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刊行のことば

宇宙時代といわれてから久しい。ツィオルコフスキーやゴダードのロケット

から始まり，最初の人工衛星スプートニクからでも40年以上の年が経ってい

る。現在では年に約100基の人工衛星用大形ロケットが打ち上げられ，軌道上

には1600個の衛星が種々のミッション（目的）のために飛び回っている。

運搬手段（ロケット）が実用になって最初に行われたのは宇宙研究である

が，その後衛星通信やリモートセンシングなどの宇宙ビジネスが現れた。当初

は最小限の設備を宇宙まで運ぶのがやっとという状態であったが，現在では人

工衛星の大形化が進められ，あるいは小形機が頻繁に打ち上げられるようにな

った。またスペースシャトルや宇宙基地により，有人長期ミッションが可能に

なっている。さらに最近では，国際協力のもとに宇宙基地建設が進められると

ともに，宇宙旅行や他天体の資源開発が現実の話題に上りつつある。これを可

能にするためには，新しい再使用型の宇宙輸送機が必要である。またそれとと

もに宇宙に関する法律や保険の整備も必要となり，にわかに宇宙関係の活動領

域が広まってくる。本当の宇宙時代は，これから始まるのかもしれない。

このような宇宙活動を可能にするためには，宇宙システムを作らなければな

らない。宇宙システムは「システムの中のシステム」といえるくらい，複雑か

つ最適化が厳しく追求される。実に多くの基本技術から成り立ち，それを遂行

するチームは，航空宇宙工学，電子工学，材料工学などの出身者が集まって構

成される。特にミッション計画者や衛星設計者は，これらの基本技術のすべて

に見識をもっている必要があるといっても過言ではない。また宇宙活動の技術

分野からいえば，ロケット，人工衛星，宇宙基地あるいは宇宙計測・航法のよ

うな基盤技術と，衛星通信やリモートセンシング，無重力利用などのような応

用分野とに分けることもできる。この宇宙システムを利用するためにも，幅広
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い知識・技術が必要となる。

本「宇宙工学シリーズ」は，このような幅広い宇宙の基本技術を各分冊に分

けて網羅しようというものである。しかも各分野の最前線で活躍している専門

家により，執筆されている。これまでわが国では，個々の技術書・解説書は多

く書かれているが，このように技術・理論の観点から宇宙工学全体を記述する

企画はいまだない。さらに言えば世界的にも前例がほとんど見当たらない。

これから，ロケットや人工衛星を作って宇宙に飛ばしたい人，それらを使っ

て通信やリモートセンシングなどを行いたい人，宇宙そのものを研究したい

人，あるいは宇宙に行きたい人など，おのおのの立場で各分冊を見ていただき

たい。そして，そのような意欲的な学生や専門技術者，システム設計者の方々

の役に立つことを願っている。

2000年７月

編集委員長 髙野 忠

刊 行 の こ と ば
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ま え が き

宇宙開発は20世紀の初頭にパイオニア的な科学者たちのグループによって

始められて以来，１世紀の間に目をみはるような発展を遂げた。今日では地球

を周回する人工衛星が放送・通信・気象予報・地球観測など日常の生活に不可

欠なものとなっている。また月・惑星への探査機が多くの新しい科学情報をも

たらし，宇宙ステーションが軌道上に建設されるなどその話題は枚挙に暇がな

い。

本書は宇宙開発の重要な要素である人工衛星と宇宙探査機の設計・開発に関

する工学の教科書として準備されたものである。ところが，人工衛星・宇宙探

査機は多くの隣接する工学分野の知識が集積されている複雑なシステムであ

り，計画・設計・開発・試験・打上げ・運用の長期間にわたるさまざまなフェ

ーズを通して実現されるものである。そのため限られた紙数の中ですべてを網

羅的に概説すると内容が浅くなり効果的ではなくなる。また専門家向けに単一

の分野だけを扱うものでは広い実用性の要求には応えられない。

そこで本書はつぎのように構成することにした。まず１章で軌道や打上げロ

ケットについての基礎的な知識をわかりやすい例題とともに示す。２章でシス

テム設計について述べ，衛星・探査機を構成するサブシステムを概観する。そ

して３章，４章および５章では主要なサブシステム技術である構造設計・軌道

計画・姿勢制御の３分野に論点を絞って詳細に議論する。この三つの章では基

礎原理からていねいに説き起こしてその論理的な積み上げの上に現状の技術を

理解できるように努めたこと，そしてそれを発展させて類書にはない新しい技

術と理論について紹介していることが特徴である。

特に，有限要素法，部分構造法による衛星の構造解析，衛星コンステレーシ

ョン軌道，惑星間飛行の計算法，GPSによる軌道および姿勢決定，衛星の安
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定性と制御系設計法などについて従来扱われていなかった実用性の高い先端的

な事柄を詳細に解説した。これらは学部学生・大学院生ばかりでなく宇宙開発

に携わる技術者にも役立つであろうと考えている。また主要な問題については

例題を設け，それらを解くために用いた計算機 CADソフト（MATLAB ）

のソースコードを巻末に掲載して理解を助けるとともに，実際の問題にも適用

できるように配慮した。

本書は３人の共同で執筆された。それぞれの章の執筆担当は１章（小松・木

田），２章および３章（小松），４章（川口），５章（木田）である。出版が実

現するまでには多くの方々のあたたかいご協力をいただいた。末筆ながら心よ

り感謝したい。もし内容についてご注意，ご意見などを賜ることができれば筆

者らの望外の幸せである。

2001年８月

著 者

� MATLABは The Mathworks,Inc.社の登録商標である。

ま え が き

　人工衛星の構造強度に関して，前版までは有限要素法による解析についてお

もに記述した。今回の増補では，新たに 6章を設けて，衛星のサブシステムや

搭載機器に課せられるロケット打上げ時の耐環境性のための検証試験について

説明を加えた。この加筆が，構造設計の関係者だけでなく，多くのミッション

搭載機器の開発担当者にも有用であることを期待している。執筆は小松が担当

した。このたびの増補の出版に際しては，コロナ社はじめ多くの方々にお世話

になった。心よりお礼申し上げる。

2022 年 9 月

� 著　　　者

増補にあたって
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本章では後の章への導入のために，例題とともに人工衛星と宇宙探査機の

構成・打上げ・軌道について概要を述べる。

1.1 宇 宙 機

宇宙空間を飛行する人工物体を宇宙機（スペースクラフト，spacecraft）と

いう。狭義には人工衛星と月・惑星探査機，有人飛行体を意味する。広義には

ロケットとスペースシャトルの打上げ機（launch vehicle）も含める。ここで

宇宙空間とは普通空気のほとんどなくなる 100km高度以上の空間をいう。

人工衛星（artificial satellite）は地球のまわりを周回する物体であり，これ

までに 5000個あまりの人工衛星が打ち上げられてきた。そのうち 3000個が

旧ソ連，1500個が米国，そして 80個が日本の衛星である。探査機は地球を周

回せず，地球の重力圏を離れて月または惑星の科学探査をすることが目的であ

り，これまでに約 80個が打ち上げられている。衛星の寿命は長くて 10年，短

くて１～２年であり，現在毎年 200個程度の衛星が打ち上げられている。

1.2 宇宙機の軌道

衛星の計画においては，まず衛星のミッション（目的）にそって軌道が設定

される。地球を周回する衛星の最も高い軌道は高度 36000kmの静止軌道で
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と計算できる。ここにωは角速度である。 □

低い高度の衛星はロケットにより直接軌道に投入されるが，中高度以上の軌

道に衛星を投入する場合には図1.1に示すような打上げ法を使う。まず１段ロ

ケットで高度 100kmから 200km程度の低高度軌道に投入し，そこから２段

ロケットにより楕円軌道に移す。楕円の遠地点（アポジ点，apogee）におい

て，例えば高度 36000kmの進行方向に増速するように衛星のアポジモータ

を点火して静止軌道に投入する。このような二つの円軌道の近地点（ペリジ

点，perigee）と遠地点を通る楕円軌道をホーマン遷移軌道（Hohmann trans-

fer orbit）と呼び，エネルギー最小の軌道投入法であることが知られている。

ただし，これは最短時間の軌道ではない。小さいほうの円軌道を待機軌道

（parking orbit）という。

図1.1 地球と静止軌道

【例題1.2】 静止軌道の高度�を求める問題を考えよ。

(解答) 周期�を地球の自転周期の 24（厳密には 23.9344）時間とすると，必要

速度�について解いて
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��

(1.1)

2��θ�＋�θ�＝0 (1.2)

となる。ここに

μ＝�� ＝3.9865×10�km�/s�

である。式(1.2)を積分すれば

��θ�＝� (1.3)

となる。ここで積分定数�は単位質量当りの角運動量となっている。したが

って，式(1.3)は角運動量保存則を示している。一方，式(1.1)を��＝���/

�������/���を考慮して�について積分すれば，積分定数を�として

���
2
＋
��
2��
＝
μ
�
＋� (1.4)

となる。ここで

��＝ ���＋��θ��

であることと式(1.3)を考慮すると，式(1.4)は

��
2
－
μ
�
＝� (1.5)

となる。この式の左辺第１項は運動エネルギー，第２項は重力のポテンシャル

エネルギーであるので，この式はエネルギー保存則を示している。

衛星の軌道を求めるには，式(1.1)，(1.2)から�を消去すればよい。式

(1.3)より

��＝
��
�
�θ

を使って式(1.4)に代入し，��/�θについて解いてやれば

��
�θ
＝�

2�
��
��＋

2μ
��
�－1 (1.6)

となる。これを�を積分定数として変数分離法で解くと

sin��

μ�
�
－�

� 2�＋
μ�
��

＝θ＋� (1.7)

1.2 宇 宙 機 の 軌 道

この式を半径方向 er と角度方向 eiについて表現すると

ri̇̇̇̇ ＋ 2 ṙ̇i̇̇＝ 0� （1 .2）
となる。ここで n＝MGとした。これより，つぎの二つの保存則を導くこと

ができる。まず，式（1.2）は次式と等価である。

したがって，角運動量保存則

ṙ̇̇̇ － ri̇̇ 2 ＝ －nr2� （1 .1）

1
r  
d
dt（r

2
i̇̇）＝ 0
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1.2 宇 宙 機 の 軌 道

r2i̇̇＝ h� （1 .3）
を得る。ただし，hは衛星が持つ単位質量当りの角運動量である。つぎに式（1.3）

より i̇̇＝ h／r2 を式（1.1）に代入すると

が得られ，これを rについて積分すると

　人工衛星の速度 vの平方が

であることから，式（1.4）は

となる。左辺の二つの項は，それぞれ，人工衛星の単位質量当りの運動エネル

ギーとポテンシャルエネルギーであり，式（1.5）は力学系のエネルギー保存則

として知られている。

　さて，つぎに衛星の軌道の形状を求めてみよう。そのために，式（1.1），（1.2）

から独立変数 t を消去する。まず

に注意して，新たな変数 u＝ 1／r を定義する（2）。

これより，式（1.1）は

となり，つぎの一般解が得られる。

式（1.6）の二つの未知定数のうち，近地点（uが最大）を偏角の基準とすれば

i0 ＝ 0 となる。つぎに，式（1.5）の vを uで表現すると

ṙ̇ dṙ̇dr －
h2
r3 ＝－

n

r2

ṙ̇ 2
2 ＋

h2
2 r2 ＝

n

r ＋ E� （1 .4）

v2 ＝ ṙ̇2 ＋ r2i̇̇ 2 ＝ ṙ̇2 ＋ h
2

r2

v2
2 －

n

r ＝ E� （1 .5）

ṙ̇ ＝ drdi i̇̇＝
h
r2 
dr
di ＝－h

d
di（1r）

ṙ̇ ＝－h dudi

ṙ̇̇̇ ＝ －h d
2u
di2 i̇̇＝－h

2u2 d
2u
di2

d2u
di2 ＋ u ＝

n

h2

u ＝ nh2 ＋ C cos（i－ i0）� （1 .6）
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