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第1章 研究 の 背景と 目的

　 本研究 で は 、 既 存の 位 置同定手法で は 困難で あ っ た 、 直径数百メ ー トル 級 の 小

天体表面上で の 位 置同定手法を 提案 す る 。 本章で は 小天体探査の 背景と 現状、 小

天体探査に ロ ー バ が 有効で あ る こ と 、 なら び に ロ ー バ の 誘導航法の た め に 必要な

位 置同定の 条件に つ い て 述べ る 。

1.1 研究 の 背景

1.1.1 太陽系を 構成す る 天体

太陽系を 構成す る 天体は 恒星で あ る 太陽、 水星か ら 冥王星ま で の 9 つ の 惑星

(planet) に 月など の 衛 星 (satellite)、 無数の 小惑星 (asteroid)、 彗星 (comet)1で 構成

さ れ る 。 惑星、 衛 星、 小惑星、 彗星は 物質的な差で は なく 、 そ の 大き さ や 運 動、 形

態に よ っ て 区別さ れ る 。

惑星と 小惑星と は 、 お よ そ 直径 2000[km] を 境に 大き い も の は 惑星、 小さ い も の

は 小惑星と さ れ る 。 こ れ は 従来の 冥王星ま で を 惑星と 呼ん だ こ と に 大き く 起 因 す

る と 思わ れ る 。 2003年 11月 14日に 直径 1700[km] の 発見さ れ た セドナは 当初、 第

10惑星か と も 物議 を 醸した が 、 結局翌年 9月に 小惑星番号 90377番と して 登録さ

れ た 。 ち なみに 、 冥王星の 直径は 2320[km] で あ り 、 セドナ発見前は 、 最初に 発見

さ れ た 小惑星ケレ スが 最大で 直径 1000[km] で あ っ た 2。

衛 星は 惑星の 周り を 周回す る 天体を 、 彗星は 太陽に 近づ い た と き に 観 測さ れ る

一 時的な大気 で あ る コマ や 尾を も つ 天体を 指す 。

1.1.2 小天体の 特徴

地球 を は じ め と す る 惑星を 構成す る 物質は 、 自分自身の 熱に よ る 大規 模な溶融、

隕石爆撃、 マ ン トル 対流、 プ レ ー トテクニクスなど の 大規 模な変成を 経験した た

1英 語名を 記 した の は 、 和訳名の 方が よ り 適切な表現で あ る こ と を 主張した い た め で あ る 。
22006年 2月 2日の 英 科学誌ネイ チャ ー に 直径 3000[km] と 見積も ら れ る 天体発見に つ い て の 論

文が 掲載さ れ た 。
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め 、 太陽系形成時の 情報を も た ない 。

こ れ に 対し、 小天体は 熱変成を 経ず 、 太陽系形成時の 情報を 今で も 保持して い

る と 期 待さ れ 、 も しく は 熱変成を 経た 大き な天体が 、 衝突で 砕け て 複数の 小天体

を 成して い る と 考え ら れ て お り 、 小天体を 探査す る こ と は 太陽系の 起 源や 初期 進

化、 形成過程の 解明に つ なが る と 期 待さ れ て い る 。

小惑星は そ の 軌 道に よ っ て 、 メ イ ン ベ ル トに 属す る トロ ヤ 群や ハ ン ガリ ア 群、 地

球 近傍の ア テン 群、 ア ポ ロ 群や 軌 道傾斜角が 90◦ を 超え る 逆 行小惑星など に 分類

さ れ る 。 理学的に 興味が あ る の は 、 スペ クトル 観 測に よ る 分類で 、 大き く C型、 S

型、 M型に 分類さ れ る 。 C型は 主な構成成分が 炭素で 、 発見さ れ た 小惑星の 75%が

含 ま れ る 。 S型は ケイ 素質で 17%、 M型は 金属質で 構成さ れ る 。 小惑星イ トカワ

は S型小惑星で あ る 。

1.1.3 小天体探査ミ ッショ ン

こ れ ま で に も 小天体探査は い く つ か 行わ れ た 。 ガリ レ オに よ る ガスプ ラ 、 イ ダ接近

観 測も 挙げ ら れ る が 、 本格 的な小惑星探査は ニア シュ ー メ ー カ (NEAR Shoemaker)

に よ る 小惑星マ ティ ル ドへ の 接近飛行、 お よ び 小惑星エロ スの 周回軌 道投入、 ハ ー

ドラ ン ディ ン グ3(硬着陸) に 始ま る (Fig.1.14)。

ニア シュ ー メ ー カは 2000年に 小惑星エロ スの 周回軌 道に 入り 、 エロ ス表面を

長時間 観 測す る こ と に 成功した 。 高度 9000[km] か ら 観 測しは じ め 、 最終的に は

1600箇所を 超え る ラ ン ドマ ー クを 同定し、 主要なラ ン ドマ ー クの 慣 性座標上の 位

置を 1[m] の 精度で 同定す る こ と に 成功した 。 こ れ を 用い て 、 後に 周回衛 星の 軌 道

が 10[m] の 精度ま で 同定で き た と して い る [1]。

2003年に は 小惑星探査機 「 は や ぶ さ 」 が 打ち 上げ ら れ 、 2005年 9月に 小惑星イ

トカワ に 到着、 11月に は サン プ ル 採取を 試みた 。「 は や ぶ さ 」 は 初め て 小惑星軟

着陸に 成功した 探査機 で 、 2010年に サン プ ル を 持っ て 地球 へ 帰 還 す る 予定で あ る

(Fig.1.25)。

2005年に は 彗星探査機 ディ ー プ イ ン パ クトが 打ち 上げ ら れ 、 7月に テン ペ ル 彗

星の 詳細な地図作成後、 イ ン パ クタの 衝突に 成功、 そ の 瞬間 の 撮像、 お よ び 電磁

波観 測に 成功した (Fig.1.36)。

3ハ ー ドラ ン ディ ン グと 呼ん だ の は 、 ニア シュ ー メ ー カが 目標地点を 設定して 着陸した の で は な

く 、 周回軌 道の 高度を 徐々 に 下げ 最後に は エロ ス表面に 落下した た め で あ る 。
4http:// www.planetary.or.jp/ know near.html お よ び http:// photojournal.jpl.nasa.gov/

browse/ PIA02923.jpg よ り 抜粋
5http:// www.as-exploration.com/ mef/ oneyear/ oneyear galle img/ m-c-4b.jpg お よ び

http:// www.isas.jaxa.jp/ j/ snews/ 2005/ 1101 hayabusa.shtml よ り 抜粋
6http:// www.nasa.gov/ mission pages/ deepimpact/ media/ artist concept-spacecraft.html

お よ び http:// www.nasa.gov/ mission pages/ deepimpact/ multimedia/ PIA02127.html よ り 抜
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Fig. 1.1: the Spacecraft NEAR and the Asteroid Eros

Fig. 1.2: the Spacecraft HAYABUSA and the Asteroid ITOKAWA

2006年以 降に は Dawn に よ る マ ル チラ ン デブ 調査、 Hera に よ る マ ル チサン プ ル

リ ター ン 計画も あ る 。

こ の よ う に 、 小天体探査は 近年に なっ て 具 体的なミ ッショ ン が 計画、 実行さ れ

て お り 、 活発に なっ て き た 分野で あ る 。

1.2 研究 の 目的

1.2.1 表面探査の 意 義

天体探査の 目的は 、 そ の 構成物質の 分析か ら 太陽系の 起 源、 生成過程を 調べ る

こ と で あ っ た 。 現実的に は 天体近く に 宇 宙船を 送り 込み、 サン プ ル を 採取した り 、

何か を 衝突さ せ た 衝突痕を 表面探査機 に よ っ て 調べ た り 、 と い っ た ミ ッショ ン が

考え ら れ る 。 過去大き な天体で あ っ た も の の 破片で あ る 小天体で あ れ ば 、 表面に

直接太陽系形成途中の 情報を 含 む と 考え ら れ る 。 衝突痕を 調べ る こ と は 、 天体内

部が 露出して い る 可能性が 高く 、 い ず れ に して も 表面探査に よ っ て 様々 な有力情

粋
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Fig. 1.3: the Spacecraft Deep Impact and the Asteroid Tempel

報を 得る こ と が 期 待で き る 。

1.2.2 探査ロ ー バ の 有効性

小天体表面で 観 測す べ き 場所は 、 サン プ リ ン グ採取の 衝突痕の 他、 ボ ル ダと 呼

ば れ る 岩 盤や クレ ー タ、 砂で で き た 池と い っ た 特徴的な地形で あ る 。「 は や ぶ さ 」

の 探査に よ っ て 、 イ トカワ の よ う な小天体で も 特徴的な地形に 富む こ と が 確 認さ

れ た 。

表面探査に は ラ ン ダ (着陸機 ) や ロ ー バ (表面探査機 ) が 有効で あ る 。 興味の あ る

場所を 探査す る に は 、 天体表面を 自由に 移 動で き る ロ ー バ に よ る 探査が 有効で あ

る 。 実際の ミ ッショ ン は 次の よ う な過程を 踏む と 考え ら れ る 。

1. 母船が 小天体近傍ま で 航行し、 詳細な地図を 作成す る

2. 着陸し易 い 場所に 母船か ら ラ ン ダを 降下す る

3. ラ ン ダに 搭載さ れ た ロ ー バ が 、 小天体表面の 複数ポ イ ン トを 探査す る

そ こ で 本論文で は 、 ロ ー バ の 特定ポ イ ン トへ の 誘導航法を 目標と し、 特に 小天体

表面を 想定した 位 置同定手法を 検討す る 。 小天体表面に 的を 絞っ た の は 、 既 存の

位 置同定手法が イ トカワ 級 の 直径数百メ ー トル 程度の 小天体に は 適用で き ない た

め で あ る 。

1.2.3 誘導航法の 必要性

ロ ー バ に よ る 小天体表面探査は 未だ 実現さ れ て い ない が 、 月面上お よ び 火星表

面上の 探査機 は こ れ ま で に も 幾 つ か あ っ た 。 近年だ と 2004年 1月に 2台の Mars
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Fig. 1.4: Mars Exploration Rover

Exploration Rover(Fig.1.47) が 火星表面に 送り 込ま れ 、 詳細な地表画像を 送っ て

き た 。

こ れ ま で の 惑星探査ロ ー バ は 、 探査範囲 が ラ ン ダの 近傍で あ っ て 、 惑星と の 相

対的な距離で 考え る と ご く 局所的な範囲 の 移 動で あ っ た 。 MER は 、 クレ ー タ探査

(直径 22[m]、 深さ 3[m]) を 行っ た た め 、 絶対位 置同定は 要求 さ れ ず 、 自分自身が 撮

像した 画像か ら クレ ー タへ の 誘導航法が 行わ れ た [2]。

こ れ に 対し、 小惑星探査ロ ー バ は そ の 数百メ ー トル の 直径の 端か ら 端ま で 、 全

て の 表面を 移 動す る こ と が 予想さ れ る 。 さ ら に 最も 理学的興味の 高い サン プ ル 時

の 衝突痕は 、 大き く と も 直径数メ ー トル で あ ろ う 。 直径数百メ ー トル の 天体上で 、

数メ ー トル サイ ズの 目標地へ の 誘導を 行う に は 、 リ ア ル タイ ム か つ メ ー トル オー

ダの 位 置同定精度が 要求 さ れ る 。

ま た 一 般に 、 ロ ー バ に 搭載す る 工学機 器 は 少ない ほ ど よ い 。 こ れ は 、 理学的な

観 測機 器 を なる べ く 多く 搭載した い 上、 ロ ー バ や ラ ン ダは 母船に よ っ て 小天体表

面に 投下さ れ る の で 、 重量お よ び 大き さ の 制限が あ る た め で あ る 。

小天体探査ロ ー バ の 位 置同定へ の 要求 条件を 以 下に ま と め る 。

• 理想的に は リ ア ル タイ ム で の 位 置同定で あ る こ と

• 位 置決定精度は メ ー トル オー ダで あ る こ と

• 最小限の 搭載機 器 で あ る こ と

既 存の 位 置同定手法に は 以 上の 要求 を 満た す も の が ない 。

7http:// nssdc.gsfc.nasa.gov/ planetary/ image/ mars2003 rover.jpg よ り 抜粋
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1.3 研究 の 概要

本研究 で は 、 母船と ロ ー バ 間 の 往復の 電波伝播遅延 時間 測定に よ る 位 置同定手

法を 提案 す る 。 定式化お よ び 数値シミ ュ レ ー ショ ン に よ っ て 、 提案 手法が 直径数

百メ ー トル 級 の 小天体表面に 対して も 有効で あ る こ と を 示す 。 さ ら に 、 地上の 位

置同定手法で あ る GPS測位 を 参考に して 、 提案 手法に 想定さ れ る 雑音要因 の 検討

を 行う 。

第 2章で 既 存の 位 置同定手法の 小天体上で の 利用可能性を 検討す る 。 ロ ー バ の

自己位 置同定手法と して ま ず 、 ロ ー バ の 撮像した 画像と 予め 用意 した 地図と の マ ッ

チン グに よ る 位 置同定法を 検討す る 。 次に 古来か ら 用い ら れ て い る 、 星や 太陽の

動き に よ る 位 置同定に つ い て 検討す る 。 さ ら に 、 外界機 器 を 利用して の 画像に よ

る 位 置同定、 相対速度測定に よ る 位 置同定、 相対距離測定に よ る 位 置同定に つ い

て 検討す る 。

第 3章で は 提案 手法の 概念と 理論、 定式化を ま と め る 。 提案 手法は ロ ー バ と 母

船の 間 の 往復の 電波の 伝播遅延 を 複数回測定す る こ と に よ っ て 、 位 置同定を 行う 。

小天体の 自転運 動パ ラ メ タは 既 知、 母船は 周回衛 星で 軌 道パ ラ メ タは 既 知、 ロ ー

バ は 位 置同定中は 移 動を 行わ ない と 仮定した 。

第 4章で 小惑星イ トカワ を 想定した モ デル で の 位 置同定シミ ュ レ ー ショ ン を 示

す 。 直径は 300[m]×600[m]×300[m] で 、 周回衛 星の 軌 道高度は 3[km] と した 。 位 置

同定シミ ュ レ ー ショ ン か ら 提案 手法の 位 置同定速度お よ び 精度を 数量的に 試算す

る 。 さ ら に 、 提案 手法の 感 度方向に つ い て 検討し、 最適なロ ー バ 位 置お よ び 衛 星

配置を 考察す る 。

第 5章で は 提案 した 位 置同定手法の 誤差要因 の 検討を 行う 。 こ こ で は GPS測位

で の 誤差要因 を 参考と す る 。 こ れ は GPS測位 の 測定値も 提案 手法と 同様に 、 電波

の 伝播遅延 で あ り 、 ま た 誤差要因 も 十分検討さ れ て い る た め で あ る 。 GPS測位 デー

タを 用い て 、 提案 手法に 想定さ れ る 観 測雑音を 生成し、 現実的な観 測雑音下で も

提案 手法が 有効で あ る こ と を 示す 。

第 6章で 本研究 の ま と め と 結論を 述べ る 。
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第2章 既 存の 位 置同定手法の 検討

　 直径数百メ ー トル の 小天体上で の 、 既 存の 位 置同定手法の 適用可能性に つ い て

検討す る 。 ロ ー バ 単体で の 位 置同定か 、 そ れ と も ロ ー バ 外界の 機 器 を 利用して の

位 置同定か の 2 つ に 大別す る 。

2.1 ロ ー バ 単体で の 位 置同定

2.1.1 画像を 利用した 自己位 置同定

ロ ー バ 自身が スカイ ラ イ ン を 含 め た 周辺環 境を 撮像し、 予め 用意 さ れ た 地図と

の マ ッチン グに よ っ て 自己位 置同定す る 手法が 提案 さ れ て い る [1][3]。

地球 か ら の 観 測で は 、 小天体は せ い ぜ い そ の 有無しか 判別で き ない 。 そ こ で 小天

体の 地図は ラ ン ダま た は 天体近傍の 母船に よ っ て 詳細に 作成す る 必要が あ る 。 ロ ー

バ は 小天体の 全表面を 自由に 移 動す る こ と が 期 待さ れ る た め 、 天体全土の 詳細な

地図が 必要で あ る 。 しか し、 ラ ン ダが 作製す る 地図は 、 1度の 降下中に 見え る 範囲

の ロ ー カル な地図で あ っ て 、 広範囲 に 詳細な地図を 作製す る こ と は 難しい 。 母船

が 周回衛 星なら ば 、 グロ ー バ ル な地図を 作製で き る が 、 そ の 分解能は 搭載さ れ た

カメ ラ の 分解能に 依 存す る 。

一 方、 ロ ー バ の 視界に も 限界が あ る 。 例え ば 、 探査機 「 は や ぶ さ 」 に 搭載さ れ た

ロ ー バ 「 ミ ネル バ 」 は 、 高さ 100[mm] で あ っ た (Fig.2.11)。 ロ ー バ の 視界は カメ ラ

の 高さ に 依 存す る の で 、 100[mm] の 高さ の ロ ー バ に と っ て は 小天体表面の 100[mm]

の 凹凸で も 視界を 遮ら れ る 。 従っ て 、 詳細な地図が 作成さ れ て い て も 、 ロ ー バ の

可視範囲 に 位 置同定に 十分なラ ン ドマ ー クが 存在す る 保証が ない 。

画像マ ッチン グで 位 置同定を 行う た め に は 、 以 下の 二つ の 方法が 考え ら れ る 。

• 周回衛 星の カメ ラ 分解能に 見合う ほ ど 大き な視界を 得る た め に 、 ロ ー バ の 高
さ を 高く す る

• ロ ー バ の ロ ー カル な視界に 見合う ほ ど 、 分解能の 優れ た カメ ラ を 周回衛 星に
搭載す る

1http:// www.isas.jaxa.jp/ j/ snews/ 2005/ 1103.shtml よ り 抜粋
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Fig. 2.1: the Asteroid Explorer MINERVA

二方法の ど ち ら も 現実的で は なく 、 小天体表面上ロ ー バ の 位 置同定手段と して 画

像マ ッチン グは 不適切で あ る 。

2.1.2 太陽セン サや 星地図を 用い た 自己位 置同定

大航海時代よ り 、 ラ ン ドマ ー クが ない 海洋上で も 星や 太陽の 位 置、 動き か ら 自

己位 置を 推定す る 手法が 用い ら れ て き た 。 しか しこ の 手法も 小天体上の 位 置同定

に は 適当で ない 。

そ も そ も 太陽や 星の 見え る 方向を 決定す る に は 、 あ る 基 準方向が 必要で あ る 。 天

体表面上の 観 測者が 検出す る の は 測地座標系 (geodetic coordinate) の 方位 角で 、 観

測地点に 依 存した 座標系で あ る 。 測地座標系で は 重力方向を 基 準方向に 取っ て い

る 。 一 方、 グロ ー バ ル な地心座標系 (geocentric coordinate) の 方位 角は 、 自転軸を

基 準方向に 取っ て い る 。

地上で は 、 地球 が 大き く 、 ほ ぼ 正球 に 近い た め 、 重力方向と 自転軸と が 重心で

公差す る 。 こ れ に 対し、 小天体表面で 測定した 重力方向は 、 そ の い び つ な形状と

微小重力が 原因 で 、 必ず しも 重心を 通ら ない 。 従っ て 、 小天体で は 重心方向と 回

転軸方向と が 重心で 交差せ ず 、 推定方位 角に ず れ が 生じ る 。 ず れ は 数十度に 及 ぶ

こ と も あ る (Fig.2.2)。

従っ て 小天体上で は 、 太陽セン サや 星地図を 利用した 位 置同定は 精度が 不十分

で あ る 。

2.2 外界機 器 を 利用した 位 置同定

こ れ ま で に 述べ た と お り 、 小天体上の ロ ー バ 単体に よ る 位 置同定に は 課題が あ っ

た 。 そ こ で 、 単体で は なく 、 地球 や 母船や ラ ン ダの 機 器 を 利用した 位 置同定を 考

え る 。
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Fig. 2.2: Geocentric and Geodetic Direction on Earth and on a Small Body

外界の 援 助を 受け た 位 置同定を 大き く 、 ロ ー バ が 受動的な場合と 能動的な場合

に 分け る 。 受動的と い う の は 、 ロ ー バ が 位 置同定に 関 して 何の 搭載機 器 も 必要と

しない 、 と い う 意 味で 用い 、 能動的と い う の は 、 ロ ー バ が 位 置同定に 関 して 一 定

周波数の 電波を 返す よ う に 、 何ら か の 処理を 行う と い う 意 味で 用い る 。

2.2.1 ロ ー バ が 受動的な場合

周回衛 星か ら の 撮像に よ る 位 置同定

小天体の 周回軌 道上の 衛 星か ら 小天体表面を 撮像して 、 ロ ー バ の 位 置を 同定す

る こ と を 検討す る 。

ニア シュ ー メ ー カは 、 小惑星エロ スの 主要なラ ン ドマ ー クを 、 慣 性座標上で 10[m]

の 精度で 同定す る こ と に 成功した 。 こ れ は 1年以 上の 観 測デー タを 、 地上で オフ ラ

イ ン 処理した 後の 成果で あ る [1]。 リ ア ル タイ ム に 100[mm]サイ ズの ロ ー バ を 「 目

視」 す る こ と は 困難で 、 誘導航法に は 用い る こ と が で き ない 。

地球 か ら の 撮像

地球 か ら の 撮像で あ れ ば 、 利用で き る 機 器 の 性能は 格 段に 上昇す る 。 地上か ら

ロ ー バ を 「 目視」 す る こ と を 考え る 。

小惑星が 多く 存在す る 小惑星帯の 中心か ら 地球 ま で の 距離は 1.87[AU]≈2.8×1011[m]

程度で あ る 。 こ れ は 光速に して 往復 30分以 上か か る 距離で あ る 。 中に は 地球 に 接

近す る よ う な歪な軌 道を も つ も の も あ る 。

小惑星イ トカワ は 最長で 5×1011[m]、 最短で 2×109[m] に 接近す る 。 小惑星イ ト

カワ は 、 2004年 3月に 東京大学基 礎天文台に て 2年余り ぶ り に 観 測さ れ 、 そ の と き
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Fig. 2.3: LUNAR-A Mission and Penetrators

の 明る さ は 20等級 ほ ど で あ っ た 。 最接近す る 同年 6月に は 12等級 ほ ど に なっ た 。

地球 か ら 観 測で き る 小天体は 地球 に 接近して く る も の に 限ら れ て お り 、 接近し

て き た と して も 、 そ の 有無が 判別で き る 程度で 、 大き さ や 形状ま で 知る こ と は 不

可能で あ る 。

2.2.2 ロ ー バ が 能動的な場合

前節で ロ ー バ が 受動的な場合に は 位 置同定が 困難で あ る こ と を 述べ た 。 本節で

は 速度変化率や 電波の 伝播遅延 時間 測定に よ る 位 置同定手法に つ い て 述べ る 。

Range Rate測定に よ る 位 置同定

月周回衛 星か ら Range Rate、 つ ま り 速度変化率を 測定す る こ と に よ っ て 、 月面

の ペ ネトレ ー タ位 置を 同定す る 手法が 月探査ミ ッショ ン (LUNAR-A) で 提案 さ れ

て い る (Fig.2.32)。 半月か け て の 測定で 600[m] の 精度で 位 置を 同定で き る と い う

試算で あ る [4]。

こ れ を イ トカワ 級 の 小天体に 利用す る こ と を 考え る 。 イ トカワ の 自転周期 は 12[h]、

回転角速度に して 1.4 × 10−4[rad/s] で あ る か ら 、 小天体重心か ら 200[m]離れ た 表

面か つ 赤道上で 、 最大 2.8[cm/s] の 速度に なる 。

2http:// www.jaxa.jp/ missions/ projects/ sat/ exploration/ lunar a/ img/ photo.jpg お よ び
http:// www.isas.ac.jp/ j/ about/ center/ udsc/ image/ 10-6-154.gif よ り 抜粋
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Fig. 2.4: Concept of GPS Method

ドップ ラ シフ ト測定用の 基 準周波数に 10[GHz] を 用い る と 、 測定さ れ る 周波数

偏移 は 観 測者か ら 視線方向に あ る 最大の 場合で 1[Hz] で あ る 。 1[Hz] の 変化を 測定

で き る 装置を 備え た と して も 、 ロ ー バ の 有無の 検出しか で き ない 。 位 置同定に は

利用す る こ と が で き ない 。

Range測定に よ る 位 置同定

地球 上で 広く 用い ら れ て い る 位 置同定手法は GPS(Global Positioning System)

で あ る 。 GPS測位 は 、 one-way Range測定に よ る 位 置同定手法で あ る 。 Range と

は 相対距離を 、 one-way と は 片道を 表す 。 正確 に 軌 道が 分か っ て い る 衛 星位 置 (軌

道６ 要素お よ び そ の 補正項は そ れ ぞ れ 11桁の 精度で 既 知 [5]) を 基 準と して 、 観 測

者の 位 置を 同定す る 。 観 測者は 一 度に 複数GPS 衛 星か ら の 相対距離を 得て 、 幾 何

的に 自己位 置を 同定す る (Fig.2.4)。

GPS手法を 小天体上の 位 置同定に 用い る こ と を 考え る 。 複数衛 星を 小天体の 周

回軌 道に 投入す る こ と と 、 ロ ー バ 側に 処理計算の 負担が か か る こ と が 非現実的で

あ り 、 GPS手法を 直接小天体上の 位 置同定に 利用す る こ と は 難しい 。
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2.3 ま と め

こ の 章で は 既 存の 位 置同定手法を 挙げ 、 小天体上で の 利用を 検討した 。 直径数

百メ ー トル サイ ズの 小天体の 位 置同定と して 、 既 存手法は い ず れ も 問題が あ り 利

用で き ない こ と を 示した 。

Range測定は 直径数百メ ー トル の 小天体上で も 測定可能で 、 意 味の あ る 位 置同

定が 行え る 見込みが あ る 。 そ こ で 、 複数衛 星を 用い る 代わ り に 、 1 機 の 衛 星で 複数

回、 時間 を か け て Range測定を 行い 、 GPS測位 と 同様の 理論で 位 置同定す る 手法

を 提案 す る 。
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第3章 電波の 伝播遅延 時間 測定に よ

る 位 置同定手法の 提案

観 測者と 衛 星と の 往復の 伝播遅延 を 連続測定して 、 観 測者の 位 置同定を 行う 手法

を 提案 す る 。 提案 手法の 概要お よ び 定式化を 記 す 。

3.1 提案 手法の 概要

小天体探査ロ ー バ と そ の 母船間 の 相対距離を 測定す る こ と に よ り 、 位 置同定を

行う 手法を 提案 す る 。 相対距離は 次の よ う に 電波を 用い て 測定す る 。

1. 母船か ら 電波を 送信す る

2. ロ ー バ で 電波を 反射す る

3. 再び 母船で 電波を 受信す る

母船で 電波を 送信して か ら 受信す る ま で に か か っ た 時間 を 測定す る (Fig.3.1)。 往

復の 距離を 測定す る の で 、 two-way Range測定と 呼ば れ る 。 two-way Range測定

に よ っ て 、 周回衛 星の 軌 道決定を 行う 手法は 数多く あ る 。 しか し、 天体表面上の

ロ ー バ の 位 置同定に Range測定を 用い る の は 新しい 手法で あ る 。

母船は 一 定間 隔 毎に 、 繰り 返し Range測定を 行う 。 母船側で 測定値を 処理し、

ロ ー バ 位 置を 同定す る 。 ロ ー バ は 母船と の 交信で 自己位 置を 知り 、 目的地へ 移 動

す る 。

提案 手法は 次の よ う な利点を 持つ 。

• 複数回測定を 行う こ と に よ り 、 単独衛 星で 位 置同定可能で あ る

• 往復の 電波の 伝播遅延 を 測定す る こ と に よ り 、 ロ ー バ 側に 高精度の 時計お よ
び デー タ処理システム の 負担が ない

• Range測定の みか ら 位 置同定を 行う の で 、 処理計算が 簡 単で あ る

提案 手法は 、 直径数百メ ー トル の 小天体上で も 非常に 有効で あ る 。 こ の こ と は 、 次

章の 位 置同定シミ ュ レ ー ショ ン に よ っ て 明ら か に す る 。
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Rover

Mother Spacecraft

orbit

radio signal

Fig. 3.1: Illustration of two-way Range Measurement between the Rover and the

Mother Spacecraft

3.2 提案 手法の 定式化

3.2.1 定式化に お け る 仮定

定式化に あ た り 、 以 下に 述べ る 三つ の 仮定を 用い た 。 こ れ ら は 小天体の 表面探

査に お い て は 現実的な仮定で あ る 。 そ の 理由も そ れ ぞ れ 記 した 。

位 置同定中に ロ ー バ は 移 動しない 　

位 置同定の 測定中、 ロ ー バ は 静止して い る こ と を 仮定した 。 ロ ー バ の ダイ ナ

ミ クスは 、 小天体の 自転運 動の みに 依 存す る と した 。

ロ ー バ の タスクは 目的地へ 移 動す る こ と だ け で は ない 。 科学的観 測を 行っ た

り 、 サン プ ル を 採取した り 、 観 測デー タを ラ ン ダや 母船、 地球 に 送信した り

と い っ た 重要なタスクも 抱え て い る 。 ま た 、 太陽電池に 充電が で き ない 夜間

は 、 電力の 消耗を 防ぐ 目的で 活動を 行わ ない 状況も あ る 。 従っ て 、 位 置同定

中に ロ ー バ が 移 動しない と す る 仮定は 現実的で あ る 。

小天体の 自転運 動は 既 知 　

小天体の 重心、 自転軸お よ び 自転角速度は 既 知で あ る と した 。

通常の 天体探査で は 、 ロ ー バ に よ る 表面探査に 先ん じ て 、 母船に よ っ て 天体

の 詳細な地図や 重力場地図が 作成さ れ る 。 小天体の 自転運 動を 知る こ と は 、

ロ ー バ 投入の 前段階で の ミ ッショ ン 課題で あ る 。 従っ て 、 天体の 自転運 動は

既 知で あ る と す る 仮定も 現実的で あ る 。
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Fig. 3.2: Definition of Coordinates System for the Proposed Model

周回衛 星の 軌 道パ ラ メ タは 既 知 　

衛 星の 軌 道六要素は 既 知で あ り 、 衛 星の 運 動は よ く 分か っ て い る と 仮定した 。

衛 星軌 道は 太陽方向や 星配置、 天体の ラ ン ドマ ー クを 基 準と して 決め る こ と

が で き る 。 軌 道パ ラ メ タを 既 知と す る 仮定も 現実的で あ る 。

3.2.2 座標系の 定義

座標系の 定義 を ま と め る 。

• 天体重心を 原点と した 慣 性空間 固定座標系と す る

• 天体の 自転軸を z軸と す る

• 周回衛 星の 軌 道面と z軸に 直交す る 平面と の 交線を x軸と す る

Fig.3.2 に 定義 した 座標系を 、 時刻 t に お け る ロ ー バ 、 周回衛 星の 位 置を そ れ ぞ

れ x(t) = (x(t), y(t), z(t))、 X(t) = (X(t), Y (t), Z(t)) と して 表す 。
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3.2.3 状態方程式

ロ ー バ の ダイ ナミ クス

定式化に お い て 、 ロ ー バ は 位 置同定中静止して い る と 仮定した 。 よ っ て ロ ー バ

の ダイ ナミ クスは 小天体の 自転運 動の みに 依 存し、 初期 時刻を t0、 経過時刻を ∆t

と す る と 以 下の よ う に 表せ る 。

x(t0 + ∆t) = Rz(ψ∆t)x(t0) (3.2.1)

但し、 ψ は 小天体の 自転角速度を 表す 。 Rz は z軸ま わ り の 回転行列で θ を 任意 の

角度と して

Rz(θ) =







cos θ sin θ 0

− sin θ cos θ 0

0 0 1






(3.2.2)

で あ る 。

ケプ ラ ー 運 動

距離 r だ け 離れ た 二つ の 質点m1 と m2 と を 考え る 。 ニュ ー トン 力学に よ り 質点

m2 の 質点m1 に 対す る 運 動は 、 式 ( 3.2.3) の 方程式で 記 述さ れ る [6]。

d2r

dt2
+
G(m1 +m2)

r3
r = 0 (3.2.3)

こ こ で r は 質点m1 か ら 質点m2 へ の 相対位 置ベ クトル で 、 ||r|| = r、 G は 万有引

力定数で あ る 。

方程式 ( 3.2.3) の 解は 、 二階の ベ クトル 微分の 六個の 積分定数に 対応す る 六つ の

軌 道要素で 決定さ れ 、 ケプ ラ ー 運 動と 呼ば れ る 。 六つ の 軌 道要素と は 、

• 昇交点経度Ω(longitude of ascending node)

• 軌 道傾斜角 I(inclination)

• 軌 道長半径A(semi-major axis)

• 軌 道離心率 ε(eccentricity)

• 近地点引 数 ω(argument of perigee)

• 平均近点角M0(mean anomaly)at t0(epoch)
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Fig. 3.3: Keplerian Six Elements

で あ る 。 最も 衛 星が 天体の 重心に 近づ い た と こ ろ が 近地点 (perigee) で 、 最も 遠ざ

か っ た と こ ろ が 遠地点 (apogee) で あ る 。 衛 星が 赤道面を 南か ら 北に 横切る と こ ろ

が 、 昇交点 (ascending node) で あ る (Fig.3.3)。

衛 星の 平均角速度 n(mean motion) は ケプ ラ ー 第三法則か ら 式 ( 3.2.4) で 表さ

れ る 。

n =

√

Gm

A3
(3.2.4)

こ こ で m は 天体の 質量を 表す 。

軌 道面上で の 衛 星位 置は 、 近点離角 (anomaly) と 呼ば れ る 角度量M(t):平均近点

離角、 E(t):離心近点離角、 V (t):真近点離角を 用い て 表さ れ る 。 平均近点離角M(t)

は 数学的な抽象概念で あ る が 、 離心近点離角 E(t) や 真近点離角 V (t) は 、 Fig.3.4
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Fig. 3.4: Anomaly E(t) and V (t)

に 示さ れ る よ う に 幾 何学的実体の あ る も の で あ る 。 各近点離角は 、 式 ( 3.2.5) の 関

係式で 記 述さ れ る 。

E(t) = M0 + ε sinE(t) (3.2.5)

V (t) = 2 tan−1

[

√

1 + ε

1 − ε
tan

E(t)

2

]

(3.2.6)

こ こ で 、 ε は 先に 示した 軌 道六要素の ひ と つ 、 離心率で あ る 。

周回衛 星の ダイ ナミ クス

周回衛 星の ダイ ナミ クスに つ い て 、 軌 道六要素に よ る 表現を 以 下に ま と め る 。

平均運 動 n を 用れ ば 、 任意 の 平均近点角Mt は Mt = n(t− t0) +M0 と 表さ れ る 。

ケプ ラ ー の 方程式

M(t) = E(t) − ε sinE(t) (3.2.7)
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を 満た す E(t) を 求 め れ ば 、 軌 道上で の 母船位 置Xobt(t) は







Xobt(t)

Yobt(t)

Zobt(t)






=







A(cosE(t) − ε)

A
√

1 − ε2 sinE(t)

0






(3.2.8)

と 表さ れ る 。 こ れ を 地心中心、 慣 性座標系で 表す と 母船位 置X(t) は







X(t)

Y (t)

Z(t)






= Rz(−Ω)Rx(−I)Rz(−ω)







Xobt(t)

Yobt(t)

Zobt(t)






(3.2.9)

こ こ で 、 Rx は x軸周り の 回転行列を 表し、

Rx(θ) =







1 0 0

0 cos θ sin θ

0 − sin θ cos θ






(3.2.10)

で あ る 。

R = Rz(−Ω)Rx(−I)Rz(−ω) (3.2.11)

と す れ ば 、

R =







cos Ω cosω − sin Ω cos I sinω − cos Ω sinω − sin Ω cos I cosω sin Ω sin I

sin Ω cosω + cos Ω cos I sinω − sin Ω sinω + cos Ω cos I cosω − cos Ω sin I

sin I sinω sin I cosω cos I







(3.2.12)

で あ る 。

軌 道六要素表現に よ る 周回衛 星の 位 置は 、 非線形の ケプ ラ ー 方程式 ( 3.2.7) を 解

く 必要が あ る の で 、 逐次計算す る 。

3.2.4 観 測方程式

周回衛 星と 天体表面上ロ ー バ と の 間 の two-way Range を 一 定時間 ∆t毎に 測定す

る 。 i番目の 観 測に つ い て 、 衛 星側の 送信時刻を ti,e、 ロ ー バ で の 反射時刻を ti,ref、 衛

星で の 受信時刻を ti,r と す る 。 こ こ で 、 観 測開始時刻を t0 と す れ ば 、 観 測間 隔 ∆tを 用

い て 、 ti,e = t0+i∆tで あ る 。 観 測雑音を νi と して 観 測値 τi,ob は τi,ob = (ti,r−ti,e)+νi

で

cτi,ob = ρ(ti,e) (3.2.13)
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Fig. 3.5: Two-Way Range Measurement of Proposed Model

を みた す 。 c は 光速を 表す 。 こ こ で ρ(ti,e) に つ い て Fig.3.5 よ り 幾 何学的に

ρ(ti,e) = ||X(ti,e) − x(ti,ref)|| + ||X(ti,r) − x(ti,ref)|| + ξi (3.2.14)

が 成り 立つ 。 但し、 ξi = cνi で あ る 。 以 下、 観 測値 ρ を 下り (衛 星か ら ロ ー バ )

ρe = ||X(te) − x(tref)|| (3.2.15)

と 、 上り (ロ ー バ か ら 衛 星)

ρr = ||X(tr) − x(tref)|| (3.2.16)

と す る 。 下り に か か っ た 伝送時間 を

τd = tref − te (3.2.17)

で 表す 。
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ロ ー バ 位 置に よ る 観 測値変化

観 測開始時点で の ロ ー バ 位 置x(t0)が 微小変化した 場合の 、 i番目の 観 測値cτi = ρi

の 変化を 知る た め に 、
∂ρi

∂x(t0)
を 求 め る 。

∂ρi

∂x(t0)
=
∑

k=e,r

1

ρi,k

(

xi,e −Xi,k cos(ψ(i∆t + τi,d)) + Yi,k sin(ψ(i∆t + τi,d)) + Ai,k

∂τi,d
∂x(t0)

)

(3.2.18)
∂ρi

∂y(t0)
=
∑

k=e,r

1

ρi,k

(

yi,e − Yi,k cos(ψ(i∆t + τi,d)) −Xi,k sin(ψ(i∆t + τi,d)) + Ai,k

∂τi,d
∂y(t0)

)

(3.2.19)
∂ρi

∂z(t0)
=
∑

k=e,r

1

ρi,k

(

zi,e − Zi,k + Ai,k

∂τi,d
∂z(t0)

)

(3.2.20)

但し、 xi,e = x(ti,e)、 X i,k = x(ti,k) と した 。 ま た

Ak=e,r = ψ {(Xi,kxi,e + Yi,kyi,e) sin(ψ(i∆t + τi,d)) − (Xi,kyi,e − Yi,kxi,e) cos(ψ(i∆t + τi,d))}
(3.2.21)

で あ る 。 τi,d に 関 す る cosψτi,d, sinψτi,d,
∂τi,d
∂x(t0)

を 求 め なけ れ ば なら ない 。

片道の 伝播時間 τd を 求 め る

∂ρi

∂x(t0)
に は τd に 関 す る sin(ψ(i∆t+ τi,d)) お よ び cos(ψ(i∆t+ τi,d)),

∂τi,d
∂x(t0)

が 現

れ た 。 τi,d は 以 下の 方程式を 満た す 。

cτi,d = ||X(ti,e) − x(ti,ref)|| (3.2.22)

式 ( 3.2.22) に よ り 、
∂τi,d
∂x(t0)

は そ れ ぞ れ 次の 通り 求 め ら れ る 。

∂τi,d
∂x(t0)

= (xi,e −Xi,e cos(ψ(i∆t + τi,d)) − Yi,e sin(ψ(i∆t + τi,d))/Bi(3.2.23)

∂τi,d
∂y(t0)

= (yi,e −Xi,e sin(ψ(i∆t+ τi,d)) − Yi,e cos(ψ(i∆t + τi,d)/Bi(3.2.24)

∂τi,d
∂z(t0)

= (zi,e − Zi,e)/Bi (3.2.25)

た だ し、

Bi = c2τi,d+ψ{(Xi,eyi,e−Yi,exi,e) cos(ψ(i∆t+τi,d))−(Xi,exi,e+Yi,eyi,e) sin(ψ(i∆t+τi,d))}
(3.2.26)
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未だ sin(ψ(i∆t+ τi,d)) お よ び cos(ψ(i∆t+ τi,d)) が 未知数と して 残る 。 τi,d は 式 (

3.2.22) と

c(τi,ob − τi,d) = ||X(ti,r) − x(ti,ref)|| (3.2.27)

を 連立さ せ て 整理した 次の 非線形方程式を 満た す 。 一 般解が 求 め ら れ ない の で 、 逐

次計算に よ っ て 求 め る こ と に す る 。

τi,d + Pi cos(ψ(i∆t + τi,d)) +Qi sin(ψ(i∆t + τi,d)) +Ri = 0 (3.2.28)

た だ し、

Pi =
(Xi,e −Xi,r)xi,e + (Yi,e − Yi,r)yi,e

c2τi,ob

(3.2.29)

Qi =
(Xi,e −Xi,r)yi,e − (Yi,e − Yi,r)xi,e

c2τi,ob

(3.2.30)

Ri =
(Zi,e − Zi,r)zi,e

c2τi,ob

− 1

2
τi,ob (3.2.31)

で あ る 。

3.2.5 バ ッチフ ィ ル タの 定式化

観 測値の 処理計算手法と して 、 オフ ラ イ ン 処理を 想定した バ ッチフ ィ ル タを 用

意 した 。 バ ッチフ ィ ル タは 最小二乗法に 則り 、 全観 測値を 用い て 一 意 に 未知数を

推定す る 処理計算手法で あ る 。

観 測方程式が 非線形の た め 、 Fig.3.6 の よ う な繰り 返し計算に よ っ て 解を 求 め る 。

Fig.3.6 で 、 y は 未知数を 表す 。

y =
(

x0(te) y0(te) z0(te)
)T

(3.2.32)

つ ま り 観 測開始時点で の ロ ー バ 位 置と した 。 従っ て 、 y は 3×1行列で あ る 。 観 測

行列Z は two-way Range測定値 τob の 集合で 、

Zob = {cτi,ob} (3.2.33)

の j×1行列で あ る 。 j は 観 測回数を 表す 。 Zcal に つ い て は

Zcal = {ρi(y)}i=1,2,···j (3.2.34)

に よ っ て 求 め ら れ る j × 1行列で あ る 。 H に つ い て は

H = {hi}i=1,2,···j =

{

∂ρi

∂y

}

i=1,2,···j

(3.2.35)



3.2. 提案 手法の 定式化 31

y = y~

Z  = {ρ (y)}c i

∆y = (H  WH)  H W∆ZT -1 T

|∆y |< ε? STOPYES

NO

y = y + ∆y~

initial estimation value

calculation

modification

∆Z = Z   - Zob c

W weight matrix

Fig. 3.6: Least Squares Adjustment

を 表す j×3行列で あ る か ら 、 式 ( 3.2.18), ( 3.2.19), ( 3.2.20) を 用い れ ば 良い 。

重み行列W (j × j) は 単位 行列と した 。 j個の そ れ ぞ れ の 観 測値が 等価で あ る た

め で あ る 。

3.2.6 カル マ ン フ ィ ル タの 定式化

バ ッチフ ィ ル タは 全て の 観 測値を 用い て 一 意 に 解を 求 め る 方法で あ っ た 。 実際

の ミ ッショ ン で は 、 天体と 地球 間 の 通信に 時間 が か か る た め 、 衛 星上で 位 置同定

が で き る こ と が 望ま しい 。 そ こ で 、 オン ラ イ ン 処理と して カル マ ン フ ィ ル タを 用

意 した 。 カル マ ン フ ィ ル タは 観 測の 度に 推定値を 更新す る 計算処理手法で 、 過去

の 観 測値を メ モ リ に 保持す る 必要が なく 、 計算量も 少ない 現実的な計算処理方法

で あ る 。 観 測値が 非線形の た め 、 拡張カル マ ン フ ィ ル タを 用い る [7]。

観 測量

zi = H ixi + vi (3.2.36)
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更新 (UpDate)：

yi(+) = yi(−) + K i[zi,ob − H iyi(−)] (3.2.37)

P i(+) = P i(−) − K iH iP i(−) (3.2.38)

伝播 (Propagation)：

xk+1(−) = Φxi(+) + wi (3.2.39)

P k+1(−) = ΦP i(+)ΦT + Qi (3.2.40)

カル マ ン ゲイ ン ：

Ki = P i(−)HT
i

[

H iP i(−)HT
i + Ri

]

−1
(3.2.41)

zi は i番目の 観 測値、 yi は 未知数で

yi =
(

xi(te) yi(te) zi(te)
)

(3.2.42)

す なわ ち i番目観 測時刻で の ロ ー バ 位 置を 表す 。 P は y の 共分散を 表す 3×3行列

で 。 K は 推定値修正の 強弱を 表す ゲイ ン で 3×1行列。 H i は 観 測方程式が 非線形

で あ る た め

H i =

{

∂ρi

∂yi

}

(3.2.43)

で 定義 さ れ る 1×3行列で あ る 。 Φ は y の ダイ ナミ クスを 与え る 。 式 ( 3.2.1) で 表

さ れ る 小天体の 自転運 動を 用い れ ば よ い 。

vi, wi, Qi, Ri に つ い て は

E[x0] = x̄0 (3.2.44)

E[vi] = 0 (3.2.45)

E[wi] = w̄i (3.2.46)

E[(viv
T
j ] = Riδij (3.2.47)

E[(x0 − x̄0)(x0 − x̄0)
T ] = M 0 (3.2.48)

E[(wi − w̄i)(wJ − w̄J)T ] = Qiδij (3.2.49)

E[(wi − w̄i)(x0 − x̄0)
T ] = 0 (3.2.50)

E[(x0 − x̄0)v
T
j ] = 0 (3.2.51)

E[(wi − w̄i)v
T
j ] = 0 (3.2.52)

と す る 。 こ こ で E[ ] は 平均を 、 δij は クロ ネッカー の デル タ関 数を 表す 。
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初期 共分散P 0 の 与え 方

共分散P i は 、 未知数 y の 確 率分布を 与え 、 カル マ ン フ ィ ル タは P i に 従い 、 よ

り 確 率の 高い 方へ と 推定量に 修正を 加え る （ 式 3.2.41）。 初期 共分散P 0 の 適当な

与え 方に つ い て こ こ で 述べ る 。

推定量は ロ ー バ 位 置xi で あ る か ら 、 本来なら ば 推定位 置の 各軸成分の 分布に つ

い て 、 天体表面の 確 率分布が 高く なる よ う に 取れ ば 良い 。 しか し現実に は 未知天

体の 表面探査で あ る か ら 、 詳細な凹凸は 未知で あ ろ う 。 そ こ で 、 P i が 修正方向を

与え る と い う 点に 着目し、 感 度方向に 高く 、 感 度を 持た ない 方向に は 低い 確 率分

布を 与え る こ と と した 。

提案 手法の 感 度方向は 、 ロ ー バ か ら みた 母船の 視線方向で あ る 。 提案 手法は 往

復の 電波の 伝播遅延 を 測定す る た め で あ る 。 真の 視線方向u は u = X −x で 表さ

れ 、 未知数 x を 含 む 。 代わ り に 推定値 x̂ を 用い た 擬似視線方向 û = X − x̂ を 用

い た 。

擬似視線方向 û1, û2 は

û1 = X(te) − x̂(tref ) (3.2.53)

û2 = X(tr) − x̂(tref) (3.2.54)

で 表さ れ る 。 感 度を 持た ない 方向 û0 と して

û0⊥ û1 and û0⊥ û2 (3.2.55)

を 取る 。 こ こ で ûi は 単位 ベ クトル と す る 。

一 般に 、 共分散u の 固有ベ クトル ~ui お よ び 固有値 λi は 、 ~ui方向に λi の 確 率分

布を 与え る 。

従っ て 、 視線方向 ûi に aiλ0、 視線と 垂直方向 û0 に λ0 の 共分散を 与え た い 場合、

初期 共分散P 0 は

P 0 =
(

û0 û1 û2

)T







λ0 0 0

0 a1λ0 0

0 0 a2λ0







(

û0 û1 û2

)

(3.2.56)

で 与え ら れ る 。 提案 手法の 位 置同定シミ ュ レ ー ショ ン で も 式 ( 3.2.56) で 初期 共分

散を 与え た 。
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レ ー ショ ン に よ る 精度解析

　 提案 手法の 位 置同定の 計算速度、 お よ び 精度を 評価す る た め に 、 数値シミ ュ レ ー

ショ ン を 行う 。 直径数百メ ー トル 級 の 小天体を 想定し、 提案 手法が 小天体上で も

位 置同定が 可能で あ る こ と を 示す 。 ま た 、 提案 手法に よ る 位 置同定に お い て 、 感

度の 高い 母船配置お よ び 感 度の 低い 母船配置の 例を 示し、 ロ ー バ と 母船の 適当な

相対位 置に つ い て 考察す る 。

4.1 シミ ュ レ ー ショ ン パ ラ メ タ

小惑星イ トカワ 級 の 小天体を 想定して 、 Table 4.1 の パ ラ メ タで シミ ュ レ ー ショ

ン を 行う 。 Table 4.1 で の 小天体表面の ロ ー バ 位 置の 軌 跡と 周回軌 道を Fig.4.1 に 示

す 。 ロ ー バ は 天体表面上に 静止して い る の で 、 天体回転軸の z成分は 一 定と なる 。

母船は 高度 3000[m] の 軌 道を 、 x軸方向か ら xy平面と 1[rad] を 成す 角度で 小天体

の 自転周期 よ り 10倍以 上長い 150時間 か け て 一 周す る 。

4.2 シミ ュ レ ー ショ ン 結果

Table 4.1 の パ ラ メ タ下で two-way Range連続観 測に よ り 、 天体表面上ロ ー バ の

位 置同定を 行う 。 オフ ラ イ ン 処理で あ る バ ッチフ ィ ル タに よ る 推定結果、 なら び

に オン ラ イ ン 処理で あ る カル マ ン フ ィ ル タに よ る 推定結果を 以 下に 示す 。

4.2.1 バ ッチフ ィ ル タに よ る 推定結果

FIg.4.2 に バ ッチフ ィ ル タに よ っ て 推定した ロ ー バ 位 置同定の 結果を 示す 。 左は

1回の シミ ュ レ ー ショ ン 結果、 右 は 100回シミ ュ レ ー ショ ン 結果の 平均値お よ び そ

の 標準偏差を 示す 。 横軸は 観 測時間 [h]、 縦軸は 真値と の 誤差 [m] を 表す 。

シミ ュ レ ー ショ ン 結果か ら 、 302個の 全観 測値を 用い た バ ッチ処理に よ っ て 平均
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Table 4.1: Numerical Values of Simulation Parameters

rover visibility within 80◦ from the zenith

initial position (0, 300, -100)

small body rotation speed
1.4 × 10−4[rad/s]

(cycle : 12[h])

size 300×600×300[m]

density[8] 2500[kg/m3]

mass 6.75×1010[m3]

spacecraft longitude of ascending node, Ψ 0[rad]

inclination, I 1[rad]

semi-major axis, A 3000[m]

eccentricity, ε 0.2

argument of perigee, ω 0[rad]

mean anomaly @ epoch, M0 0[rad]

observation interval 60[s]

white noise, v |v| < 10−8[s]（ ∼3[m]）

で 3.3[m] の 精度で 位 置同定で き る こ と が わ か っ た 。 提案 手法が 直径 600[m] の 小天

体上で も 有効で あ る こ と を 示した 。

Fig.4.2の 観 測時間 、 お よ そ 6時間 で の ロ ー バ 位 置お よ び 母船位 置の 軌 跡を Fig.4.3

に 示す 。 Fig.4.3 か ら 分か る よ う に 、 ロ ー バ は 小天体表面を お よ そ 半周期 分周回し

た と こ ろ で あ る 。 Fig.4.2 で 観 測デー タが 5時間 分しか ない の は 、 こ れ 以 降は ロ ー

バ の 視界か ら 母船が 外れ て しま い 、 連続観 測を 行う こ と が 不可能と なっ た こ と を

示して い る 。

4.2.2 カル マ ン フ ィ ル タに よ る 推定結果

バ ッチフ ィ ル タに よ っ て 、 提案 手法が 十分現実的な精度で 位 置同定が 可能で あ

る こ と が 確 認で き た 。 よ り 現実的なモ デル と す る た め に 、 観 測毎に ロ ー バ 推定位

置を 修正す る カル マ ン フ ィ ル タを 用い る 。

前節で 述べ た よ う に 、 小天体の 自転運 動に よ っ て 、 母船の 可視時間 、 不可視時

間 が 6時間 毎に 繰り 返さ れ る 。 具 体的なミ ッショ ン で は 、 可観 測時間 に は ロ ー バ

は 位 置同定の た め に 移 動を 行わ ず 、 不可視時間 に 目的地へ 移 動す る こ と が 考え ら



4.3. 位 置同定精度の 高い 周回軌 道の 検討 37

-2000
0

2000

-1000
0

1000

-2000

0

2000

[m]
[m]

[m]

x
y

z

I
A

Spacecraft 
Orbit

Track of 
Rover Position

Fig. 4.1: Track of Rover Position and Spacecraft Orbit

れ る 。

そ こ で 、 カル マ ン フ ィ ル タの 初期 推定誤差 (観 測し始め の ロ ー バ 推定位 置の 誤差)

を 各軸方向に 10[m]（ 3軸で 10
√

3 ∼ 17[m]） と した 。 こ れ は 、 不可視の 6時間 に

ロ ー バ が 天体表面を 移 動で き る 距離と して 、 多く と も 10[m] と 見積も っ た た め で

あ る 。

Fig.4.4 に カル マ ン フ ィ ル タに よ っ て 推定した ロ ー バ 位 置同定の 結果を 示す 。 左

は 1回の シミ ュ レ ー ショ ン 結果、 右 は 観 測雑音の 影 響を 取り 除く た め に 、 100回シ

ミ ュ レ ー ショ ン した 結果の 平均値お よ び そ の 標準偏差を 示す 。 横軸は 観 測開始か

ら の 経過時間 [h]、 縦軸は 真値と の 誤差 [m] を 示す 。 バ ッチフ ィ ル タと 同様に 、 観

測開始か ら 不可視状態に 入る ま で の お よ そ 5時間 の 観 測で 、 1.1[m] の 精度で ロ ー

バ 位 置同定が で き て い る こ と が 分か る 。

4.3 位 置同定精度の 高い 周回軌 道の 検討

バ ッチフ ィ ル タお よ び カル マ ン フ ィ ル タで 処理した 推定位 置の 、 各成分の 同定

精度を 考察す る 。 バ ッチフ ィ ル タ処理した 推定位 置誤差の x, y, z成分を Fig.4.5 に

示す 。 ∆x, ∆y, ∆z は そ れ ぞ れ 、 x成分、 y成分、 z成分の 誤差を 表す 。 カル マ ン

フ ィ ル タで 処理した 推定位 置誤差の x, y, z成分を Fig.4.6 に 示す 。 Fig.4.5 か ら も
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Fig. 4.2: Simulation Results by Batch Filter

Fig.4.6 か ら も 、 z成分の 位 置同定精度が 悪 い こ と が 分か る 。

4.3.1 視線方向と 位 置同定精度

そ も そ も 、 提案 手法は 母船か ら の Range を 測定し、 母船位 置を 基 準と して ロ ー

バ 位 置を 求 め る 手法で あ る 。 従っ て 、 母船と ロ ー バ と を 結ん だ 線、 視線方向に は

感 度を も つ が 、 視線と 垂直方向に は 感 度を も た ない 。 そ こ で 、 z成分の 位 置同定精

度が 悪 い 原因 と して 、 ロ ー バ に 対す る 母船の 視線方向を 検討す る 。

ロ ー バ に 対す る 母船の 相対位 置の ダイ ナミ クスを Fig.4.7 に 示す 。 横軸は 観 測時

間 [h]、 縦軸は 相対距離 [m] で あ る 。 Fig.4.8 の 左図に 視線方向の 時間 経過を 、 右 図

に 三次元図を 示す 。 観 測開始直後の 視線方向は ほ ぼ x軸方向で 、 感 度の 悪 か っ た z

成分と 直交方向で あ る 。 観 測を 続け る に 従っ て 、 視線方向に z成分も 増え 、 次第

に z成分も 同定で き た と 考え ら れ る 。

4.3.2 長時間 観 測 (LONG)

提案 手法の 感 度が 視線方向に 起 因 す る こ と を 確 認す る た め 、 母船位 置が 十分変化

す る よ う 、 軌 道周期 150[h] の 観 測値か ら 位 置同定を 行う シミ ュ レ ー ショ ン を 行う 。

観 測間 隔 を 1200[s]=20[min]、 残り の シミ ュ レ ー ショ ン パ ラ メ タは Table4.1 と す る 。

こ の と き の ロ ー バ 位 置の 軌 跡お よ び 母船の 周回軌 道を Fig.4.9 に 示す 。 破線が 軌 跡

を 、 太線が 可観 測時間 で の 母船位 置を 表す 。 こ の 場合の ロ ー バ に 対す る 母船の 相

対位 置を 横軸に 時間 [h]、 縦軸に 相対位 置 [m] を Fig.4.10 に 、 視線方向を Fig.4.11
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Fig. 4.3: Dynamics of Rover and the Spacecraft during Observation

に 示す 。 Fig.4.11 の 左図が 時間 経過を 、 右 図が 三次元図を 示す 。

位 置同定精度を Fig.4.12 に 示す 。 そ れ ぞ れ 、 x、 y、 z成分を 示す 。

Fig.4.11 よ り 、 角軸方向に 十分視線方向が 変化して お り 、 結果、 Fig.4.12 か ら 各

x, y, z成分と も に よ く 位 置同定で き て い る こ と が 分か る 。

4.3.3 低感 度の 母船位 置 (POOR)

前節と は 対照的に 、 相対位 置が あ ま り 変化しない 周回軌 道を 取っ た 場合の 、 位 置

同定精度に つ い て シミ ュ レ ー ショ ン を 行う 。 観 測間 隔 を 1200[s]=20[min]、 観 測時

間 を 150[h] と し、 軌 道傾斜角を 0[◦]、 残り の シミ ュ レ ー ショ ン パ ラ メ タは Table4.1

と す る 。 こ の と き の ロ ー バ 位 置の 軌 跡お よ び 母船の 周回軌 道を Fig.4.13 に 示す 。 破

線が 軌 跡を 、 太線が 可観 測時間 で の 母船位 置で あ る 。 こ の 場合の ロ ー バ に 対す る

母船の 相対位 置を 横軸に 時間 [h]、 縦軸に 相対位 置 [m] を 取っ て Fig.4.14 に 示す 。

Fig.4.15 に 視線方向の 時間 経過お よ び 三次元図を 示す 。

位 置同定精度を Fig.4.16 に 示す 。 そ れ ぞ れ 、 x、 y、 z 成分を 示す 。 Fig.4.15 よ

り 、 一 周期 分の 150時間 の 測定で も 、 視線方向に z成分は 現れ ない こ と が 分か る 。

Fig.4.16 の シミ ュ レ ー ショ ン 結果よ り 、 予想通り z成分だ け 位 置同定で き て い ない

こ と が 分か る 。
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Fig. 4.4: Simulation Results by Kalman Filter

4.3.4 高感 度の 母船位 置 (RICH)

シミ ュ レ ー ショ ン の 考察か ら 、 視線方向が 大き く 位 置同定精度に 影 響す る こ と

を 確 認した 。 こ の こ と か ら 、 周回軌 道の 最適配置を 考察す る 。

x, y成分は 天体の 自転運 動に よ り 視線方向が 変化す る た め 、 ロ ー バ が 赤道付近

に 存在して い れ ば 十分位 置同定が 可能で あ る 。 天体の 自転運 動で 変化の ない z成

分は 、 適当な母船の 周回軌 道を 設定す る こ と で 、 位 置同定精度を 高め る こ と が で

き る 。 そ こ で 、 軌 道傾斜角を 90◦ と し、 母船が 極付近に 存在す る 時間 に 測定す る シ

ミ ュ レ ー ショ ン を 行う 。 軌 道傾斜角以 外の パ ラ メ タは Table.4.1 と す る 。

こ の 場合の ロ ー バ に 対す る 母船の 相対位 置を 横軸に 時間 [h]、 縦軸に 相対位 置 [m]

を 取っ て Fig.4.18に 、 そ の と き の ロ ー バ か ら みた 母船の 視線方向を Fig.4.19に 示す 。

位 置同定精度を Fig.4.20 に 示す 。 そ れ ぞ れ 、 x、 y、 z成分を 示す 。

Fig.4.5 や Fig.4.6 の シミ ュ レ ー ショ ン 結果と 同じ 、 60[s] 間 隔 、 6時間 分の 観 測

値しか 利用して い ない に も 関 わ ら ず 、 母船配置を 検討した シミ ュ レ ー ショ ン 結果、

Fig.4.20 で は 、 z成分の 位 置同定が 早く 、 全体と して の 推定誤差も 低く 抑え ら れ て

い る こ と が 分か る 。 確 か に こ の と き の 視線方向は 、 Fig.4.19 に 表さ れ る と お り ほ ぼ

極方向に あ り 、 z軸方向の 感 度が 高く なっ て い る こ と が 確 認で き る 。

4.4 ま と め

提案 手法は 直径数百メ ー トル の 小天体上で も 、 現実的な速さ と 精度で ロ ー バ 位

置を 同定す る こ と が 可能で あ る こ と が 数値シミ ュ レ ー ショ ン に よ り 示さ れ た 。
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Fig. 4.5: Consideration of Estimation Error by Batch Filter
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Fig. 4.6: Consideration of Estimation Error by Kalman Filter



4.4. ま と め 43

0 2 4 6
-500

0

500

1000

1500

2000

2500
Position Error[m]

Observation Time[h]

x

y

z

Fig. 4.7: Relative Position from the Rover to the Spacecraft

提案 手法に よ る 位 置同定は 、 Range 観 測か ら 位 置同定を 行う た め 、 ロ ー バ か ら

みた 母船の 視線方向に 感 度を も つ 。 周回衛 星は 1 機 しか 利用しない た め 、 観 測時

間 中に 視線方向が 大き く 変化す る ほ ど 、 位 置同定精度が 上が る 。

シミ ュ レ ー ショ ン に よ り 、 小天体で は 、 母船の 運 動よ り も 自転運 動の ダイ ナミ

クスの 方が 優位 で あ る た め 、 x, y成分 (経度成分) は 小天体の 自転運 動で 十分位 置

同定で き る こ と が 分か っ た 。 ロ ー バ が 天体の 赤道付近に い る ほ ど 、 母船と の 相対

位 置の x, y成分の 変化が 大き い た め 、 位 置同定精度が 高く なる 。

z成分 (緯 度成分) に 関 して は 、 天体の 運 動で は 変化が ない の で 、 周回軌 道を 適

当に 取る こ と で 位 置同定精度を 高く す る こ と が で き る 。 提案 手法で 感 度を 示す 視

線方向が 、 z成分を も つ よ う 、 母船は ロ ー バ が 観 測で き る 範囲 で 天体の 極付近に 存

在す れ ば よ い 。

ま た 、 小天体の 運 動が 母船の 運 動よ り 十分優位 で あ る と い う こ と は 、 母船を 必

ず しも 周回軌 道に 投入す る 必要は ない こ と も 示して い る 。
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Fig. 4.11: Line of Sight Direction from the Rover to the Spacecraft(LONG)
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Fig. 4.12: Localization Accuracy(LONG)
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Fig. 4.16: Localization Accuracy(POOR)
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Fig. 4.20: Localization Accuracy (RICH)
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け る 誤差要因 の 検討

　 GPS測位 の 誤差要因 を 参考と して 、 提案 手法に よ る 位 置同定の 誤差要因 に つ い

て 検討す る 。 GPS測位 も 、 衛 星と 観 測者間 の 相対距離を 電波の 伝播遅延 に よ り 測

定す る 手法で あ る た め で あ る 。 GPS測位 デー タを 用い て 、 提案 手法に よ る 位 置同

定に 想定さ れ る 現実的な観 測雑音を 生成す る 。 現実的な観 測雑音が 載っ て い て も 、

提案 手法が 位 置同定可能で あ る こ と を 二方法で 示す 。 一 つ は GPS測位 型の 地球 規

模、 one-way Range測定に よ る 位 置同定シミ ュ レ ー ショ ン 、 も う 一 方は イ トカワ

級 の 直径数百メ ー トル の 小天体規 模、 two-way Range測定に よ る 位 置同定シミ ュ

レ ー ショ ン で あ る 。 現実の 観 測誤差の 影 響下で も 提案 手法に よ っ て 位 置同定が 可

能で あ る こ と を 示す 。

5.1 GPS測位 と 提案 手法の 比較

GPS測位 は 、 複数衛 星か ら 観 測者ま で の 片道の 電波の 伝播遅延 時間 を 測定し、

衛 星位 置を 基 準と して 瞬時に 観 測者の 位 置を 同定す る 手法で あ る 。 GPS測位 の 観

測値は

ρGPS = ||Y (te) − y(tr)|| + ξGPS + ξcmn (5.1.1)

で 表せ る 。 但し、 Y は GPS 衛 星の 位 置、 y は 観 測者位 置、 te は 電波の 送信時刻、

tr は 受信時刻、 ξGPS は GPS測位 特有の 雑音、 ξcmn は 電波の 伝播遅延 測定共通の

雑音を 表す と す る 。

一 方、 前述した が 、 提案 手法で の 観 測値は 次の よ う に 表せ る 。

ρ = ||X(te) − x(tref)|| + ||X(tr) − x(tref)|| + ξcmn (5.1.2)

但し、 X は 母船位 置、 x は ロ ー バ 位 置、 tref は ロ ー バ で の 電波の 反射時刻を そ れ

ぞ れ 表す 。

GPS測位 に よ る 位 置同定誤差要因 に つ い て は 詳細に 研究 さ れ て お り 、 大部分は

モ デル 化さ れ て い る 。 そ こ で 、 GPS測位 の 誤差要因 を 参考と して 、 提案 手法に よ

る 位 置同定に 想定さ れ る 誤差要因 に つ い て 検討す る 。
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5.2 GPS測位

5.2.1 背景

GPS(Gloval Positioning System) は 、 1973年に 米国国防総省 (DoD, Department

of Defence) が 人工衛 星に よ る 電波測位 システム を 作り 上げ 、 発展さ せ て き た 。

GPS 衛 星は 地上約 20,200[km] の ほ ぼ 円 軌 道を お よ そ 12時間 の 周期 で 回っ て い

る 。 現在の 衛 星配置は 、 軌 道傾斜角 55◦ で 均等に 配置さ れ た 6平面上に そ れ ぞ れ 4

個ず つ の 24 衛 星で 成り 立っ て お り 、 今後さ ら に 予備衛 星 4個が 加え ら れ る 予定で

あ る [9]。 衛 星配置が 完 成す れ ば 、 世界中ど こ で も 高度角 15◦ 以 上の 衛 星が 24時間 、

4 衛 星か ら 8 衛 星同時に 観 測で き る [10]。 観 測者は 同時に 4個以 上の 衛 星を 捕捉す

る こ と で 、 自己位 置 (x, y, z) お よ び 時計誤差∆t を 瞬時に 求 め る こ と が で き る 。

5.2.2 送信信号

GPS は 衛 星か ら 観 測者ま で の 伝播遅延 時間 測定に よ り 位 置同定を 行う 。 GPS 衛

星に 搭載さ れ た 高精度な周波数基 準に よ り 、 f0 = 10.23[MHz] の L バ ン ド基 本周波

数を 作り 、 こ れ を 154倍、 120倍す る こ と で 2 つ の 信号用周波数L1(1575.42[MHz])

と L2(1227.60[MHz) を 生成す る 。 こ の 2 つ の 周波数は 後に 述べ る 電離層屈折と い

う 主要誤差要因 を 除去す る た め に なく て は なら ない も の で あ る 。

衛 星時刻読み取り の た め に 、 擬似ラ ン ダム 雑音 (PRN: pseudorandom noise) で

特徴づ け ら れ る 2 つ の コー ドが 使わ れ る 。 C/A(coarse/acquisition of clear/access)

は f0/10 の 周波数を 持ち 、 1[ms]毎に 繰り 返さ れ る 。 P(precision or protected) は f0

の 周波数を 持ち 、 お よ そ 266.4[日]毎に 繰り 返さ れ る 。 軍用目的で 精度劣化を 目的

に Pコー ドか ら Yコー ドに 変換 す る た め に 、 Wコー ドが 使わ れ る 。 Wコー ドは

f0/20 の 周波数で あ る 。 航法メ ッセー ジの コー ド化に は 1500 ビ ット必要で 、 こ れ

は 50[Hz] の 周波数で 30[s] で 送信さ れ る 。

搬送波L1 と L2 は と も に Pコー ドで 変調さ れ て い る 。 C/Aコー ドは 搬送波L1 に

Pコー ドと 90[◦]位 相を 違え て 載せ ら れ て い る 。 変調前の 搬送波を Li(t) = ai cos(fit)

と 表し、 P コー ド、 C/A コー ド、 W コー ド、 航法メ ッセー ジの 数列を そ れ ぞ れ

P (t), C/A(t),W (t), D(t) で 表せ ば 、 変調さ れ た 搬送波は 次式で 表さ れ る 。

L1(t) = a1P (t)W (t)D(t) cos(f1t) + a1C/A(t)D(t) sin(f1t) (5.2.1)

L2(t) = a2P (t)W (t)D(t) cos(f2t) (5.2.2)

航法メ ッセー ジは 100[Hz] の 周波数帯域 を も つ が 、 Pコー ドの 周波数帯域 は お よ そ

20[MHz] で あ る [11]。



5.2. GPS測位 57

Table 5.1: Major Error Factor on GPS Measurement

Error Factor Error Size
Influence to

the Measurement

Orbit Determination(almanac) ∼30[m] ∼50[m]

(Navigation Message) <5[m] 50[m]

Clock Error on Satellite 110[ns](C/A) 50[m]

Signal Delay ∼10[ns] 5[m]

Ionospheric Effects 10∼100[ns] 5∼50[m]

Multi Path ∼10[ns] 5[m]

Clock Error on Receiver sub [s] 0(modificated)

C/Aコー ドお よ び Pコー ドは 機 密で は なく 、 GPS 衛 星番号毎に 既 知で あ る た め 、

観 測者側で 相関 を 取る こ と に よ り 、 伝播遅延 時間 を 測定す る こ と が で き る 。 衛 星位

置は 航法メ ッセー ジD(t) の 一 部と して 常時送信さ れ て お り 、 観 測者は 現在、 1[m]

以 下の 精度で リ ア ル タイ ム に 衛 星位 置を 知る こ と が で き る 。

5.2.3 誤差の 原因 と そ の 大き さ

GPS に よ る 位 置同定の 誤差要因 は 大き く 、 衛 星に 起 因 す る 誤差と 伝播に 生じ る

誤差の 2 つ に 分け ら れ 、 系統的に は バ イ ア ス誤差 (真値か ら 一 定の 値で の る 誤差)

と 白色誤差 (真値を 中心に 分布す る よ う な誤差) に 分け ら れ る 。 GPS 位 置同定で の

誤差要因 と そ の 精度へ の 影 響を Table 5.1 に 示す [12]。 Table 5.1 は 1989年の デー

タで あ る 。

5.2.4 衛 星の 位 置に 関 連す る 誤差

衛 星の 位 置決定誤差

GPS 衛 星の 位 置は 測位 点で の 位 置決定の 基 準と なる か ら 、 衛 星の 位 置決定に 誤

差が あ る と 直接位 置同定精度に 影 響が 出る 。

GPS 衛 星の 軌 道決定は IGS(The International GNSS Service, 前身は the Inter-

national GPS Service) に よ っ て なさ れ 、 1999年に は IGS網は ITRF系で の 座標値

を 持ち 、 グロ ー バ ル に 配置さ れ て い る 220カ所以 上の GPS追跡局で 成り 立っ て い

た 。 現在で は 300カ所を 超え る 追跡局が IGS に 協力して お り 、 日本で は 筑波や 臼
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田観 測点など が あ る (Fig.5.71)。 IGS に よ る GPS 衛 星の 位 置決定精度は 現在 1[m]

程度で 、 リ ア ル タイ ム に 利用可能で あ る [10]。

衛 星時計の 誤差

GPS 衛 星に は 2個の ル ビ ジウ ム 時計と 2個の セシウ ム 時計が 搭載さ れ 、 こ れ ら

の 時計の 長期 周波数安 定性は 10−13オー ダ、 1日の 安 定性で は 10−14オー ダに 達す

る [10]。 こ の 時計を 用い て 高精度な周波数基 準 L1, L2波を 生成して い る 。

時計の ず れ は 衛 星固有の も の で 、 地上の 追跡局に よ っ て 監 視さ れ て お り 、 航法

メ ッセー ジに よ っ て 補正情報を 送信して い る 。 GPS時間 t は

t = a0 + a1(t− t0) + a2(t− t0)
2 (5.2.3)

の 方程式を 解く こ と で 計算で き る 。 こ こ で 、 ai は 航法メ ッセー ジに よ っ て 送信さ

れ る 情報で 、 t0 は そ の 衛 星に 搭載さ れ た 時計に よ る 時刻で あ る 。

衛 星の 運 動外乱

GPS 衛 星の 運 動は 、 基 本的に は 地球 と 衛 星を 質点と みなした ケプ ラ ー 運 動に 従

う が 、 他に も 無視で き ない 力 (摂動力と 呼ば れ る ) が 働く 。

地球 重力場の 不均一 性に よ る 摂動 　

地球 の 重力場は 地球 の 扁平が 主要因 で 、 均一 で は なく 、 球 関 数展開に よ っ て

表さ れ る 。 重力場の 4次項ま で を 考慮した 軌 道計算で は 、 2日間 後の 衛 星位

置の 誤差は 20[m]、 数時間 で は 数 [m] の 差に なる と い わ れ て い る [12]。

月お よ び 太陽の 引 力に よ る 摂動 　

月お よ び 太陽の 引 力に よ っ て 衛 星は 5× 10−6[m/s2]程度の 摂動加速度を 受け

る 。 数時間 で 数十 [m] に お よ ぶ ほ ど の 力で あ る 。 他の 惑星か ら の 引 力は 月や

太陽に 比べ て 小さ く 、 無視で き る と さ れ る [12]。

地球 潮汐と 海洋潮汐に よ る 摂動 　

地球 の 海水の 潮汐現象に よ っ て 生じ る 、 重力場の 変化に 伴う 摂動で あ る 。 衛

星の 位 置の ず れ は 2日間 で 1[m]程度と さ れ る [12]。

太陽輻射圧 に よ る 摂動 　

太陽光が 衛 星に 直接当た る こ と に よ る 輻射圧 と 、 地球 か ら の 照り 返しを 受け

1http:// igscb.jpl.nasa.gov/ network/ compelete.html よ り 抜粋
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る こ と に よ る 輻射圧 の 摂動が あ る 。 衛 星は 重心対称形で は ない の で 、 ど の 向

き か ら 輻射圧 を 受け る か に よ っ て 、 摂動力も 変わ る 。 直接照射の 影 響は 2日

間 で 100[m] と 大き く 、 照り 返しに よ る 摂動は 数 [m] と さ れ る [12]。

5.2.5 電波の 伝播に 伴う 誤差

GPS 衛 星は 高度約 20,200[km] の 軌 道に 打ち 上げ ら れ て お り 、 お よ そ 0.07秒で 衛

星か ら の 電波が 観 測者に 届く 。 地球 に は 大気 が あ り 、 上層に は 電離層が あ る た め 、

電波の 伝播速度は 真空中と は 異 なっ た 値を と る 。 しか も 大気 や 電離層は 時間 と と

も に 変化して い る た め 、 伝播速度も 変化す る 。 こ の た め に 、 大気 層中で の 電波の

速度が 正確 に 分か ら なけ れ ば 、 衛 星と 観 測者の 距離を 正確 に 決定す る こ と が で き

ない 。

位 相速度と 群速度

空間 を 伝播す る 波長λ で 周波数 f の 単一 電磁波を 考え る 。 こ の 電磁波の 位 相速度

vph = λf (5.2.4)

は 、 位 相速度と 呼ば れ る 。 周波数が わ ず か に 異 なる 波が 集ま っ た も の に 対して は 、

そ の 合成エネル ギの 伝播速度と して 、 群速度が 次式で 定義 さ れ る [13]。

vgr = − df

dλ
λ2 (5.2.5)

位 相速度と 群速度の 関 係は

dvph = fdλ+ λdf (5.2.6)

で 表さ れ る 。 こ れ を 整理す る と

vgr = −λdvph

dλ
fλ (5.2.7)

を 得、 こ れ と 式 ( 5.2.4) と か ら 次の レ イ リ ー 方程式 (Rayleigh equation) を 得る 。

vgr = vph − λ
dvph

dλ
(5.2.8)

式 ( 5.2.6) は 位 相速度の 波長や 周波数へ の 依 存性と して 定義 さ れ る 、 分散の 概念を

含 む 。 位 相速度と 群速度は 、 非分散媒体中で は 同じ で あ り 、 真空中で は 光速に 一

致す る 。
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媒体中の 波の 伝播は 、 屈折率 n に 依 存し、 一 般的に 伝播速度は

v =
c

n
(5.2.9)

で 与え ら れ る 。 こ の 式を 位 相速度と 群速度に 適用す る と 、 そ れ ぞ れ に 対応す る 屈

折率 nph と ngr が

vph =
c

nph

(5.2.10)

vgr =
c

ngr

(5.2.11)

で 得ら れ る 。 位 相速度を λ に 関 して 微分し、 レ イ リ ー 方程式と 合わ せ る と

1

ngr

=
1

nph

(

1 + λ
1

nph

dnph

dλ

)

(5.2.12)

と なる 。 こ こ で 近似式 (1 + ε)−1 = 1 − ε を 適用す る こ と で 修正レ イ リ ー 方程式

ngr = nph − λ
dnph

dλ
(5.2.13)

を 得る 。 修正レ イ リ ー 方程式は dλ
λ

= df

f
を 用い て 次の よ う に も 表せ る 。

ngr = nph + f
dnph

df
(5.2.14)

電離層に よ っ て 生じ る 誤差

地上 50[km] か ら 1000[km] の 間 の 様々 な層に 及 ぶ 電離層の 屈折率は 次で 与え ら れ

る [14]。

nph = 1 +
c2
f 2

+
c3
f 3

+
c4
f 4

+ · · · (5.2.15)

係数 ci は 周波数に は 依 存しない が 、 伝播経路に 沿 っ て の 電子数を 表す 電子数密度

Ne の 関 数で あ る 。 こ の 級 数展開の 2次ま で の 近似式と そ の 微分式と を 式 ( 5.2.13)

に 代入、 整理す る と

ngr = 1 − c2
f 2

(5.2.16)

を 得る [10]。 c2[Hz2] の 推定値 [14] は

c2 = −40.3Ne (5.2.17)

よ り ngr > nph す なわ ち vgr < vph が 得ら れ る 。 こ の 速度の 違い か ら 、 群信号の 遅

れ と 位 相信号の 進みと い う 現象が 起 き る 。 言い 換 え れ ば 、 GPS の コー ドは 遅れ て
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Fig. 5.1: Ionospheric Delay Model by Kloubuchar, J.A.

観 測さ れ 、 観 測搬送波位 相は 進む こ と に なる 。 そ れ ゆ え 、 衛 星と 受信機 の 間 の 幾

何学的な距離に 比べ て コー ド擬似距離は 長め に 、 位 相擬似距離は 短め に 測定さ れ

る 。 食い 違い の 大き さ は 両方と も 同じ で あ る 。

電離層に よ る 遅延 は 電離層の 状況と そ の 伝播経路に 依 る の だ か ら 、 電離層の 性

質が 水平方向に は あ ま り 変わ ら ない も の と 仮定す れ ば 、 遅延 は 受信時刻の 天頂方

向の 電離層の 状況と 、 受信した 衛 星の 高度角に 依 存した 量と なる 。 衛 星の 高度角

が 低い ほ ど 、 伝播中に 電離層を よ り 多く 通過す る こ と に なり 、 遅延 量も 大き く な

る 。 高度角 90◦(天頂方向) を 1 と す る と 、 高度角 0◦(地平線方向) の 電離層遅延 は 3

倍と さ れ る [12]。

電離層は 電子数密度の 関 数と して 定義 さ れ 、 電子数密度は 温度と と も に 上昇す

る 。 従っ て 、 時間 に よ っ て も 電離層の 状態は 変化す る 。 夜間 平均と して 10[ns] だ っ

た 電離層遅延 が 日中で は 50[ns] と なっ た と の 観 測デー タが あ る [12]。

電離層遅延 の 補正

鉛 直方向の 電離層全屈折は 、 Klobuchar の モ デル [15] で 近似さ れ 、 航法メ ッセー

ジで も 補正係数と して 放送さ れ て い る 。 Klobuchar の モ デル は 、 地方時の 14時に

極大を も つ 余弦関 数 cos の 半周期 と 一 定値と を 組み合わ せ た 関 数で 簡 単に 表さ れ

て い る (Fig.5.1)。

cos の 振幅A と 周期 T と は 各地で 異 なっ た 値を 取る が 、 こ れ を 地磁気 緯 度Φm の
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3次ま で の 多項式で 表せ る と した 近似

A = α0 + α1Φm + α2Φ
2
m + α3Φ

3
m (5.2.18)

T = β0 + β1Φm + β2Φ
2
m + β3Φ

3
m (5.2.19)

を 用い て 、 航法メ ッセー ジで こ の 係数αi お よ び βi を 放送して い る 。 こ れ を 使っ て

電離層遅延 補正量 τD[ns] は

τD = A0 (|t− 50400| ≥ T/4) (5.2.20)

τD = A0 + A cos ((t− 14[h])/T ) (|t− 50400| < T/4) (5.2.21)

で 得ら れ る 。 但し、 A0 = 5[ns] で あ る 。

こ れ と 別に 、 2周波観 測に よ る 電離層遅延 の 影 響補正法も あ る 。 電離層中に お け

る 伝播の 群速度遅延 を 第 2項ま で で 近似す る と 、 f−2 に 比例す る と 仮定す る こ と が

え き る 。 従っ て 、 2周波 f1, f2 を 用い て 測定した 擬似距離R1, R2 か ら 、 電離層遅延

を 補正した 距離R は

R = R1 +
f 2

2

f 2
1 − f 2

2

(R1 − R2) (5.2.22)

で 求 め ら れ る [12]。 こ れ よ り 詳しい モ デル が Brunner and Gu に よ っ て 提案 さ れ て

お り 、 屈折率の 級 数展開の 高次項や 地磁気 の 影 響、 伝播経路の 湾曲の 影 響も 説明

で き る と さ れ る [16]。

対流圏に よ る 影 響

対流圏屈折、 対流圏で の 経路遅延 に よ る 伝播誤差に つ い て 述べ る 。 対流圏の 影

響は 、 乾 燥空気 に よ る 影 響と 水蒸気 の 影 響に 大別で き 、 様々 なモ デル が 提案 さ れ

て い る [17]。 天頂よ り 電波が 入射す る と き 、 2∼3[m] の 遅れ を 生じ る 。 メ ー トル 以

上の 精度の 高い 位 置同定を 求 め る 場合、 観 測地点の 温度、 湿度、 気 圧 を 測定し、 こ

れ ら の モ デル に よ り 補正す る 必要が あ る 。

5.2.6 マ ル チパ スの 影 響

マ ル チパ スは 多重伝播と も 呼ば れ る 。 GPS受信機 の ア ン テナで 受信さ れ る 電波

は 、 GPS 衛 星の ア ン テナか ら 発射さ れ て 直接到達した 波だ け で は なく 、 衛 星本体

や 受信機 の ア ン テナ近く の 地面や 建造物など で 反射さ れ 、 別の 経路を 通っ た 電波

も 混ざ っ て い る 。 こ の た め に 直接波の 波形が 乱さ れ て い る 。 マ ル チパ スは 観 測者

が 動く 場合は 時間 と と も に 変化す る か ら 、 ラ ン ダム ノ イ ズと して 扱 え る 。 静地点

で の 観 測で あ れ ば 、 受信機 を 高い 場所に 置く と か 、 見晴ら しの 良い 場所に 設置す

る と い う 配慮が 必要で あ る 。



5.3. DGPS測位 63

Observer1 

Satellite

Observer0 Earth
Surface

Ion
ospheric Layor

Base Line

Fig. 5.2: Image of Differential GPS Measurement

5.2.7 受信機 の 時計誤差

GPS測位 に お い て 、 未知数は 観 測者の x, y, z の 3成分で よ い が 、 実際に は 最低

4 衛 星が 可視で あ る よ う な衛 星配置が 取ら れ る 。 こ れ は 4 つ 目の 未知数に 受信機 の

時計誤差∆t を 置い て い る た め で あ る 。 受信機 の 時計バ イ ア ス誤差∆t は 観 測擬似

距離 ρ か ら ρ − c∆t と して 表れ る 。 GPS 衛 星に 搭載さ れ た 高精度な時計を 基 準と

して 、 受信機 時計の バ イ ア スが 除去さ れ る 。

5.3 DGPS測位

衛 星位 置を 基 準に 観 測者の 位 置を 同定す る 単独GPS測位 に 対し、 適当な基 準点を

設け 、 基 準点と 観 測者と で GPS測位 を 行い 、 相対的な位 置を 求 め る の が D(Differencial)

GPS測位 で あ る (Fig.5.2)。 地上の 十分近い 二点で 同じ GPS 衛 星か ら の 信号を 受信

す る と き 、 信号は ほ ぼ 同じ 経路を 伝播す る と 考え ら れ る 。 従っ て 、 電離層、 お よ

び 対流圏の 屈折と 遅延 が 二点で 同等と みなす こ と が で き 、 キャ ン セル で き る 。

5.4 提案 手法に 影 響す る 誤差要因

提案 手法は 深宇 宙の 小天体を 想定して い る 。 従っ て 、 地上で 課題と なっ て い る

大気 の 影 響は 考え なく て よ い 。 測定値に 影 響す る 誤差要因 と して は 、
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• 衛 星軌 道の 同定誤差

• 受信機 の 時計誤差

• 周回衛 星の 時計誤差

• マ ル チパ ス

が 考え ら れ る 。 周回衛 星が 1 機 しか ない た め 、 受信機 の 時計誤差も 検出で き ない 。

ま た GPS 衛 星ほ ど の 高精度の 時計を 搭載す る こ と も 見込め ない 。

そ こ で 、 時計誤差お よ び 衛 星軌 道の 同定誤差を 含 む 観 測雑音を 拾う 目的で 、 DGPS

測位 デー タを 利用す る こ と に した 。 DGPS測位 は 前述した と お り 、 地上大気 、 電

離層の 影 響を 大き く 除去で き る 手法で あ り 、 残る 雑音は 主に

• 衛 星軌 道の 同定誤差

• マ ル チパ ス

で あ る 。

提案 手法に 載る で あ ろ う 、 衛 星側お よ び ロ ー バ 側の 時計誤差は 、 GPS 衛 星の 航

法メ ッセー ジの 一 部と して 送信さ れ る た め 、 取り 出す こ と が で き る 。 そ こ で 、 提

案 手法に 想定さ れ る 雑音と して 、 DGPS 観 測デー タに GPS 衛 星の 時計誤差お よ び

受信機 誤差を 載せ た も の を 用意 した 。

5.5 実証実験

D-GPS 観 測デー タを 用い 、 提案 手法に 想定さ れ る 雑音特性で の 位 置同定の 精度

を 二つ の 方法で 検証す る 。

一 つ は one-way Range測定、 地球 規 模で の 位 置同定シミ ュ レ ー ショ ン で 、 測定

デー タに 一 機 の GPS 衛 星か ら の 測定値を 用い る 。 地球 規 模の 天体で も 提案 手法に

よ っ て 位 置同定が 可能で あ る こ と 、 ま た 実際の 観 測雑音環 境下で あ っ て も 位 置同

定可能で あ る こ と を 示す 。

一 方は two-way Range測定、 直径数百メ ー トル の イ トカワ 規 模で の 位 置同定シ

ミ ュ レ ー ショ ン で 、 提案 手法に よ る 位 置同定に 想定さ れ る 観 測誤差を 組み込む 。

GPS 観 測デー タか ら 提案 手法と 共通の 誤差要因 に よ る 観 測誤差を 取り 出し、 観 測

誤差を 生成した 。 前章の シミ ュ レ ー ショ ン で 白色雑音と 想定した 観 測雑音よ り も

現実的な観 測雑音下で 、 提案 手法に よ っ て 位 置同定が 可能で あ る こ と を 示す 。

観 測デー タか ら 雑音だ け を 取り 出して 、 イ トカワ 規 模の two way Range測定で

の 観 測雑音と して 組み込ん だ も の を 用意 した 。 現実的な雑音下で 、 提案 手法の 位

置同定精度を 見積も っ た 。
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Fig. 5.3: Geocentric Coordinate Systems

5.5.1 GPS測位 の 座標系

観 測点か ら 衛 星ま で の 距離 ρ と 、 送信時刻 te,GPS に お け る 衛 星位 置X(te,GPS) と

受信時刻 tr,GPS に お け る 観 測点位 置 x(tr,GPS) は

ρ = ||X(te,GPS − x(tr,GPS)|| (5.5.1)

で 与え ら れ る 。 式 ( 5.5.1) で 、 2 つ の 位 置ベ クトル は 同一 の 座標系で 表さ れ なけ れ

ば なら ない 。 GPS測位 は 、 受信機 の 動的な位 置を 知る 目的に あ る た め 、 測地座標

系で 表さ れ て い る 。

提案 手法が 採用した 慣 性空間 固定の 座標系と 地球 固定の 座標系の 定義 を 述べ る 。

赤道直交座標系

地球 の 重心を 中心と した 大き な球 を 想定しそ れ を 天球 と 名付け 、 す べ て の 星は

天球 上に あ る も の と 考え る 。 天球 上で の 座標系と して 慣 性空間 固定と 地球 固定の

座標系の 2 つ の 座標系を 紹介す る 。

Fig.5.3 に 慣 性空間 固定の 座標軸 1.I , 2.I , 3.I お よ び 地球 固定の 座標軸 1.E, 2.E, 3.E
を 示す (Fig.5.3)。 両座標系と も 地球 の 自転軸ωE を 3.軸に 取っ て い る 。 自転軸に 直

交し、 地球 重心を 通る 平面と 天球 の 交点を 点の 赤道と 定義 す る 。 太陽の 天球 上で

の 軌 跡を 黄道と 呼び 、 慣 性固定座標系の 1.I 軸は 、 赤道面と 黄道面の 交線で あ る 、

春分点方向を 向い て い る 。 地球 固定座標系の 1.E 軸は 赤道面と グリ ニッジ子午面
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と の 交線で あ る 。 2.軸は 、 1., 3.軸に 直交し、 全体で 右 手系に なる よ う に 取ら れ る 。

1.I と 1.E が 成す 角度Θ0 は 、 グリ ニッジ地方恒星時と 呼ば れ て い る 。

5.5.2 座標変換

GPS 衛 星の 送信す る 軌 道情報は 、 WGS-84 と 呼ば れ る 、 赤道直交座標系の 地球

固定座標系に よ っ て 表さ れ る 。 式 ( 5.5.1) で 表さ れ る 観 測値 ρ は 慣 性空間 上で の 距

離を 表す か ら 、 WGS-84 で 表さ れ た xWTS−84 を 慣 性固定座標系の xJ2000(2000年元

期 ) に 変換 す る 必要が あ る 。 変換 式は

xWGS−84 = RMRSRNRP xJ2000 (5.5.2)

で 与え ら れ る [10]。

こ こ で RM は 極運 動の 、 RS は 恒星時の 、 RN は 章動の 、 RP は 歳差の 回転マ ト

リ クスを そ れ ぞ れ 表す 。 極運 動と は 地球 固定座標系で みた 自転軸の 変動を 、 章動

と は 自転軸の 周期 的な運 動を 、 歳差と は 自転軸の 長期 運 動を 、 恒星時と は Fig.5.3

で 示した グリ ニッジ恒星時Θ0 を そ れ ぞ れ 表す 。 Fig.5.3 の 3.軸は 、 自転軸の 平均

位 置に 取ら れ 、 CIO(Conventional International Origin) と 呼ば れ る 。

以 下で そ れ ぞ れ の 回転マ トリ クスを ま と め る が 、 そ の 前に 基 本と なる 回転マ ト

リ クスを ま と め て お く 。

R1(α) =







1 0 0

0 cosα sinα

0 − sinα cosα






(5.5.3)

R2(α) =







cosα 0 − sinα

0 1 0

sinα 0 cosα






(5.5.4)

R3(α) =







cosα sinα 0

− sinα cosα 0

0 0 1






(5.5.5)

(5.5.6)

歳差

Fig.5.4 に 歳差の 図解を 示す 。 標準元期 t0 に お け る 平均春分点位 置は E0 で 、 観

測時 t に お け る 春分点位 置は E で そ れ ぞ れ 示さ れ て い る 。



5.5. 実証実験 67

1.
2.

3.

(t0)
(t0)

(t0)3.(t)

1.(t)
θP

E0

E

mean equato
r(t

)

mean equator (t0

)90 −ζ
90 −z

Fig. 5.4: Precession of the Earth Rotation Axis

歳差マ トリ クス

RP = R3(−zP )R2(θP )R3(−ζP ) (5.5.7)

は 3 つ の 回転マ トリ クスの 積で 表さ れ る 。 こ こ で 、 zP , θP , ζP は 歳差パ ラ メ タで あ

る 。 歳差パ ラ メ タは 次の 級 数で 計算さ れ る [18]。

ζP = 2306.”2181T + 0.”30138T 2 + 0.”017998T 3 (5.5.8)

zP = 2306”.2181T + 1”.09468T 2 + 0.”018203T 3 (5.5.9)

θP = 2004”.3109T − 0.”42665T 2 − 0.”041833T 3 (5.5.10)

パ ラ メ タ T は 元期 J2000.0 か ら 観 測時ま で の 時間 を 、 36,525平均太陽日を 1世紀

と す る ユ リ ウ ス世紀 で 表した も の で あ る 。

章動

Fig.5.5 に 章動の 図解を 示す 。 こ こ で 観 測時に お け る 春分点の 平均位 置は E で 、

真位 置は Et で あ る 。

章動マ トリ クスRN は 3 つ の 回転マ トリ クスの 積

RN = R1

(

−(εN + ∆εN)
)

R3(−∆ψN ) (5.5.11)

で 構成さ れ る 。 こ こ で 章動パ ラ メ タ∆εN と ∆ψN は 微小量と して 扱 わ れ 、

RN =







1 −∆ψ cos ε −∆ψ sin ε

∆ψ cos ε 1 −∆ε

∆ψ sin ε ∆ε 1






(5.5.12)
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と なる 。 黄道の 平均傾斜角 εN お よ び 章動パ ラ メ タ∆εN と ∆ψN は 次の 式で 計算さ

れ る [18]。

εN = 23◦26′21.”448 − 46.”8150T − 0.”00059T 2 + 0.”001813T 3(5.5.13)

∆ψ =
106
∑

i=1

ai sin

(

5
∑

j=1

ejEj

)

= −17.”2 sin Ωm + · · · (5.5.14)

∆εN =

64
∑

i=1

bi cos

(

5
∑

j=1

ejEj

)

= 9.”2 cos Ωm · · · (5.5.15)

こ こ で T は 式 5.5.8と 同じ も の で あ る 。 整数係数ej や 振幅ai, bi は Seidelmann(1992)

に 一 覧と して 載っ て い る 。 5 つ の Ej は 太陽、 地球 、 月系の 平均運 動を 記 述す る 基

本変数で あ り 、 月の 平均昇交点経度Ωm も そ の ひ と つ で あ る 。

恒星時

恒星時の 回転マ トリ クスは

RS = R3(Θ0) (5.5.16)

で 表さ れ る 。 グリ ニッジ恒星時Θ0 は

Θ0 = 1.0027379093UT1 + θ0 + ∆ψ cos ε (5.5.17)



5.5. 実証実験 69

x

y CIO

CEP

x

yP

P
mean 
Greenwich 
Meridian

Fig. 5.6: Polor Motion of the Earth Rotation Axis

で 与え ら れ る [10]。 右 辺第一 項は 太陽時と 恒星時の 尺度の 違い を 表す 。 太陽時と

は 、 赤道面を 一 様な速度で 運 行す る 仮想太陽の グリ ニッジ時角に 、 12時間 を 加え

た も の と して 定義 さ れ る 。 恒星時と は 春分点の 時角に よ っ て 定義 さ れ る 。 太陽時

も 恒星時も 地球 の 自転速度ωE が 一 定で は ない た め 、 一 様な時系で は ない 。 第二項

の θ0 は 時間 の 級 数と して 次の よ う に 求 め ら れ る 。

θ0 = 24110.S54841 + 8640184.S812866T0 + (5.5.18)

+0.S093104T 2
0 − 6.S2 × 10−6T 3

0

第三項は ∆ψ の 赤道面へ の 投影 で あ り 、 章動の 影 響を 考慮した も の で あ る 。 章動

を 無視した 平均恒星時へ の 補正量は GPS 衛 星か ら 放送さ れ る 航法メ ッセー ジの 一

部と なっ て い る 。

極運 動

こ れ ま で の 座標系の 回転RP ,RN ,RS に よ っ て 、 座標軸 3. は 観 測の 瞬間 の 地球

の 自転軸方向 (CEP:lestial Ephemeris Pole) に なっ て い る 。 こ れ を 、 平均自転軸方

向CIO に 回転しなけ れ ば なら ない 。 こ の 回転は Fig.5.6 に 示さ れ る 、 極座標xP , yP

を 用い て 行わ れ る 。 極座標は IERS(国際地球 回転観 測事業, International Earth

Rotation Service) に よ っ て 提供さ れ る [19]。

RM = R2(−xP )R1(−yP ) =







1 0 xP

0 1 −yP

−xP yP 1






(5.5.19)
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5.5.3 GPS 衛 星の 軌 道情報

実際の GPS 衛 星の 軌 道は 、 地球 重力場の 摂動、 太陽輻射圧 、 地球 の 扁平など の

影 響で 経年変化す る 。 そ こ で 、 GPS 衛 星の 軌 道決定は 時々 刻々 と 行わ れ 、 よ り 「 新

鮮な」 ケプ ラ ー 運 動近似に よ り 運 動を 解析して い る 。

GPS 衛 星の 軌 道情報は 地球 座標系に 基 づ き 、 衛 星か ら 概略暦、 放送暦の 2種類

の 軌 道デー タが 送信さ れ る 。 概略歴の 精度は デー タの 更新時に 依 存す る が 数 [km]

程度、 放送暦は 1[m] と さ れ る [10]。

概略暦 (Almanac)

概略暦は Almanac と 呼ば れ 、 精度は 低い が 、 受信機 が 容易 に 衛 星探索が で き る

よ う 衛 星か ら 放送デー タと して 送ら れ る 軌 道デー タで あ る 。

放送暦 (Navigation Message)

放送暦は 、 GPS 衛 星を 管 制す る 5 つ の 監 視局で の 観 測に 基 づ い て 作ら れ た も の

で あ る 。 最新の 軌 道観 測値に よ り 、 衛 星の 基 準軌 道が 計算さ れ る 。 放送暦も 衛 星

メ ッセー ジの 一 部で あ り 、 軌 道情報お よ び 衛 星時計情報が 含 ま れ る (Table 5.2)。

軌 道情報の なか の パ ラ メ タは 、 基 準時刻や 、 基 準時刻に お け る ケプ ラ ー 運 動を

記 述す る 6 つ の パ ラ メ タ、 3 つ の ドリ フ ト補正項、 6 つ の 周期 補正項で あ る 。 補正

項に よ っ て 、 地球 の 球 形か ら の ズレ や 潮汐効果、 太陽輻射圧 に よ る 摂動の 影 響を

取り 除く こ と が で き る 。 放送暦は 毎時間 更新さ れ 、 受信して か ら 4時間 と い う 規

定の 時間 以 内で 使用す べ き で あ る と さ れ る [10]。

5.5.4 GPS 衛 星位 置の 計算

GPS 衛 星か ら の 放送暦か ら 、 地球 固定座標系に お け る 衛 星位 置Xk を 求 め る 。

放送軌 道情報 (Navigation Message) に 含 ま れ る パ ラ メ タは Table5.2 の 通り で あ

る 。 Table5.2 に 示さ れ た パ ラ メ タか ら 、 あ る 時刻 T に お け る 衛 星位 置を 計算す る

手順を 示す [12]。 放送軌 道情報に 含 ま れ る パ ラ メ タに は ∗ で 印 を つ け た 。

1. 軌 道長半径の 計算

A = (
√
A

∗

)2 (5.5.20)

2. 平均運 動の 計算

n0 =

√

GM

A3
(5.5.21)
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Table 5.2: Parameters in GPS Navigation Message

M0 Mean Anomaly at Epoch

∆n Correction Value of Mean Motion

ε Eccentricity of Satellite Orbit√
A Sqrt of Semi-Major Axis

Ψ0 Longitude of Ascending Node at Epoch

I0 Inclination at Epoch

ω Argument of Perigee

ΨDOT Drift of Longitude of Ascending Node

IDOT Drift of Inclination

CUC Constant Value of Cos Correction for Latitude

CUS Constant Value of Sin Correction for Latitude

CRC Constant Value of Cos Correction for Orbit Radius

CRS Constant Value of Sin Correction for Orbit Radius

CIC Constant Value of Cos Correction for Inclination

CIS Constant Value of Sin Correction for Inclination

Toe Time of Ephemeris

但し、 Gは 万有引 力定数、M は 地球 質量を 表し、 GM = 3.986005×1014[m3/s2]

で あ る 。

3. 元期 か ら の 経過時間 Tk

Tk = T − Toe∗ (5.5.22)

4. 平均運 動の 補正

n = n0 + ∆n∗ (5.5.23)

5. T に お け る 平均近点角Mk

Mk = M∗

0 + nTk (5.5.24)

6. ケプ ラ ー の 式 3.2.7 を 解い て 離心近点角Ek を 求 め る 。

Mk = Ek − e∗sin(Ek) (5.5.25)
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7. 真の 近点角 Vk を 求 め る 。

cosVk =
cosEk − e∗

1 − e∗ cosEk

(5.5.26)

sin Vk =

√
1 − e∗2 sinEk

1 − e∗ cosEk

(5.5.27)

Vk = tan−1 (5.5.28)

8. 緯 度引 数 φk を 求 め る 。

φk = Vk + ω∗ (5.5.29)

9. 緯 度引 数に 対す る 補正

δuk = C∗

US sin 2φk ∗ C∗

UC cos 2φk (5.5.30)

uk = φk + δuk (5.5.31)

10. 軌 道長半径に 対す る 補正

δrk = C∗

RS sin 2φk + C∗

RC cos 2φk (5.5.32)

Ik = A(1 − e∗ cosEk) + δrk (5.5.33)

11. 軌 道傾斜角に 対す る 補正

δIk = C∗

IS sin 2φk + CIC cos 2φk (5.5.34)

Ik = I∗0 + δIk + (IDOT ∗)Tk (5.5.35)

12. 軌 道面内で の 直交座標値Xobt

Xobt,k = rk cos(uk) (5.5.36)

Yobt,k = rk sin(uk) (5.5.37)

13. 昇交点に 対す る 補正

Ψk = Ψ0 + (ΨDOT − ΨDOTE)Tk − ΨDOTETOE (5.5.38)

但し、 ΨDOTE は 地球 回転角速度の WGS-84採用値で 、

ΨDOTE = 7.292115× 10−5 [rad/s] (5.5.39)

で あ る 。

14. 地球 固定座標系に お け る 衛 星位 置Xk

Xk = Xobt cos Ψk − Yobt cos Ik sin Ψk (5.5.40)

Yk = Xobt sin Ψk − Yobt cos Ik cos Ψk (5.5.41)

Zk = Yk sin Ik (5.5.42)
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5.5.5 one-way Range 観 測の 定式化

片道の 伝播遅延 を 観 測す る の だ か ら 、 既 に 定式化した ロ ー バ か ら 衛 星へ の 上り

の 伝播遅延 を 取り 除け ば よ い 。

観 測方程式

観 測間 隔 を ∆t と す る 。 i番目の 観 測に つ い て 、 衛 星側の 送信時刻を ti,e、 観 測点

で の 受信時刻を ti,r と す る 。

こ こ で 、 観 測間 隔 ∆t を 用い て 、 ti,e = t0 + i∆t で あ る 。 観 測雑音を νi,GPS と し

て 観 測値 τi,obGPS は τi,obGPS = (ti,r − ti,e) + νi,GPS で

cτi,obGPS = ρGPS(ti,e) (5.5.43)

を みた す 。

c は 光速を 表す 。 こ こ で ρGPS(ti,e) に つ い て

ρGPS(ti,e) = ||XGPS(ti,e) − xGPS(ti,r)|| + vi,GPS (5.5.44)

が 成り 立つ 。 但し、 vi,GPS = cνi,GPS で あ る 。

観 測点と 観 測値の 関 係

観 測点位 置xGPS が 微小変化した 場合の 、 i番目の 観 測値 cτ = ρGPS の 変化を 知

る た め に 、 ∂ρGPS

∂xGPS(ti,e)
を 求 め る 。

∂ρGPS

∂xGPS(ti,e)
=

1

ρGPS(ti,e)
(xGPS(ti,e) −XGPS(ti,e)) cos(ψi∆t)+YGPS(ti,e) sin(ψi∆t)

(5.5.45)

∂ρGPS

∂yGPS(ti,e)
=

1

ρGPS(te,i)

(

yGPS(ti,e) − YGPS(ti,e)
)

cos(ψi∆t)−XGPS(ti,e) sin(ψi∆t)

(5.5.46)

∂ρGPS

∂zGPS(ti,e)
=
zGPS(ti,e) − ZGPS(ti,e)

ρGPS(ti,e)
(5.5.47)
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Fig. 5.7: IGS Tracking Network

5.5.6 実証実験パ ラ メ タ

デー タの 提供元

IGS は 、 世界中の 大学あ る い は 研究 機 関 など が 参加して い る ボ ラ ン ティ ア 組織

で あ る 。 300点以 上の 観 測点を 持ち 、 GPS 衛 星の 軌 道情報や 、 地球 回転パ ラ メ タ

など を 計算し、 イ ン ター ネットで 公開して い る 。 GPS 観 測デー タは 、 300 以 上の

観 測点で 共通の RINEX形式で 保存さ れ 、 誰で も 利用で き る 2。

観 測地パ ラ メ タ

日本に も 数カ所、 IGS に 参加して い る 観 測地が あ り 、 今回の 実証実験で は 東京

都調布市の 研究 所 (MITAKA, Fig.5.83) が 測定した デー タ、 お よ び 東京都小金井 市

で 測定した デー タを 用い た 。 二カ所の 観 測地の 環 境パ ラ メ タを Table.5.3 お よ び

Table.5.4 に ま と め る 。 二地点間 の 距離 (基 線長) は 7461.4017[m] で あ る 。

衛 星軌 道お よ び 受信機 位 置

観 測地に お い て 、 一 日で 最も 可視時間 の 長か っ た GPS 衛 星#21 の 観 測デー タを

選ん だ 。 そ の う ち 、 連続可視時間 が 長か っ た 20時 33分か ら 24時ま で の 観 測デー

タを 用い た 。

軌 道お よ び 観 測値MITAKA の 受信機 位 置の 軌 跡を Fig.5.9 に 示す 。 破線が 軌 跡

2http:igscb.jpl.nasa.gov
3http:// www.enri.go.jp/ naoki/ iglos-mtka-e.htm よ り 抜粋
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Fig. 5.8: Tracking Station : MITAKA

Table 5.3: Each Parameters of MITAKA and KOGANEI Station

MITAKA KOGANEI

Receiver Type Ashtech Z18 Ashtech Z-XII3

Receiver Version 0065 ZT16 CD001D0

Antenna Type ASH701073.1 ASH701945C M

Marker Position X -3947762.7496 -3941949.1592

Y 3364399.8789 3368156.3546

Z 3699428.5111 3702214.8303

を 、 太線が 可観 測時間 で の 衛 星位 置を 表す 。 軌 道計算は 衛 星の 放送暦を 用い 、 赤

道直交座標系の 慣 性空間 固定座標で 表した 。

5.5.7 地球 規 模, one-way Range測定で の 実証実験結果 (DGPS)

地球 規 模、 one-way Range測定で の 位 置同定シミ ュ レ ー ショ ン 結果を Fig.5.10 に

示す 。 Fig.5.10 に x、 y、 z の 各成分の 位 置同定の 様子を 示す 。

こ の と き の 観 測者に 対す る GPS 衛 星の 相対位 置の 時間 変化を Fig.5.11 に 、 視線

方向の 時間 経過を Fig.5.12 の 左図に 、 三次元図を 右 図に 示す 。

シミ ュ レ ー ショ ン 結果Fig.5.10 よ り 、 3.5時間 の 観 測で 760[m] ま で 位 置同定で き

て い る こ と が 分か る 。

Fig.5.10 の 位 置同定シミ ュ レ ー ショ ン (DGPS) を イ トカワ 級 の 小天体で の 位 置

同定精度と 比較 す る 。 イ トカワ 級 の 小天体で の 位 置同定と して 、 最適な母船配置

で 観 測を 行っ た 場合の 位 置同定シミ ュ レ ー ショ ン (RICH, Fig.4.20) と 、 地球 規 模

の 位 置同定シミ ュ レ ー ショ ン (DGPS, Fig.5.10) と を 比較 す る 。 Table5.5 に 位 置同
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Table 5.4: Common Parameters of MITAKA and KOGANEI Station

Observation Type

Phase Measurements on L1 and L2

Pseudorange using C/A on L1

Pseudorange using P-Code on L1 and L2

Doppler Frequency on L1 and L2

Observation Interval 30[s]

Time of First Observation Record 2006,JAN,16th, 20:33:00[s]

Time of Last Observation Record 2006, JAN, 16th, 23:59:30[s]

Table 5.5: Comparison of the Simulation Parameter(RICH) and (DGPS)

(RICH) (DGPS)

Observatoin Interval 60[s] 30[s]

Observation Time 5[h] 3.5[h]

Radius of the Planet 0.54[km] 6400[km]

Angle of the Line-of-Sight 20◦ 110◦

Localization Accuracy 0.37[m] 760[m]

定シミ ュ レ ー ショ ン (RICH) お よ び (DGPS) の 観 測パ ラ メ タお よ び 位 置同定精度

を ま と め る 。

ま ず 、 スケー ル 比較 は 、 Table5.5 の イ トカワ と 地球 の 直径比よ り

0.54[km] : 6400[km] = 1 : 12000 (5.5.48)

を 用い る 。 観 測量の 比較 は 、 観 測数で も 観 測時間 で も なく 、 感 度を 表す 視線方向

が ど の 程度変化した か 、 を 基 準と す る 。 す なわ ち 、 視線方向の 変化角の 比

20[◦] : 110[◦] = 1 : 5.5 (5.5.49)

で 考え る 。 式 ( 5.5.49) は す なわ ち 、 位 置同定シミ ュ レ ー ショ ン (DGPS) の 感 度が

(RICH) の 場合よ り も 5.5倍高い こ と を 示す 。 但しこ の 解釈は 、 視線方向の 変化角

が 線形に 位 置同定精度に 影 響す る と した 仮定の も と に 成り 立つ 。

式 ( 5.5.48) お よ び 式 ( 5.5.49) よ り 、 位 置同定シミ ュ レ ー ショ ン (DGPS) の 同定

精度 760[m] は 、 スケー ル 比が 位 置同定シミ ュ レ ー ショ ン (RICH) の 12000分の 1、
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Fig. 5.9: Track of Station MITAKA and the Orbit of GPS Satellite#21

位 置同定感 度が 5.5倍高く こ と に なる か ら 、

760 × 1

12000
× 5.5 = 0.35[m] (5.5.50)

と 試算さ れ る 。 こ れ は 位 置同定シミ ュ レ ー ショ ン (RICH) で の 同定精度 0.37[m]

に 極め て 近い 。 但し、 位 置同定シミ ュ レ ー ショ ン (RICH) は 、 ロ ー バ が 赤道付近、

母船が 極付近に あ る 場合の 最適な相対位 置で の 測定結果で あ る 。 一 方、 位 置同定

シミ ュ レ ー ショ ン (DGPS) は 観 測者と GPS 衛 星と の 相対位 置の 変化は 大き い が 、

最適配置で は ない 。 観 測者は 赤道付近に 存在す る わ け で も ない し、 GPS 衛 星が 極

軌 道を 取っ て い る わ け で も ない 。 同程度の 精度が 出た の は 、 GPS測位 に お け る 搭

載時計の 測定精度の 良さ に 起 因 す る と 考え る 。

5.5.8 イ トカワ 規 模、 two-way Range測定で の 実証実験結果(NOISE)

提案 手法に 想定さ れ る 主な誤差要因 は 4 つ (母船搭載時計の 誤差、 母船位 置決定

誤差、 マ ル チパ スの 影 響、 ロ ー バ の 時計誤差) で あ っ た 。 こ れ に 対し、 D-GPS測位

で の 主な誤差要因 は 2 つ (衛 星位 置決定誤差、 マ ル チパ スの 影 響) で あ っ た 。 GPS 衛

星か ら は 常時、 衛 星自身の 時計の 誤差、 お よ び 衛 星時計を 基 準と 考え た と き の 受信

機 時計の 誤差が 送信さ れ て い る 。 そ こ で 、 D-GPS測位 か ら 得た 観 測雑音 ξDGPS に 、

衛 星お よ び 受信機 の 時計誤差 δTGPS,r を 故意 に 載せ た 値 ξpsud = ξDGPS + δTGPS,r を

生成し、 ξpsud を 提案 手法に 想定さ れ る 観 測誤差と みなす 。
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Fig. 5.10: Localization Accuracy on the Earth, one-way Range Measurement
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Fig. 5.11: Relative Position from the Station MITAKA to the GPS Satellite

(DGPS)

ξpsud を 提案 した two-way Range測定に よ る 位 置同定シミ ュ レ ー ショ ン に 組みこ

む 。 取り 出した ξpsud を Fig.5.14 に 、 前節で 想定して い た 白色雑音の 例を Fig.5.15

に 示す 。 ξpsud を 載せ た 場合の 位 置同定シミ ュ レ ー ショ ン の 結果を Fig.5.16 に 示す 。

シミ ュ レ ー ショ ン パ ラ メ タは 初め の Table4.1 の 条件と した 。

提案 手法に 想定さ れ る 、 衛 星お よ び 受信機 の 時計誤差、 衛 星の 位 置同定誤差お

よ び マ ル チパ スの 影 響を 考慮した 観 測雑音下で も 、 ロ ー バ 位 置が 同定で き る こ と

を 示した 。
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第6章 結論

本研究 は 、 惑星探査ロ ー バ の 誘導航法を 目的と し、 天体表面で の 新しい 位 置同定

手法を 提案 した 。 提案 手法は ロ ー バ と 母船と の 電波の 伝播遅延 時間 を 繰り 返し測

定す る こ と で 実現す る 。 提案 手法は 以 下の 点で 現実的で あ る 。

• 往復の 伝播遅延 を 測定す る こ と で 、 ロ ー バ へ の 搭載機 器 の 負担を 軽減

• 繰り 返し測定す る こ と で 、 母船 1 機 で 位 置同定可能

• 天体の 大き さ を 問わ ず 、 直径数百メ ー トル 級 の 小天体表面上で の 位 置同定も
可能

既 存の 位 置同定手法の 小天体上で の 利用検討、 提案 手法の 定式化を 行い 、 位 置同

定シミ ュ レ ー ショ ン に よ っ て 、 提案 手法が 直径数百メ ー トル 級 の 小天体表面上で も

位 置同定が 可能で あ る こ と を 示した 。 提案 手法に よ る 位 置同定で 感 度の よ い ロ ー

バ 配置、 お よ び 母船配置を 検討した 。 ロ ー バ は 自転運 動に よ る 変化が 大き い 赤道

付近に 、 母船は 自転運 動で 変化の ない 自転軸方向、 極付近に 存在す る と 、 位 置同

定の 精度が 高い 。 ま た 、 必ず しも 母船を 周回軌 道に 投入す る 必要は ない 可能性に

つ い て も 示した 。

地上の GPS測位 と 比較 して 、 提案 手法に よ る 位 置同定の 誤差要因 を 検討した 。

GPS測位 デー タか ら 提案 手法に よ る 位 置同定に 想定さ れ る 観 測誤差を 生成し、 現

実的な観 測誤差の 影 響下で あ っ て も 、 提案 手法に よ っ て ロ ー バ 位 置が 同定で き る

こ と を 示した 。

電波を 用い て ロ ー バ と 母船間 の 相対距離を 連続測定して の 位 置同定は 、 天体の

規 模を 問わ ず 、 一 定の 精度を も っ て 実現可能で あ り 、 特に 直径数百メ ー トル 級 の

小天体上で は 本手法が 有効で あ る 。





85

参考文献

[1] W.M.Owen, Jr., T.C.Wang, A.Harch, M.Bell, and C.Peterson, ”NEAR OP-

TICAL NAVIGATION AT EROS”, AAS /AIAA Astrodynamics Conference,

Vol.109, pp1075- 1087, 2001

[2] Arvidson R.E.,”Geology of Meridiani Planum as inferred from Mars Explo-

ration Rover Observatoins”, 35th Lunar and Planetary Science Conference,

Abstracts of the Papers, 2004

[3] 佐藤孝洋, 久 保田孝, 中谷一 郎, ”月 ·惑星探査に お け る 山頂を 用い た 自己位 置同
定”, 第 22回ロ ボ ット学会学術講演 会 2004

[4] T.Ichikawa, T.Kato, ”The Lunar Penetrators Position Estimate that the Space-

craft was Utilized for”, 1994

[5] Terunori Kato, Torao Tanaka, Atsushi Tsuchiya, Ryo Murakami, Ichiro Mu-

rata, ”GPS ー Accurate Positioning System using Satellites ー ”, Shadan co.

Nihon Sokuryou cooperation, 1989, p214 - p260

[6] Guochang Xu, ”GPS : Theory, Algorithms and Applications”, Springer-Verlag,

Berlin, Federal Republic of Germany(DEU), 2003

[7] 中野道雄, ”パ ソコン で 解く カル マ ン フ ィ ル タ”, 丸 善, 平成 5年, P27-P48

[8] 道上達広, ”小惑星 25143ITOKAWA の レ ゴリ ス厚さ と 岩 塊（ ブ ロ ック） の 数密

度の 推定”, 日本惑星科学会誌, Vol.13, No.2, 2004

[9] Graviss LP, ”GPS development program status”, Proceedings of ION GPS-92,

Fifth International Technical Meeting of the Satellite Devision of the Institute

of Navigation, Albuquerque, New Mexico, September 16-18, 1992

[10] Bernhard Hofmann-Wellenhof, Herbert Lichtenegger, James Collins, 西 修次

郎訳, ”GPS 理論と 応用”, Springer, 2005



86 第 6章 結論

[11] Wells DE, Beck N, Delikaraglou D, Kleusberg A, Krakiwsky EJ, Lachapelle

G, Langley RB, Nakiboglu M, Schwarz KP, Tranquilla JM, Vanicek P, ”Guide

to GPS positioning”, Canadian GPS Associates , Fredericton, New Brunswick,

Canada, 1987

[12] 日本測地学会編著, ”新訂版 GPS ー 人工衛 星に よ る 精密測位 システム ー ”, 社

団法人 日本測量協会, 1989

[13] Bauer M, ”Vermessung und Ortuning mit Satelliten”, 3rd edn., Wichmann,

Karlsruhe, 1994

[14] Seeber G, ”Satellite geodesy : foundations, methods, and appllications”, Wal-

ter de Gruyter, Berlin New York, 44, 1993

[15] Klobuchar J, ”Design and characteristics of the GPS ionospheric time-delay

algorithm for single-frequency users”, Proceedings of PLANS’86 Position Lo-

cation and Navigation Symposium, Las Vegas, Nevada, Nov.4-7, 280-286, 1986

[16] Brunner FK, Gu M, ”An improved model for the dual frequency ionospheric

correction of GPS observations”, Manuscripta geodaetica, 16:205-214, 1991

[17] Hopfield HS, ”Two-quartic tropospheric refractivity profile for correcting

satellite data”, Journal of Geophysical Research, 74(18), 4487-4499, 1969

[18] SeidelmannPK(ed), ”Explanatory supplement to the Astronomical Almanac.”

, University Science Books, Mill Valley, California, 1992

[19] ,Gambis D , Ray J, ”Explanatory supplement to IERS Bulletins A and B. ”,

Observatoire de Paris, IERS Information, March, 2000



87

発表文献

• 肥後さ や か 、 吉 光徹雄、 中谷一 郎、 小惑星探査機 の 位 置同定の 自立化、 第 15

回ア ストロ ダイ ナミ クスシン ポ ジウ ム 、 A-16, 2005

• 肥後さ や か 、 吉 光徹雄、 中谷一 郎、 電波を 用い た 小天体表面で の 自己位 置同
定第 49回宇 宙科学技術連合講演 会、 2H04, 2005

• Sayaka HIGO, Tetsuo YOSHIMITSU, Ichiro NAKATANI, Localization on

Small Body Surface by Radio Ranging, 16th AAS/AIAA Space Flight Me-

chanics Meeting, AAS06-148, 2006





89

謝辞

研究 を 進め る に あ た り 、 た く さ ん の 人に お 世話に なり ま した 。 こ の 場を 借り て お

礼を 申し上げ ま す 。

研究 室で 直接の 指導を して く だ さ っ た 吉 光先生、 お 世話に なり ま した 。 研究 の
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子さ ん に は 無理を い っ て ご 好意 で ブ ー ケを 作っ て い た だ い て 、 お ま け に リ ー ス作
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た と は 思え ない く ら い 、 た く さ ん の 思い 出が あ り ま す 。 研究 に 関 す る 議 論で は 右

に 出る 人は い ま せ ん 。 吉 光先生か な？ 友人披露宴 会で は 幹 事を 任せ て く だ さ り 、 あ

り が と う ご ざ い ま した 。 と て も 光栄 で した 。 記 憶に 残る 素晴ら しい 会に なっ た と

思い ま す 。 下田さ ん 泣 い て ま した し。
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トな相談ご と も た く さ ん の っ て も ら い ま した 。 あ り が と う 。 大阪観 光案 内を 期 待

して ま す 。

秘書の 吉 田さ ん 、 研究 室生活を 支え て く だ さ っ て 、 そ して い つ も 癒しを 提供して
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く だ さ っ て あ り が と う ご ざ い ま した 。 中谷研で 生活を と も に した 先輩の 皆様、 後

輩の 皆様に も お 礼を 申し上げ ま す 。 スキー 旅行や 温泉旅行、 ハ ロ ウ ィ ン パ ー ティ 、
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