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研究成果の概要（和文）：本研究では、地球周回衛星の搭載磁性体により生じる磁気姿勢トルクについて研究を
行った。一般に非対称形状の搭載磁性体は磁気形状異方性によりトルクが発生し姿勢を乱す要因となる。本研究
では、まず、単一の磁性体に対する磁性体トルクのモデルを定式化した。次に、実際の衛星のトルク特性を調べ
るため、複数の磁性体による磁性体トルクの定式化を実施した。これにより回転対称性を持つ配置では、磁性体
によるトルクを大幅に低減させることが分かった。最後に有限要素法（FEM）を用いた数値シミュレーションを
行い、定式化された磁性体トルクのモデル評価を実施した。

研究成果の概要（英文）：This research investigated the magnetic attitude disturbance torque caused 
by on-board magnetic substances in an Earth orbiting satellite. On-board magnetic substances with an
 unsymmetrical shape generally cause an attitude disturbance torque due to the magnetic shape 
anisotropy. To understand satellite attitude dynamics and to achieve precise attitude control, this 
magnetic torque should be precisely investigated. In this research, first, the model of the magnetic
 substance torque for a single magnetic substance was formulated. Second, to investigate the torque 
characteristics in real satellites, the magnetic substance torque caused by multiple magnetic 
substances was also formulated and investigated. Specifically, in a symmetrical arrangement, the 
magnetic substance torque can be dramatically decreased. Then, with numerical simulation results 
using the finite element method (FEM), the formulated model of the magnetic substance torque was 
evaluated. 
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究により小型になるほど影響を大きく受ける磁気トルクを利用することで、より小型な衛星でも高精度な姿
勢変更と維持を達成することができる。これにより小型の衛星で地球観測や理学観測など、高解像度の画像や観
測データ取得が必要なミッションを達成することができると期待できる。

※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、研究者個人に帰属されます。
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１. 研究開始当初の背景 
(1) 近年、1 kg - 100 kgの小型衛星において高解像度の画像や観測データ取得といった理学や
地球観測を目的とする様々なミッションが検討されている。これらのミッションでは衛星姿勢
外乱を低減し望遠鏡などの観測機器を、高精度に指向・安定化させる技術が重要となる。その
ため軌道上における姿勢外乱の理解が重要となるが、小型衛星では小さな慣性モーメントから
影響を受ける外乱が従来の大型衛星と異なり、軌道上でどのような姿勢運動を行うのか正確に
理解されていない。 
 
(2)特に衛星コンポーネントや電子回路から生じる残留磁気モーメントによる磁気姿勢トルク
の影響は、小さな慣性モーメントより小型サイズの衛星に顕著であり、重力傾斜トルクや空力
トルク、太陽輻射圧トルクよりも大きな影響が生じることがある(Inamori 2011)。 
 
(3)さらに、従来衛星でよく検討されてきた、残留磁気モーメントによる磁気トルク、重力傾斜
トルク、空力トルク、太陽輻射圧トルクを考慮しただけでは説明できない姿勢運動が生じるこ
とが報告されている。 
 
２. 研究の目的 
(1)本研究では「衛星スケールにより姿勢ダイナミクス・運動がどのように異なるのか」を 解
明し、小型になるほど影響を大きく受ける環境力を理解し低減する手法を構築することを目指
して研究を進めた。 
 
(2)本研究では特に非対称形状の磁性体が地球環境磁場環境
下においてはたらく姿勢トルク（形状磁気異方性による姿勢
トルク）の影響を明らかにすることを目的とした。 
 
(3)さらに導き出した非対称形状の磁性体トルクの特性よ
り、磁性体配置などにより効果的な磁気トルクのキャンセル
方法の構築を試みる。 
 
３. 研究の方法 
本研究では衛星搭載磁性体の形状異方性により生じる磁
気トルクを検討する。 
（1）最初に理想的な楕円体形状の磁性体に生じる磁気トル
クの考察を行う。さらに任意形状、複数の磁性体が搭載され
る場合の磁性体トルクの考察を行う。衛星姿勢角や外部磁場
強度に対するトルク強度を明らかにし、磁気外乱モデルを構
築する。得られたモデルを図 1の小型衛星を解析対象として
磁気 FEMの計算結果と比較して検証する。 
 
（２）得られた磁気トルクのモデルから衛星姿勢運動を低減
する手法を構築し、開発した姿勢軌道運動を模擬するシミュレータにより姿勢運動をシミュレ
ートし衛星スケールにより姿勢運動がどのように異なるのかを検討する。 
 
（３）得られたモデルから搭載磁性体の配置などにより磁気トルクを効果的にキャンセルする
手法を構築する。 
 
４. 研究成果 
搭載コンポーネントの磁性体において形状磁気異方性により生じる磁性体トルクの強度に
ついて検討した。最初に磁気 FEM を用いてトルクの大きさを計算し姿勢角や外部磁場強度に対
するトルク強度を明らかにし、磁気外乱モデルを構築した。 
 
(1)楕円体形状の磁性体より生じるトルク強度は地球磁場強度の二乗に比例すること、また地
球磁場方向の変化周期の 1/2 周期で強度変化することを明らかにした。さらに小型衛星の搭載
コンポーネントから生じる磁気トルクについて、磁場強度が強い領域においては一般的によく
考慮される残留磁気モーメントの外乱トルクよりも大きな姿勢トルクが生じることを明らか
にした。 
 
(2)任意形状の磁性体において磁気飽和を生じない場合、楕円体形状のときと同じくその強度
は地球磁場強度の二乗に比例すること、また地球磁場の方向変化周期の 1/2 周期で強度変化す
ることを明らかにした。 
 

図 1 解析対象とした小型

衛星 



(3)磁性体の配置が n相回転対称（n>2）である場合、対称軸周りのトルクが生じないことを示
した。これにより対称軸が異なる方向に 3軸以上持つといかなる方向の磁場に対しても磁気ト
ルクをキャンセルできることを示した。これにより単体磁性体が非対称な形状で磁性体から姿
勢トルクを生じる場合でも、正六面体や正四面体を構成するように磁性体を配置すれば磁気ト
ルクを効果的に低減できることを示した。 
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