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研究成果の概要：2 機の人工衛星の相対軌道を用いて、地球周回円軌道上のフォーメイション
問題を定式化し、３インパルスによる最適解を求めた。さらに、相対運動を表す方程式の性質
を利用し、燃料消費の少ない準最適なフィードバック制御の設計法を提案した。この設計法を、
楕円軌道上のフォーメイション問題及び姿勢運動のフォーメイション問題に拡張し、燃料消費
の少ないフィードバック制御が設計できることを示した。また、地球・月・宇宙機の円制限 3
体問題への拡張も行った。 
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１．研究開始当初の背景 
(1) 円軌道上の人工衛星に対する近傍の衛
星の相対運動の方程式を原点周りで線形化
すると Hill-Clohessy-Wiltshire (HCW)方程
式が得られる。この系は、軌道面の方程式と
軌道面外の方程式が独立となり扱いが簡単
である。さらに、それぞれが周期解を持ち、
種々のミッション及びフォーメイションに
有用である。フォーメイションに関しては、
HCW 方程式の周期解を追従する問題、2つ
の周期解間の最短時間移行、最小燃費移行な
どの研究が行われていた。 
(2) 楕円軌道上の相対運動方程式を線形化

したものは、Tschauner-Hempel(TH)方程式
として知られており、複雑ではあるが周期解
を持つ。インパルスにより速度を瞬時に変化
させ、周期解に一致させる初期化問題が考察
されていた。また、この解を軌道要素により
特徴づけその制御を行うことでフォーメイ
ション問題を解く研究が行われていた。 
(3) 2機の人工衛星の相対軌道が周期軌道に
なる条件がエネルギーを一致させることに
より得られ、インパルスによる周期解への初
期化問題の研究が行われた。 
(4) HCW方程式及び TH方程式に3軸スラ
スタを仮定すると、任意の状態を原点に移動
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させるのに必要な制御入力の2乗積分は、制
御時間を長く取ることにより任意に小さく
できることを先行論文で証明した。この性質
は、零収束エネルギー原点可制御性(NCVE)
とよばれている。 
 
２．研究の目的 
(1) HCW方程式がNCVEという性質を持つ
ことに着目し、制御時間を固定せず与えられ
た初期条件(または初期軌道)から最終軌道へ
移行するインパルスによるフォーメイショ
ン(再構成)問題を定式化する。そのときの評
価関数は速度変化の総和であり、最小燃費問
題に相当する。また、この最適制御問題の解
をもとに、より現実的な制御としてフィード
バックの設計法を考察する。 
(2) TH 方程式の周期解に基づき、インパル
ス制御によるフォーメイション(再構成)問題
を考察する。さらに、燃料消費の少ないフィ
ードバック制御の設計法を提案する。 
(3) HCW 方程式の周期解の代わりに非線形
相対運動方程式の周期解を用いて、より自然
なフォーメイション問題を考察する。 
(4) 衛星の姿勢運動の方程式も軌道方程式
と同様にエネルギーなどの保存量をもつ。方
程式はまったく異なるが、NCVEの性質をも
つことが予想されるので、相対運動の方程式
を導出し、その性質を調べる。 
(5) 地球・月・宇宙機の円制限 3体問題では、
ラグランジュ点近傍での線形化方程式は、 
NCVEの性質はもたない。このような系に対
するフィードバック制御設計法を検討する。 
 
３．研究の方法 
(1) HCW 方程式の軌道面内の一般解は一定
速度で移動する楕円上にあり、楕円の大きさ、
中心のずれ、移動速度を表す 3つのパラメタ
で表現される。特に移動速度が０のとき周期
解となる。フォーメイション再構成では、初
期の周期解のパラメタを最終の周期解のパ
ラメタに移行させるインパルス制御法を求
める必要がある。問題を単純化し、一つのパ
ラメタを変化させる最適制御のインパルス
実行時間と大きさの考察を行う。その組み合
わせにより、最適解を求める方法を検討する。 
(2) TH 方程式の一般解は、独立変数を時間
から真近点離角に置き換えることにより求
められており、時間とともに変化しながら移
動する楕円上にのる。HCW 方程式の場合と
同様に解のパラメータ表現とその制御法を
考察する。TH 方程式は周期係数をもつ方程
式であるので、フロケの定理から得られる時
不変形システム行列を求める。変換された
TH 方程式は、HCW 方程式の一部に周期関
数を挿入した形になるので、その構造を利用
した制御法を検討する。 
(3) 円軌道上の非線形相対運動方程式の周

期解の初期条件を、対応する慣性軌道を用い
て解析的に決定する。この解を用いて近似の
ないフォーメイション問題を定式化する。 
(4) 衛星の姿勢相対運動の方程式を種々の
基準運動に関して導出し、線形化方程式の固
有値を調べ NCVE の性質を確認する。燃料
消費の少ない、姿勢運動追従のためのフィー
ドバック制御を設計する。 
(5) 地球・月・宇宙機の円制限 3体問題にお
ける、ラグランジュ点近傍での線形化方程式
に関して、周期解間の移行問題を最小燃料問
題の観点から考察する。特にリッカチ方程式
によりフィードバックの設計を行う。 
 
４．研究成果 
(１)宇宙機のフォーメイションにおいて、固
定された軌道上の宇宙機はリーダー、近傍の
宇宙機はフォロワーと呼ばれる。リーダーの
軌道が円軌道の場合、相対運動の方程式は時
不変となり、原点周りで線形化すると
Hill-Clohessy-Wiltshire (HCW)方程式が得
られる。HCW 方程式は、周期解をもち、軌
道面の軌跡は相似な楕円となる。この周期軌
道はフォーメイションに有用であり、特に中
心を原点にもつものが種々のミッションに
用いられている。本研究では、HCW 方程式
の周期軌道から周期軌道への移行を行うフ
ォーメイション再編成問題を主として考察
した。初期時間、最終時間は自由、制御はイ
ンパルスによる、性能評価は、必要な速度変
化の総和（消費燃料に比例する）とする条件
のもとに、問題設定を定式化した。周期解の
大きさを表すパラメタは、1 回のインパルス
により任意に変更できることを示し、その際
の最小インパルス時間求め、インパルスの大
きさを二つの周期解の大きさを表すパラメ
ータの差の関数として初めて具体的に表し
た。このインパルスの大きさが、軌道移行に
必要な速度変化の総和の下限値となる。さら
に、3 回のインパルスにより軌道の大きさを
単調に変化させ、残りの自由度で他の 2つの
パラメタを調整することができることを示
し、速度変化の総和の下限値を達成した。イ
ンパルス時間は、ある不等式条件を満たし、
相対速度が進行方向となる半周期の倍数と
なる時間である。時間固定の問題では、最小
原理などの最適化手法を駆使して初期条件
ごとに個別に解くが、本問題では、初歩的手
法で最適解が得られ、その値が軌道のパラメ
ータで表されることにより、軌道移行に関す
る物理的知見が得られた。この最適制御の結
果をもとに、半周期ごとのインパルスによる
状態フィードバックを仮定し、NCVEの性質
と最適レギュレータ理論により準最適フィ
ードバックを設計した。標準的なフォーメイ
ション問題では、速度変化の総和は最適制御
と比較して数％の増加であった。このように、



最適値が陽に与えられるため、フィードバッ
クの定量的評価が可能になった。軌道面外の
運動に関しては、位置と速度を相平面上に表
すことにより、１インパルスで軌道移行が可
能であることを示した。軌道移行の最適制御
も、相平面内の軌道の大きさで表すことがで
き、最適インパルス時間を求めることができ
た。一般に面外運動の制御に多くの燃料が必
要とされているが、この最適値が求まったこ
とにより、その比が 1対２であることが、明
らかになった。 
(２)リーダーの軌道が楕円軌道の場合、相対
運動の方程式はリーダーの軌道の動径およ
び真近点離角の２つの周期関数を係数とす
る非線形方程式となり、原点周りで線形化す
ると Tschauner-Hempel (TH)方程式が得ら
れる。この方程式も、周期解をもつが、その
形状は複雑である。この周期解もフォーメイ
ションに利用されるが、そのためには周期解
の具体的表現が必要である。独立変数を真近
点離角に置き換えることにより、TH 方程式
の周期解の条件が既に知られているが、フォ
ーメイション再編成問題は、HCW 方程式の
場合のように簡単には解析はできない。本研
究では、HCW 方程式にならい半周期ごとの
４インパルスを仮定し、フォーメイション問
題を解析し、実用的な準最適フィードバック
解を求めた。変数変換後のシステムは、制御
入力の変換によりHCW方程式に帰着できる
ことを示した。連続時間制御では、HCW 方
程式に設計された定係数フィードバックを
離心率が 0.3程度までは、有効に使用できる
ことを示した。離心率がさらに大きくなると、
フィードバックを微分リッカチ方程式の解
により設計する必要があり、よりよい性能の
フィードバックが得られている。現在 TH方
程式の解のパラメタ表現の考察中であるが、
その制御行列が複雑であるため最適インパ
ルス制御の導出は今後の課題となっている。 
(３)衛星の姿勢運動のフォーメイションに
関する相対運動の方程式は、クウォータニオ
ンとオイラーの回転の運動方程式から得ら
れるが、軸対称衛星では、基準となる衛星の
運動により、定係数の時不変系となる場合と
TH 方程式と同様周期系となる場合がある。
中間軸周りのスピンの場合を除けば、時不変
系は NCVE となることを示した。周期系と
なる場合、周期関数が三角関数に限定される
ため、TH 方程式より扱いやすい。この系に
ついて、微分方程式の基本解を求めることに
より、フロケの分解表現を具体的に求め、
NCVE の性質をもつことを示した。さらに、
周期系の最適レギュレータ理論により、燃料
消費の少ないフィードバック制御の設計を
行い、その有効性を示した。このシステムは、
周期系であるが、フロケ表現を用いて時不変
系に変換することができるため、定数フィー

ドバックを用いてフィードバック制御が設
計できることを示した。TH 方程式に関して
は、フロケの定理による時不変形システム行
列を求めることができたが、変換用の周期行
列は複雑で解析的に得られていない。 
(４)上のフォーメイション問題では、相対軌
道は線形化されたHCW方程式または TH方
程式の周期解を用いている。しかし、非線形
の相対運動の方程式は、これとは異なるそれ
自身の周期解をもつ。この周期解に対応する
非線形の相対運動の方程式の初期値を求め
る問題は、非線形方程式の級数展開など種々
の方法で研究されているが、陽に計算できる
方法はこれまで報告されていない。本研究で
は、慣性空間上の、円軌道及び同一軌道面内
の楕円軌道にリーダー衛星およびフォロワ
ーの位置を与えることにより、2 機の衛星の
相対位置及び相対速度を解析的に求める方
法を提案した。さらに、後者の楕円軌道をそ
の２つの軸周りに順次回転させることによ
り軌道面が同一でない一般軌道を生成し、相
対位置及び相対速度を解析的に求めた。この
結果より円軌道上の非線形相対運動方程式
の周期解の初期条件を解析的に与えること
ができた。また、その周期解に基づくフォー
メイション問題を考察し、HCW 方程式の周
期解に基づくフォーメイションと同程度の
速度変化の総和になることを示した。 
(5)地球・月・宇宙機の円制限 3体問題では、
ラグランジュ点近傍での線形化方程式は、 
周期解をもつが、NCVE の性質はもたない。
月観測や月との更新には、この周期解が有用
である。このような NCVE の性質はもたな
い系の制御においても、リッカチ方程式に基
づくフィードバック制御により消費燃料を
抑えることができることを示した。応用例と
して L2 ラグランジュ点でのハロー軌道生成
への応用シミュレーションを行い、速度変化
の総和をリッカチ方程式のパラメータによ
り減少させることができることを示した。ま
た、TH 方程式の変数変換の手法は、地球・
月・宇宙機の楕円制限 3体問題の方程式に応
用することが可能であり、この場合のハロー
軌道生成を円制限問題のハロー軌道生成に
帰着できることを示した。 
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