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研究成果の概要（和文）：人工衛星や、国際宇宙ステーションの維持と利用のために、これらに衝突して破壊す
る恐れのあるスペースデブリに関して、その観測手法、軌道進化、低減に関する総合的工学研究を推進した。京
都大学の中高層大気レーダ（MUレーダ）を用いた観測を実施し、回転するデブリから得られるドップラー情報や
エコー情報を解析することにより、スペースデブリの軌道、大きさ、スピン状態の推定手法を提案した。地球周
辺電磁場の微小デブリの軌道に対する影響の評価を計算機シミュレーションにより実施した。さらに、積極的な
スペースデブリの帯電量の制御を行うことで、大気圏再突入によるスペースデブリ除去が可能であることを示し
た。

研究成果の概要（英文）：Space debris are remnants of satellites and rocket bodies, which have 
hazardous effects on the maintenance and utilization of space infrastructures including the 
international space station. We investigated possible engineering approaches for tackling space 
debris issues from observation, modeling and removal points of view. Orbit determination and 
characterization of space debris are important tasks in evaluating its trajectory evolution and 
collision probability with resident objects in space. Several method to estimate the orbit, size, 
and spin of space debris were studied by investigating the profiles of received signals by the Kyoto
 University MU radar system. The effect of electric and magnetic fields around the Earth on 
long-term small-scale space debris trajectory evolution have been investigated based on numerical 
simulation. Furthermore, it was shown space debris with charging control system can be removed by 
controlling its trajectory and reentering the Earth atmosphere.

研究分野：宇宙工学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
(1) 1957 年のソ連によるスプートニク 1号衛
星の打上げ以降、数多くの人工衛星が打ち上
げられており、これらの打ち上げに使用され
たロケットの上段ステージや役割を終えた
人工衛星などの機能を持たない人工天体は
スペースデブリと呼ばれる。スペースデブリ
の飛行速度は、人工衛星の地球周回速度と同
様に秒速 8 km 程度あり、わずか数 cm 程度の
大きさでも運用中の国際宇宙ステーション、
人工衛星などに大きな被害を引き起こす。現
在既に、10 cm 以上のデブリ 2 万個程度が確
認されているが、近年、デブリ同士の衝突に
よりデブリの総数が劇的に増加した事例が
あり、スペースデブリが連鎖的に自己増殖し
続けるケスラーシンドロームと呼ばれる現
象の発生が懸念されている。今後、持続的な
宇宙開発利用を進めるに当たり、光学望遠鏡
やレーダ観測装置による定常的なデブリ観
測の実施、打ち上げ時や軌道運用時のスペー
スデブリ発生の抑制、スペースデブリの人工
衛星等への接近や衝突の予測、デブリ除去手
法の研究の推進等による持続的な宇宙空間
の利用のための研究が不可欠となっている。
この背景のもと、本研究では、以下の「問い」
に取り組んだ。 
 
(2) スペースデブリ検出のための、地上に設
置された、あるいは、軌道上に配置された観
測装置を用いた最適なスペースデブリの観
測運用とはどのようなものか、既存の大気観
測用レーダ観測装置によりどの程度の精度
でスペースデブリの軌道や形状推定が可能
なのか、という「問い」に取り組む。 
 
(3) スペースデブリ環境の状況把握と人工
衛星に対するリスク予測に不可欠でありな
がら、観測不能な微小デブリが、どのような
軌道分布を持ち、破砕や衝突を通した発生時
からどのように軌道進化していくのか、その
結果、活動中の人工衛星にどのような影響が
あるのかという「問い」に取り組む。 
 
(4) スペースデブリがもたらす、活動中の人
工衛星等に対する危険の回避に向けて、デブ
リに装着した小型のビームエミッタによる
デブリの帯電量制御によって、軌道低下ひい
ては大気再突入によるデブリの除去を実現
するための軌道制御理論とはどのようなも
のかという「問い」に取り組む。 
 
２．研究の目的 
(1) 測位・観測・通信等の生活情報のための
宇宙インフラや国際宇宙ステーションの維
持と利用を図るために、これらに衝突して破
壊する恐れのあるスペースデブリに関して、
その観測、軌道進化、除去等の総合的対応に
関する工学研究を推進する。 
 
(2)デブリ専用レーダと異なり、観測波長

(6.45 m)が観測対象のスペースデブリより長
い大気観測用レーダー(京都大学 MU レーダ)
を用いた実際の観測による、デブリの検出、
軌道推定、形状推定等の総合的な特性把握は
初めての取り組みとなる（図１）。これによ
り、既存のデブリ専用ではない地上センサを
グローバルなデブリ観測ネットワークに組
み込める可能性が生じる。また、人工衛星搭
載の光学センサとレーザレーダー（LIDAR）
を組み合わせた未知デブリの検出やオンボ
ードでのリアルタイム高速軌道推定も初め
ての取り組みとなる。 
 
(3)微小粒子デブリの軌道モデルについては、
これまで取組みが不十分であった地球磁場、
共回転電場が、微小粒子において他の擾乱項
と比較して顕著になる点に着目する。地球磁
場を考慮した短期間の検討事例は存在した
が、共回転電場までを考慮した、多数のデブ
リクラウドの長期的かつ集団的挙動に関す
る検討事例は初めてとなる。 
 
(4) スペースデブリは運用中の宇宙機と衝
突して故障を招くだけでなく，衝突破砕によ
り新たに多数のデブリを生み出す可能性が
ある。宇宙空間の継続利用のためには，積極
的にデブリを除去する必要に迫られつつあ
る．そのため、任意の初期軌道を持つスペー
スデブリを、大気圏に再突入させることが可
能となる帯電制御による手法を提案する。 

 
図１ 京都大学 MU レーダによるデブリ観測 
 
３．研究の方法 
(1) 本研究では、数百 km の低高度の地球周
回軌道上のスペースデブリの軌道や回転の
状態に関する情報を、観測対象デブリよりも
観測波長が長いレーダ観測装置を用いて得
ることを目標としている。デブリ観測用途で
はない大気観測用大型レーダなどは、デブリ
観測専用施設と比較すると波長が長いため
に分解能は劣るものの、その観測高度範囲に
おいては低軌道上のデブリなどは十分に観
測可能である。また、光学望遠鏡との比較で
は、天候に左右されない長所がある。実際の
観測においては、滋賀県に設置された京都大
学の中高層大気レーダ（MUレーダ）による観
測を実施した。 
 
(2) スペースデブリの軌道推定のために、軌



道の 3次元の位置と速度を定義する、ある軌
道６要素の値を想定したうえで、その結果、
導かれる理論上の観測値と実際の観測値の
誤差が最小となるような最小二乗法を用い
て、軌道６要素を推定する。また、スペース
デブリの大きさやスピン等の特性推定にお
いては、回転するデブリから得られるドップ
ラー情報を用いた時間周波数解析手法、およ
び、レーダーエコー情報を用いた散乱断面積
変動解析手法を用いる。 
 
(3) スペースデブリの軌道の進化に関する
解析や、軌道除去に至る軌道寿命の検討にお
いては、従来から考慮されている重力項、大
気抵抗、太陽高圧に加えて、地球周辺の電流
や地場を考慮した高精度の数値積分シミュ
レーションを用いた。 
 
(4) デブリ除去手法としては，取付けを前提
とする小型スラスタや導電性テザー，非接触
型のレーザーを用いた手法などが提案され
ている．スラスタを用いた手法では，デブリ
に取り付けたスラスタの噴射によりデブリ
の軌道を変更して大気圏突入を目指す．推進
剤が必要となり装置の重量が増大する．また，
デブリの姿勢により推力方向が変化するた
め，姿勢制御が必要である．導電性テザーを
用いた手法では，デブリに取り付けたテザー
を展開して電流を流し，電流と地球磁場の関
係で働くローレンツ力によって軌道を変更
して大気圏突入を目指す．この手法は必要な
推進剤量を無視できるが，テザー保持のため
にデブリの姿勢制御が必要である．レーザー
を用いた手法では，除去衛星からレーザーを
デブリに照射し，デブリの表面においてプラ
ズマアブレーションを発生させる．その反力
によってデブリを減速し，大気圏突入を目指
す．この手法では必要となる電力が非常に大
きく，巨大なシステムが必要となることが予
想される． 
研究代表者は、帯電した物体に働く電磁気
力を宇宙機やスペースデブリの軌道制御に
利用しようという新しい推進手法を提案し
た[引用文献 1-2]。具体的には、地球周辺磁
場を帯電したスペースデブリが横切ること
によって働くローレンツ力を利用したもの
であり、本研究においてもこの手法を想定し
た。 
 
４．研究成果 
(1) スペースデブリを地上のレーダーによ
って観測し、その軌道のみならず、大きさ、
スピン状態、形状の推定手法について提案し、
実際の観測を通して、その妥当性や適用の限
界について検証した。 
 
(2) スペースデブリの軌道推定については、
レーダーの観測データに合致するように、ス
ペースデブリの軌道６要素の値を収束させ
る最小二乗手法を用いた。滋賀県に設置され

た京都大学の中高層大気レーダ（MU レーダ）
による観測を実施し、軌道推定精度向上のた
めに最適なレーダーのビーム方向や距離設
定等の観測パラメタの検討を行ったうえで、
軌道推定手法の精度を検証した。特に、MU レ
ーダーのフェーズアレイアンテナとしての
特性を活かした、観測範囲（天頂から 30 度
以内）をスキャンするレーダー運用方法を検
討した。 
 
(3) 一方、地上ではなく、地球周回軌道上に
配置された人工衛星に搭載された光学望遠
鏡およびレーザー光による測距センサ
（LIDAR）をスペースデブリの観測装置とし
て想定する場合について、軌道推定を実施す
る手法を提案し、その精度について検討を実
施した。人工衛星に搭載された観測装置が想
定した諸元を有し、近距離からスペースデブ
リを追尾観測することが可能ならば、複数回
の観測が可能な程度に、軌道 6要素を推定可
能であることが示された。 
 
(4) スペースデブリの大きさ、スピン、形状
等の特性を知ることは、デブリ軌道の長期的
な推移を評価する場合、宇宙物体との衝突可
能性を評価する場合、スペースデブリに接近
して除去する場合等において必要となる。ス
ペースデブリの大きさ等の特性の把握のた
めに、回転するデブリから得られるドップラ
ー情報を用いた時間周波数解析手法（シング
ルレンジ・ドップラー・インターフェロメト
リ(Single Range Doppler Interferometry法）
を適用した。具体的には、自転するスペース
デブリから後方散乱される信号を、回転周期
以上の観測時間を通して、レーダー観測施設
にて取得し、観測された時系列データに信号
処理を行い、時間-周波数情報を取得するこ
とで、形状やスピンを推定した。また、レー
ダーエコー情報を用いた散乱断面積変動解
析手法により、対象デブリの形状を簡易モデ
ル化したうえで、散乱断面積変動からスピン
や形状を推定した。また、両手法を組み合わ
せることで、スペースデブリの大きさ、スピ
ン状態、形状の推定精度の改善に取り組んだ。
このスペースデブリの特性推定についても、
MU レーダーによる観測を実施し、その手法の
有効性を確認した。 
具体的には、SRDI 法の有効性を計算機シミ
ュレーションによって理論上確認したうえ
で、データから有意な特徴を導くためのデー
タ解析手法として、時間分解能、周波数分解
能が高い信号処理手法の適用を提案し、姿勢
変化に起因するドップラーシフト情報を抽
出して、サイズ、スピン、概形を推定する手
法を構築した[雑誌論文１]。高度数百 km の
地球周回軌道上にある実際のスペースデブ
リを VHF帯大型大気レーダ(京都大学 MUレー
ダ)による観測を数回実施した。デブリから
のエコー（信号）が微弱であり、かつ、観測
時間が短い（10-15 秒程度）が、軌道推定に



ついては十分な精度を得られた。一方、形状
推定については場合により十分な精度が得
られない場合があり、レーダー運用時、およ
び、データ解析手法における改善が必要であ
る。 
 
(5) 本研究で実証したデブリの観測手法は、
より短い観測波長に適用可能であり、スペー
スデブリ観測専用のレーダー観測装置で用
いられる S 帯やＸ帯（数 cm 波長）波長の場
合に適用できる可能性がある。 
 
(6) さらに、レーダー方程式等により、MU レ
ーダによる静止軌道付近にあるデブリの観
測可能性について検討を実施し、スペースデ
ブリの高度と観測可能な大きさの関係を理
論的に導いた。 
 
(7) 通常、地球磁場等に起因する電磁気的な
摂動力は無視可能であるが、デブリのサイズ
が小さいほど電磁的な摂動力が相対的に大
きくなり、ミクロンサイズのデブリでは, 電
磁的な摂動力が高次の地球重力ポテンシャ
ル項による摂動力に次いで 2 番目に大きい
力となる. 従って, これらの大きさのデブ
リを対象とした軌道計算では, 電磁的な摂
動力を考慮すること, そして, デブリの帯
電量を計算することが重要となる. デブリ
の帯電量を, 周囲のプラズマ密度および温
度に依存して、その位置と時刻によって変動
していることを考慮して導出した. その上
で、計算機シミュレーションにより実施し、
軌道要素の時間発展の傾向、および、軌道か
ら除去されるに至るまでの軌道寿命等の観
点から傾向を評価した。さらに、破砕現象に
起因するデブリの軌道進化についての検討
を実施した。 
 
(8) 軌道高度の低減を目的として、スペース
デブリに加速度を与えるために、地球周辺磁
場を帯電したスペースデブリが横切ること
によって働くローレンツ力を利用する手法
の妥当性を検証した。帯電モデルを想定する
ことによって、任意の初期軌道傾斜角からで
も、スペースデブリを大気圏に再突入させる
ことが可能であることを示した。 
具体的には、デブリに取り付けた荷電粒子
エミッタによりデブリ自体を帯電させ，帯電
デブリの運動と地球磁場の関係で働くロー
レンツ力で軌道を変更し，大気圏突入を目指
す。エミッタを ON/OFF 制御することでデブ
リの帯電を制御し，軌道要素の変更、ひいて
は、高度の低下、そして、大気圏への再突入
による除去を行う。帯電制御シーケンスの検
討を行った結果、任意の初期軌道傾斜角のス
ペースデブリの大気圏再突入を実現可能で
あることを示した．また、大気圏落下までに
要する時間は、帯電量／質量比に反比例する
ことを示した[雑誌論文２]。 
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