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研究成果の概要（和文）：多体力学系において，人工的な加速度を付加することで低コストで惑星間移行を達成
するための手法を構築した．まず，一定加速度の大きさや方向を変化させることで，人工的な平衡点と周期軌道
の位置を所望の場所に制御可能なことを明らかにした．に，惑星間航行の簡単化された問題として，異なる平衡
点周りの周期軌道を考え，それに付随する不変多様体の構造を利用した周期軌道間の移行法を提案した．さら
に，多体力学系の制御理論として，凸最適化を用いた燃料最小軌道の設計法を構築した．提案手法により，極め
て小さな推力レベルの連続加速推進を仮定した惑星間移行の基礎が構築された．

研究成果の概要（英文）：In a multi-body dynamical system, a method to achieve interplanetary 
transition at low cost by adding artificial acceleration is considered. First, it was clarified that
 the position of the artificial equilibrium point and the periodic orbit can be controlled to the 
desired position by changing the magnitude and direction of the constant acceleration. As a 
simplified problem of interplanetary navigation, we considered periodic orbits around different 
equilibrium points and proposed a transfer method between periodic orbits using the structure of the
 invariant manifold that accompanies it. Furthermore, as a control theory for multi-body dynamical 
systems, a design method for the minimum fuel trajectory using convex optimization is proposed. 
Based on the proposed method, interplanetary transfer assuming continuous acceleration with 
extremely small thrust levels is achieved.

研究分野：アストロダイナミクス

キーワード： 多体問題　低推力　三体問題　多様体
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令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
2001年NASAにより打ち上げられたジェネシスミッション以来，多体力学系の性質を積極的に利用することで効率
的な軌道が実現され，２体問題では実現しえない特殊かつ工学的に有用な軌道がミッションにおいて多く用いら
れている．しかし，これまでの多体力学系の軌道設計は天体の重力場が作る力学系の運動から条件をみたす軌道
を数値的に見つけだすものであり，設計の自由度は高くなかった，そこで，設計の自由度を高めるため解析的な
アプローチによって多体力学系の効果を利用した低推力宇宙機の軌道設計を行い「多体力学系の力学構造の効果
を最大限利用するためには，低推力をどのように加えるのが良いのか」を明らかにすることができた．

※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 
「はやぶさ」や「はやぶさ２」に搭載されたイオンエンジンに代表される低推力連続加速を行う
宇宙機（以下，低推力宇宙機）は高比推力であることからミッションの長寿命化・高精度化に貢
献し，今後は深宇宙探査での利用の増加が期待されている．しかし，低推力宇宙機においては，
天体の重力の他に常に人工的な推力が加わる運動となるため，これまでの軌道工学の理論を適
用することができない．さらに，従来の化学推進によるインパルス型推力に比べ，推力が非常に
小さく軌道を瞬時に変えることができない．そこでこの問題を解決するために多体力学系の力
学的な特徴を積極的に利用することが解決策としてあげられる．しかし，低推力連続加速による
軌道最適化の研究は現在盛んに行われているが，多体力学系と低推力連続加速の両方を同時に
考慮した軌道最適化の理論的研究は極めて少ない． 
 
２．研究の目的 
多体力学系とは，１つの天体の重力のもとでの物体の運動を考える２体問題に対して，重力を及
ぼす天体が２つ以上の場合を指す．天体が作る多体力学系の平衡点近傍に存在する周期軌道は
安定多様体，不安定多様体という力学的な構造（以下，マニフォールドダイナミクスとよぶ）を
持ち，その構造を利用することでより低エネルギーな軌道移行が実現できることが明らかにな
ってきた．安定（不安定）多様体上の軌道は燃料を使わずに周期軌道に移行（周期軌道から脱出）
することができる．2001年にNASAにより打ち上げられたジェネシスミッションでは，多体力
学系の性質を積極的に利用することで効率的な軌道が実現され，２体問題では実現しえない特
殊かつ工学的に有用な軌道の存在が示された．しかし，これらの研究は天体の重力場が作る力学
系の運動から条件をみたす軌道を数値的に見つけだすものであり，設計の自由度は高くない．本
研究の目的は，低推力宇宙機が惑星の重力と低推力を効率よく利用し，惑星間を自由に行き来で
きる「惑星間ハイウェイ」を提案し，これまで試行錯誤的に行われてきた多体力学系の軌道設計
において，制御理論に裏付けられたシステマチックな軌道設計法を展開することである． 
 
３．研究の方法 
以下の①〜④の研究項目を実施した．  
① 最適制御理論によるマニフォールドダイナミクスの高次元化 
多体力学系の軌道が低推力宇宙機によりどのように自由度が増すかを明らかにするため，最も
単純なマニフォールドダイナミクスにおいて推力を加えない力学系では，宇宙機の運動は初期
状態が安定な固有ベクトル上にある場合，外力を使わずに平衡点に到達することができる（安定
多様体）．一方，低推力を加えた運動では，平衡点に到達できる初期状態の集合は，飛行時間・
消費燃料に応じて決まる領域であり，消費燃料や飛行時間が大きいほど大きな楕円体となる．こ
の低推力により拡張された領域を「低推力に拡張されたマニフォールドダイナミクス」と定義し，
消費燃料を評価関数とする最適制御理論により解析的に表す． 
② 多様体の交差領域の検出 
マニフォールド内の軌道の交差領域に存在する軌道は異なるマニフォールドダイナミクスを接
続する重要な役割を果たす．このため，マニフォールド内に存在するトランジット軌道といわれ
る軌道の集合を 3 次元軌道に対応する 6 次元相空間において網羅的に計算する求める手法を提
案した．提案手法を地球―月系，太陽―地球系，太陽―火星系を接続する軌道の設計に応用する
方法を示した． 
③ΔV最小軌道の数値解放の構築 
①では，解析的な扱いを容易にするために評価関数として入力のエネルギーを用いるが，実際の
ミッションにおいては入力の絶対値の総和であるΔVを最適化したΔV最小軌道が望ましい．一
般に，エネルギー最小軌道とΔV最小軌道は異なるが，評価関数の指数部を連続的に変化させる
ことでエネルギー最小軌道から最適性を保ちつつΔV最小軌道を求めることが可能である．エネ
ルギー最小軌道からΔV最小軌道を求める計算ツールを開発し，ミッションの実現性を評価する． 
④ 惑星間ハイウェイの設計 
例として，太陽ー地球ー宇宙機３体問題と太陽ー火星ー宇宙機３体問題という異なる２つの３
体力学系を考える．それぞれの３体力学系の平衡点・周期軌道・不変トーラスを求め，①で構築
した理論により低推力によるマニフォールドダイナミクスに拡張する．次に②で構築した手法
を用いて，それらをつなぐ軌道を求め，異なるシステム間の移行（惑星間ハイウェイ）を実現す
る．その上で，③で構築したツールにより飛行時間やΔVの制約を変化させることで惑星間ハイ
ウェイの実現性を評価する． 
 
４．研究成果 
人工的な加速度を付加することで不変多様体の構造を変化させる手法を構築した．まず，一定加
速度の大きさや方向を変化させることで，人工的な平衡点と周期軌道の位置を所望の場所に制
御可能なことを明らかにした．次に，惑星間航行の簡単化された問題として，異なる平衡点周り



の周期軌道を考え，それに付随する不変多様体の構造を利用した周期軌道間の移行法を提案し
た．推力を付加した系の人工的な不変多様体を利用することによりエネルギーが異なる周期軌
道間の移行も滑らかに接続可能となることを示した．さらに，移行に必要な飛行時間を短縮でき
ること，加速度の大きさは現実的な制約上非常に小さいが，三体問題の力学系の持つ強い非線形
性により加速度を加えない不変多様体では到達しえない地点への移行を実現可能であることが
明らかとなった次に不変多様体構造を利用した惑星間遷移軌道の設計方法について検討を行っ
たトランジット軌道とよばれる．不変体内部の軌道を利用することにより，周期軌道をゲートウ
ェイとして深宇宙遷移に移行するために必要な初速度を効率良く獲得できることを示した．そ
して，大域的最適化を行い，地球ー火星間遷移軌道において有用性を示した．また，不変多様体
の軌道を利用する際には，不変多様体上軌道に投入することが必須である．このため，低推力連
続加速により不変多様体上の目標軌道に投入するための最適制御理論を構築した．その際，線形
化ダイナミクスと非線形性の項をうまく設定することで，最小限の制御入力で，線形化ダイナミ
クスの安定多様体を利用した効率の良い遷移が可能であることを示した．さらに，多体力学系の
制御理論として，凸最適化を用いた燃料最小軌道の設計法を構築した．提案手法により，極めて
小さな推力レベルの連続加速推進においても軌道最適化を行うことが可能となった． 
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