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１ 研究の概要 

本研究では、質量・スペース・電力の制約が厳しい超小型衛星において高精度な姿勢制御能

力を付与することを目的として研究を進めた。特に磁気姿勢トルクに着目し、衛星に搭載した形状

磁気異方性による磁気トルクを定式化、磁気トルカによる形状磁気異方性トルクの補償、磁気姿

勢制御則の構築を行った。さらに提案手法の超小型衛星への実装を行った。 

 

２ 研究の目的と背景 

近年、社会の要請から短期間開発、低コストといった特徴をもつ超小型衛星（10 kg級）

での高解像度の地球観測が期待されている。観測のためには望遠鏡などの観測機器を高精

度で指向・安定化させる技術が重要となる。しかしながら超小型衛星の外乱環境がよく解

明されておらず、厳しい質量・スペース・電力の制約のなかで高精度な姿勢制御は困難である。

そこで本研究では小型の衛星ほど宇宙環境からの力、特に磁気トルクの影響が大きいこと

に着目する。本研究では磁気トルカのコアなどの磁性体による形状磁気異方性によるトル

クを補償しつつ、磁気トルカで指向制御を行う手法を構築することを目的とする。 

 

３ 研究内容 

(1) 形状磁気異方性による磁気トルクを定式化と

磁気トルク環境の解明 

本研究では最初に磁気トルクのコアにはたらく

形状異方性による磁気トルクを明らかにした。図1

は衛星にはたらく形状異方性による磁気トルクの

強度を示したものである。磁性体が残留磁気モー

メントを持っていなかったとしても、地球磁場よ

り励起された磁気モーメントにより磁気トルクが

はたらくことがわかる。さらにこの磁気トルクに

より軌道一周回で得る角運動量を定式化し、初期

角速度、軌道パラメータ、磁性体形状・透磁率に

よる角運動量獲得の条件を明らかにした。 

 

図 1  形状磁気異方性トルクのト

ルク強度 



(2) 磁気トルカによる形状磁気異方性トルク

の補償 

(1)で定式化した形状磁気異方性による磁気

トルクのモデルを用いて特徴量を太陽センサ

ーと磁気センサーを用いて軌道上で推定する

外乱オブザーバーを構築した。地上で推定が

困難な磁気外乱推定を軌道上で高精度に推定

することで、磁気トルカにより高精度に外乱

補償を行った。磁気トルカを構成するにあた

っては衛星構造と一体化させた磁気姿勢アク

チュエータを開発しシステムとしてのトー

タルの質量を低減し衛星質量を 3.5 kg 以下

とすることができた（図 2）。 

 

 

(3) 提案手法の小型衛星への実装と宇宙シス

テムに実装における課題解決 

平成30年度の研究成果で開発したプロトタイ

プモデル開発の成果から、修正した次のモデル

を開発し、CubeSatサイズの超小型衛星への実

装を行った (図3)。 

 

４ 本研究が実社会にどう活かされるか―展望 

本研究は打ち上げが容易な10 kg以下の衛星

の外乱環境を理解し姿勢制御精度を改善する

ことを目指した研究である。姿勢制御は光学観

測における要素技術の一つでありリモートセ

ンシングなどに資する技術である。さらに地上

からの観測が困難な軌道運動する小さな物体

の運動を磁気トルクの観点から明らかにする

ことで磁性を持つデブリ運動の解明など他分

野への波及効果が期待できる。 

 

５ 教歴・研究歴の流れにおける今回研究の位置づけ 

本研究では小型衛星が従来サイズの衛星と比較して慣性が小さく、宇宙環境の力、特に磁

気の力が比較的大きいことに注目して研究を行った。 

図 2  衛星構造と一体化させた磁気姿勢ア

クチュエータ 

図 3  開発した超小型衛星モデル 



同様のことは軌道運動でも考えることができる可能性があり、宇宙環境による力の軌道制

御への応用などが考えられる。小型の衛星の低コスト、短開発期間という特徴を生かせば複

数の衛星を運用することが可能となる。電力・スペース・質量の制約が厳しい小型の衛星で

も軌道制御を達成できれば小型衛星による編隊飛行などをより効率的に達成できる可能性

がある。 

また、今回の研究については衛星モデルを軌道上に打ち上げての技術実証を目指しており、

今後の軌道上実証の結果により新たな知見が得られる可能性がある。  
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