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Abstract

The Shimosato hydrographic observatory has been carrying out for satellite laser ranging observation

since 1982. In 2009, the satellite laser ranging system thoroughly replaced. In this report, we overview the

present status and specification of the upgraded system.

１ はじめに

第五管区海上保安本部下里水路観測所は，我が国

の領海等管轄海域の確定と海洋測地網の構築及び精

度維持を目的として１９８２年以来，人工衛星レーザー

測距（SLR : Satellite Laser Ranging）観測を行って

おり，海上保安庁が刊行する海図の経緯度の基準と

なる世界測地系における下里の位置を精密に決定し

てきた．下里水路観測所において継続して得られた

観測データは国際レーザー測距事業（ILRS : Inter-

national Laser Ranging Service-Pearlman, Degnan

and Bosworth,２００２）の枠組みの中で国際データセ

ンターに送付され，国際地球基準座標系（ITRF : In-

ternational Terrestrial Reference Frame-Boucher,

Altamini and Sillard,１９９９）の構築・維持にも大きく

貢献している．

下里水路観測所はこのように長年にわたって国際

的なSLR観測局の一つとして観測を行ってきた．下

里水路観測所のSLR装置は，２００９年８月まで１９８２年

の観測開始時に導入されたものが使われ続けてき

た．この間，幾多の改修改良が行われたことにより

２７年前の装置ではあっても現在の国際的なSLR観測

の水準での観測を続けることが出来た．しかし装置

全体の老朽化は否めず，近年は経年劣化によると考

えられるトラブルが頻発したことから，２００７～２００９

年の約３年を掛けて老朽化の著しい部分の改修作業

を行ってきた．この改修作業が２００９年１１月に完了し

たので，今改修によって従来の装置から大きく変

わったSLR装置について更新された箇所を中心とし

て紹介する．

写真１ 改修後のSLR用望遠鏡
Photo.１ The telescope of the Shimosato SLR

system after the upgrade.
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２ 改修の概要

SLR装置は数多くの機器，ソフトウェアによって

構成されており，その全てを同時に作り直すことは

困難であること及び，改修期間であってもできる限

り観測を継続するという観点から，２００７年６月から

２００９年１１月末までの約２年６ヶ月の時間をかけて順

次，各部の機器，ソフトウェアの改修を行うことと

し，改修中もSLR観測を実施した．

改修作業は，大きく２００７年の改修作業と２００８，

２００９年の改修作業とに分けることができる．

（１）２００７年の改修

２００７年には特に老朽化の激しいレーザー発振器及

び電子装置の改修を主に行い，２００８年３月末までに

作業を完了した．改修を行った主な装置は以下のと

おりである．

・レーザー発振器

・時計装置

・システムコントロールユニット（SCU : System

Control Unit）

・コンピュータインターフェースユニット（CIU :

Computer Interface Unit）

・自動制御装置ソフトウェア

・環境維持装置（クリーンブースを含む）

（２）２００８，２００９年の改修

２００８，２００９年の改修は主に光学系と送受信光の検

知器について行い，２００９年１１月末までに作業を完了

した．改修を行った主な装置は以下のとおりであ

る．

・望遠鏡（光学系及び鏡筒部）

・クーデパス

・送受信電子装置（受信部）

（１）（２）の改修の間の，２００８年４月～２００９年８月

の期間は，改修前後の装置が入り混じった状態では

あったが，SLR装置が稼働する状態であったため，

SLR観測を実施した．

３ 改修後の制御室内

改修作業終了後の制御室内の器機配置の状況は写

真２のとおりである．制御室はSLR観測時に観測者

が自動制御装置を介して望遠鏡での人工衛星追尾や

レーザー光発射等の制御を行う部屋である．

自動制御装置，SCU，CIU，時計装置等，主に望遠

鏡やレーザー発振器を制御するための電子装置は写

真２の左側に設置されている．

写真２の右側にはクリーンブースの中に納められ

たグレーのレーザー発振器本体と乳白色（天板は黒

色）のレーザー光軸監視装置が並ぶ．レーザー光軸

監視装置の奥に見える黒色の装置は送受信電子装置

である．クリーンブースの手前に見える箱形の二つ

の装置は，レーザー発振器に電力を供給するレー

ザー発振器用パワーユニット（右）及びキャパシ

ターバンク（左）である．クリーンブースの奥，垂

第１図 人工衛星レーザー測距装置の改修箇所
Fig.１ The upgrade of the SLR system. Red and

yellow parts were upgraded in 2007 and
2008-2009, respectively.

写真２ 改修後の制御室内
Photo.２ The SLR system in the control room af-

ter the upgrade.

－ 117－



直に伸びる黒色の円筒形の構造物は望遠鏡へ送信用

レーザー光を送り出し，また望遠鏡で受信した衛星

からの反射光を送受信電子装置に導く光学系，クー

デパスの一部である．

図中の装置名称を示した吹き出しの色の違いは，

それぞれの装置が改修された年の違いで，赤色は

２００７年の改修を，黄色は２００８，２００９年の改修を表し

ている．

レーザー発振器は温湿度の変化に敏感であり，ま

た塵や埃は微量であっても故障の原因となることか

ら，制御室全体は環境維持装置によって常に気温

２３℃±１℃，湿度５０％±１０％，防塵フィルターに

よってクリーンルーム化した環境に保たれている．

ただし，観測者の出入りに伴って外部から持ち込ま

れる塵埃の問題があるため，レーザー発振器本体は

さらに陽圧化したクリーンブースで覆うことで，塵

埃等による故障の予防を図っている．

SLR観測を行う場合，観測者はこの制御室で，自

動制御装置に表示される情報からそれぞれの装置の

状態をモニターし，必要に応じて設定値の変更など

を行うことで各装置をコントロールすると伴に，人

工衛星からの反射光の有無を頼りに人工衛星の捜索

と追尾を行う．

４ 改修された主な装置

（１）レーザー発振器

図２に新しいレーザー発振器の部品配置図を，写

真３には実際のレーザー発振器内部の写真を示し

た．図２，写真３を見比べれば，部品配置図の各部

品がレーザー発振器の中にどのように実装されてい

るかがわかる．写真３には実際のレーザー発振器内

で増幅され，射出されるまでのレーザー光の光路を

赤色及び緑色の矢印線で示した．ここで矢印の向き

はレーザー光の進む方向を，線の色と線種はレー

ザー光の波長と強さをそれぞれ表している．色及び

線種の示す内容は次のとおり．

・線色（レーザー光波長）

赤色：１０６４nm 緑色：５３２nm

・線種（レーザー光強度）

点線 ＜ 細実線 ＜ 太実線

第１表にレーザー発振器の主な変更点を示めす．

新レーザー発振器は，従来の発振器に比べ１パルス

あたりのエネルギーは１/２だが，これはパルス幅

が短くなったためで発光している間のエネルギーを

単位時間に換算した尖頭値では倍以上となる．

また，比較表の数値としては表れないがSHGに

温調装置が取り付けられたことや，それぞれのアン

プを独立して冷却する方式となったことなどから

第１表 レーザー発振器の主な変更点
Table１ Comparison between new and old laser

generators.

第２図 レーザー発振器部品配置図
Fig.２ The laser generator.
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レーザー発振の安定度は格段に向上している．

（２）送受信光学系

今回の改修で，従来の送受信別光学系から送受信

同一光学系に切り替わり，レーザー光がたどる光路

が複雑になった．その様子を模式的に示したものが

第３図である．

図中青矢印線で示したものが送信光の経路，赤矢

印破線で示したものが受信光の経路である．

送受信光が通過する装置を順に示せば次のとおり

である．

（送信光） （受信光）

（a）レーザー発振器 （d）望遠鏡

↓ ↓

（b）送受信光切替器 （c）クーデパス

↓ ↓

（c）クーデパス （b）送受信光切替器

↓ ↓

（d）望遠鏡 （e）受信検知器（光電管）

送受信光とも，望遠鏡とクーデパスは共通の経路

としている．その光の経路を切り替える装置が，送

受信光切替器である．

（２‐１）送受信光切替器

送受信光切替器はレーザー発振器で作り出された

ばかりのレーザー光が強く垂直偏光している点に着

目して，レーザー光の進行方向と偏光方向の違い

よって光の経路を切り替える装置である．

送受信光切替器内の光路の模式図を第４図に，実

際の送受信光切替器内の光学部品の配置状況を写真

４に示した．第４図，写真４の中のBSはビームスプ

リッター（Beam splitter）と呼ばれる光学素子で水

写真３ レーザー発振器内部
Photo.３ The photograph of the laser generator.

第３図 送受信レーザー光経路図
Fig.３ The upgraded SLR optical schematic

showing transmit and receive optics.
第４図 送受信光切替器内部の光路図

Fig.４ The optical beam separator.Blue and red
lines show transmit and receive laser light,
re-spectively.

写真４ 送受信光切替器内部写真
Photo.４ The photograph of the optical beam

separator.
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平偏光の光は透過し，それ以外の光は反射する働き

をしている．送受信光切替器は位相板及びファラ

デーローテータと呼ばれる光の偏光面の角度を制御

する光学素子とBSを使い切替器内を通過する光の

光路を切り替えている．位相板はそこを透過する光

の偏光面を９０°，４５°のように一定角度，回転させる

複屈折光学素子である．ファラデーローテータは磁

場をかけた物質の中を磁場に平行な向きに通り抜け

る光の偏光面が回転する現象（ファラデー効果）を

利用した光学素子である．両者の大きな違いは偏光

面の回転方向が光の進行方向によって変化するか否

かである．

第４図で考えると，装置に対する光の偏光面の回

転の向きは，位相板では図の左に向かう光と右に向

かう光とでは反対となるがファラデーローテータで

は変化しない．このため図（a），（b）間を通過する

送信光（左向き）と受信光（右向き）の偏光面の角

度の変化はそれぞれ次のようになる．

・送信光（（a）→（b））：４５＋（４５＋９０）＝１８０°

・受信光（（b）→（a））：－（４５＋９０）＋４５＝－９０°

このように同じ経路をたどる光でもその進行方向に

よって偏光面の回転角が変わる．この仕組みとBS

を巧みに配することによって，送受信光切替器は進

行方向の異なる強力な送信光と微弱な受信光の光路

を切り替えている．

（２‐２）光軸監視装置

光軸監視装置（写真５）は，レーザー発振器から

のレーザー光が正しい位置と角度で送出されている

かを監視する装置で，レーザー発振器本体と並んで

設置されている．

この装置は今改修から新たに導入されたもので，

この装置を使うことでレーザー発振器の調整後に起

こるレーザーの光軸のずれを容易に確認，修正でき

るようになった．

（２‐３）送受信電子装置他の配置状況

写真６は，送受信電子装置等の配置の状況を写し

たものである．レーザー発振器のレーザー送出口と

クーデパス入口の間に，多数の検知器が並んでい

る．現在はそれぞれの装置がケースに収められてい

る（写真６は仮組状態）．

送受信電子装置の中核を為すレーザーの送信検知

器と受信検知器（光電管）が送受信光切替器を挟む

ように設置されている．受信検知器は従来は望遠鏡

に直接取り付けられていたが，今改修で温度調整さ

れた室内に設置されたことで，測距データの安定化

が図れるものと期待している．

（３）望遠鏡（鏡筒部）

今回の改修で目に見えて大きく変化した部分が望

遠鏡鏡筒部である．従来の望遠鏡にはレーザー光を

送出するための送信用望遠鏡（口径１７０mm）と人工

衛星からの反射光を捉えるための受信望遠鏡（口径

６００mm）の二つの望遠鏡が並んだ送受信別光学系

であった．これを今回の改修によって，送受ともに

同一の望遠鏡を使う送受信一体型の望遠鏡（口径

７５０mm）に変更した．

写真６ 光学ベンチ上の配置状況
Photo.６ The optical bench.

写真５ レーザー光軸監視装置
Photo.５ The laser beam axis monitor.
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新望遠鏡鏡筒部の寸法，光学的な性能について

は，第２表のとおり．

なお，望遠鏡架台部は今改修には含くまれておら

ず，従来のものを継続して使用している．

第５図は新望遠鏡鏡筒部の横断面図である．

光学系はナスミス式である．ただし，ナスミス鏡

には５３２nmのレーザー光は反射し，他の波長の光

は透過する特殊なタイプの鏡を使用したため，レー

ザー光以外はナスミス鏡を透過するので，カセグレ

ン式といえる（ナスミス鏡は取り外しが可能な構造

になっているため，取り外せばレーザー光もカセグ

レン式となる）．

第５図（a）はクーデパスの終端でここから送信用

のレーザー光が望遠鏡鏡筒内に導かれ，ナスミス鏡

に反射し，直径７５０mmの緑色の光束となって

（b）から送出される．

人工衛星からの反射光は（b）を通り，集光されて

ナスミス鏡で反射され（a）を通ってクーデパスへ導

かれる．一方，５３２nm以外の波長の光はナスミス鏡

を透過して（c）で焦点を結ぶ．（c）には通常CCD

カメラが取り付けられており，光る衛星の観測や望

遠鏡の調整作業に利用されている．

このように主望遠鏡の可視光像を直接確認出来る

機構は従来の望遠鏡にも存在したが，その可視光の

透過率は極めて低く，北極星等の輝星でもその視認

が困難だったことに比べ，新望遠鏡の可視光の透過

率は高く，結像の状態も良いことから６～７等星ク

ラスの暗い恒星でも容易に確認できるようになり，

恒星を使って望遠鏡の姿勢制御パラメータを取得す

るスターキャリブレーション（写真９）などの作業

の効率が格段に良くなった．

なお，（c）は通常は制御室内に設置されている受

信光検知器（光電管）の取り付けが可能なように制

御室内の受信光検知器の取り付け部と同じ形状・構

造に作られている．これはクーデパス等に障害が生

じた場合にも観測が継続できるよう配慮したもので

ある．

望遠鏡鏡筒の筒先にあたる（b）には，望遠鏡内の

光学系等を塵埃や結露から保護する目的で平面ガラ

スが取り付けられている．写真７の望遠鏡写真で鏡

筒の先端部に空の色を写して暗青色に見える部分が

その平面ガラスである．

（d）は送信レーザー光の戻り光防止機構である．

これは，送信用の強力なレーザー光が光学系を逆に

第２表 新望遠鏡の諸元
Table２ The specification of the new telescope.

第５図 新望遠鏡横断面図
Fig.５ New telescope which transmit and receive

laser light.
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たどって受信電子装置等を破壊することのないよう

に取り付けられたものである．仮に図の光学系から

（d）とこれに関連する二枚の楕円平面鏡が無けれ

ば，送信用に送出された強力なレーザー光のうち，

望遠鏡の副鏡中心（送受信光学系の光軸上にある部

分）で反射する光は，送信光学系を逆にたどって送

受信光切替機構や，受信電子装置に達することにな

る．送信光は大変強力な光であるためこのような戻

り光が発生すると，微弱な衛星からの反射光を検知

するために作られたデリケートな受信系の器機を破

損させるおそれがあることから，それを防ぐために

（d）が設けられた．写真７の望遠鏡写真の鏡筒前部

下部に見える白色の小さな立方体の箱状のものが第

５図（d）に相当するものである．

第５図（e）には小型の鏡（コーナーキューブ）が

取り付けられており，従来は数百m～数km離れた

地上物標に固定した鏡を使って衛星測距観測前後に

行っていたキャリブレーション観測を，望遠鏡本体

のみで行えるようになった．

写真８は新鏡筒の背面の写真である．写真で判る

とおり背面には４箇所に可動式のバランスウェイト

が設置されており，観測に必要な各種器機の取り付

け，取り外しを行ってもこのバランスウェイトの位

置調整によって容易に鏡筒部のバランスをとること

が可能である．

望遠鏡背面中央に取り付けられた立方体の箱状の

ものは，この鏡筒のカセグレン焦点（第５図（c））

にあたる箇所で，通常はレーザー光以外の光が焦点

を結んでおり，CCDカメラによってその映像を捉え

ている．

新鏡筒を載せて人工衛星を追尾する架台部につい

ては，従来から使用している架台をそのまま利用し

ているが，受信電子装置の取り付け場所を鏡筒本体

から制御室に移したことで，それまで鏡筒部から架

台部を通して制御室内のSCU等とを結んでいた信

号ケーブルの数が減少し，架台の動作が以前より滑

らかになった．

（４）自動制御装置及び周辺器機

自動制御装置はSLR観測におけるほとんどあらゆ

る部分に関わる装置である．その本体は制御コン

ピュータと呼ばれるコンピュータ本体と，周辺器機

写真９ スターキャリブレーション
Photo.９ Star calibration.写真７ 新望遠鏡前面写真

Photo.７ New telescope（front side）.

写真８ 新望遠鏡背面写真
Photo.８ New telescope（rear side）.
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を接続するための複数の専用インターフェースボー

ド及び，制御用ソフトウェアによって構成されてお

り，専用インターフェースボードから先には，SCU,

CIU，レーザー I/Fユニット，気象センサー，イベン

トタイマーといった器機が接続されている．

今改修で改修，更新されたもののうち自動制御装

置に関連するのは次のとおり．

・ソフトウェア（WSRS Ver３．０）

・SCU（望遠鏡全般の制御）

・CIU（時計装置，送受信装置のデータ取得）

・レーザー I/Fユニット（レーザー発振制御）

・イベントタイマー（レーザー往復時間計測）

SCU，CIU，レーザー I/Fユニットは，旧装置の機

能を置き換えたもので，操作性や安定性は増してい

るが，基本的な性能が変わったわけではない．

対してイベントタイマー及び制御用ソフトウェア

は従来のものから変更された点がある．

（４‐１）イベントタイマー（A０３２‐ET）

イベントタイマーはレーザー光の往復時間を計測

するための装置である．従来はタイムインターバル

カウンタSR６２０を用いて測定していた．SLR観測

は，レーザー光の往復時間によって人工衛星までの

距離を測定する観測なので，その精度が直接観測精

度に影響する重要な装置である．従来のタイムイン

ターバルカウンタとイベントタイマーの分解能

（Resolution）及び精度（Precision）は第３表のとお

り．どちらも大幅に向上している．

（４‐２）ソフトウェア（WSRS Ver３．０）

WSRSはかつて海洋情報部が行っていた一次基準

点観測に使用された可搬式レーザー測距装置

（HTSLR-１−Sasaki,１９８８）の制御ソフトウェアSRSを

ベースにして作られた国産のSLR観測用制御ソフト

ウェアである．現在のバージョンはWindows２０００

または，Windows-XP上で動作するアプリケション

写真１０ 自動制御装置関連機器
Photo.１０ Equipments related to automatic con-

trol unit.

写真１１ WSRS（衛星測距モード）
Photo.１１ WSRS（Satellite ranging mode）.

第３表 レーザー光飛翔時間計測機器の新旧比較
Table３ Comparison between new and old time

interval measurement equipments.

写真１２ WSRS（データ処理モード）
Photo.１２ WSRS（Data processing mode）.
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となっている（ただし機器制御には専用のインター

フェースボードが必要）．

今回導入したVer３．０は，前述したイベントタイ

マーの制御が可能で，ILRSが配布している最新の軌

道要素CPF（Ricklefs,２００６）に対応している．また，

精度向上のために下里で開発されたTTS法及び

CMD法（黒川隆司・福良博子・久間裕一・井城秀

一・田中郁男・鈴木充広・長岡継・江川有聡，

２００７）にも対応したソフトウェアである．

５ おわりに

３年近い時間を掛けた改修で下里水路観測所の

SLR観測装置はその大部分が新しい装置に置き換

わった．それぞれの装置の性能は確実に向上してい

るはずだが，引き渡しを受けたばかりの現時点で

は，旧装置での観測データに精度等の面で追いつい

ていない．

それぞれの装置をどのように組み合わせ，どのよ

うに設定するべきか，これから試行錯誤を繰り返

し，一刻も早く旧装置のデータに追いつき，そして

追い越せるように努力と工夫をしてゆこうと職員一

同考えている．
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