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研究成果の概要（和文）：本研究課題では，複数の天体の重力を考慮した多体モデルにおいて，周期軌道に生じ
る不安定性に着目することで，高次元相空間をもつ多体モデルに特有の遷移現象を探求した．具体的には，代表
的な多体モデルである空間円制限三体問題，楕円制限三体問題，円制限四体問題において軌道傾斜角，離心率，
ヤコビ定数（エネルギーに相当）がそれぞれ一方向的に変化する現象を見出した．その際，弱い不安定性であっ
ても対象の物理量が一方向的かつ長期的に変化する軌道を抽出できるよう，ロバストに解に収束する軌道最適化
の手法を構築した．また，地球まわりを月と反対方向に公転する逆行周期軌道の深宇宙探査における有用性を示
唆した．

研究成果の概要（英文）：This research explored transport phenomena peculiar to high-dimensional 
multi-body models by focusing on the instability associated with periodic orbits. The study 
identified dynamical phenomena exhibiting unidirectional changes in the inclination, eccentricity, 
and Jacobi energy in the spatial circular restricted three-body problem, elliptic restricted 
three-body problem, and bicircular restricted four-body problem, respectively. To handle delicate 
weakly unstable cases that can cause difficulties in extracting the corresponding instability, a 
regularized direct optimization method was developed to robustly find solutions. This study also 
indicated the usefulness of retrograde periodic orbits around Earth in deep-space exploration. 

研究分野：軌道力学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究成果の意義は，軌道力学モデルの高い次元の相空間を考慮してはじめて現れる不安定性を抽出し，特定の
物理量の一方向的な変化と関連づけたこと，およびそれらを宇宙機の軌道間遷移に利用することで，燃料消費量
を低減できるメリットを示したことにある．また，本研究課題の副産物として得られた軌道最適化手法は，目的
関数や拘束条件の勾配に現れる特異点を除去してロバストに収束解を得られるため，宇宙機の軌道設計のみなら
ず他分野の最適化問題への応用可能性も期待される．

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 

 

１．研究開始当初の背景 

 

深宇宙探査の活発化とともに，推進薬量を抑えて航行の自由度を高めることを可能とする，新
たな軌道制御技術が望まれている．地球から遠く離れた深宇宙では，複数の天体の重力を利用し
た軌道を設計することで，探査に必要な推進薬量を節約できる． 

本研究は，深宇宙探査に有用な周期軌道に生起する高次元な多体力学系に特有の遷移メカニ
ズムを，力学系理論および最適制御を用いることで解明し，その利用手法を構築し，様々な宇宙
ミッションへの応用を提案する．本研究を推進していくことで，新しい軌道制御技術の開拓につ
ながるとともに，周期軌道が司る状態遷移が現象の理解に重要な流体力学や分子反応などの他
分野への寄与が期待される． 

 

 

２．研究の目的 

 

地球から遠く離れた深宇宙では，複数の天体の重力を利用した軌道を設計することで，探査に
必要な推進薬量を節約できる．申請者は最近，多体モデルの高次元ダイナミクスに特有の不安定
性を利用して，遷移に要する推進薬量を低減する手法を提案した．しかし，不安定性を十分に利 

用できる軌道が少ないこと，他の高次元・多体モデルは時間に陽に依存するため解析が難しいこ
とが，さらなる軌道制御技術の開拓を阻んでいる． 

そこで本研究は，申請者の提案手法に最適制御を導入することで，高次元・多体モデル特有の
不安定性を効率的に利用できる手法を構築する．さらに，簡易モデルの周期軌道を時間依存モデ
ルに収束させたときに生じる，時間依存モデル特有の不安定ダイナミクスが駆動する遷移メカ
ニズムを解明する．得られた知見を基に，推進薬量を抑えて航行の自由度を向上させる新たな軌
道制御法を構築し，様々な深宇宙探査ミッションへの応用を提案する． 

 

 

３．研究の方法 

  
 本研究では，まず最も基本的な軌道力学モデルである平面円制限三体問題において周期軌道
のファミリーを continuation 法によって求める．特に，分岐や foldに直面しても同じファミリ
ーを追跡できる pseudo-arclength continuation 法を採用する．平面円制限三体問題の相空間
は４次元であるが，より高次元の相空間をもつ空間円制限三体問題や楕円制限三体問題，円制限
四体問題のモデルにおいて，状態遷移行列の固有値に基づき元の周期軌道の安定性を解析する
ことで現れる，高次元モデルに特有の不安定性およびそれに付随する安定・不安定多様体のふる
まいを調べる． 
 高次元モデルを用いて安定性解析を行う際，空間円制限三
体問題においては軌道面外成分をゼロとおくだけで周期解が
得られるが，楕円制限三体問題や円制限四体問題に対しては
元 の 周 期 軌 道 を 予 想 解 と し て ， pseudo-arclength 
continuation法を適用して厳密に周期解へと収束させる必要
がある．そこで本研究では，楕円制限三体問題および円制限
四体問題がもつ対称性に基づき，元の周期解が 2 通りの周期
解へと分岐する際に課せられる条件を導出し，周期解への収
束計算を単純化することで収束性を向上させる．図１に各軌
道力学モデル間の関係を示す． 
 また，元の周期軌道がもつ不安定性に比べて高次元モデル
に特有の不安定性がはるかに弱い場合，その不安定性に付随
する軌道を抽出することが困難になる場合がある．そこで本
研究では，速度の不連続量(∆𝑣)を許容して周期軌道の近傍に
とどまりつつ，高次元モデルに特有の不安定性によって物理
量が一方向的に変化する軌道を予想解として求めた後，∆𝑣の
大きさの合計が最小となるように最適化を行う手法を用いる． 
 
 
４．研究成果 
 
（１） 自身の先行研究の手法(https://doi.org/10.1007/s10569-019-9892-6)に対して最適制

御を付加することで，遠方への脱出を回避して周期軌道の近傍にとどまりつつ，高次元
モデルに特有の不安定性によって物理量を一方向的に増幅させる手法を構築した．時間

図 1. 軌道力学モデル間の階層
構造 



に陽に依存しないが高次元な相空間を持つモデルである空間円制限三体問題に適用し
た結果，以前の手法では適用できなかった低エネルギー条件において，軌道面外成分を
大きく変化させられた．応用として，月近傍の周期軌道間の遷移軌道の設計を行い，先
行研究と比較して遷移時間および燃料消費量を大きく低減できることを示した．以上の
研究成果は主に，学術雑誌(https://doi.org/10.2514/1.G005159)にて発表した． 
さらに，時間に陽に依存するモデルに特有の不安定性を抽出するため，楕円制限三体問
題および円制限四体問題に特有の不安定性を探求した．楕円制限三体問題における周期
軌道を網羅的に探索し，安定性を解析することで，軌道離心率を一方向的に変化させる
軌道を見出した．応用として，軌道離心率の大きい二重小惑星系において宇宙機の軌道
離心率を増幅させることで，小惑星に近づきながら観測を行う手法を提案した．以上の
研究成果は，国際会議(2021 AAS/AIAA Astrodynamics Specialist Conference)にて発
表した．円制限四体問題に特有の不安定ダイナミクスについては，地球-月系の円制限三
体問題においては線形安定であった周期軌道を，太陽重力の摂動を考慮して収束させる
と不安定性が生じる場合があることを見出した．この円制限四体問題に特有の不安定性
に付随する安定・不安定多様体を調べた結果，円制限三体問題では保存されるヤコビ定
数が大きく変化した後，元の値に戻るホモクリニック現象を見出した．以上の研究成果
は主に，学術雑誌(https://doi.org/10.1016/j.asr.2021.12.020)にて発表した． 

 
（２） 深宇宙探査に有用な周期軌道の候補として，地球まわりを逆行する周期軌道に滞在し，

月および地球スイングバイを利用して深宇宙に脱出するミッションシナリオを検討し
た．さらに，逆行周期軌道の天体力学における意義を探求した． 
深宇宙探査への応用については，地球と深宇宙をつなぐ中継軌道として，逆行周期軌道
の利用を提案した．その理由として，月スイングバイおよび太陽潮汐力を利用すること
で，十分小さい打ち上げエネルギーおよび投入マヌーバによって，地球から逆行周期軌
道に遷移および投入可能であること，逆行周期軌道の弱不安定性により少ないマヌーバ
量によって軌道保持が可能であること，また逆行周期軌道から月スイングバイおよびパ
ワード地球スイングバイによって実用的な遷移時間とマヌーバ量で深宇宙に脱出可能
であることを示した．以上の研究成果は主に， 
学術雑誌(https://doi.org/10.1016/j.asr.2021.07.012)， 
国内学会(第６５回宇宙科学技術連合講演会) にて発表した． 
天体力学への応用については，太陽重力の摂動下において，地球まわりを逆行する軌道
の広い長期安定領域を発見し，その要因となる線形安定な逆行周期軌道のファミリーを
同定した．従来は地球-月系において，ラグランジュ点 L4 および L5 周辺や月近傍の擬
周回軌道など，地球まわりを順行する長期安定な軌道が，宇宙塵などが捕捉され得る領
域として注目されていたが，本研究は逆行軌道も有力な候補であることを示唆した点に
おいて意義があると考えられる．以上の研究成果は主に， 
学術雑誌(https://doi.org/10.1007/s10509-021-03994-8)， 
学術雑誌(https://doi.org/10.1007/s10509-022-04071-4)， 
学術雑誌(https://doi.org/10.1016/j.asr.2022.06.009) にて発表した． 

 
（３） 天体の重力ポテンシャルの特異点を除去するために従来用いられてきた正則化の手法

を，非線形計画法の枠組みに組み込むことで，宇宙機の新しい軌道最適化の手法を構築
した．平面問題では Levi-Civita 変換，空間問題に対しては Kustaanheimo-Stiefel 変
換に基づいて multiple shooting 法に正則化変数ベクトルを導入し，瞬間的な速度変更
を表す∆𝑣ベクトルを変換した．本手法では，∆𝑣ベクトルの大きさの総和として定義され
る目的関数の勾配から特異点を除去したため，最適解において不要な∆𝑣は精度良くゼロ
近傍に抑えられ，また予想解に与えられておらずとも最適解に必要な∆𝑣は自動的に生成
されるという利点がある．本手法の実装においては，数値計算ソフトウェア MATLAB の
非線形計画法ソルバーfminconを用いた． 
応用として，月近傍の周期軌道間の遷移軌道の最適化を行い，従来よりも燃料消費量が
大幅に少ない解を得ることができた．また，高次元の相空間をもつ空間円制限三体問題
において，不安定平衡点まわりで軌道面外成分が大きく変化する軌道を求めるにあたり
本手法を適用することで，2020年度に本研究課題で実施した結果と比較して，不要な∆𝑣
をより精度良く除去することができた．さらには，低推力推進を想定した定式化も行い，
空間円制限三体問題に特有の不安定性を利用して 2020 年度に求めていたインパルス推
進を想定した遷移軌道を，低推力推進を想定した遷移軌道に変換できることも示した．
また，提案手法の計算性能を向上させるため，目的関数および拘束条件の変数に関する
一次導関数および二次導関数を解析的に導出し実装した．それにより，非線形計画問題
におけるラグランジアンのヘッセ行列を正確に求められるようになったため，従来手法
や本手法に一次導関数のみを実装した場合と比較して，計算速度やロバスト性の向上を
確認できた．以上の研究成果は主に， 
学術雑誌(https://doi.org/10.1016/j.asr.2023.05.055)， 
学術雑誌(https://doi.org/10.1007/s42064-023-0176-2)， 



学術雑誌(https://doi.org/10.1142/S2737480724500018)， 
国内学会(2022年度アストロダイナミクスシンポジウム) にて発表した． 
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