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研究成果概要 
	 本研究の目的は、TA 実験で使用される大気蛍光望遠鏡の移動光源(Opt-copter)による
キャリブレーションである。本光源を UAVに搭載することで、複数台の望遠鏡の検出感
度を単一の標準光源で較正することが可能となる。また、高性能 GPSを搭載することで
望遠鏡のアライメント測定も期待できる。 
	

望遠鏡較正手法の確立	

	 本年度 9月に米国ユタ州の TA実験サイトにて、望
遠鏡較正手法の確立のための試験を行った(図 1)。
TA-FD BRM サイトの基準点を起点とし、複数台の

望遠鏡の 200m 先の視野内をプログラム飛行する。

１飛行あたり４台の望遠鏡の視野内を飛行可能であ

ることが確認できた。昨年度の試験では、光源を覆

う拡散球による光量の減衰が十分でなかったため、

望遠鏡の PMT の信号がサチュレートしてしまって
いたが、LED 駆動回路に光量制御部を実装し適切な
光量になっていることも確認できた(図 2)。引き続き
1月には、光源を GPSに同期して発光させるシステ
ムの試験を行った。GPS の PPS から、10PPS を生
成し、LED の発光タイミングと望遠鏡のデータ収集
のトリガーとした。 
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表 7.11 2017年 1月 3日，1月 7日の iOSDに記録された，入力した機首
方向対する最大差．

日時 Flight No. カメラ No. 入力した機首方向 [deg.] ヨー最小値 [deg.] ヨー最大値 [deg.] 入力値との最大差 [deg.]

2017/01/03 1 7 126 128.6 129.8 4

2017/01/03 1 6 126 126.1 126.9 1

2017/01/03 2 6 126 128.6 129.8 4

2017/01/03 3 7 126 128.6 129.8 4

2017/01/03 4 7 126 127.2 130.1 5

2017/01/03 5 6 126 128.3 130.1 5

2017/01/03 6 6 126 127.8 129.8 4

2017/01/07 1 7 126 128.9 130.1 5

2017/01/07 1 6 126 124.0 125.5 2

2017/01/07 2 7 126 129.1 129.8 4

2017/01/07 2 5 107 110.0 110.7 7

2017/01/07 3 5 107 109.1 110.9 4

図 7.9 FDから見た視野，取得した光源の信号，光源重心．図 2.	FDで測定した Opt-copter.	
	 ●トリガーされた PMT	
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図 7.10 図 7.9の波形データ．
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図 7.11 2017年 1月 3日 3回目のフライトのパルス幅のヒストグラム．

図 2.	FD で測定された
Opt-copter の波形	



Opt-copter 飛行性能評価	

	 Opt-copter には、RTK 測量が可能な

GPS を搭載しており、位置決定精度は水
平方向で±2cm、垂直方向で±5cm であ

る。9 月試験では、飛行中の OptCopter
の飛行性能も評価した。設定した位置と

の測定した位置の差は平均 0.03m、分布
の幅は+0.32m/-0.44m であった(図 3)。
UAVの飛行スペックが±1.58mであるこ
とを考慮すると、十分な性能が出ている

ことが確認された。しかし、１月の試験

では飛行の高さ方向の位置精度が悪くなることが確認された。飛行制御に用いられてい

る高さセンサの温度特性が原因と考えられるため、今後対策が必要である。 
 
望遠鏡ジオメトリの測定	

	 図 4.は、望遠鏡測定値を用いて計
算した Opt-copter の重心位置と
GPS 測定値を望遠鏡の視野内の方
位角と仰角に射影して比較したも

のである。TA 実験の望遠鏡の分解
能 が 1 度 程 度 で あ る た め

Opt-copterが PMT視野の中心に近
い時は特に両者が一致しない。この

特性を用いて望遠鏡の焦点面でのスポットサイズを見積もる手法を検討した。望遠鏡の

アライメント測定によって、TA実験の系統誤差の改善が期待される。 
 
以下に本研究に関する主な発表を挙げる。 
1. 「TA実験 285：大気蛍光望遠鏡較正のための UAV搭載型標準光源の開発」、冨田孝幸、
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Opt-copterの飛行性能 

13/14  

• ホバリング精度 ： 垂直±0.5 m                                                 
          水平±1.5 m 

• 耐用風速環境   ： < 8 m/s 
• 自動飛行      ： 緯度、経度、高度、方向、滞空時間 

データ数    : 600 
平均           : 137.71 m 
分散           :      0.05 m   
標準偏差  :      0.22 m 
中央値         : 137.75 m 
最大値         : 138.05 m 
最小値         : 137.27 m 

度
数

 

基準点とOpt-copter間距離 [m] 

高性能GPSによる位置精度の評価 
（風速 < 5 m/s） 

第1回 宇宙素粒子若手の会 秋の研究会 
林幹樹 

Opt-copterに入力した座標から計算した距離（基準点とOpt-copter間） 
137.74 m  

+0.34 m / 
 -0.44 m 

• 入力した座標と平均の差は0.03 m 
• スペック値±1.58 mに対し            
実測値は+0.34 m/-0.44 m 

最大±1.58 m 

赤線：飛行設定した位置 

図 3.	基準点と OptCopter 間の距離の分布。
赤線は飛行プログラムで設定した位置。	
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図 7.12 2017年 1月 3日 3回目のフライトの 100データの波高平均と標準偏差．

図 7.13 左の図は PMT感面上の高精度 GPSで取得した座標と FDのデー
タから得た光源重心の座標，右の図は縦軸を光源重心の開き角，横軸は高精
度 GPSの開き角．
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図 7.12 2017年 1月 3日 3回目のフライトの 100データの波高平均と標準偏差．

図 7.13 左の図は PMT感面上の高精度 GPSで取得した座標と FDのデー
タから得た光源重心の座標，右の図は縦軸を光源重心の開き角，横軸は高精
度 GPSの開き角．
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図4.	望遠鏡の測定値から計算した重心位置とGPS測
定値を望遠鏡視野内での方位角と仰角に射影し、PMT
の中心と差分を取り比較した。	


