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研究成果の概要（和文）： 

 本研究課題では，月，惑星，小惑星など，地球上とは力学条件の異なる環境において，移動
探査を行うロボットの運動制御法の研究を実施し，今後の宇宙開発における探査の多様性に対
応するための広範な移動探査技術を構築した．砂で覆われた軟弱地盤に対する車輪／クローラ
ーの推進メカニズムを明らかにして設計指針を示し，画像およびレーザーセンサ等のデータを
融合してロボットの自己位置を推定する手法などを開発し，フィールド実験にて検証した． 

 
研究成果の概要（英文）： 

Robotics technologies for lunar, planetary and asteroid exploration were investigated with 

understanding of geometry and physical characteristics of the environment. Traction model 

of wheels and tracks for traversing over loose-soil terrain was studied. Rover localization 

with integrating different types of sensors was also investigated and tested in outdoor field. 
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１．研究開始当初の背景 

 各国の宇宙機関において，月，火星，小惑

星，彗星などの探査，およびその利用が活発

に議論されている．これらの探査において，

車輪や脚によって移動が可能な探査移動ロ

ボット（ローバー）の利用は，非常に有益で

あると期待されている． NASA（アメリカ航

空宇宙局）は，1997 年のマース・パスファ

インダー・ミッション以来，火星に複数のロ

ーバーを送り込み，大きな成果を挙げてきた． 

日本でも，2003年に打ち上げられた JAXA

（宇宙航空研究開発機構）の「はやぶさ」ミ

ッションにおいて，小惑星イトカワの探査に

成功し，目覚しい科学観測成果を挙げること
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ができた．本研究を開始した 2009 年には，

まだ「はやぶさ」のカプセルは地球に帰還し

ていなかったが，「はやぶさ」で構築された

技術を継承・発展させ，探査対象を他の小惑

星へと展開するため，「はやぶさ」後継機開

発の議論は既に開始されていた． 

2005 年に公表された JAXA 長期ビジョン

には，今後 20 年間の進むべき方向として，

国際協調による宇宙探査の重要性が謳われ

ており，特に着陸や表面移動による月面の探

査と利用，および小惑星探査の継続的推進が，

主要な戦略として議論されている．わが国の

得意分野であるロボット技術を活用し，月・

惑星・小惑星の探査を推進することは，今後

日本が宇宙開発分野でのリーダーシップを

得るために，必要不可欠である．この状況は

いまも変わらない． 

月，惑星，小惑星表面を走行するローバー

と，地球上でのローバーとの最大の相違点は，

対象天体の力学的環境である．対象天体の表

面の多くは，岩または細かい砂で覆われてい

る．また，重力も地球上と異なり，小惑星上

では，きわめて微小な値となる．さらに，月

や小惑星の表面は高真空状態である．このよ

うな，力学環境の異なる場所では，地球上で

の動作を目的として設計されたローバーで

は，期待通りの動作を実現することはできな

い． 

以上のような背景のもと，本研究では，地

形認識および力学環境に注目した月・惑星・

小惑星探査ロボット（ローバー）の運動制御

に関して，包括的な学理研究を実施し，今後

の日本の月惑星探査計画に対して，いつでも

貢献できる技術基盤を構築することを目指

して，本研究を計画した． 

 

２．研究の目的 

 本研究課題では，月，惑星，小惑星など，

地球上とは力学条件の異なる環境，たとえば，

高真空，異なる重力，砂や岩に覆われた地表

面などにおいて，移動探査を行うロボットの

運動制御法の研究を推進し，今後の宇宙開発

において探査対象の多様性に対応できる，広

範な移動探査技術を確立することを目的と

する． 

具体的には，車輪型，脚型，クローラ型の

惑星・小惑星探査ロボットに関して，以下に

示す研究項目について重点的に研究を実施

した． 

 車輪およびクローラ型ロボットにおける

駆動力学のモデル化 

 真空環境における車輪／クローラ／脚と

土壌との力学的相互作用の検討 

 地形の 3次元計測と環境地図の構築 

 探査経路生成とその追従制御法 

 微小重力環境における移動探査法の開発 

 移動ロボットの力学シミュレーション手

法の確立 

 

３．研究の方法 

 本研究で扱う研究項目は上述のように多

岐にわたるが，以下の基本的な方法論に従っ

て研究を実施した． 

(1) 実験による基本現象の確認 

力学に立脚したロボットの設計法や制御

手法の開発においては，まず実際の物理現象

の観察が不可欠である．例えば，ロボットと

土壌の相互作用については，ロボットのテス

トベッドを砂箱の上で走行させ，様々な力学

関係を計測することが全ての出発点となる．

この実験プロセスにおいては，本来 3次元で

おこる現象を，1 次元や 2 次元に単純化して

検証したり，本来，微小重力環境下で起こる

現象を 1 Gの実験室内で行うなど，現象の本

質を捉えるための単純化を行った． 

(2) 数学モデルの構築 

上記の力学現象の観察に基づいて，現象を

適切に記述する数学モデルを抽出した．数学

モデルを導出し，実験により基本的なパラメ

ータが同定できると，未経験の現象を適切に

予測できるようになる．しかし多くの場合，

このプロセスは容易ではなく，(1)と(2)の間で

試行錯誤を繰り返した． 

(3) 数学モデルに基づく計算機シミュレーシ

ョン 

ひとたび数学モデルが構築されれば，ロボ

ットの動作を計算機によりシミュレーショ

ンすることが可能となる．シミュレーション

の利点として，(1)のプロセスにおいて低次元

で実験していたものを 3次元に展開する，1 G

環境でしか実験できない事象に対して，微小

重力環境での挙動を適切に予測できる，など

のメリットが得られる． 

(4) 実機モデルへの実装とフィールド試験 

(1)～(3)のプロセスを経て開発した制御方

式を研究評価モデル（実機テストベッド）に

実装し，月惑星を模擬したフィールド環境で

試験を行い，その性能を評価した．また，フ

ィールド実験の結果を(1)～(3)にフィードバ

ックすることにより，それぞれ，基礎実験の

妥当性，数学モデルの妥当性，数値シミュレ

ーションの妥当性などを評価した． 

 

４．研究成果 

 本研究において明らかにすることができ

た成果について，以下の 5項目について要約



 

 

する． 

(1) 車輪／クローラと軟弱土壌との相互作用

力学のモデル化と設計指針の明確化 

 月の表面のほとんどの部分はレゴリスと

呼ばれる粉末状の土壌で覆われており，車輪

／クローラが推進力を及ぼすと，容易にすべ

り変形をする性質を持っている．火星は岩礫

で覆われたエリアが多いものの，NASAの探

査ローバーミッション(MER)においては，一

見平坦なレゴリス上において立ち往生する

などのトラブルが起き，軟弱土壌における駆

動力発生のメカニズムの理解とその制御の

重要性が注目されるようになった． 

 本研究では，図 1に示すような斜面登攀の

実験装置を用いて，車輪およびクローラーの

牽引力に関する定量的な評価と力学モデル

の導出を行った．車輪表面に Grouserと呼ば

れる板状の突起を設けることで牽引力が増

大することが知られているが，Grouser の数

や高さを変えて系統的な実験を行うことに

より（図 2参照），以下の点を明らかにした． 

 

 
図 1：砂斜面を用いた車輪登攀性能評価実験 

（土壌として豊浦砂および月レゴリス模擬

砂を用いた） 

 
図 2：車輪表面 Grouserの違いによる比較検

討実験の様子 

 

① 車輪の砂斜面に対する登攀性能は，車輪径

およびグラウザーの高さ・枚数に依存する．

車輪径を大きくすることにより性能は向

上する．Grouserの効果も大きいが，高

さ・枚数の増大とともにその効果は飽和す

る．車輪のプロポーションを適切に設計す

れば，斜度 25度以上の登攀も可能である． 

② クローラーが斜面に密着できる場合には，

高い登攀性能を発揮することができ，

Grouser を適切に用いると，斜面のせん断

限界（豊浦砂の場合 30～35度）にまで迫

ることができる． 

③ 月レゴリスの模擬砂（内部摩擦角約 37度）

を用いた実験においても，①と同様の結果

が得られた．月面は真空環境であるため，

装置全体を簡易真空槽に入れる実験も行

ったが，大気中のデータとの有意差は認め

られなかった． 

 

(2) 分割型クローラーを用いた急斜面への挑

戦 

 (1)で明らかにしたようにクローラーは原

理的に高い牽引性能を発揮するが，クローラ

ー長よりも短い起伏がある地形では，クロー

ラーを地面に密着させることができない．そ

こで図 3に示す TrackWalker と名づける 3

つのクローラー体を能動リンク機構で結合

した機構を考案した． 

 
図 3：TrackWalker の構成図（右）．凹凸の

ある地形への適応のイメージ（断面図）（左） 

 
図 4：TrackWalker-IIのフィールド実験 

 

この機構を用いると，図 3左に示すように

凹凸のある地形に適応できることがわかる．

また，凹凸のない面上においては，2組のク

ローラーをペダルのように交互に接地させ

ることができ，せん断すべりを生じさせにく

い効果があることが確認できた． 



 

 

2012年 3月，静岡県中田島砂丘にて，JAXA

によって主催された月ロボットチャレンジ

では，TrackWalkerの改良版である

TrackWalker-IIを用いてフィールド実験を

行い，図 4のように岩石と砂地が混在する斜

面にて，高い登攀性能を実証することができ

た． 

 

(3) レーザーレンジセンサによる３次元計測

と環境地図の構築 

未知の遠隔地においてローバーを走行さ

せるためには，まず環境を適切に認識して地

図情報を作成し，移動しながら地図エリアを

拡大していかなければならない．地形情報の

計測にはレーザーレンジセンサによる方式

が有力である．さらに，移動の過程で得られ

た複数の地図をつなぎ合わせながら自己位

置を同定する方法が重要であり，これは

SLAM (Simultaneous Localization And 

Mapping) 技術として知られている． 

本研究の前半では，El-Dorado-IIと名づけ

た 4輪型のローバーモデル（図 5 (a)参照）を

用いて，そこに搭載されたレーザーレンジセ

ンサ（Hokuyo-URG）によって得られた 3次

元のポイント・クラウド・データに，Iterative 

Closest Point (ICP) と呼ばれるアルゴリズ

ムを用いて図 5 (b)のような 3次元環境地形

地図を作成するプログラムを開発した． 

 

 
図 5：(a) 4輪型ローバーモデル El-Dorado-II

（上）(b) レーザーレンジセンサによって得

られたポイント・クラウド・データに

Iterative Closest Point (ICP)アルゴリズム

を用いて 3次元地図を構築した例（下） 

2011年以降には，新たなセンサの組み合わ

せ方として，全方位カメラとレーザーレンジ

センサ（InfiniSoleil FX8）を搭載したローバ

ーモデル MoonRaker（図 6 (a)）を開発した． 

全方位カメラを用いると，1枚の画像の中

にローバー近傍から遠方までの 360度パノラ

マ画像を映し撮ることができる．遠方画像に

注目し，山の頂点など既知のランドマークを

同定することができると，図 6 (b) のように

ローバーのグローバルな位置を推定するこ

とができる．中間域の画像については，連続

する複数枚の画像差分よりオプティカルフ

ローを抽出することにより，ローバーの移動

方向および速度を推定することができる．近

傍域の画像からは，ローバー自身の姿と近距

離にある障害物を認識することができる． 

 

 
(a) 阿蘇火山でのフィールド実験 

 
(b) 山頂をランドマークとした自己位置推定 

 
(c) 全方位画像（一部）とレーザーレンジセ

ンサの重畳による障害物認識 

図 6：4輪型ローバーモデル MoonRaker 

 

これら 3種類（遠方，中間，近傍）の情報

を適切に抽出して，ローバー本体に搭載した

慣性センサの情報を融合することによって，

実用的な SLAMが可能なことを，人工物の

ない自然環境（火山地形）でのフィールド実

験を通して，技術的な見通しをつけることが



 

 

できた．図 6 (c) は，全方位画像の上にレー

ザーレンジセンサによる 3次元データを重畳

したものであり，ローバーを遠隔制御する場

合を想定した操縦画面の例である． 

 

 (4) 小惑星探査に適した移動ロボットの技

術開発 

小惑星探査ローバーが動作する環境は，砂

や岩に覆われた地形であることに加えて，微

小重力であることが重要である．微小重力下

で表面移動を行うためには，車輪やクローラ

ー型は機能しない．はずみ車を内蔵し，ロー

バー全体が転げまわることによってホッピ

ング（跳躍）を行う方式が，これまでに考え

られてきた．本研究では，これに代わる新方

式として，①脚機構を用いて積極的に表面に

しがみ付き，伝い歩きをする方法，および②

ロボット表面を繊毛で覆い，繊毛を振動させ

ることにより，表面をなぞるように微小ホッ

プを繰り返しながら移動する方法，の 2つの

方式について重点的な検討を行った． 

 いずれの場合も微小重力環境の模擬実験

に工夫を必要とする．微小重力の近似方法と

して，石定盤の上で実験モデルを圧縮空気に

より浮上させ，摩擦の無い状況を作り出す方

式が知られているが，本研究では定盤をわず

かだけ傾け，小惑星表面における微小重力状

態を模擬した． 

 

図 7：傾け

た定盤と空

気浮上型モ

デルを用い

た微小重力

模擬実験 

 

 

なお，本研究の発展として，「はやぶさ２」

に搭載される予定の小惑星表面移動探査用

小型ロボットの開発を，大学研究コミュニテ

ィーを中心に実施することを検討した． 
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