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Alternative onboard receiving system for LF standard frequency was assembled and evaluated since JARE53 expedition cruise. 
Omni-directional receiving system consisting of a crossed loop antenna and lock-in-amplifier achieved sensitivity of 10 µV/m 
which is enough to receive Japanese Standard Frequency (JJY) signals in the Antarctic Ocean. 
 
はじめに 
長波電波の伝搬特性は ITU-R によって標準化が進められ(ITU-R Rec. P. 684-5, 2009)、長波標準電波(Kurihara, 
2003)の電界強度を測定して、伝搬距離 4000km までの近・中距離については測定値と波線法による計算値に比較
的よい一致が得られた(Wakai et al,, 2006, Nozaki et al., 2009)。測定システムを南極観測船「しらせ」に搭載し
て 10000km を越える距離変化を測定する試みが続けられているが、伝搬距離が増大するにつれ、ノイズと信号の
分離、アンテナの耐久性に課題が生じて測定システムを再構築した(Tsuchiya et al, 2010)。新しい測定システム
の評価を進めているが、53 次南極観測で得られた結果を中心に報告する。 
 
直交ループアンテナ 
ループアンテナは仰角による特性の変化が無く、直交したループアンテナの信号を合成すると全方位にわたる安
定した受信特性の得られることがわかっており、各種測定に使われている。これまで使われてきた 3軸直交ルー
プアンテナを基に、エレメント基部に配置したバランの防水を強化し、防水蓋を開ければいつでも浸水の有無を
点検できる直交ループアンテナを試作した。試作したアンテナは 53 次南極観測の往復の航海で浸水は見られず、
航海の前後で特性の変化は見られなかった。 
 
アンテナ単体では全周にわたり 0.2dB 以下の安定した方位特性があるが、「しらせ」甲板上に搭載して 54 次訓練
航海で JJY 送信局近くを航海したときに方位特性を測定したところ、6dB の感度の変化が生じ、前後方向に感度
のピークがある。「しらせ」の南極航路ではほぼ大圏コースに沿って航海するので測定値に一定レベルのオフセ
ットがかかる可能性があり、船体を考慮したアンテナ特性のシミュレーション等の検討をする必要がある。 
 
ロックインアンプシステム 
国内での測定で使用したバンド幅 200Hz の標準型受信機は電界強度の測定下限が約 30 dBμV/m であり、信頼で
きる距離変化特性は 4000km 程度が限界であった(Nozaki et al., 2009, Tsuchiya et al, 2010)。ロックインアン
プはローパスフィルタのカットオフ周波数を変えて等価的にバンド幅を変えることができる。等価バンド幅を
0.2Hz に設定したところ、システムノイズレベルを 10dBμV/m 以下に押さえ、JJY 送信局から 14000km 離れた
南極海でも日変化を測定することができた。受信システムのバンド幅を狭める、あるいはアンテナを大型化する
と高感度化が期待できる。 
 
バンド幅を狭めると標準電波の秒信号は平均化されてしまい、正確な電界強度を得るには測定値に秒信号の時間
率に応じた係数をかける必要がある。54 次訓練航海時の実測で 40kHz では 3dB の係数を得た。船が航行すると
受信信号には距離変化に対応した位相角の回転が生じるが、等価バンド幅 0.2Hz のロックインアンプ受信システ
ムは巡航速度では位相角の変化に同期した測定を行う能力が確認された。 
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考察 
日本から赤道を越え、10000km を越える南極海域まで安定した電界強度の測定が可能になった。アンテナから入
力される信号には目的とする標準電波以外に空電、寄港地近くの都市雑音が混入しており、標準電波と雑音を分
離することが遠距離測定には必要である。2007 年の測定では標準電波の秒信号に着目し、信号の自己相関係数の
1秒成分の有無で識別した(Nozaki et al., 2009, Tsuchiya et al, 2010)。今回受信バンド幅を狭める方式を採用し
たが、スペクトルの広がりが狭い標準電波受信には有効な方法である。南極昭和基地では JJY が米国や英国の標
準電波局とほぼ同じ距離になってしまい、標準電波間の識別技術を開発する必要がある。送受信間の距離が増大
するにつれ、標準電波もフェージングを起こし、受信信号レベルに揺らぎが発生する。信号の揺らぎを解析する
ことにより、雑音成分を分離して目的とする標準電波の信号レベルを推定できる可能性がある。 
 
尚、本研究は総務省との委託契約「南極地域観測事業における電離層観測」に基づいて実施、発表しています。 
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