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In this project, a nano-satellite PRELUDE (Precursory electric field observation CubeSat Demonstrator) was designed and 

developed to clarify the physical mechanism of seismic precursor ionospheric phenomena that have been reported to have statistical 

significance. This report describes the design and development of the PRELUDE satellite and its future plans. 

 

１． はじめに 

古来より大地震の先行現象とされるものが多数報告

されているが，客観的な評価・選別の結果，有意とさ

れたものは少数である．相関を評価するのに必須であ

る「４象限の窓」，『異常あり－地震あり，異常なし－

地震あり，異常あり－地震なし，異常なし－地震なし』

の全ての割合を示している報告は多くはない．しかし，

近年地震発生の時間的・空間的相関が特に高いとみら

れる電磁気学的現象（電離圏電子密度変動）が有望視

されている．もし，人工衛星でこれらの観測をすると

全球の地震に対して短期間で調査できるため，先行的

に研究が進んでいる力学的・地球化学的な先行現象と

並んで，地震発生予測に早期に貢献するようになる． 

本研究では，人工衛星が取得する４つの割合を用い

て，地震先行的電離圏変動が統計的に地震の前兆であ

ることを示すことを目指し，１）統計的有意性が報告

されている地震先行電離圏現象の物理機構解明のため

に超小型衛星の PRELUDE の設計と開発[1]と，２）現

象の物理を探り予測の確度を上げるため，異常が見ら

れた地域にドローンによる機動的観測[2]を即時的に行

えるような体制づくりを行った，本報告では衛星の設

計と開発の結果を報告する． 
 

２． 地震に先行する電離圏変動現象 

2004 年からフランス国立宇宙研究センター（CNES）

よって DEMETER 衛星が 6 年間運用された．観測デー

タから，夜間時に 1.7kHz（地球-電離圏導波管の遮断周

波数に対応する）近傍の VLF 帯電場強度は，地震発生

の4時間前以内に震央距離約500 km以内で大きく減少

（VLF 帯電磁波強度の電場成分が数 dB 減る）するこ

とがみられた[3]．これらは，M≥4.8 の 300 弱の対象地

震に対して，2 割程度の地震に先行現象がみられたと

いう統計的評価された成果であり[4]，最も有望な地震

先行電離圏変動の現象とされている．以後も，諸外国

が同種の衛星を計画した．中国地震局は 2018 年に中国

地震電磁観測衛星群(CSES)の 1 号機を打ち上げて現在

も運用中である．この減少の物理的メカニズムは，対

流圏の雷放電起源の電磁波を調べることで高度 80 km

程度の D 領域の電子密度増加が原因であることが分か

った[4]．換言すれば，全球で発生する地震に起因する D

領域の変動に関連していると予想された． 
 

３． 地震先行電離圏変動現象検知衛星 PRELUDE 

統計的有意性が報告されている地震先行電離圏現象

の物理機構解明のために，PRELUDE（Precursory electric 

field observation CubeSat Demonstrator）の設計と開発を

行った．PRELUDE は地震に先行する電離圏の変動現

象の検知と検証をメインミッションとしており，VLF

帯電波の観測に特化し，電場センサ及びラングミュア

プローブの機能を持ったハイブリット型超小型センサ

ユニット（ハイブリッドセンサ）搭載する．夜間の地

震に先行する電離圏高度(90km 付近)の電子密度変動の

影響を受けるVLF帯電磁波の信号強度や電離圏の全電

子数を観測することで先行現象の物理機構の解明を目

指す．人工衛星が取得したデータはクラウド型の地上

局にダウンリンクし地上で解析を実施する（Figure 1）．  

 

Figure 1. Mission overview of PRELUDE 

本研究でシステムの設計と開発を行った超小型衛星

PRELUDE の主要諸元を Table 1 に，衛星の構造概観を

Figure 2（上：軌道投入時，下：運用時）に示した． 
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Table 1. PRELUDE 衛星の主要諸元 

サイズ X:100 × Y:366 × Z:226.3 mm 

質量 9.4 kg 

軌道 540 ± 15 km 

降交点地方時 15:30 

通信方式 S 帯 

最大発生電力 約 20W 

ミッション期間 2 年 3 ヵ月＋α 

 

 
Figure 2. Overview of PRELUDE 

衛星は CDH（コマンド・データ処理）系，COM（通

信）系，EPS（電源）系，ADC（姿勢決定制御）系，

熱・構造系，ミッション系の主に 6 つのサブシステム

で構成される．耐放射線性の高いマイコンを CDH 系

に置き，各系の最上位として各系機器の監視と命令，

リセット（電気的・ソフト的）としている．BUS 部(-X

側)と Mission 部(+X 側)を物理的・電気的に分離し，汎

用性を持たせた設計としている（Figure 3）． 

 
Figure 3. Internal equipment layout of PRELUDE 

ミッション実施（電場観測）に必要となる搭載機器と 

して， 軌道投入の収納時に 3U サイズ規格（約 30 ㎝

x20 ㎝ x10 ㎝），展開時に 1.5m ずつ衛星から展開する

伸展ブーム，伸展ブームの先端に取り付けた電場・プ

ラズマハイブリットセンサプローブ，ミッション処理

ボード，仏）大気環境宇宙観測研究所（LATMOS）が

開発中の電子放出機（Electron Emitter）を搭載した．

Figure 4 にブーム伸展機構と実験の結果を示す 
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Figure 4. Internal equipment layout of PRELUDE 
 

４． おわりに 

PRELUDE は，宇宙航空研究開発機構（JAXA）の革

新的衛星技術実証プログラム４号機のテーマ公募に応

募し，令和 4 年 10 月に実証テーマとして選定して頂

いた．令和 6 年度中の打ち上げを目指してフライトモ

デルの開発を完了させる予定である．また，開発した

ハイブリッドセンサユニットは，小型衛星以上でなけ

れば搭載できなかった二つの観測機器をハイブリッド

化し，世界最小のセンサとしてキューブサットに搭載

することが可能なものを開発した．同センサは，宇宙

天気，大気電気など幅広い研究用途に使用できる汎用

性の高い測定器である．さらに，地上観測評価を行う

ため，電場・ラドン観測用のドローン観測機を新たに

開発した．衛星，ドローン観測の両面から研究を継続

し，国内外での発表・論文の投稿を進めていく．  
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