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I!裂

宇宙通信の発援にともない. 'H.軌道にある命日の放がt曽えつづけている.その結果，

軌道上の欽い領妓に多数の歯1尽を自己liIせざるをi'Jないという状泌が生じるようになった.

ζ のようなときに，割前農相互の位置関係を適正にul'n.とくに危険な過後近を防止する

ためには.衛星の栂対運動の状態をつねにiF.1itに偲併することが必要である.本JS文は，

そのような伎衡をあらたに打ち立てることをめざすものである.

i前昆が近援配置されたとき，従来の対応では，各徐1"'.の軌道決定を個別におこない，そ

れらの関係をみることによって軒Jli.{Il 1ftを'i'fpeして書た. しかしながらこの方法には実施

上の制約が多く，とくに倣うことがで書る術庁数が少ないという欠点があった.

本論文はまず.軌道決定t"!ltの分析にもとついて. i足米のul'Jl技術の限界を見きわめ

る.そしてそれを克服するために，制対軌道決定という観念を健DIIするのである .

相対軌道決定を実絡するために，本:a文liふたつの Ji訟をあたえる.第 1の方法は.複

数の術星に対するif!跡u測を地上Mにおいて&動的にお ζ なうというもので，各衛星に共

通の観測mg::を打ち摘す ζ とによ勺てiEli置なl{H・j運動を決定する.第 2の方法では，衛星

間においてiD:1lに追跡観測をおこなうことにより.骨)J1'. 1;でHl ~1運動を決定する.ふたつ

の方法についてそれぞれ.ill跡観測のおこないゐzを，示し. f!Ji童可能は決定t11.tをし占べ

る.また.観測値から鍛対運動をIt，gするカルマンフィルターをそれぞれについて型車く.

本:a文はさらに，これらふたつの相対軌道決定方法ーにもとづいて.過後近の防止な~ぴ

に相対位置の維持管理をお ζ なうための具体的手践を示す.これにより，多敏の衛星の軌

道管理が効率よく実行できるようになる.

以上の結果をふまえた結諭として.自前fi'.のIttIJlにともなう今後の r>>止軌道の混縫化j

の悶豊富は. t支術的な解決が可能であることをのべる.
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第 I，(t 'H量

I I D止街~の軌追位鐙

す:宙通信号をになう D止命Ilti. もはや現代の討会にイ、可欠の(j.(fである. グローパルな

字I普通信の発展 li. 多くの国で新しい紛 1~. ltJ[1'，のtr.1:げをうながし.n止lti!tlの総散をた

えまなく t曾加させている.

荷i尽を地I草に対して官事止させるためには. "， 11'.軌道 地球の赤道の真上にあるこ#後

121り5kmの円軌道 に置かなければならない.:の軌道は.力乍の法制によ。てたた

ひとつしか存在しない軌道である.きわめてfiH!でありながら唯一の (i.(f.である瀞止軌lU

は.近年になって人紛が共訂する fi似のひとつであると昭治されるようになり，その利用

の{j効性，すなわちどれだけ多富士の摘;I，J，を軌ill.Lに健く ζ とができるかという問題が重要

になってきた

ある偽星を静止軌道に配抗するときには. l同防的な協~J に従勺て tJl. i益位置のW1J りあてを

受ける ζ とになっている.軌道位置とは， ~;迫に沿って測った荷rjU. の経&.つまり衛星の

III下点の民主箆的な経度のことである{関 I I).'J以胞が]には 360度の経度範囲の任志

の一点に衝尽を測りあてることができるから.続i!t主債の数;こはおi限がないように恩われ

よう.ところが実際には次に迩べるように.首1尽に割りあてる軌ili位鉱にはそれぞれ一定

の広がりを待たせる必要がある ζ とから.軌道位置のまま数;ま飽られるのである.

鯵 1~.軌道にある衛星には，地域の中心へ向かう i呈臼:mi};JllJの号l力が働くほかに， I!{ lfJと

呼ぶ力一月 ・太陽の引力，太陽の光が及tます応力. ltlll車内bllの質量分布が1州綜から歪

んでいるために生じる力 がつねに働<.奴動li像小な力であるが，衛星の軌道を時間

とともに変化させる .その結果， ítí 仰を鯵止軌道のある~~，gの経度に配Eましたとしても.

時間とともにその経度が変化していく ζ とが員避けられない. したがって.ひとつの位置に

術JIを紛止させておくためには定期的な軌道修正を必震とするが，測りあてる軌道位越の

舗が狭いほど.必要な軌道修正の頻度が冷してしまう起用ltiJi¥として成りたつために

は， *重度の変動に一定の狩容舗をもたせる ζ とが必震であり，関係Z書留による検討の結

果，ひとつの軌道位綬の割りあて舗を 0，2&とすることがm則として合怠された [CCIR.

1982] .この昔m りあて紛の火事さは，情~i h~ のおt針およひ.i1l!Jll 'i'f御iにうえる影響が大きいた

め，将来的に変更される可他性が少ない.したがって測りあて可能な軌道位置の総散は.
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鰻大で aι(I~(，. 2 - 130(' か所である.‘これが.今後:~ (j効利JII'をはかるべき P 資源Jの

内容である.

では.あるひとつの働星が軌道位置の割りあてを受けたな占 l:t.どのような笠閉鎖媛を

おηするであろうか.軌道の割りあて初日IIIUtli位置のl'fJl.l!を目的としているから.車Illi

および半径方向の位rtについてはとくに別制していない.しかし絞動のはた占き :1.純度

と半径にも変化をひきお ζす l泊13・欽送信1Mとして利111しやすい{すなわち事1ffl ?1が 7

Yテナを樟'jlilに指向しやすい}ためには. ffOC と*l J.止のI'~I.~ 範闘の舗が等しい ζ とが望ま

しく.実際の衛星の運用もそのように行うのがー般的である. 一方.半径の保符iii鴎 lま，

Sを皮fl'<1専の実施方針に従1瓜して定まり. i必待 121C>Skmi lflkm nlitの鮒とな勺ている.こ

のように，ひとつの静止術易が占 {í する ~IIH餅 ~I1 ， *ilJ止・絞fQ:'}j向にそれぞれ 0.2li

{長さ 140km}.半径}jl勾に 20kmの広がりを持つ(I刈1-2) .以下. r軌道位置j

とは.この領磁の中心点すなわち公約:軌道fiUfを!日すとともに.あわせてこの占有鎖ほの

広がりの大きさをも怠味するものとする.

1-2 軌道の f混維jの発生

軌道位置の総放が有限である一方では. itilt'，届D(.'tに事1mできる電波の周波書主チゃンネル

の童文もまた有限である.通信術JLの数がt曹してくると.府jーまたは近い周波主主チゃンネル

を傾散の衛星で共用することが必震になるので.たがいの君臨訟のllU3を避けるために，各

術mの軌道位置のあいだに間隔をあけなげればならない. dH3保主要のための間慨は通信用

7:--テナの特性や飼主主IH苦に依存するが.たとえばマイクロ波 (6GHz/ 4GHz)穏

を利用する衛星については従*. 51変ないし 311:とされていた.般近の伎術的努力によ

り.それを 2&間隔に翁小することが可能にな q たが [RI.'IJnenand Graaff. t句9]. 

これ以上の縮小は地銀局の紋備の負"を冷すために健しいとされている.ζ のように，軌

i草と周波数の;jlJりあてがi車望書することにともない.釣りあて可能な軌道位置の総数は数百

tl皮に減少してしまう.そのような状況のもとで.宇宙通信の発婦により衛星~が冷して

いくならば，いずれは術尽の総数が軌道位ぽの~~ 1:まわる.その対応としては，同じ軌

道位置tに被散の徐jli¥を配置し. 1tJ!品ごとに%なる刈絞数チャンネルを制りあてるしかな

い.このように.ひとつの軌道位低に 2機をこえる荷'IJIを配{白せざるをえない状況を， こ

乙では「軌道の潟維Jという .
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i令J，t ñX~の允 '&I~ ，軌 ill の泌総を力目泌する. ~~i基樟)/，'，の 111;療は i通信衛岐に比べて高 tll )J 

であるため， 1';1 'ザャン子ルを歓送する樟j'Ilどうしのilll.iff-維IlIJ隔を広くとらなければな

らない.モ ζ て軌 i置と 1占11皮r<の双 )jに係る手11 >>1効 :~I "号舷1'1するためには，多主主のnXi6チャ

ンネルを.l.f;して制 位置に書1Iりあて.そのようは -jf;'，{IJりあて位慣を広い問削をあけて

軌道上に配慣していくのが望ましい.現実の割りあてもそのように行われていて，たとえ

ばわが国の樟l !t~.i!IIJの軌道位置{東経 1I 0 t{) には合計 4か回悶に 30チ令ン不ルを

割りあてており.欧州では 8か閣時}に合計 4 0 チ守ン串 I~ を割りあてた例がある{内従 1

9度).ょのようえifA.iiI位置.こは必然的に俺敬の偽!i'.が配買されることになるが，とくに

各国が独(11こめ尽を打ち1:If，しかもそれぞれに予備槽l!誌を配備するならば，全チゃンネ

ルを利IIIした段|滑において冊)1ft数が相当の多散にのぼる ζ とは町lらかである.

軌道のl1i制1を将米的にひきおこす別の可能性として.タラスター術屋システムという鳩

:ffi、がある [¥'u:lwr，l'・れI~ ，それは.多数のilHr樟)J，'，を，ひとつの軌迫位低よりも以い給

関にmt司として配備し j生{耳動作させようとするものである(凶 I- 3) • i壷t売のために

はi!l l1HJlを通信 ~'It;lでね』・ 4とになるてあろう.このような措l1ilm凶は，地上のi通{3ユー

ザーにはあたかもひとつの人望通信術塁であるかのように見える .すなわち，ロケ γ トの

打上If能力;こ制約されるよとなく，大規mti. itJ 1il通信システムを等価的に傷a'iできる.し

かも，紋防のリスタを多放のIfllltに分鮫させることによ q て.滋(3サービスの(.;鎖性を，晦

くするという投HbiiJtrtiである .ζ のような利点、がある世めにi・1普通信システムの将米像

としてlOIi与されているが [Walker，1982: Rcnner ilnd Nil¥lck. 1984) ，同時にこのシス

テムがi向性n立な軌道IlH'Jの問題につながることは切らかでめる.

このように，将*I)'.Jな仰11:軌道の泌維の発生については，指jr，'，通信・放送の発娠にとも

なう「自然 j な~H量 ， ti， らびにタラスター街，~による『怠肉的 l な JU量，というふたつの

要因を考慮しなければはらない.

通信書面!Jl.の集団

:宝 *-宝 三三
通信ユーザ局

関 1-3 クラスター衛星システムの篠念

1 -3 i准;誕の対応と問題点

同一の軌辺位置 に !lmの m!l~ を配置すると，情)IJl どうしの衝突の危険性が生じる.抑止

軌道の有効な利IIJのためには，この衝突の危険度を偲仇!し，必'/:ならば防止 ・回選のm買

を示す ζ とにより ，I司-'{Il託にどれだけ多数の徳1Mを収容できるかという疑問に答えなけ

ればならない.このtnJ泌に関しては.これまでに次のような検討がおこなわれてきた.

- 4 ・
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まず始めに， r..J .軌道位慣にある 2舟1'nの博i尖iJa.tt .をはつもる研究か行われた.

Taki¥haohi 11，舟JIj!の軌j(i運動を臼周成分と1<川JoJ成分にわけて近似し， 2 ltJ h~ がm な

りあう ii!政関係 1:'ある11'J IlIJ ~釈を求めた Hechll' l、ゅは， 1長l倒的なt1Lil'l運動にもとづいて待1

~のをrJl 分{ti"{:i!止の統計を作り， 2衡，'iが滑なりあう{也般に (f(f.する確，釈を求めた.ζ れ

もの結果にもと づいて衝突 ;~を鉱山すると，それぞれ次のようである.

2itJ!I.のq:問骨j，たII・7xJ(I・4 ~ Takahashl ， 193り }
 

-l
 

(
 

， 
( b ) 

'?x 10 -1 'H"I'hler and ¥'8n dCI守 Ha，I981、 (12)

ただし ζζ で 112 槽l l.t~の大きさをひとしくり凶とした-:れ占の報告とは別に.揖'ilò'， の

運動が軌道のIt日IJにiJtうことをとくに考慮せず，軌iiiiな置のひろがりの中を 2働況がそれ

ぞれ気u;分 fの運動のようにランダムに動くとする巧えかたがある.それに従えI;C. HH 

Aに示すように初方的なlXWによゥて次の結果をl!}る.

2 ltJ )I~ の tl'l日i 惜!尖敏 い105 (気体分 Fモデル} !1・3)

このモデルに対して 11，問題をm純化しすぎているとの批判があり，上Z己の各線tSともそ

の批判にた 勺てそねぞれに運動モデルを作成した.それらにもとづく結果は， ζ 乙に見る

とおり大きく況な 。ている.つまり衝突硲事の算出11. 揖i1~: の運動モテゅの立てゐ・によ 勺

て大きく袋二わるのである.実際に各銀告の結2aも. f!t¥chler等では衝突の危険性は無視で

きるとしているのに ~1 L， Takahashiではザイズの人司容な術庁では然観できないとして

いる .ζ のように，衝突絡事を絶対舗として算定する以みは統 見解に至らなか勺た.

その次になされたtAみ li. 衝3Eの磁ヰ1を，十分に無事4できるとみなせるレベルにまで相

対的にひき下げる Jjill，の研究である.具体的には. iti !t'，のあいだに一定の「讐或版画(Jを

もうけ.待j!/;どうしをそれ以内に後近させないようにおlti1i'，の軌辺を協調的にけ顧しよう

というもので.その 'II~~.のなかに軌道の管制の:t7r:を見込んでおくならば，衝突信 F

が f十分に」 ひ畠下げられると考えるのである.この7ブローチによれば.衝突ぼ:flを絶

対値としてU;i:する問題を炉]遣する ζ とができる. itJ 1.1聞にffirlを確保するための具体的

な方法が，これまでに閃 1 - ~(a-c) のように縫災されてきた. (a)はもゥともわ

かりやすいJj法で.ひとつの軌滋位ir1をさらに経度ノ'ila]に分制し，それぞれに術b1を閉じ

ζ める.そのとき. ~も惜J JI~ の経 1交の動きが互いに JciJJtJIするように軌辺制御を HI曲lすること

により. itJ MllfHli般を首保するのである . ζ のゐ・法はわが r~l の l&.i.差衛星の管制にJIlいられ

( c ) 

勺
G

一

0
0
一

F
I
l
l
-
-I
l
l
i
-
-」

JEE3 
関 1 4 衝突S富市の低減のためのお方;J:

( a )経lf方向に領援を分別する.

( b) 軌跡を空間的に分隠する.

( c) aとbの街衷
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ており[江原.198品]. 2循JIi'，について実績がある.しかしながら，術hl聞のl母闘を維持

するための似il[制御の作混血が信l.!i'.~とともに急物するので. 3慢ないし 4慨をこえる衡

r/ にこの)j放を適用するのは同信である. (b)では軌道lilii'lを 3次元的にと占え，軌跡

がたがいに交差しないように各術/，'，を西己認する この)j7J:によれば， <1機~1(庄の荷'/filが収

容白J骨量であると報告されている[Rcksteln et al. 108") . しかし.各倫 JJ~ か JI・交ゑ軌跡

を維 I~ ずるために消貸する総f-Iの t怜加分が無後できない ( Haertíng cl al. IQ8B] . 

( c ) は(8 )と(b)をlfi点した }j法で，ひとつの位置に 2衡尽だけを償き.必要な

殺の例りあて位貨を主主列してωJIJする :Huberland S札，'¥1(' 1'"84~ .ζ の)j1};では，副首

浸 nに民;じて占有領 l:tを広げるため.軌道の利用効~の IIÍ f IJ'選けられない.欧州各国の

自主送衛)，'<1機を向一位笛(先に述べた西経 19!t)に配i躍するn衝が始まったとき，はじ

めはh式(b )を用いることにしていたが. 関係の管制側関の検討により困燃であるとさ

れ， )j式 (c )をとることにはった.さらにその際.管制Jyステムを.nにする術庁を安全

のために異なる位置に分け. [t;)・システムが運用する 2tti.C'.だけを同一位置に収容するこ

とにな勺た i:Boehnhardし 19'1();Duf(lr. 1991] . 

以上の事事総をまとめると， 1;'1 -tiL ili位置に術数の術J，'， を配位するに際して.現状では次

の間Rii/，'J，がある:

• 2織を大きくこえる徐Jfj'，の収容は悶雛である

. \~のJ YAテムを'aにする術lilをともに収'8する ζ とができない

.管制作業貨もしくは餓w肉質量がt智大する

これらの問題点は，いずれも nû 軌道の効率的な利用を妨げ，軌道上の術!M~紋を制限す

ることに給ひっく .ζ れ らが解決されなければ，今後の倫~~の冷加により静 11 軌道がい

ずれ鈎仰に速し.宇宙辺ほの11及発展が停滞してしまうおそれがある.また，多般の衛星

によるクラスターシステム li，検討を待たずして#立イミ nJ~である ζ とにな勺てしまう.

本米， itJ It¥の衝突確率は(1l}-!l 3)式のいずれにせよ小さいにもかかわらず.このよう

なrJJ8J.'Aが便じてきたのはなぜか.またそれを克服して静止軌道の利用の発展を将来にわ

た勺て硲保するにはどのようにすべきであるか，研究が求められている.

1 - 4 ンドt畠文の取り翁lみとtl成

広治文iま， I狗節でt旨鏑した問Rii王立の究明と，その灯!日lを目的とする.はじめに.従来お

- 8 ・

ζ なわれてきた抑止術 lt~ の軌.il7決定について，その l.H主を正確に採 (01することにより，間

組1!(の所在をあきらかにする.それをふまえ， r.:J f.A Jt.tを打開するためには '相対軌道決

定d という新しい方法が(j効であることを示す(;(12，<<).それを実行にうっす方策とし

て.第一に地上からのã動ißf* にもとづく方法{買13 '(1:)，第二に骨'， J/llJlの ~1j11追跡によ

るh"1J:(買l<1 'i;t)を，それぞれくわしく沿Jtする.それらの結果から，納品j軌道決定を導

入するならば軌道の泌総に対する効果的な管坦方法が1~} られること，しかもそれは管制の

作業用および衛星の健料in1I.Iftの点からも手ifI)であることを示す{第 5:f，t) .厳後にまと

めとして.本研究の将米のTílì通信に対する怠設をのベる (~6.) . 

ふ4S文は.可能なかぎり解析的伝 7プローチにもとづいて沿旨を雇通関し. 日般伎のある

結.!J.lを導くことを特徴とする .ただ し相対軌道決定JTIのカルマンフィルターの検ZiEのため

に ，数値シミ a レーシ ，ンをあ わせ利用する.ま た.地上からの反動iß f~)j式 I乙 I刻して

1;1. .実験データにもとづいた1高度検征をおこなう.

- 9 ・



;:n 2 J宮 抑止it星の軌道決定l，m:

2 - 1 ~~のねらい

軌道の泌総のも とで舟j!tlの安令を確保するためには.X措Ifo¥の軌i置を協調的にZ十幽 L.

itJ居間の ílH:lをある ・ í.i:の r 1f成 ffi 隊 l よりも大きく f.. つ 4 とを，jij r，r.でのべた.乙の1f~主

E臣官E の大きさは.軌道~mのm~ レベルに合わせて221どすべ喜ものであるが.その大小は

あきらか ι. 軌道位置に収符できる骨l~散を強く支配する.しかしながら瀞止命嬰の軌埠

決定の~Æ レベル.~ついて.これまで+分な解明がなされた ζ とはなか q た.なぜなら，

静止軌道決定の本米の 11的liItlJ，'，の位蹟保持にあるため. ，illりあて位置範囲のなかに脅'ih¥

があることが硲かであれば.それ以上くわしい精度を1mう必混がなか勺たからである.し

たが勺て軌滋のI1t縦1111尚をくわしく論じるためには.まず首1・に.軌iIl決定の精度を正雄

に評価する必裂がある.

本なでは，静止軌.ìf!の~~ *，'O(かとのように定まるか.という ζ とを明らかにする.は

じめに，術，~i[!時の いろいろな方式に対して，鉄道決定のlnl.iを公示する公式をつくる

( 2 -2節-2 ・8Il!) .つ!'に.衛星if!務の忠、乏の'JJ例を収集し(2 . 9節-2-12

iiD .その公式に代入することによ ， て，軌道決定のt~lt を吠n療に野備する (2 - 1 3 

jilj) .それをふまえて.従来の ilU量管理における問Uf~.\ の隙閃をあきらかにするととも

に.その打開のためのm買を打ち出す(2 - 1 4節). 

2 -2 静止軌i且の伏見:とtoH正評価

軌道決定という作l!は，情'l!i'，のis跡データの取得から始まる.防止律j王立のjs跡のt禁制約

な方法には，地上tiと骨18.のr.Hの信号往復時間にもとづく開催の観測〈測il!).および偽

尽の方向を自動必隠する 7ンテナによる方位角 ・仰向の観測(測角}がある.硲星m談の

ドプラー効果にもとづく ill跡 11. 防止UEZ のm~変化..~が小さ いために利用できない.ほ

かに光学観測と也被 F諸島Itも£た.減角の方法として可能であるが.A1止術患の追跡に定

常的に用いられることはない.

地上に設滋する irH~ シスチムに 11. 次のような将別がある.まず. Iか所のiIHJ事局にお

いて測E巨と直IJtIJ;をあわ UiiうJj式があり，総設がひとつですむ間使さのために多くの国内

問の通信待j!ilに淀川されている INTEしSATゃ EUT厄LSATのような広減向け通信稀1M

- 10 -

では. 2か所のlI!ilffiMによるil}i患を)IJいる ζ とが少なくない. ~，~骨， J，'， やi[!跡中継衛星な

ど ，部iの術ばでは，制度の向上を1II11.'fして 3kd祖11mを問いる ζ とがある.

静 11'.待jf~ の軌道の決定ならびに運用 l;t. ~のように実除される.収集した迫跡データ

について.あらかじめわか q ている玖去を繍正した後，軌i且決定処!'I!により軌道安系を求

める.次にその軌道要索にもとづいて軌道を予測し，割りあてられた軌iD.!iL Ii空から術援が

>!税する時紛を錐~する.その時期の前に.位置保持のための軌近制御をお 4 なう .lti援

の綬Iまと純度を変化させるl'凶はそれぞれ別舗であるので. UI主と総Itの制御もまた事IJ舗

t二おこなう.その場合. !tiMの韓民料in!tを般小にする.あるいは次[ロlの制御までの閤闘を

般1>(にするなとの条件をみたずように制御をお ζ なうことが多い.軌.it[RJI御の実行の後.

11Iび追跡データ取得へもどり.以ト. itllllが静止衛星として紋動しつづける限り ζ のサイ

ヲル(ステーションキーピング〉をくりかえすのである.

われわれは.このような軌道決定がどのような精度をもつか，またそれがステーション

キーピング』サイヲルの間 iζ どう変わるかを知りたい.そのさい，竹花の迎跡システム iζ

限定される ζ となく， 一般性のある締役lr舗を得たい.そのためには，供.il!決定の忽差レ

ベルを.退跡観測の 11械をあらわすパラメータ 一 治上Qの数と配置.側íl! ， ~角の種目

別. i[! i事 II測の実行闘激とその鋲~レベルーの関敏として表現することが必裂である.

骨jJ，'，の運動および追跡制測をあらわすモデルを作り..Q小I3J員総による木知既決定のプロ

セスに結びfずける ζ とによラて.そのような誤差解析式を導きtHす過1'，1 [)l1瀬・ 有本

1"，)0Jを.次節より聞をお今てXIlベる.

2 -3 軌道運動のモデル

はじめに，静止軌道に 2 燃の待lrl~ Soと Sがあい近後して泣かれている場合を考えよう

〈ζ れが 1~財産の軌道運動モデルに結びっく ζ とは.すぐ後にのベる). jM! Sの. So 

に対する街宣J位置を. $tI方向 (R) • 径百E方向 (L) • および軌道画法線方向 (K) を

償交 3成分とする康保系であらわす(閃 2- 1 ) . このとき.ふたつの術!lの筒対運動

を，ランデヴを論じるための線申化方段式 [Kaplan.lQ76] によ今て~のようにあらわす

ことができる .

P
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dt
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K 

I _ L 
............... 1./  、 -

l_"""'- ・-<<:..__ -S 
So ____ ‘R 

~2 I 近Ilした静止衛星 S， Soの相対位置"金保

R.半径方向，L:経度(軌道進行)Jj向，

/( .軌道商法線方向， 0 地獄中心

N 

s 

関 2 2 公肋:静止位置Eから見た地上局の自己併

T : .is跡局， β:地心0からの Tの般f(1.

y:地純NSからの O Tの回転f1J

- 12 ・

dZL〆ulZ .. ZIf tlRIUl・Ql.

uZ[¥/UlZ 令 1f2"・Ul¥

ζ こで IPは軌道の周囲角速度であり. fj辺 l志保動にもとづくI!l対的な加速度である.静

止術尽を対象とするときq:はI1lIUの臼 tU/Ji車!tに写しい.時間の号!主主 tを.地Iま自伝

の進行をあらわす角度 S~ψt におきかえると.ランヂヴb・f'(式 11

R ・ 21.. -3R • 日R

L + 2R 。
L 

K + K QK (2-1) 

となって.~止軌道が鍛いやすくなる.ただし ( )'cc/( )Idsであり ，右辺の加速度も

Sによって測る ζ とにi:Uまする.時IUJを Sで楓IJる ζ とにともない，以下において r1 

目Jとは，厳密には l恒星臼である 23時間J5 6分 4妙をいう.

軌道決定の:<~解析では.軌道従業と似側賓との聞の微分l関係にのみ待目するので，軌

道決定そのものをおこなう場合とは途勺て阪動を無税することができる.そ ζ で方程式

(2・])の右辺を零とおけば，一般解を

R=-(23)E2+E3cOSS+E4SlnS 

L= E] + E2s -2E3sIn S争 2E4CClSS 

K= EScos s + li6sIn s (2-21 

と.<ζ とができる.

こζ で.衛星 Soが埋想的に鱒止した樟I思であり.しかもその位憶が術星 Sの公綜静止

位置にひとしいとしよう.このとき (2・2)式は. lti!~ Sの軌道運動を.公綜静止位置 50

を原点として一般的に表現したものとなる. 6個のfH!パラメータのla

g (E]・ ・・E6)T

11， 1基準時刻 S=o における軌道~j憶をあらわす . E1と l!'2は平均経度とそのドリフト

レートに対応し .E3と E4 liIIIl心事に，また ESと Eりは軌泡傾斜角にそれぞれ対応す

る.軌道 6 ま~~として一般に用いるケプラー泌総 11. .心中や軌道傾斜角が零であるとき

に不確定となってしまうために，仰Jt:軌道のt"1企解析には~さないが. 6裂紫 El・・ 7

E6にはそのような t-li.:n:性が無いので防止軌道のJ<.ijI，に治している 軌道決定の精度評価

- 13 



とは.目安l;fi1:" 1・ ・， Eりの~Z'tを j~つもることにはかならはい.

2・-1 isf:事観測のモデル

2 2 11置によれば，抑止命ぷのis跡システム 112r .... ilに大別される.ひとつは 1J.，~にお

ける側j!;・，U'J角であり，他は 2 尚ないし 3 1;;)を用いて fr う刈距である . ζ よでは 2 !;3測~

を， 3/，.}側Eド.に合まれる特殊ケースであると J7えることにする.担H骨の似制服について

は.i週-;;;IIJいる方位向と仰向 IAz.EI)を，変分関係

o!)ρeocEI.oAz 

δ乙 ρδιi 12-3) 

を過して似怨的な鍛d!Hil(a t:lにおきかえる〈ρは公紘j'(j雌).これによって.仰角が

9 01.主に近いときにJj仰向がィ、定になるという|自!姐が解消される [S∞p，J9H3J .以上の

i泣いんにより.ある時刻における l闘のjs跡級制が， 1ん1追跡では

o. (ρ.IL.t:) T 

として.また 3Q制限では

o . (.0. .ρ 。、7
・J '1'2・・ 3' 

としておされる.観測 0を 111 JlJ) (s=O から S函2π まで〉にわたり・定の 8.~ Us間隔

2π〆Nをおいて繰りかえすことにより，軌道決定11)のisM観測データをJfJ(!唱するものとす

れば.それを

o-{oor.017..0ι了、T 【2-41

として泌すよとができるい iti日の観測 Oiの時刻は sSi-2πilNである).観測の全

[IclJ 放は N+lであるが，以下ではおが十分に大きい峨合をあっかうので Nが観測四散を

あらわずとする .追跡lJl測の抑IHn;を 18聞とするのは.神"f4lの運動が(22)式により 18

のr.J胸|をもつことによる泌.刊である.

ißf事餓測に含まれる ~ìまとして.こ乙ではがウ '-'7 ンノイズと一定パイ 7;( という 2 極

絹のlf.:7.:を.Itえる.観測ノイズのレベルすなわち t君命 ω~11. I局.irH事では o{ρ〉.σ

{α}，σ{E.}.また H語測阪で11a{ρ1ia{P2iσrρ3)であるが.これらはis跡期間にわ

たり 4 犯であるとする.観測のノイズとパイアスはそれぞれ，~査程内の熱fl(ì'i・および忽点

鮫IEのイ'1;(%という ，nなるZiJF安肉にもとづく . 観測~1ìl にはこのほかに.たとえば大

- 14 暢

う!({ニよる余剰遅延のよう ι.時間とともにゆるやかに変化しノイズにもパイ 7;(にも阪さ

ないものがある.しかし~)LI: i量l 島!の追跡 iζ おけるその k うな:t~11， lJl測のジオメトリ叫

がィ;演であることにより.適切なモテル繍iEをぬすよとによゥてバイアス.l.f..1.:に錫おする

ことが多い.

1(Jf事観ill1Jモデルとは，情jJt': (古伎の変分と観測mの:交分を関係づける偏微分iI71J (観測行

列}のことである. tAl且M動とおなじく，迫f事111損'Jにも線別近似をnJいるはらIl， III測行

列はゆ:のような定数行列である:

i)o iJo do r ::!. ~! ~; Uヲ I)? ('っ

白R む1. dl{ J L (j:3 1>3 C3 
(2・5)

公f午掃iliHiL11宝における観劇(j'71Jの各要索は.つぎのようにザえられる ‘S山 lp I'J~:3 1 た

だし，観測mをノイズレベルで規俗化して衣す. 1 Mによる {ρ ， α ，E.).ifl U~においては

日1coss 0、ρ}.01...sinβsiny'a{ρ}. C J' -SIOβcosylσ{ρI 

(12=0. 1)2'" cosy..o，αl' c2ニ::;IOY/0 {'.l) 

日3;sinβ/σ{E.}. 03・cosßsiny/o(~}. c3 ~ωsβcoきγIO {ε } (2・IJI

ζ4 で β と y:ま，公休骨'， ß位置 So から~たと在の地上の迫跡K3の配置をあらわす角度

パラメータであり， βはI也心からの局のIIIIf{J，Y 1草地心と局を結ぶ線分の地紬からの回転

向である(凶 2 2; 1 2口).ただしここでは，地僚が兵の球であると Iluどする.まず

So のj!i~ρJ および仰 1'J /:.'10を

? ? ?-
.0
0 
-.r.s-+rl>“-"!-rsrs Cl'Sλcoslt) 

SIOr.i 0・('scosλcoslt)‘1'6)1ρ。
ただし

rs • ，t1止軌道半径(<12165klllJ 

1・F ・ 地球半径(o378km) 

ψ. r.H~& 

i. . Soか占測勺た局経f生

から*め.iXに βと Yを

Ct':Oβ ("'1 1'1> COSλC0Sψ) IPo 

sinβ 1'11 cosE lo/"s 

- 15 ・
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GOS)" ~ I・SSIntp/ (Pocosei 0) 

Slllγ・p・sflllλCOStpl (ρocosl! I ) 

により求める.また Jj似Iljと仰向のノイズレベルを. (2:よ}パにならって

。{IX)'Po cosEl，:; 'G¥AzJ 

。{ε〉ーρ。σ{I!li

により {α，ε)対応になおす.

3 局測~に対する級制fr列 11. ，2・61式の第 l行をmいると

。i-Ct';;s 110¥ρi) 

b i L 宵 SlllβISIllYUO{ρii 

c i --SI1ls i (;osYi Iσ〈ρi)

(2131 

(2 91 

(210) 

である.ただし βi.γiは. 3Mの内の第 L 局に~1する配Ntllj パラメータである . 2 }.，~削

距を鍛うときは， {2・10)式で U3b3 C3=0とおけばよい.

2 5 観測ノイズのJt分倣解街

以上のとおり1ll1!した軌道運動とiI1!鯵観測のモデルを鰻小fI燥際空軍にまさびつけると.軌

道要素のE呉濯がE手偏される.はじめに，観測尽乏がノイズだけである場合を調べよう.

追傍観測 Oの.軌1Il6安設に関する偏微分をとれば.3'，¥'+1)行 6~J の行列

1'， l史的l8E
t 

. .. • dE6 ，2・11)
をilJる.このとき. 1tま小n采訟のJJ;tJlJlにより，軌道決定 ~J".!

6ft; (δI!.'j. ....δE6)T 

のあらわれ方 11..~の分散 ・ 共分散評価に従う.

f{δh・OETj Aτ (pTp)ー1 ，2・12)
こζ で宮(I は朔伶tIlそあらわす.行列 pTp は，重量小臼県 11、によるみ知置の f藍~に現れる
特徴的な行子IJであり.ノイズによる誤差発生の綾織をすべて合んでいる.そこで，この行

列を解析的にあらわす ζ とによ今て.~差解析の公式を湾出しよう pTp のい・j) ~~院

は，2-4)式により
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へ 吋中
. 

ヱ叫， ω
ol!一 υE一

k雪 O ‘ J

'r._. OOT 00 
(P'P) ・-

I J Ol! i i)Ej 

である. (25)および(2-2)式を.似て事式

空Ok. iJOt_ i)R~ + QO_k ð~ .. 00ぇ i~~~ ，2141 
θei iJR υιiθL OEi iiK iJEi 

に代人し.さらにそれを(2・131式に代入する.この計算を実行するためには， N令 l項から

(2-13) 

なる 4つのベクトル

}
 

‘Z
A
 --

• • • 1
 

1
 

'
t
 
( So・ S]・ ・・ ・・ SN 、

(sinso. sins]・.•.• sinsN) 

(cosso. COSS]・-.COSSN) 

から任怠によ富んだ 2ベタトルの内積を求めること，すなわち{定数1. (Sk). (sinsk). 

(COSS kl のなかの任怠のふたつに対する積拘の計算が必~である.観測@)~ />0・が十分に

火きいとすると， ζ の高H日:tJJを.付録 Bの(1 )に示すように定続分で近似することが

できる.それにより，求める行列が次のように表現される.

pTp. SQ 

ただし Qは 6x 6対祢行列であり.その零でt.;， い要素Iま

Qll・88
Qt2・π88-211813

Q22 421(
28813 4πA813+4AA19 

Q23 28B 

Q24・-AB

Q26・・BC

Q33・AAlZ..288

Q35・CAlZ

Q36・BC

Q44 AA/2+2B8 

Q45 BC 

- 17 -



QIり Cλ12

Q~5 ，CC/2 

Q (2・15)

である .ζ ヰで AA.BB. :1.迫F事局の配置と置Il，.種目およびノイズレベルから決まる

:.t敏であり.

矛って〉
A，¥ 01・-+口2-サ 03-

l3U‘b12，b22+b32 

CC C12争C22令 C32

λB 0)b1+日Zb2令03b3

BC blc]+bZC2+b3c3 

CA， clo1+cZoZ+c3日3 (2 )6) 

により求める.これから，観点11ノイズにともなう軌道決定ERJ去の共分散;'1'悩が

λ(N)ー、l/tV)Q-l (2・171

として j!}られる.お軌:.tt要素 Ejの誤浅レベル (10)は

o{f;} .. ]Q可万7
であるから. 0 ，~~凶 t1 N を t世すことによって，事九道 6 妥当程それぞれの鋲;r:をひとしく 1 /

jNにより低減させられる ζ とがわかる.

ζ のようにして.観測ノイズの影響が簿価できた.

2 -6 IU時パイ 7;;r.の効果 [川護軍 ・有本.1m; 

つぎに .0制til(ρ.a.ε}が小さなパイ 7;;r. ~g:: l8p・B也 .8ε)をaつ，あるいは観測

!lt (ρ 1 .ρ2 ・ ρ:3)が小 さなバイ 7 ;;r.~差 (801.802. B03) .. 告持つ場合を;，えよう.パイ

7 ;;r. m~ を.それぞれ対応するノイズレベルで続絡化する， fu U寸の級制 Oj. ;・(J.

1. .Nは.バイアスを受けて

Oi+B た t.:し 8=(81.82・83)T

に変(iJ.する.ζζ で氾跡の形式に応じて

BI Bp/o{，o) 

- 18 -

もしくは

B2rBa，'o{ui 

83，，8εlu{ζ〉

81，8ρI/O{ρ1 i 

82~Bp210{ρ2} 

B3~80310{ρ3ì 

である .Ii位角と何H司のパイ 7;;r.偵を

Bα .00 c0sEI司・BAz

Bε .00 Be'l (2-18) 

により (α.ε ) のパイアス伯に ~I負するのは.ノイズレベルに関してと lú] 織である.

迫跡観測。がパイアスを受けて

0+ (8T.8T. ，.sT)1・

に変わるとき，軌道妥業 Eには.h量小臼』庭fJ;tFeにi正司て

δE p1p)ー1pT (sT.8T..， .aT) T (2-19) 

という変化が生じる.これかパイ 7;;r.による軌道決定以J.1である. (2・4)(2・11)式から

ベクトル pT (81 . 8T .... B1 )T の 第 i 'l!~ 2qOKTB 
iJE孟

k (1 ε 

であるが.これを，前節とJdl憾に(2・1，1)式と HUH ( I )をmいて.解析的にあ占わすこ

とができる.ここで級制パイ 7 ;;r.81.B2.B3の内.ひとつの成分 81だけに li回し.そ

のほかの成分を窓とおく.つまりパイ 7 ;;r.~h:の彫審を.告成分について錨別に評価する

ことにしよう.計算の結果，

P1 81.81 8T T../I'( bl rrbl-Z<11/3. (1. (1， O. 0 )181 

とはるが，前置Eで導いた p1p.λ'Qという関係により， (2..19，式lま

δEj _[Q-lilbl'Q-liZlπbl ZOI/3)JBl 

となる . この式には観測回数 Nがあらわれない.すなわち .観測パイアスがひきおこす

軌道決定~;?;::は，観測の回数を噌しでも低減できない. (ζ の結果は.パイアス誤遂の佐

賀から予:f.!l、されることと-f{する). さらに ζ の式から ，パイ 7;;r.BIがひきお ζす軌道

決定mi2の共分散df価を次式のようにl!}る.

- 19 ・



A: 1) ij • ~\δEi δé.'jJ 

Q lilbC，.Q-1i2{πbl 2al/3)j 

.‘Q-l j 1 blゐ Q・1J2(たむ1-2ul/3)] (]2{Bt) 12201 

ただし._'-で u2{BI}~ 'r{812 } とおいた.

観測バイアスの鉛lま.本知であるが定数であることだけがわかっている.その純計約は

愈."，I二ついて.&のようにJ雪える ζ とができる.いま，ある追跡システムの役HをS与えた

としよう.モの事H'F. 1訴えつけから運用開始に~る全作業をひとつの以行とし.それを繰

りかえしげ η たとすると，パイ 7A備と 1;1..その l試行ごとに lサンプル総があらわれる

ランダム後紋でめる.このランダム変数は，平均inが匁のガウシアン分めにしたがうとし

てよいであろう.その分ifi の保司直偏澄がパイアス ~îQ レベルにほかな らない.これに対し

て.ノイズのサンプル総はlqlnJの観測ごとにあらわれる .つまりノイズレベルとパイ 7ス

レベルとは. ，.i) し鋭利用のm6!~事価であっても，サンプルを取りだしてくる ro~f，)jが到な

っている.

パイ 7 A tll 8 J .82' B3 1;1..互いに統計約に独立と~えてよいから. ';-べてのパイ 7A

:r.1::，にもとづく軌道決定m乏の共分散を

A(日，00:¥(1)+.. (2 +:¥，3 (2・211

と寸るよとがで喜る .ζ うして，パイ 7 スがひきお ζ す軌道決定ml，.'の終儀式が i~ られ

た.

ノイズとバイ 7AのfUt的佐賀の途いを考えるならば. 12-171式によるノイズ朕l!の共

分倣と. (2 211えによるパイ 7ス誤差の共分散とは.加えあわせる ζ となく)J11l視に倣うべ

きである. lU開(ilJltN を t曽す ζ とにより，ノイズの量3・は低減できても，パイ 7Ä の~

.， I:t 低減できないから.軌道決定干高度を~本的に支配するのは観測H イアスレベルであ

る.すなわち軌道決定の ff'lJf~価のためには.観測ノイズと観測パイ 7Ä の効果を別側に

野(i!iできる ζ とが本質的である.

2 7 tUt持価の~示式

Ililllllまでに，仰止軌道炭素の誤:&:を見つもる公式を簿くことができた. しかしながら.

われわれが民体的に知りたいのは.世íffi の位置や速度の~~I もしくはステーシ，ンキー

- 20 ・

ピY グの誤差であるから，そのような形の111::U不モ求めよう.

Ifl~の位置の誤差を知るためには.似iii 妥当E の:;i':: of:iを， 12・2)式によ勺て，ある時

処 Sにおける思表 δR.δL，oKに変検する.れ δ色、ili 司E ヰ! ~Jのがウ :--7 ン分布に従うの

で，ある時刻における δR，oL.oKもまた関係の分術にそれぞれ従い.その分散が&式の

ように野価される .

。2{Rì~4.¥22/ 9+A33COSZ SφA11S102S・(4/3):¥2acoss 

+2A34Sinscoss -(4/3) "24s1ns 

つ つ，--?。(].G{Lì~All +A22S.Gt4A33sin"'s←IAHCOSι五+2λJZS-1A13sins

ド IAI1COSS-4A23SSIOS砂41¥24SCOSSc 8:134討inscoss

(]2 {K}=ASSCOS2 s+A66sln 2 S + 2AS6cosssln s (2・22)

ここで，予測期間 S とともにt骨太するのは L)jlõJの:r.~だけであることがわかる.必要

ならば共分散 σ{R，L}なども同様に評価される.

衛星の速度の誤差を求めるためには， (22)式の1向辺を時間微分したものを悶いる .

d ( ~ i dt ψd、)/ds 1こ注怠して上:eとI占lじ計算をお ζ なうと，速度の誤il1:平価を次主主

のように1専る.

。2{k}~1p2(.'¥33s1n2s令AHCOS2S・2A31sinscoss)

。2{L}ュポ(:l22+4A33∞S2sφ1A14sin2s lA23cOSS・4A24s1OS

+8A3.1sinscOSS) 

(]2{i{) 1(2 (ASSsin2s+A6(.Cos2s-ZAS6sinsCoSs) (2・231

ステーションキーピングの籾皮を検討するときには，捕1 1l， の平 ~l経度位訟ならびにその

まわりの周期運動について，それぞれ鋲涯を匁lりたい.tZ・2)式から，軌道決定の1基準時

刻より D日後には L方向に

δL=δEl+2r.0δE2 

という平均:12査があら われ，そのメ;きさの;HIIiは

。2{L}-r{o2L}-A) JパπOAI2+'1π202A22

である 目誤乏 δE3'δE4，まL方lajに
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占，. 2o1:'30111Sφ2δE"4co守S

という 1H同問のU!í{~ をひ岳お ζ す.ζ の ζ とは ， 骨'J'II， の (J 1，~ilIl動の板紙が ， 軌道決定 ~rl

があらわすものに比べて般大で

占l.-Jl(町 ;112+4(δE4;2

だけ多くなり得ることを意味する.この余傘!J!長舗の待値11

σ2{1.} ~ ~:~δ2L} 4.-¥33‘4.-¥44 

である.ま勺たく同切に 1，)j向への周期誤差

δ1"δ1:'5吉IIIS+δE町Cl'SS

にともなう余称l鋭舗

船 f(O!¥・5}2市石τ
の3干価l;t

η2{l¥i=.-¥S5・A品
である.

よ ζ に現れた δ1.と ôJ\ はともに，カ'ウ '/7 ン分~に縫うふたつの信市変主主の自 乗初平

Jj俄である. このようは総数の上限を厳密にあ占わすのは煩維である .なぜなら， このよ

うな変数が従う砿お分1'l;は 2:i1:紋の矧関に依存 L，IIIlllt 1ζ決せないからである . しかしf-t

録 Cによれば. J:述の σ{l.)，0<.. めにもとづく "30" 1:限を近似的に悶いる ことができ

る.以上の各野fd!iを地心的であらわせ11，ステー νgンやーピング.:f.kの表示をつぎのよ

うに得る (rS 1;1.軌道'1¥筏). 

乎長H聖lJ:2見~ 。〈λ} :A~I-+ωA12巾2ρ2A22 〆 rs

余剥経l変革え鍋
r .-一一一一一

c{λ〉ー 2:.-¥33+.-¥44 I rs 

余剰総I主仮総. σ〈や}~J ASS+A66 / rs (224) 

こうして，軌道従来.!n;::のμつもり A(則. A(日)を 荷111'.の{也凶・ i卓m:.ステー ション

ヰーピングの.l!{lU<ぷになおす変検;式がi!}られた.

- 22 ・

2 8 ~県産好{通/j訟のまとめ

以 f:のーi車の場出により. iJH事システムの{上織に応じて軌道決定~\7.: ~ df {I必するための

公式が伴った.それらを以U，0'1な解析)j/ょとしてまとめると，つ t':/のとおりである.

Ai.1!i上金仮定

-軌道運動は 2体問脳に従う

.地域は真Iまである

-氾『事観測の期間を 1rl ssとL，観測の回fiが十分多<，その問備は均ーである

・観測段差はがウシアンノイズと ・定パイアスのil!ね合わぜであり， ll!l則的刻または

観測縄 目が災なれば，ノイス はたがいに無倒関である

j!l路シ三之ム企ιt連

・追跡局数，局配信およひ制制冊目

.観測ノイズレベル

.1l1測バイアスレベル

-観測回数

計算.JM

O)if11事局の配置パラメータ β，yを， (2・7).{2.B)式により求める . 

.Iz.Elのノ イズ パイ 7スレベルは，(2 9).{2 18);式により臼，.0;対応に~I換

②係数(2(6)を， 126)式またはtヌ10)式により求める

~行タ'1 Qを， (2 15)式により求める

司、ノイズ共分散行 ~II .-\IN)~ ， IZ 171式により算出

⑨バイ 7;l.共分散行列 .-¥18)を， IZ.21))，(221)式により nUl

⑨共分散行子'1'を(222)，(2231，(224)式に代入し， ~~述< ;l~ をよ掠める

こうして導いた誤差終価の.f・周目1;1.， 6 x 6対林行列のi草tilUを I[nJおこなうことを除い

て.すべて解析的な公式の:1わからなゥている .そのため.::のJ:fld!iJit.t1;1. muが速く ，

しかも数値的に安定である ζ れを利JIIすれば i阜跡 システムの11:ωをパラメータとして
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.i1':統的に電l')，Jょが占，軌道決定のパフ 噌ーマンスを広範凶lニ制べることができる.

2 9 抑止骨，J，，; の.iIH~.:!';.&.とその 1'， dt 

時ijOi!までに丸事的したttm解析公式にようて軌道決定締役を.l'l，gするためには.当然むが

ら.それに人JJする，.ラメータとしての観測よ"7.~ レベルを坦l らなければならない.では.

損rJI'I!・測f1lの:rl.rc:レベルはどのよう ι決まるのであろうか.

すでにxl:べたように.ランダムな級制ノイズの発生紙必然鎗背である. ~i!!のノイズは

側l'Ii後段i勾~;および liP: 伝送ルートの然縫脅から!t じるが.その特性は，袋鐙の設けなら

びにi邑1;;副総の設計に関躍してよく偲録されている ζ とが多い. i!!tl声iノイズは. 7ンテナ

の.i11f.己システム内af!の叫r.:苦のほかに，大気rtの電波の凪併のゆる喜やIH王のa;wをとも

はうために，刈 ffi ノイズに比べるとm生か fjl~である.しかし.観測データのばらつきを

観察して劇的ノイズレベルを縫mtるζ とはむずかしくはい.

・方，観測パ イ7 ~ 11. ノイズと只はる愛凶にもとづく.側距においては.地上品アン

チナの位~'t. lui内ケープルや設備内の遅延毘，神，Ji'.r勾の遅延慣の絞正におけるm&の総手日

がパイ 7 スI:¥kとなる. ^~~\による余剣遅延や地味回転パラメータの.:ft~もまた.措1 !1'~ と

地i阜の位 ft関係が不変である ζ とによゥてパイ 7~~A: に'lnする.測1IJにおいては.角

度エンヨーダの容点較 JEの~Z!がバイ 7 スとなるほかに，アンテナの附tit自の鉛ul. 1)<ljZ

i虻の誤差.および大気回IIIi.の繍正の:I!l差が.1;;1じく樟I忽がnll:していることによりパイ

.， ~ ，思表とな ヲ てあらわれる.これ.;:r.i査婆ωのすべてについて，正確信絞正をつねに維

持する ζ とはぜ:;ß ではない.とくに揖r，~内のli延慣は. tr Iげ後にJll較正する下役がな

い.また11位の絶対綬正の凶鍵(;1，運用上しばしば経験される ζ とである.

、ニのように.静止itJJ.，'，の迫跡観測にはバイ.， ~m~の愛闘が多く， しかもそのレベルの

犯燃がむずかしい.ζ のような誤;;~紛伎をしらべることを IJ 的として .IXのような実験研

究がお ζ なわれ.誤差レベルの具体例が報告されている.

2 - I 0 .ìt.';~鍛測による制販の較 IL [l{awaS(よじtal， 1':181] 

大口径のみヤ望遠~を周いて.抑止命援の点像を背景にある恒星とともに織彫すると.

j.i1o'.の佼Ntを)111$として.衛星の税)j向が正砿に観測される.追跡幼において測船を11い

つつ.ζ のような光学観測を行うならば， i!!tJ I'I!のパイ 7~ を 1ft 定する ζ とが可能である.

- 24 ・

その阪湾!を定性的にt竜りiすると，み;のとおりで応る.

もしもA疎開;(こiFのパイ..， Amiれがあると，初:mした術).1，位置はアンテナからよqざかるよ

うに変位する(関 2 3). それにともない，決定される軌.ii!半径は民館よりも人きくな

る.このと~.ケ 7 ラーの法 11'1 に従 て街Jlの公転速度が1l..くなるので. !tl! 1まからみた術

H.は図中の欠印 aの必jaJにドリフトしようとする.しかし 1，'ífJな光~tIl!剣により情'jJ~ の視

線方向が点的されているため. ドリフト m~をともなうような軌道決定は許されはい.つ

まり，謝 fli パイアスは軌迫半径 ;ζ~・を与える ζ とができ伝い.ょのとき軌道決定の処珂

においては ， 観測された ffill と，あるべき~雌とは一致しない，すなわち筏泣が伐された

ままである.ζ のような条件下で， d{11i!!パイアスを軌.ið'~~とならんで未知数とl'fくなら

::t. その仮定にもとづいてパイ 7~舗が f量定されるのである.このような定性的は解釈が

成りたち.木知のパイアスー慣がIft，gIlJ~である ζ とが. "1 Il!削i生の解析 [Kawa:oC' and 

Tilna虻a 1・174a'によ。て示されている .ζ の絞正方it(i， IUfl" イ 7~ をili. llr二測定す

るのでほなく，軌道運動の法目'1をj通して間接的に縫定する.したが勺て縞疋モヂルの誤差

を含めたオーパオールの測fe鮫ltが1!Jられるという特長をもっ.

この}j訟による鮫 lF.を.通{。総合研究所・鹿島宇宙通信センターにおける実験JfIj通信衛

~の測跨システムに対して1.t&èした.光学級測には国立人文台・岡山大体物昭電見直.lf訴のロ

iを188CLD fi! ~鏡をJfJいた.実験の結果，部:J ffiパイアスの推定値(;152 Dlであ 9た.これ

は.その時点までにわか勺ていた荻涯をすべて州正した}で，なお、ニれたけのパイ 7~ :r.

J.:の存(Eが明るかにされたものである.つまり. .fII!;綬dをほどこしていない前1ft!システ

ムは，数トメートルのパイ 7~ を l.~つ可能性がつよい.

"''.f;光'I'観測をあわせ行うならば，減ffiだけでなく劇的についても鋲z!特性が犯鍵でき

る.ただし光学観測を長期間にわたり連続にお ζ なうことが鎌しいので， 2呉 J症の犯侭は~

m聞に限られる. H:!の実験で(;1，アンテナが強い 8lHにさらされる自主に，然変形によっ

て測角誤Xをさ主しる乙とがわか，た(図 2 <1)..，ンテナの主要伝情造に日射のし。へ

いをほど ζ し ， 空気流を街E罰さ世てilJ.度分布~ -~革化するならば，このような然変形によ

る観測ln;!¥をさける ζ とができる.わが国初の'.A!周辺fu・敏送衛'l.のために投置した管制

局では.そのように投討した 7 ンテナを用いるよとによ『て安定した測角線伎をi!)ること

ができた[川瀬 ・{jぷ・嶋本 I'IH3
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図 2 3 )U}'観測による ill!J際パイ γス絞疋の方法
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閃 2 1 A71J!測による鴻flJ~見~絞正の例【Kawasc Cl al. 1931) 

a :日射による 7 ンチナ津島変形誤a. b 佼 IUI の~;査は一定パイアスに近 い.

( LI !圭 13m.19GllziQ尾アンテナ l'よる dlllfll ) 

ー 26 ・

2 1 1 彼合泡跡による制約の+交正 :~a恥 ~tff':川以I S<'K'P. 1":-j6 

2 1..1 での ðlH11 を1l~にIIJいて.測角を較正する }jt):がある{関 2 5). まず剥i'!!:こも

とづく軌道決定か占揖íU，位置を求め，それを 111 いて jj(i!. f(J ・ 仰角の縫~taをl)出する.こ

の1正41;ll1íとの比較によ勺て制向"'，庄を鮫lEするのである.川i'!!から 1:1 た).~'¥Il tll にも誤 ~(á

f青まれるが，それに比べて制約の:>aが一般に人きいため，庄司HIiがIEしいものとして測

f{J f，' IJt {i:評価してよい.削除が継続されているか直り.1*期間にわたる，<<IJflJのm;を野舗が

uJ飽である .ζ のJj法により. 1年間にわたる制的のmfiサンプルを収見した例を図 2-

6 (二，示す.制角パイ 7;1.の延期笈化の有無をみるために.:のサンプルデータから移動平

均([><1閥2fL 4日および 8EOをとった.その結果.Jj{立・仰角のパイ γ Îi. ともに

1 (1'を r:JlOIとしたゆるやかな変化を示すことがわか勺た{凶 2-7). .:のような変化

は，六%のliiH庁Iitの令[Ij変化によるものである.人気制析をltniEするさいには.回折をおの

分めが71<'1(/5向にー織であると日比定するのがふつうであるが，それが正しければ方位角バ

イ 7^ の~lØI変化は現れないはずである.と ζ ろが'Ä[際にはその変化がlJl策された ζ とか

占.水平Jj向にも{ijt斤;与の勾配があり，それが 11f.のあいだに変化している ζ とがわかっ

た.劇的の零点鮫正をお ζ なう場合には，このような見かげの零点変化があることに注怠

が必犯である.なおこのx.験では. 2局担IJi'!!による軌道決定自体には鮫正をぬしていない

ため，絶対悩としてのパイ 7ス較正はl!}られていない.ζ の評価結果は.組!IflJバイアスが

lk lOI ttJに後化する革iil.lllを 1)、すものであり，パイ'TA レベルとしては楽鋭的な評価とみるべ

きである. しかし.Ik矧にわたる剥角パイ.， Anltについて公表されたデー Pは他に無

い.なお.バイアスを除く限去の通年の綴噂偏 ~(i. (l∞2度{方位角). 1) (制度(仰

向)であった.

2. 1 2 制御u宍ぎレベルのまとめ

以上.ふたつの実験による.1ft.l~評価と.他の公>>.データを合わせて. ifHf lJl測の.:!>~レ

ベルをまとめると表 2~1 のようである.測気}の野舗については，通信働日のißl互に多く

使われる噂ミリ波 (IOGBz 2ぽ;Hz)得 7ンテナに限今た.

4の次から明らかなように.制i'!!ノイズレベルについてお織関の見解はー致しており，

11il述のように測ieノイズの付悦が犯銀しやすいことをあらわしている. ・}j. 割'1mパイア

スレベルについては見解がさまざまであり ，そのJeJll!がむずかしいことを物.5勺ている .

ー 27 ・
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面llf4バイ 7スには王手制変化がある[Kawase& Soop. 1"段、J.関 2- 7 

F ・ v ・- -
4 ・.，・."・2・."
λzi~uth (~illíder\ ・・・均

動IflJ~;;をサンプルの!~期収集例[Kawase & S∞P. 1986) 

IB6サンプルバ1"1:00. 日後 13.5m. II GHzis 尽7ンテナによる.
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6 関 2
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測ffJノイズレベルに 11， ..，ン手ナ腿(jの特性やrnt，車条件に1，:{iされるのに応じて.多少の

得価のi重いがみられる.

lU. I 抑止骨j~ の遺跡III刈ぷ J;t レベル

iIIHl' 
ノイズ(rn1 

}:，¥$A' 

ESA" 

lELHSX1'" 

USAド・・・

制flJ

ES.¥" 

TELESAT" 

[Ka‘<.IS('.I、861

バイ 7;r.lm) 

ト，:¥SA'

10 I~TELSAI ・・

ICr [I¥a冶I![i('， I r '~1I 1 

2(' 

J.lJ' 

~.， 

リ“

J(I l.iSAド・・・ 自

ノイズ<dl:)

Az EI 

0.1)('2 0∞7 

n.'X'5 1)∞3 

パイ γ ス(J直}

Az EI 

。'X・2 (1ω3 ，)，，)(12 1).，)(13 

'Co(llピY.IQ72， "Dorsey，et al， 198i" "'I'llcha. 1987 

これらのデ-7をふまえ， ifHj観測の誤差レベル(1σ〉として

国r!iliノイズ. 10m 

制iI!パイ'j";r. 5I)m 

創的ノイズ.. Az. O.∞2 IJ(. EI・(， 003 t監

倒的パイ 7;r. .-¥z. 0∞2皮. EI' (1003段:

を.以下の検討における像情他として周いる ζ とにする.揖H'!iパイ 7;r.については.!It定

の原理が明示されているデータを選ぴと勺た. また測鈎.:n1.-:については，ノイズとパイ 7

Zのレベルを「体で終価したデータをi握びとった.

- 30 -

2 I 3 軌道決定紛伎の終11

iJiJ llñ でまとめた級品IJ~ï1: レベルを， 2 8節の紛皮;.n昂公式に代人宇ると.軌辺決定の

粉1止が実際に評価される.伊lとしてわが怪|の放送itJ[ol (胤符 1101乱)そ:t!!:.tし，開成t也

}j Iζ~いた I {，・1での削除・劇的により氾跡する場合を~えよう.持J 1，1 依田の~'L~:'手価の結

県を.閃 2 8に示す.観測l"lt主を，¥'，，21とし，ノイズと パイ γ スによる 軌iu決定長涯

を分けてJ:..，兵したが，これらは以ドの全ケ・幽スとも伺j，lである. t.¥iu決定後の日数を絞る

につれて.予測した信1~ t:tl'lの1n?:が明大するが，それはおも;二観測パイ 7 ^:ニ起因する

ζ とがわかる.般大目散を I<1としたのは，ステーションキーピングψイク J¥.を 2週間と

する ζ とが多いためである.この好IdIiでa. ItJ m位訟の~~が始めに減少し.それか占冷

血1に転じている.このようなふるまいは. <2・22)式において共分散11'1.112が需でない他

をもつためであるが，その怠昧について次のような定性的解釈が成りたつ.

r1{llflJ のが、1::レベルを，間!lI x n ll ( 制 flj~l~ \ と して律W，位低の以 Z: に後p.すると 1 km 

ないし 2J..: m となり，制限の占~l l.1レベルよりも大きい. したが って観測民たにともなう律i

!iltIl町民J.Eの範濁は， I!l.l:i!に!T!lIl t.正}jfU，'へ大きく広がって. lii(J 2 ~ 9 (1)の abのよう

に怠る.いま，術51がJlの位Ii'i'Sから aへ変位したとしよう .ζ のと奇術1il:草地心へ近づ

くので.決定される敏道半後IHl悩よりも短くなる.それにともない.予測した命1亘位E

11正}jIUlへドリフトするように鼠nをもつので，はじめにJlの位置 Sへ"近し.その傍ら

を通過してから.iaざかって行く.したがって衛星依託の，;f，l:;11. はじめ減少ののち噌加に

恥~'1'る ζ とに なる.樟i1?;位慣が bに変位した場合でも， ドリフト iJτlu)がi豆になる ζ とを除

いてIll]織のことが起きる l申)J，~とIilf:$);，1の純度が近い，またはitliJ: rtt虻が/，;1終日Eより大き

いときには，このようなことは起さない.また，測if!の~~&レベルが掛'I flj と riil~手であるほ

どに火きい，すなわち術JJl{UIのmII: iiI閉が悶闘の円 c (点線)のように Sのまわりにさ事

}j的であるならば，やはりこのよう俗、ニとは起きない.

つぎに.迫隊局の配殴を交えたと事の悌子をしらべよう .ill防局のf;ltえを関 2-8の場

合と同・とし，術1lの経1えをパラメータとして変化させつつ H 1I 後における街足位置

の~;~を野価すると，凶 2 1 0 を得る.惇j~ と選務局の配iì't関係が食わ q て も，街援の

IUIに~\廷をもたらす主要凶は.やはり級制バイ 7 スである.

2k.lによる測距についても. 1，11 l>'Rに~J;;評価をおこなう. 1附lI!および沖縄Jtl!JjにEをいた

剣町jk.lにより.悶じく放送荷'IJ.'，を，i(I跡する場合について，紛Iえ.i'(，雌をI>(J2 1 11こ示す.
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図 2 13313測I!による軌道決~t'I皮
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4の織のの予測2完走も，はじめ必少しでかる噌加に変わるが.その解釈を閃 2-9 (2) 

にぶした.たとえばdlUe'uJ2にパイ-(A があ今たとすると. a， J_i¥ II/ li'f 1:1品rl~Ii 吋 iをゆ心と

する川周にそ勺て変位するので. ~l i::革liVIIが ab方向へひろがる .ζ のひろがりは，パイ

7 Aを 51)m. ~閤~I:Iを )1)(め k 田 Wi: とするとが~ 2 kmとなり.1Il線}jl.')への変位より
Soisc 

も大である. したがゥて. r司閃(I )による解釈がこ ζ でもr':;l俗伝成り立つ.衛星のま主皮

をパラ〆-?にとうて. 'Hlit}と樽1".~の配置関係を変えると.関 Z

る .::.ζ でも. iti~ の位白m~の . I.'B!同:~Ilt湖パイ 7Aである.

関 2-I Iならびに)'gJ2 I 2のケースに.清 3の測ft!渇(日本Jtl富}を加えて 3局測

I 2のS干緬結集を得

{a届
}
』
。
』
』

U
R
o
a
d
-
"。

ι

fI'iとすると，評価総央はそれぞれ閃 2 1 3. 肉2-1 4のようになる.防訟が噌すこと

によ勺て若干の精度向上がみられるが.本質的な変化が現れることはない.
0 

・30

以 J:.いろいろな~跡条件について軌道決定精度の評価を得たが，それを次のように要

30 o 
Satell i te Longi tudc (dcg) 

約することができる :

「軌道決定自後の碑1MIil./flの鋲if:liU百メートルないし敏キロメートルで

ある.軌道決定後の日散を鈍るにつれて，予測位置の鋲涯が終I監万防lに l

週間あたり 3kmないし 9kmの例会で明大する.そのt曽太のおもは豚肉は

測m ・ 測角のパイ 7Ä 鋲~である. J 

ζれは，君主従お ζ なわれているほ俗的低軌道決定の方式に共通になりたつ鮮舗である.当

然ながらこの籾度は，鮪 140kmの軌道位置のなかに衛星を保つというステ-Y !Jンキー

ピングの要求にかなっている. とζ ろが軌道の波維の管怒というけがJからみるとき ， ζ の

Bias 
20 

盟

。
』

ω10 

5 

例。
'" 

frHilま，次にみるように不ト分となるのである.R. K 
0 

・30

従来の問題点の見なおし
I " 

2 

30 。
Satell i te Longi tudc (deg] 

t理 t事的な軌道決定の~it.~干伎があ在らかにな勺たので.それをふまえ.軌道の混緩管理

における問題点をみなおす ζ とにしよう.術!f!のステーションキーピングサイクルは通常

2週間ほどであるから.サイクルの終織では経!i:方向に 10km前後のm7::が現れる . こ

ζ れが衛星閣のれに比べると半径および車奪回E万ruJの.:r.J:: I~小さく.~百メートルである.

1 4 3局制限による軌道決定精度

(骨1M'主役への依存性を示す . 衛星経度の i原点 I~ 3 K3の経度苧均点〉

図2

'}j. これまで実際に設定されてきた嘗戒ffil:lと してV)健闘HIに必要な大 きさである .

は. }j)司によらず

10 km 

-39 
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とした P.Jr Mlnt!no ('t 81. 19o7. Boehnh祖rdl.1()''U:通IJ・8主必F重傷.1'}'>:3; あるいは

直交，3依分について

半iI方向 1.21.:m. *圭If方向 ~ 5.8 I;.m . f.lltJiruJ巳 11kn. 

とした例がある pkthnhardt 1990J .ζ れらの笹l!!eぬ聞のとり方11. 代Ii.)jfaJについ

ては大き〈外れていないが， ミド従および銭I.l(方向については過大であ η た.すはわち骨lhl

位慣のl\ ~iñVllの If.しい訴価 11. 従来の怨Æ:と途勺て，経 l主)jJ句に民< /11'ひた術門u-v-と

はっている ζ とがわか勺た.

とζ ろでがj節にみたとおり.衛星位置の誤差を増大させる去な以内はisf*観測のパイ 7

^ :!¥ J~~ であった.観測バイ 7Ã のあらわれ15 は儲々の追跡システムに依(1. して変わるか

ら，情i!t'，ごとに符伽Iyステムが異なる湯合lこはZ音波距，.をさらに大きくとらなければなら

ない. したが令 C従米の対応において，管制lシステムを潟にする b街地の祖e-ll・を*'lけてきた

のは妥汚な術総であった.

それでは.以しのみはおしにたって，従来の問題点を緩初することは吋ftIiであろうか.

槽j以似院の際1.:範閉が占める体積は，これまで想定していたものよりも小さい 4とがわか

今たから.それに応じて収容する衛星数を増す ζ とができるはずである. 'J.:際に.軌跡の

分自1<t:<!1-<lb)の方訟を期い. .:f:l1革五回の形状を考慮しつつ碕i!i'，を協制連mするなら

ば-，主のt曽数がロiJII~であろう.また宮市j システムを異にする術史どうしであ今ても.そ

れらが結成JifaJに並ぶことを怠けるように運用するならば，混在させる ζ とが可能なはず

である.しかしはがら.そのよう江路調運用を実能 した場合，ある信lsの軌ilI:t耐にll:lI!

があ令た8~(1 -ー 実際それは後igゃ管制局の都合によりしばしば生じる ζ とである 』 そ

れがほかの術犯にも次つぎと波及することになり.煩縫えí~~が必震になるであろう.と

〈に.nなる憎のitjJ，'，のあいだでそのような羽疫を綴繁に行うのは現実には凶鎌である.

すなわちこのような )j向においては.問題点の部分的改善しか期待で患ない.

問fár.~を IRA>:約に解決するためには，経度方向に大き〈現れている zt Ji を. !t'.!事)jfalも

しくは総ft}jI司なみに減少させる ζ とが必婆である.そのためには，前置nであ書らかにな

ったふたつの ~j堅実肉である

( I ) ilU率制御lパイ 7Aにもとづく誤差発生

(2) "f出'IJØII切にともなう~l1.tr1大

を解消しなければならない.ところが機噂的な観測にはつねにパイ 7 スぷ J1.~ がともない，
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鋭1muを惜しでもその彫響を低減で畠むい市がわか った以 上.従JえのirmJi式;こととま

る限り喫悶 <I )の解iI'Iはありえはい.したが司て. ro，qへのγ7ローチを 、ニこで変える

必要がある.われわれの臼的はIIJII聞に安全なru簡を値れーする、ニとであり.そのために本

質的なのは術塁側互の位置関係である.モー二でわれわれ:1.骨J尽の絶対的えよ位置精度をさ

占lこ問うことを止め，かわりに街忽の氾卦j位置に符Uする つまり 『相対軌道決定」 を

試みるのである.このような目的にかはう iIlff.)jWとして.次のふたつが巧えられる:

ょJlulUj

同ーの地上局設備を用いて後数倫J1の似測を7，:動的におこなう. X:1b化により各術史

にjt.iiJiなパイ 7 Ã~ì査を除去し. u':6iな細長j位慣をよ院める.

盆11L銅泡肱

術反聞における樹立迫跡をお ζ ない. ~目立J 位 li't を lal~l甘æすることにより，パイアス

の彫響を避ける.

。:に安閃(2 )は.予測l斜側を短くすることで解消できる.つまり軌道決定を実時間に処

Jln.つねに憲新の軌道維定値を用いればよい.以上の 7ブローチによりr¥)査の発生とt曽

太を回避し.総支ぜ位1iiの.lf.l1分イ肩 車i! UIl~~}j防!ともに小さく r る ζ とができたならば，護老

維の管理銭Uiを大きく進歩させられるであろう.

結:ーとして，軌道の混維の効事的な管.PI!のためには.あらたに 「実的問処1'l!による相対

軌道決定」 という方法を開発すべきである. I也iニからの活動追跡により.また偏塁間迫務

によりそれを実現する具体的は方法については.ひきつづく第 31:tと第 4/1.でくわしく考

察する.

2 J 5 本11.のまとめ

>>止軌道の混維に対するこれまでの長.，1(;をみなおすために.本$では，静止軌道の決定

t.1僚の訴価をこ ζ ろみた.軌道決定の~~解析公式を導出し，級制m;をレベルのデータを

それに入力する乙とにより. t票当h的な軌道決定の以I~ レベルを原価した.その結果.衛星

{立留にmkをもたらす原因は追跡観測の パイ 7Ã ，t!;I i'~であり .それが君主総への対応に制約

をあたえていた事があきらかにな勺た.さらに，それを必服するためには.従来の軌道決

定のJ5w'から離れ，線数の律i屈をm良とする制卦j軌道il!aのJj渋をあらたに開発すべき ζ

とが示された.
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ぶ吹て導的した軌道決定の t，H~ 肝(Iffi公式は，波 P世間幽のうHí の{也にもいろいろなめ IH か

"1能である.今後に H!! される~~ 11-ttJ m のやJm のなかで，とくに揖II，~の純白や速度のMJ定

が噴2l!なものとして， JUl 1:の移動体の測位 [川湖， 1リ88a，(j，f.:・川訓， )'似'J.低高t!t神I

~I'， に対する追跡 IT :tfJ ‘ 川|湖 ， ¥リ88hJ， !票噂時刻・ 1，¥Ji皮uのfL:i6 [Ki¥¥I:ase and Salo， 

¥'唱Z;Ka，.aEc， 1";37]が 巧えられる.本野価公式li.ζ のようなシステムの設計において

(j効な車高度解析手段となるであろう.
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;>>3命 池上;?!動迫『事lζ よる栂対軌道iAKL' 

(KaWolS(! 19"t)a， Ka¥¥i礼"".!Cl'):i1 

3 . I 本 .1のねらい

軌道の滋縫問題への対応を必催さ tまるために，知数の樟1ti~ に IIする似 ~l 軌道決定がfî効

である ζ とを前なで指鈍したが，ゐ:(tで '1，それそ t也J:.Iるからの~動 ifi怜;二よ勺て実現す

る Jj訟を~べる ー

はじめに，測ruと剣角のはかで泥動ifi坊に適するのは測角であることをのベ i量動測角

の'J.:&t!i1ii去を示す (3 2 - 3 ・31l1I) .つぎに.&動測角デー Pにもとづいて術JEの 3

次足的な納長j運動をMt<i:できる.という J，c本的事実を証明する(3 ~ 1l1I) .われわれの

般大の関心は.相対位伎のtR.淀川I止である.それを知るために，まず以J~:h創立の解析式を

え事< (3 5節) .つぎにJ量動車IJf(，の級制鋲涯を後測するための実験Ji'rJ:をぷ L，Ifl担!日呉

l! fUt を作成する.それをZ\Æ:解析式に代人 L ，到達可能なm対位置f，H立を 11~する( 3 

6節) . m対軌道決定の処里I!li実的聞におこなう必要があるので.それにJIlいるカル 7

ン7イルターを情成する(3 -7 IIT-3 -I 0節).あわせて.~動倒的のIfl測をさらに

命t，'I主化する方法を示す (3- 11節). 

4れ占の一連の議:告により. ~Iカ測 f(j という新しい追跡方法の IHI>的な I何等 その実

鈍刀法. jlJi主総皮，適用範凶 をあ毒らかにする.

3 ，2 ~動氾跡と 2主動測f'J

J型動 ifH1I'とは.ひとつの設備を HI\、て ~Uの術寝を追跡し.1Il出lJ1置の況のデータを取得

することである.その目的は. irtをとる ζ とによって各衛星に共通な級制鋲涯を除去し.

もうて椅jlt!の倒対位置を正硲に求める ζ とにある.ふたつの倫尽に対する~動迫跡ができ

れば，それを順次おこなうことによ今て多数の揖i尽にも対応できるか占.以 F..& lfJ if! i¥事

の対象を 2衛星とする.

~tl 骨iJZーの t票当喜的な ill勝手段として制際と測 1有がある ζ とから. r T.: lfJ刷 ftU と-~動

劇的j というふたつのJj法を巧えるのか自然である .と ころが.必動側めには現実的なむ

ずかしさがある .ま ず測~p. ollt 備は，どのような徐i尽に対しでもほりの迎合性を 1-1っとは限
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13 2t 

{ヒ:ニ:~

At'lIIIJll (A ， :! )[~'jllω ( 1 T: .si川 tφT

フ
という形のSft;まがともない.その.Icl人寸{ll!;t":ωn“〆2である......でパ{!Q1 11'待1[(.の軌

ら ない.また.他1世間や{也聞の揖lMI二 1"1 1t て制限のための~11ìJ慌をit;は寸ることは ー般に欽

J!II~れないであろう.かりにそのような問舗が解決され. ;~>: IIJ 湖町~~実行できたとして

も，その効果は限られる.なばt.Lら。制限íJ~: (ま別々 の樟1Jllのなかをi唖泊するため，待i以内

辺保IH品にほぼ対応し 0.1I虻前後である.観測の切りかえB~rm T (L ..:の限定を十分小

さくするように選ぶ.

Z両i'.1の T音波の周波紋J百と偏放がI品ーであれば.差動測角 U. 上~の 1己阪により問題なく

官mで皐る.周波童文裕もしくは (w肢がnなる場合に麦動倒的を~&告しようとすると. ill ~己

7 ンチナ I二t盟主主の給電系を取りつけはければな占ない. ，二のと畠. (，しもお給m系の電気

の遅延鼠の途いがJ，;;WllllilI'l の ~，íQ と M て後るからである.これに対して R動品'1角には，そ

のような揖igへのUdj.はがむい.必要とされるのは. 2骨』1Aのピーコン放をひとつの 7 ン

テナで.ifi1Gでさることたけである.したが今て&動制ruが攻;絶で患なくても反動測角なら

ば実胞できる.という場合11多いであろう.しかも-:;放の受1.1!!.けでi豊続的:こ観測をお乙

なλるので.i:軍用が簡便であるうえに実的問処!'Il;二も通する..:のような利点を考え，こ

的はIJ!'隼"が一致していなければ;f:動制的にバイアス誤差か生じることとなり .k動化
ζ で:1制対軌m決定の 7・段として7.t動溺角をとりあげる ζ とにする.

ま

，/'. 1:にのベた干;)順どおりに庄司h，1!11 f1J ;をおこなう.つぎに')'ンテナの例1f/Jを.現在の

F: I 1ftから'l(J!Jl:を通りこして Isn・r.'1度まで旋回させ，また Ji(屯を阜l(f.の A:!Jl:から

しかし 4の問勉は.次にのベる刀法によ q て解消される.の効果が失われてしまう.
A動d{11声jの京佐Jill、

ilil藍したふたつの4'11.倫}，l

3 3 

"2' + 180皮へ旋回させる.このとき. l'ンテナはふたたびfulじh凶J'を指しているが.ア

ンチナ鎗面の上下と左釘がともにそれぞれ反転している.ζ の状態でふたたび差動測角を

のJlIIflJを.あるひとつ

のT ンテナにより fiうζ とができるとしよう.はじめ iζ. l'ンテナを E骨'iJi'¥lこi.fH6させて

かりに，I:i衛星，晶iJi街1t.とoy.l:

的lQ:をIl!zI!!Jし.次に迎16を削1t;1t':1ζ 切りかえて観測し. 111ひ1:樟i!i¥に切りかえて観測す

る.つまりひき続く 3回の観測をおこなうのであるが. ~IU司 i二かける時舶をそれぞれ写

しく Tとする Tをti分間の1えさとすると，その問に ;1J， tiの測定データ点歎がj専られ
むよ江うと.電気"の-f.・主主にともなうバイ 7"-:iI'¥差が逆単位とな『てあらわれる.これ

ら2お1のk動測角結集を比絞することにより.電気舗の一主主伎の絞正をfrうζ とができ

る.つまり. 7ンテナにnmの幸:'l1tt系をlf1りつけるとともに.1i位・仰向とも反転旋回が

"1 hIiなように後械系を設:1しておくならば.どのような術昆の組合せに対しでもー織な続

l止をも η てJ主動制ffJ;をお ζ なうことがiiJf彪である. したが勺て. Z' 1IJ制的がうE胞可能であ

るための条件は.各種j足のビーコンの16向性のなかにiI!跡局がある.という ζ とだけであ

るのがふつうである.お[oJごとに観測データの平均舗をとれば. I:i脅jlfi:(AZ El、1.創

槽)[.1 : ~λZ • E 1 J 2. J: ItJ M : (A:. l!' I ) 3という 3組の創的データをi!)る.iJ1尾する舟l!tl

の切りかえに要する B.~IUIが無担lできるほど短いとすれば.主舟JJt'，~ J.ct納とする副i街混の6:

動角度がiX王えであたえられる.

る.13・tl士[[;~Lぺ;::3]2
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倒対軌道決定とそのロ]縦割性

k llJ~閣内にもとづく樹立J軌道決定とは. (0，-¥ ・ DE、という 2 臼邸 I止の飢剥から.自転~の

倒llliL['l・速度という 6白白Li:のみず河1照を1t'Eすることである.それがり能であるか否か

ミとを，(jf明する.

という ζ とはただちに明らかでなく.検討を援する.このような問いを. I世定問:ーでは

ζζ では.われわれの目ざす俗文、j軌道決定iこn1III測伎がある[両j観測11:Jの問題という.

4 3 
たたしこのデータの級制時刻は，全観測時間の中点である.このような足動化により.測

向におけるパイ 7"- !f，~が除去される.またバイ 7"- のほかにも.変化のタイムスケール

が 3Tよりも長いような.;t混成長}が除去される.したが勺て. .，ンテナの備体や回伝舗の

1買みにともなう民A. fl 照による 7 ンテナの熱歪みあるいは大~lil析のゆるやかな変化が

ひきおこす誤差が，すべて除去される.

角度 Az.Et の変化tJ!O~ 1111に対して直線的ならば. 13 1)式による反動化処PP.は誤廷を

もたない.実際に (1Az. elが "sinωt のように日 J，~ 変化 f るため. 13 1)式による反動
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はじめに.ふたつの律j}" の似対運動を記述しなければならむい.ヨ~ 2 1;，:においてわれわ

れは. 2 持lli~ のランテゲをあらわす~!\，化 }j程式をrJ閉して. 1 倫塁の運動を~JJl. L t.こ

( 2 3 iil!) .ここではそのんjf.'j1式を.4>:宗の用途に1日いるのである. 主情1Mおよび邸情7

hlを.閃 2 1に勾ける So.Sとし.似品j運動をランヂゲJj程式はわであ占わす.供動

を無担tすれば. Ifl ~1運動の- 4:1'Mが (2 2)式で表される.軌lð 従来F- I .， . r， ，i I孟.こ ζ で

は 2itl )，'，の111対運動をあらわすので. r 相1対軌道~~L と P，)，ぶ.制対軌道決定とは. m~.J 

軌道'j!!~~ r.・1・・ .r:りを決定することにほかならない.

&:動制的をお 4なう is砂防の. ftj尽に ljする配置をふたたび閃 2-2であらわす. 2術

)1.の!HII主鑑 tR.l..:，lに小さえよ変化が生じたとき，それがひきおこすA動測f(Jt1iの食分

を. 12 口}式を~照して

[llrllm| δD，¥' 1 I r 0 -COSY ，，111' 11 ':.': 1 
' δLI 

δOr; ρ~'lnfl C吋宰i町 WβC0SγLδ1(1
(:3 3) 

と書く‘ニとができる.ただし観測1¥として 0..1， のかわりに

0....， -0.... cosE，'1 

を聞いたが.それはひとつの似包応対するときとおなじく.仰鈎が 901J:にi丘いときの1i

位鈎のイ~;r: lt "号怠けるためである.

観測m、ρλ'・DE)の. Ift.Aぷ?;!Itx (li' 1・ ・・Eり)に1111ずる偏微分をとり，それらを次

の関係におく:

:乙 CjilDX'何 i(tかっ込 CiiJOf'tJl:'i司 o 13圃1)

1 i 1 

ただし C) ・.Cりは定数である. nJ観測性があるための必定十分条件は.条11(3~れから

C) ~ -('，)，，0が出てくること.すなわち

。(DA'・DF)lub.'i. i=1，...打

が時間lの閃敏としてたがいに線引独立となることである. (3 4)主主に(3・3)，(22)式を11.:人

L. Æ~. s sin s. cos sをそれぞれ含む項に分紙する.観測を 1日間にわたり (s.o 

から Z;;-まで〉お ζ なうな占:1:. ii!'主 S.COSS， sillsを的問の関主主として互いに独立と

みなせるか占.それらに付く係紋はみな零でなければならない.この ζ とから.「iに関

する 8 つの JjI~Aがí~ られ ， それらは次の 2 純にわかれる:
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じ¥)sy・ f) ' 11 。 COS)'. ~ c t 1 " 

(;OSβ:;111γ2/3・Sllls • C2 J i) 
(351 

o COSβslny ， (1 

o 2Cl¥S) smy ，) ' ~ C3司 1) 

2cosy (1 0 Sl川 IC~ 1，.1 (1 

Stnf3 2<:0言Pぜllly cosscosγ() c5 I I (1 

吋 Y 吋 o …J。
(3.1)) 

追跡L~ が地味上にあるとき .β のね聞は 'ß ・孟87 1I('てに限られることから.Jif'1.式(3-

;))の係敏行列中のふたつの ~J I;;~.'11従属とはる 4 とはない.それにより q ~ c2 (0が出

る.Jj ~・~， :Sえのり}の係数fi7'J の行列式をとれば

.tcos2β • stn2ssin2y <' Icos2s ~ 3 91葉。
であるから. ('3='" εc" ;0 かtHる.こうして CJ・.、c旬=0がいえたので. nJ1脱測

伎があることが証明された.つまり.i!!跡局がlUIl:のど4にあ勺ても. 1tJMがQ活せるな

占11:. 1日間の差動制角にもとづいて相対軌道決定が吋能である .

3 5 +Il ~.I軌道決定の:l J~感i止解析

"1~，11主流の純度を知るための矧備として.ノド節ではまず;を重力側fIJの~~ l~がどのように

して州対位置のぷ差にむすひっくかをし占ベる. i';!IUllfll においてはパイア;>，.If¥.r.:.がすで

に除よされているから，ランダムノイズだけを級制服~として与えればよい.

flJ liγ が任怠であるのにIIし.β のi1!閉が 1/)'1;，8.7lIegと制限される ζ とか占， 置塁

側モデル(33)式において β-0と近似する.これにより以下の解析の見通しがきわめて良

くなる.ロIJtJl測性が之しいときは ， ζ のような近似が~>>.感度の解析に大きく彫響する こ

とがあるが，，iil節により，そのような ζ とは起きない ζ とが保証されている.近似にとも

ないのめ式は次のようになる.

101'1.i-IC侭 i "SI町][~:( J 
DE I - 0 I siny cos)' J lδl¥j 

ただし.μ は泡跡局から主術庁への距緩である. ここで1Il測盟 (DA'・DE)を

iδuiicosy SinY 116ルl
δ1> J L sinγcosγJL oDg 
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という関係を通して似匂rr.)む観測!iI‘IL，v)におきかえると ，(37)式 11& のように1IlI18，~

になる.

，号11 I rδ1. 

oハ o)δ1〈
(39) 

すなわち仮，W観測R 、U.t') 11. HI 2-1運動の 2成分 (1..1';)をu'ij~ にlJ! OI!~するものとな

る.

伎惣観測Jil ，U ， t') の， i!I~-I軌道事~，~母 !l':) ， E"，;ζ附するIw微分を， (39)式およ

びはね式を用いて求めるとつ f5のようになる .

IAJUI iiF.) 

ρリ1/， ;1/0:2 s 

f)リ11/リli司3 2sms 

μリ11/ 111:'.) ~ 2en"， s 

山 110/:'5 u 

'111ノ0/:'，) C" (.' (3-101 

;t lJ/iJE 1 ， (， 

')(J/;Jl:'z・。
f)I'/リ1:'3'リ

リリliJl:') (1 

ρυ1)liJ/:'5肝心oss

ρ;)けliJl:'()~ sms (.3 ，111 

これらの式からただちに&})らかなように，相対軌il7~ì.Ëの問)IA 11. 観測Jltuにもとづい

て El・ ，E4を求めることと ;1にもとづいて E5' E，:， を求めること.というふたつの

独立な問題にわかれる.

迫傍観測の期間を 1EI r.nとし，それを N等分する時刻 Si2πi ;.¥'， I ~O. 1 ¥" に

おいてそれぞれ観測位 (lIi."j) を得るものとしよう.ひとコのitlJj'.の軌1益決定を検討

したときと同級に，置見仰いap'が卜分に多く.また鋭利ノイズレベル a{Uj・。〈り〉はif!

跡のあいだ変わ らないとする 1;タ;)pを PireJuUdEjとおけば，軌道要請tの維定ぷ.&
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.β巨:.)のJt分散:f!I通が~メ;てあたえられる.

_.δh・l

Fl|;;:;|[品、1δ/l'2δI:'~;δE4
δ1:叶)

行刈l'のtA成1ま. (:3・101式により

占1:'1・

，、IJII':1(72{υ〉 (312) 

P 1 1 • • P I ，) ) ~ (1 S i ・ 2，~'ln勺 2‘川
とな，ているか占 pTpという ir7Hiillを. 2 -5宣告でおこむ 今たと r';J!暑に H録 Bの

( 1 )を111いて実行することができる.その結果. ~1f.事行 7')

• 1πo  0 

pTp ~ !! _ I 枕 21:3 2 0 
ρ2 I 2 0 

I 2 

を j!J.これを (3-12)式に代入すれば政 í~lf 価式が í!Jられる.ま q たくおなじ揮出を. (3-

11)式をItlいて E5.Eりについてもお ζ ない，それるの結果をあわせると. IH~，)軌道~索の

1::¥7.:1f価がつぎのように j!l占れる.
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宮{lZilW5MdlE22;《 U〉[;il 山}

これにもとづいて.つぎに制対(Ill!.'tのm定点示を求めよう (ζ れは穆本的に l術IIの初

i量検討でおよな勺たものと l占H革である)，まず L方向への術担問の平均間隔およびその

ドリフトレートの誤差が . E1 お よび1:'2 の~lをとして1IÏちにあらわせる.また . 1自を

~I.IWJ とする各 Jj向へのm.&成分

δI? δli3Cl'$S !δE4sms 
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占I 2δと、3fln ~ 今 2ôE.j Cl'河5

61、 δF5CO~ S' ，δEI_，SIJlS 

について，それぞれ R¥1 S毛'とり

もfHdld th・3/"'0宍E4})〆2

A1L ，J 2‘O-Z¥[!'3}。σ2{E.ji

九 Ja2(E5}ぷ {E，:.})，さ

として野価する .ζ れらの谷式に， (3-13)(311)式から求めた σ{l:'I}， σ{Eι〉のiliを

ft入すると，相対位置の.mifr:'干IdIi(10) が次のとおり得られる.

平均 L}j lu) ~'t if: 

/)(，-f1Oil下 :293po{u}/，J，V 

;Tl~J 1. }j(古lドりフトt，i'f;( I Uあたり)

D: 27σ{H・2>5 S l，c刀(U}/J.V

方rô)別周期限~

M W' '. <j lpo{u} / " ，¥ 

MI.' 1.88pa{吋〆よv

II/{' I 11pa{か J刃

(3 15) 

(3 lt，) 

(3・17)

手こで仮想観測l'4の:;iC;レベル o{u}，a{vj Iま.DAの/イヌと D[!'のノ イズのあいだに

側関がないとすれば. ，3 fl)式により

である .

02<..11) ，. a2 {D.~ ， }cos2y み o2 {Dr.:}~ln2ì

σ2<""1 =σ2{DX }sln2} .. a2{Dl:'}cn"，2y 

a{D"， i -σ{DAjcosf:l 

以 kにより ，観測締役と判i対{立，)'t..-" I.tの関係があきらかになった.
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(3・18)

3 6 l!- 動制角の~ïr:純:1-

m~，l 納.tii 決定のl'，'肢を，:3・15)_(a・li)式によ って具体的に処つもるためには， jf， fO.IJ dI~角

のtiz- レベル σ、 D:\ } . σ<D[:' } を知1 1.>必 iJ.!f:がある .Æ動 JI~1rjの:!l，，':-:を耐i"併に訴Idliしようと

fると.あらかじめ位低i則係がlE錨 tニわか 勺ている近後 2樟i'11 をス;験のために!II.~しなけ

ればならず.その尖現(1凶健である.ところが次にのベる }j11: ，二よ Hlt. I j事IJEの測角

ヂータにもとづいて.~動制frJ のm~ レベルを l桂樹できるのである.

あるひとつの静止命.r~に対する創的を.Ikさ 3T の時間以聞にわた り fr 弔 たとしよう.

そのヂータを，長さ Tの 3t><聞に主草分する.各氏聞のデータを平均すると. 3組のi4角

ヂ-7 ¥.¥z，El) 1・;A;:-.EI)2・:;¥;:-[:'1) 3をj，'Jるので，それを(31).it'二代入する. こ

うして鉱山した走動角除 手れを縦似%:動tllH可と呼ぶ Ii..創的ノイズが無ければつ

ねに匁をぷすはずである(ただし ζζ では (3 .2)式による~去をT;えない) ， とζ ろが実

際の側frJにはノイズがともな 今ているので， 括通似送車h測j有は型宇でない仰をぷr.その偵

を i%動制frJの:!liまサンプルと見なすのである.}lの〈ふたつのi章i，，'，に2・1する) ~動制角

と.書Js:li:!動制鈎とのあいだには.is隠する情i起を切りかえる動作を7 ンチナが行う/行

わないという速いがあるか ら J !. lQs:lJUb d羽角には:tAサンプルとしての妥当性かな

いと思われよう . しかし.ひとつのitrlilを角度.iIl尽する場合であうても. 'J'ンテナの駆動

経置はつねにil'l.尽のために動いており， 3P止しているわけではない.それは.命u電波の

お'1;長刀lo)が大気中の電波-'H析のゆらぎにともな今てつねに変動するからである.したがゥ

て.rtl )，'を切りかえ る動作の (，熊が.J.l動向のあらわれ方に本質的な注いをもたらすこと

はない.よって鋭似A動制角を.k動dI'lr') の ~Æサンプルを良い紛{止で点すものと考えて

よい. 'J'ンテナをとりまく 環鴻条件(人気の状悠，日照.風fuH乱i串)のいろいろな変化を

~むように長い期間にわた勺て縦似 ir 動劇的データ を収集すれば.ズ:動劇的の22J量産主計を

作る 4とができるはずである.

このような検討に利用できる剥[1)データが.過去の実験により醤偵されている.それは

骨lU，1冒波の大気中の伝婦現象の研'Ji.にむいて (Fukuchl.el al. 1.'8(，・).命It'，ビーコ Y放

のJ白lil・仰向を 1年間にわたり d鋭級制したものである. ビーコ Y の ~'.ll皮散は 19 ，5GHz

であり，それを 口径 13tnのアンチナ/)'1'1動迫硲した.迫}毛b・1え(;1..ぬ次モード検出にも

とゴ 〈モノパル スi自信であり ，f') l止 のデジタ ル読み とり 111~ は 0 . 1)01 )主である .こ の7

ンテナ [J6ぬ {臨. 1978]はi掛川必13JT)であ今て，特 に籾也:な 側角を怠附して品~.t十した も
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のでは江い.碑1 t ~1r*n の関係そあらわすパラ，; - 7は.日 )'i220 km El 1l'J 

"'1; Y 2 degである.ζ のiII.向ヂ 夕か"?，切りかえUJ1111 1・ ~) 111111として. 1 01 

IIlJごと 1':'疑似互助flJをJi111した.

一二の上うにl&1Ilした 1:1'1刈の似似佐動的 DA・D/<.:)のヂ-7のあらわれ}j"i:， 関 3

に'1'す(ヂ -7の目的を.行))の雌訟で表した)， r :3 IIIIflとしたと喜， n 2i式による

Z:齢化E呉IDI:t((I!リ度以 Fでぬるために無視できる.デー 7の純度分市は関 3 2の

ょうであり.従似l:動的を 11ウシ 7'/ノイズとみなしてよいιとがわかる.ζζ でわれわ

れ l:t，角I芝読みとりのI:l/J、m位である O.OOIOCよりも小さいヂ-7に L弘関心を向ける

ことになるが.それが，fH!;をもっ ζ とは，~のように説明される.

flll主データのサンブ 'J:/ 7'レートをここでは毎秒 IUとしたので.ひとつの予均値を作

るため l~ 1 8 0以のヂ-7をJOいている.毎秒の各データに 1;1.，人気のゆらぎにともなう

ランタムノイズがそれぞれ加わゥている.このように F 多以のヂータにノイズを加えて、F

長Jする という処1'1!を施.r.:.とU.，ヂータの宣子化にともなう tl;;棋を '1'，(骨化ずる効果をも

つ<HUD). そのね県. (.{I;が7r:動剣角館にひきおこすmz:は1).1)2ミリ皮(10) の

，ンダム~Z':だけとなるから， '-こでは無事主できる. L たがヲて縦似7.!動向データの~I.f

は， J:走みとりの1買f化によ勺て備なわれていない.岡崎に ζ の:."実;1， 7.:動観測の手阪と

して.先に各連ilF.ごとに級制デ-7を平均 L，それか占Itl!l'.rJJのJE動化をほど ζ す，とい

う順序が.n2きなことを示している.

4日 ~t軌必決定は 1 El IIsの観測データにもとづく ζ とを述べたが. D，'jr.n純を鉱大したデ-

7!1lJ (肉 3-3 )によれは， 11がかわるとノイズレベルも4:わる.そこで，全データを i

日ごとのE夜間に分け. 1 II ~IJ の限 Z: レベル(僚犠偏Æ) をJ1 HIすると，その変動の線千は

肉 3 4 のようであうた.ζ の閃において.異~レベルのピークが }jl，z .仰向について日l

"に現れるときと.そうでないと患がある.その解釈として. ~~測角の鋲去の-~が風

圧によるものであり ，'Tンチナに対する風向にょうて !.i{立・仰向のm7.!の現れかたに違い

が生じた.との見方がなりたつ.風l正による~涯を除けば.観測B\J;:はおもに大気中の電

波絹折のゆらぎ{その変化の時間スケールが Tより長<. JTよりぬい成分〉によるもの

とJtえられる.図 3-4のデータをもとに. 18別~í2レベルの分術開放を求めると.関

3 5を得る.ただし 4のl刈で1;1，分.m関数の総を I から ~I いたものを示した.つまり術

輸tJlj告すあるレベルに対して.それを lまわる 1日別レベルが11l.IJI.ずるiflを縦紬に示して
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関 3- 2 

鑓似i'J:動i!l!J角データの弘太プロ γ ト
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4 関 31 982年 4月〉If似~l'l測向デ世タ(時間舗を鉱大.
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いる{こうすれば.I!l.~レベルの u誌を続みとりやす L、) .よれが，側主J軌道決定のf~ 1.支を

見つもる Js.になる観測誤&:統計である.当然ながら、ニの統計11. 特定の 7ンテナに限定さ

れたものである . しかし.~動測角のノイズ源が大~凪!析。風圧にある.つまり 7 ンテナ

t!:備の外にあるということは，ここでi!)たmx:統計が1也の制1fJ7 ンテナについても成りた

つことを期待させるものである.ただし鋲T.;統計の内，狐11:にもとづく占草分は 7 ンテナの

zmに依存して変わるとみるべきである.

5があ らわす観測ノイズレベルを(.'3・15)-(317)式に代人すると. #1M位置の渓

z:レベルがZ事価される. ñtB.~ 1回の級制作・1::2白1)を:t!¥:.l!したときの野価結果をお 3-1 に

示す.7長時間推定によりつねに級新の似品!位低をt'!Qする場合には.各}j向とも 100m 

ないし 200mの精度で栂対位置が決定される.このようにi':-!!IJ創的を導入すれば，衛星

の相対/ï'l.位の惟~f，'皮が，従来 Jj式に比べ i オ目ダ目以上改高される ζ とがわかった

図 3
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と~動測角誤差 ・ l 臼別レベルの分布|則敏

くに絞皮方向への誤表成分が，ほ 1;1"j，筏.*~&Jjlj，J なみに小さく抑えられた ζ とは. 2-

5 肉 3

1 4節にのベた妥求にかなう結果である.

相対{立償決定の!n，"レベル(10") 表 31.0 

f~H)% 信頼度 80% I)Cl.~ 

ノイズレベルIミリ llJ
DA 

DE 

b 
一一"ーーープ<' ーーーーキ

E
コ2
2
』。。

(. 43 

(1 38 

141) 110 

190 150 
30(1 240 

。.55
(. 45 

h
u
η
ζ

E
A
 

3
7
7
 

b

O
4
 

凋

噌

凸

刊

の

ひ

平均 L 方向~~[m]
決定直後 210 

半日後予測 330 

18後予測 51(1 

方向別周期~~[ml
R 
L 
K 

(1 ':!2 
(1 81 0.5 

"17 

160 

150 

180 90 -90 0 

Ti.e shi rt [・in]

。。
180 

T 3 IOIJ1として，綬似差動測fIjをj車統的に行 うと . 1 LI聞に 16 0 l.~ の納会でデータが

取得される.そのような注統データをmいて.DAと Dgの臼己 相互倒側関数をしらべ

関 3-6 縦似k:動鈎の相関関数

• . Az自己相関(a古都)および El自己4日開(b f，s) 

0・・ Az.El相互相関
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た.紋13 6はその s 例であり， ().¥と Dfのあいだには判l関が鰍く.また Or¥.DEはと

もに肉色ノイズとみなせることが統認された.したが勺て， (3 H!)式のためにほいた仮定

は 11:しい.また，叫例["1数 NをIfIすことにより.米 3 1 の ~I!l ~~ レベルを 1 ;JNに比

例して低減させる ζ とが "1能である.

3-7 m対軌道決定への摂動のB;S

前節までに，il:動測鈎のJ庫本1H1としての可級制ttとi1Ji:宝物J止をあ曇らかにする ζ とが

でdた.つぎにしらべる のは.実際に差動制f{Jか占相対運動をI1tlどするためのデータ処m
/j 11，である.倒長H札ji't~J.i!の処J'llは実時期である ζ とが求められるので，カルマンフィル

ターをtIlいて行う.そのさい'R川Ir)な 7 ィルターは，必震な*，11立をcllちつつ，できるだけ

1IIIMであることが守!まし¥'. ・般に軌道決定の処理を線維にしている紅な必附に， D{動の

処1'1'がある.フィルターの間錫化のためには，それを省略で書ることが笥ましい.そ ζ で

7 ィルターの作成の例0・備として，1*:動の処l'llを省略すると有H-l軌ilIiJntにどのような誤孝

品;1ιじるかをしらべよう.

よれまで行司てきた叙差感度解析においては，衛星にはたらく奴動のt;.をすべて無III

して喜た.その尽白:1，~&:解併で注目するのは軌道渡来と観測照の附!の微分関係であっ

て，そこには慎動が強<t;・しないからである.しかし， #l ~，t 軌道決定そのものを実行す

る際には.あらためてm!IJのt;'Iを悶ベる必婆がある.抑止荷'1ft'，にはたらく担電動には，苫1

1喰iζのべたように.地球のm'JJ織のJI:対11Ft:生，月の引)J.太陽の'JIJJ，太陽光の圧力.

という 4f華類があった.これらの内，はじめの 3fUiすなわち噌)JD(動は，世isの位/i'tだ

けに依存する . もしも 2荷lJ立が十分に近綾しているならば， !量JJI長動111匂術昆に等しくは

たらくため.相対連動にt;響をあたえない ー 自信~の l羽闘が t旬すにつれてその彫響が現れる

はずである. ー方.太織.iI::のI王)J11措11ilの躍再編積 質量比{すなわち名骨'j~l の設計〉に依

作するので，その量.i'11H!力侠動と況なる現れ方をするであろう. thi草位ほのなかに 2荷i

屈があるとき， ζ れらのm動がm対運動に与える~響をみるために.ð-:にのべる鍛範的テ

ストをおこな.，た.

2 1'1 alの配置を閃 3-7のように仮定する.このとき 2徐IJ，'l;j"県内 (L紬)方向に-

)i:の間隔 dをおき， r~Llヒ (I< 制〉 β 向に綴舗を d とする MJ llIl運動をおこなう.このパラ
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I + d 

L 

I - d 

↓ノ

図 3 7 ~HtÐnlJテストのための術g配置

樹立、j運動範闘の大きさを dにより点す.

.080 

豆

2a2 g 

6』。』L6 • 

5 . 040 

a。u同h ， 
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Re1ative IIolion Size d 

関 3-8 狭量bがひ喜おこす側主~(il鐙f桂~誤差
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gravily 月・太陽 ・地域ポテンシャル

gravily 

radiat ion 

radiation:太陽光尽力(断面積/質量比z! 0.0031 ru2/kg) 
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メータ dを. !J lt~fbのひろがりの尺度とする.ある HU4 納.ili震災 lこもとづいてIl.~~. $ 

の姻n位置 r‘$)を予測するとき. I異動を:Jt&!した場合としない場合の F測tAをそれぞ

れ rp、sJ. ' T . S J とおけば.奴動の効果lまrp、s)-rT (S)である.>>止軌道の決定

::1.. +，¥，li I悶T11二わたるQJJ、日桑フィ vティングにもとづく .そ ζで1!{l1)効浪の Ir.)聞に

わたる R，¥lS:'干IdIi

[ ?~ r::7 Irplsl-rr(S) 12
山 2

Irplsl-rr(s) 1" ds 
2π0 ・

をとれば.m動を無視したときに栂x1軌道決定にあらわれる:r.涯を慨略はつもることがで

きる.

パラメータ dを変化させつつ.ζ のような見つもりを行った結果を凶 3 8'こ示す.

4こで軌ilW17にI!I車1;を巧浴するためには，運動方程式の数値以分を1日いた， この.... ; !捉か

ら， il()) I提唱IJが*11対軌滋決定におよ lます影響は，d に正比例することがわかる. しかしそ

の彫留 li，U (1.2 flという般大の場合でも，:6f;動測角ノイズの効果 (J<3 1) に比べ

て小さい.したが q てA:動祖HlJにもとづく相対軌道決定では，噌JJlUIJの:巧厳を行いても

t.11止が仰なわれない.

A織JtIEJJの主任動のあらわれ方は，同図が示すとおり術f昼間断 dに依Uしないので.

itib':のtJjt面積 〆質庖比の浸だけによって決まる.ここではわが国の欽.id樟1!t~クラスのIti!i'， 

を旬、定し， 2 iti n.の臨時前倒J質IlUtのあいだに1O~・の&があるものとした. ζ の:!!!m

1:1.. r司l:l主計の 2命況を順次打上げて運用するという.現実に生じる場合に対応してい

る.:のように r2 j制尽が向-tU十Jという例では.太陽光圧力の侠動を無観しても制対

純j4~>i:の ~m:を mなわない. 2術星の設計が異なるために断面it.l/ tt!i¥比の7.か大きい

峨合に 1:1..I実動を無m.するとUIl:に量3・をおよ tます ζ とになるが.その正61な好循lilXに

のベる 7 ィルタリングシミ s レー γ ョンのなかで行う.

3 -8 ~'1~化カルマンフィル ターの編成と動作 [ I<awase 1989 

11可節の検討をふまえて，奴動を省略したI!II易なフィルターを摘成しよう. m~.J運動の状

悠ベクトルとして， (R .L./()使僚による栂対位lI'l・速度を とり，

x (R. L， K. R' ，L'.K')T 

とする.巡動}jN式(21)において， m動をあらわすδ辺を堺とおく.このとき，ある状

- 62 ・

態 x1から出発して的rJJq量にfiJitするtU¥Iを %2とすtL:f，状悠遥移の1去ll'I'をiXのよう

i二表せることがよく知占れている [たとえばドrUSl'in";lml C"I川 ay，)万九 .

%2φ($ )%1 

sト3c(¥ss 。。
6sms-6s 1 。

φ(s)% I 。 。coss 
3sins 。。

lJCOSS・6 。。。 。sms 

この行列 φ(s)を，状態遷移行列という.

つぎに i主動置11角の観測ベタトルを

ZX (DA， Dl!:)T 

とおく . ζ れにともなって観測行列を

sms 2 ~2(~oss 。
2ι(¥ss.2 lS111S 3s U 

(J 。 sms 
C(、ss 2sms 。

-2sins lcoss-3 。。 。 COSS 

H r dD A/dR uD A/dL ()DII/u[( 0 0 01 

1 dDE' uR dDE/dl. fJDI!' i)/( 0 0 0 1 

(3-19) 

とすべきであるが，ここではそれを次のように近似する; 2 術b~ とも公綜静止位置にある

ものとし， Az， Elを副衛星の1i位 ・仰11，として

H=fOAz;{)R eJAzliJL iJA:liJJ¥ 0 0 01 
L {)El /uR iJElliJL uElli)J¥ u 0 0 I 

とおく.これにより観測行列は，公徐術品1位置とjs防局位置に民;じて定まる定敏行列とな

るから，事前に燭怠しておく ζ とができる.

ζ のように定めた状態ベクトル x，観測ベクトル z， 状態遷移行~IJφ. 観測行JlJ Hによ

り，差動翻角 Zから相対運動 Z を錐定する敏明カルマンフィルターが偶成される.

作成したフィルターの動作を，凶 3 9 1こぷす放他シミ a レー ν，ンによりテストし

た. 2術昼の軌道要素として，図 3 7の配遣で d 0.01皮に姻当するものを与え. 4 

純綴の奴動を考慮した軌道生成により俗的 It..iの観測データを発生させる.観測ノイズと

しては.表 3-Iの信頼回1:90.。に相1ちするも苦情偏z!をもっ正鋭.JiL:散を用いる.鍛勧jノイ

ズの共分散行列は，公式どおりに

R ~ r a2{Dρo  1 
I 0 a2{Dg} I 
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~; )jt A 軌iIt妥索 命 Jf..B 軌道~;.!{

Az 1::1 
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歓迎生成

{挺動を考慮}

{占官官 Az EI {、Ul

や

ゐ
i-~ 
カルマンフィルター

推定相対位低

し-'0
ψ 

叙差評価

}lの.jfjJ.J俊民

」

関 3 9 紙11~化カルマンフィルターによる相対軌道決定のシミ a レーシ，ンテスト
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とする.力学モテルにあたえるノイズの共分敏行列 (通常 Qij列と休する)はよこでは

震とした. 7 ィルターが出力する剣~1位置のm~を.軌必't l!Xがあるわす自由を.I.l値として

評価する.図 3 I 0はそのS占拠であり. 7ィルタリングの開始後.時間の経過につれて

倒対位留の誤差 (R.L.K3成分のf1j設相平ゐ回線)が減少していくもE子を示す.期待され

るとおり.フィルターは IH問の級制により安定に注する. 7イルタリングlま録も基本的

なアルゴリズムにもとづいており. U J)分解や;I!h Ifl 7ィルターのような安定化の捻鐙を

ほどこしていないが，歎鎖的な不安定を生じない.それは良好な吋鋭創性が保証されてい

るためと身えられる.図の(a )は. 2 itJ ltlの韓両uri積/fllit比が等しいij¥合である.この

とき. 1 日間の i阜 i_:ð;後 の縫m~t~t レベルは 1(10 UIと 2uu凶の111Iにあり .l< 3 司 iの 90%

レベル{ただし軌道決定lII後) 1こ合致する. したが司て，このカルマンフィルターの徳成

が妥当であることが磁認された.

2術屈の断面積/flIilJtがnなる峨合には.7::動的なム陽光圧力のために籾対位置のm
定に誤差を生じる. ~己H濁 (b) 11-. 2 itJh'，が|司・.mnJという前述の伊lにならって太陽

光圧力に 10
0

" の還をもたせた織合であるが. (a) に比べた:llJit!加は大きくない.さ

らに向図(c )では r2衛星が災なる投dtJである例として 3紬安定Mとスピン安定

型の術~の組合せを怨定した〈具体的に li. インテルザット 5 qおよび同 6号衛星). 3 

鎗安定衛星では.被i~本体の外認に太陽電池パ本ルを厳関するので断面積が大きくなり.

スピンMにくらべて大きな断面積/費電比をもっ .ζ のような術庄の総合せにおいては，

太陽光圧力の差が無lI!できないm~をひきおこす.しかしはがら通信 ・飲送術星の厳近の

設計は，大きな発生電力を得るために 3舗安定取とすることが主流となうているから.ス

ピン型と 3舗愛が混在するケースが今後に多〈あらわれる ζ とはないであろう.将来の軌

道の混雑問題においては多くの場合.状況は(c )よりも(b)に近いものと考えてよ

L、.
ところで，本節のカルマンフィルターのもとにな勺た J5n式(2.1)は，軌道運動を線型

化近似したものであるため. 2 I章ililの相対運動範聞が大きいときには近似にともなう誤還

を生じる[Ounning.1973J. 関 3-10 (8)の伊!では，働組1m慨が小さいので運動モデ

ルの1再度が良く，そのような場合にはフィルタリングが巡むにつれて般定誤去のレベルが

111潟に減少していく. +目支HI!動の範閉 d が大きくなる と，線 12近似~lJがはたら くた
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l刈3.1 0 線型カルマンフィルターによる制対{也~"t1ft定

(a)-(c)1ま太陥光庄力条件の途いをぶす.

- 66 ・

め.たとえば肉 3 I I にみるように.11t定鋲径がある ・ALレベル{フィルタザングz;

~)にとどまり.それよりも依ドしはくは勺てしまう. r.iJ t司は<1-0.1 li'でのシミ s レー

シ，ンを示すもので.ここでは執m'tl&に阪動を入れず.級制ノイズも雰として，運動モ

デルの誤差の彰響だけが現れるようにした.パラメータ dを変えると.フィルタリング

m去の大きさは関 3 I 2 のように変わ勺た.:のように rH1近似鋲~の影曹は d の Q

燥に比例する.とくに dが 0.1度をこえると.近似m7.':の量;，が観測ノイズの彫容を上

まわるため.観測データに含まれる情報が(1幼に利JIJで喜なくなってしまう.したがゥて

線型化カルマンフィルターが適用できるのは.制2・t.i1IJJJの仏・がりが 0.1度以内である均合

に限られる.

ζ のように，線M化カルマンフィルターには迎fIJ範VHの似IJlUがある ζ とがわかったが，

術昼間隅が小さいことがあらかじめわか勺ている場合には. lilもm・4占なt桂定フィルターと

して{:j効である.また，目的とする相対運動をみ匁11ftとしてlL(Itに1ftii::するので，感覚的

に犯鍍しやすいことも利点といえよう.

3 -9 t主張カルマ Y フィルターの...成 υ1I揃・沢凶 lfり3)

前節で導いた線型化カル 7 ンフィルターには. d<O.l皮という適用制限があ。た.相

対運動の施聞がひとつの軌道位置の全紙におよぶ場合.あるいは隊後する軌道位置にある

術足どうしの位置関係を監視するという場合が現尖にあり得るが，線型化カルマンフィル

ターはそれらに対応できない.そ ζ で本JIljで11. itJ U， ØIJ隔が大きくなゥても縫li:~~が保

たれるようなフィルターの偶成を考えることにしよう.

倒対運動の範聞が広いときには線型化ランヂゲβ17式が初期できない以上.フィルター

は. 2 衛星の運動をそれぞれ別個に雄~L. その JJとして相対運動を表さなければならな

い.つまり樹立、t~僚による運動の災現がここでは使えない.そこで各術担の運動を，地心

慣性座t草系 (x.y.zJ x舗は春分点. :..はIth舗のJtを備す ーー でZ己主Eする. 2術a
A. 日について.運動状態ベクトルはそれぞれ

荷j!EA: xA lXA・Y/I.=/1・x'"..1I'A・:'1¥)T 

i章i注目 Xs (xs， YS・::8.x'B・Y'B.:::'8) T 

であるが，これらをあわせた I2 ~のベデトル
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X x_J，T xBT T 

一、 X_J， ・ Y.~ ・ ~A ・ J."A ' y'"・2・tI・XB・川B =8・J.'B・!I'B・Z'8)T 

により H簡易の運動をあらわす jjoj節とおなじく，ここでも倫Jtの軌道運動;こは筏動を考

慮しない.時間の経過にともなう. t五悠 X1X 5" 1 ) から X2~X ( S2 ) への遷移主在日II'~.

X_J，2 q> xA1 s2 sl・

X82 q> x81 s 2 s 1 ; 

という形をとる.こ ζ で関tifPの具体的は内恕しては，たとえば fGぷ現による軌道予
E 

il{11式[Bateel a1. 1971Jをmいる .ζ の関散(;1.，.11;線!日であるから，フィルタリングにお

ける状悠遷移行列をつぎのような偏微分行列と fる:

φδX2/dX1 rφA ~ 1 
10ψ81 

φA dXA2.0XA1 

φB DX82/i)x81 

ζ れらの偏微分lま.関量1.fPのti飾的変分からJXIHする.

各衛星の運動を別個に維æするためには.観測データを~動制角としてではなく，衛星

ごとの単独測角として与えなければならはい.ただしその場合でも. 2 衛星に~4する観測

時刻は晶lーであるとする.すなわち iH由化処'"(3・1)式において.右辺の 2項を.乏をと

らずにそれぞれ観測値とするのである.ζ れにともはい 2命担分の A=.Elをあわせた

41Xのベクトル

Z A::A・E1.-l・.-1::8・EIB)T

を観測ベクトルとする.荻悠置から級制慣への関ti関係

[ ;~ ] h 1 X • Y . Z. sJ 
El 1 

は，時刻 S をあたえて地隊の自転向を~め.緩和j的に Az. Elを算出することを内容と

するが，これもまた非線型であるから， 観測行列はつぎのような偏微分行列となる :

H ~~ r HA 0 1 
dX I ̂ .. I I 0 118 I 

HA~ [ dh/i)xA dh/dYA dhluZA 0 0 0 ] 
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H[) [ iJhl iJxB dh〆iJY8 i!hl のごB [. 心 。
4 の u闘行列t1骨'1 rt1の位慣に依存するので.観測時刻ごとに算出する ø・~がある.

以 kのとれり定めた

KIJl<ベヲトル.X， 状態遷移法目?卜・伊・ 扶悠a移行7IJ..q 

u側ベクトル‘Z， 観測モテル h. 観測行列" 11 

を111いて.z から Xを維定する鉱桜カル"7:/フィルターを作ることができる.と‘ころが

この..成においては，Xのt並1i:lliをi!Jたとしても.それは'11にふたつのftiu.の軌道決定を

(;;Jo，'jlζ実付したという恨伝とどまり. .日対軌道決定をおこな勺た/ffにはならない.なぜな

ら.軌道11tiLの処JlI!を揖，JLごとに主主立としたために. r差動J観測iζよる 相対|連動j世

1どという槻念が火われてしまったからである .差動観測の目的を反映させるためには， 2 

系統の軌JI!I肯定処仰のあいだに何らかの関係をもたせなければならない.

いま， rふたつの似削I'il ¥.8があり，そのaABをとるならば共通mJ1:が除去でき

る 」 という 4 とは .λ の l{7~ と R の~~のあいだに正の llil苅があることにはかならな

い.:の制100が強いほど.R動化による誤~除去の効果も大きい. iIIH'J仙 A:"・'¥::-8の

あいだに，またどIA El8 のあいだにあるのは.ζ のような関係である.それそ a~的に

泌すために.観測 ZのlI.a共分散行列に次のように非対角成分をもたせる:

。2{.~:ì 0αa2{A:"> 0 

02{EI} 0βo2{ei> R 
。2{A:i (1 

。2{EI}

4こζ で.

日 - 1 -a2{D.u / 2a2{Az} 

f3 = 1 a2{DEi / 2a2{EI i 

(3・20，
13211 

であり .αβ がともに 1に近いほど. ~I由化の効果が強い ζ とをあらわす.

っさに. m.t・1運動のl1t定においては. 2律jl!lにはたらく駁動がひとしいという 事実が本

質的な滋味をもっていた.すなわちフィルターは，何らかのm動が 2荷'/)1'にはたらき，そ

の影¥tがあい.. ~しい，ということを;忍滋する必袋がある.そのために，状態 rn X の遜移

に外乱が加わる ζ とを怨定 1..，その共分散行91JにつぎのようにJI'j(./ flJ 成分をもたせる :
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乙こで W(ま，以望書の強度に相当する Jにきさとする .ζ のllH"'tにより，外i5Lカが 2衛星に

ひきおこす迷度地分がつねに等しい，という条件が.Jt~されるようになる.ζ こで.Q 行

列があらわすのはランダムな外乱の (i-従であるの 1:'j(4 1.. .実際にはたらく侠動はランダム

ではない. しかしながらカル 7 ンフィルターの7足利'"において.総定的な外乱カの存在を

このように近似的に Q行列であらわす ζ とは ，フィルタリングの技術として行われるこ

とである.

このように. 2系統の軌道決定処Jlrのあいだに統制約な相関をもたせることによって，

a動測角による相対運動後定と同等な処問をお ζ なう鉱磁力ルマンフィルターを導いた.

このフィルタリング梅成では，奴動の~.. (関 3 8 )が野容できるかぎり .fti塁間鰯を

任意に大きくすることができる.フィルターがlIi力する 2fめ11，の運動 X.4・XBはそれそ

れ. !世絵置。角ノイズならびにs{動の彫留を受けているから.とくに正織な後定値であるこ

とはない.ところが栂対値 XA xB を作ると.共通俗r.~が打ち in されるため.高い推

定精度{つまり表 3 1の1高度}がi!}占れるのである.フィルタリングの実行において，

パラメータ α，β.世はそれぞれの物煙的意味にもとづいて定まラているはずの貨である

が，実際にはフィルターが良好に動作するように飼穫を〈わえる.

3 1 0 鉱張カルマンフィルターの動作

非線型拡張カルマンフィルターの動作を，肉 3 13に，]¥.す数f(tシミ s レーションによ

り硲28した . ζ のシミ a レーションでは. IIll!l!ilIl/f'Jのノイズと反動調1/角のノイズをそれぞ

れ発生させて観 測総に加える. X! lIJ制約のノイズレベルをぷ 3 1 (90~o 信頼度〉に合

わせ，tj1独祖11fl]のノ イズレベルは「械情ノイズレベル I (2 1 2節)に合わせた. !Il独

測角2民主は雨後i昼に共通であるから，もしもフィルター人ノJにおいて反動値 AZA-AZB・
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。'JJit A軌道妥当足 Oi.ld B軌道建泌

軌道生成

{主!{JfJを考慮)

iv.院 Az El iil.位

Q 

ω …タ~
両rJltA t也E'l 衡Iil.B位置

l ー→G←一一

」→'__I 

関 3 I 3 鉱強力 Jレマンフィルターによる相対軌道決定のシミ A レーシ，ンテスト

'11独 'll動制角の誤差の数fIjは 10'をぷす
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EI.-¥ El8をとれli. z:動剥ffJmliだけが伐るようには 勺ている.ζ のとき. (3-20)(3 

21】式に従え liα 1) .向'.t.β ""t)引いとすべ患であるが ，実際には 4 とβが 11こ近すぎ

るとフィルターの動作が不安定にな勺たため. =!震をくわえて a ~β~(I . 8 とした.夜勤パ

ラメ - f1 Ifもまた.大きすぎると不安定伐をひきお ζすため.制笠を必要とした〈 ζ こ

では観測問縞である 1時間のあいだにそ主じるi畠度変化を 10cm/sとした).フィルタリ

ング開始のために与える初期伏悠は.線?r!化 7 ィルターの~合に比べ，よりJ'U車に近いこ

とが必要であうた.

倒対運動車E鴎 d 0 2 m:としたときのy~ .;t.レーン，ン結果を.図 3・14に示す.

太陽光圧力の条件 (a)- (c) 11..線巾フィルターの場合の凶 310(a)-(c)

にそれぞれ同ーである .閃 3 I 4と閃 3 I 0について，フィルター収成後の2見送レベ

ルを比べると，条件 (a)- (c)のそれぞれにおいてI品'J-l1はー設する.すなわち， この

鉱強フィルターを利用すれば.m対運動範開 dを人きくしてもItil:民z:がt曽大しないこ

とが後怨された.ただし. ~ド~~処l'l!をともなうために，収w:に要する時間が線~7 ィル

ターに比べて長くなゥている .ケ -̂  (a) において i空軍由化のmilfをお ζ なわずに(つ

まり行7')R. Qの非対角成分をすべて需として)フィルタリングを行うと.Itt定誤差が図

3 -I 5のように増大した.これにより.制対{立慣の1荷風;を保4正するのは 2衛星の軌道決

定処理のあいだのm関である ζ とが縮かめられた.

以上により，相対運動範聞の制約を無くしたItm7イルターがl!Jられた.ζ のフィルタ

リング7ルゴリズムは.線型フィルターにくらべると計算胞が多く .tiJJ時間も唱す. し

たがって相対軌道決定を実絡するさいには.相対運動の範舗と野容できる計算量と を勘案

し. 2侵績のフィルターから適切なものを遺沢するのがよい.

3 - I 1 差動測角の高F再度化

衛星の測角をおこなうためには. isl，品?ンテナのほかに111滋 F捗:tという手段がある .

それは. 隠れた 2 地点にある 7 ンテナで術 f~. 1I1滋をそれぞれ受信し，その位網走を測定す

るζ とによって衛星の}j向を観測するというものである. r渉Hを. 2律j!iに対して差動

的に動作するように作れ11'. .iH/J勧J}1)，をお ζ はうことができる(関 3 1 6) .本 {J.で明

らかにしたとおり，自動ilH忌7ンテナによる，11動測f{Jでは 2術f.tlの観測を順に切りかえ

ている聞に大気屈折震が変わってしまうことと. Ml\圧による外乱とが，ともに鋭測~差を
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.400 図 3- 1 5 ~聖書化措置を外した鉱自民カルマン 7 ィルターによる相対位置縫定

太陽光圧力は.関 3 1 -1 (0) に悶じである.
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関 3 1 4 拡強力ルマンフィルターによる樹立、j位置Itt~

~陥光庇力条件 (a) - (c)は，閃 3 1 0に[dJじである.
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aの方向 bの方向

も一
、，

差動角度

関 3-I 6 l，!:1力引干渉:十による~動測角

7ンテナから受信 ・分波までの回路の位相mh:， および同部発ぬも.Piの供給

の{立制~t~の彫響 1;1.， 2衛星の方向遂をとるときに消える.
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ひきお ζ していた.ところがA動 F捗針では， 2ltJmのlIId同をf.i)&をにお ζ な勺てま動化す

るζ とができるから.大1<Ui!折にゆ占ぎがあ令ても観測tft~をひきお ζ すことがない.し

かも干渉討の受信 7:--テナを， isI6総動をfiわない限定式にできるので，風圧によるIti向

誤z:もまた避けられる.したが勺て，1':.動干渉針を問いた場合の倒l4軌道決定r.1Ij; I孟，表

3 Iのレベルに比べてさらに相当に向上するであろう.

このように差動制角 1;1.，在来のißM7 ンテナをfIIいても良好な'，\1支が í~ られ.子診討を

用いることでさらに初度が大きく向上するという.発lJtt生をそなえたi!!i事方式である.

3 I 2 本立のまとめ

近I~ した静止術濯の#l対運動を f佐>-Ëする H止として，地上Mにおける差動制角という新

しい方法をしらべた. 2 律ílil の角度涯を 11111\11 することによ勺て共通~t& を除去すると， I 

万分の数百E という観測精度が í'!} られる.~重力角をカルマンフィルターで処慰すれば，衛星

のf{I対運動が 3次元的に推定できる.ζ のと dis跡幼は，律iJlを見通しできるなら地上の

どこにあってもよい 2i量j!言がro)ーのa::十ならば 100mないし 200mの相対俊也事書&

が í~ られる. f董~1fIカルマンフィルターの~1lXとして 1;1.，適用総聞が制限されるが 7 ルゴ

リズムの簡易な線型化フィルタ・"と， 2十Jl.はt骨えるが迫持Il制限のない非線形!J1;'lIフィル

ターという 2鍾怒を周怠したので，実施条件に応じて適切なものを還択する.

jsfj事すべき衛星に応した給1¥tJ長を 7ンテナに技術するとともに.方位・仰角の反伝旋回

が可能なように緩械系を設けしておくならば，どのような街!Eの組合せにますしでも， fAlt 

をそこなわずに差動鋭角を実施できる.したが。て，~なる悶や級事Eに属する衛星が混在

する場合にもひとしく対応ロ]能である. isJ6 7 ンテナのかわりに~動~電波干渉Z十を用い

ると.精度がさらに向上する.

このようにÆ動測角は，広範なぬ~へのiIIllJ lt と， t'l(上の発展伎を謙ねそなえた退監事

方式である.
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事 4<< 命fl問迫跡による倒l'l軌道決定

[l¥awasゼ.1988. "a州 se.19~刃b)

1 I ぶ"のねらい

nJI: ItJ II~ の担UHII .iIi 決定をお ζ なうための. 1也上:&:望書訓f!lとなら..1:もうひとつの依怖と

して.本市ては樟，1t\ß" .if.! r~の方法をとりあげる.

槽， 'ltrJljßr~ においては，世j!誌の倒でたがいに也被を送受しあう邸合により.神W. の空間

的な化ti'lの形状が:ttJ約をうける(4 -2節).この点に注目した吋観測伐の解析から，情i

nr，l]js跡として 2純mの!I'!式を見いだす.それぞれについて制対軌道決定の紛伎をあきら

かにしつつ (4・ 3節 -4 - 6節).両省の得尖を比較する(4 7節).ここでもま

た.判IW望動をIttーとするためのカルマンフィルターを導出するが. r碕fi1rD.を実現するため

に.A紛tiJq4の担{動をJt6控に入れたIt定アルゴリズムを導く (4 8節-4 9 l1li) ， 

ζ れらのお:aにより. 1t， }llllll迫跡の~絡方法，要求条件.ならびに到達制度をあきら IJ.

に.tる.

4 2 itJMfUliJH事

骨í~問ißf事においては.あるIli~が.i[!務局の機能をもち，他の術~， を mfする... ....で

;12 慢の術Mを巧え.主衛星が観測It~を洛鍛して副衛星を退除するものとする.観測の

樋uとして 11. O'It設の往復時間にもとづく測短.および電波のf!J米方向にもとづく滅的が

Jtえられる， it!.'主化;笹が小さいためにトプラー効果による遺跡が事Jmできないという事

情は.地上からのltJfi'，ifH事においてと同僚である.

樟Jm問氾除'1，それを怠図して設計した衛星とうしの綿合せではければ'J.:.絡で在はい.

ζの5式はじに. inl常にのべたクラスター術星システムに応問すべきものである.クラ

スターシステムでは各樟illのあいだを通信回線で結ぶため.その闘織を利用して削距. iltlJ 

向をお ζ なうのがO然である.

神'J11¥ UIIにi優位制車躍を設けるためには，向術Aのアンテナをたがいにあl向させつつ..，ン

テナnJJのJ!iIliしを縦保しなければならない.ζ のζ と;1. ~時 J~ ので nß配伐の形状に伽i約を

あたえる.もしも 7 ンテナ聞をむすぶ視線の方向が1$i l五機体に対して)\~く傘わるとする
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と. .，ンテナをjßfG健闘させる後初のUltがじずかしくはるはかりでなく~重体のまわり

の情迄物(通信・歓送周 7 ンテナとそのxIH~~. さ告に 3 鋪烈術足で・1太陽電itl!パ亭

ル〉が7ンテナ簡の見通しをさまたげる l幻合が多〈な 勺てしまう.したがゥて，衛星問視

線の方向の変化をできるだけ少はくする必震がある.つ ffに，衛星閉jsf.事のための機器

は，通信ミノション機器にあてるべき iU置をさいて15ftするものであるから，できるだけ

終股・簡易化をはかる必裂がある.得11i'.間氾跡の倹3・1においては.以上ふたつの要求条件

を身虚しなければならない

4 3 獲列配/l'lにおける術尽間ifHh

術11聞の視線方向の変化を般も少なくするのは.軌ill.ilHrh向に-AElUl慨をおいて 2術

Eを並べた配置である{以下 ζ れを I移列配凶 !という).このとき.観線方向は殺体に

対して-~である. 2 衛星がほぼ繁~IJIE慨にあるとしたとき，どのようなif!跡観測をおこ

なえば相対軌道決定が可能であるかをしらべよう.買l3 t控でお ζ な勺たと悶織に，衛星の

俗文J位置を図 2-Iの (R.L. K)際協であらわし.ランデヴ.Ii11式の解(2-2)式により栂

対運動をあらわす.主術尽からQた II~ 荷'， Jj! の館総 ρ . Ji位角 α ，仰角 ε を，図 4 ー l に

従勺てIX式のように定める .

p ~ JR2+L2t/<2 

α= lan -1土.ε.lan-1 

K J 1.2 ~ K2 2 
(4-)} 

/j位 ・仰角のとり方には.いく通りかの;i:授が可能であり，そのどれをとるかは便宜上の

とりきめにすぎない.ここでは主衛庁を地上局の-R(ただし高度が大きい)とみたとき

に i通常の .-¥z.Elのとり/jに-s:するものを.i!1Rした.

相対軌道決定の可観測性をしらべるために. IIIltJ.Il (ρ.α.ε}の.1ft"宣朱知軍

(El. ' ， .E6)に関する偏微分をみる必要がある.それをけ 1)式と (22)式から導くと，つ

ぎのとおりである.

。ρldE1 LIρ 

。ρ/dE2 (2R/3+Ls)1ρ 

。ρ/δE3 (Rcoss 2Lslns) Iρ 
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K 

υρ〆υE'Ir. lRsln S・21.cosり〆ρ

0.0〆iJEs~ (1¥〆ρ)co君5

。，OIoEι-(1¥〆ρ)SII1S (4苧 21

L
 。αloE)-1¥1ρ112 

0αloE2・IイS〆ρI12

。αldE3= ，2Kρ112)E1ns 

oαldE4 = (2K p}/2)CO;_';s 

oαldES (LIρlI2)coss 

oαldE6 -(LI p，/)SiIlS (4-3) 

a "-J '. 

一一 /~ 聞ít Jd
f 、、...../' 

Aρ~ 
ケ--

主jQjh{ ~R 

凶-1 I 術昼間測角の定義

α，}j位角， ε:仰角 . (K，L) [国を，

E衛星における水平面とJ号える.

レ131d

。εIOE1'・RL/(ρ2ρ}/)

δεldl!:2・-2ρ'HI(3p2) RLs 1 (ρ2ρH) 

do. dE3 ρHCOSS/(ρ2)争 2RLslns (ρ2ρH) 

do.ldE4 =ρHSIIlSI (.02)ー2RLco昌SI(ρ2pH}

do.ldE5 = -RK COSSI (.0旬以

δε〆dE6= .RK sins 1 (ρ2PH) (4-4) 

ただし ρH-ヌ丈L2である 制間隔を lとおいて・ 21ti1j!の馴配置をあらわす

L-=l. R-=K=Oを代入すると.上の各主主liつぎの形になる.

関 4 2 衛星間測距を行うための術忽配置形状

(繋列配置に修正をくわえる)

。ρldl!:)= 1 

d，OldcZ S 

。ρIM3-2sins 

oρldE4 Zcoss 

oρldE5 0 

ορldE6= 0 (4・5)
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;)，，"'/:'，)，。
(Jolilh'3' () 

，)ft I iJf:，. r (J 

!ilfL1iJf:5" C0SS 

tリ(L/fJr." ~J. .slns 【4り}

，J，ニ，iJI!'I-' (1 

臼守 ;)1:'2<< 2/3 

iJ ~ fJE3(". Cl)京S

(JZliih'4・SJnS

iJzliJE5・1)

iJ S I iJr_~~ ij・0 (4-7) 

1日間のjfH事をおこはうものとして.各式の右辺の主主立i主にj主怠すれば. (4・5)式の関係

にょうて， ρ の tl! ~li. E'1" .•• E4を決定する.またはt))式の関係により.αの観測li.

E5・ E6を決定する.仰向£がもたらす情報Ii...0のt:t線にすでに合まれているので，

本質的ではない.したが 今て (.0. α}の 1日間の観測が. #l~4軌道決定のために必要十

分である ζ とがわか 勺た ，i'li.ρ だけ.あるいは角度 {α.ε}だけを観測したのでは.

決定できない軌道必潟が伐るために相対軌道決定が不司~である.

4 4 術寝間制i(i・測ffJによる相対軌道決定純度

つぎに. (ρ.日}追跡にもとづく栂対軌道決定のt"!iを評価しよう.観測値を 1日間に

わたり均等に . 1/t.'日の附i隔をおいて取得したとする.ζ 、ニ でIJ::Uすべ きこととして.

rlZ:解析のもとになるけ・おけ・川式 Ii.. 第 3~において l:動劇的の:ftñ解析のもとにな勺

た(3'0)(3.11)式と 10)じ形をもっ {ζ の一致は.衛星を L'Jj ro)に鍍列させたことにともな

っている) . したが って山・13)(3.14)式を利用すれば. tII..ii:I波浪の:f.llについて，ただち

に次の符{晶式をj.!}る.
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(4・3)

ベ!ないいん)} =三千Z〉[;?l (4-9) 

ただし o{ρ}.0¥α〉は. ffill. Jj位の観測mi霊レベル (10)でみる. さらにこれから.

m対位滋の誤差の各締評価(10) を次のように1~ る .

苧均 L方向誤差

D(l， 0{E1}~2 93o{p}/H 

平均 L方向ドリ 7 ト鋲>>.( 1日あたり}

。1~ 2;ra{I!'z} ~5. 51o{p}バす

方向別周期ml: 

UH-(t 91σ{p}/s" 

ML-l 88σ{p)/JN 

MK 1 41 lo{α〉ノJN

(4-10) 

(4-11) 

(4-12) 

こ主荷i JJlに姿勢誤~ (ピ J チ紬}があると .それは iti夜間方位の級制ml:となって現れ

る.通信 ・敏送衛星の資事事は少なくとも十分の数IJI:の初度で決定されるのがふつうである

が.ζζ では一例として万位以7!-レベルを 0.5皮としよう. MHlim>>.レベルを，勉土局

での測i'eにひとしく 10mとおき .1・10km. N=24 (毎時観測〉そ怨定すれば.相対位置

のiJ!ml高度は次のとおりである.

平均 L方向ml!・・軌道決定u'l後 ，6m 1/2日後 8 m. 1 [1後 13即

応向別周期誤A..R 1.9111. L = 3.8 m. K ~ 25 m 
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14-1.3b) 

14-1.3c) 

14-13uI 

(4-13el 

。:ls(EI .. 2E3S1llS + 2r.".，(:，"'s: 

円1¥'3 IElsins -3E.3cosZs :31:'1s1n2，) 

51:'1" IEIじoss+ 3E4..:os2s 3 1:'・3S I11 2~')

r:s ~ 色、5CO:正2s + E6s102 ... 

F:.， 1:'ιcos2s ~ ESslO2，q 

2E4sins 2/~'与("(\SS
， 

、1fρ) 

‘ 

(1//)) 

(1/1') 

¥1/.0) 

3oρ/δE2 

2IJpltJE;J 

2op〆UEI

2&ρ/リES

?Jip〆ijE.，

観測値 i二パイ 7 A :ft J~ があるとき.その影響の現れみは '11純でゐる.測E巨 ρ のパイ 7

AIま. (4・5)式のイf辺の;定数J(i1をi湿して.El のパイアスぷ I~ とな勺て現れる.角度 α

のパイアスは. (，1 . 川式のイj l!1 1ζ~t主!Jíがないために. /<:5. F"にIZtjfをひきおこさない

たとえ級制バイアスがあ勺てもドリフトレート誤~δh・2 ~告生じないことは.地上からの

測ft!にくらべた骨，U.flO泊時のすくれた点である.

(4 13fl 11.0 以上により. iti JAを綬列配置させたときの衡是閲追跡の万wがあきらかにはうた.

これらの各主主か会ただちに.軌道決定の佐賀について次の耶泌があ島らかになる.パラ

El・E3E'I E5・Ei))を.ある{壬怠定数を U として い/1:'1・111-.'3・'uE1 'uES uE"，) 

にE置きかえても. (.1・131各式のイi辺 Iま形を変えない.つまり，判!似をはむつつ相対軌跡の

形状を拡大 ・縮小し でも，吋観測!'tの{j無および決定1高度i立金わらない.

つぎに，可lJl測1生を l~J るた めに軌道:I!!~ {E1.E3.E" ，E5.e:円)が泌たすべき条件を求

それは. (4 131符式のの辺が.時間の関数としてたがいに線m独立になる条件を

メータ
i場~開制ni による担Ilj軌道決定

2 j骨lli!をf空列自己資としたときは. iti~問の i'lH:tと方{Î!.flJの観測が必:I!!であった.角度を

lI!測するためには.7百i度の)j向そ 1111J.is足する袋置が必'&!でゐる.もしもそれを省く ζ と

ができれば，観測11唖総の附 ~À併眠化にむすびっく.そこで，荷，J;' 110の制rnだけにもとづい

て俗文1軌澄決定をお 4なうことをJl'えよう .

4 -5 

(4・141

さがすことにほかならない.まず bJ:.の右辺は.もしも

E1 ~O または E3事O または E'I・0
ならば，これだけが時間 Sとともに明大する項をもつので. f也の祭式か占独立である.

つぎに.残る a. c. d. e. f式のti辺にそれぞれ任意の定数 lq・ 113・114・115 116を

かけて拘1をとり.それを窓にひとしいとおく.さらに.追跡観測を 1日間お 4なうならば

5つの関数 1. coss. slns， cos2s. sin2s を互いに独立とみなせることを用い，各関

敏にかかる係微をそれぞれ零とおく.これにともない.IHot数lζ|測する }j~'1 jえがつぎの

めよう.

2衛星を鐙列目己越したとき.測ffiだけでは司観測性をωられないことがすでにわか。て

いる.こ ζ では R~K・0 というfJ! JrJ束縛をはずし.術尽に111対運動をもたせることによ勺

て司観測性を得る ζ とをねらう.そして，相対軌道決定を "J能にする配置形状のなかか

ら.衛星間回線の総j寺のために.nも初会のよい〈つまりlJl線}jrDlの変化が鰻も少ない)も

のを見出すことにしよう.

luj i u 

Eo/2
、

O 
O 

Eij/2 

E5/2 

E5/2 
0 
0 

E5/2 

E':'/2 

5[:'1 2 
2El 
0 

3EI/2 

3E3/2 

内

L

ク
w
今
，
伽

，，

，

 
•• 

，，，， 

3
0
E
H
J
I
 

F
U
2
E
P
C
 

《

d

H

d

h
d

ように l~} られる.

r ?~~ 2E.， 
-2E3 

0 
0 

はじめに，術皇制州艇にもとつく栂対軌道決定には，実行上. tl:怠すべきことがある.

観測Rρ を. (4 1)式と (22)式により. 6つのパラメータをもっ時間の関敏 ρ(El.e2・

E3.E..，ES.E6: s)の形に"3Jくことができる .このとき. パラメータ (Ej.E2.E3.e4)
を (-el・-E2・-E3・・E'I)に伊きかえても .また ¥eS・E品)を ¥E5・E6)にri:1きかえ

ても，関数 ρの形は変わらない.したがうて，軌道決定が "1能であるときには 4組の解

がつねに存在し，そのうち i絡がAの解で，他の 3*D l:t (4-151 

め~す独立伎が得られるのは.‘ニの Jitl式が 111=113 114"'115' lI;r(1を唯一 の解とすると

きであり.そうなるための条例はけ 151式の係数行列式が雰でない.すなわち

[:"t[ポ(1:'52;[:'62)ー (E3勾 -(2)(ポ./:'62

イメージ解」である.

2衛星に+目立4運動をS干すことにしたが，配鐙形状が時間とともに発散するのは現実的に

イミ郎会であるから .EzcOという束縛をくわえよう . (2.21式を(121式に代入し .EZ=O 

とおけば，観測震と軌道従来の(lOI~担分関係がつぎのように l!J られる.

。ρIi)Et (4-13a) 2E3sins + 2E4coss) ( 11ρ) (I:'[ 
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3 (1:'3[.;・5+F-4eり)2 ~ • u 

である.ゆえに，条1'1(¥ト¥)とけ，.けがともになりたつこと. tなわち

f]叫ん lf52令 EtJ2εO かっ

1:' 12 ~ /\32 +五， 2+3 (E3eS十E4Eめ)2/:r:・52tr.'t，2)
が.軌道決定を吋能にする条作である.ζ の条件のもとで，命日!日H司線が維持しやすい，

(4 1り}
という形になる.ただし r，. d I I '" t a 11 Dとおいた. このiw微分似Ii系にもとづいて軌道

程決の ~lÆ を見つもるためには.ふたたび買l 3 ;;tの(3lfり式からの 12)式を絞て(313)式

にいたる手順にならえばよい.ただし ζζ では，sin2s， cos2sという{百日JWI羽があらた

に現れるので，付録 Bの(2) Jj'j をあわせて用いる .そ の給見L. 軌)l!'~お:!\~の共分散持

価を次のように~る.

つまり，できるだけ使列配慣に近い相対軌跡を考えると

t:1 -1.0， E2里E3・E4=O， êS2φEり2.d2~(I (4・17)

という解が見出せる.このとき削情!，~ 11. 'R ，L，K、・(0，1 ， 0)という点を中心とし

て，南北方向に仮舗を dとする 1日周期の往復運動をおこなう(閃 4 2; 8 0貰)， 

それにともなってitilt' n日いj線のlJl.~方向は，赤道函からM入品t れ frJ 0 tan-1d/1まで限

れる. しかし Oがu11fJにくらべて小さければ，衛星間J-rンテナの機体への取りつけ，な

らびに回線の見通し硲保に関して大きな困鍵を生じることはないであろう .

このように 2 樟i !t\の~タl配白に修正をくわえ K 方向への#J~4 .ì!動をもたせる(以 F

これを「修正懸列配置Jという}ならば.衛星間の滅mだけにもとづく HI対軌道決定がiJj

能である ζ とがわかヮた.
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ミ二こに現れるi並行列は，

<¥ - 6 衛星間測rnによる判1対軌道決定締皮

つぎに，衡昼間Id羽田1によれば.納長j軌道決定の精度は どのようになるであろうか.修正

~ ~IJ 配置をあ らわす (4 ]7)式の形を .時間の l京o，の訓 般によ って E]=l本 O.

E2 E3 E4 E5 O. 1:'，戸dとする.また，振れ角 θが大きくないものとして，ρ= 1と近

似する.これにともない， <4-わ式に相当する 偏微分は

同
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・しだた

むρ〆iJE]・1

Uρ〆iJE2・s

Uρ〆i)1:'3・2slns

i)p iJE.. 2cClss 

。ρi)1:'5 TI2・sin2s

。pIO[¥'tJ- T 12・(1-cos2s)

として算出される.これにより.側対位置の誤差評僑(la) をつぎのとおり得る.

(4-18) 

平均 L 方向~差

DOσ{El}r3 94a{p}ノJN

平均 L方向ドリフト奴，11( I日あたり)

。]2πσ{I¥'u 7，07σ{p}/JN 

(4-19) 

(4・20)
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方宙，]lJlJ ~\) WJ tll. 

¥1/{ 1 "" (JI.o' /.] N 

~I" 2 I'j (J1.[i} 1.] N (.1 21) 

11/f 1.21σfρ}I(TP" ) 

乙 ζ で.tI-<れ角 Oが大島いほど. /， Jj向の位1iit41.tがi互いよと ;ζ注 窓 す べ き で あ る .

mとして.括HL1fJ0 3'i Lt. 置~f!!ノイズレベル G\ρ) =1('ω とすると.

sp.・ ~J I }iJ句%!iiQ 軌i1I決定lfi後 .8m. 1/2 H後 11m， 1 B後 1(. m 

方ioljjlJ 1，'.]101 :>;， ，~~ H 2乙IJJ，L 43 m. /( 11凶

である， dlHt!にパイアス以~‘があるときは， (4 18)式にiitって，それと仏jじm差が e1だ

けにあらわれ. r，色の従来には誤J.':があらわれない.ζ のように， itJ JII，聞の綴れ角 θ を~

1'1交に保つなら 11:， 信lMIIlI制限のt，H庄そのものにほぼ等しい1創立で， m~4位貨が縫:.îóされ

る.この方法によれば. ttl/ilの実サイズむみ，もしくはそれより良いt，u交で栂対位貨をt量

定することが期待で在る.

以上の倹討により， itJ t?，問削Jtにもとづく線対軌道決定の特徴ならびにl"deがあきらか

にな勺た.

4 7 追跡別式の比較と必沢

膏11言問追跡のおこないみをしらベた結果，衛星配置の形v..:に対応した 2総額の型式を見

いだした 2術誌のr.HlfIピ況においては，図 4-3 (3) のように.耐衛星の位涯に K

方向への変位 δi、があ 。たとしても，i!j雌 ρにあらわれるのはぬ玖:の微小変化だけであ

る.そこで/{位置を知るために角度 U を測る必要があ勺た.それに対し修正fl71J配置に

おいては.同閃(b )のように.副術星が Ltーから dまで.れたとき，変位 δKがiI!値

観測に δρ..， dl l. δI\-.Tôl\ という .~分をひきおこすので，刻f!i だけでも K 位置の!t:.îóがロ1

~になるのである. (.1 21)式において K}j向誤去が 1fTに比例するのは ζ のような経絡

にもとづいている.

われわれ lå ，倫h\m 峨織 2~ の簡易化を巧え， iti!Jl聞のll!I!lIJを揃IJ~Ji だけとしたい . そのた
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K . 
SρL.O 

受{主 dK 
a -.-‘ . 

...". 
z 'r • • L 

--' ，-
ρ 

(a) IIHリ配置の場合..ρ と αiこより/(をi)!・<ir

K 

_:交 {~ð K 

( b )修正純ダ1]1記ti1の場合・..ρ だけで κを決定

関 4- 3 ~町民配置形状と司級制I'tの関係
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めには.

(l)hJj仲lに ;tの制).Ji型車hをbイtC;:L， 

( 2 )イメージ解を識別 4'る

というふたつの渓求があ q た.t::;.R(1)については， 111に2fts 1，'，のステーションキーピ

ングのう定総時期を注え.軌，l1 úúの 一致をさける ζ とで対応で~る. また(2 )は，各術伎

のステーションキーピングに係わる軌ili決定を参照すればむずかしくない.よってクラス

ター術選システムのための!!Jll軌必決定は.自師塁間制i!!にもとづいてiiうことになるであ

ろう.

ーJi， 距商E・JH世1
'
1という必勝別式の利点は.術I量をfII刈させることによって宮崎昼間ア

ンテナの駆動総聞を小さく抑えられる ζ とにある.しかしそのためには， 2 iti星の軌道nii

をつねに一致させるようなステーションキーピング:¥!1Mを必:l:!とし，実際のI事ili!運用にお

いてそれは必ずしも'f;Mではない.ζ の迫跡型式の利用 11.， J¥?幸町Rの荷))j'間i盛{書をおこな

うために特に大口径のアンテナが必要な湯合に限ることとなろう.

4 -8 カルマンフィルターの帰属主

ヲラスター命!&1システムにIIJいる主江追跡方法;1.，働組問剣犯であるとされた.それを

受けて.ここでは尚昆間際緩から IIllI運動を持Uiするためのカル 7 ンフィルターを導く ζ

とにしよう.

i街足問にi通信副総を段けるためには，すべての術況をほぼ軌道迎行}jfO)に沿って並べる

必援があった . しかしその・8では，クラ スタ ーシステムの j五本的~*により，軌道位ほ

のサイズにくらべて卜分小さい範聞のなかに会衛星が(j.αしなければならない. したがゥ

てクラスター衛星間の間隔11， -般的な軌道の主主縫悶勉にかかわる場合に比べると.相当

に小さくなるであろう.、二、こではその間隔を 10k阻またはそれ以下と怨定する.

4防塁間織がこのように小さければ.事望書Ht:.ランヂヴ方n式にもとづいてフィルターを.. 

~しでも.線型化:f:ä(閃 3 . I 2)の彫容を受けずにすむ.-Jj， m~の彫響を図 3

8 から読みとるならば，頃)Jm~11.無線してきしっかえないが.太陽ìI:圧力は無視できな

い.たとえ 2術12が(.. 1 .，生計であったとしても，術，'I.il!!Hlにともなって生じるであろうlIIi

UII積/賀原比の差が，熊彼で 8ない誤差をひきおこすからでめる . したがってここでは.

2 術尽の太陽光圧力 ，if: を狐動としてJt~置に入れなければならない.その大きさを前もって
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IE街:に知る ζ とはむずかしいので，それを未知数として倣う必泣かある.このような要求

にこたえるフィルターは，つぎのように偶成される [Kawa~'('. 1 ofl<'1 ， 

IH対運動のJjf'll式

R"・21.'-3R "日R

L" ~ 2R'面 白I

K" + K. Qκ 

において.太陽光圧力にもとづく倒対的えよ侠動を次のように加える.

QR(S) • ・yRθ，(.'OSδeCOS S-αD' 

Ql. (s)・111?f)cOSδ白sm(s-αo)

日K(S}・yResinoe 

ただし

U 

R e 

iti J，~ 断面積 質畷比の.i2(届'Jj射htマイナス主衝嬰〉

太陽偏射定主主

αf)'δf)太陽の~径と赤総

ζζ で S 1孟，$に時間の専を過を泌すだけでなく，揖i!ll(の公体位置}の亦径を正しく表

しているとする .

制対運動の状態ベタトル

x (R，L，I<'R'.L'，K')T 

の， 0'車1)Soから SIへの選移11，Ill( 11 ，持{動が加わることにともな勺て，~の形をもっ.

x (s 1)φ，SI-SO) x(sO) +yt¥sl・so) (4-22) 

ζ こで φIま，奴動がないと患の状態遷移行列すなわちは 19)式である .'1ρは101.1項であ

り，yの憎位1置がひきおこす自民重力を ρと置いている. ~!\!微分 Jn't. 主主の 般的な解主主に

従えば

I S I 

uρ¥SI'sO) z I q'(sl"s) [0 0 0 uR(sj QL(s) 日l山 )] T ds 

)So 

であり ，111位奴動 Pの内容はみ:のとおりである .

ρ(s 1・SO)-lTl' ー .ρIJ)( 
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3 7 
qt  S1so，E ln i SIq814cos s l U骨

:∞ご 2sl) ぶ1Uol .ZC¥lS(SO 'Lf) 

f>?， U.， ，'0，'占er 3 (s 1 snl ("('$: s 1αe1 3 (s 1・sμ)l"I'"(sOαel 

1'1 /(1) Cl)~δe 

11 l ，~ ， ~ ， '_ ，. " 
ふっ sin~勺 匂 ) ;sm (2s(l・ ~'1 匂1 5:';10 (sOはe)J 

1)3 Ro ~i Jl õ自主品 5 1 50: 1 

r 3 1 1 市

内 R.， (.0，δD I ~ (s 1 5t)) C，1S : s 1 -αeい"":"'SIIl:S1何 J-÷sini2句 S1 l.le) J 
L 2 4 噌 ，

p内ら 1<心いe

令 :c凶 (2S0 sl-ae)ー3州 いθ}

1'.， Re n向 I SIn (S 1 $υ.， J 

われわれは.パラメ -7Yを米匁11置として!t)Eしたい.そこで状態ベクトル rをあら

ためてつ tiのようにおく.

x R， L， l¥. R'. L'. K'・y)T

これにともない. t走態m移法則は("¥・221式かる次式にl盆わる.

X 51) e l1p(Sl・S( XISO) 

|φ(SrSo) 

φp(Sl'SO)・!
lOOOQOの

可
E
E
E
-
E

・E

・-
E
E
-
-

・・・・4

)

-
n
u

・

合
会

1

1

 

eo 
(
 

h
y
 

パラメ-， Y I主的関が経過しても変わらないはずであるから，その事をあらわすため

に，新しい遷移行列 φp の【7.7)~j慢を l としている.

つぎに.観測舟
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" ~(l :Xl=JR2ぷぷ
:j. 状態ベクト !~の関紋と して非線型であるから， lJl~行列を

r R L l¥ 
/( 守ι I~ _- .. (J r， (1 (， 

-- L 0 0 f) 

とおく.

4の上うにうえた淫移行列 φp. 観測モデル p、:r)，観測行列JIIを11)，、'C.lJllI!lj Zか

らHllJ運動 X を後i.Eするカルマンフィルターが情成される.この 7 (ル 7-:i.状態遷

移に関する処姥か線夜であり.観測にかかわる処用だけが非線~に鉱領されている.

情1M聞のi'el:lと方(i!IIJ をlJl ð帯する~合においても， t!I a.ベクトルに )j(な11)モ追加する 4

とを~~け It. フィルタリング 7 ルゴザズムは上~t.!と同じである.

4 9 カル 7 ンフィルターの動作

"，1111に従うて作成したカルマンフィルターの動作を.シミ a レーシ，ン〈閃 4 4);こ

よりiI認した， 2 ltJ!lの軌道~~として， l. 10 km. 0 ~ deg に111当するものをあた

え. ðlH!~ ノイズ (la，. 10 Ql)を加える.追跡級制 Jを防総した後の，紛糾{立ほの!t定誤差

(I?L.I{成分の自乗如、l(ゐ・ffi)の!t移を関 4-5にiJ¥す.フィルターか収点するまでに

が~ 2 11111) の ifH!F観測を必弘'とするのは，太織光IEJJ~I世)g未知数に加えたためである.収

IU後の限定誤:&:li. f氾lされるレベル (10ないし 20m) に一致 L. 必泣なl1t定精度が~

られている.太織光圧力の!it敏を図の(8 )から(b )のように変えても， 1量:;t誤差のレ

ベルli:変わらない. したが q て.適用にともな 勺て樟1ft'，の1'U置が変化しでも.つねにー械

なt"1，えで相対位置が1ft:定される.

11t. iど結果がイメージ解におちいる 4とを紡ぐためには.フィルタリングの開始時に正確

な初期状態をあたえる必必かある.その初期状惨を以ったために，イメージ解に収束した

例を関 4 6 に示す.ζ の例では.初期状悠の κ成分の位置・速度を~係性に変えた.

このとき R.L 6Atまli問勉なくIl:;tされ.フィルタリングが収東しているが，l¥1'f僚の運

動は ~ID となったまま 1ft.之されている .ζ れは ( fS .l!o のかわりに (-F.S.-E6'とい

うイメ四ジ解を得たことに側、可する.

術庁r.1J~~J ~[jにパイ 7 ス :tj~がある織合の俄定例を. c刈<1-7に示す.パイ 7A舗にひと
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得jJ1tB軌道銀系

j:Qj 111.伎鑑

軌道生成

{奴動を考慮)

1 2 

Tracking Period (day) 

~ .100 
E 
] 

h 

E 
』

&凶

c 

・~ .050 

'" o ... 。
> .. 
‘' 信 000

0 

G一

~ìJI!. A軌道叫議

得jJJlも'lri'l

ttの相t.J伎町

I 0 5 カルマンフィルターによる樹立、!位醤推定

( 8 ) と (b)は，太織光圧力条件の途いをぶす.

図 4_， 

、，

叙i2H価

カルマンフィルターによる稲x.1j軌道決定のシミ A レーシ，ンテスト凶4- 4 
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しい ・五:~乏が I. }j (I'Jだけに現れ. f也の}j(O)には現れれないというね県li. f.:t!I喝したと

おりである.

以上の結裂により.信lMr.1l測ffi;こもとづいた111M軌道決定の具体的手rJ，fJ'ot忽された.

フィルタリングのアルゴリズムが簡易であることか心，これを命日上にj高級し.オンボー

ド~IjjJ軌道決定をお ζ なうよとが t可能であろう.

-1 1 0 本~のまとめ

jti !il間ilH事の型式li.itl 'il の空間配置形1えと ~t憾な関係をもっ. 1111tを軌道ilt行方向に

沿司て 『 修正 ~ !震対局己慣するな占 :t. 衛星 rJlの測 nl にもとづく UJlJ 軌道ì)1~が可能であ

る.これが，クラスターシステムに透したitJ/，'， r，n.ill跡である.特殊な場合として，術担IUl

j而{，17ンテナのlI1(oJ総動範附を特に小さく抑えたい場合には.待'ih'，IIllni鰍および方位測角

という氾跡捜式によ勺て対応する.

itJ Jt~ 間追跡による制対位置Ilt定は. t也上からの~動測角による槻合;ζ 比べて， r.¥m:が約

1オーダー高い.たとえ観測にパイ 7A誤差があ ても情対位置に与える量3・が終微であ

るのは.街足問jfH事の~~JAである.推定周カル 7:/7ィルター 1;1.，ランヂヴJii霊式にもと

づく簡易なアルゴリズムで~~され，衛星の'l'lJit 変化にかかわらず-~の 11~ :.主1高度が保た

れる.

後'1M聞置'1ifj ，孟，相対位置の決定を術星上で行うのに過した方法である.

Tracking Pcriω(day) 

図 4 . (j イメージ解へのm収京の例

κのt盤q;がi主総とは 令ている.

.100 

-.100 

Tracklng Pcriod (day) 

閃-1-7 置~ifj バイ 7Ä :ì~の量5響は. Lのj世i.i!だけに現れる.

(制限jパイアス 50 m) 
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2高5J:t 高1;度管制への緩慢

5 1 ，4:(1のねらい

?!¥ 3 1宜と;n.1 '(1によ勺てわれわれ:1，近f妻した静止膏iJtの悩対運動を知るための Jj訟を

手にした.ふ1;1:て ;1. それ占をやJIllして軌道の混維を管PI1するための以外的な Jit);をA考察

する. r rI!:Lな波績に対しては. 7.: IIJ劇角にもとづく衝突のr.:mならひにいut'!を行うこ

とにより.多数のItJJ?-.の安全が健保されることを示す(5・2節-5-4節) .またクラ

ス F ーシステムによる 「 怠凶的 J なIfl絡においても，紛対運動の監lIl.にもとづく itifi~ 配置

の制御が11Jfrt!:であることをXsベる(5 -5節 -5 8節) .池上差動沿跡と術JlOJI is勝の

利JtJを比較しつつこれらを論じることにより，静止軌道 の高密度な利月l へ の f~q! をひら

く.

5 2 dl1l1 'i"f.l'rのfIi}j針

快滋{也慢のfI~'!'fJ tfH1t に ~f する従来の対応では.術Iまどうしを品IJftをな限りひき餓すよう

に各倫[，1 の軌道を針 l叫し.どの術~もつねにその軌道を守るように制御をくわえてきた.

これは.ーiJ:I!U!の行動を.衝突の危険性の有無にかかわらず常時お手伝い続けるミことに

はかならない.それにともなって，管制作業量と俊料泊費憶の1ft}J)，ひいては術庁i 数の制

約という問題点を生じていたことは.2官1'(1にのべたとおりである.この間8点を解決す

るために，二 ζ で 11 新しい管理~J:方針を鑓祭する.それは.Z:望書剣 fll による樹対運動の実的

R11!t' IIIにもと づいて. 'K_際に衝突の危険性があるときだけ[a]遂行動をおよ心い.それ以外

のと d11 fti Mがl1Utであることを怠滋しない，というものである.ζ の方針が波尖的にれ

効であるよとをいうためには.実際に回避行動を必要とする鎖J.fと. [，吋怠にともなう t煙車l

in ft Ilを併価L..それらが小さいことを示さなければならない.われわれはすでに相対軌

.iQ 決定のt"Ji:をあきらかにしたので，それをふまえて以下のように訴舗を下す ζ とがで在

る.

5 -3 禎J~ If'J .ìIItとその実行妨&

~[i対運動の目立悦によ勺て衝突然生が予測された場合には . 当然ながらで占るだけ '，\い附

WIに[I1J必行動をとりたい.しかしその時期が慢すぎると ，軌道予測の以庄がl曽太するため
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に不総合である.ここでは尖時間監視にもと づいて常に ¥).5日後の欽態を予dlH..，ある

1fJ!定範閣内にふたつの骨'j&が後近する乙とが判明した8.~1.'.¥でたたちに倒産行動をとる.つ

まり衝突もしくはニ 7 ミスの 0.5E:I銅に回怠行動をおこなうものとしよう.

差動測角によるt目立tj軌道決定にもとづいて 0.5日後の予測をお ζ なうと，その誤差

(10) 11，表 3 1の 99%悩当を附いるならば. HUHi!l君の各JjJelについて

R.. 77 m， I. 370 m. 1¥ 15内 m

である.ただし L 方向については，ヰI~J:呉 Z. と周知f .mJ.:の円jIt相手1Jt県をとゥた.衝突

VJ戎is鴎を 30誤差レベルと定めるならば.行w.僚について

WR 230 m. WL・1100m. WI¥・.IS(】m

がVJll(範聞である.

伝lじ軌道位置に 2iti 訴があると毒の 1年l聞の衝突歓を Yとおく.その見つもりとし

て.第 1なでは(1-1)・(12)という災なる見解がある ζ とをのべた.それ らの見解をこ乙

では，それぞれ悲観的・策観的な見つもりとみなし.Jlの悩はその聞にあるか，もしくは

外れたとしてもその近くにあるものとしよう.つ ti に徐jl~ のサイズを，それらの克つもり

で仮定した l辺 10mのサイズから.上紀の嘗成範聞である仲Rj( WL WKというサイズ

に花火したと考える.そしてこのときの年間衝突放を~mすれば，それが回避行動の必婆

関数をあらわすはずである.衝突~I立衛星の断面積 lζ比例するが.ζ の.IA合，衝突時の』巨

人方向によゥて断面積が'J1Ji.る R舗に沿うてllt人衝突するときの断面積 WL〆WKが厳大

であるかる，それを安全サイドのJ!つもりとして周いるよとにすると.衝突数のt曾大比は

A -WUI+'"〆(1(1m) 2. 19(1() m 

である . (なお ζ の鍛い11. 嘗成総闘を各舗 とも等しく fli'L;ll'i.i・700血とおいた ζ と、
にひとしい.)つぎに衛星の歓を Nrtとすると. 2 tlであるときに比べて.あるひとつ

の術尽に衝突が起きる回散が N-11告に地す.しかし.衝突が予測された 2衛星の内，回

選行動をとるのはそのどちらかー方でよい. したが勺て.あるひとつの愉星について.衝

N-I 
3毎回遊の年聞の実飽回数は ...:.. AYである)に見つもり (11)・(12)を代入す ると，

2 

(xの結果をl!}る.

各 iti~ の回選実絡回数(王手IllJ) (17川
0.002 (N 1) 
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ひと 3の締jlj!に.2'1'する週常の買テ-'/ヨンキーピングては. I:i'聞に 20 l!lJt2 ff[のねili:tJ1 

御をお ζ f_.> C いる.も~もそれと『ロ]数の回選行勧を ~ítJlll :こ併すとすn:i，e鋭的にみ

ても l'l慢の ~illl の'ül'llが可能である.実際 :::i. これよりも![J'"jに多むの揖'1f追を管内で

畠るであろう. このように.衝突回選にともむう作業1置の附加は少ないとしてよい.

以上 I }"Q勧倒的にもとづく場合の[!IJJl数をしるべたー ζ れl.:lJして. もしも骨ilMJI剣ぬ

を .: fL liクラスターシステムへの応mを前提として有終してきた のであるが C (I 

然 lむill絡のf(1'IlにもやIITlできたとすると.どのような効果が何られるであろうか.働組

IfIJ ，U'liF によれば.術!t\の)~叶イズに悩ちする t.，皮をも『て HH・1 位慣が Ift::.i:される( ~ 6 

節). したが勺て[uJ&!ir動の矧1止1;1， J京照的には術足の衝突矧皮そのもの I二芳しい. しか

しながら')_i際的な管成総unとしては，十分な余絡をとり，たとえば 1()(1制作1止とするの

が淫吋であろう..:のとき， 1: XI!とr.iJじ扱いによれば，

J 4バ10-2(N-I) 
XitiMの1.叫判例数(年間〉でわ105 ，/>0'-1)

悲lfl
;r，級

(5.2) 

でおる.すはわち術 MllßðlH'I~にもとづく衝突~観 (1 ， 衝突が起きない ζ とを1.f:.2するJ

という1l:Ø•1 がつよい.電波干捗討による高f高度な差動品目角 ( 3 1 1節)が尖現したなら

It. ι れに近い~I-l-をもっ画1 尖監視を，池上からの観測にもとづいて尖絡できるようにな

るであろ弓.

5-4 fti尖I!'I遣にともなう俊科泊費

つぎに.揖ij定例道行動のために各衛星が治資する却型車1を克つもる 4とにしよう.

1働組にIIする通常のステーションキーピングでは.軌道.iltfi}j停!(/. Ji向)に.i.!lit広岩E

lI.! .:ltlを加える ζ とによ『て，経!iと"心事の保持，すなわち軌道出内の制御をおこな勺

ている.したが司て衝突回選のための軌道制御にも，同しく L}j戸!dvを川いるのが閉

ましい. 1¥方向jのdiot変¥l!.すなわち軌道函の変更によって制越する }j訟も巧えられる

が， ・般じ紗 11:iti!uのItJ北方向スラスターは大きな推1Jをもっために微制燃がむずかし

く.また荷~1 hlの2生計上の邸合により作動祭止の時間45があるなど.突発的な (irJiIlt行動に必

さないことカt多い.

神))，'，の制2・j連動'i:， +JI. iiil踊すなわち ( R.L ) 面内で考える.時刻 S~Ú でのHI~41.立 ùVI ' 
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i堂、f良が po，VI)であるとき， s r. (つまり 1¥5口径) :エ衝突が起忠るとしよう.十lHl位

r1の軌訪 ρ、宰 を， 13.lc"式のv;.i(oJ迩移ir列を111いてあらわ t!l:i.

t(S ~ 3~(\ss l'、，、，且，. ('in官 2 2(.)::s 。I t - ----- ". 

r)~'ins I~IS 1 .. U • 2・・心ss-2 4f11l.i ヲs a 
(~ト 31

である . S~π で衝突がおきるときには Þ\..J (1 であるから.

V(， 3::-，1'. 1/1 k 

28，1(.・ (t '-1リ 15.1) 

が成りたっている . ζ のとき， ØH~ s.れにおいて迫l広V(I，二 1.Jjfo!への変化斗，;をあた

えると，衝突するはずだ勺た軌跡 P(吋は

ρtS APIILU;lρ(1 [~ι (5.5， 

に変わる.閃 5 Iはこのような状泌を示すもので.押JJU! (也併のサンプル A-Dについ

て，それぞれ 05口後の衝突に荒る軌跡を俗いた.そのさ¥¥，各出発点において L}j向

に斗VE 1 WW/S の t曽速を与えたときに.軌跡が変わることによ勺て刷~~隠 D が~')られ

る線1.をあわせて示した.

衝突回選に必要な懲斜lま，.1vに比例して決まる. -}j， ある回選~. Dを得るために

必裂な.Jvは.図 5ー Iにみるように初期位置 ρりによラて変わる.そこで，つぎのよう

な数値計算により.:lvの必要毘を克つも今た.まず， 2偽Mとも1占lじ軌il[位置にあるとい

う条件下で，初期位置 ρoを無作為に選.$;，そのとき， (54】・ 0・5).>:えによる可避軌跡が

D~I(1い m という回避~I:lをもつための.l!lを求める.ζ のようは..lt.'を，多放の Þo のサ

ンプルについて苧均する.そのt';'1W.，斗11，.0.9mW/sであ司た.

k動iIIII角にもとづく.Iß合の衝突 V~1ã聞を，前節の r ~寺僧均等 1 のとり方にならうて

700 mとすれば，必要な回避if!.躍は般大で D= 7('(1 ruである.必人軌跡が警戒範聞の周

辺却をi通過するときには，必震な問&1m雌は ilXJmよりも小さい.しかし ζ こでは厳懇

の見つもりを考え，つねに D-7(1(1 mであるとする， [t!!.oII! 行動の矧伎としての 1)を用い

ると.衝突回避に必2:!な年間iの合計.:31/は 1111110 's (;I.!i制). 0.011 mm/S (策鋭)であ

る.ところでどのような術尽も. 111独のステーシ，ンキーピングのために 1年間に av= 

15111 S (長期平均〉という制御慣をもともと必:Illとしている IPl'cha. 1987]. したがっ

て. f， 織の待ihlがあ勺て衝突回遣をおこなうとき.約荷~1 h~ について
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間E料約費用のt曽加分

である.ζ の算定結集によれば. iti ''''がト敏f置あ 勺たとしても. t図利inaのt曾加:1十分小

さい.ζ れに比べて従来の方法では.たとえば軌時のう}総 (閃 I-4 b)により 2衛星を

管制lする場合. t煙車4i肖貨の増加l分が 5"であると報公されている [H品ertIngel a1. 

1<.'宮81.

以上をまとめると，突時間約対軌道決定にもと づ く悼i:尖{日HiIという Jj法によれ11:.管制

作業鑑と燃料消費R置をともに少はく仰えつつ.多ti の措"I~ を)"fl'l'できることがわか勺た.

したが勺てこの方法により，軌道の必維への2・Ilt;における従米の問勉点は解消される.

5 5 クラスター術足の制御

つぎに. r怠図的Jな混雑に対する)"fJlP.刀法をP，;tょう.

多数の衛星を通信回線で結合してクラスターをつくるためには，すべての衛星を軌道進

行方向に沿勺て並べ，隣あう 2術爪をそれぞれ 修正JfI!列配位として閃 5 Zのような

関係に保つ ζ とが必要であ勺た.とくに.平均純度間隔 Lをある -:lEtaに保ちつつ.そ

のまわりの目周振抱 Lを小さく仰えることにより.術Jl:聞の過後近を防く ζ とが重要で

ある.あわせて綴れ角。を通切な大きさに総j与するために. I~j北方向娠幅反を制御する

ことも必要であった.われわれは.ζ のような倫1t¥配置形4えそ実現させるための制御手順

を具体的に示す ζ とによ勺て.制対軌道決定のt査碑Jをクラスターシステムに実主主する見通

しを与えることにしよう.

まずはじめに，カルマンフィルターが出力するのは佃対運動の状態 (R.L.K R' .L' • 

K')であるから，これを配置形状をあらわすパラメータ (F，.L. Kj に変f換しなければな

らない. フィルターが最新推定伎をtilJJした時刻lを仮に s.'のとおく. (2.2)式ならびにそ

の両辺の時間微分式において s0とおけば

R (2/3)Ez+E3 

L E1" 2E'1 

1< -ES 

関 5 .• 1 衝突軌跡とω選軌跡の伊i

初JOHIH・J(世置のサンプル A-Dについて 0.5日後衝突の軌跡を示す (li.

附) .首j~然 f~.ì. を合むtE方形部の拡大が右図 (A) - (())であり. L ij iOJ .1tl 

によヲて植J;実凶滋E目前fDをそれぞれ得る総子を示す
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関 5 2 クラスター配!i'i形:tAを泌すパラメータ

L: 1.必1")'1' y.J IlJl附.L L方向娠鍋/{./{ )j 1;')仮紛. 0 itJ 1111111振れ角

1 5 

_， 1.0 

5 VJV ~ 0.5 

VO Vl V2 

0.0 
12 

Days 

凶 5 3 クラスター配置における L)j伶l制御の筏念

¥0 ドリフトレート制御

VI.V2 ドリフトレート . 11心ボの I.;)II.~ 制御

R 1!"I 

L' h'・Z 21:'3 

/，' -1<:.、

であるから， ζ れを I!'J・ ・・ .li、川について解けば

r:)-1.2H 

e.) .，R 31 

E3'- 3R 21: 

r:•1 L R' 

E5 ~ J， 
E勺 L J<' 

である.仮に s-oとおいた判長1)において. EJ. EZ はそれぞれ、I~~J絞ID.! IUI陥 L とそのド

リフトレート Dをあらわ.t. また H32+E42と E5Z+Eり2はそれぞれ 1:2と I¥Zをあら

わす.これらの事実 1;1.. s，'りという似の時刻がフィルタリングのA並行にともな勺て移動

しでも交わらない. したが q て.フ 4ルPー出力を自己筒 形ttパラメータにはおす;0島式は

l.<=l.・2R' (5 'iaJ 

0・dl.ids・ 勺R3じ (5-IbJ 

1.2 _ (-3R 21-' ) Z + R' Z (5・ICJ

lf2凶 I、2!κ，2 (5・7dJ

である .

5 6 クラスター形紋パラメータの制御手順

厳も Jft要なパラメータである Lを=f1.するためには (5iIlJ:iえの関係をmいる L方

向にt曽i卓 ，jv，斗L'をあたえ. ドリフトレートを

，jD・ :;，jt)

に従って変えると LがI削減される.凶 5 3はこのような制御慨念をぷすもので. L. 

O. L の監視にもとづいて.@I~近を防ぐためのドリフトレート制御をお ζ ない. Lを減少



からI曾祖1に変えている ([uJ閃の aかも b)，ただしこのときには， (5 i川式に従って・般

に L も変化してしまう ζ とにiI:ほか必波である.タラスターωJ~ の 11 僚は， Idll潟の cの

ように Lをー定Alil引hに似つ 4とであり，そのためには bから Cへ移るさいに Dと ι

をともに零にしなければならはい.このような制御を行うためには，っき'にのべるように

2凶の L方向 jt'
のtII合せをmいる.

はじめに筆衡として(5Iωえで

の 3R白2l.'

とおけ li

I.2 円2...R，2

である. e 1ま時刻 Sの開放であり，状態選移法目11(3 1'))式によれば

e(slπ) s;; (' S， 

が成りたつ.

いま ，R'ーれとな今たあるB草刈に荷日し，それを s.0とおく .ζ のときの eの鐙

ロ0・-3R(，-21: (1 

を用いると ，s (lにおいて l.~ 11'(11である.乙こでt曹i車.:)1'1をあたえると eの笛11

C1 孟 (!O-2斗l11

に変わる .軌道 半 周 制 後 (s庁)においては， (3 1Q)式の閃係によゥて再び R'=Oとな

り，また e= -Cjとなっている . ζ のとき策 2のt骨i車.1v2をあたえると eはさらに

(!2・CI 2.:.1v2 

I'O+2(dVj .1v2) 

に変わる.すなわちt普通.1"1'jV2の結集として.経I.t綴舗は

l.・|匂|・ 1eO...2(.:lvj-sV2) 

に変わる ， -}j， 2倒のIfti車によるドリフトレートの変化11(5・ib)式により

jD -・3:斗V1tdV2) 

である.ここで，dV]Eav2ならば L11変わらず.また .1v]--.1v2ならば Dは変わらな

い. したがって.1Vt' .11'2のあたえ Jjを選ぶことにより ，Dと 1.をそれぞれ任;訟の値に
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~J~ずるミことができる. とくに

.1l' 1 'ρ/円 t，打(1"1

sl'2・DII)-e(l/4 

とすれば.図版の D=t-(lという4人'I.!iに到達する(図 5 3. b から c) ， 

件j北娠縞 1<を銅11却するためには. /{~(Iと江る時刻において. /¥ Jj lu)へのt脅迫 jpを加

える .ζ のとき， (5刊}式の関係に従うて Kの大きさがlr，から 11¥'ゆ イ に変わる.

つまり Kを任怠の大きさにする ζ とができる.

以上のベた紙ili.制御の手目的1;1， I i章)1~の制御のためにすでに知られている手順を 2 衛星

についてそれぞれ立て，その足分を相対除僚で記迩したものにほかならない. しかしこの

i泣いみによって，制御手間iiをlDIi鴛にk!ll.するとともに，それを1ft定 7 ィルターの出力にaa
*~する ζ とができた.

‘ニうして， I量定フィルターとヲラスター制御手順をともにjt，JiU: に俗貌し，配鐙形状を

OJJJ制御する見通しがi!}られた.

5 -7 クラスター制御の実際

テラスター衛星の配鐙形状を，たとえば凶 5-3 の a のように乱す両~1m I'tとして，&の

ふたつが巧えられる .まず. ~宅情iMのlIt独のステーションキーピングにおいて，軌道面制

御のための 1<}j 向~i車をおこな勺たとき.盗事事誤差のために L Jj向にも地i車成分が主主じ

る ζ とがあり(南北ー束尚カ〆プリング).それは Dと Lを変化さぜる.また 2術寝

への太陽光圧力に還があれば t が ø，~聞とともに増大する.とくに前打の彫醤は I 衛星

に対する従来のステーシ，ンキーヒングにおいてもしばしば検出される大きさをもっ. し

たがって.テラスター形拡を保つために必裂な軌道自国l軍事の鈎lf.およびそれにともなう鍵

料in貨の得分は，各省11i'.の投針によ今て主に定まるものであり.的対軌道決定の持つ誤差

の影容はここでは小さい.

もしも，クラスター形状の維j与のために必:I:!な燃料消貨が多くな今た場合に 11.， 1xのよ

うな 対策をとることができる.タラスター保持のための LlvはHI対的なものであり 2律i

'，'， のどちらでそれを実行するかの必~に応じて . àv を~i卓 ・ 減速のいずれにも変えられ
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る.その ~iRが~切でめれば. 7ラスター制御の」日を.おi骨isがもともとステー/.ン

キーピ J グに必虫aとして、、る Jl"のむか;ニ含めることがてきる. したがうて. I;~のカ v

プリングと だめ太陽光ffJ)の効!尽かある限度以内であれば.実質上. ~盟 Uinn~ tt'JJr.させ

ずに nラ:r.? -r+'d~ をお ι な当ことかで色る.

引対抗ili決定がつねに焚』告されている芯 .:.Ii. それを骨1夜間辺1iI7'ンテナのmru)i!l応に

判別する ζ とがで島る. 151勾Ji向のm kの般大ii(10) :;1.. ~ lt'，rdJffi厳のlt1小悩と R.I¥

I::Y.':の般Jにむtから見つもられ，十I191式により

。，ρ} ，J 1 12 • :3 22ノtan2'l・

;.v L-L 
[r品、11

である . ・例として o{μ} 10 m，九 24，θ-30 dぜg.舷小阪厳 1"111とすると. h~ 六m
II，)民i';，li ('，白瓜である.持'1!，1111J7'ンテナのビーム舗が乙れよりも広ければ.たとえn勧

j(l Jt!のためのモノバル:'-1苦情を省いても.十目対軌道決定にもとづいて 7ンテナを1・flujさせ

ることがで企る.

5 8 ランタムクラスター

クラス 9・/:r.チムであ 3 ても. itJ&l聞に通信回線をもたせる必愛のないものが巧えら

れる.その 例:孟.通1';サービスの13鎖性の向上のために.通信筏能を多叙の命'，1に分別

して tr 上げるような~合である.ζ のようなときは韓i~ を空列配置させる必震がなく .fti

~が[1)忍 S れれはよいから.問題は P 自然な J ifU量にひとしくなる.たたし通(8ユーザ・・

の7 ンテナのピーム憾のなかに全信i!ilがある ζ とが必要であるから.ユーザー 7 ンテナの

rJ[iにIt.:じて樟I~~ rt' l~ ぬ閥を小さく抑えなければならない. ~IHll聞を 1.. 1¥ Jj仏!とも H

!-;w として，~動創的による世i 尖監!ll.をお ζ なうとすると. l"H霊行動散と慾wnn.llt:1.. 
偲IHi聞の縮小にともは勺て(5・1){5・川式からそれぞれ次のようにt曽太する.

f川凶選回数ー1:. ~...! ~:?川)2JAY-l) 悲観
lO.002(140/W)":;(N-l) 然観

f 2〆102 (1 40川)2(N-l)?~ >l!!lJl 
燃料il'lt'ltt'J加 =13~;èí 5 (; ~èí~附(山) % 来観

これらの人きさが~1'官できるならば，地上局からの管制l にもとづくクラスターシステムが

働 108 ・

nJ能である.このシステム :1.心1jU.lt1と似泡惟1どのための!，uiを骨J陸上;ζ11i-較する必要

が江いという符長をもっ.

5 9 本命のまとめ

術 J~ 以の 8然t曽月日にともはう軌道の事01 に M しては.ä動画HIJ による樹立4軌 jti決定にも

とづいた衝突ti!ll.ならひに衝突[n)還をお、ニなう 4 とによ，て.多量企の i章I~ を習時できるこ

とが示された. この方法では，所属11関や問のglJをIllfわずどのような骨I況でもひとしく奴

うことができ， しかも，措1尽が1世絵であるために喫する1f制作おfI¥および絞料i肉質の地分

が少ない. したが今て.従来の泌総'r'fI'Jlにともなっていた問題点(;1..新しい管.I'Il}j法の導

入によって解消される.

.)j • クラスター γ ステムに対しては.市'1 )，'， UIJ縦断によるfII長j軌1I1決定にもとづいて膏i

)~の配 iii形状を制御する手順を只体的にうえた.これにより.槽!jJjJ 上での処I'J! Iこもとづく

臼動タラスター制御の可能性を示すことができた. itJ 't~ IUJln]線をもたないクラスターシス

テムに対しては，地上管制にもとづく M.去を選択伎に加える ζ とが吋俄である.

このように.~時間網対軌道決定の t支持iを応mするならば.静止軌道の「自然j な混雑

と「怠肉的」な混維のいずれに対しでも，効集約な11flPをitうことが司能である.
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ヨ弘治文:L r 抑 止軌道のiU~ J とい う 問 磁 に 対して!ll~.I 杭A草 tRIE d という新しいt支

持1 にもとづく解決δit.を与えた.その r~5 を要約すると次のとおりである.

はじめに.軌道の泌総が発'J:ずる符仰をのベ，従米の対応とその附lHi点を~約した (m

I ~) .っ iiI二.従来の~-IIじでは幼 ..III'J な混雑îTl'llがむずかしかった忠由を知るために，

静止術包の似i草 l決定精度を分析した{買12~) . mi:解析の公式を理事出 l. 迫跡級品4の:i

差を調べてそれに代入することにより.占F止衛星のー般的な位置t"ocを明らかにし た.そ

の結果. i革米の泡跡Jii去の革j!明内でli1tIMの位ftf高度の向上b、むずかしく .41総への対応

を進展させられないらことがわかった.

このv¥泌をfJIlMするために. I担ltの情'j1[.，こ対する州事i軌lu決定という綴念を縫01¥し，そ

の~現のための似織として.池上からのZ重力il.角にもとづく Jii主(第 3~) .ならびに衛

星間測犯にもと づ く方法(買1<1 .，)をとりあげた.これらふたつの方法について，具体的

な'1HeJi7J.と.t!iHl範飽，ならひに !!HHil.l'ltAfj(を定める'l!!附を明示するとともに. 3 ~元

締対i!動をIlti.i:するためのカル?ンフィルターを型車出した.とくに1J動制角に関しては.

綬似J量動制灼という手法によ勺て，実験データから観測籾l止をI桂測した.

~動制約の411止は.パ y シプである('IU放の受信だけでよい)ζ とと.適用範聞が広い

(どのようなぬMの組合せにも対応できる}ζ とにある.それに対して術1I間測照の特段

は. tAItが特に高いことと.情j!，~.1: fJ !事制御への適性である.つまり，いずれのお訟も.

それぞれ他方・にはい特長を有するという関係にある.

これら.制対軌道決定の 2flUiの)j~止をふまえて. dHltを管PlするためのA体的Jiiまを

論じた{買¥5 f，t) .軌道の rn然 jな混雑に対しては. I也七からのR動祖'1角 iこより~rI対運

動を監彼し.昔j~のおそれがあるときに回避操作をおこなう.この方法によれば. l副や所

属を関わず多数の骨I患をuPl!できるようになり，しかもi'f制作業買ならびに悠料inofi¥の

治加はともに経微である .ζ れによ勺て，混雑の管.I'I!における従来の問題は解消される.

クラスターシステムによる '怠閃的 i俗説維のもとでは. ftJ b'問削rn にもとづいて似~4位

置を監事tし.配置形状を定期的に修正する .そのための制御Hfiを.カルマンフィルター

に庇給する形で凡体的に示すことにより，衛星ょにおけるクラスター制御の実絡の!UI1iし

を与えた.
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軌icrのuH量に対してよのような1iPlH査部Iを導入するならば.荷予止軌iliIニIlX'i;する倫~~

nを.従来の管理t主体1による峨合に比べて，少なくとも lオーダー以上増加させることが

可能である.ゆえに本沿えの給鎗として.今後に子~される軌道の泌総の11:10:孟，銭術的

な~;'~が吋自をである.

おわりに，この結t曲が今後の宇宙通信のありんに似lしてもつ積属的な怠設をのべたい.

oI'1tIJ'，帆近の容量が-(i阪であるという事実は. TiU J!l 13のが史において引くから~~註されて

きた.その.m匝として. "!l1のi衛星の上に多放のi壇I.rサービスを匁t-Jすることにより.執

14位置の使用量生を減らすという }j向への期待がかつては強かうた. しかしながる.ftJ星通

伐がしだいに市場原尽にもとづくようになり.続分ーピスの運営が舗g'Jの1Jf':{体に委ねら

れるようになると，大守l槽Jh'へのm約化というゐJ 向はむずかしくな勺た.さらに，時代と

ともに変わる通信 í1\1:J.:! の動 lûj に柔軟に適応しようとすると.大~mt手J 待jJ，'では隙'1{.がある

ことから，線数のi章1>]'.に1111胞を分散したシステムへ向かわざるを!!}なくなるであろう .結

集としてそれは，ふたたひ軌道のlIU量化に 臼然d な，もしくは 怠閃的 f な要因と

して むすびっく.すなわち字宙通信の今後の発展は.本質的に軌i草のuH量化と不可分

の関係にある.本研究 1;1..そのような新しい方向への宇宙通信の発肢を吋能にするため

の. !主総1的綴健をあわせて';.えるものである.
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今後の研究認題

4.:研究の成 l~1 をさらに先阪させるために.ð-:のような研究t':Nliが J号えみれる.

在勤制f4 の~，~!支をro)I二させるために， 3 1 1 iiiiでは，-z:勤電波 r 捗&t í という a~{:

析した. .:. t~によ，てま;際に i生成可能な l~~を鍵治的に克つもるよとは鰭しい.・足取によ

，てそれを:H!liし.あわせてその純度に適合するカル 7 ンフィルターを開発するならば.

l1ll上からのi'l動lUi付え棋Iがさら lζ.dt.l.反する.

。j'i・ 1111 州 iE~ 'l昔話した詰~ .1 1宮では.骨11t聞の通信回線に中断があ勺ではならないという

がi総のむとで情j!.1 のぬ!iI"t形状~~奇策した.もしも í前 llCß凶線の IJ 的が刈fli だけにあり.

["j線の・則的中断が併されるとすれば，持illの配ul形状にたいする条件が級くなるはずで

ある .ζ れにより情j'j¥1I11 iIII1Mliを rn然な泌総」の管恕に対しても迎問I1JfrIiとするなら 11.

fI主的はa術として {I'日である.

5 3mむよひ 5 1節に，f，した混雑'jj埋万針においては.世i尖のけ:;H，jiJに[nJj也制

御をお ζ なう 4とを/llii.:した. ....の問重量吟期のとり 1iについては， -Jjではl'rsa1:の綾治

t.;時期が(i(f.するはずであり.また{也}jーでは術星の'i'i:111運用における':l!際 1:のtr.条例 がと

らなうであろう.そこで具体的条件~:1j1!した回避紛鈎のシミ s レーシ，ン検討を必める

ことにより.制御 }jl土のう~III化をはかるべきである.同 じ ζ とが. itJM上におけるfI1ftク

ラスター:Tlil1のJittについても宮えよう .

ζ れみの研究により...止命 !l. に ~4する相対軌道決定銭~jの体系化をさらに 1革める 4 と

が期待される.
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4;;品文をまとめるにあたり，終始感切な，:'111i.軍をいたどいた 111京大学工学ぶ水田I守£

数段に深く感謝の.~を示します.また， H主主な 4・助8 と ':'11i啄をいたたいた東京大宇 E学

説羽.H.it俊教授，石谷久数段. )主ilfi街'j:iliH?研究所<l1o・郎教綬ならひに京反大学工

今昔s泌 i章一助教授に感謝の怠を'J<します.

また，本研究の僚会をうえられ.阪かい励ましとごlli導ぞいたたいた通信総合研究所

占村紅l 幸所長ならびに谷野信設が'íf折 l~ ，および4:研:JZをIiうにあたりご>'d量とご指導を

いただいた下位吉幸雄元l鹿島支所研究持候IT，内川1)，)0(1'j: '，U j過信総長ならひに飯悶尚志

必1.1科学部長にお干し申し上げます.

また.4:研究を行う過nで荷>I)?~ 7tti皮{五郷データを鑓供していただいたi通信総合研究所

福地一室長，および 終始{j俗な討沿をいr・だいた{jl転車Ht官1，(1':' i烹〈感謝いたします.

録後に，著者が日頃ご指導をいただく i必は総合研究所杉i1tJ行関東支所長に深〈感謝い

たします.
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HH'¥ ~H~分 f モデルによる術!?~衝突 J斜の lì H1

'1'.1子H向に +R.nt主と紛ta}jlu) にそれぞれ， L という広がり(I~... 11) km. L. 70 klll) 

をaつu'.(}j体領ほの中に. 2恨のctJ)jl，があるとする.はじめに.ζ のf./i以内を運動する術

!i\ の Ilt~JO 采i卓 re:を求めよう.世jJi'，の運動の支な成分は

半径方向.lfil..<?) COS ，.J(. 経度方向 αLsinωt. *lt主万la)・β1.SIIlωt 

である(2・ 3節怠照) .ζζ で ι1;1.111心率にともなう運動. βIU¥.iiI傾斜にともなう

if動の大きさを表し・'，J.7 27)( 1(1-5 rad〆S は地Eまの凶転向泌f庄である.これから，速

度打の臼:采平均値は次のようになる.

1)2ω2J.2 ( 5α2/'1 + (32 )/2 

i通常の抑止軌道保持においては M・0.21前後である.β は810ftとともにu:r線的に ー1から

lまで変化するので. p2 の~lOI 'I( r.，J Iitt は1;3である.したがって

RMS( vt. 2.23 m/s 

である.

つ ti に.平均衝突8~ 間間隔 T を求めよう. 2術墨の形状を.ともにl直後 DのEまとす

る . あ る 衛 星 の運動に注目しドi正Dの円仮を!Iとして速度方向lに{申ひ'た内簡を考える

と.そのなかに{砲の碑i~，~の中心があるときに衝突が起きる. B.~On rのあいだに l回の衝

~が起きたとすれば，泌さ v'{ の 11) 問中に{也の衛星が(Hf.する.つまり円筒の体積が直方

体領域の全容積にさ事しいことになるから，

により

1I'ozvr"ZR(2L)Z 

T...!!叫2・ー-
::O':'tl 

をmる.衛星のサイズを O=I()mとすると T=5.60〆1011sccとなるから

年間衝突:l"'5.6.><10-5 

である.
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HSkn 偵仰の，gh'l分近似

( 1) 4ベクトルの場合

S k " 2πk N. k O.I....Nとしたとき. 4つのベクトル

( I • 1 • • 1 

(so・ Sl" • $N} 

(SIIlSU・SIIlS1・....sins，v) 

(cosso・COss1 • cQSs.v) 

の中から任怠に選んだふたつのベデトルの内績を求める ζ とが. Jl:分散解析において必繋

である.その議和計算を.Nがト分に大きいとして，以下に'J，すように定例分により近似

する.たとえば，第 2と第 3のベクトルの内積 2:sksinskを，積分のきぢみ舗を .::ls

2πINとおいて，つぎのように求める.

N N z句 SInska 12 ぃ nSk.:ls 
.:.ls ~ 

k 占 k 0 

. rZπ 
ー」ーIX SIOX d.l' 2." (.2叫~ -N 

.1s J 0 2:: 

[t;J憾な近似計算をすべての組合せについておこなうと.以下の各式をi早る.

玄 1 ， N 

2: sk -N:庁

2: sinsk • 0 

三COSSk - 0 

2: Sk
2 .. 4π21¥・13

2: sksinsk --N 

2: SkC()宮Sk -0 

玄slll2Sk • N/2 

玄SIOSkC(¥:百Sk-0 

玄codsh -N/2 
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n~軒1可t /j laの上限付 録 Cf，ベクトルのij¥合

衛庁:問氾r~の I~分散解併においては.

l 2 ) 

上Z己の 4ベタト;1..{こ， fli周悶Jtiから成るふたつの

ふたつの低率変紋.)'， yがあ勺て.ともに平均値耳障のがウシアン分術に従い，それるの

分散・ 1も分散が C2.r，c211・Oxyであるとする.ζ のと d，，..; .1~2 .y2という変歓の統

計的な上限を厳密に求めようとすると"の値以分引がm関係;歓 r σxη，σ.1.，(;y に依存

して変わるため.煩維な計算を安する.そ‘ニで/'の 1:阪を簡単に'2<す近a:lを巧える.

ベ 7トル

'n~"'n ，乙iIL~S 1・" sI02sλ 

eosZsけ・ c¥Y.:ZSl・ I cos2s，'，、

をi[!加しむければむらない.それにともなう積初計慨を陪lじ近ir!によ司てお 4なうと.以

与1II2sI:
込む吋2Sk

ミ， skrll12sk 

三sが・(¥s2'1:

与 IllSkSIIl2sk

ミ<"08:Sた('oS2"k-。
込I!lSkcos2sk~ 0 

字。SSkcrnZsk

与 Iぷ2Sk

:乙 ιSZZSk

1) ， "の削~5) (tjは η-JσxZ叩 yJZを際部偏差

とする片側ガウシアン分市となる。このとき/の i阪としてIt.)知の“30"を用いるこ

とができる(危険率O，27~ô) ， 1 c 1が 1よりも小さくなるにつれて，.の分1tiはがウシ 7

I と Hか完全に相関するとき( 1'1 。
Fのとおりでめる.

ンを荷量れ， レイリ一分イ官に近づく{閃 C 1)， しかしその場合でも、 [o]じ危険事を6をう

かぎり，伺閃のように rの上限は 30を組えない.

(1 

-N/2 

したがって相関係数の値にかかわらず I の分仰を4制付足。 J0.AhJの片側ガウ

'/7ン分イ首とみなして“.'30" 1:級を用いることは.つねに1i.令s'Jに立つ近似である.

。
(J 

。

}

}
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I\l f 化思~の平沼化付録。

:t" (/j{主的または仰向) を測定するときに.ガウシ 7:"-ノイズ 11 (平均値司1:.ある

!:l'f.・(，;j~ a) が加わり，しかもデータの誌みとりに図。 Iのような量子化がはたらく

‘ニとによ 。て .{{x+n}という測定値をl!}るものとする.ただしここではJit:(-化のlIt位を

l とおく.ミ二のような測定を N 制 (ζ こでは N~180) おこ江勺てi!I.~ftl午均ttiを作勺たと

{

K

)
』

H
E
a
d

コO

2 

Input x 

。。

しよう.それを. m r化をともなわずに行勺た同じ測定の平均値と比べると.

l ぷ l ぷ2: I(工+11;)ー ミ (Xφ110
N i-:l ・ N i-l 

というJ.:をもっ〈ただし1l1.112....IINIま.N聞の測定に現れたノイズのサンプル仰で

ある) .‘ニの if~ を ftl(-化 ，tlll と呼ぶことにする

品IJ:.irノイズがないとすれば (00) . .Iit子化誤差は

Q(x:O) -I，x)-x 

Q(X:OJ 

デジタル読みとりにともなうデータ f賀子化関 D

とな q て . x に~.jし :: {tl 波紋に変化する{図 D- 2. 0.00の場合) .と ζ ろがノイズレ

ベルが大きくなると([0占0]1沿. 0 (1 5の犠合).康子化~~I立制定I1\ X に射する依fi!生

1/2というパイ 7 ;11.と，そのまわりのランダムmz:となるのである.ょのラン

2 3 

Noisc lcvel 

l 

0.4 

0.3 
{
同
量
出
)
』
。
』
』

ω
官
。
コ
崎
一
三
J
F
5
2
d
q

0.1 

を失い.

m ?::の大きさをみるため

Q(x:O) + 1/2 の R¥1 Sをとり，その Cへの依存性を表示すると，関 0-3のようであ

る.ところで 2 1 2節によれば，方位角と仰角のノイズレベルはそれぞれ 0・2および

0・3に#1吋するから. Ueランダ J.誤差のレベル110.020 

測 111平均舗を(3.1)式に代入してま動測角館を求めると，パイ 7:.:Qft7.:

て

( Iま噂偏差)である.

1/2 11 iMぇ

.，・たわIこ期周のx ムダ

。。
怠 0.024

となる.

ゆえに.データの慣子化にともなって~動測角舗に生じる ~.&:I1. t君抑1偏7，'.0.024の

ランダム~ただけである.

る.またランダJ.&r.~のレベルは. [iil式の形にょうて

.i.i!パイアスへの収束Jil f化~l.!の，図。 -3 
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。γS 、¥、、 ιj S。・ 0・62$

卜 S.O. 0 

。
Input data x 

関 D 2 照子化mJ.:の現れ方と，ノイズレベルの|則係

( S. l) liノイズレベル Cを表す〉
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