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背景
従来、ロケットの位置決定は地上からのレーダー測距を用いる。しかし、位置観測精度の向上、測位機能

の安定性向上、INSの補正、搭載機器の簡略化等の目的から、ロケット搭載用GPS受信機の開発が進めら

れている。しかし、その多くは海外製であり、高価で大型である。我々は、小型軽量で低価格なロケット搭載
用GPS受信システムの開発を目指している。

目的
ロケット搭載用GPS受信機には、使用される環境とロケットダイナミクスに起因する多くの開発課題を有し

ている。ロケット搭載においてもっとも困難な問題は、ロケット推力による急激な加速および、スピンなどの姿
勢運動によりGPS衛星が不可視状態になることである。アンテナ搭載位置の制約とロケットのスピン運動に
おいても、安定したGPS衛星捕捉の維持と一度ロスした場合にでも早期に再捕捉可能なマルチアンテナ
GPS受信機の開発を目指すとともに、低価格化を実現するためにオープンソースGPSによる開発を行ってい
る。本報告では、マルチアンテナGPSの開発の概要と観測ロケット搭載用システムの開発と結果に関して述

べる。

ロケット搭載の課題
・ロケット特有のダイナミクス

高速度、高加速度、高ジャーク � ドップラーシフト周波数、GPS受信機の捕捉、追尾に影響

振動、衝撃
・アンテナ搭載位置

ロケット構体上のアンテナ取付位置は必ずしも天頂方向を見込めるとは限らない。複数のアンテナでRF合成

を行った場合は、アンテナパターンの切れ込みにより、ロケットの姿勢変更やスピンに対して脆弱となる。
・簡略化・小型化
RF合成方式による低コスト簡易システム�観測ロケット用
INSとデジタル方式マルチアンテナGPSを組み合わせた複合航法システムの実現

�次期固体等衛星打ち上げロケット

ドイツやH2ロケットで
実績有り。

コストは中間である。
RF合成に比べ部品点
数が増加する。

マイコンにより時系列
でアンテナ切替を行う。

GPS受信機のRF信号
を同軸スイッチで切り
替える。

アンテナ切
替方式

観測ロケット用に開発
中。

最も低コストで開発可。

GPS受信機は1系統
のSSIIレシーバーに高
ダイナミクスソフトを利
用する。

2台のアンテナを用い、
RF合成した信号を測位
に用いる。

RF合成方式

最も安定した性能が
ある。ロケット用として
開発中。

時間と開発費用大。
ソフトウェア、ハード
ウェアーとも要開発。

アンテナ3台、受信機3
チャンネルをマイコン
で制御する。

アンテナ3台の受信信
号をデジタル的に加算
する。アンテナ放射パ
ターンの切れ込み影響
無し。

デジタル合
成方式

備考コスト構成性能方式

ロケット搭載GPSへの主要要求仕様の比較

N/A
追尾系の信頼度配
分値より

0.995以上(TBD)信頼度

S310及びS520の計
画書より

600 s2/3段分離時刻1000 sミッション時間

SS-520では1000km
以上。

350km以上300km以上高度

スピン状態等の観測
には高速モードが必
要

標準 1Hz
高速 5Hz

飛行安全システム要
求より

0.1s (観測を行って
から0.1s以内の出力
が望ましい。)

航法周期

レーダー性能から10m以下
飛行安全システム要
求より

30 m以下位置精度

環境条件に合わせる
必要有り

環境条件に合わせる
必要有り

振動/衝撃

2.7 Hz以上1.5 Hz以上スピンレート

S310及びS520の計
画書より

"-120 m/[s^3] 以下
"+150 m/[s^3]以上

"-10 m/[s^3] 以下
"+80 m/[s^3]以上

ジャーク

11 G以上7 G以上加速度

S-520-23号機計画
書より

2.5 km/s以上
地球周回衛星ミッ
ションの2段燃焼終了
時の慣性速度より。

5.5 km/s以上速度

ロケット空力を考慮し
た小型形状。温度環
境に要対応。

空力を考慮する必要
有り。

アンテナ形状/取付
条件

NC開頭前に受信の
場合は、直胴部に搭
載

S-310：直径 310mm
S-520：直径 520mm

2段目直胴部に設置
を想定

機体直径：2.5mアンテナ位置

備考要求値備考要求値

観測ロケット次期固体ロケット(飛翔保安)
要求項目・環境条件

LNA LNA合成器 アンテナ
ロケット構体取付

アンテナ
ロケット構体取付

リピータのアンテナ

合成器

アンテナ

GPS受信機

子ロケット

合成器

アンテナ

GPS受信機

親ロケット

模擬構体上にアンテナを東
西に配置した状態での受信
状況の変化

回転テーブルとロケット模擬
構体を用い、GPSアンテナを

模擬構体に取付、回転させた
場合の受信精度の変化をモ
ニタした。
RF合成方式により、スピン状
態でもGPS受信機が問題なく

動作することを確認した。

GPSアンテナ(Filter: 無) GPSアンテナ(Filter: 有)

試験場所: A棟屋上
・S-bandテレメータ送信機
(ミニチュアテレメータ)
－送信電力: 1W
－アンテナ: やや後方に指向

性有り

S-band用送信機アンテナ

高低差
(0,10,20cm)

取付位相
(0,45,90deg)

電波吸収体

結果
・当初は干渉が問題となったが、干渉を
受けにくい構成を見いだし、システム設計に
反映した。

ロケット模擬構体
(内部には模擬計器板
を配置し、受信機を搭載)

リピータアンテナ：模擬構体側面に設置リピータのLNA

マルチアンテナGPSの比較

観測ロケット搭載用GPSの開発
観測ロケット用GPSとしてRF合成を用いた、GPS受信システムを

開発し、搭載実験を行った。S520-25号機は、親機と子機を分離し、
親機-子機間を導電ベアーテザーで繋ぎ、高電圧を印加してプラズマ

収集実験を行う。この時、テザーの伸展長や磁力線とテザーの角度
が重要であるため、親機-子機にGPS受信機を搭載し、位置計測を

行うこととした。

GPS受信システムの構成

観測ロケットでは打ち上げ時、ミッション機器部
はNCで覆われるため、ロケット構体に受信アンテ

ナを搭載する必要がある。また、今回のミッション
は親機-子機の分離実験であるため、NC開頭前
はリピーターを用いたNC内の再放射を利用し、
NC開頭後及び親機子機分離後は、各GPS受信

機のアンテナを使用する構成とした。

搭載受信機

環境試験
ロケット搭載のために以下の確認試験を実施した。

・振動、衝撃試験：加振中において測位が継続することを確認した。
・真空試験
・温度試験
・スピンの影響確認試験
・RF干渉(EMC)試験：S帯TLM、搭載機器からの電磁ノイズなど。

RF干渉試験の結果
観測ロケットでは、テレメータ用アンテナがGPSアンテナの近傍に設置される。テレ

メータ用電波の干渉対策のための試験を実施した。

ロケットのスピンの影響評価試験

ロケット頭胴部

子機

親機

子機GPSアンテナ

親機GPSアンテナ

直胴部GPSアンテナ

S520-25搭載の様子

フライト結果

親機-子機の相対距離

親機の高度

今回は、スピン運動のもとでも、GPS衛星の捕捉測位

が問題なく行われることを確認した。但し、打ち上げ時
からの測位は、受信ベルが十分ではなく、測位を継続
することが不可であった。
また、再捕捉を短時間で行うためのロケットの飛翔
データの取得も行った。

課題と現在の取り組み

観測ロケット搭載用GPS受信シス

テムに関して、打ち上げ時からの
測位を成功させるための開発に
着手している。
一つは、ロケット構体に搭載した
アンテナでの測位継続である。構
体搭載アンテナは空力加熱のた
め高温状態にさらされる。空力を
考慮した高温対応アンテナの開発
を進める予定である。
また、ロケットダイナミクスを考慮
したファームウェアーの開発を計
画中である。
分離を伴うロケット実験では、NC

で覆われている状態での十分な
受信感度の確保が重要であり、今
後よりロバストなカップリングアン
テナや分離コネクタの検討を行う。

スピンレートの変化
1Hz～2Hz間をカバーす

る範囲で変化させた。

スピンレート可変時の測
位誤差
1Hz～2Hzではほとんど

影響がないことを確認し
た。


