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研究成果の概要（和文）：本研究は，超遠方の天体への自律ランデブー誘導航法を実現を目指したものである．
遠方・強摂動といった遠方天体ランデブー特有の力学環境を精緻にモデル化した上で，天体ないし，天体近傍で
の他宇宙機へのランデブー航法誘導の理論の構築と画像航法模擬実験を行った，自律性・信頼性・実時間性の高
い天体相対光学航法アルゴリズムとして，VCC法を応用した天体輪郭とのテンプレートマッチング手法と，複数
の人工標識を地表へ配置する能動的な対地相対航法アルゴリズムを案出した．両手法は，小惑星探査機はやぶさ
２の実観測データを用いて有効性が評価された．また，それらを用いたミッション構想，キー技術抽出にも進展
があった．

研究成果の概要（英文）：This research aims to realize autonomous rendezvous guidance and navigation 
to very distant celestial bodies. As "needs for high autonomy" and "strong purturbations" are 
typical characteristics for rendezvous to far distant bodies or to spacecraft flying in the vicinity
 of such bodies, they are precisely implemented into the dynamical model to build a rendezvous 
navigation theory, and to conduct numerical experiments. The template matching method with celestial
 object contours based on the VCC method and the active terrain-relative navigation algorithm that 
places multiple small artificial landmarks on the surface are proposed as autonomous, reliable, and 
real-time optical navigation algorithms. The effectiveness of both methods was evaluated using 
actual observation data from the asteroid explorer Hayabusa2. Progress has also been made in mission
 conception using these navigation methods and extraction of key technologies for it.

研究分野： 宇宙工学

キーワード： 誘導　航法　制御
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研究成果の学術的意義や社会的意義
世界の宇宙探査の趨勢は，高重力天体や遠方小天体への離着陸を含むミッションである．小惑星探査機はやぶさ
２は，小天体離着陸を世界に先駆けて成功させたものの，高々3.6億キロメートルの距離において，地上からの
指令にかなり依拠した手法で着陸を成功させたものである．本研究は，より大きな天体や遠方の天体で必要とな
る，高度に自律的な天体相対の宇宙機の軌道管理の手法を開発したものである．本研究の成果は，より遠くの，
より大きな天体への離着陸ミッションの構想実現へ貢献できるものと期待される．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 
2010 年代中盤は，世界の小天体探査が新たなステージに進んだ時代と言える．2014 年には，世
界初の C 型小惑星サンプルリターンを目指す日本の小惑星探査機はやぶさ２が小惑星リュウグ
ウへ向けて打ち上げられた．同年，欧州の彗星探査機 Rosetta がチュリモフ・ゲラシメンコ彗星
へ到達し近接観測を開始した．2015 年に，米国の小惑星探査機 Dawn が準惑星ケレスに到達し
周回軌道から観測を開始した．同年，米国の冥王星探査機 New Horizons が冥王星フライバイに
成功した．2016 年には米国の小惑星サンプルリターン機 OSIRIS-REx が B 型小惑星 Bennu を
目指して打ち上げられた．これらは全て，準惑星・小惑星・彗星（すなわち総称して「小天体」）
を目指すミッションであり，世界的な指向は明らかに“より遠方”の“より自在な”探査である．
我が国においては，2020 年前後の実現をめざし月着陸ミッション，彗星フライバイ探査機，火
星衛星サンプルリターンミッション，木星トロヤ群小惑星帯ソーラーセイル探査機などが計画
されており，小天体探査の潮流の枢要を担っていると言える． 
ただし，従来及び近い将来の小天体探査の技術的限界は，地球近傍天体への着陸か，超遠方天体 
への周回・フライバイのいずれか一方のみの実現に終始しており，超遠方天体への着陸を目指す
計画は未だ存在しない．その主たる理由は，着陸運用には高度な天体相対誘導航法が必須であり，
それを完全自律で実施する術をまだ人類は持ち合わせていないためである．例えば，はやぶさ２
の着陸運用時の地球探査機間距離は 2.4au であり，電波の往復電伝播時間 40 分に相当する．こ
の距離では，着陸の最終段階を除いて，探査機の自律機能を地球からオーバーライドすることが
可能である．しかしそのような自律度の低い手法は，より遠方の天体への着陸をしたい場合，あ
るいはより高重力の天体（＝ダイナミクス時定数の短い系での着陸）を行う場合ほど適用が難し
くなる．太陽系の小天体の分布は，太陽から遠方ほど大きくなる傾向があり，将来の太陽系探査
の主戦場になるであろう遠方天体のへの着陸は，「遠方」「高重力」の 2 重の困難を伴う． 

２．研究の目的 
 
準惑星や小惑星，彗星等の小天体近傍
の軌道運動は，太陽光圧摂動・重力ポ
テンシャル・太陽潮汐力等の強い摂動
を受けるため，小天体への接近・着陸
を行う探査ミッションでは，強摂動下
の天体力学の精緻なモデル化と効果
的な活用が欠くべからざる工学課題
である．本研究では，従来擾乱としか
みなされなかった摂動を積極的に利
用することで，これまでは不可能とさ
れてきた超遠方（目標：3au 以遠）の
天体への自律ランデブー誘導航法を
実現するための技術に目処をつける
ことを目指す．特に，強摂動下の深宇
宙探査ミッションを実践している
IKAROS・はやぶさ２の運用手法・力
学モデルを体系化した上で拡張し，遠
方天体探査全般に適用可能なランデ
ブー航法誘導理論の構築と画像航法
模擬実験を行う． 

 
図２ 研究方針（当研究で扱う遠方天体ランデブーの関

連研究） 

図１ わが国の強摂動下での運用実績と将来計画（左から，はやぶさ，はやぶさ２，ソーラー電力
セイルによるトロヤ群探査計画，火星衛星探査計画，これらのミッションの小天体着陸技術を 3au
以遠の自律ランデブー技術へ発展させる． 

 



３．研究の方法 
 
本研究はまず強摂動下の天体力学を，「宇
宙航行力学」「画像処理技術」「天体モデ
リング技術」「深宇宙機運用技術」の観点
から分析し，小天体着陸誘導航法の実現
のために多面的な活動を行うことを第一
ステップ（Step1）と位置付ける．その上
で，第二ステップ（Step2）として左記で
得られた知見を「超遠方天体への自律ラ
ンデブー技術」の観点でまとめ上げ体系
化する． 
(Step-1) はやぶさ・はやぶさ２の実運用
データを活用した小天体相対誘導航法の
体系化はやぶさ・はやぶさ２は地球距離
2AU前後にて小惑星への着陸を試みるが，
その際に得られる天体モデリングや誘導
航法の知見を利用し，3AU 以遠の超遠方
天体への着陸のための課題抽出を行う．  
(Step-2) 画像航法技術の研究 
天体相対航法を実現するための最も重要
な要素技術に，天体画像処理技術が挙げ
られる．自律運用に有望な自動画像認識
技術を探し，実時間アルゴリズム化する
ことを目指す．性能検証に，はやぶさ２
が撮像した実際の小惑星画像を活用する
ことで，実用性の高いあるアルゴリズム
の開発を目指す．  
(Step-3) 超遠方天体への自律ランデブ
ー技術の体系化と実証 
Step1 の成果をもとに，「超遠方天体への
自律ランデブー」手法を案出し，技術の
体系化を図る．単に理論体系化するだけ
ではなく，具体的なミッションシナリオ
を作成した上で，総合動作検証実験を企
画し，実検証成果を獲得することも視野
に入れる． 
 
４．研究成果 
 
研究は，上記の Step1,2,3 に則って実施
された．それぞれのステップにおける成
果を以下に記す． 
 
１）画像航法データベースの作成・整備 
小惑星探査機「はやぶさ２」は 2018 年 6
月 27 日に小惑星 Ryugu に到着し，多量の
観測画像データを取得した．本研究活動
の初動として，これらの画像データを画
像航法に必要な情報と共に格納するデー
タベースを作成した．本データを用いて，
小天体および画像航法の研究コミュニテ
ィとの研究会等を通じて，画像航法や小
天体モデリングに関する論文成果に繋が
る貢献をした． 
 
２）天体相対の自律画像航法技術 
遠方天体相対航法を実現するためには，
自律性・信頼性・実時間性の高い画像マ
ッチング技術が必要である．本研究では，
ハードウェアロジックと相性がよく，天 
体画像や自然地形のマッチング処理に適

 
図３ 画像航法データベースのユーザーインターフェ

ース 

 

 
図４ はやぶさ２実運用と並行稼働させているリアルタ

イム画像航法システム（キーボードの右にある FPGA

基板にてオンボート画像処理を模擬） 

 

図５ VCC および点群モデルに基づく画像航法アルゴ

リズム（天体遠方航法用） 

 

 

図６ Ryugu を対象とした航法精度評価（VCC および

点群モデルに基づく画像航法アルゴリズム） 
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した航法アルゴリズムとして２手法を創
出した． 
１つ目は，ハードウェア回路との相性の
良いアルゴリズムである Vector Code 
Correlation（VCC）法を用いてテンプレ
ートマッチングを行う手法である．比較
対象のテンプレート画像は，天体を点群
として表現を用いることにより 3 次元レ
ンダリング処理を完全に不要とする工夫
がなされている．本手法は FPGA 上にハー
ドウェア回路を構成した上で，2019 年に
はやぶさ２が実施した Ryugu 地表への降
下運用の際に実時間稼働させ，（はやぶさ
２の実運用に供されていた従来の手動処
理と比して）遜色ない航法性能の結果を
得た． 
2 つ目は，人工物の航法標識を複数天体
表面に配置することにより，星図パター
ンマッチングと同様の要領で，対地相対
航法を行う手法である．航法標識として
は，母船からの光学トラキングに依拠す
る受動的なものに加えて，測距機能を有
する能動的な航法標識についても実験お
よび数値シミュレーションにより評価を
行った．いずれの手法においても，小惑
星地表に設置することにより，高精度対
地航法が実現できる統合手法を開発した
上で，従来手法（測距機能を有しない受
動人工標識）との性能比較を実施し，良
好な航法精度が実現できることを示し
た． 
 
３）自律ランデブー技術を活用したミッ
ションシナリオの議論・策定 
本研究で開発した画像航法技術が有効と
なる超遠方天体領域の探査ミッションシ
ナリオの構想検討を実施した．当研究期
間中に，はやぶさ２が地球帰還を果たし，
はやぶさ２の成果を踏まえると，より遠
方の天体へのサンプルリターン探査，あ
るいは，より大きな天体への離着陸探査
がますます増大したと言える．本研究活
動においては，火星距離以遠の“遠方天
体サンプルリターン”および“深宇宙軌
道間輸送機（OTV）”という２つの具体的
なミッションを設定し，当研究で開発し
た画像航法技術が，それらのミッション
を実現する中核技術と位置付けた．それ
に加えて，ランデブー/ドッキング，補給
等を構想実現に必要なキー技術として抽
出し，机上検討により課題抽出を行った．
これらの成果について，複数の学会発表
を実施して，関係コミュニティとの議論・
意見交換を行った． 
これらの研究成果は，次世代小天体サン
プルリターン構想の検討活動，軌道間輸
送技術を含む宇宙輸送系の検討活動に引
き継がれた． 
 

 
図７ 人工航法標識を用いた画像航法アルゴリズム

（天体近傍画像航法用） 

 

 
図 8 Ryugu を対象とした航法精度評価（人工航法標識

を用いた画像航法アルゴリズム） 

 

 
図９ 軽量自律ドッキング機構の設計・簡易試作 

 

   

図１０ 人工航法標識ベースの深宇宙ランデブードッ

キングシミュレーション 
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