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過去から現在に至る宇宙開発においては，単独宇宙機を利用したミッションが主流で

あり，ミッションの複雑化とともに宇宙機も巨大化してきた．しかしながら，近年では

宇宙開発に投じる巨大なコストが疑問視されるようになり，宇宙機の開発も，低コスト

化，開発サイクルの短縮化が求められるようになってきた．これと並行し，電子技術の

向上により，宇宙機搭載機器の小型化，省電力化が進み，宇宙機自体の小型，軽量化が

可能となった．その結果，複数宇宙機の打ち上げが可能となり，複数宇宙機を編隊飛行

させ，単独宇宙機では不可能であった同時多点観測などを行うミッションが提案される

ようになってきた． 
複数宇宙機を編隊飛行させる際には，一般に群を構成する宇宙機を，観測に適する編

隊形状になるよう適切に配置・維持する必要があり，そのための軌道計画，軌道制御は

宇宙機の編隊飛行に関する主な研究分野となっている．隊形の維持に関する過去の研究

は，ケプラー運動を利用し，放っておいても隊形が崩壊しないような軌道に各宇宙機を

投入するといった受動的な隊形維持を扱ったものが多い．著者も宇宙航空研究開発機構

宇宙科学本部で計画中のプラズマ磁気圏観測ミッション SCOPE において，3 次元的な

幾何形状を維持する軌道の設計に携わってきた．これに対し，複数宇宙機による深宇宙

探査，任意の幾何形状を維持することが求められるミッション，比較的狭い領域に多数

の宇宙機を配置させるミッション等では，各宇宙機が他の宇宙機との相対情報を取得し，

それをフィードバックすることにより能動的に隊形維持を行うことが有効になる．しか

しながら，このような推進機関を用いた能動的な隊形維持を行う編隊(｢群｣と呼ぶ)に関

する研究はようやく開始された段階であり，未だ群全体の制御性を議論するには至って

いない．そこで，本論文は，群の隊形維持制御すなわち群の軌道制御を扱い，群におけ

る相対情報の取得関係(｢情報伝達構造｣と呼ぶ)と群全体の制御性の関係を明らかにす

ることを目的としている． 
相対情報をフィードバックする隊形維持制御において群全体の挙動を決定するのは，

①各宇宙機間の局所的な制御則および②群の情報伝達構造である．すなわち②の情報伝



達構造によって群が有機的に結合し，各宇宙機が①の制御則に基づいて制御することに

よって隊形維持がなされる構造となっている．このことは，微小要素が互いに相互作用

する連続体の分野との類似性があるが，制御の分野では宇宙機間の連結関係，すなわち

群の情報伝達構造に人為的な選択性を導入することができるため，情報伝達構造が群の

制御性に与える影響を明らかにすることが重要となる．本論文は，群の安定性，定常偏

差，応答性の 3 つの制御性と情報伝達構造の関係を明らかにし，これらの制御性の指標

を，情報伝達構造を表す行列の関数として与えることに成功している．また，得られた

指標に基づいて群を構築する具体的な手法の提案も行っている． 
  
全ての宇宙機の制御則が同一であるとすると，群全体の相対制御システムは第 1 図の

ようなブロック図(グラフ)で表現することが可

能となる．そこで，グラフ理論等の分野がグラ

フの連結関係を節点接続行列という行列で表し

ていることを参考にすると，群の情報伝達構造

を一つの行列(｢情報伝達行列｣と呼ぶ)で表現す

ることが可能となる．この行列を利用すれば，

群の運動を表す行列伝達関数は 1( ( ))I SG s −− の

ように表すことができる．この Sが情報伝達行

列であり， ( )G s に各宇宙機のダイナミクス及び

制御即が含まれる．群全体の安定性を議論する

ために，行列伝達関数から，群の特性方程式を

求めると， 
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のように，情報伝達行列の固有値が含まれる形で表すことができる．そこで，情報伝達

行列の固有値を適切に選ぶことで，群全体の安定余裕を高く保つことが可能となる．高

い安定余裕を得るためには， 
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を最小化するように情報伝達行列 Sを求めればよく，これらはそのまま群の安定性の良

し悪しを表す指標であるといえる．ステップ状の外乱が与えられたときの群の定常偏差

は 
 1( )I S E−= − =∆ U U  
のように表すことができるため，外乱状況下においても，各宇宙機の位置の定常偏差を

小さくするには 
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第 1 図 相対制御のブロック図 
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を最小化すればよく，安定性の場合と同様に，これらが群の定常偏差の大小を表す指標

となっている．第 2 図はある条件下で，上の定常偏差の指標を最小化および最大化する

情報伝達構造を求め，シミュレーションによって両者の差を確認したものである． 

 
同様に群の応答性を表す指標を求めると， 2/( )D S I S= − として， 
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となり，これらを最小化することによって応答性の高い群を形成することができる． 
 
 これらの制御性の指標を最適化し，制御性に優れる情報伝達構造を構成する際には，

各指標を最小化するように Sの各要素を直接求める方法より， 
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において，各指標を最小化する x , yを求める方法が計算量の面でも有利である．これ

は，ある群に宇宙機が 1 機加わった場合に，新たに得られる群の情報伝達構造を最適化

するという情報伝達構造を拡張していく手法となっている．第 3 図は情報伝達構造の拡

張シミュレーションの例であり，情報伝達構造が拡張されていく様子を表している．こ

の情報伝達構造の拡張の方法は，情報伝達構造の構築のために，全ての宇宙機の情報を

一点に集中する必要がないため，群の持つ機能分散性を活かした群の構成法となってい

る． 
 

 

第 2 図 外乱化での定常偏差の例(左:最良，右:最悪) 



  

第 3 図 情報伝達構造の拡張例 
 

 
以上要約すると，本論文は複数宇宙機の編隊飛行における隊形維持の手法である「宇

宙機間相対情報に基づく積極的な隊形維持制御」に注目し，大規模系である群の安定

性，定常偏差，応答性等の制御の性質を，宇宙機の運動を連結する「情報伝達構造」

の観点から論じたものであり，これらの制御性の指標を情報伝達行列の関数として表

現することに成功している．また，群が高い制御性を持つように，制御性の指標を用

いた情報伝達構造の構築手法を提案している．これらの結果は，宇宙機だけではなく，

群ロボットや自動車の自動制御等群に広く応用が可能であり，また，将来実現される

であろう相対情報を利用した隊形維持制御の際の群の設計の指針となることが期待で

きる． 
今後は，宇宙機の性能に差があった場合や宇宙機関通信の制限等を導入することで

より，本論文では直接扱わなかった群のグループ化の概念を導入することが可能であ

ると考えられる． 
 
 


