
P3-140 FFAST高精度フォーメーションフライト制御系（第2報）

○河野功、山元透、巳谷真司（JAXA）、常深博（大阪大）、FFAST WG

技術項⽬ 技術課題 対応策
FF軌道 X線観測の広天⾛査と重点観測の両

⽴
レコード盤軌道による⾛査観測と、慣性空間上の周期の同期制御に
よる重点観測の両⽴

精密相対航法 20mの距離を1cm、LOS⾓を10秒
⾓の精度で計測する相対航法センサ

ETS-Ⅶの近傍センサ（画像センサ）をさらに⻑距離化、⾼精度化し、
FINE（FF画像航法センサ）を開発する。
ミラーとのアライメント誤差を最⼩化するために、ミラー中⼼構造
内に共軸配置できるFINEヘッド部を開発する。

精密距離制御 距離を 精度 制御す 航法結果 基づき 検出器衛星側 精密 タ より制御す

軌道面内(Y) 軌道面外(Z) 相対距離
(X)

Pitch Yaw Roll

絶対制御

ミラー衛星
絶対指向決定精度 30arcsec 30arcsec 30arcsec

絶対指向制御精度(*) 1arcmin(***) 1arcmin(**
*) 3deg(**)

検出器衛星
絶対指向決定精度 1deg 1deg 1deg

絶対指向制御精度(*) 3deg(**) 3deg(**) 2deg(****
)

ミラー衛星 相対指向制御精度(*) 1arcmin 1arcmin 3deg(**)

FFによる望遠鏡シス
テムを構成するために
は、2衛星の相対位置、
相対指向は、左表で⽰
した精度で制御されて
いる必要があり、精密
な相対位置（距離およ

FFASTのFF誘導制御システム 課題への対応策とFF制御システム設計結果

精密距離制御 20mの距離を5cmの精度で制御する FINE航法結果に基づき、検出器衛星側で精密スラスタにより制御す
る。効率的なスラスタ噴射則を考案する。

精密LOS⾓制御 20mの距離でLOS⾓を30秒⾓の精度
で制御する検出器衛星

FINE航法結果に基づき、ミラー衛星側でホイールによりLOS⾓制御。
スラスタの外乱の影響を最⼩化するために、出器衛星側で精密スラ
スタにより制御する。効率的なスラスタ噴射則を考案する。

(*)「制御精度」は、「決定精度」を含む値として設定。

(**) 観測要求としては特に要求無し。システム要求として3degを設定する。

(***) 相対指向制御精度からの派生的な要求

(****) ドリフトスキャン観測の星像変動に対する要求から配分。

相対制御
検出器衛星

相対位置決定精度 3mm 3mm 1cm
相対位置制御精度 30cm 30cm 5cm
相対速度制御精度

(****) 0.35mm/s 1mm/s -

FFASTは検出器衛星（左）とミラー
衛星（右）をフォーメーションフライ
ト（FF）させて、焦点距離20mのX線
望遠鏡を構成するミッションである。
望遠鏡として光学的に成⽴するために
は、検出器衛星の検出器中⼼の位置を
ミラー衛星の焦点位置に精密に制御し
続けることが必要である。

な相対位置（距離およ
びLOS⽅向）計測が必
要である。

上表の技術課題を効
率的に解決するために、
左図のようなFF制御シ
ステムを設計した。
ミラー中⼼構造内に共
軸配置したFINEに計測
値に基づき、距離は検
出器衛星のスラスタに

 
受信機恒星センサ

誘導制御計算機

・姿勢推定／LOS制御
・誘導計算
・WMDE駆動指令

ミラー衛星

GPS受信機恒星センサ

太陽センサ

GPS受信機

慣性基準装置

誘導制御計算機

検出器衛星

画像航法
センサ (LED
ﾀｰｹﾞｯﾄﾏｰｶ) ・姿勢推定／制御

・相対位置推定／制御
・WVDE駆動指令

(姿勢決定機能付)

太陽センサ

慣性基準装置

画像航法

センサ

相対航法データ

X線ミラー

相対航法
データ

時刻同期信号 時刻同期信号

受信機恒星センサ

誘導制御計算機

・姿勢推定／LOS制御
・誘導計算
・WMDE駆動指令

ミラー衛星
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太陽センサ

GPS受信機

慣性基準装置

誘導制御計算機

検出器衛星

画像航法
センサ (LED
ﾀｰｹﾞｯﾄﾏｰｶ) ・姿勢推定／制御

・相対位置推定／制御
・WVDE駆動指令

(姿勢決定機能付)

太陽センサ

慣性基準装置

画像航法

センサ

相対航法データ

X線ミラー

相対航法
データ
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X

Y

より、LOS⾓はミラー衛
星のホイール（姿勢制
御）により要求精度内
に制御される。

FF制御系シミュレータの構成と課題

シミュレーション結果の例

FFによるX線望遠鏡のイメージと
制御軸の定義

WMDE駆動指令

絶対／相対航法データ

磁気トルカ

衛星間
通信系

姿勢制御系標準機器高精度FF制御用機器

駆動回路磁気センサ

ホイール対地上
通信系

衛星間
通信系

スラスタ

WVDE駆動指令

ホイール 対地上
通信系

駆動回路

WMDE駆動指令

絶対／相対航法データ

磁気トルカ

衛星間
通信系

姿勢制御系標準機器高精度FF制御用機器

駆動回路磁気センサ

ホイール対地上
通信系
対地上
通信系

衛星間
通信系

スラスタ

WVDE駆動指令

ホイール 対地上
通信系
対地上
通信系

駆動回路

FF制制御アルゴリズムレベルでの成
⽴性を確認するためのシミュレータを
開発中である。

下図がシミュレータの構成である。
衛星 デ やダイナ ク デ 航

技術項⽬ 技術課題 対応策と研究進捗状況
FINE数学モデ
ル

H/W特性に忠実な数学モデルの構築
が課題

現状はバイアス＋ランダム誤差のモデル。距離やLOS⾓依存性
のモデル化を進めて⾏く計画。

相対航法アル
ゴリズム

航法センサの計測誤差を除去する航
法アルゴリズム。スラスタ噴射直後
の計測誤差の増⼤を抑える必要あり

最⼩⼆乗フィルタにより、ランダム誤差を4分の1に低減可能
であることを確認した。加速度推定も可能であることを確認し
た スラスタ噴射については 噴射指令の情報により補完し

X：相対距離⽅向
Y：軌道⾯内
Z：軌道⾯外

Z

相対軌道要素表現によるレコード盤軌道制御を適⽤した数値計算結果を⽰す。この制御則は
離⼼率・軌道傾斜⾓ベクトル位相を制御し集中観測するFFASTにとって⽬標値が分かり易く、
且つ、インパルス噴射による相対軌道要素の変化が明快、J2項、相対加速度(Differential 
Drag) の影響も容易に付加可能というメリットがある。

図は軌道⼀周当り、⾯内においてアロングトラック⽅向に2バーン、⾯外において1バーンの
制御を実施した場合の相対軌道要素の履歴(10周回)である。ノミナル値の周りで定常的に制御
できていることが分かる。また、Hill座標系表現での相対位置の⽬標レコード盤からの誤差も⽰
す。同時に⾯内をラジアル⽅向に2バーン増速した場合の相対位置誤差を⽰す。この例ではアロ
ングトラック⽅向制御の⽅が制御精度が良く、距離⽅向に±5cm程度で制御可能なことがわかる。

もともとFFAST軌道(⾼度500km,軌道傾斜⾓31°)の場合、J2の影響のみで、相対離⼼率ベク
トル、相対平均緯度引数、相対軌道傾斜⾓ベクトルの変動により各々12cm、5.4cm、4cm動く
ため、効率よく軌道制御できていることが分かる。更に制御精度を上げるためには軌道1周回当
りのスラスタ噴射回数を更に増やす必要がある。

制御トルク機体ﾀﾞｲﾅﾐｸｽﾓﾃﾞﾙ

自然外乱モデル

相対位置／速度
姿勢／角速度

地球／太陽／月引力
大気抵抗／トルク
太陽輻射圧／トルク
磁力／トルク

衛星モデル

質量／慣性ﾏﾄﾘｸｽ／面積
空力／太陽輻射圧中心

衛星モデルやダイナミクスモデル、航
法、誘導、制御アルゴリズム、センサ、
アクチュエータモデルから成る。
また、技術課題と対応策、現在の研究
進捗状況を右表に⽰す。

の計測誤差の増⼤を抑える必要あり。
加速度推定の要否と実現推定精度も
課題。

た。スラスタ噴射については、噴射指令の情報により補完し、
疲労特性も追加。

軌道制御アル
ゴリズム

レコード盤軌道制御を、⼤きく変化
する空⼒加速度環境の下で、⾼精度
かつ効率的に実現する軌道制御アル
ゴリズムの考案が課題

位置＋速度推定結果に加え、加速度推定結果を基に制御量に算
出するアルゴリズムや、相対軌道要素ダイナミクスに基づくア
ルゴリズム等を考案してシミュレーションにより、⽐較検討を
実施している。

スラスタ噴射
則

軌道／姿勢制御や軸間のカップリン
グが⼩さく、⾼精度で効率的なスラ
スタ配置と噴射則が課題。プルーム
に対する考慮も必要。

FINE航法結果に基づき、ミラー衛星側でホイールによりLOS
⾓制御。スラスタの外乱の影響を最⼩化するために、出器衛星
側で精密スラスタにより制御する。効率的なスラスタ噴射則を
考案する。
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相対軌道要素の定義
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レコード盤軌道制御結果。上段は相対軌道要素の履歴と噴射スラスタ量。下段はHill座標
表現での⽬標軌道誤差、距離⽅向誤差、相対軌道の3次元表現をプロットした。

TTCy

TCx

TTCCy

TTCCx

TC

ii

iii

eee

eee

sin)(

sinsin

coscos






















































sin

cos

sin

i
i

i

e
e

y

x

y

i

e

• チェイサから⾒たターゲットの相対軌
道要素として定義

• 相対軌道⻑半径 Δa
– along-track⽅向のドリフト速度を

特徴づける
• 相対離⼼率ベクトル Δe（e, ω）

– 周期的な⾯内運動を特徴づける
• 相対軌道傾斜⾓ベクトル Δi（i, Ω）

– 周期的な⾯外運動を特徴づける
• 相対平均緯度引数 Δu（u=ω+M）

FINE機能モデルの開発状況

FINEとFFシミュレータを統合した
H d i th l 試験

2衛星の距離・LOS⾓を計測する画像航法カメラ(FINE)を開発中である。FINE画像処理計算機
部に他プロジェクトのヘリテッジが活⽤できるSpceCardを採⽤した。現段階では通信速度が
4Mbps程度だが、右下図のように不要領域を転送しない等画像転送⽅法を⼯夫することにより、
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制御則
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⑩LOS角／ﾚｰﾄ推定値 ⑪姿勢目標値 ⑫トルク指令 ⑬ホイール駆動指令
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– along-track⽅向の相対位相
J2による相対軌道要素の摂動

試作したFINEカメラ・ターゲットをHTVで使⽤したドッキングシミュレータを⽤いて、定常制御状態の
フォーメーションフライトのHardware in the Loop試験を

Hardware-in-the-loop試験定常的に要求の2Hzで航法値を計算可能なことを確かめた。
また、FINE全体のシステム検討を実施している。下図が現在検討しているAOCSとのインター

フェースであり、カメラ撮像とターゲットLED発光とのタイミングは、GPS受信機からのクロック
情報をSpacewireのタイムコードとPPSで受信することにより1msec以下で同期させる。

カメラ＠ミラー衛星

共通PSUCAM

AOCU1※

SpW SpWLVDS

バス
電源

MIO CPUImage
& Cmd

Nav data
& GPS PPS

5V, 500mA

ROI

実施予定である。リアルタイム計算環境Matlab/Simulink
のxPC Targetを⽤いて構築した。FINEハードウェアとリ
アルタイム計算機とはSpacecubeを⽤いてSpacewire-シ
リアル変換することで接続する。

ハードウェア実験環境は概ね整備完
了しており、あとは上記で検討してい
る制御則や航法フィルタをS-function
やSimulinkベースで構築し、提案す
るレコード盤軌道を⻑時間に渡り安定

ターゲット＠検出器衛星

AOCU2※LED DriverTarget Marker

電源

GPS PPS
or SpW

バス
電源

※SMU：統合計算機

LE
D

取得画像の転送⽅式の⼀例。
ターゲットマーカを含むROIを
抽出した後は、ROIを含まない
画像領域をライン転送しないこ
とで画像情報を効率的に転送可
能となる。

るレコ ド盤軌道を⻑時間に渡り安定
して実現可能であることを確かめる。

ﾄｰﾀﾙｽﾃｰｼｮﾝ

ﾚｰｻﾞﾄﾗｯｶ

画像処理計算機

6軸ﾓｰｼｮﾝ装置
(ﾐﾗｰ衛星側)

2軸ﾃｰﾌﾞﾙ
(検出器衛星側)
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