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IDEAプロジェクト｜背景

2016 QSSF研究会

微小デブリ｜砂粒ほどの大きさの宇宙ごみ

• 地上からの観測が不可能

• 衝突で衛星の機能停止も

軌道上観測が不可欠
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Towards Micron-size Debris Modeling Based on  

In-situ Measurements Data From IDEA 
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    The purpose of this research is to estimate as-yet-unknown environment of tiny debris between 100 µm and 1 mm . 

Because of its high velocity, even though micron size debris, it is quite possible to cause critical damage on spacecraft.  It 

might be a major obstacle to future development of space technology.  Therefore, for the safe and secure space 

developments, ever-growing the importance of provision about micron size debris.  However, micron size debris cannot 

be observed from grand-based sensors because it is too small.  Thus, measurement data are very limited. We have to 

construct a novel measurement system for micron size debris.  This paper introduce IDEA the project for In-situ Debris 

Environmental Awareness that aims to construct an in-situ measurement network using a group of nano satellites and the 

usage of actual measurement data acquired from IDEA-1 satellite. 

 

Key Words: Micro Debris, Nano Satellite, In-situ Measurement, Environmental Model 

 

 

Nomenclature 

 

a :  semi-major axis 

e :  eccentricity 

i :  inclination 

 :  apogee altitude 

 :  perigee altitude 

 Subscripts 

 :  cataloged object 

 :  IDEA-1 satellite 

 

1.  Introduction 

 

  Since the launch of Suptnik-1 in 1957, the number of 

artificial object is steadily increasing around the Earth (see Fig. 

1).  The non-functional artificial objects, which are called 

space debris.  Space debris accounts for more than 90 % of 

artificial objects.  Space debris size’ varies from over 1 m to 

under 1 mm.  Among them, this paper focuses on micron size 

debris about 100 µm to 1 mm in the low Earth orbit (LEO) 

region (altitude  2000 km).   

  Danger of space debris is its huge destruction force.  

Objects in LEO are moving at a speed of approximately 8 

km/s. Actually, micron size debris doesn’t have destruction 

force to cause a catastrophic damage on spacecraft.  

However, the collision with micron size debris may cause loss 

of functionality, resulting in termination of a spacecraft 

depending on the part of loss.  For example, even 

approximately 0.2 mm debris fractures the power cable of a 

satellite, as shown in Fig. 2.   

 

 

Fig. 2.  Breakage of the satellite harness by the collision of micron size 

debris (0.2 mm)
 2)

 

 

  The collision of the spacecraft with micron size debris in 

space is not new in these days.  In fact, Endeavour and 

Atlantis have received flesh scars caused by micron size 

meteoroid or debris impact on their radiator panels 
3,4)

.  

Moreover, the Cupola module of the International Space 

Station has been hit by a micron size meteoroid or debris on 

Window 2 and closes its protective shutter until finishing 

confirmation of the window damage.  In addition, micro 

debris is assumed a factor causing a solar panel failure of the 

Earth observation satellite ADEOS-2 in October 2003
5)

.  
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Fig. 1.  Monthly number of cataloged objects in Earth orbit
1)

 

微小デブリの衝突により破断したケーブル（実験）

Nitta, K., et al. (2010)

• 宇宙環境の把握には様々な軌道のデータが必要

微小デブリの軌道上観測

複数機の小型衛星による観測が最適
 豊富な打ち上げ機会  安価な開発費
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IDEAプロジェクト｜目標

微小デブリの軌道上観測ネットワークを構築

既存のモデルの検証

動的なモデルの開発

宇宙機破砕事象の検出

5

正確な軌道環境の把握

環境変動の迅速な検知
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スペースデブリモニター（SDM）
• 有限会社QPS研究所と株式会社IHIが共同で出願した特許に基づき

宇宙航空研究開発機構（JAXA）が開発

6

ミッション機器
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解析
・動的宇宙環境モデル
・破砕事象の検知

SDMからの取得データ

システム設計要求：サンプリング周期について

2017/3/8 2016 QSSF研究会 7

IDEAプロジェクト｜目標実現

正確な軌道環境の
把握
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IDEAプロジェクト｜プロジェクト体制

 宇宙機ダイナミクス研究室の学生を中心に，
他研究室からも参加（学部〜博士課程まで）

 JAXA, IHI, Astroscale, 地元中小企業との協力

NPO法人 e-SETの方々との
設計会議

8
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IDEA衛星１号機の現状
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初号機IDEA−1｜概要

IDEA衛星｜特色

デブリ計測データ取得に特化したシンプル・堅固なシステム

設計コンセプト

メインCPUによってほぼ全てのタスクをこなす
中央集権処理

10

できる限り枯れた技術や実績のある機器を使用
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IDEA衛星｜概要

+Z面

-Z面

• 50cm級超小型衛星

• デブリ衝突検知センサを２面に搭載

ミッション

デブリ観測衛星の技術実証

微小デブリ衝突の
準リアルタイム観測

初号機 IDEA−1

11
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各系概要

熱構体系

 2mm以下のデブリの衝突に耐えうる設計

機器のユニット化

受動的熱制御

デオービット系

 IDEA自身がデブリとならないよう，
IADCの25年ルールを遵守

ミッション終了後，薄い膜面を展開し
大気抵抗を利用して軌道を下げる

大気抵抗

左から処理系ユニット，電源ユニット，通信ユニット
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IDEA衛星｜IDEA OSG 1

13

• IDEA-1をベースに
Astroscale社が開発

• 2018年初頭打ち上げ予
定

• OSG株式会社の支援を
受け，「IDEA OSG 1」
と命名

IDEA OSG 1
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IDEA衛星｜IDEA OSG 1

設計情報

サイズ 400mm×400mm×600mm

質量 22kg

打ち上げロケット ソユーズ２

ミッション機器
スペースデブリモニター（SDM)

350mm×350mm×2sheets

姿勢制御・決定
サンセンサ，磁気センサ，MEMSジャ

イロ，３軸制御磁気トルカ

時間，位置決定 GPSセンサ

デオービット機能 膜展開機構

情報提供：Astroscale.HP
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IDEA Project｜今後に向けて

IDEA 1
概念設計
フィージビリティスタディ（終了）

九州大学
宇宙機ダイナミクス研究室

ASTROSCALE

詳細設計・開発

次号機以降に向けた検討・提案

IDEA 2, 3…

観測データ

パートナー

 データ解析・環境推定
 安全な宇宙開発への貢献

IDEA Project

IDEA OSG 1
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今年度の活動

 キューブサットの開発
次号機に向けたシステムの搭載

 IDEA衛星へのシステム要求解析
ミッション機器のサンプリング周期

 データ利用
デブリ環境把握，破砕事象検知

IDEA Project｜
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今年度の活動

 キューブサットの開発
次号機に向けたシステムの搭載

 IDEA衛星へのシステム要求解析
ミッション機器のサンプリング周期

 データ利用
デブリ環境把握，破砕事象検知

IDEA Project｜
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今年度の活動｜ZARMのキューブサット

太陽光パネルの発電量から得られたデータを用いた
姿勢推定

目的：IDEA後継機にこのシステムを取り入れて
冗長系を強化し，ミッションの達成率を向上させる

各太陽光パネルの発電量データ
によって太陽方向を推定

+

磁気センサ

姿勢決定

カルマンフィルタ

ミッション内容
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今年度の活動｜ZARMのキューブサット

ミッション定義

ミニマムサクセス

• 各太陽電池パネルの発電量による回転軸(太陽方向)の決定

フルサクセス

• キューブサットに搭載されているサンセンサーのデータと推定結果の比較

エクストラサクセス

• 太陽電池パネルの発電量のみで姿勢決定可能か検証する

現在の進捗状況

• ミッション提案書を作成
採択され次第，本格的に開発開始

• 開発の準備及び技術的課題点の洗い出しのため，BBMを用いた
地上実験を計画
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今年度の活動

 キューブサットの開発
次号機に向けたシステムの搭載

 IDEA衛星へのシステム要求解析
ミッション機器のサンプリング周期

 データ利用
デブリ環境把握，破砕事象検知

IDEA Project｜
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今年度の活動｜システム要求の提示

SDMのデータから得られる情報

観測された位置データから，衝突したデブリの軌道面が拘束される
（図中青線上のみ可能性を持つ）

拘束方程式
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今年度の活動｜システム要求の提示

観測により生じる誤差

scan
scan

scan

δt

δu

時刻の誤差δtにより軌道要素に誤差が生じる

 軌道運動と摂動による
軌道要素の時間変化率

~ 1˚/day

~ 4˚/min

⇒ 真近点離角のみ考慮すればよい



IDEA
Project

2017/3/8 2016 QSSF研究会 23

今年度の活動｜システム要求の提示

観測頻度の設計要求

観測データの誤差が拘束方程式に与える影響

(1次のテイラー展開)

≤ 1

拘束方程式の誤差（＝デブリの軌道面のずれ）は，緯度引数の誤差 δu以下となる

δuが所望の値となるよう δtを設定する
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今年度の活動｜システム要求の提示

スキャン	 

スキャン間隔T	 

スキャン	 

dt	 

dt’	 

高度800km，許容誤差1˚のとき，δtが10秒以内であれば良い

データ処理の工夫による要求の緩和

⇒ IDEA OSG 1は15秒おきにスキャンするよう設計

スキャン時刻の中間（青丸）を
時刻データとして扱うことで，
時刻の誤差 δtをスキャン間隔Tの
半分までに抑えられる
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今年度の活動

 キューブサットの開発
次号機に向けたシステムの搭載

 IDEA衛星へのシステム要求解析
ミッション機器のサンプリング周期

 データ利用解析
デブリ環境把握，破砕事象検知

IDEA Project｜
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• 宇宙機破砕事象の検出

破砕由来の微小デブリを検出することによる破砕発生軌道面の特定

• 微小デブリの動的宇宙環境モデル構築

データ取得ごとに随時モデルを更新できる環境モデル

2017/3/8 2016 QSSF研究会 26

今年度の活動｜

データ利用解析
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宇宙機破砕事象の検出

2017/3/8 2016 QSSF研究会 27

今年度の活動｜データ利用 IDEA-1

中国衛星破壊実験

破砕発生

破砕由来のデブリの検出

破砕発生軌道面の同定

• 破砕親物体の迅速な識別
• 周辺の宇宙機への警告により被害の軽減
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𝒓 ∙ 𝒆𝒘 = 0

𝑥𝑗 , 𝑦𝑗 , 𝑧𝑗 ： j番目に衝突した時の位置ベクトル

Ω0 ： 𝑡 = 𝑡0時のデブリの昇交点赤経

𝑖 ： デブリの軌道の傾斜角

𝑡𝑗 ： j番目の衝突データ取得時間

𝑡0 ： 最初に衝突データを取得した時間

 Ω ： デブリの軌道の昇交点移動率

＜観測データ＞

衝突位置 𝒓𝒋 ∶ 𝑗 = 1,2, …𝑛

衝突時間 𝑡𝑗 ∶ 𝑗 = 1,2, …𝑛

 位置ベクトルと角運動量ベクトルは垂直．

𝑥𝑗sinΩsin𝑖 − 𝑦𝑗cosΩsin𝑖 + 𝑧𝑗cos𝑖 = 0

Ω = Ω0 +  Ω 𝑡𝑗 − 𝑡0

＜拘束方程式＞

 低軌道で支配的なJ2摂動により，昇交点赤経が変化．

 Ω = −
3

2

𝐽2𝑎𝑒
2

𝑝2
𝑛 cos 𝑖

IDEA	 

θ 	 

hsc	 

ho	 

θ 	 

今年度の活動｜データ利用 IDEA-1
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𝑥1sin(Ω0+  Ω(𝑡1 − 𝑡0))sin𝑖 − 𝑦1cos(Ω0 +  Ω(𝑡1 − 𝑡0))sin𝑖 + 𝑧2cos𝑖 = 0

𝑥2sin(Ω0+  Ω(𝑡2 − 𝑡0))sin𝑖 − 𝑦2cos(Ω0 +  Ω(𝑡2 − 𝑡0))sin𝑖 + 𝑧2cos𝑖 = 0

𝑥𝑗sin(Ω0+  Ω(𝑡𝑗 − 𝑡0))sin𝑖 − 𝑦𝑗cos(Ω0 +  Ω(𝑡𝑗 − 𝑡0))sin𝑖 + 𝑧𝑗cos𝑖 = 0

＜拘束方程式の多次元化＞

１回目の衝突データ：

２回目の衝突データ：

j回目の衝突データ：

2017/3/8 2016 QSSF研究会 29

 昇交点赤経Ω0, 傾斜角𝑖, 昇交点移動率  Ωの３つを変数とした
多次元非線形方程式

 同じ破砕由来の微小デブリを複数個検出することに
より，複数の拘束方程式を得る事ができる．

３変数の解を求めることにより，破砕が発生した軌道面を
特定することができる

今年度の活動｜データ利用 IDEA-1
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＜中国衛星破壊実験＞

 観測衛星との昇交点移動率の差が大きな破砕物体に対しては，
発生した微小デブリを検出することで破砕軌道面を特定できる．

IDEA-1
 Ω = 0.98 vs

Fengyun-1c
 Ω = 0.98

IDEA-1
 Ω = 0.98 vs

順行物体A
 Ω = −3.1

今年度の活動｜データ利用 IDEA-1
＜破砕軌道がある順行軌道＞
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微小デブリの動的宇宙環境モデル構築



 超小型衛星で観測された微小デブリの衝突から，
デブリの分布を推定する手法を確立する

 最終的に，デブリ分布の未来予測と任意の衛星に対する
衝突率の予測が可能なモデルを構築する

i×cosΩ

i×
si

n
Ω

今年度の活動｜データ利用 IDEA-1
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デブリを円軌道と仮定すると，地心距離rは衛星と
同一なので昇交点赤経Ωと軌道傾斜角iのみで軌道が一意に決まる

→軌道（Ω，i）に存在するデブリの個数で軌道環境を表現

軌
道
傾
斜
角

昇交点赤経

例：高度800km前後の被追跡物体の分布

春分点方向

Ω i

赤道面

軌道

軌道要素の定義

デブリ分布の表現

今年度の活動｜データ利用 IDEA-1
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 データが得られる度に更新できるモデル
→逐次データ同化

 環境の時間変化および観測は非線形
→粒子フィルタ

手法

今年度の活動｜データ利用 IDEA-1

1. 分布形状を近似する関数を定義

2. 正規化

3. 空間全体のデブリ数N0をかけ，
求める軌道のデブリ数を求める

 デブリの分布形状を関数で近似

環境変数はN0とFの係数（近似モデルにより異なる）
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今年度の活動｜データ利用 IDEA-1

デブリ分布の推定結果

-180 

0 

180 

-180 0 180 

i×
si

n
Ω

 

i×cosΩ	 

与えられたデブリ分布 推定されたデブリ分布

一つのプロットに5×105個のデブリ
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• 宇宙機破砕事象の検出

–順行軌道のような昇交点移動率が，観測衛星
と十分に異なるような破砕物体に対して
推定可能

• 微小デブリの動的宇宙環境モデル構築

–より正確なモデルを模擬できるような
近似関数，手法の検討が必要

2017/3/8 2016 QSSF研究会 35

今年度の活動｜データ利用のまとめ
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 IDEA OSG 1の運用体制作り

 観測データの解析・実装

 広報活動

 IDEA次号機の開発

2017/3/8 2016 QSSF研究会

まとめ

九州大学宇宙機ダイナミクス研究室では，
微小デブリ観測衛星の開発を進めている

プロジェクトの１号機IDEA OSG 1は来年初頭に打ち上げ予
定である

次号機のシステム開発に向けてキューブサットの
開発を進めている

打ち上げ後に得られるデータ利用の解析をしている

今後の目標

36


