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研究成果の概要（和文）：本研究では、惑星の衛星探査で注目される擬周回軌道、QSOの実用的な設計・誘導制
御方法を提案し、数値解析により有用性を実証した。フルエフェメリスによる摂動下でも安定的にQSOに滞在す
るための設計手法、また軌道維持するための誘導則を導いた。はやぶさ2の周回運用解析を通して低軌道の不安
定性への知見も深めるとともに、QSOの特定の低高度帯で見られる不安定性を解決する軌道遷移方法も考案し
て、運用安全性を評価した。最後に、軌道安定性と電力を同時最適化する、軌道力学のみならず探査機システム
も含めたQSO誘導則も実証し、多角的に実用的なQSO活用の方策を示した。

研究成果の概要（英文）：In this study, we proposed practical design and guidance control methods for
 quasi-satellite orbit, QSO, which are attracting attention in planetary satellite exploration, and 
demonstrated their usefulness by numerical analysis. Design methods and guidance of orbit 
maintenance for stably staying in QSO even under perturbation by full ephemeris were derived. 
Through the analysis of orbital operation of Hayabusa2, we deepened our knowledge of instability in 
low-altitude orbit, and also devised an orbit transition method to solve the instability in a 
specific low-altitude region of QSO, and evaluated operational safety. Finally, we demonstrated the 
QSO guidance law including not only the orbital dynamics but also the spacecraft system, which 
simultaneously optimizes the orbital stability and power, and presented a multifaceted and practical
 QSO utilization policy. 

研究分野： アストロダイナミクス

キーワード： Distant retrograde orbit　軌道保持　軌道遷移　軌道安定性
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究の学術的意義は、円制限三体問題下で定義される第2天体回りの周回軌道、QSOを、実際の天体の摂動を考
慮した上で維持できるよう拡張している点である。天体力学を精緻化することで起こる、QSO維持や遷移での不
安定性の問題の解決策を提示し、数値的に実証した。また今後探査の機会増加が見込まれる火星衛星や木星衛星
における滞在方法を、QSOの力学的安定性、探査機システム安全性、省燃料性、観測性の観点で整理した点にお
いて、社会的意義がある。

※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 

 太陽系や生命の起源を解き明かすには、小惑星・彗星や惑星の衛星といった小天体探査が必要
不可欠である。2019 年、小惑星探査機「はやぶさ 2」が 2 度の小惑星着陸成功を収め、我が国
は小天体探査技術を大きく躍進させた。そして次なる探査領域として注目されるのは、小型の衛
星探査である。探査機が衛星近傍に長く滞在するには、省燃料・観測性の観点から衛星を周回す
べきである。衛星の重力圏は非常に小さく、主天体の重力が支配的であるので、周回のためには
Quasi-Satellite Orbit (QSO)の利用が有力である。QSO は主天体を周回しつつ、見かけ上衛星
を周回できる疑周回軌道であり、その有用性が示唆されている(図 1)。しかし、実際に QSO 上
で探査機を運用し、衛星を周回したことは世界に例がなく、実運用を想定し安全性・観測性を目
的関数として QSO を設計した研究や、安定的に長期間軌道を保つため誘導制御する研究の報告
は乏しい。その上、低高度では衛星のデコボコな形状によるいびつな重力場の外乱が大きく、よ
り周回の難易度が上がる。一方で、はやぶさ 2 によりいびつな小惑星リュウグウ付近での豊富
な運用データが得られた。この実績が、いびつな衛星重力場が低高度軌道に与える影響を解明す
る手掛かりになるのでは、と期待できる。よって本研究では、「衛星近傍における周回軌道上に、
省燃料・安全に長時間滞在して科学観測するには？」という問いを解決することを目指す。 

 各国における深宇宙探査の動向を図 2 に図示する。衛星探査という観点では、NASA の木星
探査機 Galileo や土星探査機 Cassiniなどにより、木星衛星エウロパや土星衛星エンケラドゥス
などの観測を行っているが、これらは天体の付近を横切るフライバイ探査であり、QSO により
長期間にわたって観測できていない。月以外の衛星探査においては、周回探査を行った例はかつ
てない。天体を周回して探査した例は、そのほとんどが惑星探査や、小惑星探査 Dawn など対
象天体重力が大きく、単純なケプラー運動で解ける軌道を用いている。重力が弱い小天体の周回
を成功させた希少な例は、2019 年に 2例誕生した。NASAの小惑星探査機 OSIRIS-Rex が探査
機自身を周回軌道に投入した例と、はやぶさ 2 が行った、ローバー等の周回軌道投入実験であ
る。はやぶさ 2 と OSIRIS-Rex が、微小重力の小天体や衛星における周回探査の可能性を切り
開いた。本研究は、この 2 つのミッション成果の「深化」と「拡張」と位置づけられる。本研究
は、はやぶさ 2 の実データや OSIRIS-Rex の報告を活用し、いびつな重力場と低高度軌道の関
係を深掘りして、その成果を QSO 軌道設計・誘導制御法に適用することで、周回軌道上での実
用的な探査機運用方法を、衛星重力場までに拡張している。QSO 上での実用的な長期滞在方法
を確立することで、我が国は天体近傍運用技術を、小天体に加え衛星まで包括的に得られること
となる。さらに本研究成果を、MMXへ提言し、実用化を目指す。このように、小天体・衛星・
周回の 3 要素がオーバーラップした未踏領域の探査技術を、実証を持って確立できる点におい
て、国際的に大きなインパクトを与えることができる。 

 

図 1. Quasi-Satellite Orbit (QSO)   図 2. 各国における深宇宙探査の動向 

 

 

 

２．研究の目的 

 (1)の背景を踏まえ本研究では、衛星近傍に安全に長期滞在できる QSO の設計・誘導制御方法
を確立する。具体的には、火星―衛星系を例に取った数値シミュレーションにより、確立した
QSO 設計・誘導制御方法の有用性を実証する。その際、はやぶさ 2 運用データも活用し、いび
つな小天体の重力場推定の高精度化とともに、理論研究に終始せず、安全性・観測性・軌道維持
など、実運用の観点で不可欠な要素を考慮する。実用的な軌道設計・誘導制御法を確立する点は、
既存研究と異なる点である。 

 

 



 

３．研究の方法 

 まずは外乱が少なくかつ次元が低い高高度 2D-QSO に着目する。実際の摂動下では QSO は振
動し、天体衝突リスクが高まる。そこで振幅を最小化する非線形最適化問題を求解することで長
期間安定化する QSO 設計・軌道保持方法を確立する。具体的には、航法・物理モデル誤差など
を入れた統計的シミュレーションにより、衝突や離脱可能性から安全性を評価し設計パラメー
タを導出する。得られた 2D 解を初期解として 3D に拡張し、3D-QSO の解空間を精査して安定
度の高い軌道を抽出する。その後、2D と同様に設計・軌道保持法の衝突・離脱の可能性を評価
する。また衛星の観測カバー率を目的関数とした解も求解し、衛星観測性と安全性、軌道保持頻
度のトレードオフを行う。またはやぶさ 2 で得られた、小惑星を周回したローバーの実測値を解
析し、従来手法の小惑星を密度一定として形状から計算する重力・軌道推定値と比較検討するこ
とで、衛星の低高度 QSO の設計に示唆を与える。高高度および低高度両方の 2D,3DQSO の設計
法、誘導制御法を確立した後には、それらの高度間を遷移する方策を提案し、同様に省燃料性、
安全性の観点で体系立てる。 

 

 

４．研究成果 

1) 2D-QSO および 3D-QSO の設計法 

 まず安定性の高い 2D-QSO の設計方法を提案した。本手法ではまず、火星―フォボス―宇宙機
の 3 体問題下で得られる閉軌道である QSO の初期状態量を用いて、火星・フォボスの重力高次
項、太陽重力、太陽輻射圧などの摂動を考慮した力学系にて軌道伝播を行う。得られた軌道の
CRTBP 座標における Y 軸を通過するブレ幅を目的関数とし、これを最小化することで、摂動下
でも安定的な 2D-QSO の設計方法を確立した(図 3)。また、2D-QSO を初期値とし、面外方向へ
速度を与えることで、3D-QSO の解空間を探索した。ここで、モノドロミー行列を用いた安定性
指標も活用し、安定性・2D から 3D への遷移にかかるΔV、天体の観測性の観点で解空間を整理
した。図 4 にも示す 3D-QSO 解空間表は、実ミッションで 3D-QSO を選定する際にも非常に有
用である。 

 

図 4. 3D-QSO の解空間         

 

2) 低高度軌道解析および低高度 QSO の保持方法の確立 

 小天体低軌道といびつな小天体形状の関係を解析するため、はやぶさ 2 ローバーおよび着陸
用マーカー周回運用の実測値と計画値を比較検討し、低高度軌道の小天体重力推定に与える影
響評価を実施した。探査機光学カメラに映った画像から軌道を復元し、探査機の投入精度が設計
値以内であり、投入条件がローバー投下直後の画像と比較し確からしいことを解明するととも
に、小惑星自転方向と軌道方向が同方向のとき、逆方向のときよりも小惑星の重力場の偏りに対
して軌道感度が高く、また軌道推定精度も高いことを明らかにした(図 5)。 

 低高度 QSO においては、まず安定性マップを作成することにより(図 6)、フォボス重力場の不
均一性よりも、火星重力とフォボス重力が拮抗する、フォボス中心距離 28,29km帯で非常に不安
定化することを明らかにした。この結果は先行研究とも整合しており、特に不安定な高度でも安
全に運用できるような QSO 保持アルゴリズムを新たに提案した。本アルゴリズムでは、X 軸を
通過時の Y 値におけるリファアレンス軌道との差分を最小化することで、ノミナル QSO に沿っ
た誘導制御を実施している。摂動や実際に想定されうる軌道決定誤差、ΔV 誤差を含んでも、１
か月の長期間安定的に低高度 QSO を保持できることを、モンテカルロシミュレーションによっ
て実証した。また、QSO 保持運用の安全性を高めるため、ΔV をスキップした際の衝突余裕を
新たな指標として評価したところ、近フォボス点にて軌道制御するときもっとも衝突指標が下
がり安全であることを初めて実証した。 
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図 5. リュウグウを周回するローバーおよびマーカーの計画値と推定値 

 

図 6. 安定性Map      図 7. 低高度 QSOの保持アルゴリズムと保持結果 

 

 

3) 新たな QSO 間遷移方法の確立 

 異なる高度の QSO 間の遷移方法には、単周回遷移や swing QSO を用いた遷移、多周回 QSO を
活用した遷移などの先行研究があった。しかし、(2)で発見した不安定高度帯を通過する遷移で
は、軌道決定誤差を考慮すると、先行研究の方策ではフォボスへの衝突確率が高く安全性が低い
ことを明らかにした。そこで新たに 2 つの遷移方法「多周回マルチインパルス遷移」と「3D 遷
移」を提案し、(2)と同様にモンテカルロシミュレーションによって有用性を評価した(図 8)。両
方策と既存研究の衝突リスク安全性を解決しており、総消費燃料の観点では多周回マルチイン
パルス遷移が、遷移時間においては 3D 遷移の方が優位であり、ミッション目的に応じて使い分
けられるようトレードオフを整理した。 

 

 

図 8. 異なる高度の QSO 間を遷移する「多周回マルチインパルス遷移」と「3D 遷移」 

 

4) 軌道安定性および電力の同時最適化手法の構築 

 実際の QSO 運用上では、軌道力学の視点のみならず、探査機システムとして安全に運用でき

るかが非常に重要である。特に QSO では、フォボスのみならず火星の蝕が発生するため、通常

の惑星探査機に比べて電力環境が過酷である。そこで、多領域最適化手法を取り入れ、軌道の安

定性と電力のバッテリー指標を同時最適化する手法を新たに提案した。”Aspiration level method”

により 2 目的関数を同時最適化することで、安定的に QSO 保持ΔV を算出できる。これにより、

従来、蝕の時間が長くバッテリー放電が設計値を超えるため低高度 QSO に滞在できなかった期



間も、QSO 位相を調整することで安定的かつ電力システムも成立させながら低高度 QSO に滞在

できることを数値シミュレーションにより実証した。 

 

 

図 9. 軌道安定性と電力を同時最適化した際の軌道図(火星―フォボス固定座標および太陽―フ

ォボス固定座標と発生電力とバッテリー放電深度の推移 
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