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End-to-end simulator

地球観測センサの体系化に基づく性能向上・⼩型化 2

シグナルチェーン
として体系化国内外地球観測

センサ調査

新たな観測⼿法に基づく
地球観測センサ？

⼩型化ビジョン

超⼩型衛星ミッション・
みどりの⾷料システムを
⽀える衛星(GreFSat)

能動補正光学

⼀般化

具体化

受動センサの
統⼀解釈

能動センサの
統⼀解釈

第1回ワークショップ(2021年)

⼤型鏡の軌道上
アライメント補正

H/WとS/Wの融合?
光学と電波の融合?

センサモデルと補正処理の⼀体化

受動
光学

能動
光学

受動
電波

能動
電波

送信
部

受信
部

衛
星
姿
勢

⼤
気

地
表
海
⾯

周波
数

変換

周波
数

分離

発信
源

検出
器

信号
制御
処理
部

⾛
査
系

システム最適化+新規要素技術
第2回ワークショップ(2022年)

DPR RainCube

今回報告

今回報告

今回報告

進化

今回報告

GOSAT/
TANSO-FTS
へ適⽤
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受動地球観測センサ〜空間分解能シグナルチェーン 3

電波センサ

光学センサ
衛星
指向

分光
フィル

タ

検出器
プリア
ンプ

信号処理
部（AD
変換等

集光
光学部

衛星
指向

バンドパ
スフィル
タ・プリ
アンプ

検波器
信号処理
部（積分
回路等）

⾛査
系

受信ア
ンテナ

ナイキスト
周波数

⊗⊗ ⊗ ⊗ ⊗ ⊗ =

1

空間周波数

=
フーリエ
変換 逆フーリ

エ変換
距離

PSF

光伝達
関数(MTF)

FWHM
=空間分解能

総合
MTF

衛星指向変動
によるボケ 回折限界

+波⾯収差
矩形応答
サンプリング（影響なし）

（プッシュブ
ルーム⽅式
CT⽅向はN/A）

回路応答
（影響⼩）

⊗⊗ ⊗ ⊗ ⊗ ⊗ =

1

時間周波数

=
逆フーリ
エ変換

⼊⼒

時間

アンテナパターン

回路伝達
関数

幅@-3dB
=空間分解能

回折限界
+テーパー

ローパスフィ
ルタのぼけ

低周波域(kHz)
では影響なし

低周波域(kHz)
では影響なし

フーリエ
変換

空間分解能低
いため影響⼩

⾛査による
拡がり

畳み込み

⼊⼒：
インパルス

出⼒：
総合PSF

⼊⼒：
インパルス

出⼒：
総合アンテ
ナパターン

1/τ

アンテナ
応答

1/τ

⾛査効果

引⽤⽂献①

⾛査
系

(N/A)

畳み込み
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𝐴𝑛𝑡 ：総合アンテナパターン
𝐴𝑛𝑡  ：回折限界アンテナパターン
𝐻 ：⾛査効果に伴なう伝達関数
𝐻 ：積分回路伝達関数
(⊗:畳み込み、𝐼𝐹𝑇：逆フーリエ変換）

受動地球観測センサの統⼀解釈：空間分解能 4

光学センサ
𝑃𝑆𝐹
𝑃𝑆𝐹 ⊗ 𝐼𝐹𝑇 𝑀𝑇𝐹  ⋅ 𝑀𝑇𝐹 ⋅ 𝑀𝑇𝐹 ⋅ 𝑀𝑇𝐹

𝑃𝑆𝐹 ：総合PSF
𝑃𝑆𝐹 ：回折限界PSF
𝑀𝑇𝐹 ：指向変動MTF
𝑀𝑇𝐹 ：波⾯収差MTF
𝑀𝑇𝐹 ：検出器矩形応答MTF、
𝑀𝑇𝐹 ：検出器サンプリングMTF
(⊗:畳み込み、𝐼𝐹𝑇：逆フーリエ変換）

Pleiades
へ適⽤

電波センサ SMAP
へ適⽤

𝐴𝑛𝑡 𝐴𝑛𝑡 ⊗ 𝐼𝐹𝑇 𝐻 ⋅ 𝐻

総合点拡がり関数(PSF) 
FWHM=0.84m (実際の⾒え⽅）

総合フットプリント(37.5m@-3dB)

回折限界とその他劣化要素の畳み込みで表現

⇒実⼒値、設計思想を推定可能

空間分解能優先?
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受動地球観測センサ〜ラジオメトリックシグナルチェーン 5

電波センサ

光学センサ

バンドパ
スフィル
タ・LNA

検波器 信号処理部
（積分回路、AD変換等）

⾛査
系

受信
アン
テナ

分光
フィ
ルタ

検出器・プリアンプ
⾛査
系

(N/A)
集光

光学部
信号処理
部(AD変
換等）

輝度

波⻑λ
W m-2str-1μm-1

⼀様
光源

開⼝⾯積:A

効率ηopt

W μm-1

透過率ηf 感度Res_i(A/W)

A

波⻑
積分

時間tΔλ
C

時間積分

V

⼊⼒：
輝度

λ λ λ λ

電流 電圧変換(CE)

DN

出⼒
電圧

光電変換 デジタル
信号

シーンショットノイズ 暗電流ノイズ 読出しノイズ 回路系ノイズ

量⼦化ノイズ

⼀様
放射源

アンテナ・導波
管損失雑⾳

検波器
雑⾳

量⼦化ノイズプリアンプ
雑⾳

回路系ノイズ

ノイズは⼗分⼩さいため考慮しない

背景光ノイズ

Δt

輝度

周波数f
W m-2str-1Hz-1

開⼝⾯積:A

効率ηant

W Hz-1

ゲインGBPF

B
V

f f f
DN

出⼒
電圧

デジタル
信号

f

整流

V Hz-1

V Hz-1

B B0

周波数
積分

V Hz-1感度Res_v
(V/W)

⼊⼒：
輝度

視野⽴体
⾓:Ω

視野⽴体
⾓:Ω

掛け算 粒⼦的扱い

波動的扱い掛け算
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検波器
感度

𝐼 𝐿  · 𝐴 · 𝛺 · 𝜂 ·  𝜂 · 𝛥𝜆 · 𝑅 · 𝜏 𝑞⁄

· 𝐶𝐸 · 𝐺 ·

受動地球観測センサの統⼀解釈：信号対雑⾳⽐(SNR) 6

光学センサ ⼊出⼒式

電波センサ

SNR
𝑆 _

𝑆 _ 𝑁 _

算出値 公称値
1.17 K 〜1.1 K 

70dB
60dB

55dB

計算と軌道上評価を
⽐較し回路系ノイズ
は60~70dB相当と
推定

軌道上
評価
(公称値)

NEΔT算出値と公称値の⽐較

本⼿法により設計ベースでセンサ性
能公称値の検証が可能となった
⇒多様なセンサの性能を基本的な式

と設計パラメータで体系化。

Pleiades
へ適⽤

SMAP
へ適⽤

全ノイズ.vs. 信号電⼦数
集光光学部
スループット

⼊射
輝度

フィルタ―効率
分光分解能

検出器感度
・積分

プリアンプ効率
・ゲイン

AD変換

DN
出⼒

SNR 
𝑆 _

𝑆 _ 𝑁 _

𝐼
1
2 · 𝐿 ·  𝐴 · 𝛺 · 𝜂 · 𝐺 · 𝛥𝜆 · 𝑅

              ·
2
𝑉

DN
出⼒

⼊射
輝度

偏波
別

アンテナ
スループット

フィルタ―効率
帯域幅

AD変換

信号電⼦数

その他ノイズ

電磁波の
Rayleigh-Jeans近
似における状態数

検波器ノイズ
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超⼩型衛星ミッション・みどりの⾷料システムを⽀える衛星
Green Food system support Satellite (GreFSat)

7

太陽
散乱光

太陽誘起蛍光
(SIF)

植⽣スペクトル：可視域の⾊素、
近⾚外域の葉の構造、短波⻑⾚外
域の⽔分・⽣化学域をカバー
太陽誘起蛍光(SIF) : O2-B帯

(687nm), O2-A帯(760nm)では太
陽直達光がマスクされ植物蛍光が
衛星から観測可能

⾚ヤナギ
バレーオーク

ブルー
オーク

グリーン
ストーン

乾燥した草

ブタノ
サンド
ストーン

SIF

太陽照度(地上)

O2-A
O2-B

観測波⻑範囲

太陽
直達光

拡充プログラム・超⼩型衛星ミッション公募#1
フィージビリティスタディに採⽤
https://aerospacebiz.jaxa.jp/expansion/call-for-mission1/

引⽤⽂献②
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GreFSat〜ミッション要求とハードウェア仕様の関係 8

波⻑範囲
(400-1700nm)

観測性能・リソース
実現⽅法植⽣スペクトル

ミッション要求

InGaAs
⾚外
検出器

可視エンハンス型
⼤フォーマット
(1024×1280素⼦)
細ピッチ (5μm)

実現⽅法 分光器広帯域回折格⼦

実現⽅法
集光
光学部焦点距離(〜250mm)

⼝径(〜100mm)

実現⽅法

ハ
イ
パ
｜
ス
ペ
ク
ト
ル
セ
ン
サ

衛星⾼度(500km)
回帰⽇数(5〜10⽇)
ATポインティング(⾓度TBD)
CTポインティング(+/-30°)

衛
星
バ
ス

ハードウェア仕様

SIF観測 波⻑分解能
(1〜2nm)

空間分解能
(10-70m)

SNR≧〜130

再訪周期
(5〜10⽇)

⼨法
6Uまたは12U

⼩規模圃場も対象

⼗分な
リトリーバル精度

⽣育状況を適切な
タイミングで把握

超⼩型衛星である

最も厳しい要求

視野多重化 or ⼩F値
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⼩型化〜システム設計最適化と新規要素技術の導⼊ 9

プッシュブルーム⾛査

GreFSat (構想段階)
衛星：〜15kg(⽬標)
波⻑範囲:400-1700nm
波⻑分解能 :10nm
(1nmサンプリング) 

HISUI (2019年)
センサ:190kg
波⻑範囲:400-2500nm
波⻑分解能:

10nm (VNIR) 
12.5nm(SWIR) 

⼝径:0.07m(例）

プッシュブルーム⾛査

カスタム検出器
(VNIR/SWIR分離)
素⼦ピッチ:30μm

⺠⽣検出器
(VNIR/SWIR
⼀体型)
素⼦ピッチ:5μm

望遠鏡
⼩型化

視野多重化

⼩⼝径化に伴う
SNR低下を視野
多重化により抑制

細ピッチ化

SNR〜470

SNR〜180 (例）

衛星 分光器 検出器
アンプ

信号処
理・伝
送系

⾛査系 望遠鏡⼤気地表

GSDを優先
するため刈
幅⼤幅低下。

⼝径:0.3m

GSD:20m(例)
刈幅:3.3km(例)

GSD:20m
刈幅:20km

刈幅低下
を許容

HgCdTe
検出器
(要冷却)
※写真はイメージ

可視エンハンス型InGaAs検出器
(冷却不要）※写真はイメージ

HISUI
GreF
Sat

システムシミュレーション結果
SNR. vs. ⼝径 刈幅 .vs. GSD

HISUI

GreF
Sat

SNR低下
を許容

検出器

AT⽅向

CT⽅向

望遠鏡

刈幅

フットプリント

分光画像

分光器
スリット

検出器

AT⽅向

CT⽅向

望遠鏡

フットプリント3

刈幅

フットプリント2
フットプリント1

スリット1

スリット3

分光画像3

分光画像1
分光画像2

分光器

スリット2視野
多重化部

引⽤⽂献③

波⻑範囲縮⼩
を許容
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能動補正光学系の実現性検討および要素試作試験 10

レー
ザ射
出部

集光
光学
部

衛
星
姿
勢

⼤
気

地
表
海
⾯

波⻑
変換
N/A

分光
フィ
ルタ

レー
ザ源

検出
器

信号
制御
処理
部

⾛
査
系(N/A)

⽬的：⼤型望遠鏡（メートル級）の軌道上アライメント調整
⼿法：波⾯センサ＋変位補正ストラット（defocus, tip&tilt) 

※光学モデル+構造モデル連成
開発要素：⼩型軽量の波⾯センサ、サブマイクロ級変位補正

波⾯
センサ

レーザ
射出部

構造モデル波⾯測定結果

光学モデル

2023年度に全系試験評価試験を予定

波⾯
セン
サ

ミッション信号
補正⽤測定信号
制御信号
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End-to-End Simulator〜センサモデルと補正処理の⼀体化 11

送信部

受信部

衛星
姿勢⼤気地表

海⾯

周波数
変換

周波数
分離

発信源

検出器

信号
制御
処理
部

信号
復元

インパルス
応答補正

ラジオメト
リック補正

ジオメトリッ
ク補正

⼤気
補正

プロダ
クト

信号処理
モデル

インパルス
応答モデル

ラジオメト
リックモデル

ジオメトリッ
クモデル

⼤気
モデル

⾛査
系

センサ
モデル

E-to-
E sim

補正処理部

構想段階においてプロダクト精度を予測、ユーザとの仕様調整に有⽤
開発の早い段階でセンサ性能を予測、最適化設計が可能
地上試験・軌道上評価結果を取り込み補正処理精度を向上
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温室効果ガス観測センサ(GOSAT/TANSO-FTS)への適⽤12

XCO2 : CO2 カラム平均濃度

バックグランド大気
フォワードモデル

センサモデル

リトリーバル

太陽照度
気圧・気温プロファイル
CO2吸収断⾯積

解析後XCO2

観測スペクトルに最適な

センサパラメータ
観測スペクトル

地理座標

観測ジオメトリ

初期 XCO2

E-to-E simulator

⼤気散乱
スペクトル

シミュレーション
スペクトル

全て内製による整備

センサ

パラメータ

※公知情報のみ TANSO-FTS

装置関数
シミュレー
ション

スペクト
ルフィッ
ティング

簡易
⼤気
モデル

引⽤⽂献④
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End-to-End simulatorに基づくGOSAT XCO2解析 13

GOSAT で観測されたXCO2 グローバル分布 (2021年4月1～30日) 

本解析結果 国⽴環境研究所によるLevel-2

項⽬ 本研究 NIES L2 
平均値 413.1ppm 413.6ppm

標準偏差 7.7ppm 3.1ppm

1.6μm帯Level-1スペクトルから
XCO2を導出。センサ性能予測に
は⼗分な精度である。 国⽴環境研

究所のL2プ
ロダクトと
⽐較的⼀致。
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1. 受動地球観測センサの統⼀解釈
• センサ体系化の⼀般化として光学/電波センサの同異

に着⽬し、空間分解能、SNRを統⼀的に解釈した。
本解釈に基づき設計ベースでセンサ性能を検証した。

2. 超⼩型衛星ミッション（GreFSat)
• システム最適化と新規技術導⼊の組み合わせによる

⼩型化ビジョンを、超⼩型衛星搭載ハイパースペク
トルセンサに適⽤、具体化した。

3. 能動補正光学系
• ⼤型鏡の軌道上アライメント調整を⽬的に波⾯計測

系と変位補正ストラットの要素試作評価、構造モデ
ル〜光学モデル連成を進めている。

4. End-to-End simulator
• センサモデルと補正処理系の⼀体化を進め、具体的

にGOSATに適⽤しXCO2を導出し有意な結果を得た。

まとめ 14
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