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IV-1. VLBIによる静止衛星の軌道決定

川瀬成一郎＊ 田中高史＊

ORBIT DETERMINATION OF GEOSYNCHRONOUS 

SATELLITES BY THE VLBI TECHNIQUE 

By 

Seiichiro KAW ASE and Takashi TANAKA 

1. 序 論

古典力学の世界においては， 3次元空間での質点の運

動は自由度6であり，したがって，ある時刻における位

置速度を与えると，その質点、の運動は，未来永劫にわた

り決定されてしまう。衛星の運動は現在のと乙ろ，古典

力学に従うものと信じられており，したがって， 6個の

ノfラメータlとより，その運動が決定される。乙の6個の

パラメータとして，何を選ぶかは自由であるが，一般に

用いられているものは，ケプラの6要素といわれるもの

であり，別名，接触軌道要素（osculatingorbital elem・ 

ents）とも呼ばれている。 もちろん，ケプラの6要素の

代わりに，ある時刻における衛星の位置速度を与えても

よく，両者は全く等価である。また，乙れら軌道を決定

する6個のパラメータ，すなわち軌道要素が準拠する時

刻をエレメントエポックと呼ぶ。そして， ζの6個の軌

道要素を求める作業を軌道決定と呼んでいる。力学的に

は，軌道要素として，位置速度を与える乙とが一番簡潔

であろう。しかしながら，人間の感覚に訴えるという点

ではケプラの6要素が優れている。また，ケプラの6主主

素とは別に，平均軌道要素といわれる表現法もあるが，

第l図軌道決定の原理

＊鹿島支所衛星管制課

乙れは，力学における摂動理論と結び付いたものであ

る。

さて，どの表現法かは別にして，衛星の軌道要素を求

める方法すなわち，軌道決定の方法とはどのようなもの

であろうか。まず，第1図を参照されたい。我々が，主

に地球上から衛星を観測した場合，観測量と軌道要素が

どう結び付いているかを考えたものが，第1図である。

もしも，ある軌道要素が仮定されたとすれば，運動方程

式の初期条件が決まり，任意の時刻での慣性空間座標が

算出できる。ただ，乙のとき，乙の力学システムを決定

するパラメータ，例えば月，太陽の位置，万有引力定数

等がわかっていなければならない。現在の物理学，天文

学的知識によれば，衛星の運動IL関与するであろう力学

的パラメータは， ある程度よく知られており，それら

を，第1表IL示す。次IC，慣性空間座標から観測値を計

算するわけであるが，たいていの場合，我々が衛星を観

測して得られる量は慣性空聞に準拠したものではなく，

地球と一諸に運動する座標系に準拠したものであるか

ら，観測には慣性空間と，地球固定座標系との相対関

係，地球固定座標系上での観測者の位置が関与してく

る。したがって，観測のプロセスにおいては，天文測地

学的パラメータが数多く介入してくる。とれらを，第2

表IC示す。乙のようにして得られた観測j値に対する理論

値が，もしも実際の観測値に一致したとすると，我々は

はじめに仮定した軌道要素を，実際の衛星の軌道要素と

みなすわけである。乙のときの観測値とは，実際の観測

値に大気電離j宵の屈折，バイアス等の各種補正を加えた

後のものを考える。実際の軌道決定では，逆に観測値が

一致するような軌道要素を探すという，一種の推定問題

を解く乙とになる。

観測の種類，方法に関しては数多くのものが考えられ

る。それらを，第3表に示した。この中で，現在最も多

く用いられているものは，レンジ／レンジレート方式で

あるが，どの観測が優れているかはハードウェアの実現
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第l表 力学的ノマラメータ

万有引力定数

地球の質量

地球ポテンシヤノレの偏りによる摂動力

展開係数の ZONAL成分

展開係数の NON-ZONAL成分

太陽引力による摂動力

太陽の質量

太陽の位置

月引力による摂動力

月の質量

月の位置

太陽縮射圧による摂動力

太陽光フラックス

衛星受光面積

衛星表面反射率

大気 dragによる摂動力

超高層大気密度の分布

衛星断面積

dragの係数

第2表天文測地学的パラメータ

地球と慣性空間の相対関係IC関するもの

プリセッション

ニューテーション

UTl 

ポーラーモション

地球固定座原系上での地上局の位置に関するもの

地球赤道半径

地球偏平率

地上局の緑皮経度高度

第3表観測値の種類

レンジ （距離）

レンジレート （距離変化率）

A, （方位角）

E1 （仰角）

ミニトラック (2局からの距離差）
干渉計

VLBI （かなり離れた2局からの距離差）

ドップラ （距離変化率）

光学観測 （赤経，赤緯）
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性，得られるデータの精度，推定問題を解く際の軌道要

素IC対する観測性の良し悪しなどによって決まる。本論

文では，鹿島支所で開発した軌道決定プログラムKOD

Sの概要を述べるとともに， VLB Iデータを観測値と

した場合の軌道決定について，観測l性の問題，実際のデ

ータを用いて軌道決定を行った例を中心iとして報告した

L、。
なお，本論文中では述べないが，軌道決定には別の応

用面の可能性もある。第1図において，力学的パラメー

タ，天文測地学的ノfラメータというものを示したが，と

のうちの一つ例えば地上局位置を少しずらしたとしよ

う。そうすれば，当然観測値の計算値も変化するが，乙

のとき，前よりも一層良く計算値が観測値K一致したと

すれば，我々は地上局のより正確な位置を知ったととに

なろう。乙のように，軌道決定を測地学天文学の領域に

拡張するととは今後の研究課題となろう。ただし，衛星

を単なるターゲットとみなす方法と，乙乙で述べたよう

な軌道運動を考慮してゆく方法とは区別して考えるべき

である。

2. 軌道決定プログラムの概要

前節において，軌道決定のあら筋につき述べたが，そ

れでは，実際の軌道決定プログラムはどのような構成に

なっており，どのような点に問題があるのであろうか。

第2図に，軌道決定プログラムをもう少し具体的に定式

化したときのフローを示した。 KOD Sも，ほぼ，乙の

構成にのっとっている川。軌道決定を行うには，まず，

未知の軌道要素と近い値を持つ初期推定軌道要素がわか

っていなくてはならない。第2図に示すごとく，乙の初

期推定軌道要素を逐次改良してゆき，真の軌道要素を求

めるわけであるが，乙のプロセスを微分修正法（diffe・

rencial correction）と呼んでいる。初期推定軌道要素

を改良するには，まず，初期推定軌道要素を用いて軌道

計算を行い，更に，との軌道から予測される観測値を計

算し，乙れから，実際の観測値とのずれ，すなわち，観

測残差を求める。そして最小自乗法lとより，乙の観測残

差を少くする方向に初期推定軌道要素を修正するわけで

あるが，そのためには，第2図で観測値パーシャルとい

われる量が必要である。第2図及び上記の説明でわかる

ように，乙れら観測値と観測値パーシャルの計算はエフ

ェメリス，エフェメリスパーシャルを計算するプロセス

と，それから，更に観測値，観測値パーシャノレを計算す

るプロセスiζ分けられ，前者は，運動方程式の積分とい

う操作を必要とする。との運動方程式を積分する操作

が，軌道決定プログラムの中心的問題点であろう。
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第2図

軌道決定プロ

グラムの概要
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運動方程式の積分には大別して解析積分による方法

ι数値積分による方法の二つがある。いずれlとせよ，
前節第l表に示した各積摂動力の効果が正確に計算され

なければならないが，解析積分では，すべて十分とはい

かず，一般的には数値積分が多用されている。しかしな

がら，低軌道衛星では解析積分も用いられているようで

ある。解析積分，数値積分の実際IC関しては，他を参照

して頂く乙とにして，我々の製作した軌道決定プログラ

ムKOD Sでは，両者の利点、を組み合わせた中間的方法

が採用されており，以下lとその概略を述べる山。

衛星の位置，速度に対する運動方程式は，

X=V, V=F，。（X)+F1(X）.・…・（1)

乙乙で， X は衛星の位置ベクトルであり， Vは衛星の

速度ベクトルである。そして F。（X）は，

F0(X）＝一手， r=IXI ・・・（2)

であり， μは地球の重力定数である。 F，は衛星IC作用
する摂動力を表し，乙乙では，静止軌道だけを考えてV

ICは依存しないものとする。次IC，我々はX と Vを次

のように分け，

X=Xo+X1, V= Vo+ Vi・……（3)

乙れらをは）に代入して，次の式を得る。すなわち，

X。＋X，＝九十Vi －…・仏l

及び

V。＋V,=F，。（X0+X1)+F1 (X0+X1）.……（5) 

方程式（5）は変型され，

Vo+ V,=Fo(Xo)-F，。（X,。）

十f九（X0+X1）十円ex。＋X，〕． －－…（6) 

となり，方程式（4）と（6）より，

Xo= Vo, Vo=Fo(Xo） ・…・（7)

及び

X, = V,, V, =F0(X0+X,) 

-Fo(Xo) +F,(Xo十X,) ・・・・（8)

が成立する。式（7）は解析的iζ容易に解く乙とができ，我

々は九と凡を知れば（8）式をx，とV,IL関する方程
式として解くことができる。（8）式はプレディクタ，コレ

クタ法で解けばよい。以上述べた方法は，（1）式を直接積

分する方法に比べ，数々の利点、をもっている。（1）式を直

接積分するときに比べ，プレディクタ，コレクタが簡単

なもので済み，しかも，プレディクタ，コレクタ計算は

単精度でよく，更に（8）式IL適当な初期条件を与えればノf

ーシャルも同時に計算できる。プレディクタ，コレクタ

の具体的な形にはいろいろあろうが，我々がKOD Sで

用いたもののプレディクタは，
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. Lit LJ/2 
XP1,i＋喜＝X,,i+2 V，，什 Cf,,;+fz,i) ・・・・・ ・(9) 

及び

XP1,i+1 =Xi,i +Lit・只，け子山＋ん，i) 側

であり，コレクタは，

- Lit Llt2 
Xci,i＋喜＝Xi,i:+ V,i＋一一一（7 （五，i+fz,i)

宮 2 I 96 

+6(f P1,i+t+ f Pz,i+t）ー（fPi,i+I + f Pi,i+1）） ・...・Ill) 

及び

L//2 
Xci,i+I =X,,i +Lit Vi,i ＋吾一（Cf1,i+/2,i)

+2(JPi,九を＋fPz,i＋を）｝ …・・田112)

である。とこで，

Xi.i=X1(Llt・i十九）
Vi,i= V1(Llt・i+to)

to 積分開始時間

Lit 積分タイムステップ

f P1,i+1 =Fo(Xo,i+1 +XPi,i+1)-F0(Xo,i+1) 

f Pz,i+i =F1(Xo,i+1 +XPi,i+1) 

などである。サフィックスρは，プレディクタによって

得られる値を示し， Cはコレクタによって得られる値を

示す。（11）と回式の右辺は， ρをck換え再び計算され，

このプロセスが，ある精度が得られるまで続けられる乙

とになる。 Xi,iサと Vi,i＋告がわかれば Vi.i+iは，

Lit 
Vi,i+i= Vi,i＋τ（ (/i,i+ fz,i) 

+4 (/i,i＋占＋／2,i+t）十Cli.i+t+ /2,i+1））……1131 

と求められる。乙のように， KOD  Sで用いたプレディ

クタ，コレクタは非常に簡単なものであり，かっ，スタ

ータを必要としないという利点を持っている。更に， K

ODS における積分法では，次のような近似を用いてい

る。すなわち， XPi,九告と Xci,i＋去の差及びXPi,i+tと

Xci.i+iの差は小さいので，

fc2,i+t=f Pz，九を ・・・(14)

及び

/c2,i+1 =f Pz,i+t 日・（15)

とする。との近似を用いる乙とにより，摂動力計算の回

数が減り， KOD  Sの積分は大幅にスピードアップされ

る。以上述べた数々の特徴lとより， KOD  Sの積分は非

常に高速であり，かっ，プログラムはコンパクトとなっ

ており，しかも精度もよい。

次K，観測値，観測値パーシャ Jレの計算であるが，と

の過程には時間積分は含まれておらず，主iζ座標変換計

算を行なえはよいが，その際，前節で述べたように，地

球局と慣性空間の相対的位置を正確に計算せねはならな

い。
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乙のようにして観測残差，観測値ノfーシャJレを計算す

ると，乙れらから最小自乗推定法IC::従い，推定軌道要素

の修正量を計算できる。以下， KODS における修正量

の求め方を述べるが，このプロセスにおいて，システム

の観測性の概念が重要であり， KODS においては，乙

の観測j性をチェックしながら推定が続けられるのが特徴

である。第2図中の記号を用いると，残差ベクト JレR,

観測値パーシャJレ行列P及び重み付行列 Wから，

PTW2(R-PL1e) =0 ……116) 

より軌道要素の修正量が求められる。との乙とは，行列

WPの列ベクト JレをP1・・・Pnとすると，

Pi・ ・・P，.上WR-WPLie 

となる乙とを示す。すなわち， P，－・Pη の張る部分空間

への WRの写影成分を WR＂とすると，
WP Lie= WR" …・・U'll 

の解としてLieが求まる乙とを示す。 乙の計算を行うた

めベクトルP1・--P，.を，次のように，シュミット直交化

の方法iとより正規直交基底 qi・・・q,.k変換する。

qi =qi' /llqi'll, qi' =Pi, 

の’＝Pi-L, (Pi•qi)qJ, i=l・・・n. ・・・UBl 

行列で書くと，

WP=QAT, Q= (qr・・qm),

A=(aii〕， lliJ=(Pi・qj),i>j, 
=0, i<j, 

=liq〆II, i=j ・・・・・119)

となり， (1司式は，

QAT Lle=WR" .... (20) 

指定バラメータ

入力データ

局の数

エレメント入出力
座線系

推定方式

積分法

摂動力

積分座標系

積分時系

partial 積分法

第4表 KODSの仕様

(!)epoch における衛!ll.の位囚速度

(2)epoch におけるケプラの6要素

(3）各観測値のバイアス

(1）レンジ (2）レンジレート (3）方位角

(4）仰角 (5)VLBIデータ

2局まで

epoch true sidereal system 

位相空間正規直交系展開（同時に縮退

の予測を行う〉

中間積分法（数値積分と解析積分の併用〕

(1)15次までの地球ポテンシャノレ高次項

(2）月の引力（3）太陽の引力（4）太陽焔射圧

epoch true sidereal system 

UTC 

中間積分法の応用による数値計算

(XY Z座標系で積分〕
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となって両辺K QTをかけ， QTQ=Jより，

AT .de= QT WR" =QTWR ……白I)

が得られる。 A は三角行列であり， (21）式は漸化式とな

るので，直ちに .deが求められる。以上の計算は直交化

の方法iとより， 行列 WPの逆行列を求めたζとになる

が，上記の計算の過程で，

fi= laijl I ( t1 llij2）＂~. 
なる量を考えると， P1・・.p，.の独立性がチェックできる

という点が重要である。 fiは P1・・・Pi-1の張る部分空聞

に直交する方向への piの成分と， Piの長さとの比で

あり， f；が0IC近づくと Piの独立性が夫われ， e;Iζ対

する観測性が無くなる乙とを示す。以上述べた乙とを集

約し，第4表ICKODSの仕様を示しておく。

.. ・(22) i=l・・・n

より直ちに求められる。

次IC，観測によって得られたデータを，第5表に示

す。また，第3図は，それぞれのデータに対応する軌道

上の位置を示す。

第6表は，乙の観測データによる軌道決定の結果であ

る。表の左側は， 1月18日O時のNASA発表軌道要素

K基づいてKODS により行った軌道予報である。ま

た， log』ofi2は，前節で述べたパラメータ分離性の指標

である山。乙の表からわかるように，観測による決定値

と予報値との聞の誤差は，位置にして約30kmである。

NAS A発表軌道要素からの予報値は，予報期間が13日

間と長いため，多少の誤差が伴うが，それは高々1km以

内の程度であろう。

軌道決定の微分修正演算が収束したときの，観測値残

差は， 2局のレンジ差の2乗平均で4m，最大値で6m

9 

第5表の各観測時点での術星位in

4 

第3図

VLB Iデータによる軌道決定

観測データの処理に先だち，既IC，開発をほぼ完了して

いた軌道決定プログラムKOD  Sを一部改修し， VLB 

Iパージョンを作成した。乙の改修は，第2図において

観測タイプVLB I IC対応する計算値Cj及びoCj/OXK

の計算用のプランチを追加したものである。乙れらの量

は，観測局No.1, No. 2から衛星を見た方向への単位

ベクトルを ei,e2・各局からのレンジをRi.R2，座標X

とすれば，

3. 

( ：~：~：； Lふ（γ2)
VLBI観測データ

ATS-1 

1977. 1. 31 13＂～1977 2. 3 22" UT 
鹿島・横須賀

第5表

衛星名

観測期間

観測局

VLBI軌道決定結果

EPOCH 1977. 1. 31 0" UT 

第6表観m1Jiil![km]. 

VLBI軌道決定a
r一一一一一一一一ーー~、ーー一一一一一一ー一一一、
軌道要素 log10 fi2 

NASA軌道（1.18) 

軌道要素による予報値

X

Y

Z
－

X
目

Y
・Z

-3.3 1. 0065[km/s] 

2. 9017 -5.1 

-79. 0965 

-78. 9816 

-72. 1839 

-63. 6531 

-59. 7170 

-80. 4103 

-78. 5595 

-71. 4890 

63. 4419 

-59. 6816 

o. 0 
-1.9 

-2.9 

39605〔km]

13461 

- 5536 

1. 005[km/s] 

2. 900 

39575. 5[km] 

-13450. 4 

- 5548. 6 

軌道要素

M D H M S 

1 31 13 : 04 10 

2 1 13 : 05 20 

2 1 16 : 05 20 

2 1 19 : 10 0 

2 1 22:06 59 

2 2 10: 05 59 

2 3 13 : 13 58 

2 3 16 : 12 0 

2 3 19 : 07 20 

2 3 22:09 20 

観測l時刻観測No.

’a
の
4
q
d
a
q
z
u
p
O

マ，。
o
n
V
A
υ
唱

A

3. 2 0.144 o. 1420 

R,ms=3.8m 

Rmsx=6 m 

軌道決定残発a 

横須賀局のレンジa 鹿島周のレンジ



Vol. 24 No. 130 September 1978 

～40000km _/  

ATS-1 一一一一一一一一← /" K 
5～10・νKAS 卯同

:!$ 4図観測のコンフィギュレーション

であった。今，各観測局と衛星を結ぶ3角形を，赤道面

』ζ投影すると第4図が与られるが，との状態でレンジ差

が6m変化したとすれば， それiとよる軌道上での誤差

は， 0.006km×40000k皿190km/sin 7°与21km 

と予想される。したがって，決定値に第6表のような誤

差がみられるのは，観測データの精度上やむを得ない乙

とであろう。

KODS においては，パーシァノレ演算は単精度で行っ

ている。使用した計算機 MELCOM7700は，単精度の

けた数が7けたであるから，各推定パラメータに対する

log叫ん2の限界値は一 7である問。一方，第6表の結果

から，．すべてのパラメータについて，分離性の指標IC,

なお2けたの余裕があるので，推定演算における可観測

性（Observability）＜剖は十分である。

したがって，軌道決定精度を上げるためには，今回iζ

比べて，個々のデータのもっぱらつきを小さくする必要

がある。今回観測した ATS 1衛星は，両局からの仰

角が20～110と低かったため，シンチレーションによる

ぱらつきがかなり大きく， また， 乙のような低仰角で

は，屈折の補正を完全に行う乙とは困難となり，乙れが

残差を大きくした原因と考えられる。

また，別の面からみれば，今回の実験では，基線長が

121 k皿であり， VeryLongなる主旨に必ずしも沿った

ものとはいえない。干渉計の性質から，データの分散が

同一でも，基線長が大きければその影響は小さく抑られ

るであろう。

ただし，注目すべきこととして，今回の実験では，基

線の方向が期せずして赤道面に対し，ほぼ45。となって

いた。第6表において各パラメータに対する可観測j性が

そろって良いのは，この事実IL基づくものであり，将来

の実験のために，貴重な経験を得たという乙とができ

る。なお，基線の赤面IC対する角度と，可観測性との関

係については更に計算を進めており，後日発表したい。

4. 計算機シミュレーションによる

検討及び結論

今回のVLB I軌道決定実験は，その可能性の検討及

び問題点の明確化を目指したものであり，一応，その目

的は果たされたといえよう。

まず， VLB Iデータによる軌道決定プログラムにつ
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いては， その元となった軌道決定プログラム KODS 

が，非常コンパクトで扱いやすいものであったため，容

易VLB! にパージョンに変更することができた。

次lと，観測データは，その分散が多少大きく出ている

乙とが，軌道決定の残差より明らかとなった。乙れにつ

いては， 2局での相関時刻差 1:gを求める際の積分時間

を大きくとる乙と，及び低仰角によるシンチレーション

の影響を受けないような観測を行う ζとが望ましい。

基線のとり方については，軌道の観測性の立場から見

て，その方向は非常に良い乙とがわかった。しかし，そ

の長さは可能な限り大きくとるのが望ましい。

また，今回の実験では，観測した衛星及びそれに対す

る地上局の配置が限定されたが，干渉計の基本的性質か

ら，各観測局と衛星聞を結ぶ3角形が， 2等辺3角形に

近くなるような観測のコンフィギュレーションを選ぶ乙

とが感度の点から有効であろう。

現在， VLB I軌道決定の計算機シミュレーション

を，種々のケースについて続行中であるが，その1例と

して，本節で述べた点をすべて踏まえて観測を行ったと

きに得られるであろう精度を，今回のケースについての

シミュレーションと併せて，第7表に示した。衛星の軌

道は ATS-1と同じものを仮定し，毎時間1点ず、つの

24時間観測を想定した。ケース2では，観測局をそれぞ

れVancouver(Canada), Calgoolrie (Australia）付近

IC置いてある。表の数字は，軌道決定の誤差を，衛星位

置に注目して，それぞれバイアス誤差のみ，ランダム誤

差のみ，ある場合について示したものである。

第7表 VLBI軌道シミュレーション

衛星軌道 A TS-1, Epoch 1977. 1. 31 

観測局（Case.2) Canada-Australia 

観測データ 1日／1時間ごと

位置決定誤差［m]

観測誤差 Case-1 Case-2 
（今回lζ同じ） （大陸閲）

x y z x y z 
バイアス（4m) 900 2400 40 10 10 0 

ランダムノイズ（σ＝4m) 7200 2200 2300 70 30 30 

ケース1は，データ点のとり方を除いては今回の実験

と同一条件であり，観測値のバイアス及びランダム誤差

K，かなり敏感であることがわかる。一方，ケース2は

大陸聞に基線をとり，しかも， 2等辺3角形に近いコン

フィギュレーションとしたものである。それに伴ない，

同ーのバイアスあるいはランタ。ム誤差のもとでも，その

軌道決定への影響は2けたほど、少なくなっている。しか

も，乙のコンフィギュレーションにおいて，観測期間を
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第8表大P!<llUVLBI による可観測性

軌道・観測局

観測データ

前表 Case2と同一

3日／4時11¥Jごと

軌道要素 X Y Z X Y Z Bias 

log1of12 o.o -1.6 -2.3 -2.7 -3.6 -2.3 -5.5 

ある程度長くとなるならば，第8表IC見られるように，

観測値バイアスIi'.＇.対する可観測性が得られることがわか

った。したがって，観測データの質が良ければ，衛星の

観測により干渉計のバイアスの較正を行える可能性があ

る。観測値に数mの誤差があっても，静止衛星の位置が

誤差数10m以内で決定されるという乙とは，軌道決定

の常識から見て驚くべき乙とであるが，更に，観測値バ

イアスに対する観測性が，ある程度得られる乙とは注目

に値する。乙れに対し，例えば2局によるレンジ観測

は，一見，干渉計による観測lと等価なように恩われる

が，軌道決定と同時に， 2局のレンジバイアスを独立に

求める乙とは，ほとんど不可能である。干渉計では， 2

局にわたる情報が一つの 't:g というデータK含まれるた

めに，乙のような特長が現れるわけである。

逮常，コリメーション設備を使用しでも，レンジ観測

電波研究所季報

のバイアスは，正確に知る乙とができない場合が多い。

もし， VLB  I観測において，観測バイアスの同時推定

が可能となれば，自己の内部で完結した観測方式が得ら

れるわけであり，実用商からも非常IC興味深い。乙の点、

については更にシミュレーションを進め，その結果につ

いて，別の機会lと発表したい。

最後に，衛星追跡IC携わる者の一人として，乙乙iζ述

べたようなVLB  I観測により，高精度な軌道決定が実

現されるととを，切に願うものである。
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