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Abstract:  LIDAR (Laser altimeter) for Martian Moons exploration (MMX) has been developed. It is based on 

HAYABUSA2-LIDAR (HY2-LIDAR). The dynamic range of the MMX LIDAR is from less than 100m to more than 

100km, and wider than HY2-LIDAR. Therefore, it is necessary to increase output energy and improve laser quality 

compared with HY2-LIDAR. Furthermore, optical pulse detection circuit (ASIC including preamplifier, discriminator, 

and so on) of the MMX LIDAR is used “LIDARX” developed by ISAS/JAXA. This paper shows the configuration of 

the MMX LIDAR and the obtained test results. 
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1. はじめに 

近年世界的に小惑星をはじめとした始原天体に対する小惑星探査機「はやぶさ」 1，「はやぶさ 2」 1をはじ

めとした科学観測活動が行われている．これらの探査機には数十 km からの高度から距離測定が可能なレー

ザ高度計 (以下 LIDAR)を搭載している．LIDAR はタッチダウン時の航法用センサ以外にも地形観測や重力測

定等の科学観測にも利用される 3．他にも時間方向に連続して観測を行うことで取得できるデータと天体形

状モデルを 3 次元的に合わせることで探査機軌道を補正することも可能である．実際「はやぶさ 2」では精

度の良い軌道として LIDAR データが他搭載機器のデータ解析にも利用されている 4．  

現在，日本では探査機による火星衛星の探査 (Martian Moons eXploration: 以下 MMX)の開発が行われている
5．MMX LIDAR は「はやぶさ 2」LIDAR の開発で 25km であった測距範囲をより遠距離である 100km とし，

回線成立のためのレーザ出力増加と幅広いダイナミックレンジが必要となる．   

 

2. MMX LIDAR 

MMX LIDAR の要求性能を実現させるためレーザ発振器の設

計を変更し，レーザ出力を増大させた．受信光検知器 (APD)のプ

リアンプとして CSA (Charge Sensitive Amplifier)回路を内蔵して

いる ISAS/JAXA 開発の光パルス用 ROIC (LIDARX)6を用いるこ

とで，幅広いダイナミックレンジを実現した．LIDARX を用いる

ことで「はやぶさ 2」LIDAR では遠近 2 系統の光学系分離方式

であったところを MMX LIDAR では 1 系統の光学系として回路

によるゲイン制御によりダイナミックレンジを確保した．  

MMX LIDAR の諸元を Table 1 に，外観を Fig. 1 に示す．  

 

 

 

Fig. 1 MMX LIDAR 



 

Table 1. Specifications of MMX LIDAR 

Size, Weight, and Power consumption  

Size ≦300×300×360 mm3 

Weight ≦4.7 kg 

Power consumption ≦15 W @1Hz (Nominal) 

≦25 W @1Hz (Maximum) 

Specifications 

Range 100m~100km 

Resolution ≦0.5m 

Range Accuracy ±2m (@100m) 

±22m (@100km) 

Repetition Frequency ≧1 Hz 

Output Energy ≧20 mJ @EOL 

Beam Divergence ≦0.5 mrad 

Pulse width FWHM: ≦10 ns 

10% pulse width: ≦25 ns 

Field of View 1 mrad +0.1mrad/-0mrad 

Energy Accuracy ≦10 % 

 

3. MMX LIDAR の設計  

3.1 回線計算  

MMX LIDARでは高度 100km程度での軌道上運用を予

定しており ,回線が成立していることを示す．Table. 1 の

主要性能及び「はやぶさ 2」LIDAR での実績をもとに受

信エネルギを計算し ,LIDAR としての回線の成立性を検

討した．計算結果を Fig. 2 に示す．100km において回線

に余裕が 3 倍程度あることを確認し，レーザ発振器の出

力を 20mJ 以上 (EOL)として設計を行った．  

 

 

 

 

 

 

 

 

3.2 レーザ発振器  

「はやぶさ 2」LIADR では宇宙空間での熱真空環境で

安定発振させるためパッシブ Q スイッチを採用した 8．

可飽和吸収体には、Cr:YAG を使用し，放射線耐性に優

れた Crコドープの Nd:YAG (Nd,Cr:YAG)との接合により

共振器内の部品点数を最小限にした．MMX LIDAR 用レ

ーザ発振器でも本構成を踏襲して設計を行った．  

MMX LIDAR 用レーザ発振器の主要諸元を Table. 2 に

示す．  

レーザ発振器は「はやぶさ 2」LIDAR では単結晶 YAG

を用いたが、MMX LIDAR ではレーザ媒質の国産化を狙

い、セラミックス YAG を用いたコンポジット結晶を採

用した．  

 

 

 

Fig. 2 Link budget calculation7 

Table 2. Specifications of the Laser Oscillator 

Laser Oscillator Passive Q-Switch 

Cr: YAG 

Wave length 1064 nm 

Repetition 

Frequency 

1 Hz 

Output Energy 23 mJ  

Pulse width 9 ns 

Weight 250 g 

Beam Divergence ~3.6 mrad 

 



 

3.3 LIDARX 

MMX LIDAR は APD のプリアンプとして LIDARX を

採用した．LIDARX は幅広いダイナミックレンジを有し

ており，さらに内蔵の CSA ではのこぎり波の立ち上がり

を利用して時間の内挿を行う．このため「はやぶさ 2」で

行っていたデジタルサンプリングとは異なり，高速クロ

ックを必要としない．また測距分解能も「はやぶさ 2」

LIADR の 0.5m から 0.26m 以下に向上した．  

なお内挿の計算には回路特性や温度依存性等を考慮し

た補正式を使用するチャンネル・ゲイン毎に事前に求め

ておく必要がある．入力電荷と LIDARX 出力電圧の関係

の一例を Fig. 3 に示す．  

Fig. 3 のようにチャンネル (AIN0, AIN1)・ゲイン (G0, 

G2, G8, G15)を変化させることで 1 チャンネルあたり 1

桁以上の  (LIDARX には全部で 5 チャンネルあるため 5

桁以上 ) 入力電荷に対するダイナミックレンジを有す

る．チャンネル・ゲインの切り替えはコマンドによるマ

ニュアル制御のほか、受信レベル  (AOUT 出力値 : Output 

Voltage) を検出して LIDAR が自律的に切り替える AGC 

(Auto Gain Control) 機能も有している．  

 

4. MMX LIDAR の試験結果  

4.1 性能試験  

MMX LIDAR ではテレメトリされる値を用いて距

離計測やエネルギ測定を行うが，測距精度やエネルギ

測定精度の補正式を取得する目的でミッション機器

チーム (PI チーム )による較正試験を実施した．較正試

験は Fig. 4 に示すコンフィギュレーションで行った． 

 

MMX LIDAR からの送信光を光検知器で受信し、デ

ィレイジェネレータ (Delay)のトリガとする．ディレイ

ジェネレータで任意の遅延時間を設定することで測

距距離を模擬する．任意波形発生装置 (Pulse)では

MMX LIDAR の送信光波形を模擬した波形を生成し

擬似光源から MMX LIDAR の受信光学系に入力する．

擬似光源と MMX LIDAR 受信光学系の間にスライド

アッテネータを挿入することで任意のエネルギを

MMX LIDAR に入力することが可能である．  測定に

基づき、LIDARX の出力に応じた距離の補正式を各チャンネル・各ゲインで導出した．なお本測定では絶対

量 (システムオフセット・入力電荷量 )までは模擬できないため、近距離の実測距を行い絶対量の測定も実施

し補正式に盛り込んだ．  

 

4.2 環境試験  

宇宙環境で MMX LIDAR の性能が確保されることを確認するため、環境試験として振動試験及び熱真空試

験を実施した．  

 

4.2.1 振動試験  

振動試験では印加前後での通信機能、レーザ性能および送受信光軸ずれの評価を行った．また印加中の通

信機能も確認を行い，ロケットの打ち上げ環境に耐えうることを確認した．   

 

 

 

 

Fig. 3 Input Charge vs. Output Voltage of 

LIDARX 

 

Fig. 4 Measurement Configuration 



 

4.2.1 熱真空試験  

熱真空試験では打ち上げから発生する熱真空環境を

模擬した試験を行った．MMX では遷移軌道でも

LIDAR の運用が想定されるため，「はやぶさ 2」LIDAR

では実施しなかった遷移軌道 (高温⇔低温の遷移 )を模

擬した環境でも MMX LIDAR を動作させて試験を行っ

た．試験は熱真空環境の高温時、低温時並びに遷移軌

道においてレーザ性能及び送受光軸ずれの評価を行っ

た．送受光軸ずれ評価の結果を Fig. 5 に示す．熱真空

環境の低温時及び高温時に置いての送受光軸のずれは

約 0.15mrad となっており，環境温度が変化しても送信

光が受信視野内に収まることを確認した．  

 

 

 

 

 

 

 

 

5. おわりに 

「はやぶさ 2」LIDAR 等での実績をもとに MMX LIDAR 開発を行った．LIDARX を使用することにより、

「はやぶさ 2」 LIDAR では 2 系統あった受信光学系を 1 系統に集約したうえで「はやぶさ 2」LIDAR より幅

広い測距レンジ (長距離からの測距 )を実現することができた．LIDARX 採用にあたり、微弱な受信信号を検

知できるよう回路設計のみならず構造も見直しを行った．長距離測距については、レーザ発振器の出力エネ

ルギを増大させることで開発仕様を満足した．LIDAR としてフライトモデルの開発は完了しており，今後シ

ステム試験を実施する予定である．本 LIDAR での測定が科学観測の発展に寄与することを期待する．   
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Fig. 5 Result of pointing variation 


