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1． は じめに

　シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン と は，Wikipediaに よ る と 「実 験 ・

訓 練 を 目的 と し，複雑な事象
・

シ ス テ ム を定式化 して

行 う模 擬 実 験 」とあ る．軌 道決定 は 広 い 意味 で は 「宇

宙機が地球周回 また は惑 星 間 を航 行 す る 運 動の シ ミ ュ

レ
ーシ ョ ン 」と言 っ て よ い だ ろ う．しか し軌道決定の

目的は，宇宙機 をア ン テ ナで捕捉す る，宇宙機 の 軌道

を 制御 して 目標 とす る状態 に誘導す る とい っ た 「現実」

で あ る，本論文で は，ま ず 軌 道 決 定 と は 何ぞ や を説明

した 上 で ，
tt

は や ぶ さ
”
の 運 用 場 面 に お い て ．「い か に

シ ミュ レ
ー

シ ョ ン を 現 実 に 適 用 して い っ た か 」を中 心

に 記述す る，

　2． 軌道決定 とは

　宇宙機 を 地 上 か ら コ ン トロ ール す る た め に，宇宙機

が 今 ど こ に い て ，こ の 先 どの よ うに 動 くか を知 らなけ

れ ば な ら な い ．宇宙機 の 位置
・
速度 に 依存す る観測 デー

タ を 用 い て ，宇宙機 の 運 動 を推測す る こ と を軌道 決定

（推定）とい う．一般 的 に 使 わ れ る 観測デ ータ と し て は，

観測地点，例えば地 ヒ局 を基準 と し た以 下 の よ うな 物

理 量 が 使用 さ れ る．

　 ・観測地点 と宇宙機 の 距 離

　 。観測地点 と宇宙機 の 距離変化率＝視線方向速度

　 ・ 観 測 地 点 か ら 宇宙機 を見 た 時の 方 向 角 度

距離 データ は．地上局 ア ン テ ナ と宇宙機間の 電波折 り

返 し時間 に よ り計測 さ れ る．視線方向速度は，宇宙機

か ら発信 され て い る 電波 の 周波数変化 〔ド ッ プ ラ ・シ

S

　 富士 通 株 式 会社

　 Fujitsu　Ltd．

フ ト）を計測 して 算出 さ れ る．方向角度 は，地 上 局 ア

ン テ ナの 駆動設備 に よ っ て計測 され る，

　軌道決定処埋 は ，「あ る 時刻 の 位置
・速度 ベ ク トル

が 与え られ て い る 」とい う前提 か らス タ
ートす る ．こ

の 前提 と な る値 をア プ リ オ リ値，また は推定初期値 と

い う，推定初 期 値 は，前 回 の 軌 道 決 定 の 結果 　ロ ケ ッ

ト投 入 直後ならば そ の 計両値，また は少数の 観測 デー

タ を使 っ て 幾何学 的 に 算 出 した値等が 使 わ れ る．推定

初期値を用い て運動方程式を積分す る こ と に よ り任 意

時刻 の 位 置
・速度 ベ ク トル を計算 で きる．こ の 運動方

定式 に お い て 宇宙機 に 作 用 す る 力，す な わ ち加 速度 を

定式化 した もの が 力学モ デ ル で あ る．観測 地 点 の 位置

と，観測 時刻 に お ける 宇宙機 の 位置
・速 度 ベ ク トル が

与 え られ れ ば，観測 され る は ずの 物理量 の 値を計算で

きる．こ れ を軌道決定の 世界で は観測 モ デ ル 計算 と言

い ，計算値 を ℃
”
（Calculation）と表現す る ，一

方，実

際 に 観測 され た値 を
”
o
”
（Observation）と表現す る ．軌

道決定計算 は ．多数 の 観測 デ
ータ に 対 して ，0 と C の

差 の 2 乗利 が 最小 と なる よ うに ，推定初 期 値 の 「改良」

分 を算出す る こ とで あ り，最小 2 乗法 が核 に な っ て い

る と言 える ．

3．
LC

はや ぶ さ
”
の 技術課題

　本章 で は，
幽幽
はや ぶ ざ の 軌 道決 定／ 予 測 に お い て ど

の よ うな 技術課題 が あ っ た か を 運 用 フ ェ
ーズ 毎 に 示

す，

　3．1　惑星 間空間巡航 フ ェ
ーズ

　
幽‘
は や ぶ さ

tt
が 地 球脱 出 した 2003 年 5 月 か ら イ トカ

ワ に接近 した 2005 年 9 月 まで の 往路 は イ オ ン エ ン ジ

ン 〔IES）に よ る 長 時 間 連 続 加速を し なが ら飛行 した．
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こ の 間，地 球と
“
は や ぶ ざ の 最 大距 離 1ま約 4 億 km ，　

“
は

や ぶ さ
”
の 速度 は 30   ノsec で あ る ．こ の よ うな運動 に

対 して ，位置精度 1 万 km ，速度精度 lmtsec の 軌道決

定／ 予測精度を確保す る必 要 が あ っ た．こ れ は最 大 距

離 に 対 して 2．5 × 10
−5
，速度 に 対 して 3XlO

−i
の 相対

精
．
度 と なる，

　3．2　小 惑星 接近 フ ェ
ーズ

　 イ ト カ ワ ま で の 距 離 8 万 km 以下 の 小惑 星接 近

フ ェ
ーズ で は ，さ ら に 精密 な 軌道 決 定 が 要求 され た、

こ こ で の 軌道決定精度要 求は 3億 km の 彼方に あ る
tt
は

や ぶ さ
”
に 対 して 位置精度 lkm ．例えて 需えば，東京

から札幌 に ある 蟻の 巣 に蟻 を通 す よ うな精度 で あ る．

　3．3　地 球帰還 フ ェ
ーズ

　イ トカ ワ の タ ッ チ ダ ウ ン 運 川後 離 脱 直後の 燃 料漏

れ，姿勢喪失に よ る 地球帰還 延 期 に つ い て は 本特集の

他 論 文 に詳 し く記 述 され る と思 うの で こ こ で は 割愛す

る．軌道 決定／予測 の 観点 で 本 フ ェ
ーズ に お け る最大

要求は，大気突入 に 向けた精密 な 軌道修 正 へ 適 切 な軌

道情報 を提供す る こ とで ある ，軌道制御 に 要求 さ れ る

誤差は 1％ で あ っ た．

　4， 課題解決の 技術 と成果

　前章 で 記述 し た 課 題
〜

精度要 求 に対 して ，  まや ぶ

さ
”
軌道決定 で 新 た に 導入 した 技 術 要素 と その 成果 を

以 下 に示す．

　 4．1 力 学 モ デ ル の 精密化

　惑星空間巡航 フ ェ
ーズ に お け る軌 道 決定／予測精度

向上 の た め に ，2 つ の 側 面 か らモ デ ル の 精密化 を図 っ

た．そ の 1 つ は 運動方程式 の 元 とな る力学 モ デ ル 、す

な わ ち宇缶機 に 作用す る加速度の 定式化 の 精 密化 で あ

る ，

　 （1）精密加速度モ デル

　宇宙空 間，特 に惑星 間 で 宇宙機 に働 く主 な加速度 は，

以 下 の 2 種類の 力に 依 る．

　 ・太陽．地球 月，他惑星 の 天 体重力

　 ・太陽輻射圧 （太陽光が 宇宙機 に 照射す る こ と に よ

　　り発生す る圧 力）

天 体重力 に つ い て は，各天 体が 真 の 球状で は な い ，す

な わ ち重力 ポ テ ン シ ャ ル を質点 モ デ ル で 表せ ない 効果

（非球状成分）を考慮 した定式化 を行 う，太 陽 輻射圧 に

よ る 加 速 度 は 太 陽 光 の 強 さ だ けで は な く宇宙機 の 形

状，表面特性（反射率，散乱率，透過率）に も依存す る，

そ こ で 宇 宙 機 の 表 面形 状 を，そ れ ぞ れ 固有 の 表面特性

パ ラ メ
ー

タ を持 つ 平 面 要素 に分 け，各平面要素 に つ い

て 計算 した 加速度を合成す る とい う定式化 を す る．さ

ら に，各表面特性 パ ラ メ
ータ を軌道決定の 中で 推定パ

ラ メ
ータ と して 扱 うこ とに よ り，設計値 と真値 との 差

の 補正 （チ ュ
ーニ ン グ）が で きる よ うに した，

　 （2）イ オ ン エ ンジンの モ デ ル 化
1〕

　
tt
は や ぶ ざ

’
に お い て 特 徴 的 な運 川 の 1つ は，惑星 空

間巡 航 フ ェ
ーズ で は ひ っ きりなしに IES 噴射 が 実施 さ

れ た こ とで ある，太「場輻射圧 に よ る加速度 は 10
−Pkmf

sec2 の オ
ー

ダ，　 IES に よ る加速度 は 10
−i

　km 〆sec2 の オー

ダ で ある か ら軌道決定／ 予測 精度 に IES 推力 の 及 ぼす

影響 は 無俔 で きな い ．しか も JES 推力 は 時 々 刻 々 変化

す る．こ れをモ デ ル 化す るた め，】024 秒 間 隔 で推力デ ー

タ を宇宙機上 で 平均化 した 値 をテ レ メ トリ で 地．Eシ ス

テ ム に 通 信 し，こ の デ
ー

タ を元 に IES 推力の モ デ ル を

作成 した．図 1 は テ レ メ トリで得 ら れ た 実 測値 とモ デ

ル の 比 較 で あ る．

16

竃 1・

142003

！8／T32003 〆Sf152003 〆9／172003 〆8〆192003 ／8／212003 ／S／23

Model

E 画
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’
S／25

図 1　 ］ES 推 力 の モ デ ル 化

　上図 はテ レ メ トリ デ
ー

タで 得 ら れ た IES 推力履歴 ．
プロ グ ラ ム で モ デ ル 化 した IES 推 力履歴．

ies−raw は 瞬時推 ノJ履歴．　 ies−ave は平均推 力履歴 を表す　 下 図 は

24 シ ミュ レ
ー

シ ョ ン 　第31巻 第 2 号
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　軌道決定プロ セ ス の 数式 上 は IES 推力加速度誤差 を

推定す る こ と も可能だ が，複雑 な加速度履歴 を有す る

lES 推力 に つ い て，加速度モ デ ル 誤差を推定す る こ と

は 推定 パ ラ メ
ータの 自由度が 大 き く安定性 に懸念が あ

る ．した が っ て
“
は や ぶ さ

tt
の 運用 で は，定期的 に 数

日 間 IES を停止 させ て軌道決定を行 い ，そ の 後 IES を

稼働 させ，テ レ メ トリの IES 稼働履歴 情報 に基 づ い て

軌 道 伝播 して い く と い う手順 を採 用 した ．

　 4．2　観測モ デ ル の 精密化

　 モ デ ル の 精 密化 の もう 1つ の 側 面 は ，観測 モ デ ル の

精密化 で ある．

　 （1）深宇宙対応観測 モ デ ル

　通常，地 球周回の 宇宙機 で あ っ て も，観測地点 と宇

宙機問の 観測 モ デ ル 式 で は光速が 有限で あ る こ と に よ

る 電 波 の 伝 播 遅 延 時 間 を考 慮 し な け れ ば な らな い ，さ

らに惑星間を航行す る宇宙機 で は 相対論 に よ る 以 下 の

効果 も考 慮 す る必 要 が あ る．

　 ・地球上 と太陽系 全 域 との 時間 の 流 れ の 差

　 ・ 太「場重力 に よ る 電波の 伝播経路 の 歪 み

　 （2）ス ピ ン モジュ レー
シ ョ ン 除去

　
tt

は や ぶ ざ
’
特有 の 考慮事項 と して ス ピン モ ジ ュ レ

ー

シ ョ ン の 問題 が あ っ た．こ れ は 観 測 データ と して ドッ

プ ラ を用 い る場合，宇宙機が回転（ス ピ ン ）状態 に ある

と，ア ン テ ナ の 回 転 速 度 が ドッ プ ラ観 測 デ
ー

タ に乗 っ

騨

藷

混

 
O
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一
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a ¢ 亡ス匠ンdiE3 　zレ
ー
湘 甚 あ鞭

　 璽 麕o置
一
〇曝

霪麗癰 鞨 鵬 ww4 ＄　　　　　T：羅 硲 　　　　　 象驟 輯

図 2　ス ピ ン モ ジ ュ レ ーシ ョ ン 除去効果

欝然考難 譽鰍碁欝黛攤難簸韓
霞翰難く建轍：

、く環驪鞭領
擁湯：

駐
〜薫 籌｝：  愚諺

駐
，慮 拳：無難

i曇識霙鱶蒸露覊驀難藤罎鐙幾π　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　陶

て し ま い デ
ー

タ が 乱 れ る 現象 で あ る，こ の ス ピン モ

ジ ュ レーシ ョ ン をモ デ ル化 して 除去す る こ とに よ り，

精度 の 高い 観測 デ
ー

タが得 られ る．

　図 2 は ス ピ ン モ ジ ュ レーシ ョ ン を含 む ドッ プ ラ デ
ー

タ と，ス ピ ン モ ジ ュ レーシ ョ ン 除 去後の ドッ プ ラデ ー

タ を比較 した もの で あ る．

　4．3　電波 ・光学複合軌道決定
2〕

　地上 局 と宇宙機間の 電波 に よ る 観測〔電波航法）で は

両 者の 距離増大に比 例 して 観測誤差 は増大す る．そ こ

で 目標 天体 の 近傍 で は，目標 天 体 を 光 学 カ メ ラ で 撮像

した デ
ー

タ を観測 デ
ー

タ とす る 方式 〔光学航法）が 採用

さ れ た．こ の 方式 で は宇宙機 と 凵標 天 体が 近 づ くほ ど

精度 が 向上 す る ，図 3 に そ の 状 況 を示す．電 波航 法 に

よ る決定精度 は　Ll × θ1〜 3x10s 　krn× 10
−6rad 〜

300km 、一
方，光学 セ ン サ の 感度 は θ2 〜8 × 10

−4rad

で あ り，光学航法 で 電 波航法と同等 の 精度 が 得られる

目標 天 体か らの 距離 は L2 〜Ll × Ol102 〜4xlO5km ．

す な わ ち，目標 天 体 か ら の 距離 が 40 万 km 以 下 で は

光学航法 が 有効 に な る．実際 に は
”
はや ぶ さ

”
搭載 カ メ

ラ で イ トカ ワ が 写 る 明 る さ と な っ た 距離 8万 km か ら

光学 デ ータ を使用 した．表 1 に電波 ・光学複合軌道決

定 の 実績を示す．光学 デ
ー

タ の 併用 に よ り決定精度が

向 ヒして い る こ とが わか る．

黨

養
毎
轟
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辰．姫 叮麗

羲鯉 僧鮮
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隔駐．姫 ・鮗

e 一む ξ離 ン騨 盈 レーシ9）1愉憲瀧 婁

　
一

匚．灘 一
麟

琵鵬
「
匡夏購 藝駕 ．鱒

腎 冒

氈

躪駅 十ト院囮
駈幽

闇
酔 礪露

「
團

1

・ 剣
脚匹

唾

肇瀦 鵡 轍 聯

左 図は ス ピ ン モ ジ ュ レ
ー

シ ョ ン を含む ドッ プ ラ デ
ー

タ，右 図は ス ピ ン モ ジ ュ レ ー
シ ョ ン 除去後 の ドッ プ ラ

デ ータ．

勉
θ 1

　一 ｛一一一一一一一一’一一一一一一・・一一一一一一一一一一一一一一一・・− aF
　　　　　　 L2　　　　　　　　　　　　　 L1

図 3　電波 航法 と光学航 法の 観測 精度

　宇 宙機 が 目標天 体 に近 づ くに従 い ，電 波航 法の 観測 誤差 は距 離 L1 に 比 例 し

て 増 大，光学航法 の 観測 誤差 は距離 L2 に 比 例 して 低減す る．
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表 1 電 波 ・光学複合軌道決定結果

　 小惑 星 接 近 フ ・．、一ズ に お い て ，軌 道 決 定に 使 用 した デ ータの 概 要 と決定精度 を示す．

Epoch 使用 デ
ー一

タ 決定精 度 〔1σ ） 備　考

レ ン ジ ドツ プラ 光　学 位　置 速　度

200517厂296 〆306 〆27．7．．’2 一 1800km72c 曜 s
“
合
’

前 の 電 波 デ
ー

タの み に よ る軌 道 決 定

2005〆7／29 一 一 ア29STT （9data）
“．「eight ：0．04deg

45km60m 〆s
上 記 ケ

ース の 事後 共．分 散を初 期 共 分
．
散 と して 軌 道

要 素
．
を推定

2005厂7〆297 〆307 厂28−307
／29STT 〔9data）
weight ：0．04deg

83km176cm 〆s

引’
合
’
明け の 電波デ

ー
タ ＋ 光学デ

ー
タ

2005厂8〆98 厂8−128 〆8−128
〆8−12ST

．
r　q5data）

　　weight ：0、05deg
21km10cm 厂

s
小惑 星位 置誤 差 に よ る光学 デ

ー
タ 誤差 ＝0．Ol　deg

をweight に加 味

2005厂8〆228 〆228 ／228
〆22−230NC −T （10dala）

　　　wcight ：O．002deg0
．3k1110 ．4cm ！s

2005181298 〆298 ／298
厂290NC −T 〔4da訟 ）

wcight ：0．005deg
1   2cm 〆s

隠覊 蕪墨≒群覊1
… ：：：：：一 醺

　
TSE ｛3

一 罅 購 一

　
el搾’、　 ∬乱．回　　

’囁eeww畢eAthwmee

4〆4　　2010t4／5　　201D〆4〆5　　ZO10 〆4〆6 　　ZOID 〆4t6 　　201
　 　 0．00　　 　 　 1200 　 　　 　 O加 　 　 　　 　12：DO

2010／4〆64 ；45 　　　　　　　20io ／4〆6　5：00

図 4　 ドッ プ ラ 変化監視 に よ る IES 停 1卜調 整

　左図 は TCM −0 時の ドッ プ ラ 変化．　 IES加1速 に よる 地上局 一宇宙 機力
．
向の 時々 刻 々 の 速度変化 を表 して い る．右 図

は 予 定の 変化 量 に達 した 時 点 で IES を停 止 した 例．

　4．4 　リア ル タ イ ム 軌 道 制 御調整
3）

　 地 球帰 還 時の 精密軌道制御 （TCM ）は，計画 した 制御

後軌 道 をで きる だ け正 確 に 実現す る こ とが 重要 な ポ イ

ン トとな る．前 述 した よ うに IES 推力 に は 少なか らず

予 測 誤差が 伴 うた め，計画で 算出された IES 噴射開始

／終了時刻の 通 りに制御 を実施 し た の で は，制 御 後 軌

道 に 無視 で きな い 誤 差 が 残留 し て し ま う．そ こ で ，

IES に よ る 加速 が 観 測 デ
ー

タ の 1 つ で あ る ド ッ プ ラ に

顕 著 な 影響 を 及 ぼ す こ と に 着 目 し，IES 噴射 中 の ドッ

プ ラ を リア ル タ イム 監視 して，そ の 変化量 が 制御 計 画

で 予 測 さ れ た 値 に 到 達 した 時 点 で 噴 射 を打 ち切 る とい

う運 用 を行 っ た，こ れ は軌道決定 に 使用す る 観測 モ デ

ル 式 を軌道予測値 に 基づ い て シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン した 結

果 を実運 用 に 利 用 した 興味深 い 例 と言 え る．図 4 に 実

際 に 監 視 さ れ た ドッ プ ラ 変化 ト レ ン ドを 示す．また

図 4 の 右 側 は制 御計画 で 予測 され た ド ッ プ ラ 変化 と実

測値 を並べ た もの で ，制御計画 に 基づ く変化量 に 達 し

た タ イ ミ ン グ で IES 噴射を打 ち切 っ た状 況が 見 て とれ

る．こ れ に よ る と計画時に 採用 し た IES 推力 の 誤差の

た め 実際 の 噴射時間 は 約 5 分短 くな っ た こ とが わ か

る．この 運 用 方式 の 採用 に よ っ て 宇青機 の 速度変化量

に 対
．
して 1％ とい う制御の 精度を得 る こ と が で き，

”
は

や ぶ さ
tt
運用 の 最終場面 で ある リエ ン ト リの 成功 に 貢

献 した．

　5． まとめ

　軌 道 決 定 の プ ロ セ ス は 宇 宙 機 の 運 動 を記 述 す る 力学

モ デ ル と，観測物理 量 を記述す る 観測モ デ ル ，それに

基 づ くシ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン が 主 要 な要素で ある こ と を説

明 し た．軌道決定 は 単 に シ ミ ュ レ ーシ ョ ン そ の も の が

目 的 で は な く，シ．ミュ レーシ ョ ン 結果 を実測 デ
ータ に

合 わせ こ む とい うフ ィ
ードバ ッ ク が あ っ て 初 め て 軌道

決定処理 と して 成立す る．軌道決定 に 要 求 さ れ る精度

は，そ の 宇宙機 の ミ ッ シ ョ ン ，運 用 目的 に よ っ て 実 に

さ ま ざまで あ る．通 常 ，要 求 精 度 を 達 成 す る に は 実際

の 運 用 の 中で ，軌道決定→決定誤差評価→モ デ ル パ ラ

メ
ー

タ や 軌道決定条件 の チ ュ
ー

ニ ン グ → 次 の 軌道決 定

へ 反 映 …　　 とい う運 用 サ イ クル を 回 す こ とが 必 要 に

26 シ ミ ュ レ
ー
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なる．凡そ シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン とい う技術 に 関わ る 他 の

分野 で も言 え る こ とで あ ろ うが，軌道決定 とは 「現実

とモ デ ル の ギ ャ ッ プを埋 め る 」作業 に 他ならない の で

あ る，
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