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研究成果の概要（和文）：小惑星探査のためのインテリジェントシステムとして，複数台で一つのシステムとして機能
する小型ローバ群によるセンサネットワークに基づく小惑星探査手法を提案している．複数台のローバ間でメッシュ型
無線ネットワークを構築することにより，広範囲を効率良くかつトラブルに頑健な探査活動が可能となる．またメッシ
ュネットワークは，複数ローバ間で通信した時に得られる電波強度(RSSI: Received Signal Strength Indicator)に基
づき，小惑星上での各ローバの相対距離を推定することができ，例えば地盤探査により小惑星内部構造の解析等の活用
することができる．

研究成果の概要（英文）：We are proposing an asteroid exploration robot system consisting of plural small 
size rovers. Each rover can communicate with others using radio, and a wireless mesh network is 
configured on an asteroid's surface. Our proposed system has the following three advantages against a 
conventional exploration system using one or two rovers: (1)It is possible to explore a wider area of an 
asteroid efficiently. (2)Since the mesh network has redundant communication paths, our exploration system 
has more robustness against some troubles. (3)It is possible to estimate the relative distances among 
plural rovers by using the mesh network.

研究分野：知能ロボット
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１．研究開始当初の背景 
2010 年に小惑星探査衛星「はやぶさ」が小

惑星「イトカワ」の試料を地球に持ち帰ると
いう人類初の快挙を成し遂げたことは記憶
に新しい．はやぶさには移動機構を備える小
惑星探査ローバ「ミネルバ」が搭載されてい
たが，投下に失敗し，イトカワに着陸できな
かった．一方アメリカ航空宇宙局(NASA)は，
はやぶさと同様に小惑星から試料を採取す
る探査機「OSIRIS-REx」を 2016 年に打ち上
げると発表があった．JAXA はそれに先駆け，
後継機「はやぶさ2」を 2014年に打上げ，小
惑星「1999JU3」の試料を持ち帰る計画であ
る ． 同 時に 小 惑星 表面 探 査ロ ボ ット
「MINERVA-II」が 2機搭載される予定である．
初代のはやぶさに搭載されたMINERVAの改良
型(MINERVA-II-1)が搭載され，もう一機
(MINERVA-II-2)は 2011 年 4 月に設立された
JAXA，大学，研究機関，企業からなる
「MINERVA-II コンソーシアム」で研究開発す
るものが搭載される．そこで本研究の研究代
表者は無線ネットワークを利用した複数の
小型ロボットによる小惑星表面探査手法を
提案し，研究開発を進めている．  
 
２．研究の目的 

MINERVA-II-2に要求される機能は次の4点
である． 
(1)移動機能 (2)探査機能 
(3)自己位置推定 (4)省電力設計 

我々の新規提案は，移動機構と複数のセンサ
を備え，複数台で一つのシステムとして機能
する小型ロボット群を研究開発することで
ある．図 1に示すように本システムは，小惑
星探査のためのセンサ情報を収集する複数
の子機(一辺 30[mm]の立方体)と，はやぶさ 2
を介して地球と交信する親機で構成される．
小惑星の微小重力(10-3～10-7G)に適したホッ
ピング移動機構を備える．はやぶさ 2が小惑
星到着後，図 2に示すように本システムがは
やぶさ 2から放出され，分離しながら小惑星
表面へ降下，地球から発信するコマンドに基
づき親機と子機を個別に移動させながら，小
惑星探査を実施する．図 3に示すように，ロ
ボット間でメッシュ型無線ネットワークを
構築することにより，従来の 1台だけの探査
に比べ，広範囲を効率良くかつトラブルに対
して頑健に探査活動が可能となる．またメッ
シュ型ネットワークを利用した小惑星上で
の各ロボットの自己位置推定により，従来の
無人探査では困難だった位置を特定したセ
ンサデータ収集が可能となる． 

前述の要求機能(1)～(4)を実現するため
に，移動機構と，メッシュ型ネットワークに
よる自己位置推定機能を担当する研究チー
ムに分かれ，検討を進める． 

本研究の目的となる研究代表者の担当は，
親機と子機が頑健なセンサネットワークを
構成し，子機が収集したセンサデータを地球
に送信する機能，親機/子機の自己位置推定

機能を実現することである．以下に示す三つ
の目的を軸に研究を進める．  
[目的 1] 図 3に示すように，動的なメッシュ

型ネットワークを構成することにより，ト
ラブルにより一部のロボットが欠損した
場合でも，探査ミッションを続行すること
が可能な通信機能を確立する．ネットワー
クには安価で低消費電力の短距離無線通
信規格の ZigBee を利用する．親機とはや
ぶさ 2を介して，子機が収集したセンサデ
ータを地球へ送信する． 

[目的 2] メッシュ型ネットワークの受信信
号強度(RSSI)を利用し，複数の探査ロボッ
ト間の相対位置関係を算出する自己位置
推定機能を実現する．ただし複雑な計算を
探査ロボット内で行うことは省電力化の
ため困難なので，収集した RSSI を地球へ
送信し，地球上で自己位置推定のための解
析/推定計算を行う． 

[目的 3] 太陽電池パネルと充電池として機
能する電気二重層コンデンサを電源とす
る小型探査ロボットは，低消費電力のシス
テムとして設計する必要がある．ロボット

親機 はやぶさ 2との
通信モジュール

子機 x14

ホッピング
移動機構

図 1 親機と複数の子機から 
構成される MINERVA-II-2 

図 3 小惑星表面でメッシュ型

ネットワークを構成 

図 2 分離しつつ小惑星へ放出 



の構成部品で消費電力の大きいものが，移
動機構のアクチュエータと ZigBee 通信で
ある．現在の検討では、親機 1.5W，子機
0.3W 程度の発電量しか確保できないので，
通信/センサ入力機能を持つ省電力マイコ
ンを用いる． 

 

３．研究の方法 

本研究の 3つの目的を実現するために，次
の 3項目について研究開発を進める．  

(a) メッシュ型ネットワークによる通信
機能の実装 

(b) 自己位置推定機能の検討 
(c) 実機の製作と耐久試験の実施 
(a)については，ZigBee規格の物理層とMAC

層のみ定義した IEEE802.15.4 を利用し，通
信機能の実装を進める．ZigBee プロトコルを
利用すると，より簡単にメッシュ型ネットワ
ークを構築できるが，反面，通信手順が自動
化され，問題発生時に開発側で原因の把握で
きなくなるデメリットがある．  

(b)については，小惑星上の探査ロボット
に搭載されたCPUで複雑な自己位置推定計算
を行うのではなく，ロボット間で通信すると
計測できる RSSI を地球に送信し，地球上の
コンピュータで自己位置推定計算を行う．複
数のノード(親機/子機)から得られるRSSIか
ら，三角測量の原理に基づきノード間の相対
位置を算出することができる．  

(c)については，研究開発実績の豊富な
JAXA やコンソーシアム参加大学等から助言
を受けつつ，実機の製作と耐久試験を行う． 
 
４．研究成果 

平 成 24 年 度 は ， 省 電 力 通 信 方 式
IEEE802.15.4 を利用した通信デバイスと，省
電力CPUを用いた探査ロボット試作機の作製
と，複数探査ロボット間で通信を行った際に
得られる RSSI に基づく複数ロボット間の相
対位置姿勢推定手法の提案を行った． 

これまでの研究で，2 つの通信用アンテナ
間の距離と RSSI は，直接波と地面との反射
波の干渉により，図 4に示すように非線形な
関係となることが分かっていた．しかしなが
ら，本研究において試作する小型ロボットの
場合，アンテナ高さが通信電波の波長よりも
短いため干渉が起こらず，2 つのアンテナの

相対姿勢を固定した場合，図 5に示すように
線形な関係が得られることが分かった． 
それと同時に，アンテナの方向(姿勢)に関

しては非線形の特性があることも分かって
おり，これらの結果に基づき，2 つのアンテ
ナ間の距離と姿勢，および RSSI 間の関係を
表す数理モデルを設計した． 
また，我々が提案する探査ロボットを図 6

に示す．小惑星上のような微小重力下では，
タイヤやクローラのような摩擦を利用した
移動機構はうまく機能せず，初代はやぶさに
搭載された小型探査ローバミネルバのよう
に，ホッピングによる移動機構が有効である．
一方，着地時の姿勢制御が困難であった．そ
こで我々の探査ロボットは，図 6 に示すよう
に立方体形状を採用し，各面に 2つずつ通信
アンテナを具備することにより，どのような
姿勢で着地しても常に2つのアンテナが上面
に位置し，常に良い通信状態を保つことがで
きる．また，通信機能を有する省電力 CPU を
用い製作した試作機を図 7に示す． 

1 台のローバに付き 2 つのアンテナを用いる
ことにより，3 次元空間における探査ロボッ
トの位置と姿勢(6 自由度)を推定することが
可能となる．ただし，位置姿勢の推定には，

図 6: 1 面に 2個ずつ，合計 12個のアンテナを
備える探査ロボット 

図 4: アンテナ間の距離と RSSIの関係(アンテ
ナ高さ 500[mm]) 

図 5: アンテナ間の距離と RSSIの関係(アンテ
ナ高さ 30[mm]) 

図 7: 複数のアンテナを備える試作機 



非線形連立方程式を解くことになるため，本
研究では遺伝的アルゴリズム (Genetic 
Algorithm: GA)を用いることとした．その評
価関数は，実測 RSSI と推定位置姿勢から算
出した推定 RSSI の差の二乗和とした． 

東北大学宇宙ロボット研究室の助けを借
り，日本原子力研究開発機構高崎量子応用研
究所において，はやぶさ 2 に搭載される
MINERVA-II の行程を想定した耐放射線試験
を2012年11月に実施し，本研究で用いたCPU
および通信機器は，放射線放射後も問題無く
動作することが確認できた． 

当初はやぶさ 2 に搭載される MINERVA-II
での採用を目指し，MINERVA-II コンソーシア
ムに研究チームを組織し参加してきた．とこ
ろが，平成 24 年 6 月 6 日開催のコンソーシ
アムにおいて，我々が提案していた複数の小
型ローバによるセンサネットワーク探査手
法が採用されないことが決定した．それに伴
い，研究開発目標を 2014 年に打ち上げられ
るはやぶさ 2 に搭載される MINERVA-II では
なく，はやぶさ 2の次世代機はやぶさ Mk2 や
海外の探査機に変更せざるを得なくなった．  

 
平成 25 年度は，RSSI に基づく複数ロボッ

ト間の相対位置姿勢推定手法の改良による
推定精度の向上を図った．本研究のような複
雑な非線形連立方程式を GA で解く場合，真
値ではなく近似値が求まる場合が多く，GAの
初期値(初期個体)によって，近似値の精度が
左右される．そこで，毎回異なる初期値でGA
による相対距離を 500 回推定し，その中から
評価関数を最小化する推定結果を算出する．
これを 100 回繰り返し，求まった 100 組の推
定結果の平均値を最終的な推定結果とする．
このようにして求めた推定相対距離のシミ
ュレーション結果を 2例示す．ただし探査ロ
ボット間の地面は平坦であると仮定する．  

 
<シミュレーション結果 1(2台のロボット)> 

図 8に示す 2台の探査ロボット間の相対距
離推定の結果を，表 1に示す．誤差が無く真
値が求まっていることが分かる． 

<シミュレーション結果 2(9台のロボット)> 
次に図 9に示すように，探査ロボットの台

数を 9台に増やし，それぞれの距離も大きく
設定し，相対距離を推定した．推定結果を表
2に示す．最も悪いもので 6.8[%]の推定誤差
があるが，精度良く推定できていることが分
かる．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 8: 2 台の探査ロボットの配置 

図 9: 9 台の探査ロボットの配置 

表 2: 9 台の探査ロボット間の推定距離 

表 1: 2 台の探査ロボット間の推定距離 



平成 26 年度は，探査ロボット間の凹凸の
ある地形も考慮した相対位置姿勢推定手法
を新たに提案すると共に，位置姿勢推定を実
現するために提案してきた 1 台当たり 12 個
のアンテナを備え，1辺 30[mm]の小型探査ロ
ボットを試作した．  

図 10 に示すように，探査ロボット間の地
形に凹凸があることを考慮し，電波伝播モデ
ルとしてナイフエッジ回折モデルを用いた
RSSI とアンテナの相対位置姿勢の関係を数
理モデル化した．本モデルにより凸地形だけ
ではなく，凹地形も表現することができる．
これまでの探査ロボットの位置姿勢推定に
加え，ロボット間の凹凸地形の高さと位置も
推定するので，9 台以上のロボット間で通信
した RSSI を用いることとなる．これまでと
同様に，探査ロボットの相対位置姿勢を推定
するには非線形連立方程式を解く必要があ
るため，GAにより近似値を推定した．シミュ
レーションによる実験を行った．図 11 に示
すように 9台の探査ロボットを配置した．相
対位置の推定結果を表 3に示す．これまでよ
りも非線形性がより強い連立方程式となる
ため，推定誤差がまだ大きく，改良の余地が
ある． 

1台当たり12個のアンテナを備えた探査ロ
ボットを 10 台作製したので，その一部を図
12に示す． 

平成 26 年度で本研究課題のための助成は
終了となるが，地形を考慮した相対位置推定
の精度向上，実機を用いた提案手法の評価，
研究成果の公表等は平成 27 年度以降も継続
して進める予定である． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

表 3: 9 台の探査ロボット間の推定距離 

図 10: ナイフエッジ回折モデル 

図 11: 9 台の探査ロボットの配置 

図 12: 試作した探査ロボッ

ト 
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