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研究成果の概要（和文）：小惑星や彗星等の小天体まわりの軌道は，太陽光圧・重力ポテンシャル・太陽潮汐力
等の強い摂動を受けるため，強摂動軌道は小天体探査を計画する際に欠かせない工学課題である．本研究は，深
宇宙探査で世界的な成果を上げたはやぶさ・IKAROSの運用データを用い，摂動を積極的に利用する軌道設計・誘
導・航法手法の体系的な案出・解析を行った．代表的な成果として①摂動を介した姿勢と軌道の相互作用を利用
した新姿勢制御法，②能動加速を1回許容することで格段に運用性・安定性のよくなる小天体周回軌道設計法，
③小天体相対画像航法のためのデータベースの開発等について，近い将来実ミッションに適用可能なレベルで実
現する目処を得た．

研究成果の概要（英文）：Strongly perturbed orbit subject to the solar radiation pressure, gravity 
potential and solar tidal force is an important problem for planning small body exploration. This 
research has newly derived several orbit design methodology, guidance and navigation theories which 
take full advantage of such perturbation effect from the flight data of two Japanese deep space 
missions,Hayabusa and Ikaros, The typical achievement includes (1)new attitude stabilization method 
utilizing attitude-orbit dynamics coupling, (2)stable and operationally-practical delta-V assisted 
periodic orbit around small bodies and (3)database software development for small body-relative 
image-based navigation, and so on. These accomplishments are ready to be applied to near future 
practical small body exploration missions.

研究分野： 宇宙工学

キーワード： 誘導　航法　制御
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
2010 年は，以下の２つの観点で我が国の

深宇宙探査にとってエポックメーキングな
年であった．第一に，6 月 13 日に小惑星探査
機「はやぶさ」が数々の困難を乗り越え地球
へ帰還したこと．とかくはやぶさの直面した
困難に注目が行きがちであるが，小天体表面
に降り立ち，あるいは上空に長期滞在した運
用実績は，ち密な誘導航法制御運用の結果で
あり，その実績は世界的に他に類を見ない工
学的な運用データの宝庫である． 
第二に，5 月 21 日に我が国が打ち上げた世

界初のソーラーセイル実証機 IKAROS によ
り，「ソーラーセイル」技術が世界的に注目
を浴び，ソーラーセイルの実ミッションへの
利用が現実問題として認識されるようにな
った．言うまでもなく，我が国はソーラーセ
イルの実運用データを持っている唯一の国
であり，将来の新しい宇宙探査方式の一翼を
担う技術として世界をリードしていける分
野を保有したことになる． 
この 2 つの探査技術の共通点に，「強摂動

環境」がある．はやぶさは，小惑星滞在中，
小天体の微小重力，太陽潮汐力，太陽光圧の
力が拮抗する場での運用を遂行した．
IKAROS は，太陽光圧を擾乱ではなく推進力
および姿勢制御トルクとして活用する技術
を実現化した．その過程で，両ミッションは
摂動環境下での数々の実用的かつ新規性の
高い誘導航法制御技術を発表してきた．この
ような強摂動下での運用技術は，深宇宙探査
の可能性を広げるものであり（特にアストロ
ダイナミクスの観点で）昨今世界的にも注目
を集めている．そして，我が国は，強摂動環
境下での実運用実績をはやぶさ・IKAROS に
おいて，現に保有している． 
 
２．研究の目的 
本研究では，この優位性を最大限活用し，

実績を持つことでしか成し得ない研究を目
指す．はやぶさ・IKAROS は，各々個別に成
果を上げたミッションであるが，ここではそ
の両者の成果を「強摂動軌道」に着目して融
合し，次のような 2 つの新しい観点で研究を
実施する． 
(1) 強摂動下での軌道設計・誘導・航法技術

の確立 
(1-a)強摂動下での探査機の姿勢・軌道運動の

カップリングを利用した誘導・航法技術 
(1-b)強摂動を積極的に利用した小天体周回

軌道 
(2) 強摂動をキーワードとしたアストロダイ

ナミクス課題の体系化と研究素地の醸成 
上記の成果は，単に学術成果を目指すのみ

ならず，我が国の現行ないし近い将来の宇宙
探査ミッションに積極的に採用を提案，ない
し提案に足る実用性のある成果として提示
していく． 
 
３．研究の方法 

当研究の手法上の特徴は，①はやぶさ・
IKAROS・はやぶさ２のフライトデータからア
ストロダイナミクスの観点で興味深い事象
を抽出し取り扱うこと，②アストロダイナミ
クスを専門とする研究者の集う研究会を通
じて，学術価値が高くかつ実用的な課題の抽
出を行うこと，③解決された課題は現行ない
し近い将来の探査ミッションへ成果を提示
すること，である． 
前述(1-a)については，太陽光圧，小惑星

重力ポテンシャル，太陽潮汐力等が拮抗する
力学場における軌道設計手法，誘導航法技術
の検討を行う．はやぶさ・IKAROS で保有して
いるフライトデータをもとに，太陽光圧や小
天体重力の姿勢・軌道に及ぼす影響を評価す
る．さらに評価結果の対照として基礎物理に
限りなく忠実な定式化に基づく数値モデル
およびそのモデルの特質を失わない効果的
な縮退解析モデルを導出することで，個別ミ
ッションの知見を汎化した技術体系に転化
することを目指す． 
(1-b)については，今後の小天体探査のフ

レキシビリティ拡大を目指して我が国実現
例のない小天体周回運用の実現性について
検討する． 
(2)については，現状は小天体近傍運用の

フライトデータはデータ種別ごとに散在し
ている（例：画像，姿勢，ハウスキーピング
データ etc）のが実情であり，体系的な解析
を行うために，航法の観点で整理しなおした
データベースの構築をまず行う．その上で，
小天体着陸や周回運用に必要な小惑星相対
航法技術の検討を行う．このデータベースは
汎用性を旨とし，小天体相対航法の研究プラ
ットフォームとしてアストロダイナミクス
研究者が実フライトデータを簡易に取り扱
える環境の構築を目指す． 
 

４．研究成果 
  上述(1-a)，(1-b)，(2)の別に成果を以下
に記述する． 
(1-a-1) 太陽光圧と軌道運動のカップリン
グを利用した無燃料姿勢維持の実現 
  はやぶさ，IKAROS のフライトデータを活用
することにより（図１），いかなる複雑形状
の宇宙機でも取り扱うことのできる，太陽光
圧・内部角運動量・軌道運動のカップリング
を表現する支配方程式を導いた．これにより，
従来擾乱としかみなされなかった太陽光圧
を，能動的な姿勢制御に使う手法を考案した．
特に当研究では，はやぶさ・IKAROS のような
スピン姿勢時の太陽光圧による姿勢安定化
のみならず，三軸静止姿勢時にも適用可能な
理論拡張に主眼をおいて，研究を実施した．
結果として得られた解析モデルは，あらゆる
形態の探査機を高々9 つのパラメータで表現
できる簡潔な式となっており，かつ実用上十
分な精度を有するものである．本結果は，は
やぶさ２プロジェクトにて採用され，総計約
200 日におよぶ無燃料太陽指向制御を実現し



（図 2），燃料節約・姿勢制御装置の長寿命
化・深宇宙航法精度の向上に貢献した．また，
当研究の学術価値が認められ，研究代表者ら
は H29 年度市村学術賞貢献賞を受賞した．
[2,3,5,8,14] 
(1-a-2) 太陽光圧・重力ポテンシャルによる
姿勢軌道カップリングを積極利用した小天
体周りの周回軌道設計 
  従来太陽光圧と質点としての小天体重力
を加味した小天体周回軌道の検討は先行研
究として存在した．当研究では，それに加え
て小惑星重力ポテンシャル（J2 項等）を追加
考慮した．これらの擾乱は並進力としては軌
道摂動，回転力としては擾乱トルク（傾斜ト
ルク）として作用する．この姿勢＝軌道カッ
プリングダイナミクスを統合的に捉えるこ
とで，姿勢・軌道ともに周期性を実現できる
周回軌道の実現性を検討した．結果として，
先行研究に比してより広範囲で周回軌道を
実現する可能性を示すことができた．[12] 
(1-b)強摂動を積極的に利用した小天体周り
の準周期軌道の実現 
  小天体周りの周回軌道解は，特定のジオメ
トリでのみ安定的に存在することが知られ
ている（i.e. 軌道面が公転面に対して直交
し太陽正対したターミネーター軌道）．この
ジオメトリ制約を克服し，軌道設計の自由度
を高めるために，当研究では能動的な加速

（ΔV）を 1 周期当たり 1 度だけ許容した周
期軌道設計（準周期軌道）の検討を実施した
（図 3）．本手法により，従来の自然な周期軌
道に比して周期解の成立範囲が飛躍的に広
がり，かつ現実の軌道誘導航法の観点で実用
に適した安定性・運用性を有する軌道を作れ
ることを明らかにした．[1,4,6,7,15] 
(2-1) 画像航法データベースソフトおよび
航法解析ソフトウェアの開発 
  従来の探査ミッションデータは，データ種
別ごとに独立なデータ形式で個別に保存さ
れていた．画像航法に関する技術検討を行う
場合，撮像画像，姿勢，探査機状態，地上局
での電波計測データ等の情報を統合的に取
り扱うことが必須である．そこで，それらの
航法解析に必要な情報を統合的に取り扱う
プラットフォームとなるデータベースおよ
び可視化ソフトウェアを当研究にて開発し
た．これにより，小天体の3次元形状モデル，
相対航法画像，それらに付随するアンシラリ
データを用いて，複数画像間の相関関係を構
造化し管理する環境を整えることができた．
また，相関関係を画像間マッチングするアル
ゴリズムの開発も実施した．この成果により，
後段のデータベースを利用した小天体近傍
航法誘導に関する研究を効率的に創出する
環境が整った． 
(2-2) 画像航法データを利用した小天体相
対航法に関する研究群 
当研究活動では，アストロダイナミクスの

研究会を定期的に開催し，新規課題の抽出と
深堀り，成果創出を行ってきた．特に上述の
画像航法データを用いることで，効率的に成
果を挙げることができた．以下にその例を示
す（詳細は成果論文リストを参照されたい．）
[9,10,11,13] 
・地形画像間自動マッチング手法の開発 
・小天体上にクレータを生成した場合のイジ
ェクタ軌道の解析 

・母機からの小天体周回軌道への投入手法と
安定軌道の成立性 

・LIDAR／画像の相関情報を用いた小天体相
対航法の高精度化 

 

図２：はやぶさ 2 の“楕円渦巻き”運動を活用し
た⻑期間無燃料太陽指向（太陽指向軸方向ベクトル
の履歴，原点＝太陽⽅向，2016 年 1̃3 月の実績） 

 

図 1：宇宙機の太陽光圧有限要素解析例 

（括弧内は太陽光入射方位） 
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図 3：1 周回当たり 1 回の軌道制御を許容する
周期軌道解 
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