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研究成果の概要（和文）：宇宙機の姿勢制御性能に影響を与える衛星内部状態量の高精度推定の研究として、カルマン
フィルタと呼ばれる推定フィルタの主要な行列項を適応的に調整あるいは動的に変化させる新たな手法を見いだした結
果、磁気センサ・ジャイロセンサのバイアス誤差および残留磁気モーメントを軌道上で同時に推定する手法を提案した
。加えて、姿勢センサに用いられる光ファイバージャイロ（FOG)のバイアスレートの変動をARXモデルで表現し、周囲
温度が変動した場合のバイアスレートを予測する手法を開発した。これらは、特に超小型衛星の姿勢制御における主要
な誤差・姿勢外乱源であるので、今後の高機能な超小型衛星開発に大きく貢献しうるものである。

研究成果の概要（英文）：   Dynamics estimation on the sensor error and disturbance source was studied for 
the spacecraft attitude control. The theoretical basis of this research was the novel adaptive algorithm f
or the unscented Kalman filter, and as the fruits of this research, magnetic sensor bias error, gyro senso
r bias error and the residual magnetic dipole moment can be estimated by one integrated estimationor, in r
eal-time and simultaneously. These sensor errors and disturbance source are dominant especially for nano-s
atellites, thus the results of this research can be a powerful tool to produce practical and advanced nano
-satellites in near future.
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１．研究開始当初の背景 

研究代表者と分担者らは、重量 72kg の小

型科学衛星れいめいをインハウス体制によ

り開発し、軌道上で 9 年以上にわたり現在ま

で運用している。特に、姿勢制御精度が 0.1°

以下の 3軸姿勢制御を軌道上にて達成させた

実績を持ち、姿勢系パラメータの推定に関し

て、軌道上での衛星の残留磁気モーメントを、

スタートラッカー、FOG による絶対姿勢の

決定値と、リアクションホイール制御トルク、

磁気トルカ制御トルクの値から、制御工学で

用い られるオブザーバーの手法を用いて地

上にて推定し、磁気トルカの駆動則にフィー

ドフォワード制御として組み入れる事で、姿

勢制御精度を 0.2°から 0.05° （１σ）に改

善した実績を持つ。 

このような経験から、衛星や搭載機器の磁

気モーメント、磁場センサやジャイロセンサ

のバイアス、姿勢系機器のアライメント等の

状態パラメー タや動特性は軌道上で変化し

やすいにもかかわらず、これらのパラメータ

や動特性を推定する実際的な手法がほとん

ど提案されていない事に着目した。この点を

改善するための研究に着手しようと思い立

った。 

 

２．研究の目的 

人工衛星の姿勢制御系の性能に大きな影

響を与える、衛星や 搭載機器の磁気モーメ

ント、センサバイアス、姿勢系機器のアライ

メント等のさまざまな状態パラメータや動

特性は、軌道上で変化しやすい。本研究では、

リソースが限られた小型衛星の姿勢系の高

性能化や、中大型衛星のさらなる姿勢系の高

性能化のために、打ち上げ後のパラメータや

動特性を高精度に地上で推定する手法、及び、

軌道上で推定する手法を可能な限り体系的

に研究することを目的とする。 

 

３．研究の方法 

（１）姿勢制御系の誤差外乱要因の動的推定 

人工衛星の姿勢制御における誤差・外乱要

因の動的推定手法について研究を行う。人工

衛星の姿勢制御性能に大きく影響し、かつ軌

道上で動的に変動する状態パラメータ・特性

として、1. 周辺機器の電流等によって磁気セ

ンサに加わる磁気バイアス誤差、2. ジャイロ

センサに生じる角速度バイアス誤差、3. 搭載

機器の電流ループ等により生じる残留磁気

モーメントの３つを代表的な変動パラメー

タとして抽出し、これらを軌道上でリアルタ

イムに推定するための手法を検討・提案する。

提案手法の評価に際しては、実際の軌道上デ

ータを踏まえたシミュレーションモデルを

適用する。 

（２）姿勢センサの軌道上環境によるバイア

スの動的推定 

 小型衛星の姿勢センサーに広く使用され

ている光ファイバージャイロ（FOG）のバア

スレート（角速度入力がない状態でセンサー

出力に現れるバイアスレート）は、従来は、

姿勢センサ出力に加わる雑音、あるいは、バ

イアス変動として扱われていた。しかし、そ

の一部は軌道上環境により決定論的に変動

する成分であることに着目し、FOG の温度

変動から FOG のバイアスレートを精密に推

定してそれを出力レートから差し引くアル

ゴリズムを提案し、シミュレーションと地上

試験にてその効果を確認する。 

 

４．研究成果 

（１）人工衛星の姿勢制御における誤差・外

乱要因の動的推定 

① 軌道上の人工衛星に対して、カルマンフ

ィルタの１種である UKF （ Unscented 

Kalman Filter）を用いて、ジャイロセンサ

の角速度バイアス誤差と、磁気センサの磁気

バイアス誤差とを同時に推定する手法を提

案した。同様の研究は従来からなされていた

が、本研究による大きな成果は、カルマンフ

ィルタにおいて推定対象のノイズ特性を示

す重要なパラメータであるプロセスノイズ



行列（Q 行列）の設定が、この同時推定問題

の場合には理論的・解析的には定めがたいこ

と指摘した上で、推定誤差に基づく適応型

UKF を応用することで、この Q 行列の適切

な値を定める手法を提案した点にある。 

② ①項に述べた成果である角速度バイア

ス誤差と磁気バイアス誤差の同時推定手法

に対して、搭載機器の動作状態等により生じ

る瞬間的で大きなノイズに対して強い耐性

を持たせる手法（“Robust UKF”）を新たに

提案した。具体的には、カルマンフィルタに

おいてセンサノイズ強度を示すパラメータ

行列（R 行列）に対して、その係数行列を適

応則により動的に調整する手法である。 

③ 軌道上で、特に小型衛星の場合に主要な

姿勢外乱源となる残留磁気モーメントを推

定する新たな手法を提案した。従来手法では

時不変と仮定して残留磁気モーメント推定

を行っていたのに対し、提案手法は、残留磁

気モーメントが時変の場合にも適用可能な

手法となっている。搭載機器の電源 ON/OFF

等に伴う残留磁気モーメント変動は多くの

場合ステップ状であるため、素早い推定性能

が求められるが、提案手法では、残留磁気モ

ーメントの急変をカルマンフィルタの推定

状態から検出し、これに応じてカルマンフィ

ルタの内部状態である共分散行列（P 行列）

を適応的に調整することを提案しており、新

規性の高い手法となっている。 

④ ①～③項の個別の推定則を統合し、ひと

つの推定フィルタとする手法について提案

を行った。すなわち、この統合されたフィル

タを人工衛星上に実装することで、軌道上の

人工衛星に対して磁気バイアス誤差、角速度

バイアス誤差、および残留磁気モーメントと

いった誤差・外乱要因を、人工衛星の姿勢と

同時にリアルタイムに推定することが可能

となる。統合されたフィルタは、過去の小型

衛星の実際のセンサパラメータなどに基づ

いたシミュレーションにより、その有効性が

定量的かつ現実的に確認されている。 

⑤ 以上の通り、本研究では軌道上の人工衛

星に生じる、姿勢制御性能に重要な影響を及

ぼす複数の誤差・外乱要因について、個別に、

あるいは同時に推定する動的な推定フィル

タを提案することができた。カルマンフィル

タによる推定問題としての理論的な背景と

しては、カルマンフィルタにおける３つの主

要な行列（P,Q,R 行列）について着目し、そ

れぞれ適応性を与えるものとなっている点

で、これら提案手法は理論的に体系だったも

のとなっている。また、各種の誤差要因を同

時に推定するための統合型フィルタは、実用

的な観点での体系的な手法となっている。提

案手法の評価に際しては、実際の軌道上で観

察された特性を反映した評価によってその

有効性が確認できている点で、有効性の実証

も十分になされていると考えている。これら

磁気バイアス誤差や残留磁気モーメントは、

特に機器間の距離が小さく衛星慣性モーメ

ントの小さい超小型衛星で顕著な問題とな

る要因であり、現在盛んに開発が行われてい

る実用的な超小型衛星の実現に大きく貢献

しうるものである。 

 

(2)姿勢センサーのバイアス量の推定と補償 

① 小型衛星に適する小型な FOG を対象に、

そのバイアスレートを、温度の時間変化に比

例するシュッペ効果の項、基準温度からの温

度差に比例する線形温度依存項の和として

モデル化した。そして、温度を外部入力とす

る 自 己 回 帰 モ デ ル （ ARX モ デ ル 、

autoregressive model with exogenous 

input）を適用した。FOG の近傍にヒータを

設置して、ヒータのパルス的な熱入力を M 系

列で変調することで、ARX モデルのパラメー

タを効率的に推定する方法を提案して、シミ

ュレーションで確認した。その結果、約 20％

の誤差で ARX モデルのパラメータが推定で

きた。 



② 更に、地球周回衛星には、日照日陰期間

に応じたほぼ正弦波的な温度変化がある。正

弦波的な温度入力を FOG に与え、その温度

を入力として、FOG のバイアスレートを上

記の ARX モデルから予想した。FOG からの

バアスレート出力から、この予想されるバイ

スレートを差し引き、残差を姿勢決定に用い

る。この手法の効果を、数値シミュレーショ

ンと FOG を用いた地上実験にて、検証した。

その結果、FOG のバイアスレートは、シミ

ュレーションでは約 20％、実験では約 50％

に低減した。 

③ これらの結果は、小型衛星に搭載できる

低コストの光ファイバージャイロにおいて

も、本手法を適用することでバイアスレート

の軌道上環境の変化による変動を数分の一

に低減でき、小型衛星の３軸姿勢制御能力を

向上することに貢献できる。 
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