
Ｘ線天文衛星ASTRO‐H 「ひとみ」の
状況について（その2）

平成28（2016）年5月10日
国立研究開発法人

宇宙航空研究開発機構

本資料における時刻は注記のあるものを除い
て全て日本時間（JST）で記述しております。

資料27‐2‐1
科学技術・学術審議会
研究計画・評価分科会
宇宙開発利用部会
（第27回H28.5.10）



2

目次
１．ASTRO-H 軌道上の状況 （その2）

1.1 ASTRO-Hの運用について
1.2 ASTRO-Hからの電波と推定していた受信について
1.3 推定されるメカニズムの確認状況

1.3.0 推定メカニズムサマリ

1.3.1 推定メカニズム① 姿勢異常発生

1.3.2 推定メカニズム② 姿勢異常継続

1.3.3 推定メカニズム③ 制御異常

1.3.4 推定メカニズム④ 物体破断・分離

1.4 推定される現在の衛星状態

２．前回のご質問に対する回答

３．今後の計画



１．ASTRO-H 軌道上の状況

（その２）

4/19からの更新
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1.1 ASTRO-Hの運用について

以下の状況、および、複数の海外機関から太陽電池パドルの両翼分離を
示唆する情報を得たことを踏まえ、今後衛星が機能回復することは期待でき
ない状態にあるとの判断に至り、復旧に向けた活動は取りやめ原因究明に
専念することとした。（4月28日）

 物体の分離に至る推定メカニズムについてシミュレーションを含めた解析
の結果がほぼ確定し、構造的に弱い部位である太陽電池パドルが両翼
とも根元から分離した可能性が高いと考えられること。

 物体が分離した後も電波を受信できていたことを根拠とし、通信の復旧
の可能性があると考えていたが、得られた電波の周波数が技術的に説
明できないこと等から、受信した電波はASTRO-Hのものではなかったと
判断されること。
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これまで、通信異常が発生した後もASTRO-Hからと推定される電波を３回受信したこ
とを報告してきた。

①3/26 23:49～23:52（約3分）＠USC、23：48～23:51（約3分）＠KTU
②3/27 01:23～01:27（約4分）＠USC、01:21～01:27（約6分）＠KTU
③3/28 22:06（約10秒）＠USC

 これら3回の受信については、調査の中で以下の事象を確認しており、詳細な調査

を進めてきた。

 ASTRO-Hのキャリア周波数（約2.3[GHz]）から200[kHz]程度ずれた電波を受
信している。

 周波数スペクトルが通信異常が発生する前の正常なデータと異なっている。

 ただし、次の点からASTRO-Hからの電波の可能性があると考えていた。

 計画通りの時間と方向から電波を受信できた。

 周波数がずれているとはいえ、衛星が想定外の状態にあり、周波数が大きくず
れる可能性もあると考えられた。

 国際電気通信連合（ITU）で公開されている周波数情報からは、混信する可
能性がある衛星が見つからなかった。

1.2 ASTRO‐Hからの電波と推定していた受信について1
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 搭載通信機の設計並びに地上試験データを基に検討したところ、次の結論に至っ

た。

 一般に発振子の温度変化等によって周波数は変動しうるが、今回の異常姿
勢や温度環境における検討を進めた結果、キャリア周波数の200[kHz]程度
変動は発生しないとの結論に至った。

 受信した電波と同様の特徴を有する電波を発する衛星の存在を確認した。

 ASTRO-Hの復旧のための運用中の4月13日に、3月26日に観測された周波
数スペクトルと同様の微弱な電波を、ASTRO-Hの可視開始予測時刻より2
分程度前から受信した。

 ASTRO-Hではない、ITUに公開されていない別の衛星の電波であると考え、
当該衛星の軌道を検討し、ドップラー周波数を分析すると、3月26日及び27
日に受信した電波の周波数と一致した。

 搭載通信機の検討結果、及びASTRO-Hのキャリア周波数から200[kHz]程度ずれ

た電波を出す衛星の存在を確認したことから、3回受信した電波はASTRO-Hから

のものではないと判断した。

1.2 ASTRO‐Hからの電波と推定していた受信について2
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1.3 推定メカニズムの確認状況

1.3.0 推定メカニズムサマリ（正常状態から姿勢異常が発生し分離に至るまで）

（１）3月26日に、活動銀河核指向での初期機能確認を行う為の姿勢変更運用を
計画通り実施した。

（２）姿勢変更運用終了後、姿勢制御系の想定と異なる動作により、実際には衛星が
回転していないにもかかわらず、姿勢制御系は衛星が回転していると自己判断した。
その結果、回転を止めようとする向きにリアクションホイール（RW）を作動させ、衛星を
回転させるという姿勢異常が発生した。【推定メカニズム①】

（３）加えて、姿勢制御系が実施する磁気トルカによる角運動量のアンローディング※が姿
勢異常のため正常に働かず、RWに角運動量が蓄積※し続けた。【推定メカニズム②】

（４）姿勢制御系はこの状況を危険と判断し、衛星を安全な状態とするためセーフホール
ド（SH）に移行し、スラスタを噴射したと推定される。この際、姿勢制御系は不適切な
スラスタ制御パラメータにより、想定と異なる指示をスラスタに与えたと推定される。その
結果、スラスタは想定と異なる噴射を行い、衛星の回転が加速する作用を与えたと
推定される。【推定メカニズム③】

（５）衛星の想定以上の回転運動により、太陽電池パドル、あるいは伸展式光学ベンチ
（EOB）など、回転状態で発生する力に対して構造的に弱い部位が破断し分離した
と推定される。特に太陽電池パドルについては、取付部周辺で破損し、両翼とも分
離した可能性が高い。【推定メカニズム④】

下線部が前回からの進捗
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1.3.0 推定メカニズム（図解） 衛星正常状態から物体の分離に至る迄

姿勢変更運
用の終了

IRU*誤差推定
値の一時的

増加

IRU誤差推定
正常値内
へ収束

天体指向

3月26日以前の天体指向に伴う姿勢変更運用の動作遷移

IRU誤差推定

値が高い値を
保持

大きな誤差推定値に
基づき制御し、姿勢

が回転

姿勢回転
が継続**

スラスタ
セーフホールド

安全状態

スラスタ

セーフホール
ド制御異常

衛星異常
回転

復旧運用

姿勢異常継続
MSP（05:49‐06:02）
MSP（07:31‐07:44）
MGN（09:52‐10:04）

想定していた動作遷移

事象発生時の動作遷移（推定）

【発生イベント】

*  IRU：Inertial Reference Unit、慣性基準装置
**ASTRO-Hの姿勢制御系は、 姿勢異常判断に太陽センサを使用せず、姿勢制御系ソフトウェアによる推定値をもとに

姿勢異常を判断している。

マヌーバ終了
（計画では03:22頃。非可視中）

姿勢異常発生
（MSPテレメトリから逆算して04:10

ごろと推定。非可視中）

複数物体の分離
（JAXA推定時刻で
10:37頃）

表示時刻は
全て日本時間3/26

推定メカニズム①
（シミュレーション、FTA実施）

推定メカニズム②
（シミュレーション実施）

推定メカニズム③
（シミュレーション実施）

推定メカニズム④
（構造解析、FTA実施）

MSP: JAXAマスパロマス局
MGN: JAXAミンゲニュー局

太陽電池パドルを太陽に指
向し、ゆっくり回転して安定し
ている状態

下線部が前回からの進捗

下線部が前回からの進捗
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1.3.1 【推定メカニズム①】 衛星正常状態から姿勢異常発生まで

 ASTRO-Hは通常時、慣性基準装置（IRU）とスタートラッカ（STT）の情報をもとに姿勢
制御を行う。

 3/26の姿勢変更運用は、姿勢変更中はSTTデータの取り込みを一時的に停止し、
姿勢変更運用終了後にSTTデータの取り込みを再開する運用としていた。STTデータ
の取り込み再開の際、IRU誤差推定値が一時的に実際の誤差推定値よりも大きな
値となり、その後、STTデータによる補正により正常値範囲内に収束する動作を行うこ
とを想定していた。

 しかしながら、3/26の姿勢変更運用終了後、IRU誤差推定値が実際とは異なる高い
値を保持し続け、その結果、MSP局のテレメトリとして21.7[deg/h]という高いIRU誤差
推定値が確認されたと考えている。

 この場合、実際には衛星が回転していないにもかかわらず、姿勢制御系が衛星が回
転していると自己判断し、その結果、回転を止めようとする向きにリアクションホイール
（RW）を作動させたと判断している。

 IRU誤差推定値が高い値を保持する要因について、搭載ソフトウェアを用いてSTTの
モード遷移をインプットしてシミュレーションしたところ、次ページに示すSTTの動作におい
てIRU誤差推定値が高い値のまま保持されることを確認した。

 なお、IRU誤差推定値が高い値に保持された件についてFTAを行い、IRUの異常や搭
載コンピュータのハードウェア異常といったその他の要因により、高い値に保持される可
能性は低いと判断している。 下線部が前回からの進捗 9



時刻
（JST）

Z軸
IRU

誤
差
推
定
値
[deg/h]

C. 【想定外事象】 STTがすぐに捕捉
モードに戻り、 IRU誤差推定値の更新
が止まり、大きな値のまま保持された
［推定］

期待されていたIRU
誤差推定値の挙動

捕捉待機 追尾STTのモード

A. 待機期間終了に

伴うSTT捕捉開始コマ
ンド実行（計画通り）

D. 最終的にSTTは追尾モードとなり姿

勢情報を出力したが、誤差が蓄積され
ている姿勢角推定値との差が1[deg]を
超えていたため、STTが計測した姿勢

情報（実際の姿勢）は棄却され続けた
（事実）

M
S
P

3/26 
05:49‐06：02

U
S
C

3/26 
03:02‐03:13

3/26 03:22

STT地蝕*

03:20‐04:00

捕捉
【想定外事象】

追尾

04:09
（計画値）

B. STTが追尾モードに移行し、姿勢系搭載ソフトウェアが設計に従って、初期化されたフィル
タを用いてIRU誤差推定を行った結果、IRU誤差推定値が大きな値に変化した ［推定］

テレメトリ無 （データレコーダ再生前のため取得できていないため推定）

ﾃﾚﾒﾄﾘ
無

ﾃﾚﾒﾄﾘ
有

テレメトリ有

21.7deg/h
(ﾃﾚﾒﾄﾘで確認)
（想定外事象）

姿勢変更マヌーバ
終了予定時刻

*STTの視野に地球が入る時間帯

追尾
（テレメトリで確認）

04 :10 (ﾃﾚﾒﾄﾘより逆算) 04:14 (ﾃﾚﾒﾄﾘより逆算)

1.3.1 推定メカニズム①補足： IRU誤差推定値の動き

USC: JAXA内之浦局

21.7deg/h(想定外事象)

0deg/h
衛星Z軸角速度（推定）

本ページのグラ
フは、模式的な
ものであり、厳
密 な 挙 動 と は
異なる。

0deg/h期待されていた角速度

（地蝕・SAA 
対応の為）
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1.3.2 【推定メカニズム②】 姿勢異常発生から姿勢回転継続まで

 (1)の事象発生後、衛星はゆっくりとZ軸周りに回転を始め、太陽電池パドルが太陽方
向からずれ始めたが、ASTRO-Hの姿勢制御系は、太陽センサを姿勢異常判断に使
用していないため姿勢異常が検知できず、姿勢回転が継続した。

 この時、並行して実施している磁気トルカによるRW角運動量のアンローディング*処理
が、姿勢異常のため正常に働かず、RWに角運動量が蓄積**された。

 09：52-10：04 MGN局のテレメトリから、RWに蓄積された角運動量が制限値に近い
値まで上昇していたことを確認している（テレメトリ：112[Nms]、制限値：120[Nms]）。

 姿勢異常状態における角運動量蓄積についてシミュレーションにて確認し、実際の値
とほぼ同じ角運動量がRWに蓄積されることを確認した。

*アンローディング：磁気トルカ作動または姿勢制御用スラスタの微量噴射により、 リアクション
ホイールの回転数を正常動作範囲内に調整する運用

**角運動量の蓄積：角運動量の蓄積は、リアクションホイールの回転数の増加に相当

下線部が前回からの進捗 11



1.3.3 【推定メカニズム③】 姿勢回転継続から異常回転まで

 RWに蓄積する角運動量が最終的に制限値（120[Nms]）を超えると姿勢制御系は
RWによる制御に何らかの異常が発生したと判断し、スラスタにより姿勢制御を行う
モード（スラスタセーフホールドモード：RCS SH）に移行する。

 RCS SHでは、スラスタにより太陽を捕捉するように姿勢を立て直す動作を行う。

 RCS SHに移行した場合、不適切なスラスタ制御パラメータにより、スラスタは想定と
異なり、衛星の角速度が増加する方向に噴射を行う。

 シミュレーションにより不適切なスラスタ制御パラメータによる噴射動作を模擬したとこ
ろ、角速度が増加する方向に作用し、太陽電池パドルの分離に至る角速度まで到
達するケースがあることを確認した。

下線部が前回からの進捗 12



1.3.4 【推定メカニズム④】 異常回転から物体の破断・分離まで

 今回の事象について、衛星の角速度が増加した結果、回転状態で大きな荷重が

加わる部位（太陽電池パドルの一部、伸展式光学ベンチ（EOB）等）が破断して分

離したと推定してきた。

 調査・検討の結果、太陽電池パドルについては、両翼とも取付部周辺で破断し、

一部ではなく全部が取付け部から分離した可能性が高いと、以下2つの点から判

断した。

 太陽電池パドル部の詳細な解析（有限要素
法による構造解析）の結果、回転状態で発生
する力に対して太陽電池パドル取付部周辺が
最も弱いこと

 太陽電池パドル取付部周辺が破断に至る角
速度は、協力を依頼している観測所等の観測
により推定しているASTRO-Hの角速度と同じ
オーダー（桁）であること

Ｚ軸回転時変形イメージ

 EOBについても、上記同様の解析を行った結果、破断し先端の観測機器と共

に分離した可能性が高いと判断した。 下線部が前回からの進捗 13



1.4 推定される現在の衛星状態

• 衛星全体は大きな角速度で回転

• 太陽電池パネル両翼が破断し分離

• EOBが破断し先端の観測機器と共に分離

• バッテリ枯渇

上記を踏まえ、今後衛星が機能回復することは期待できない状態にあると判断
し、復旧に向けた活動は取りやめた。（4月28日）

• ASTRO-Hから分離した物体のうち2つは比較的早く高度を下げていることが観測され
ており、4月20日と24日に大気圏に再突入した。JAXAでは、これらの物体は大気圏
中で燃え尽きたと推定している。

14



２．前回のご質問に

対する回答
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前回のご質問

（１） 宇宙の安全利用の観点から、国際社会に対して日本が
今後も責任ある宇宙活動国であるために、逐次、状況につ
いて国際科学界に対して明確な説明を行うとともに、宇宙
物体登録の観点からの対応も必要である。また、軌道寿命
後の再突入時にどのような物体が燃え尽きずに落下する
か確認すること。

（２） 水平展開状況
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（１）回答：デブリ発生を踏まえたJAXAとしての対応 1

• 宇宙条約第11条の趣旨を踏まえ、 引き続き、以下の対応を行う。

 JAXAウェブサイトを通じて一般に最新状況を公表する。

 6月のCOPUOS本委員会においても、然るべき形で状況を報告することを、関係省庁
と検討する。

 IADCに対し、年次報告で言及する。

 COSPAR等の国際科学界で最新状況を説明する。

【参考】宇宙条約 第11条

• 月その他の天体を含む宇宙空間における活動を行う条約の当事国は、宇宙空間の
平和的な探査及び利用における国際協力を促進するために、その活動の性質、実
施状況、場所及び結果について、国際連合事務総長並びに公衆及び国際科学界
に対し、実行可能な最大限度まで情報を提供することに合意する。

• 国際連合事務総長は、この情報を受けたときは、それが迅速かつ効果的に公表され
るようにするものとする。
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（１）回答：デブリ発生を踏まえたJAXAとしての対応 2

• 宇宙物体登録条約及び宇宙物体登録勧告決議に基づき、関係省庁に対し、宇宙
物体の運用状態の変更に関する情報を文書により提供するとともに、外交ルートを通
じて国際連合事務総長に対し当該情報を提供するよう要請する予定。

【参考】宇宙物体登録勧告決議 ２（ｂ）

国連事務総長に提供すべき、追加可能かつ適切と考えられる下記の分野に関する
情報について検討すべきである。

(i) 静止軌道（GSO）の位置（適宜）

(ii) 運用状態の変更（とりわけ機能を停止した宇宙物体について）

(iii) おおよその軌道減衰日又は軌道再突入日に関する情報の提供

（締約国において同情報を確認できる場合）

(iv) 宇宙物体の廃棄軌道への遷移日及び同状況に関する情報の提供

(v）宇宙物体の公式情報を掲載したウェブサイト

18



（１）回答： どのような物体が燃え尽きずに落下するか

空力加熱のため、衛星の材料はチタン合金等、特殊な材料を除き溶融する。

ASTRO-Hは燃料タンクがチタン合金製であり燃え尽きずに落下するが、地上に及ぼす影
響は十分に小さいと推定している。

19

（２）回答： 水平展開状況

• ASTRO-Hの運用異常について、原因究明を行いつつ、他プロジェクトへの影響につい
ても並行して確認を行っているところ。運用中及び開発中の科学・探査衛星プロジェ
クトについては、衛星の姿勢制御方式や運用方法が異なることから、今のところ影響
はない見込み。

• 引き続き、「背景要因」も含めた分析を進め、必要な水平展開を図る予定。



３．今後の計画

20



3．今後の計画

利用部会にて指摘頂いた事項の検討結果、及び、JAXAが実施してきた要因分
析結果を小委員会にて議論頂き、その結果を利用部会に報告する。

以上

21



補足資料、参考資料補足資料、参考資料



事象発生前後の衛星状態

• 天体を指向した初期機能確認計画（指向天体と姿勢変更マヌーバ）と追跡管制の
実績、その時の衛星状態とJSpOC情報の時刻関係を下図に示す。

姿勢異常
①サンプレゼンスなし
②発生電力低下
③温度分布変化

正常
（～USC最終可視終了まで）

M
S
P

M
S
P

M
G
N

M
G
N

～3/26 03:02‐13 05:49 07:31 09:52 16:40

U
S
C

U
S
C

U
S
C

U
S
C

U
S
C

不通判明

3/25 20:14～

JSpOC情報
10:42±11分

Breakup推定時刻

衛星状態 04:10頃

姿勢異常発生
推定時刻

（MSP可視テレメから逆算）

不明

天体を指向した初期機能確認計画

かに星雲

姿勢変更マヌーバ
20:28から約48分

姿勢変更マヌーバ
03:01から約21分

追跡管制実績

U
S
C
／

K
T
U

3/26 
23:39 3/27 

01:21

U
S
C

3/28 
21:58

U
S
C
／

K
T
U

超新星残骸 活動銀河核

USC: JAXA内之浦局
MSP: JAXAマスパロマス局
MGN: JAXAミンゲニュー局
KTU: JAXA勝浦局

衛星Z軸まわり回転
0deg/h 21.7deg/h

補足
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衛星の角速度（Z軸まわり）推移
（姿勢変更マヌーバ終了後から）

24

角速度
［deg/h］

時刻［JST］
0

姿勢異常発生
推定時刻

4:10
（推定）

セーフホールド移行
推定時刻

10:06～10:10
（推定）

Breakup
推定時刻

10:42±11分

M
S
P

M
S
P

M
G
N

05:49 07:31 09:52

21.7

Z軸まわり

補足

本ページのグラフは、模式的なもの
であり、厳密な挙動とは異なる。



一部物体の大気圏再突入について

○再突入予測・結果情報

国防総省戦略軍統合宇宙運用センター（JSpOC）はASTRO-Hについて、
本体と識別されている物体を含めた11物体の軌道情報をホームページ上に公
開している。当該ホームページに2物体（ID:41438、41443）の大気圏再突入予
測が更新されている。これらは、他の9物体と比べ、比較的早く高度を下げてい
ることが観測されていた物体である。

– 再突入結果

• 41443： 2016年4月20日

• 41438： 2016年4月24日

○再突入物体について

JAXAでは、これらの物体は大気圏中で燃え尽きたと推定している。

補足

下線部が前回からの更新 27



衛星外観（詳細）

略語 日本語名称

SXT 軟X線望遠鏡

HXT 硬X線望遠鏡

SANT S帯アンテナ

FOB 固定式光学ベンチ

SHNT シャント装置

SAP 太陽電池パネル

CSAS 粗太陽センサ

RCS 推進系

EOB 伸展式光学ベンチ

HXI 硬X線撮像検出器

STT スタートラッカ

26

Z

Y X

参考：前回より再掲

単位：mm



衛星外観 （姿勢制御系機器）

29

参考：前回より再掲



L‐0
(2/17)

L+1
(2/18)

L+2
(2/19)

L+3
(2/20)

L+4
(2/21)

L+5
(2/22)

L+6
(2/23)

L+7
(2/24)

L+8
(2/25)

L+9
(2/26)

L+10
(2/27)

L+11
(2/28)

L+12
(2/29)

リフトオフ

SAP展開、
姿勢系立上げ

姿勢系チェックアウト

①－１：SXS予冷冷凍機立上げ・冷却待ち

②
SXS試験観測

③
EOB伸展準備、

伸展

クリティカルフェーズ（EOB伸展まで） 搭載機器
動作確認

試験観測用の
姿勢制御試験

①－２：SXS‐ADR冷凍機立上げ
観測可能温度でのチェックアウト

クリティカルフェーズ
11日間

初期機能確認フェーズ
約6週間

較正観測フェーズ
約6週間（予定）

試験観測フェーズ
約6か月（予定）

2/17打上 2/29
4月中旬ごろ
（当初予定）3/26 6月ごろ（当初予定）

Phase0 Phase1

衛星に搭載された観測機器の個性を把握し、観測
精度を高めるために、これまでによく観測されてき
た天体などを観測する

全観測機器立上げ
衛星バス機能確認・
SXS試験動作・EOB伸展

スケジュール（運用）

通信異常発生

28

参考：前回より再掲



発生事象一覧

【成否】
○：テレメトリ受信
△：衛星からの電波のみ受信
×：不通

【局名称等】
MGN： ミンゲニュー局（オーストラリア）
SNT： サンチアゴ局（チリ）
MSP： マスパロマス局（スペイン）
USC： 内之浦宇宙空間観測所
KTU： 勝浦宇宙通信所
MSD： 増田宇宙通信所

BSGC：美星スペースガードセンター
KSGC：上齋原スペースガードセンター

成否 地上局

03:02-03:13 〇 USC局 衛星状態は正常

05:49-06:02 〇 MSP局
・姿勢：異常あり
・電源：異常あり（発生電力低下：姿勢異常に伴うものと想定）
・温度分布：一部温度上昇（姿勢異常に伴うものと想定）

07:31-07:44 〇 MSP局
・姿勢：異常あり
・電源：N/A（日陰のため発生電力はなし）
・温度分布：一部温度上昇（姿勢異常に伴うものと想定）

09:52-10:04 ○ MGN局
・姿勢：異常あり
・電源：異常あり（発生電力低下：姿勢異常に伴うものと想定）
・温度分布：一部温度上昇（姿勢異常に伴うものと想定）

10:31～10:53
(10:42±11分)

－ － ASTRO-H　Breakups時刻（JSpOCによるTwitterより）（※）

16：40-16：50 × MGN局 通信出来ず。JAXAとして「ひとみ」運用異常を確認。
23:39-23:52/
23:40-23:53

△ USC局/KTU局 電波受信実績　USC局：23:49頃から約3分間、KTU局：23:48頃から約3分間

01:20-01:33/
01:22-01:33

△ USC局/KTU局 電波受信実績　USC局：1:23頃から約4分間、KTU局：1:21頃から約6分間

13:00 － － X線観測衛星「ひとみ」（ASTOR-H）運用異常対策本部設置

21:58-22:11 △ USC局 電波受信実績　22:06頃から約10秒間、22:07頃から約1秒間

3月29日 00:25-00:39 △ SNT局 電波受信実績　00:33頃から約7秒間

発生イベント・衛星状態等

3月27日

日本時間
地上局運用

3月26日

3月28日

29

参考：再掲一部更新



IRU誤差推定値について

• IRUは衛星の各軸（X、Y、Z軸）の角速度(deg/sec）を計測する機器

• IRUデータにより衛星姿勢（deg）を決定する場合、時間積分により算出する

例 計測値：0.1[deg/sec] 10秒後の姿勢：0.1×10[sec]=1.0[deg]）。

• 角速度計測値には僅かな誤差があり、時間積分により誤差が蓄積する。

例 計測誤差：0.01[deg/sec] 10秒後の姿勢決定誤差：0.01×10=0.1[deg]）

• 精度の高いSTTによる姿勢決定値と比較することでIRUの誤差の傾向（下図オレンジの線の傾

き）を算出している。

• この誤差の傾向（IRU誤差推定値）を利用することで、STTデータの無い部分でも、姿勢を正

確に推定することが可能となる。

角度（deg)

0.0 deg

時間

●IRU出力の積分値
●実際の衛星姿勢
●STTデータから求めた衛星姿勢

STTデータにより求めた姿勢≒実際の姿勢

ASTRO‐Hでは、この差が1[deg]以
上ある場合は、STTの異常と判断
し、IRUの値を衛星姿勢とする。

（注）あくまでわかりやすさを重視した図であり、実際の処理とは異なる

誤差を補正

1.0 deg
×

30

参考：
前回より再掲



推定メカニズム②での衛星挙動（イメージ）
3/26 01:40ごろ【推定】～少なくとも10:04（MGN可視終了）まで

正常時 今回の姿勢
異常時
（MSP,MSP,MGN可
視テレメトリで確認
済み）

衛星+Y軸と太陽方向のなす角度（太陽角）
が、プラスマイナス30度以内であれば正常

衛星は電力確保のため、SAPを
ほぼ太陽方向に向けながら地
球回りを周回する。その上で望
遠鏡を天体に向ける姿勢を取る。
（地球に遮られ天体が見えない時間帯もある）

地球回りを
約96分で周回

• 姿勢制御パラメータが異常になって以降、衛星
が1時間に約21.7度の割合でZ軸回りにゆっくり
回転を始めた

• 最後にテレメトリを確認できたMGN局での太陽
角は約123度であった（すなわち、太陽電池パネ
ル裏面から太陽光入射していた）。

衛星
姿勢異常

太陽角 太陽角

+Y軸

地球回りを
約96分で周回

+Z軸
+Z軸

+Y軸

太陽方向 太陽方向

31

参考：
前回より再掲



【補足】推定メカニズム③④での衛星挙動（イメージ）
3/26 10:04【MGN可視終了後】以降、10:37【衛星分離のJAXA推定時刻】までの間

スラスタセーフ
ホールド制御
正常時

太陽角
+Y軸

+Z軸

太陽方向

観測中断し（天体指向姿勢を諦めて）、
スラスタによる姿勢制御モード（RCS 
SH）に遷移

RW回転数が

制限値に達
する

+Z軸
太陽方向≒+Y軸

SAP
Y軸回りに
スロースピン

スラスタセーフ
ホールド制御
異常時（今回）
（非可視時間帯のため
推定）

太陽角≒ 0[deg]

観測中断し（天体指向姿勢を諦めて）、
スラスタによる姿勢制御モード（RCS 
SH）に遷移【推定】

（左上図と
同じ状態）

不適切なスラスタ制御パラメータ設
定により、想定と異なる噴射【推定】

• 衛星の角速度が増加【推定】

• 回転によって大きな荷重が加わる部位
（太陽電池パネル、EOB等）が破断し分
離【推定】

セーフホールド姿勢
カ学的に安定かつ発生電力が確保できる姿
勢。この状態で地上からの復旧指令を待つ。

RW回転数が

制限値に達し
た【推定】

32

参考：
前回より再掲



X線天文衛星ASTRO-H「ひとみ」に係るＦＴＡ
（衛星破損及び姿勢異常） 

平成28（2016）年5月10日 
国立研究開発法人  

宇宙航空研究開発機構 

参考1 
科学技術・学術審議会 
研究計画・評価分科会 
宇宙開発利用部会 
（第27回H28.5.10） 

現在、並行して原因究明を行っており、FTAの中身につい
て今後見直される可能性が有ります。 



衛星破損FTA 1/3

H28.5.10

評価　○：可能性大　△：可能性がある　×：可能性はない、もしくは考えにくい

評価

(開放圧力：1.5MPa±0.5MPa)

（破裂圧：2.45MPa以上)

規定トルクで締結し機械環境試験を行っているため、極めて考えにく
い． ×

以下の2点により回転エネルギーが原因で構造破壊に至る可能性は
考えにくい．
・総合試験にて最大回転数(6000rpm)で試験を実施している．
・リアクションホイールの回転数チェック（回転数指示値との差が
3.75rpmを超える）によりコーストダウンする．

×

規定トルクで締結し機械環境試験を行っているため、極めて考えにく
い． ×

過放電後の再充
電

電解液分解、及びガ
ス発生促進

BAT過放電時には衛星がOFFしたはずで、それに続く再起動において
はBCCUが充電OFFに設定されるため、再充電されることはない． ×

電解液凍結・溶
融による体積変

化

-200℃まで冷却した後に常温に戻しても破裂しない事を試験により確
認済み ×

自己発熱
(120℃以上で異
常事象発生）

セパレータ損傷による
内部短絡

外部からの衝撃

セルケースが破壊されているので、内圧は上昇しない．

×

転極により銅が溶出し、
それが析出して正負極間
短絡で正常なセルの過充

電

BAT過放電時には衛星がOFFしたはずで、それに続く再起動において
はBCCUが充電OFFに設定されるため、再充電されることはない． ×

×
外部熱入力

(120℃以上で異
常事象発生）

周辺機器の異常発熱

二次要因で発生するものあり、単体では起こりえない．
温度解析から、120℃になり得ない．

推進系異常

ヒータと温度センサは近傍に付いており、ヒータ制御が妥当なのは初
期運用で確認済み．

ヒータは冗長になっている．電源が落ちた場合、凍結するが、デブリ
ガードで覆われ太陽から入熱しにくいので解凍が難しい．配管凍結・解凍

ヒータと温度センサと
の追従

ヒータOFF故障

タンク圧力過大と同じ．ヒドラジンの自己分解が始まる温度は、１６０℃
くらいから始まる（JERG-０－００７）であるから、可能性は低い．

耐圧気密など各種試験で問題なし．打上環境でも問題なかったことか
ら、可能性は低い．

ヒドラジン自己分解

タンク製造不良

タンクはデブリガードを挟んで、太陽に向いており、環境条件としては
これ以上の太陽の入熱は無い．タンクはLBB解析未実施．タンク破壊
圧に至るにはタンク温度が180℃に達する必要があることから、可能
性は低い．

セルケース破裂

バッテリ異常
（BAT破裂）

ロット抜き取り検査により健全性を確認済み．

×

MSP2でのBAT SOC及びBCCUが出力可能な充電電流から、想定され
るbreak up時刻までに、過充電に至ることはない．

過放電

BAT過放電時には衛星がOFFしたはずで、それに続く再起動において
はBCCUが充電OFFに設定されるため、再充電されることはない．

×

外部熱入力
(120℃以上で異
常事象発生）

周辺機器構造破壊

周辺機器破損で、外部短絡が発生しても、2mΩ以上の短絡抵抗であ
れば、開放弁が作動しないことを同等セルで確認されている．

ヒータによる熱入力とBATの熱容量を考慮すると、BATが120℃まで加
熱されることはない． ×

×

-200℃まで冷却した後に常温に戻しても破裂しない事を試験により確
認済み．

転極により銅が溶出し、
それが析出して正負極間
短絡で正常なセルの過充

電

×

BAT過放電時には衛星がOFFしたはずで、それに続く再起動において
はBCCUが充電OFFに設定されるため、再充電されることはない．

電解液分解、及びガ
ス発生促進

×各機器への電力供給
セル電圧0V付近で維
持され、電解液分解

でガス発生

過放電によるガスの発生量は少なく、安全弁開放には至らない．

TOP事象 衛星起因 回転体異常 RW, IRU

SXS FW

各機器への電力供給
セル電圧0V付近で維
持され、電解液分解

でガス発生

回転異常

過充電

過放電

回転体が放出
機器の蓋部が外れ

る

回転体が構造部を
破る

衛星本体から分離

圧力源異常 安全弁開放

異常発生時はFWは回転停止状態であった．コマンド系がi異常になっ
ていたとしても回転開始のために3つのコマンドが必要で、極めて考え
にくい．

×

セル内圧上昇 過充電

MSP2でのBAT SOC及びBCCUが出力可能な充電電流から、想定され
るbreak up時刻までに、過充電に至ることはない． ×

周辺機器の異常発熱

二次要因で発生するものあり、単体では起こりえない．
温度解析から、120℃になり得ない． ×

セパレータ損傷による
内部短絡

セルケースが破壊されているので、内圧は上昇しない．

×外部からの衝撃

セル不良

自己発熱
(120℃以上で異
常事象発生）

電解液凍結・溶
融による体積変

化

ロット抜き取り検査により健全性を確認済み．

×

×

ヒータON故障

セル不良

セル内圧上昇

×

過放電によるガスの発生量は少なく、安全弁開放には至らない．

ヒータと温度センサは近傍に付いており、ヒータ制御が妥当なのは初
期運用で確認済み．

外部熱入力

ヒータと温度センサと
の追従

ヒータは冗長になっており22℃でOFFするが、ヒータ通電故障があった
場合は、SMUの自律化で40℃でOFFする．タンク破壊圧に至るにはタ
ンク温度が180℃に達する必要があることから、可能性は低い．タンク
のヒータが故障しても最大100℃程度．

高温の熱入力 ヒータON故障推進系破損 タンク破壊 タンク圧力過大

外部短絡 周辺機器構造破壊

周辺機器破損で、外部短絡が発生しても、2mΩ以上の短絡抵抗であ
れば、開放弁が作動しないことを同等セルで確認されている． ×

ヒータON故障

ヒータによる熱入力とBATの熱容量を考慮すると、BATが120℃まで加
熱されることはない． ×

過放電後の再充
電

×

他のコンポーネント
破壊

圧力過大 高温の熱入力

製造不良

ヒータON故障

外部熱入力

外部短絡

×

×

×

×

×

×

×

×

ラッチングバルブ、注排弁、圧力センサ等は、タンクと同じデブリガード
の中にあり、MLIで断熱されている．スラスタは、太陽側に向いても問
題ない．

耐圧気密など各種試験で問題なし．打上環境でも問題なかったことか
ら、可能性は低い．

×

×

ヒータは冗長になっており22～25℃でOFFするが、ヒータ通電故障が
あった場合は、SMUの自律化で61～65℃でOFFすることから、ヒータ
ON故障による破壊の可能性は低い．



衛星破損FTA 2/3

評価　○：可能性大　△：可能性がある　×：可能性はない、もしくは考えにくい

評価

AMD

SXSが原因で衛星か
らデブリ放出

Dewarの一部が破損
して飛び出す，ある

いは衛星と衝突

He tank/LHeによら
ずに，Dewarの一部

が飛び出す
外力

（A)
 液体ヘリウムが
Dewar内に流出

された

Dewar 外壁のバース
トディスクが作動し，

内圧を放出

HCE
ヒータON故障

作動流体凍結後の
解凍

姿勢異常圧力過多 作動流体高温

Dewar が外れて飛
び出す，あるいは衛

星と衝突
外力

ループヒートパイプ
が破損，一部が飛び
出す，あるいは衛星

と衝突．

低温環境

He tankが破損
外力によるHe tankの

破損

姿勢異常

電源異常

ヒータOFF故障

システムヒートパイ
プ破裂

製造不良

設計不良

冷凍機の一部が飛
び出す，あるいは衛

星と衝突

冷凍機が機械的
に外れて，何か

に衝突

打ち上げ環境条件以上の外力はかからない．打ち上げ環境に耐荷す
ることは、機械環境試験で検証済みである．

高温環境

破裂する前に，インジウムシールからガスがリークする (leak
beforeburst)．

保存温度は‒70ºC(約200K)．それ以下でも破裂には至らない．

SXI（Ghe）異常 SXI-S 1STが破裂
過大な熱入力による

異常高温

衛星電源断による異
常低温

高温環境

低温環境

低温・高温環境
の繰り返し

外力の作用

打ち上げ時損傷

過剰電力印加による
損傷

放熱面への太陽光入
射

打ち上げ環境条件以上の外力はかからない．打ち上げ環境に耐荷す
ることは、機械環境試験で検証済みである． ×

He tank以外のDewar
の外力の破壊に誘発
されたHe tankの破損

バーストディスクの動作
圧力(145kPa)はDewarの
設計耐圧 に比べて十分

低く設定されている．

(B)参照．破裂にには至らない温度範囲

×
LHeの急激な温
度上昇による圧

力増加

Dewar 外層の温度上
昇

打ち上げ環境条件以上の外力はかからない．打ち上げ環境に耐荷す
ることは、機械環境試験で検証済みである． ×

バーストディスクから放出されたヘリウムはreflector 内でランダム運
動に変換された後パネル7の格子構造から方向排出されるので衛星
に影響は与えない． ×

ヒータがON故障しても破壊に至る圧力（温度）に到達しない．異常な
温度は観測されていない．ヒータ異常は観測されていない．

異常な温度は観測されていない．
ヒータ異常は観測されていない．

×

×

×

×

×

×

作動流体が凍結した後、解凍に伴う体積膨張によりコンテナの破壊圧
力を超える圧力が発生することは、原理的にはありうるが可能性は極
めて低い．
万一、ヒートパイプがこれにより破壊したとしても蒸気圧が低いため作
動流体の漏洩にとどまり（噴出に伴う力の発生は小さい<0.3kgf）衛星
の破壊には至らない．

FMで122℃30minの試験が行われている．
システム・サブシステム試験（含機械環境、熱真空）により確認されて
いる．打ち上げ後に正常に動作している．

解析により確認されている．
打ち上げ後に設計の範囲で正常動作している．

放熱面に太陽光が入射したとしても破壊に至る圧力（温度）に到達し
ない．異常な温度は観測されていない．

異常な温度は観測されていない．
ヒータ異常は観測されていない．

SXI-Sは、衛星内部にあり、1STはSXI-S MLIの内側にあるため、姿勢
異常でも太陽光があたることはない．SXI-Sがつながるradiatorには太
陽が当り得るが、異常高温にはならない．熱解析の結果、1STが破裂
が至る高温にはならない。万が一高温になった場合も破裂する前にイ
ンジウムシールからガスがリークする（leak before burst)

RCSセーフホールドに至るまでは衛星電源が落ちることはない．また、
熱解析の結果．1STが破裂に至る異常低温にはならないことが確認で
きた．

打ち上げ後、1ST-A, 1ST-Bともに正常動作を確認しており、打ち上げ
時に損傷を受けたとは考えにくい．

1STの最大電力は50W．一方、SXI-CDが供給できる最大電力は、36W
であり、1STの定格以上の電力は供給できない．

×

×

×

高温環境（100℃、このときのLHP内部圧力は約6.1MPa）に晒されて
も，破裂しないことおよび作動流体のアンモニアが漏洩しないことを製
造後のHot Proof Testで検証済み． また熱解析の結果、100℃に対し
十分マージンがあることを確認した．

×

姿勢異常

×

高温あるいは低温に
よる破壊

構造物の破壊

(B) 低温側はDewar外壁温度は解析ケースのcoldケース以下の温度
にはならない．高温側も熱解析により十分マージンがあることが確認
できた． ×

Gate valve NEA

熱解析よりNEAの動作保証範囲内であることを確認した．

×

打ち上げ環境条件以上の外力はかからない．打ち上げ環境に耐荷す
ることは、機械環境試験で検証済みである．

×

打ち上げ環境条件以上の外力はかからない．打ち上げ環境に耐荷す
ることは、機械環境試験で検証済みである．

SXS（He、
ヒートパイプ）異常

×

×

×

Heタンクバーストディスクの動作圧力(290 kPa)はHe tankの設計耐圧
および耐圧試験条件に比べて低く設定されている．He tankのバースト
ディスクが作動しヘリウムを排出(leak before burst)

LHeを放出した後は(A)へ

ヘリウム排気が何ら
かの理由でつまった

He排気が止まり同時に機械式冷凍機も全て停止したとしても，LHe温
度がλ点(2.18K)に達するまで2.5日を要する．機械式冷凍機が動作し
ていれば，温度上昇はずっとゆっくりである． ×

×

許容温度下限値は-50℃であり，熱サイクル試験で検証済み ．また，
-77℃を下回ると，作動流体のアンモニアが凍結するが，封入量は
ループの全容積の50%程度であり，凍結時のアンモニアの体積変化に
よりLHPが変形・破損することはない．

×

熱解析の結果より、今回の事象で、許容温度を上回る低温・高温環境
の繰り返しが起きたとは考えられない． ×

打ち上げ環境条件以上の外力はかからない．打ち上げ環境に耐荷す
ることは、機械環境試験で検証済みである． ×

×

機械式冷凍機からの
ヘリウムリークによる

断熱の悪化

機械式冷凍機dewar
内配管の何らかの理

由による劣化

JFET温度から断熱真
空悪化を検出しATコ

マンドでMS vent valve
を開いて排気すること
になっているが，何ら
かの理由で排気が間

に合わなかった

電源喪失

HCE故障

放熱面への周期的熱
入力

補足 SXI-Sには1STが

2台あり、1ST-Aが動作

中で1ST-Bは停止（待

機冗長）していた。 



衛星破損FTA 3/3

評価　○：可能性大　△：可能性がある　×：可能性はない、もしくは考えにくい

評価

AND
推進系破損 タンク破壊 ×

バッテリ破損 ハーネス短絡

内部機器であり、放熱板が防護の役割をすると考えれば、デブリによ
る可能性は低い．また、外部短絡が発生しても、2mΩ以上の短絡抵
抗であれば、開放弁が作動しないことを同等セルで確認されている． ×

他のコンポーネント破
壊

リークした推薬の爆発 推薬（未燃）リーク

気密試験などでリークが無い事は確認済み．打上後も圧力が静定し
ていた為、大きな状態変化は無く、リークの可能性は低い．

着火源／触媒

推薬がMLIに接触すると温度が上がる可能性はあるが、それが着火
源となる可能性は低い．（はやぶさ２の地上簡易試験：ΔT＝9℃）．ス
ラスタ外部には、ヒドラジンが熱分解を起こすような触媒は存在しな
い．

デブリ衝突などの外力

小さなデブリの衝突については、棄却できない．

△

×

リークした推薬の
爆発

リークした推薬が爆発するには、推薬リークと着火源／触媒のANDが
必要なことから可能性は低い． ×

外部要因 デブリ衝突 構造破壊

ヒートパイプ破断

小さなデブリの衝突については、棄却できない．

△

可能性は排除できない．運用中にデブリによりヒートパイプに穴が開
いたとしても発生する力は最大6kgf程度（10℃, 1cm2）と見積もられ、
衛星破壊には至らない．

×

構造破壊

材料・製造不良

過大荷重

PFT試験合格．軌道上ラッチ直後の固有振動数が想定通りであったこ
とより、打上げからラッチまで大規模な破壊はない．

材料証明書．クーポン試験．PFT試験合格．

設計強度に基づくと、太陽電池パドル（太陽電池取付部インサートを
含む）またはEOBが先に破壊する．

X，Y軸方向の並進加速度　0.8m/s^2以上，Z軸方向の並進加速度
0.7m/s^2以上(TBD)が負荷されると破壊する恐れがあるが，他要因の
FTAの結果，衛星内部から発生する力により，上記加速度が発生する
可能性はきわめて低い．

角加速度では、X軸周りに0.09rad/s^2, Y軸周りに0.10rad/s^2以上
(TBD)が負荷されると破壊する恐れがあるが，他要因のFTAの結果，
衛星内部から発生する力により，上記加速度が発生する可能性はき
わめて低い．

変位センサデータより、今回の事象発生直前まで、伸展直後を除き有
意な振動応答は計測されていない．

RCSの噴射周波数1Hz，EOBの固有振動数0.6Hzより，共振が生じる
可能性はない．

主構体破壊 設計不備

設計不備

材料・製造不良

過大荷重

EOB破壊 設計不備

太陽電池パドル破
壊

（取付部インサート
破壊を含む）

評定であるヒンジおよびその周辺構造の強度は，最も厳しいインパネ
ルのPFM(片翼)に対するプルーフ荷重試験に合格．FMに対する地上
での展開試験に合格．軌道上ラッチ直後のIRUデータから推測される
SAPの固有振動数が想定通りであったことより、ラッチ時に破壊してい
ない．

材料証明書および同上の評価結果より問題ない．

Y軸方向の並進加速度　5.4m/s^2以上が負荷されると破壊する恐れ
があるが，他要因のFTAの結果，衛星内部から発生する力により，上
記加速度が発生する可能性はきわめて低い．

角加速度では，Z軸周りに角加速度1.6rad/s＾2以上が負荷されると破
壊する恐れがあるが，他要因のFTAの結果，衛星内部から発生する
力により，上記加速度が発生する可能性はきわめて低い．

材料・製造不良

過大荷重

並進

回転

振動

並進

回転

振動

制御系による励
振

熱振動

×

△

×

×

×

熱振動

制御系による励
振

材料証明書．クーポン試験．EOB伸展試験，微小擾乱試験（剛性も評
価対象）に合格．軌道上で取得された変位センサデータには，振動直
後を除き振動成分は確認されず，異常は認められていない．

EOB伸展試験，微小擾乱試験（剛性も評価対象）に合格．伸展直後か
らの変位センサデータから異常は認められていない．

×

角加速度

角速度

角速度ではX軸周り 1.6rad/s以上、Y軸周り 1.6rad/s以上、Z軸周り
2.2rad/s以上(TBD)が負荷されると破壊する恐れがある．RCSセーフ
ホールドに至った場合、上記の角速度が生じる可能性がある．

○

角加速度

角速度

×

ジャイロデータより、日陰入り、明け、及び、今回の事象発生直前の
データに振動応答は計測されていない．

RCSの噴射による励振が生じても，本要因のみでは，破損に至らな
い．ただし角速度との同時印可による破損の可能性はある．

×

×

×

×

※：上記，下線部の数値は，各種近似仮定をおいた単軸の影響のみ
を評価したものである．最終的な実現象の評価には，姿勢運動の詳
細推定値が必要．

×

×

×

×

SAP取付部はX軸周りに2.6rad/s以上，Z軸周りに2.6rad/s以上で破壊
する恐れがある．RCSセーフホールドに至った場合、上記の角速度が
生じる可能性がある．

○



姿勢異常FTA
1/2

H28.5.10

評価　○：可能性大　△：可能性がある　×：可能性はない、もしくは考えにくい

評価

AND

AND

AND

過大なレートバイア
ス推定値が発生・
継続（特にZ軸回り）

過大なレートバイア
ス推定値が不連続
に設定

ACFS起因
レートバイアス推定
値を意図的に大きく
した

レートバイアス推定
値も初期化した ×

マヌーバ中の姿勢
レート積分による姿
勢推定値の誤差が
大きい

△

・マヌーバ後に誤差が大きくなるのは、一般にありうる。大
きさの程度は不明
・過去のマヌーバ後のテレメで要確認
・解析やシミュレーション等の結果で評価変更有

共分散行列が非常
に大きい ○

・ACFSでは、初期化され大きな値が設定されるようになっ
ていた

ACFSでは、レートバイアス推定値を初期化するようには
なっていない

レートバイアス推定
値が意図せず不連
続に大きくなった

姿勢マヌーバ後の姿
勢推定値とSTT観測
値の差と共分散行列
初期化によってKFが
大きくした

STTがトラックモード
に少なくとも一回は
移行する

○

レートバイアス推定値が変動していることは、STTがトラッ
クモードに移行しカルマンフィルタが動作したことを意味す
る。

AOCP（計算機
H/W）起因

SEUによりメモリ上
などで数値変質 ×

・過大なレートバイアス推定値は、これまでの姿勢マヌーバ
後に散見される。姿勢マヌーバの度に、軌道上位置が違う
のに、SEUが発生するとは考えられない

AOCPハードウェア
故障 ×

・過大なレートバイアス推定値は、これまでの姿勢マヌーバ
後に散見される。ハードウェア故障であれば、これまでの挙
動が説明できない。

変数処理（角度変
換等）間違い ×

ロジック上、意図的にレートバイアス推定値を不連続にして
いるため変数処理の間違いがレートバイアス推定値の不
連続の原因ではない。

その他のS/Wバグ ×
ロジック上、意図的にレートバイアス推定値を不連続にして
いるため、S/Wのバグがレートバイアス推定値の不連続の
原因ではない。

IRU起因
IRUのレートバイア
スが実際に急に大
きくなった

IRUジャイロ（可動
部・回路部）の異常 ×

・過大なレートバイアス推定値は、これまでの姿勢マヌーバ
後に散見されるがそれ以外の時は正常。本要因が発生し
た場合、正常に戻ることは説明できない
・実際にレートバイアスが大きくなったのであれば、姿勢異
常（衛星が20deg/hrで回転）が説明できない

STT起因
STTが誤った姿勢を
出力

STTが誤恒星同定
し誤姿勢出力にま
で至った

×

・過大なレートバイアス推定値は、これまでの姿勢マヌーバ
後に散見される。姿勢マヌーバをしたことを知らないSTT
が、指向方向・直下点地表位置の異なる条件でいつも誤
同定するとは考えられない

恒星同定は正しい
が姿勢角計算で誤
りが発生した

×

・過大なレートバイアス推定値は、これまでの姿勢マヌーバ
後に散見される。姿勢マヌーバをしたことを知らないSTT
が、指向方向の異なる条件でいつも姿勢角計算をするとは
考えられない

IRUの温度異常 ×
・20deg/hrのレートバイアスに変動するためには、非常に
高い温度にならなければならない上に、温度起因ではあれ
ほと急激なレートバイアス変化にならない

IRUジャイロのレー
ト計測後の出力・
I/Fで誤りが発生

×
・過大なレートバイアス推定値は、これまでの姿勢マヌーバ
後に散見されるがそれ以外の時は正常。本要因が発生し
た場合、正常に戻ることは説明できない

姿勢角計算は正し
いがその後の出
力・I/Fで誤りが発
生した

×

・過大なレートバイアス推定値は、これまでの姿勢マヌーバ
後に散見される。姿勢マヌーバをしたことを知らないSTT
が、姿勢マヌーバ後のみで出力・I/Fで誤った値を出力する
とは考えられない

爆発的現象ないし
は急激な物質噴出 ×

・テレメトリおよび熱解析より、エネルギー源の爆発や噴出
は発生しなかったことが確認されている。

可動機器破損 ×
・この時点では、衛星の破損を疑わせるテレメはなく、姿勢
以外は正常に見える

ダイナミクス起因

IRUの計測レンジ内
の姿勢レートを発生
するトルクが急に印
可

×

・姿勢レートとSTT計測値は、矛盾しないので、突然の大き
なレートバイアス推定値に繋がらない
・また、この場合、応答速度の点で、衛星の姿勢変動の速
度でしかレートバイアス推定値の変動は反応しない

IRUの計測レンジを
越える姿勢レートを
発生するトルクが急
に印可

デブリ衝突 △

・衛星にデブリが衝突した時のKFの挙動をシミュレーション
する必要がある
・解析やシミュレーション等の結果で評価変更有

その他観測更新が
なされない条件が
満たされていた

×

・ロジック上、観測更新がなされないのは、「STT更新
disable」もしくは「STT出力使用不可(地蝕、干渉、誤同定）
時」である。

一旦、過大なレートバ
イアス推定値が設定
された後、過大なレー
トバイアス推定値が継
続

姿勢推定値とSTT計
測値の差が1degを越
えるまで、過大なレー
トバイアス推定値が継
続

姿勢推定値とSTT計
測値の差が1degを越
えるまで、カルマンフィ
ルタ観測更新がなさ
れなかった

ACFS起因

最初から姿勢推定
値とSTT計測値の
差が1degを越して
いた

×

その他のS/Wのバ
グ △

・ACFSの当該部分のロジックを要確認
・解析やシミュレーション等の結果で評価変更有

STT動作とACFS動
作のシーケンス的
な複合要因

△
・ACFSロジックの詳細STTのシーケンス動作を要確認
・解析やシミュレーション等の結果で評価変更有

・一度は1deg以内にならないと、ACFS上、そもそも過大な
レートバイアス推定値が設定されない

過大なレートバイア
ス推定値が設定さ
れた直後、姿勢推
定値とSTT計測値
の差が1degを越し
た

△

・このような微妙なケースがありうるか、シミュレーションで
要確認

姿勢角加速度が過
大なため、恒星同
定が出来なかった

△

・レートバイアス推定値が急激に変化した時に、どれだけ
の姿勢角加速度が発生するか要確認
・STTの角加速度耐性の仕様、および開発時の試験結果
を要確認
・解析やシミュレーション等の結果で評価変更有

同定できない星天
エリア等により同定
が出来なかった

△
・STTが同定できない星天エリアとこの時の姿勢を要確認
・解析やシミュレーション等の結果で評価変更有

STT起因：　STTが
TRKモードを継続で
きない（ACQモード
に戻る）

SAA等の放射線要
因で恒星同定が出
来なかった

△
・これまでのSTTの軌道上データと直下点地表位置を要確
認。また、太陽活動についても確認する。
・解析やシミュレーション等の結果で評価変更有

姿勢レートが過大な
ため、恒星同定が
出来なかった

×
・20deg/hr程度の姿勢レートでは、STTの姿勢レート仕様よ
り十分小さく、同定不能になることはない

月干渉 ×
レートバイアス推定値が急激に変化したと推定されている
時間　(3/25 19:10UT)では月がSTTの視野に入らないこと
を確認した。

視野干渉により恒
星同定できなかっ
た

地球干渉 △
・軌道上位置と推定姿勢角を要確認
・解析やシミュレーション等の結果で評価変更有

太陽干渉 △
・軌道上位置と太陽方向、推定姿勢角を要確認
・解析やシミュレーション等の結果で評価変更有
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評価　○：可能性大　△：可能性がある　×：可能性はない、もしくは考えにくい

評価

迷光により恒星同
定できなかった

・これまでの軌道上テレメトリで、迷光の兆候があるか、要
確認
・妨害光回避角以内に衛星構造があることによる、衛星2
次反射を要確認
・解析やシミュレーション等の結果で評価変更有

△

STTの恒星同定性
能が設計より大幅
に低かった

星像スレショルド等
のパラメータチュー
ニングが適切になさ
れていなかった

△

・スレッショルド、像形パラメータ、その他のパラメータ・フィ
ルタ設定が不適切であった可能性があるため、これまでの
軌道上でのSTT性能と運用履歴・設定を要確認
・解析やシミュレーション等の結果で評価変更有

STTの恒星同定の
設計が適切でな
かった

△

・これまでの軌道上でのSTT性能を要確認
・解析やシミュレーション等の結果で評価変更有

STT内で計算する
予想恒星位置の誤
差が大きくトラック・
恒星同定できな
かった

△

・レートが大きくなりつつある（角加速度が大きい）状況で、
捕捉モードからトラックモードに移行するときのSTT内の推
定姿勢レートの許容誤差がどれだけか、要確認
・解析やシミュレーション等の結果で評価変更有

その他、STTが恒星
同定できない条件、
ないしは、姿勢角算
出できない条件が
満足され、姿勢角
が出力できなかっ
た

△

・STTソフトウェアの詳細ロジックを要確認
・解析やシミュレーション等の結果で評価変更有

マヌーバ後の処理
による影響 ×

・STTはマヌーバを意識しない（処理を変えない）。
・マヌーバ終了後十分時間をおいてからSTTを使用開始し
ている。

ミスオペレーション △
該当タイミング前後のコマンド履歴を要確認

アライメントが適切
でない。

アライメント設定の
誤り ×

アライメント設定の誤りでは姿勢と指向がバイアスするの
みであるため、TRKとACQを行き来することは考えにくい。

アライメントの変動 △

熱歪、日照・日陰の遷移、長時間スタンバイの影響を要確
認

観測更新されたが、
応答が遅く、姿勢推定
値とSTT計測値の差
が1degを越した

△

・詳細シミュレーションで、いくつかのケースを試す必要が
ある。
・解析やシミュレーション等の結果で評価変更有

姿勢推定値とSTT計
測値の差が1degを越
えてから、過大なレー
トバイアス推定値が継

続

ACFSの設計により、
姿勢推定値とSTT計
測値の差が1degを越
えると観測更新が実
施されない

○

・一旦、姿勢推定値とSTT計測値の差が1degを越えると、
ACFSの設計上、STT計測値は、カルマンフィルタの観測更
新で取り込まれない

処理･計算異常
想定外のCCD撮像
データ △

星の数・形が想定外、地球等星以外のものを見たときの応
答、バッググランド処理の異常について、設計結果、試験
結果を確認する。

下流回路での処理
異常 △

シングルイベントアプセットによるメモリエラー、部品故障に
ついて確認する。


