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スペースデブリとは�

役目を終えた人工衛星	

使い終わったロケット	

それらが破壊されてできた破片	

宇宙に大量に存在するゴミである！	



なにが問題か？�

高速で移動している。　秒速数km!（鉄砲は秒速数100m）	

3mmのデブリが10km/sが衝突する運動量は
100km/hのボーリーグ球が衝突するのと同じ。	

運用中の人工衛星に当たれば破壊されてしまう。	

経済的損失。さらなるデブリの発生。	

“宇宙活動が不可能になる。” 



なにが問題か？�

7km/sのアルミ弾（１ｇ）をアルミ厚板に衝突させたもの	



人工衛星にも小さいデブリはあたっている�



スペースデブリはいくつ存在しているのか？�

現在カタログ化されている人工の宇宙物体(10cm以上)は13000個程度、1mm以
上のものは１．５億個程度存在するといわれている。	



スペースデブリはいくつ存在しているのか？�

１０ｃｍ以上　　　　　　　２万個 

１ｃｍ以上　　　　　　　６０万個 

１ｍｍ以上　　　　 　１．５億個 

０．１ｍｍ以上　　 　　　６兆個 

０．０１ｍｍ以上　 　１２０兆個　　　　　　

０．００１ｍｍ以上 ４３００兆個　	

JAXA衛星に対するフラックス	
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デブリ衝突が与える被害と衝突頻度	

衝突デブリ寸法	 0.1 mm 0.1～1㎝ 1～10㎝ > 10㎝ 

衛星の被る被害	
太陽電池セル
の損傷等	

　ミッション能力の
部分的喪失	

致命的な損傷	
（全壊）	

完全なる破壊	

衝突頻度（高度700km、
20m2で10年寿命の低軌道

衛星）	
25680 個	 1.9 個	 0.015 個	 0.0012 個	

　衝突デブリサイズと衝突被害	

被害の程度	 貫通限界デブリ径	 発生頻度（高度700kmと仮定した場
合）	

オービターの窓ガラスの交換	

宇宙服の貫通	

オービターの放熱パイプの貫通	

オービターの翼のリーディングエッジの貫通	

オービターの熱保護システムタイルの貫通	

オービターの搭乗員キャビンへの貫通	

ペイロードベイの損傷	

０.０４mm 
０.１mm 
０.５mm 
１.０mm 
３～５mm 
５.０mm 
１～１０mm 

多数	

0.015 個／時間／m2　	

0.0032 個／週間／m2 

0.00018 個／週間／m2 

0.000012 個／週間／m2 

0.0000046 個／週間／m2 

0.00018 個／週間／m2 

シャトルミッション関係の損傷限界デブリサイズ	



デブリの軌道高度分布	



デブリの軌道高度分布	



中国の衛星破壊実験�

2007年1月11日、中国はミサイルによる自国の衛星の破壊実験を実施した。実験
は成功し、多数のスペースデブリが軌道上に発生した。現在2800個程度のデブ
リが確認されている。1cm以上のデブリは150000個程度あると推測されている。	

破壊実験に利用された中国の衛星Fengyun-1C	

Fengyun-1C起源のデブリ2800個の軌跡 
（実験から2年後）	



中国の衛星破壊実験�



衛星同士の衝突事故�

2009年2月10日、史上初めて活動中の２つの衛星（Iridium33とcosmos2251)同
士の衝突事故が発生しました。多数のデブリが発生しました。	

衝突したIridium33（左）とcosmos2251	

衝突によって発生したデブリの分布。
衝突直後（左）と6カ月後。	



衛星同士の衝突事故�



スペースデブリは軌道上に長時間滞在する。	

軌道滞在時間�

対策をこうじなければその数は増加する一方。	

標準的な衛星（面積重量比
0.01m2/kg）の軌道寿命	

• 高度500kmで１―２年	

• 高度650kmで約２５年	

• 高度800kmで２‐３００年	

 



今後、人類が宇宙活動を停止したとしてもスペース
デブリは増え続けると推測される。 

　　ケスラーシンドロームがすでにおきている？	

スペースデブリは増えつづける�



大型構造物落下の危険性�

宇宙からの落下物	

ロシアの宇宙ステーションMIR
の落下の様子(2001,3,23) 

大型構造物の監視、姿勢運動検出、落下予測が必要である。	



大型構造物落下の危険性�

u  高度74～83km付近で分解・爆発、幅
数十km、長さ～2000kmの範囲へ落
下→落下地点の予測は困難	

u  これまで地上落下物が確認されたの
は５０回以上　 

u  原子力衛星	
n  ソ連の28機1967～1985打ち上げ、
再突入前に減衰するように、900km
以上へリオービット。しかし少なくと
も６機失敗。1978年カナダ、1983年
と1987年にインド洋へ落下。	

n  アメリカは軌道投入失敗などで３機
再突入。 

n  NASAの溶融解析ツールORSATを改良
したORSAT-Jで傷害予測数を計算	 http://www.aero.org/capabilities/cords/ 



JAXA未踏センターの取り組み�

観測/モデル化 防御 

軽減/除去 



JAXA 入笠山光学観測施設	

長野県伊那市高遠町芝平大沢山	

経度　東経138度10分18秒	
緯度　北緯  35度54分05秒	
標高　1870m	
	
MPCコード　　408 Nyukasa	

八
呌
岳	

南
叹
呂
吮
吐	

諏訪湖	

入笠山	

にゅうかさやま	



JAXA入笠山光学観測施設	

35ｃｍ望遠鏡と25cm望遠鏡を設置	



観測装置：35cm望遠鏡と2K2KCCDカメラ	

カメラ 	N.I.L.製	
　　　　　　　　　2K2K裏面照射型（e2v）	
視野角 	1.27deg．	望遠鏡 	タカハシε-350	

　　　　 	　口径355mm　f=1248mm　F/3.6	
赤道儀 	昭和機械製　フォーク式 25EF	



観測装置：25cm望遠鏡と4K4KCCDカメラ	

カメラ　　N.I.L.製	
　　　　　　2K4K裏面照射型（e2v）×２チップ	
視野角　2.78deg．	

望遠鏡 	BRC-250　（２台まで同架可能）	
　　　　 	　口径250mm　f=1268mm　F/5.1	
赤道儀 	昭和機械製　エキセントリックエルボ式 25EL	



画像解析例	



画像解析例	



GPS時刻取得装置	

GPSシャッター開閉
時刻取得装置	

CCDカメラ	

シャッター	
センサ	

GPS衛星	

アンテナ	

露光開始点	

露光終了点	

Fits画像のヘッダに記録	

CCDカメラのシャッター開閉時刻を正確（1/1000）に計ることで、	
露光開始時刻と終了時刻が精度よく求まる．	



One 
frame 

Average of 
4 frames 

Average of 
16 frames 

Average of 
64 frames 

微小物体検出の概念（静止物体）	



individualmedian N
ss 2.1=

Number of used images 

画像利用数に対する雑音レベルの変化	



微小物体検出の概念（移動物体）	

　　	

観測時間	

・・・・・	

・・・・・	

恒星	

移動天体	

観測画像	

切り取り画像	

“中央値画像”	

ー重ね合わせ法ー	



従来の検出方法との比較　	
従来の検出法	

静止デブリ	 小惑星	

重ね合わせ法	



これらの作業をほぼ自動で実施!! 

シフト量決定 

切り取り画像の作成 

中央値計算 

移動物体候補探索 

シフト量補正 

候補付近の切り取り画像の作成 

最大値調査 

“移動物体検出” 

位置情報決定 

複数枚の画像（40枚程度） 

解析手順	

ダーク・フラット補正 

中央値計算 



2005 CG69 
2005 CH69 
 

2005 YX231 
 

2006 BG29 
2006 BH29 
2006 BJ29 
2006 BK29 
2006 BL29 
2006 BM29 
2006 BN29 
2006 BO29 
2006 BP29 
2006 BQ29 
2006 BR29 
2006 BS29 
2006 BT29 
2006 BU29 
2006 BV29 
2006 BW29 
2006 BX29 
2006 BY29 
2006 BZ29 
 

2006 BF39 
2006 BG39 
2006 BH39 
2006 BJ39 
2006 BK39 
2006 BL39 
2006 BM39 
2006 BN39 

発見した小惑星の仮符号	

2006 JG42 
2006 JH42 
2006 JJ42 
(202648) 
 

2006 KQ103 
2006 KR103 
2006 KS103 
2006 KT103 
 

2006 UX61 
2006 UY61 
2006 UZ61 
 

2006 UH63 
2006 UJ63 
2006 UK63 
2006 UL63 
(187531) 
 

2006 UB218  
2006 UC218 
2006 UD218 
2006 UE218 
2006 UF218 
2006 UG218 
2006 UH218 
2006 UJ218 
2006 UK218 
2006 UL218 
2006 UM218 
2006 UN218 

2005～	
336個	 

2006 WK 
2006 WL 
2006 WM 
 

2006 WS4 
 

(216273) 
 

2006 WX127 
2006 WY127 
2006 WZ127 
 

(187594) 
2006 WB128 
2006 WC128 
2006 WD128 
(187595) 
2006 WF128 
2006 WG128 
 

2006 YH11 
2006 YJ11 
2006 YK11 
2006 YL11 
2006 YM11 
2006 YN11 
2006 YO11 
2006 YP11 
2006 YQ11 
2006 YR11 
2006 YS11 
(185447) 
2006 YU11 
2006 YV11 
2006 YW11 

(214860) 
2006 YH12 
2006 YJ12 
2006 YK12 
2006 YL12 
2006 YM12 
2006 YN12 
2006 YO12 
2006 YP12 
 

2007 AF8 
2007 AG8 
2007 AH8 
2007 AJ8 
2007 AK8 
(188900) 
2007 AM8 
2007 AN8  
(188901) 
2007 AP8 
2007 AQ8 
2007 AR8 
2007 AS8 
2007 AT8 
 

2007 AU17 
2007 AV17 
2007 AW17 
2007 AX17 
2007 AY17 
2007 AZ17 

2007 AK22 
2007 AL22 
(187618) 
2007 AN22 
2007 AO22 
 

2007 BJ8 
2007 BK8 
2007 BL8 
 

2007 BW28 
(192160) 
2007 BY28 
2007 BZ28 
2007 BA29 
2007 BB29 
2007 BC29 
2007 BD29 
2007 BE29 
2007 BF29 
 

2007 BL72 
2007 BM72 
2007 BN72 
2007 BO72 
2007 BP72 
2007 BQ72 
2007 BR72 
2007 BS72 
2007 BT72 
2007 BU72 
2007 BV72 

2007 DV101 
2007 DW101 
2007 DX101 
2007 DY101 
2007 DZ101 
 

2007 DA102 
2007 DB102 
2007 DC102 
2007 DD102 
2007 DE102 
2007 DF102 
2007 DG102 
2007 DH102 
2007 DL102 
2007 DM102 
(202688) 
2007 DO102 
 

2007 EF125 
2007 EG125 
2007 EH125 
2007 EJ125 
2007 EK125 
2007 EL125 
2007 EM125 
2007 EN125 
2007 EO125 
2007 EP125 
 

2007 FU3 
2007 FV3 
2007 FW3 
2007 FX3  
2007 FY3 
2007 FZ3 

2007 FA4 
2007 FB4 
2007 FC4 
2007 FD4 
2007 FE4 
2007 FF4 
2007 FG4 
2007 FH4 
2007 FJ4 
2007 FK4 
2007 FL4 
2007 FM4 
2007 FN4 
 

2007 DS104 
2007 DT104 
2007 DU104 
 

2008 EG68 
2008 ED84 
2008 EE84 
2008 EF84 
2008 EG84 
2008 EH84 
2008 EU89 
2008 EV89 
 

2008 EV146 
2008 EW146 
2008 EX146 
2008 EY146 
2008 EZ146 
2008 EA147 
2008 EB147 
 
 

2002 VC137 
2002 VD137 
2002 VE137 
2002 VF137 
2002 VG137 
2002 VH137 
2002 VJ137 
2002 VK137 
2002 VL137 
2002 VM137 
2002 VN137 
2002 VO137 
2002 VP137 
2002 VQ137 
2002 VR137 

2002 
(199287) 
2006 BY54 
2006 BZ54 
2006 BA55 
 

2006 BE146 
 

2006 BH273 
2006 BJ273 
 

2006 EK1 
2006 EL1 
(204693) 
2006 EN1 
2006 EO1 
2006 EP1 
 

2006 ER1 
2006 ES1 
2006 ET1 
2006 EU1 
(164473) 
2006 EW1 
2006 EX1 
2006 EY1 
2006 EZ1 

2006 EA2 
2006 EB2 
2006 EC2 
2006 ED2 
2006 EE2 
2006 EF2 
2006 EG2 
2006 EH2 
2006 EJ2 
2006 EK2 
(204694) 
2006 EM2 
2006 EN2 
2006 EO2 
2006 EP2 
 

2006 EY44 
(204699) 
2006 EP45 
2006 EQ45 
2006 FN46 
2006 FO46 
2006 FP46 
 

2006 JB6 
(164538) 
2006 JD6 
2006 JE6 
2006 JF6 
2006 JG6 
2006 JH6 
2006 JJ6 
2006 JK6 
2006 JL6 

(95165) 
(143046) 
(143047) 
 

2002 AJ180 
2002 AK180 
2002 AL180 
2002 AM180 
 

2002 EQ153 
2002 ER153 
2002 ES153 
2002 ET153 
2002 EU153 
 

2002 VP131 
2002 VQ131 
2002 VS131 
2002 VT131 
2002 VU131 
2002 VV131 
2002 VX131 
2002 VY131 
2002 VZ131 
 
2002 VA132 
2002 VB132 
(170074) 
2002 VD132 
2002 VE132 

2004.6 
SHP発売	

2008 YT163 
2008 YU163 
2008 YV163 
2008 YW163 
2008 YX163 
2008 YY163 
2008 YZ163 
 

2008 YA164 
2008 YB164 
2008 YC164 
2008 YD164 
 

2008 YP164 
2008 YQ164 
 

2009 AQ2 
2009 AP2 
2009 AR2 
 

2009 CC61 
2009 CD61 
2009 CE61 
2009 CF61 
2009 CG61 
2009 CH61 
2009 CJ61 
2009 CK61 
2009 CL61 
2009 CM61 
 

2009 CT61 
2009 CU61 
2009 CV61 
2009 CW61 
2009 CX61 
 

2009.12.10 現在	

番号確定	
　24個	



重ね合わせ法を「移動天体検出方法」として特許出願し、この技術を民間企業に移転し
て小惑星や彗星を発見する市販ソフトウェア「ステラハンター・プロフェッショナル(SHP)」
を開発した。 Windows OSで駆動。初心者でも容易に使いこなせる。 

市販ソフトウェアの開発	



重ね合わせ法の弱点	
移動方向が未知のデブリや地球接近小惑星の検出にはあらゆる方向で重
ね合わせをしなくてはいけないため解析に時間がかかる。　　　　　　　　　　　　　　　 

望遠鏡を固定して連続で撮影した画像	

○ 
検出	

シフト量にそって重ね合わせる	

× × × × 
デブリが検出され、デブリの動きもわかる	

1024×1024画素のCCD画像32枚について画像内を256×256画素の範囲内で移
動する物体を検出しようとした場合65536通りの解析をする必要がある。	

市販のPC1台で要する解析時間は２８０時間！！	



シフト量決定 

切り取り画像の作成 

中央値計算 

移動物体候補探索 

シフト量補正 

候補付近の切り取り画像の作成 

最大値調査 

“移動物体検出” 

位置情報決定 

複数枚の画像（40枚程度） 

解析手順	

ダーク・フラット補正 

中央値計算 

最も計算時間を要する 



重ね合わせ法の弱点	

中央値と加算平均の違い	

中央値	 加算平均	



新アルゴリズムの開発	

中央値の計算は加算や平均と比較すると計算が複雑で時間を要する。	

中央値の利点（高いノイズの影響を除去できる）をいかしつつ加算など
の単純な計算と代用できないか。	

画像を2値化することにより２つの特徴を網羅できる。	

新旧アルゴリズム
の比較	

解析時間を60分の1に短縮できる。	



新アルゴリズムの開発	
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新アルゴリズムの開発	

新アルゴリズムをFPGAに実装しさらなる高速化を図る。	

Nallatech社製FPGAボード H101-PCIXM	

解析時間をさらに20分の1にできる。
合計で1200分の１に短縮。 
 
　　　　280時間　→　14分	

Min	

FPGA	New algorithm	Original stacking 
method	

iDAQs社製FPGAボードシステム	

解析時間の変化	



重ね合わせ法の利用	

宇宙デブリ問題の解決	

地球接近天体の発見	

太陽系天文学への貢献	

航空機を用いた遭難者広域探索	



線分検出技術 
重ね合わせ法を補完する検出技術として線分検出技術を開発。	

多数枚の画像を取得	

画像中の星像候補閾値、形状
パラメータを利用して検出	

移動量をもった直線上にの
るものを検出	

利点：	

あらゆる移動方向を想定しなくてよい。	

計算機の力に応じて星像候補数を調節できる。	

実際の観測に即適用できる。	　　線分検出技術の概念図	

形状パラメータ＝ 
9画素値合計／中央画素値	



線分検出技術（検出例） 

線分検出技術を利用した検出例。6枚の連続撮影画像において候補付近
の画像を並べた様子。12等のカタログ物体（上）及び17等の未知デブリ。	



線分検出技術（検出結果例） 



線分検出法による観測結果	
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入笠山光学観測施設の35cm望遠鏡で取得された画像、15日分を
線分検出法で解析した結果	



離心率をもった静止デブリの検出及び軌道決定
は静止軌道付近のデブリ問題を解決する上で重
要である。	

しかし、光学望遠鏡は視野が狭いため通常の観
測手法では実現が困難である。	

そこで、１台の光学望遠鏡で多数の離心率をもっ
た静止デブリを効率的に検出し精度よく軌道決
定する手法を紹介する。	

軌道決定技術	



Typical observation strategy 

Earth 

GEO circular orbit 

GEO objects 

Direction of telescope  

天球上の１領域を数
時間もしくは１晩中観
測する。	

この手法は多くの静
止デブリが検出でき
るため、静止デブリに
ついて統計的な研究
をする上で有効である。	



GEO circular orbit 

Eccentric orbit 

静止デブリの軌道決定をするた
めに数時間後もしくは翌晩に再
検出する必要があるが、その際
、円軌道を仮定する。しかし静
止デブリがおおきな離心率をも
つ場合、望遠鏡の視野は狭い
ため再検出は不可能である。	

長い観測アークを稼ぐために１
つの静止デブリを長時間観測し
続けなくてはならないため、効
率が悪い。	

Weak point of this strategy 

θe
 0.1       6.9     55.5       

(°) 

    0.05     3.4     27.4      
   0.01     0.7       5.4         

(°) θ
4h           24h 

Typical field of view is only 
a 1.0×1.0-degree. 

θ



New observation strategy 

静止軌道高度付近の慣性空間中のある１
領域を２晩連続で観測する。	

２晩の観測から求まった最小離心率軌道
をもとに３晩目の追跡観測を実施し精度よ
い軌道を求める。	



New observation strategy 
First and second night 

慣性空間中の１領
域を観測すること
は天球上の１領域
を観測すること本
質的に異なる。	

望遠鏡は観測期間
中何回も観測方向
を変更する必要が
ある。	



New observation strategy 
First and second night １晩目に検出され

た静止デブリは２
晩目に必ず同じ
慣性空間中の１
領域を通過する
はず。	

2晩目のいつその
領域を通過する
かは静止デブリ
の軌道長半径に
よる。	



How to identify same object 

i
Ω

各晩で検出されたそれぞれの静止デブリに対し、円軌
道を仮定し、その軌道半径（　）、軌道傾斜角（　）、昇
向点赤経（　）を比較し2晩のデータからペアを同定する。	

'a

'a

First night objects 
     1.           2.           3.           4.           5.           6. 

  (km)  42150    43052    41937    42236    42278    41875   
   (°)  　10.5        7.6         2.3         15.1        4.9        12.3 
Ω(°)  　90.3      16.7        45.0       120.2      62.1       58.6 

Second night objects 
     1.           2.           3.           4.           5.           6. 

  (km)  41954    42136    43007    42245    41903    42312   
   (°)  　  2.4      10.4         7.4         15.0       12.3        4.8 
Ω(°)  　44.8      89.7        17.1       122.0      59.2       63.3 

'a

i

i



Minimum eccentric orbit 
ペアが同定されればその軌道周期（P）から静止デブリの真
の軌道長半径（　）を求めることができる。また、最小離心
率（　）も求めることができる。	

a 'e

Observational time of the 
first and second night  

Orbital period 

True semi-major axis (   ) a

3
2

93447.23
170.42164 ⎟

⎠

⎞
⎜
⎝

⎛×=
Pa



Third night observation 
Third night 

a
aae |'|' −

=

'ee ≥
真の離心率及び近
点離角を求めるため
に最初の２晩から離
れた領域を３晩目に
観測する必要がある。	

Eccentric orbit 

GEO circular orbit 
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D
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Typical field of 
view of CCD 
camera 

Third night observation 
30 degrees from the first two nights’ region. 

３晩目は追跡観測にあてられる。１つの静止デブリに対し２０分あれ
ば十分再検出が可能である。３晩のデータを用いることにより、精度
よく軌道を決めることができる。	



Results 
昨年より本手法を用いた未知デブリの軌道決定を試験的に実施しており、これまでに2
0個の未知デブリの軌道決定に成功している。軌道決定後ただちに美星に追跡Ｇに連
絡し美星にて追跡観測を実施してもらっている。 

JAXA-d0001	
1 99999U 99999A   10278.78226479  .00000000  00000-0  10000-3 0     1	
2 99999 006.4394 060.4981 0028028 030.1155 313.7261 00.99698220    1	

JAXAが同定した未知デブリNo.1のＴＬＥ 

これまでに軌道決定した未知デブリの現在（2012/1/10)の位置 



光度変化を利用したデブリの形状及び運動推定	

デブリ除去の研究において宇宙デブリを捕獲して軌
道上から除去するシステムが検討されている。この
ようなシステムを検討する上で実際の宇宙デブリの
運動や形状を調査する必要がある。	



低軌道デブリの形状及び運動推定	

FGANで観測されたADEOS JAXA未踏センターの35cm光学
望遠鏡で観測されたISS 

高度2000km付近は不可能	 非常に高価 !! 

光度変化観測	

レーダー観測	光学観測	



0° 

デブリ	 
観測者	 

45° 

90° 

観測時間	

光
度
	

デブリの光度変化観測	



観測地:　     JAXA未踏技術研究センター(調布) 

観測日時:   2004/1/6, 8, 2/16, 17, 19, 23 

観測装置:   35cm光学望遠鏡＋3軸経緯儀 、	

　　　　　　　  高速読み出しCCDカメラ	

観測対象:   cosmos 2082 rocket body  

露出時間 :  10ms-100ms 

撮影枚数:  1000-1600 枚　	

 

デブリの光度変化観測	



・3軸経緯儀	

●天球上に特異点なし。	

●各軸に5相ステッピングモータ。	

●PC制御による自動追尾。	

●複雑系を用いたアルゴリズムによる
自動修正もしくは手動修正。	

●追尾速度　4.5°/sec 

観測装置 



観測装置 
・主望遠鏡 ＋ 高速読み出しCCDカメラ 	

●主望遠鏡: Vixen SC355L 

                  口径 350mm, 焦点距離 3910mm 

●高速読み出しCCDカメラ: 

   N.I.L. ICC-130M 

   素子: SONY ICX085AL 
   ピクセルサイズ: 6.7×6.7µm 
　ピクセル数: 1280×1024 
　A/D 変換: 12bit/18MHz 
　冷却: Perche  
   視野: 7.6′×6.1′ 

 



SSC番号: 20625 

国際番号: 1990-046B 

所有国: USSR 

遠地点: 855km 

近地点: 834km 

軌道傾斜角: 71.0° 

周期: 101.8 min 

1月6日のcosmos 2082 rocket bodyの軌道	

cosmos2082 rocket bodyの観測 



cosmos2082 rocket bodyの観測 



1月6日最初のパスの光度変化	
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光度変化１ 



光度変化２ 

1月6日2回目のパスの光度変化	
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光度変化３ 

1月8日の光度変化	
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・ これらの光度変化から対象の形状及び運動を推定する。	

・ ３つの仮定をする。① 対象の形状は3軸楕円体である。 ②
対象は最も短い軸まわりを回転している。 ③回転軸方向
は天球上の１点を向いている。	

・ 最小2乗法を用いて3軸楕円体の軸比, a:b:c、回転軸方向
の天球座標, (赤経, 赤緯)、 及び回転周期、 T を推定した。	

a 

c b 

T 

(RA, Dec) 

解析１ 
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天球上の回転軸方向に対するエラー分布	 	 



結果 
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結果 

光度変化を高速フーリエ変換した結果。周期0.04766/secに強い
ピークがみられる。  
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解析２ 
解析１で得られた回転軸方向のエラーが大きい。主軸回転の 
みではなく、歳差運動も考慮してみる。	



030.0
027.018.0 +

−=b 153.0
102.018.0 +

−=c

46.8
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+
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sec14.00.1764 ±=pT

結果 



解析３ 
　　より現実的なモデルを適用する。３軸楕円体ではなく円筒モデ
ルを採用。底面（及び上面）の側面に対するアルべド比Ｒを定義。 

2nd stage of Zenit2 rocket 
D:3.9m   L:10.4m 



結果 
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•  目的	
–  宇宙機の形状、姿勢も考
慮して各部位へのデブリ衝
突確率を計算	

–  弾道限界式を使用して損
傷リスクを評価 

•  デブリ衝突頻度の低い位
置にクリティカル機器を配
置、あるいは構造物など
で隠蔽 

•  デブリ衝突による損傷リ
スクを低減する宇宙機の
姿勢を評価	

•  現在JAXAプロジェクトで試
験運用中	

衝突リスク解析ツール	



防御技術の研究	

二段式軽ガス銃： 
7mm以下の模擬デブリを 
7km/secまで加速できる。 



防御技術の研究	

成形爆薬： 
10mm程度の模擬デブリを 

11km/secまで加速できる 
 
現在開発中の技術 

 



防御技術の研究	



防御技術の研究	
試験後の供試体: 貫通 
	

Front	 Back	

繊維方向に沿った表面剥離 
Peeling along fiber direction	

Ultrasonic Image	

層間剥離 
Delamination	

CFRP, t = 4.6mm (32ply) 
AL sphere, φ2.3mm, 4.85km/sec	



デブリ除去技術の研究	



デブリ除去の必要性	
　　低軌道では既存デブリ同士の衝突により、今後打上を行わな
い場合でもデブリが増加していくことが各国の研究により指摘。	  

	  
　　　　　デブリ発生低減だけでは不十分で、デブリ除去が	  

　　　　唯一の解決策	  
	

NASAの推移モデルLEGEND
による予測。2005年以降打
ち上げが行われないとして
も衝突によりデブリが増加
する。	  
NASA	  2006	  



デブリ除去の必要性	
•  低軌道の混雑軌道の大型デブリを年間5個程度、あるいはトータル100-150個程
度除去する方針が効果的 

•  太陽同期軌道の数トン級デブリあるいは高度900-1000km・軌道傾斜角83度の
800-1400kgデブリ群がデブリ除去の対象となる 

•  デブリ除去には、1.除去衛星によるデブリ捕獲・軌道外投棄、2.地上からのレーザ
ー照射、3.sweeperなどがあるが、大型デブリを除去できるのは現状1.のみ	

•  技術的だけでなく、コスト的、法的な問題点も考慮する必要がある	

83 

高度1000km、83度付近の100個のデブリを除去
した場合の推移予測（九大）	

← 100個
除去した場
合 

←100個除去
しない場合 

LEO Environment Projection (averages of 100 LEGEND MC runs)
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PMD + ADR02

PMD + ADR05

年間５機ずつのデブリ除去により環境が維持
できると予測。NASA	  
PMD:	  Post	  Mission	  Disposal,	  ADR:	  Ac;ve	  Debris	  Removal	



デブリ除去早期実現の必要性	
•  今後も5-10年に一度程度は衝突事故が発生すると予測される
ので、出来る限り早くデブリ除去を開始する必要がある。 
–  一度の衝突により、数千個の10cm級以上の物体、数十万個の1cm級デ
ブリが発生しうる。1cm級デブリは宇宙機に壊滅的な被害を与えるが、
現状防御手段はない 

　　除去開始は早ければ早いほど良い。遅れれば遅れる程負担が増大！ 
	

•  日本が早期に実施する必要性	
–  IAA（International Academy of Astronautics）、IADC（国際機関間デブリ
調整会議）などでデブリ除去の議論が開始。米、露、欧がデブリ除去会
議を開催など、世界的に技術や、実施の枠組み等の検討が開始 

–  世界的に必要とされている技術の研究開発を日本の得意技術を基に進
め、世界に先駆けて実証する。その分野のビジネス化の可能性もあり、
その場合には先行的に実証した技術がデファクトスタンダード化するも
のと予測している 

–  宇宙基本計画にもデブリ除去措置の記述 



デブリ除去の必要性	



JAXAが提案するデブリ除去の原理	
•  EDTの原理：テザーが地磁場を横切
ることにより生じる誘導起電力を利
用し、テザーに電流を流す。電流と
地磁場との干渉で発生するローレン
ツ力を推力（減速力）として利用する	  

　　　誘導起電力：　　E = L・(V×B) 

　　　ローレンツ力：　　F = L・(J×B) 
	

•  主な特徴	
–  燃料を必要とせずに軌道降下
が可能	

–  軌道降下と同時に発電も可能	  
–  微小推力のためデブリへの取
付が容易	  



対象デブリの種類	
•  ロケット上段を対象と想定 
•  ロケット上段の方が技術的に容易と考えられるため 

–  衛星に比べどれも形状が比較的同一	
–  衛星に比べ機密性が低い（他国のデブリを除去する場合に問題になりにくい）．	
–  円筒状で，レーザ等の反射が期待できる	
–  重心から遠く突き出た長いパドル等がないため，除去機との予期せぬ衝突の危
険性が低減できる．	

–  軸対称のため，タンブリング運動 
ではなくフラットスピンなど姿勢 
運動が単純	

–  磁場との干渉で回転が止まって 
いるとの予測もある	
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φ4m	

H-IIAサイズイメージ	

Φ2.4m	

6.6m	

COSMOS 3M (SL-8) 
サイズイメージ	

10m	



除去シーケンス	

88 

導電性テザーを利用した 
既存デブリ除去衛星のイメージ	

運動推定	
近傍作業	

観測衛星への相乗り等による打ち上げ	

軌道投入	

接近開始	
非協力接近	

導電性テザーによる 
デオービット	

混雑軌道の
既存デブリ	

近傍にある次
のデブリへ	

デブリはテザーごと 
大気圏に再突入して消滅へ	

推進系取付	

・接近軌道制御	
・自律的光学捕捉	
・物体視による相対位置 
　推定、姿勢推定	

・運動推定	
・角運動量除去	

・対象運動に応じた軌道制御	
・近距離用センサ	
・捕獲手法	

・ベアテザー/伸展	
・電子源	
・システム	



まとめ 
　 
　ＪＡＸＡのデブリに対する研究活動
の一部を紹介した。人類の宇宙活動
を継続するためにはデブリ問題の解
決が必須である。今後は各国と協力
しつつリソースを有効活用しながらこ
の問題に対処していきたい。 



おしまい 
 

ご静聴ありがとうござ
いました。 

 
質問・議論があれば

どうぞ。	


