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研究成果の概要（和文）：この研究では、地球・月・人工衛星の制限3体問題における小ハロー軌道の生成と維持およ
びハロー軌道近傍のフォーメーションフライトのためのフィードバック制御系設計法を提案した。また、地球周回楕円
軌道上のフォーメーションフライトに関しては、連続時間制御、インパルス制御、パルス制御の低燃費フィードバック
設計法を提案した。さらに、自由度を高めるためフォーメーションの軌道生成と維持に関する制御系設計法も提案した
。

研究成果の概要（英文）：In this work, we have proposed a design method of feedback control systems for the
 generation and maintenance of small halo orbits near a Lagrangian point and for formation flying in the v
icinity of a halo orbit in the Earth-moon-satellite three-body system. We have also shown how to design fe
edback controls with low fuel consumption for formation flying along an eccentric orbit in the cases of co
ntinuous control, impulse control and pulse control. To allow for the flexibility of the reference orbit, 
we have proposed active formation flying where the reference orbit is generated by an exogenous system and
 is maintained by feedback controls.
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１．研究開始当初の背景 
(1) 円軌道上のフォーメーションフライト  
  円軌道上の主衛星とその近傍の従衛星 

の相対運動方程式（HCW 方程式) は周
期解をもつ。軌道面内の形状は楕円であ
り、軌道面外の運動は単振動となる。こ
の周期解に関するフォーメーション形
成の研究が多数の研究者により行われ
ている。主な研究は以下のとおりである。 

① 最終時間固定の場合の燃料最小インパ
ルス制御 

② 最終時間自由の場合の燃料最小インパ
ルス制御、パルス制御 

③ 漸近的フォーメーション形成のための
低燃費フィードバック設計法 (連続時
間、インパルス、パルス) 
 

(2) 楕円軌道上のフォーメーション 
フライト 
楕円軌道上の相対運動方程式（TH 方程
式) も周期解をもつが、HCW 方程式の
周期解が、離心率により歪み複雑な形状
となる。その周期解に関するフォーメー
ション形成の主な研究は以下のとおり
である。 

① 最終時間固定の場合の燃料最小インパ
ルス制御 

② 連続時間制御によるフィードバックの
設計法 
 

(3) ２天体１宇宙機の円制限３体問題 
  ２天体の運動を円運動と仮定した場合 

の、宇宙機の運動に関する主な研究は 
以下のとおりである。 

① ラグランジュ点近傍の周期解、特に天
体に隠れないハロー軌道の生成 

② ハロー軌道の維持制御 
③ ハロー軌道近傍維持制御 
④ ラグランジュ点近傍の小ハロー軌道生

成と維持制御    
  
この中の研究代表者の成果として、(1)-②、

③、(2)-②などがあげられる。さらに HCW
方程式およびTH方程式では、状態（(軌道) 移
行に必要な制御入力の２乗積分は制御時間
とともに０に近づけられる性質(NCVE)があ
ることも示した。この性質を利用してフィー
ドバックの設計法を提案した。 
一方、TH 方程式の周期解は、独立変数を

時間から真近点離角に変換して求められて
おり、実時間の制御には不便である。また、
周期解から周期解への移行に必要な最小燃
料なども求められていない。さらに、フィー
ドバックによる軌道移行の場合、低燃費フィ
ードバックの設計法に関する研究はあまり
進んでいない。特にインパルス・パルス制御
の場合の研究はほとんどない。TH 方程式の
周期解は HCW 方程式の周期解の楕円が徐々
に歪んだ形状となっており、ミッション遂行
上必ずしも適しているとは言えない。 

一方、地球・月・宇宙機の円制限 3 体問題で
は、月の裏側の L2 点として知られるラグラ
ンジュ点は将来の宇宙港の候補であり、その
近傍のハロー軌道は、地球と月の裏側との通
信に便利とされている。ハロー軌道上の宇宙
機は、自由運動のため燃料を必要としないが、
その形状や周期は自由に選ぶことはできな
い。ラグランジュ点近傍では、天体の観測、
地球との通信、宇宙港での待機などの目的の
ためハロー軌道より小さい軌道の生成と維
持が必要となる。円制限 3 体問題では、2 天
体の運動は円運動と仮定し、宇宙機の運動方
程式を求めている。しかし、実際の運動は楕
円運動である。この場合のラグランジュ点お
よびハロー軌道に関する研究はあまりなさ
れていない。また、制限 3 体問題の第 2 天体
の質量を０に近づけると運動方程式は、地球
周回衛星の相対運動方程式に一致する。この
点を考慮した研究も報告されていない。 

 
２．研究の目的 
制限３体問題の極限が２機の衛星の相対運
動方程式になることから、楕円制限３体問題
と楕円軌道上のフォーメーションフライト
を総合的に研究することを目的とする。具体
的には以下の研究を行う。 
(1) 楕円制限３体問題のラグランジュ点を定

義し、線形化運動方程式に基づき小ハロ
ー軌道の生成とその維持を低燃費で行う。 
近似ハロー軌道の維持制御を低燃費で行
う。 
 

(2) インパルス・パルス入力による楕円軌道
上のフォーメーション形成問題において、
低燃費のフィードバック設計法を確立す
る。特に、実時間フィードバック制御の
設計を行う。 

 
３．研究の方法 
(1) 楕円制限３体問題のハロー・小ハロー軌

道の維持 
① 円制限３体問題のハロー軌道維持の低燃

費制御、小ハロー軌道の生成法と低燃費
維持制御を確立し、楕円制限３体問題へ
拡張する。 

② 円制限３体問題のハロー軌道近傍のフォ
ーメーションフライトを可能とする参照
軌道生成と維持制御法を確立し、楕円制
限３体問題へ拡張する。 
 

(2) 楕円軌道上のフォーメーション形成のた
めの低燃費フィードバック設計 

① 実時間制御則の設計 
② インパルス・パルス入力のフィードバッ

ク設計 
③ TH 方程式の周期解を用いない柔軟性の

あるフォーメーション形成法の提案 
 
４．研究成果 
(1) 円制限３体問題に関する研究成果 



① ラグランジュ点近傍に小ハロー軌道を生
成し、その軌道を維持する制御法として出力
レギュレーション理論を提案した。燃費と小
ハロー軌道の大きさの関係を数値的に示し、
ミッションに応じて選択できるようにした。 
② ハロー軌道の初期値は、数値計算により
求めるため、軌道は厳密に周期解とならない。
そのため、ほぼ周期解となる１周期分の軌道
を周期的に拡張してハロー軌道とみなし、そ
の維持を行う連続時間フィードバック則を
提案した。その燃費は、実用的な大きさであ
ること示した。 
③ ハロー軌道上のフォーメーションフライ
トの相対軌道生成と維持を小ハロー軌道の
場合と同様、出力レギュレーションにより行
うこと提案し、その燃費が小ハロ―軌道の維
持と同程度であることを示した。（以上は学
会発表⑧） 
④ ハロー軌道の維持とハロー軌道上のフォ
ーメーションフライトがインパルス制御で
可能であることを示し、その総速度変化(燃
費)を求めた。（学会発表⑥） 
 ハロー軌道近傍の参照軌道の生成は、ハロ
ー軌道の状態遷移行列を用いる方法が提案
されているが、本研究で提案された方法は、
その計算を必要としない。さらに、出力レギ
ュレーション理論の適用は本研究が初めて
であり、小ハロー軌道の制御にも共通して使
用できる方法である。角周波数を自由に変更
できることも利点である。この方法は、軌道
修正や局所的な軌道変更などにも適用でき
る。 
 
(2) 楕円制限３体問題に関する研究成果 
① 楕円制限 3 体問題の運動方程式は平衡点
を持たないが、これを楕円軌道の動径で正規
化すると円制限3体問題のラグランジュ点が
平衡点になることを示した。 
② 上の正規化方程式を用いて小ハロ―軌道
の生成と維持を行うことにより、円制限 3体
問題と同程度に燃費が下げられることを示
した。 
③ 同様に正規化方程式を用いて円制限 3 体
問題のハロー軌道維持およびその近傍での
フォーメーションフライトを提案した。この
場合も、燃費が円制限 3体問題と同程度にな
ることを示した。（以上学会発表④） 
 一般に、制限３体問題における離心率の影
響は、円制限３体問題の摂動として扱われ、
楕円制限問題の運動方程式を用いる研究は
多くない。この研究では、この運動方程式を
直接扱うことにより、小ハロー軌道、ハロー
軌道の制御法を提案し、離心率の影響を調べ
ることができること示した。太陽・惑星およ
び地球・月などの３体問題では、離心率があ
まり大きくないので、円制限３体問題の制御
法が、有効であることを示した。この方法の
特徴は、参照軌道の生成が容易なことである。 
 
(3) 円軌道上のフォーメーションフライト

に関する研究成果 
① 推力の最大値や燃料消費量に制限がある
場合のフィードバック設計法を提案した。
（学会発表⑨） 
② 出力フィードバックによるフォーメーシ
ョンフライトが、状態フィードバックと同様
に可能であることを示した。（学会発表⑦） 
③ 通常のフォーメーションフライトおよび
任意の周期軌道へのアクティブフォーメー
ションがパルス制御で可能であることを示
し、総速度変化量を数値的に示した。（学会
発表②） 
④ 軌道面内運動の制御は、進行方向の１入
力に限定しても２入力の場合と同等に可能
であることを示した。（雑誌論文①） 
⑤ アクティブフォーメーションをインパル
ス入力によるフィードバックで行う場合の
最適インパルス時刻を求めた。2 インパルス
による軌道面内運動の場合、フィードバック
ゲインを小さくとるとオープンループ最適
制御のインパルス位置に近づくことが分か
った。（学会発表①） 
 実用性の観点から、推力、燃料の制限下で
の制御法や出力フィードバックによる制御、 
任意の生成軌道によるフォーメーションフ
ライト、インパルス・パルスによる制御およ
び２入力による制御の研究を行い、その可能
性を数値シミュレーションにより示した。 
 
(4) 楕円軌道上のフォーメーションフライ

トに関する研究成果 
① TH 方程式の周期解は形状が一定でなくフ
ォーメーションの参照軌道として用いる場
合、その選択が困難である。周期軌道をその
大きさと衛星の位置を示すパラメータで表
現し、軌道が作図できることを示した。この
パラメータ化により軌道が容易にイメージ
でき、望ましい軌道の設計が可能となった。 
（雑誌論文③） 
② TH 方程式の周期解の周期は、主衛星の楕
円軌道の周期と同一であり、短時間のミッシ
ョンには不都合となる。連続時間制御により、
任意の周期をもつ楕円軌道や円軌道へのア
クティブフォーメーションが可能であるこ
とを示した。（雑誌論文②） 
③ 通常のフォーメーションフライトがパル
ス制御で可能であることを示し、総速度変化
の小さいフィードバックの設計法を示した。 
④ アクティブフォーメーションをパルス入
力で行う場合、離散時間周期系の出力レギュ
レーション理論が必要となる。そのため、そ
の一般理論を確立した。 
⑤ 上の出力レギュレーション理論をもちい
て、4 パルス、8 パルスによるアクティブフ
ォーメーションの総速度変化を求めた。さら
に軌道角周波数などのパラメータと総速度
変化の関係を明らかにした。（以上学会発表
③） 
楕円軌道上の相対運動方程式は、軌道の動

径、真近点離角を含む周期系となるため制御



系設計が難しい。この研究では、参照軌道の
生成を容易にするため TH 方程式の周期解の
作図法を提案した。さらに、周期解を実時間
の軌道に変換し実用的な制御ができるよう
にした。また、参照軌道の自由度を確保する
ために、アクティブフォーメーションを初め
て提案した。インパルス・パルス制御の場合
には、それを可能とするための離散時間周期
系の理論を確立した。今後の研究として、パ
ルス数の制御性能、パルス時間の選択法など
があげられる。 
最後に、楕円制限３体問題と楕円軌道上のフ
ォーメーションフライトの研究を総合的に
行った利点を以下にあげる。TH 方程式が楕円
制限３体問題の運動方程式の極限であるの
で、TH 方程式に用いた種々の制御設計法を楕
円限３体問題に適用できた。動径で正規化し
た方程式によりラグランジュ点を定義する
こと、出力レギュレーション理論を適用する
こと、インパルス/パルス制御法の適用など
である。また、TH 方程式の離心率が 0.3 程度
までは、HCW 方程式の制御法が有効であるこ
とから、楕円制限３体問題に円制限３体問題
の制御が有効であると判断し、数値シミュレ
ーションで確認した。 
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