿命は，毎日6時問以上使用して3年以上で

ある．

　本システムのように，航空機に使用する場合，寿命を短縮させる要因として，振動による

各部材の破損，断線な1どが考えられる．しかし，各々の質量は小さいため，振動によるスト

レスが部材の破損，断線をもたらす可能性は低い．

　以上から本システムの基準熱源の寿命は，上述した同種黒体基準熱源とほぼ同様の寿命が

期待できる．
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5．2．2　天空光の採光方式設計

（1）採光方式

　本システムの天空光採光の目的は，観測時の天空全体の明るさを知り，可視域の取得映像

信号の妥当性を知るところにある．従って採光は多方向からの光を一様な光として受光する

拡散性のあるものとする必要がある．

　図5．8に本システムの採光方式の構成図を示す．同図において天空からの光は拡散ドーム

により拡散し，ドーム内面で一様な光束発散度を得る．このようにして取込んだ天空光は，

スリットにて最適なパワーに絞った後，光ファイバによりMSS側のチヨッパ部に導びかれ

る．

　拡散ドームの材質は十分な拡散を行うため，オパールガラスを第一候補とする．また光フ

ァイバは，本システムの可視近赤外域の波長バンド（0．4～1．0μm）における透過特性を

検討した結果，0，3～2μmの波長域でほぼフラットな透過特性を有する石英ファイバを採

用することにした．

（2）航空機への取付

　採光部は航空機機外で航空機そのものの影とならない部位に取付けるものとする．本シス

テムでは運用の便を考え，図5．9に示すように外部取付形とし，更に気密，防水等，耐候性

についても配慮するものとする．

天　空　光

＼1／
．埜包卜一ム．＼ イリント

◎各種フィルタヘ

　　　校正光反射面

石英ファイハ

㌣丁［

観測体■．放身寸エネルキー

　図5．8　天空光採光方式

Fig．5．81make　system　of　sky　ligh一
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干

約140

図5．9　天空光採光部

Fig．5．9ExtemalapPe・anc・ofi・t・ke

　　　part　of　sky　light

5．3　MSSの架台方式設計

架台の機能としては次の3点があげられる．

　○走査検知部を防振すること．

　○走査検知部の機体に対する姿勢を調整する機能を有すること．

　○走査検知部がどこを走査しているのかを監視する位置同定機能を有すること．

本項ではこれらの機能を満足する架台設計についてその方式を明らかにする、

5．3．1　防振対策

走査検知部および架台に加わる振動・衝撃は大きく分けて次の3点がある．

　○離着陸時の振動・衝撃

○飛行中の機体振動（主にエンジンの回転による振動）

　○飛行中の動揺

　この中で防振をする必要のあるものは，離・着陸時の振動・衝撃と，飛行中の機体振動で

ある．また，走査検知部で得た映像情報は，最終的にロール・ピッチ・ヨー等のデータを人

力し幾何学的歪補『処理をするため，動揺については直接走査検知部に伝達される必要があ

る．

　ここでは先ず防振のメカニズムについて考察を行い、次に実際の設計について述べること

とする．

（1）防振のメカニズムと設計方針

　図5．10に示す振動系において、基礎（航空機胴体）から強制変位αoCosωtが与えられる

と，振幅の伝達率は次式で与えられる．

　　　　　　　　　　　　　架台および走査検知部

　　　　　　　　　　m　　　　　　　・：振幅

　　　　　　　　　　　　　　　　x＝aCosωt
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図5．10　振動系モデル
　　　　　　　　　　　　　　k　　　　　　　　　　　c　ラ午　　　　　Fig・5・10Vib・・ti㎝m・d・1・f・i・P1…

　　　　　　　　　■
　　　　　　　航空機胴体　　x。＝aCosgt
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τ　二 　1＋（2ζλ）2α
。（1一λ2）2＋（2ζλ）2　αo

（5．1）

α＝ω／ωO

ω。二砺

ζ＝C／C。

C。＝2π

（ωo＝2πfo）

（5，2）

（5．3）

（5．4）

（5．5）

ここに，m1質量

　　　　k1ばね常数

　　　　τ1伝達率

　　　　21振動数比

　　　　ζ1減衰比

　　　　ω：加振円振動数

　　　　ωO：系の固有円振動数

　　　　Cc：臨界減衰係数

　図5．l1に式（5．1）で与えられる伝達率の計算図表を示す．同図において，伝達率が1以

’Fの場合に防振の効果を生じ，伝達率が1の場合に直接伝達する効果を生ずる．

い’

lO

0』

〇一4

㎎

胆

O．1

005

1
o
■
） πτ＝

O
O 05

O
㌔

0
1
瓶

台

0
ノ 図5．11　振動伝達率計算図表

Fig．5．11Nomograph　for　Iransmission

　　　　rate　of、・ibration
0．30．40．5　　　　　1　　　　　2　　　3　　4　5　　　　　10　　　　　20　　30

　　　　　　　　　　　λ
　　τ＝伝達率．λ＝ω／aiS＝振動数比，■ζ二C／C。＝滅衰比
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　また同図から振動数比がπ以上のとき伝達率が1以下となり，振動数比が0．3以下にな

ると伝達率が1とみなせることがわかる．

　以上から，防振系の固有振動数を，離・着陸時および飛行中の機体からの振動と，飛行中

の動揺の振動数との間の適切な値に設定することにより，離・着陸時および飛行中の機体振

動に対して防振を行う一方，動揺に対しては，これを直接伝達することが可能となり，本架

台に与えられた要求を満たすことができる．

（2）防振設計

　以上述べた方針に基づき，実際の航空機の動揺データから架台の防振系の設計を行う．

　防振すべき航空機の振動の一例として，表5．10にP2Jの振動データを示す。この値は航

空機および飛行状態によっても変化する可能性があるため，表5．10の値にマージンを与え，

加振条件として表5．11に示す値を設計の目標とする．

　一方，伝達すべき航空機の動揺の振動数は，第3章の動揺調査から1Hz以下である、更

に防振計の設計に当り，防振計をつけない走査検知部本体だけの耐振性を1G以下と設定す

る．

　　　　　振動数（Hz）加速度　　　表5110　P2Jの振動データ

離陸470．32GTab165，100bservedvibrationdataofairp1ane（P2』）
肴　　　陸

飛　行　巾

46

50

O．2　G

O．13G

　　表5．11　防振すべき振動

丁8b－65．11Target　of　vibration　proof

振動数振帖又は加速度　備　　　考
　　　　　　　　　　　　60Hz上O．25㎜0）時加
5～60H・　て■（〕・25㎜　速度が最．1＝jとなり3．6G

6（ト5（〕OHz　　2（三　一定

以上をまとめると，次の設計条件があげられる．

○表5．10に示す加振条件において，走査検知部の最大加速度が1G以下となるように，防

　振系の固有振動数を決定する．

○防振系の固有振動数と動揺の振動数との比（振動数比）が0．3以下であること．

この条件を満足するような防振系を検討の結果，表5．12の諸元を得た、

弔景（走査検知部十架台〕　65〔㎏f〕　　　表5．12　防振系の諸元

共振振動数1。〔Il、〕・州…1・S…ifi・・ti…f…ib・・tion・「oofs・stem

バ　ネ　定　数84．8〔㎏f■㎜〕

減　　　　衰　　　　比　　O．2

注j減衰比1．t防振系u）代表的な他とし

　　てO．2とした。
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　このような防振系を表5．11に基づき加振した場合の期待性能は，表5．13に示すように，本

架台に与えられた要求性能を満す見通しを得た．

　　　　　表5．13　防振系の期待性能

Ta阯e5．13Expected　performance　of　vibration　proof　system

　　　項□　加振振幅　加　　振　伝達率　本体振幅　本　　体
条イ1二　　　　L㎜）　　G　　　　　　（㎜）　　G

共　　振　　時　土O．25　0．37G　　2．7　　　±0，67　0．88G

加振
　　　　　　±0．25．3．6　G　　O，16　　±0，04　0．58G坦I人加速度時

表5・13に示されるように，本設定条件では走査検知部の加速度は，共振時の・．…が尋

大となり，走査検知部本体側からの要求である1G以下を満足している．

　また動揺に対しては，防振系の固有振動数の18Hzに対し，．動揺振動数は1Hz以下である

ので，振動数比2＝1／18＝O・055《O・3となり，図5．11から，伝達率τは，ほぼ1とみ

なせるため，航空機の動揺はそのまま走査検知部に伝達される．

5．3．2　姿勢調整機構

　飛行中の航空機は，X方向，Y方向，Z方向にある角度をもって飛行するので，機体に対

して走査検知部の姿勢を調整するための調整機構が必要となる．

　Z方向に対しては1回転，XおよびY方向に対してはレベル調整機構を使う．図5．12に防

振機構および姿勢調整機構を兼備する架台を示す．

　　　　　　　：　　　　レペル調雌　　　　　　　　　　　　　　　　700
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　「

　　　　　　ミ　　　　　　　　　　　　　　。
　　　　　べr■’r　　O　⑦
　　　　　　。1　’r。　　。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　u部　　　　　　　　　　　　　　　　　　　分一　　　　　　L　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　700

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　o　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　」

　　　　　↓．．上’　。箏。

　　　　　　ト

　　　　　　　←防帳機愉
　　　　　　　　飛行ソテ1句

架台肌尉1151kgf〕

　　　　　図5．12　架台外観図
Fig．5．12Schematic　oullook　of　stand　for　plamed　MSS
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5．3．3　走査位置の同定機構

　走査位置の同定機構の機能は，日中・夜間を問わず同査検知部がどこを走査しているかを

知ることにある．

　通常の同定機構では，光学的な照準器が用いられている．そこで本装置も架台部にこのよ

うな同定機構の採用を検討の結果，以下のような制約があることが明らかとなった．

　oMSS設置孔直径φ470mが走査検知部で占有されてしまうため，寸法上に制約がある．

　○電気的なサイドルックと同時に同定機構もサイドルックしなければならず，複雑な構造

　　となるI

　さらに，通常の同定機構は，可視方式であるため夜間の観測が制約されることから，本シ

ステムではこれに替る方式で対応を検討することにしたI

　本装置の制御監視部は，リアルタイムスクロール表示機能を持つ．この機能によりモニタ

テレビ上にあたかもリアルタイムに地図のような映像が得られるので，走査位置を知ること

が可能である．また赤外バンドにおいても，可視バンドと同様なリアルタイム映像が得られ

るため，これをモニタすれば夜間でも走査位置の観測が可能となる．以上の機能を生かすよ

うに，運用上の工夫を検討した．運用例を図5．13に示す．

　同図のように，川・湖などの地上の既知点があれば，その地点を観測の基準としてモニタ

テレビを観察することにより，飛行経路を知ることができる．

　この方式によれば，川・湖などは地表に比べ放射率が低いので，赤外バンドを用いれば夜

間でもモニタテレビにコントラストがついた映像が得られ，地表との識別が司能となる．な

お，川・湖など観測の基準となる既知点がない場合には，図5．13に示すように，表面を放射

率の低い（反射率の高い）物質（金属の研磨面など）で作った基準標識を既知点に設置する

ことも一案である．

　　　　∴＼
（1ζ一

図5．13　スクロール表示の運用

Hg．5，130peration　of　scrolling　display
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5．4　光学チヨッパの同期方式設計

　走査検知部では校正光用光学チヨッパを走査鏡の回転数の4倍の速度で一定の位相関係を

保つ必要がある．この様子を図5．14に示す．

　本システムでは，走査モータとチヨッパモータとの同期方式を図5．15に示すようにPLL

（Phase　Locked　Loop）方式とする．同図では，水晶発振により得た正確な原振信号によ

り走査モータを駆動する一方，走査モータ軸にあるロータリェンコーダによりn（PPR＝

Pulse　Per　Rotatim）のパルスを得て，PLL回路により一定時間に発生するパルス数および

位相が一定となるよう制御する．一方，走査モータ用ロータリエンコーダのパルス信号は，

チヨッパモータに印加され回転の基準とする．チヨッパモータ軸のロータリエンコーダは

n／4PPRのパルスを発生しPLL回路により走査モータとの同期をとる．

　ここでチヨッパモータ用ロータリエンコーダが1回転に発生するパルス数が1／4である

のは，図5．14からも判るように，走査モータ1回転に発生するパルス数をチヨッパモータ側

から発生するパルス数に合わせて両者のパルス数および位相の一致をはかり，同期精度を保

つためである．

　以上からわかるように，本PLL方式は走査モータをマスター，チヨッパモータをスレー

ブとするマスタースレーブ方式となっている．

　なお，モータ本体は回転によるノイズ発生のないブラシレスモータを採用する方針で検討

した結果，本システムではホールモータを採用することにした．

25rps，　40rps

　　　　　　「」■■一

　　　　　　08　　　　　gぴ
走査モータ回板

　■■■■…■…」L』」一「

lOO・　　　　　2700　　　　　360o（O＾）

　　　　　　　l　　l　　l　　l　　l
　　　　　　Oo　　1800　360・〔Oo，　　360otOo，　　360o｛Oo，　　360｛O『
チョソパモータ回転

L　．．一一．1・・讐．1f！r・・皿。一r」

　図5．14　チョッパモータの同期

Fig．5．14Synchronizing　of　chopper　mo－or

水晶発娠器

　⊥
口～　　　　　　　　P　L　L

T

走査モータエンコーダ出力

○　　n　PPR

P　L　L

チョッパモータ．エンコータ出カ

　○　n／4PPR

図5．15　PLL方式
Fig．5．15PLL　mode

一79一



国立防災科学技術センター研究速報 第62号　1984年10月

6．A／D変換部および記録部の方式設計

6．1．サンプリンク周波数

　映像信号最高周波数からサンプリング周波数を決定する．

えられる．

　　　π・n・Rf〃＝
ω

ここに，n1走査鏡面数

　　　　R：走査回転数

　　　　ω1瞬時視野角

（n＝4）

（rps）

（rad）

（Hz）

映像信号最高周波数は次式で与

（6．1）

　サンプリング周波数は標本化定理により，映像信号最高周波数の2倍とする．従って走査

回転数25rps，40rps，瞬時視野角1mrad，1．5mradに対するサンプリング周波数fs

は次のとおりとなる．

　ω＝1mrad，　R＝25rps，　f〃＝314．2（KHz），　f8＝628．4　（KHz）

　　　　　　　　R＝40rps，　f〃＝502．7（KHz）　，　f3：1005．4　（KHz）

　ω＝1．5mrad，R＝25rps，　f〃＝209．4（KHz）　，　f∫＝　418．8　（KHz）

　　　　　　　　R＝40rps，　f〃＝335．1（KHz）　，　f8：　670．2　（KHz）

6．2　ピットレート

　記録部送出用およびデータ伝送用PCMデータのビットレートは次のとおりとなる、

（1）記録部送出用データ

　8ビットのバラレルデータをパリティ1ビットを加えてシリアルに変換する．従って，ビ

ットレートはサンプリン周波数の9倍となり，下記に示すとおりである．

　ω＝1mrad　，　R＝25rps　　　628．4×9＝5655．6（KBPS）

　　　　　　　　　R＝40rps　　　1005．4×9＝9048．6（KBPS）

　ω＝1．5mrad，　R＝25rps　　　418．8×9＝3769．2（KBPS）

　　　　　　　　　R＝40rps　　　670．2x9＝6031．8（KBPS）

（2）データ伝送用データ

　データを地上に無線で伝送する場合は，3チャンネル分のデータをシリアルデータにする．

従って，記録部送出用データの3倍のビットレートとなり次に示す値となる．

　ω＝1mrad　　R二25rps　　5655．6x3＝16，97（MBPS）

　　　　　　　　　　R＝40rps　　9048．6×3＝27，146（MBPS）

　ω＝1－5mrad　　R＝25rps　　3769．2×3：11，308（MBPS）

　　　　　　　　　　R＝40rps　　6031．8×3＝18，095（MBPS）

一80一



火山専用空中赤外映像装置の開発研究（第1報）■植原・熊谷・高橋（博）・高橋（末）・幾志・矢崎・田中・北村

6．3　記録部の方式設計

　本システムの記録部はP　CM方式，多チャンネル，高速ビットレート，大きい記録容量を

有し，かつ航空機搭載可能という条件を満す必要がある．

　これらの諸条件を満足する機種で市販のものを調査した結果，ビットレートで4MBPS

をこえるものはなく，最高の機能を有するものは米国サンガモ社のSABRE皿であるが，そ

の性能の概要は次のとおりである、

　○テープスピード　　　最大　120（IPS）

　○ビットレート　　　最大4000（KBPS）

　○記録容量　　　　　　工20IPSで約15分の記録が可能（リール14吋），トラック数14

　この機種はPCM処埋ユニット内蔵で小型（26”×19”×11．5”，100ポンド）であるた

め航空機搭載に適しており、国内でも多く利用されている．

　その他大型コンピュータ用の磁気ディスク装置も検討したが，要求性能を満たす機種はな

かった．

　以上の結果から，記録装置の性能上からも瞬時視野角1．5mrad，走査鏡回転速度25rps

とせさ’るを得ないことが明らかとなった．

7．制御監視部の方式設計

7．1　機上モニタ

　機上において各波長バンドの映像信号のうち，1チャンネルを選択してリアルタイムで映

像表示し，作動状況の迅速な確認ができるクイックルック機能を有する、機上モニタの系統

図を図7．ユに示す．

　図7．1では，8チャンネルの内から選択された1チャンネルのデータは，図7．2に示すよ

うに，T　V画面全面に相当するメモリマップに1走査ごとにVアドレスを進めて書込み，V

アドレスNまで書込みが完了すれば再びVアドレス1から更新して書込む．

　　　テシタルー〔テータ

　　　　lR3CH
（A部ユ干換）

　　　　VlS5CH

信

号

選

択

メ　モ　リ
利　得　　　D　A
レヘーレ

調整　　変換器

　5　吋

T　Vモニタ

V　H
ロール角　　　　　　　　　　　制御信号発生　　　　　丁〉言貫携生

　　　　　　　　図7．1　機上モニタ系統図
　　　Fig・7・1B1・・kdi・…m・f・・b…dm・・i1・・i㎎。。、一。m
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「V＾

ア
ドf

妄

　L

1．↑1　　　－
　　　　　　Hアドレス

n

　　　　図7．2　メモリマップ

Fig．7．2Memory　map　of　monitoring　system

　一方，メモリの読出しをT　Vの走査周期（1／60s）でメモリマップ全体を行うものとし，

この時読出しのVアドレスの始点を新しいデータが書込まれる（すなわち書込みVアドレス

が1進む）たびに1進める．この様なアドレス制御によりスクロール式の表示を可能として

いる．

　この表示の特長は，映像が機上からあたかも人間の目で，下界の変化を望むように表示さ

れるところにある．

7．2　助揺補正

　動揺補正はロールについて行う．走査により得られた信号は動揺の有無にかかわらず一定

の周期をもった時系列走査信号として得られる．従ってこのまま走査のスタート点Hアドレ

スの1としてメモリ書込みを進めると，ローリングの場合を例にとると左右に歪んだ映像と

なる．そこで，ここでは，図7．3に示すように，ローリングの角度情報により，メモリ書込

みのアドレスのスタート点を変えロールの自動的な補正をする方式を採用する．

走査周期一定

映像期間

直線状の対象からの信号は
ローリングにより左右にゆれる

V
ア

ド

レ

ス

　　　L
　　　I　　Hアドレス　　　n

　　　　　　図7．3　ロール補正

『ig．7．3CorrecIion　of　roll　for　monitoring　image
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8．位置，姿勢データ検出部の方式設計

8．1　センサ

　本システムにおける位置，姿勢データ検出機能は，位置，姿勢の状況により生じた画像の

幾何学的歪の地上処理による補正を目的とするものであり，そのため，動揺角（ロール，ピ

ッチ，ヨー），対地速度および対地高度の各データの検出を行う．なお，以上の中で，ロー

ル角，対地速度および対地高度の各データは，機上における監視制御部の表示補正（ロール

補正，V／H補正）に用いている．

（1）動揺角，速度センサ

　動揺角，および速度センサは，ジャイロ方式とし，性能構造を検討の結果，表8．1に掲げ

る性能を有するものを採用することにする．この装置は，マイクロコンピュータを採用し，

3台のレートジャイロから得られたロール，ピッチ，ヨーの各角速度を角度および速度に変

換する演算を行い，精度の高いデータを得ることができる．

　　表8．1　動揺角・速度センサの性能・規格

Tab168．1　Specifications　of　sensors　for　attitude　of　flight

角速度

ロール軸（X軸），ビッチ軸（Y軸）．ヨー軸（Z軸、共，　　　○レンヂ　最人　　100。／S　　　○ラ｝毎孕青旨　　　　　　　O．01o■S以Lド　　　○精　度　　　　士O．3。／s以■F

軸　カ’向 最人レンチ 精　　度
角　　度（デジタル　ノ∫式）

ロール軸（X軸）ヒッチ軸（Y軸一1ヨー軸（Z軸） ±180。十　90。七360。以■ド
　士O．1。以下　士O．ド以ドドリフトO．O05ソSレ

加速度

機体軸（X．Y，Z）　精　度　士O．O05G以下水平軸又は垂直軸精度士O．O05G以下　X，　Y，　Z

一　　　検出　部 演算処王聖部

車　　㌔辻 5．5㎏以F l　O㎏以ド

寸　　法
W　　D　　H　×5　×1 W　　D　　H50×320×220

温度 ■ 一30℃～十70℃ O℃～十50℃
規　　格 環

境
条

〃度1防滴構造 85％RH
■ 耐震動「lOG．2H・～2000H・ 2G，20～500Hz

件耐衝撃≡15GJ1msec半止弦波
■

叱　　　　源　　　　　28VDC　　　8AMAX

（2）高度センサ

　本システムでは画像補正の要求から，通常の気圧高度計は用いられず，対地高度を測定で

きるセンサについて検討の必要がある．ここでは，測定可能対地高度（1000m以上），およ

び測定精度を検討の結果，表8．2に掲げる性能を有するレーダ高度計を採用することにする．
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　　　　表8．2　高度センサの性能・規格

Tab－68．2Specifications　of　sensor　for　flight　attitude

送イ．．言特竹

送f、一‘司波数 ・ユ，300士．lOMC

バルス繰返数 lO，OOO＋1，500CPS

バルス1い
lOOf川　　末満 35＋lO×lO’りsec

lOOnrt　以．L 125125×1パ，scc

輻射叱力
lOOOft　木満 25W以上

lOOOft　以ヒ 50W以1二
巾　　1ポ送・五・イ．手機、　　　　　　　　I　…　　一

13．（〕ホンド

容　　積U兵受信機） 470m＝｛

化　　源 llo〉400CPS－1α〕V、へ

怖　　　能

高　度　範　閉 O～5，00n　ft
出　ノ」　f，1　…｝ O～40VDC

精　　　胆
1言”・　　　　　　　　　’l1I＾　　　　　　　　7n■1

1（1，O〔十〇．5別

一65．F～160．F 1（5．Of1＋3．O％一）

迫跡11J能変化卒 〇十二2（〕O（〕F1〕S以1二

＾　度　．、一　憶 l　l　O．5s（・し・

8．2　動揺補正方式

　機上においては，動揺角センサにより検出したロール角度情報に基づき，監視制御部に表

示する画像に対し，ロール角補正を行う．この処理方式は7．2に記述している．

9．電源部の設計

　本システム構成機器の所要電源は表9．1とおりである．同表中MSS本体，A／D変換部，

監視制御部および姿勢データ検出部の中の高度計について電源部より供給するものとする．

　　　表9．1　所要電源

丁3b169．1The　power　source　required

機淵．十5V、十15V 15V ！－28V≡榊汕ノ」 備　　考
一一一一→

■

MS　S　本体 1，　2A．㌔、1A ＼1A ＼12A 376V、へ 心舳孔より供糸．㌻

くt
一一一→一一一

へ／D変換1引11 8A 、二．」〕OV’ ノノ

寸　■’■■1■山

監1見制御祁i 20A ＼lA
一 ㌧．1A ■ 130V、へ 〃
■

．1’　録　　部 一 一 10．7A 300V八
機■ω！．丈り

．一…
u’11接供給

登勢テ’一タ検川部 I ＼8A 224V 〃

■

公勢データ高度．；1・ ■ 』 lOOV 〈C115V400Hz
山肌郁より供給
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上記各部の所要電力は，それぞれ376VA，100VA，130VAおよび100VAであり，総所

要電力は606VAとなる．一方，電源部への供給電力は電源部の効率により決定され，本電

源の効率は45％以上であるから，上記総所要電力量606VAを割増（1／0．5倍）して，1212

VAの電力を供給する必要がある．

　よって，航空機用電源十28Vを用いると，流入電流は43．3Aとなる．システム全体では，

他に記録部および姿勢データ検出部に十28Vを供給するので，流人電流の合計は，更に10．7

A，8Aを加えて62．0Aとなる．

　図9．1に電源部の外観図を示す．

350
400

＜ニニ

200

＼く、

　　　　　　　駐

θ㌦
　　　四

曜

　　巾f立　〔皿m〕　　　　　　　重夙　40〔kgf〕

　　　　　　図9．1　電源部外観図

Fig．9．1Schematic　outlook　of　power　source　of　planned　MSS　sys－em

10．システム構成

図10．1に航空機搭載M　SSのシステム構成を示す．また図10．2に機上配置園を示す．

11．航空搭載MSS部詳細設計のまとめと課題

　以上航空機搭載MSS部ρ詳細設計の結果として，良質な画像が得られる範囲で可能な限

り地上分解能を上げることを目標に，瞬時視野角1mradおよび1．5mrad，また，走査鏡

（4面鏡）回転数25rpsおよび40rpsについて比較設計を行った．その結果を要約すると次

のとおりである．
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天空比集光矛

標準光漁

≦㌧
、o㌔、

多八・変脇 十　　々し」　　ケ

ーr■繍1。　、・

／

㌦ピ
　。ノ

ん検呈十凸部

曲

　　“

紗
制御監視部

　　　　図10．1　MSSシステム構成

Fig．10．1SchemaIic　oullook　of　planned　MSS　system

天空光集光系

制御監視部　データレコ’■ダ

r［

　　　∴

□1

走査検出部 姿勢検出部　　演算処理部

　　　図10．2　MSSシステム機上配置図（案）

Fig．10．2Arrangem舳of　MSS　system　on　board　airp1ane
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（1）航空機動揺が走査画像の抜け率に及ぼす影響については，瞬時視野1mradの場合につい

　て解析した結果であるが，そのリサンプリング問隔と抜け率の関係から，気流の悪い山岳

　部の場合は，抜け率を5％以内に抑えるためには，走査回転数を25rps以上（オーバーラ

　ッブ率30％以上）にする必要がある．瞬時視野角1．5mradの場合は，同様のV／H条件で，

　走査鏡回転数25rpsに対してオーバラップ率52％となるので，気流の悪い場合でも画像の

　抜け率は5％以内に抑えることができるとみられる．

（2）MT　F（変調伝達関数）の面からみると，瞬時視野角1mradおよび1．5mradに対する最

　大空問周波数500C／radおよび333C／radにおいて，両者共0．41が得られておりいず

　れもシステムの解像力の点では問題はない．

t3）可視近赤外域のS／Nの点からは，明瞭な画質を得るためにS／N〉40dB（S／N＞100）

　を要求すれば，瞬時視野角1mradの場合は走査回転数25rps，40rpsに対してバンド1

　（O．4～0I5μm）はアルベドl00％でも要求よりはるかに低く，またその他のバンドで

　も25rpsでアルベド34～45％以上，40rpsでアルベド45～57％以上で、あまり良好とは云

　えない．一方，瞬時視野角1．5mradの場合は，S／N＞40dBに対してバンド1でも，走査回

　転数25rpsでアルベド40％以上，40rpsで50％以上であり，更に，その他のバンドでは，

　25rpsでアルベド15％以上，40rpsで20％以上と大きく改善される．

　　従って可視近赤外域のS／Nの点からは、瞬時視野角1．5mradの方が1mradに比して

　はるかに優れた画質が得られると評価される．

（4）赤外域のS／N，NETDの点からは，各バンドの測定温度範囲内では，瞬時視野角1mrad

　および1．5mrad，走査回転数25rps，40rpsの組み合せ4条件のいづれに対しても，要求

　仕様を十分に満している．また運用時のNETDに関する評価においても，バンド7（7．5

　～8．2μm）で気象条件によっては劣化係数が大となり，瞬時視野角1mrad，走査回転

　数40rpsでNETD2．7℃程度となるが，このバンド7は中温域（40～290℃）で用いら

　れるため，仕様でホしたNETD≦ポCは十分満しており問題はないと評価される．

（5）映像データの記録部では、データのビットレートが瞬時視野角1．5mrad，走査回転数25

　rpsの場合のみが，市販の記録装置で得られる最大の性能4MBPS以内に人り，他の場合

　はこれを大きく上廻ることから，記録装置の制約が決定的であることが明らかとなった．

　以上を総合的に考えると，技術の進展により今後上記の評価結果が更に改善される可能性

はあるが，現時点では，上記の（1），（3），（5）で述べた理由から，瞬時視野角1．5mrad，走査

回転数25rpsを採用すると云う結論となった．

　また今後の課題として，高温用赤外検知器（3～5μm）の試作・試験による性能の確認，

複雑な光学系機構を簡素化しつつ，性能を確保するための光ファイバー光学系の検討と部分

試作・試験などが必要である、
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第n編 リアルタイム伝送システムの基本設計＊

1．データ伝送システム

　本システムは，無線変復調システム及び送受信システムより成るが，送受信システムの特

性諸元は，回線設計と対比しつつ設定する．

　伝送すべき出カ信号の特性は以下のとおりである．

（1）映像信号最高周波数：f〃

　（瞬時視野角11mrad，走査回転数

（2）サンプリング周波数：fs

（3）量子化ビット数：Q

（4）チャンネル数

（5）伝送データ・ビット数1fβ

252KHz
20rps）

504KHz

8ビット

3
工2．1MBPS

2．伝送路S／N，符号誤り率

　伝送路によるS／N劣化を極カ抑えるため，伝送路S／Nは50dB以上を確保するものとす

る．PCM信号のS／Nは次式で表わされる．

　　　　　　　　　　　22oぎ　　　　　～　　　4Q
　　　S／N＝　　　　　　　　　　　　ρ　　　　　一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1）
　　　　　　　ま／12＋島・・2（4－1）／3　1／12＋島・4㌢3

　ここに，Q：量子化ビット数

　　　　　a：量子化レベル，a＝A／2Q

　　　　　A：P－P　入力電圧

　　　　　島1符号誤り率

　この関係を図11に示す．

　いま，Q＝8，巴：1x1015とするとき，S／N＝53dBが実現できるので，符号誤り率

を巳：1×10’5と設定する．これは，伝送路S／Nが53dBの場合，映像信号（アナログ）

S／N＝53dBを伝送すると，受信S／Nは50dBとなることによる．

＊　リアルタイム伝送システムは基本設計の段階で終つている．

　査鏡（4面鏡）回転速度20rpsの条件である．

この段階では瞬時視野角1mrad，走
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　　65
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　雑60
　電
　圧
　比
　　55
PPlrms

（d8）

　　50

Q・8

Q・7

Q・9

Q・6
45
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　　　　一7　　　　　　　　　　　　　　　－6　　　　　　　　　　　　　　　　－5　　　　　　　　　　　　　　　　－4
　　　1xlO　　　　　　　　　1茸10　　　　　　　　　1xlO　　　　　　　　　1買10

　　　　　　　　　　　　　ビット誤り率　（Pe〕

　　　　図11　符号誤り率を考慮したPCM信号のS／N
『ig．11Relation　between　S／N　of　PCM（Pulse　Code　Modulation）and　bit　error　rate

3．変謂方式

　TDM／PCMデジタル信号の伝送に適する無線変調方式としてF　SK及びPSKが考えら

れる．

　FSKについては，比較的狭い帯域の伝送を可能とする位相連続FSKが適する．こ棚まパ

ルス列による通常のFM変調により実現できる．FSKの復調には，同期検波と非同期検波が

あるがFSK同期検波はハードウエア製作の困難さにも拘らず，C／N（搬送波対雑音の電力

比）の高い領域，すなわち，符号誤り率1×10■3以下の領域では，非同期検波に対する利点

が少いので，ここではFSK非同期検波についてのみ検討する．

　PSKについては，ハードウェアの設計・製作の容易さから判断して，2相PSKが適す

る．

　ここでFSKとPSKについて，同一の符号誤り率を得るのに必要な受信C／Nを算定す

る、

　F　S　Kの符号誤り率はShaftの解析結果より

p2＝1／2・exp（一0，610C／N） （2）

で与えられる．この式の計算結果を図12に示す．この図より，P、：1×10■5のビット誤り

率を得るにはC／N：12．5dBが要求される、
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一方，2相PSKの符号誤り率は次式で表わされる．

P、：1／2・erfc仰「

　ここに，erfc1誤差補関数

　この式の計算結果は，図13に示す．

＝9．6dBが必要となる、

（3）

この図より，P、：1×10‘5の誤り率を得るにはC／N

1σ1

lO’2

P臼

ヒ

ト　l　O

り

率

1σ4

Po＝土H川1　－O．610C　N

1σ5

1σ

1σ’7

図12　PcM／FsKにおけるc／N対

　　　　ビット誤り率

Fig．12Relation　between　C／N（Carrier－to－Noise

　　　ratio）of　PCM／FSK（Pulse　Code

　　　Modu1ation／Frequency　Shift　Keying）

　　　mode　and　bit　error　rate

4　　　6　　　8　　　10　　　12　　　14　　　16

　　　　　C　N　（d8「

　　一2
　10P巴

ヒ

ζ
誤1σ3
基

1σ4

1σ5

P巴＝二erf〔f一δ「“一

1σ6

1σ7

468101214　　　　　C　N　l1dBr

図13　乞相PSKにおけるC／N対

　　　　ビット誤り率

Fig．13Relation　be正ween　C／N　of　Two－phase

　　　PSK（Phase　Shift　Keying）mode　and

　　　bit　error　rate
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　以上から符号誤り率P、＝1×1015を実現するためには，PSKの方がFSKよりC／Nで

2．9dB少なくて良い．換言すればPSKの送信電力はFSKの1／2で済む．ハードウェア

構成の比較では，両者に特に大きな差はない．

　ここで一番問題となるのは，伝送路におけるマルチパスの影響であろう．本システムは主

として山岳部で運用されるものであるので，地形の複雑さのために，種々のマルチパスの影

響を避けることはできない．PSKの場合，マルチパスの影響によりキャリアの位相が180』

回転すると誤った情報を与えるが，FSKの場合，位相回転は重大な問題とはならない．

　以上の理由から，本システムでは変調方式として，位相連続FSKを採用する．受信点で

の所要C／Nは12．5dBである．

4．回線設計

回線設計を行うに当り，図14に示す伝達システムを設定する．伝送システムの諸元は次の

ごとく仮定する．

（1）伝送周波数（キォリア周波数）：fc

　（2）電波形式

〔送信機諸元〕

（1）送信出力1Pτ

　（2）L　P　Fのカットオフ周波数1f。

（3）最大周波数偏移1」f

1．38GHz

　F9

10W：40dBm
f。：fβ＝12．1MHz

　　　　4．84MHz

10W

LPF　　　　FM　MOD　　　PWR　AMP　　　　8PF

O　　～
　　～ Σ　＞　毫　∩

＼
fo＝1．38GHz

」f　　　　　　　　　　　　　　B

＼

RF　AMP　　　　　MlXER　　　　　　　BPF lF　AMP　　　　　LlMlTER　　　　　DlSCRl

［＞　Σ　ミ　［＞　∫　∫　・
B■1

L　OCAL

　　図14　伝送システム系統図

Fig．14Block　diagram　of　data　transmission　system
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（4）変調指数：D閉　　　　　　　　　　　　　D㎜：2∠f／f8＝0－8

（5）占有帯域幅1B　　　　　　　　　　　　B＝1．75f8＝21．2MHz

／送信アンテナ諸元〕

（1）形　式　　　　　　　　　　　　　　　　プレード形

（2）偏波面　　　　　　　　　　　　　　　　　垂直偏波

（3）アンテナ利得1Gτ　　　　　　　　　　　0dB（無指向性）

（4）入カインピーダンス　　　　　　　　　　　509

〔受信アンテナ諸元〕

（1）形式　　　　　　　　垂直偏波多段形
（2）アンテナ利得1Gp　　　　　　　　　　　10dB　水平面内±35。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（　　　　　　　）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　垂直面内±10。

（3）人カインピーダンス　　　　　　　　　　　509

〔受信機諸元〕

（1）受信方式　　　　　　　　　　　　　　　ダンルスーパーヘテロダイン方式

（2）雑音指数1NF　　　　　　　　　　　　　5dB

（3）受信帯域幅：B〃　　　　　　　　　　　B〃：f8＝12．1MHz

4．1　受信レペルの計算

受信レベルは次式で表わされる．

　　　　PR＝PT＋Gτ十PL＋Gp＋Lτ十LR　　　　　　　　　　　　　　　　（4）

　上式の各項の説明とその見積り値を下記に示す．

　　PR1受信電カ　　　　　（dBm）

　　Pτ1送信電力　　　　　（dBm）　　　Pτ：10W＝40dBm

　　Gτ：送信アンテナ利得　（dB　）　　　　　　Gr＝0dB

　　PL：伝播路損失　　　　（dB　）

　　　　　　　　　　　　　　4πR
　　　　　　P・一一101・g（λ）2一一1272dB　　　　　（5）

　　　　　　R1伝送距離：40×103m，λ　波長＝0．22m

　　GR：受信アンテナ利得（dB）　　　　G。：　10dB

　　Lτ1送信フィーダ損失（dB）　　　　Lτ：一2dB

　　Lκ1受信フィーダ損失（dB）　　　　LR＝一2dB

　以上より，P。：一81．2dBmとなる．受信レベルを伝送距離の関数として示せば次式と

なる．
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　　　　　　　　　　　4π
p児＝46－201・g022’R：109’20

この関係を図15に示す．

　　一30

　　→O
受
信
入

カ・50
く
jレ

．dB，1、．一60

　　－70

　　－80

　　－90

　－lOO

　受信レヘル
／

　　　　　ター98．1dBn1

／雑音レヘル

log　R　　　　　　　　　　（6）

ノC　N

Pe＝1×1O　相当

40

30

　　C　N
　　－B20

10

0

　　　　　　　　　　　l　　　　　　　　　　l0　　　　　40　　　100

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　→距鐵（kml
　　　　　　　　　　　　　．図15　距離対受信レベル及びc／N

　　　　　ng・15R・1・ti…b・tw・・・・…i・・dp・w・・1…1・・dC／N，・・dt。。。。mi。。i。。di．t。。。。

4．2　雑音レペルの計算

　雑音レベルは次式で表わされる．

　　P〃＝kTB〃・NF　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7）

　上式の各項の説明とその見積値を下記に示す．

　　P〃1雑音レベル（dBm）

　　k　lポルツマン定数＝1．38×10123（jou1e／K）

　　T　：受信機雑音温度（K）　T＝290K

　　B〃1受信機雑音帯域幅：f。＝12．l　x106Hz

　　NF：受信機雑音指数（dB）　NF＝5dB：3，2

以上より，P〃：1．55×10■13W＝1．55×10－10mW＝一98．1dBmとなる．

4．3　受信C／N

受信C／N＝P灰一P〃：16．9dBとなり，所要C／Nの12，5dBに対し，4．4dBのマージ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ー93一
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ンがある．このマージンは伝送路に対し2．6dB，受信機に対し1．8dB程度割当てるものと

する．

　受信C／Nを伝送距離Rの関数として示せば，

　　　　受信C／N：109－201og　R　　　　　　　　　　　　　　　　　　（8）

　となり，この関係を図5の中に示す．

　以上から判断すると，最初に設定した伝送システムは伝送マージンが若干少ない。これを

カバーするには，受信アンテナに指向性をもたせアンテナ利得をあげる方法が考えられる．

この場合，受信点の設置条件等運用の面で制限が出てくる．

5．機器の構成

　前項までの検討結果に基づき，変調器，送信機，受信機（復調器を含む）及び同期抽出器

の基本設計を行い，それぞれの系統図を図16～19に示す、

　　　BUFFEROATA

・＞　　…
UP　CONV

舳　　　Z
LPF

8PF　　　　　BUFF　AMP
　　　　　　　　MOD　OUT
零　　じ＞　・

BPF

之 ・D　　　零

OS（「

10－B

⊂

てい倍

　　　図16　変調器系統図

Fig．16Block　diagram　of　modulator

　　　　　　　　　　　　　　　　　　TX　OUT

MOD　OUT　　　　　　　　　　　　AMP

　・＞　　毫　　（
　　　　，㍊曼〕

　　　　　　図17　送信機系統図

　　　　Fig．17B1ock　diagram　transmitter
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RF・AMP BPF　　　　　　　　　　　　　　　　MlX

A　G　C

日PF　　　　　　lF・　＾MP

（［＞ 峯　　∩ z　　筆　　［＞
LlM1TER

∫
BN

BPF

驚
DlSOR1　　　　8ASE－BANO　AMP

◎　　てい倍　⊂

！

ロ
エ

じ＞・

SOUELCH

　図18　受信機系統図

Fig．18Block　diagram　of　receiver

DEMO

　○波形整形

PO　　　　　　LPF 8UFF

タイミング

　　　　　O　DATA修正
　　　　　　C◎DE

零交又検出 Σ　　2　　・・。　1二＞ 081T
　SYNC

REαSTER 一致検出

　　　　　　0R　　　　　　PO　　　　　　　LPF　　　　　　　　　　　　　　BUFF　　　　FRAME

WPATTERN　’Σ　～　…　＞Sぽ
一致検出

．’SYNC’I　PAT＋ERN

REGlSTER 　　　　　　　　多敷決　　一致検出
　　　　　　　　　判　定

　SCAN　SYNC
　PATTERN

図19　同期抽出器系統図

　SCANO
　SYNC

Fig．19Block　diagram　of　synchronizer

6．問題点と対策

　ここに設計したリアルタイムデータ伝送システムは，伝送マージンが若干少ない．1O　dB

程度の伝送マージンを取るためには，受信アンテナに指向性を持たせ，アンテナ利得を向上

させるのが最も確実な改善策であると考えられる．受信アンテナの指向性を増した場合受信

点の設置条件が限定される．これを避けるためには，アンテナを航空機に追尾させる必要が

生じるが，自動追尾は設備が大がかりになり実用的ではないので，手動での追尾を行う等，
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運用面での対策が必要となろう．

7．音声送受信機

　音声受信機は，機上及び地上に設置するもので，両方向の交信が可能なものである．また，

データ回線とは別の回線とする．この装置は，150MHz帯の水晶制御位相変調方式の全固

体化したプレストーク通信方式の無線通信装置とした．

7．1　性能諸元

（1）無線周波数

（2）電波型式

（3）通話方式

（4）空中線インピ■ダンス

（5）変調方式

（6）送信部

　1イ送信出力

　（口〕周波数偏差

　い巌大周波薮偏移

　（二〕占有帯域幅

　（ホ〕標準変調入力

（7）受信部

（イ〕20dB雑音抑圧感度

1口腫過帯域幅

い〕選択度

1二〕周波数偏差

｛ホ〕スピリアス感度

（へ憾度抑制効果特性

（ト湘互変調特性

（チ暗声出力

1リ唐声出力歪率

142．00～162．0375MHz内の1波（暫定）

F3
プレストーク方式

50ρ不平衡

可変容量ダイオードによるリアクタンス変調方式

10W
±10×10’6以内

±5KHz以下

16KHz以下
一4dBm±3dB （40ρに適合）

3dBμ以下

6dB低下にて12KHz以上

70dB低下にて25KHz以上
±10×10’6以内

80dB以上

80dBV以上

65dBV以上
1W（8ρに適合）

標準変調に対し一20dB以下

7．2　構　成

音声送受信機の構成を図20に示す．
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7，3　TXユニット

　水晶発振回路（OSC）出力は音声信号により位相変調（IDC及びMOD）された後．てい

倍回路（TRIP），増幅回路（AMP）を経て約0．3Wとなる．これはPAユニットの入力

となる．

7－4　PAユニット

　TXユニットからの信号は，電力増幅（AMP及びP－AMP）され，空中線切換部（SW），

進行波電カ検出器（P－DET）を通って，炉汲器（LPF）により高周波成分が除去され，空

中線から輻射される．なお進行波電力検出器出力は電力制御回路（DC，AMP，DRIV　及

びP－CONT）に加えられ，負帰還回路を形成し，電源電圧変動や環境条件変動に対し安定

な出力電力を空中線に供給している．

7．5　RXユニット

　空中線より受信した電波は，まずPAユニットの炉波器（LPF），空中線切換部（SW）

を通過して，RXユニットに至る．この信号は高周波増幅（RF　AMP）後，第1混合器

（1ST　MIX）で16．9MHzの第1中間周波数となり，増幅（AMP）され455KHzの第

2中間周波数となって（2ND　MIX），FM検波（DlSC），低周波増幅（AF　AMP）後，

OTL回路（AF　P－AMP）によってスピーカから音声出力が得られる．

7．6　コントロールユニット

音声送受信機のすべての操作ができる．操作項目及び表示項目は次の通りである．

（1）電源ON，OF　F及び表示

（2）プレストーク通話

（3）音量調節

（4）スケルチ調整

（5）送信表示

（6）外都スピーカ出力端子
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第皿編　地上データ処理部の墓本方針＊

1．地上データ処理部の機能案

　地上データ処理部は，地上ステーションで受信されたデータ（可視バンド1ch，赤外バン

ド2ch）を受けて，データ処理を行うものである．以下に地上データ処理部の主な機能を示

す．

（1）地上ステーションで受信したデータを記録する．　（データレコーダ）

（2）各チャンネル（可視1ch，赤外2ch）毎にリアルタイムで画像表示ができる．また任意の

　受信エリアについて3ch同時に任意の時問，画像表示ができる．

（3）選定された任意の受信エリァのデータについて，迅速に処理解析を行い，可視チャンネル

　の地形情報画像上に赤外チャンネルの高温域，または低温域の熱温度情報をカラー表示に

　より重合して表示できる．

（4）上記の画像のハードコピーを迅速に作成できる．

（5）地上データ処理部は，トラックに積載可能で，着脱可能なコンテナに収用できるもので，

　かつ電源部を有している．

2．地上データ処理部の構成

地上データ処理部の構成図を，図21に示し，以下にその構成品について説明する．

（1）バンド分離部

（2）記憶部

（3）信号変換部

（4）信号処理部

（5）制御部

（6）モニタ部〔1〕，〔2〕

（7）記録部［1〕，　／2〕

2．1　バンド分離部

地上で受信した8ビットの可視バンド（1ch），赤外バンド（2ch）のseria1信号を，

フレーム同期をとりそれぞれ8ビットのParal1e1信号に分離する．

非地上データ処理部は，リァルタイムデータ伝送部基本設計を受け同一の仕様（瞬時視野角1mrad，

　走査鏡回転速度20rps）で基本設計までを行つている．
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　　　　　　図21　地上データ処理部構成図
Fig．21Block　diagram　of　data　processing　system　of　ground　station

2．2　記憶部

　バンド分離部で分離した8ビットのParalle1信号は，走査方式がラインスキャナーで線

画像しか得られない．これを面画像として見るためには，取得データをメモリにストアする

必要がある．また面画像を航空機の飛行に対応して動かすには，ストアしたデータの連続的

な更改が必要である．このメモリは各バンド毎に設置され，合計3系列となる．この1系列

あたりのメモリ容量は下記に示すように算出される．

　サンプリング周波数は，最高映像周波数（251，327KHz）の2倍としたために，502・654

KHzとなる．

　一走査中の映像期間は，

1回の走査に要する時間×1／90。・（視野角／2）＝1／80Hz×1／90×60／2

≒4．17msec

となる．この映像期間中の可視（1ch），赤外（2ch）のデータのフレーム数は、
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映像期問／サンプリング期問＝4．17msec／（1／502，654KHz）

≒2，094

となる．これより1chあたりの絵素のメモリ数は2，094ワードになるが，装置の簡単化のた

めに2，048ワードのメモリを採用すれば，視野角は実効的に58．60となる．

　また画像方式は，日本標準TV方式を採用し，垂直帰線消去期間を考慮して，有効走査線

を512本としてメモリにストァする．従って可視・赤外各バンド1ch分のメモリ容量は，

512肉x2，048（絵素）×8bit≒8．39Mbitとなる．一方，CRTモニタの分解能は，

2，048絵素表示は不可能であるため，　実用方式としては，絵素を1／4に間引き（512絵素）

メモリ容量を8．39Mbit／4：2，097Mbitとする．

2．3　信号変換部

　記憶部より読出されたディジタル信号を，日本標準T　V方式でモニタするための制御信号

（水平ブランキング・ブランキング・複合同期信号）を作り，データをD／A変換し，この

制御信号を重畳させてビデオ信号に変換する．

　また，タンジェント補正信号（一定角速度で走査鏡が回転しているため，一定時間内に撮

影される地上範囲は、航空機の真下よりもその周辺部の方が広がってしまう．従って時間＝

距離として映像化すると，周辺部が狭くなった画像が得られる．これを補正するのがタンジ

ェント補正であり，航空機の真下に対してその周辺部の像を，1＋tan2θに拡大する．），ロ

ーリング・ピッチング・ヨーイング修正信号を検出し，モニタ部（1）へ伝送する．

2．4　信号処理部

　信号処理部の構成を図・22に示す、信号処理部は記憶部で読出されたディジタル信号を，

日本標準T　V方式でモニタするために，制御信号（水平ブランキング・ブランキング・複号

同期信号）を作る．

　また，記憶部出力の可視チャンネル信号をDA変換し，この制御信号を重畳してモニタ

部〔2〕へ送出するための信号に変換する。

　赤外2chの信号は，どちらか一方が選定されてカラーステップ変換回路に入る．カラー

ステップ変換回路では，カラー表示に必要なるB（青），G（緑），R（赤），3色の配分を決

定し，モニタ部〔2〕へ送出する。この配分は温度の低い方から高い方に向って，B→G→

R及びこれらの合成色とする．

　またタンジェント補正信号，ローリング・ピッチング・ヨーイング修正信号を検出し，モ

ニタ部〔2〕へ伝送する。
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2．5　制御部

　フレーム同期信号・走査同期信号より，WRTコントロール信号・RDコントロール信号

などの制御信号を作る．

2．6　モニタ部〔1〕

　信号変換部より送られてきたビデオ信号とタンジェント補正信号・ローリング・ピッチン

グ・ヨーイング信号によって画像補正された映像が，航空機の飛行に対応して画面の上から

下へ流れるように表示されるが，任意の場所での静止も可能である．モニタは日本標準T　V

方式の白黒で表示を行い，9インチのものを3台使用する．

2．7　モニタ部〔2〕

　信号処理部より出力される可視1chと赤外1chの信号を重合し，タンジェント補正信号，

ローリング・ピッチング・ヨーイング修正信号によって画像補正をした上で，モニタ画面上

に表示する．この時モニタには，カラーステップ表示（10Step）される。

　表示画像は，航空機の進行に伴って画面の上から下に1順次流れて行くが，任意の場所で静

止させることも可能である．モニタは，日本標準TV方式で表示を行い，その大きさは13イ

ンチとする．

2．8　記録部〔1〕

　インタフェース部とデータレコーダで構成され，バンド分離部の出力は，4，021Mbps九h

であるため，データレコーダはSamgamo　Data　Recorders製のSABRE皿又はWとする．

　インターフェース部は，レコーダの入カインタフェース及び出カインタフェースを構成す

る．

2．9　記録部〔2〕

モニタ部／1〕及び／2〕の静止画像を迅速にコピーするもので，インタフェースとハードコ

ピー機器より成る．

2．10．電源部

　トラックの外部より供給される商用電源（AC100V，50／60Hz）を，地上データ処理部で必

要とされるACユ00V，十5V，±15V，十24V等の安定な電圧に変換し，各部に供給する．

電源部の構成を図・23に示す．
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商用電源
AClOOV
　　　50Hz

AC／DC ’十5V

AC／DC

AC／DC

±15V

AC　Voltage

Regulator

十24V

AC100V

　　　図23　電源部構成
Fig．23Block　diagram　of　power　source　part

3．各部の性能・諸元

3．1　モニタ部〔1〕及び〔2〕

T　V方式

走査方式

走査線

画素数

書込時間

モニタ〔ユ〕

モニタ〔2〕

日本標準T　V方式

飛越走査（211インタレース走査）

525本（有効走査数512本）

512絵素（水平）

6．4秒

9インチ（白黒）

13インチ（カラー）

3．2　記録部〔1〕，

　ディジタル・データの高速，高密度レコーダとして現在市販されているものの中で最も性

能がよく，実績もある機種としてSamgamo社のSABRE皿を採用する．その性能の概要

は，MSS記録部にも既述したが，　次の如くである．

　○テープスピード　　最大　120（IPS）

　○ビットレート　　最大　4000（KBPS）

　○記録容器　　　　　120IPSで約15分の記録が可能

　　　　　　　　　　　　（リール14吋，トラック数14）

3．3　記録部〔2〕

記録部〔2〕の性能・諸元を表ユ0に示す．
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表10　記録部〔2〕の性能・諸元

Tab1c10Specifications　of　record　part

各部名 項　　　日 性　　能　・　諸　　兀
印　　7　　速　　度 150LPM
マ　ト　リ　ク　ス 7（横）×9（縦）

プリンタメカニズム

文　戸　数　／　行 132文芋
　’　　　　　　L　1　一ラ　イ　ンスペース

6／8LPI
キャラクタセツト　　　　’…　　　　　1 J　IS128文7種（カタカナ付）

レジストレーション 土O．005イソチ（水平及び垂直方向）
ド　　ッ　　ト　径ド　ッ　ト　密　度 O．002インチ（O．051㎜）100ドツト／インチ（水斗三及び垂直方向）

プロットモー　ド

ブロ　ツ　ト　速度 15インチ／分（38㎝）

シングルカラー印7一・・45秒／l　lインチフォーム

マルチカラー印7……4分／11インチフォーム

ブロットバッファ 1320ドット

川　　　　　　　紙 エッジバンチ連続ファンホールド用紙

用　　　紙　　　幅 4．5～16インチ（11．4～40．6cm）

用　　紙　　厚　　さ O．025インチ（O．0635㎝）

6．8㎏～45．4㎏（シングル・バート）ぺ　一　ノペフイード

複　　’写　　能　　力 6枚（35㎏カーボン紙、原紙含む）

速　　　　　　　度■ 45mS（1／6イソチ・ステツプ）

ぺ　一　パ　ス　ル　ー． インチ／秒（MAX）
フォームレングススイッチ． 8ポジション（3．5／5．5／7．0／8．O／8．5／1l／1Z／14インチ）

標準　プラ　ック 1インチ幅×60ヤード長　ナイロン

りポン

テ　ー　タ　人　力 JISハラレル
イ　ソタフユース TTLロジ’ンクレベル

フルラインバ’ンファー

イ　ンタ　フェ　ース CENTRONICS又はDATA　PRODUCTS
電　　　　　　　圧 l00／l10／120／200／220／230V（十10％一15％）

電　　源 周　　　波　　　数 50／60Hz（±2Hz）ブーリ変換

消　　費　　電　　力 200W（STANBY〕，450W（NOMlNAL），800W（陥X）

8ホノノヨン（35／55／70／80／85／1l／1Z／14インチ）

200W（STANBY〕450W（NOMlNAL），800W（陥X、

4．技術的問題点及び検証

　可視近赤外チャンネルの地形情報画像上に熱赤外チャンネルの高温域または低温域の熱温

度情報をカラー表示によって重合する場合，地形情報画像が明確に表示できるかどうか確認

のための実験を行う必要がある．

　この実験は，二種類のビデオパターン（地形情報と熱温度情報に相当）を用いて，地形情

報と熱温度情報の重合方法（地形情報の基準色及び熱温度情報のカラーパターンの決定方法

と階調度の決定）を実験するものである．
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