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1. はじめに

「ひので」衛星 1）には，可視光磁場望遠鏡（SOT），X線望遠鏡（XRT），極端紫外線撮像分光装置（EIS）という 3

つの望遠鏡が搭載され，従来に無い高い空間分解能で太陽を観測するのが特徴である．0.2 秒角という 3つの望遠鏡の

中で最も高い分解能を持つ SOTは，独自に像安定化装置を用いて衛星の指向揺れを補正しているが，1秒角の分解能
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Abstract: The aim of sun sensors installed on spacecrafts is to measure the direction of the sun as precisely

as possible, which signals are utilized to stabilize the spacecraft attitude. The Hinode (Solar-B) satellite has

three telescopes for high spatial resolution observations of the sun and requires extremely stabilized pointing

of the spacecraft. For achieving the pointing requirements, we have developed compact sun sensors named

Ultra Fine Sun Sensor (UFSS), which are required to provide pointing signals with the random noise less

than 1 arcsecond (3σ) and the bias noise less than 2 arcseconds (p-p) for the field-of-view with ± 0.5

degree. For verifying the performance with pre-launch measurements, we have established the methods of

the measurements and have confirmed the excellent performance of the sensors.

概　要

衛星に搭載された太陽センサーは出来るだけ精度良く太陽方向を測定し，その信号は衛星の姿

勢安定化に使用される．「ひので」（Solar-B）衛星に搭載された望遠鏡は今までにない高い角分解

能で太陽を観測する装置であり，衛星には極めて高い姿勢安定化が要求された．このために，

我々は，ランダム誤差 1秒角（3σ），±0.5 度視野にわたりバイアス誤差 2秒角（p-p）という高い

位置決定精度で太陽方向を測定することができる超高精度太陽センサー「UFSS」を開発した．性

能検証モデル品を用いて高精度計測を可能とする手法を確立し，フライトモデル製作に向けた性

能検証を行い，フライト品設計に反映させた．また確立した計測手法を用いてフライト品の性能

検証を行った．
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を持つ残りの 2 つの望遠鏡に関しては，衛星の姿勢制御のみで像を安定させる必要がある．長い露光時間や連続観測

における像安定度要求により「10 秒間の姿勢変動 0.3 秒角」，狭い視野の連続観測の要求により「1 時間の姿勢変動 2

秒角」という非常に厳しい姿勢指向要求が姿勢制御に課せられた.2）．この要求実現のために，今までにない精度で太

陽指向方向を検出できる超高精度太陽センサー「UFSS」（Ultra Fine Sun Sensor）を新規開発し，「ひので」に 2台搭載

した．太陽センサーには，ランダム誤差 1秒角（3σ）以下，±0.5 度の視野全体にわたり 2秒角（p-p）という厳しい

設計条件が課せられ，この実現のためには，フライト品開発においてサブ秒角の精度で誤差を評価できる手法の確立

が不可欠であり，それによって得られた性能評価結果をフライト品設計に反映させることで，要求された性能の実現

を達成した．本論文は手法確立を中心に報告する．

2. 太陽センサーが担う役割

「10 秒間の姿勢変動 0.3 秒角」という短時間に対する要求は，太陽センサー（UFSS）とジャイロ（IRU）の両者の

性能，およびそれらを組み合わせる姿勢決定系カルマンフィルタのパラメータ選択で達成される.3）．ジャイロは非常

に高い分解能（0.004 秒角/パルス）で小さな角度変化を検出できるが，ジャイロが持つノイズ（等価雑音角 0.02 秒角

/1 秒間）によって時間とともに衛星指向が太陽に対して徐々にずれていく．そのため太陽センサーが計測する太陽指

向（角度）情報を低周期で姿勢決定に反映させることで太陽に対するずれを補正している．これが 2 つのセンサーを

組み合わせるフィルタの大まかな役割である．姿勢系グループの要求を基に，太陽センサーに対しては，ランダム誤

差 1秒角（3σ）以内，8Hz出力という設計条件を目標にした．

「1時間の姿勢変動 2秒角」は，軌道周回（周期約 98 分）に伴う温度環境の変化によるアライメント変動やセンサ

ーがもつランダム誤差以外の誤差（バイアス誤差）などをすべて合わせて，達成されなければならない．「ひので」の

観測目標物は太陽自転で移動する場合がほとんどであるため，衛星の姿勢制御は太陽自転を追尾するモードを基本と

している．従って，センサーが太陽角に依存して大きなバイアス誤差を持つと，太陽自転によって太陽センサーが検

出する太陽角が変化するに従って，バイアス誤差が姿勢変動の一成分として効いてきてしまう．

また，同時に異なる望遠鏡で得られた科学画像データをサブ秒角の精度で相互に位置あわせすることができること

が科学研究上極めて重要である．太陽センサーが検出した高精度の太陽角度情報がテレメトリに出力され，この情報

を利用することによって，衛星ジッター（衛星姿勢角の短時間変動）をサブ秒角で把握し，サブ秒角の画像位置合わ

せを達成している 4）．

これらの要求を満たすためには，センサーのバイアス誤差を小さくする必要があり，バイアス誤差の要求精度とし

て±0.5 度の視野全体にわたり 2 秒角（p-p）と目標設定した．この実現は，フライト品開発においてセンサーのバイ

アス誤差特性を測定によって確実に把握することが鍵となる．あわせて，測定で得られたバイアス特性を表す補正係

数を使用して，太陽センサーの出力を機上で補正して姿勢決定系にて使用することで実現する．

3. 太陽センサーの動作原理 5）

超高精度太陽センサーのセンサー部（UFSS-S）は，16 本

のスリットが入ったレチクルと 2048 pixelのリニア CCDで

構成される（図 1）．このレチクル－ CCDのセットを 2個直

交して並べることで 2次元センサーとしての機能を持つ．緑

色ガラスおよび NDフィルタは，センサーに透過する光の波

長帯域を制限し光量を調整するためである．図 2に UFSSの

角度検出原理を示す．ある角度から太陽光がセンサーに入射

すると，レチクルの開口パターン像（影）が CCDセンサー

上にできる（レチクル波形，aの①）．信号処理回路で作ら

れる基準信号（レプリカ波形）が（a）の②の場合，レチク 図 1. UFSS の光学系の概要
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ル波形とレプリカ波形を掛け合わせ，その積分した信号値は 0 となる．この時のレプリカ波形の位相が太陽角度を表

す信号である．センサーから見た太陽が移動した場合（bの場合），CCDから出力されるレチクル形状の波形信号（測

定データ）は移動する（ｂの①）．この結果，レプリカ波形との掛け合わせの積分値は 0からずれる．このずれを 0に

収束するようにレプリカ波形の位相を調整すると，信号が ≈ 0 となるレプリカ波形の位相移動量が太陽角度の変化量

となる．

使用するレチクルは 16 個のスリット開口をもち，信号を積分することで 16 個のスリット開口の平均的な位置を測

定することになり，単純な 1 個のスリット開口に比べランダム誤差を低減化させることができ，位置決定の高精度化

が図られている．

この太陽方向検出原理は，「ようこう」（Solar-A，1991 年 8 月打ち上げ）搭載用として開発された太陽センサー

TFSSで初めて使用された．TFSSは飛翔実績としてランダム誤差約 1秒角（σ）の精度の角度信号を発生させた．

4. 太陽センサーの性能検証事項

「ひので」に搭載するセンサーとしては，ランダム誤差で約 3 倍以上の性能が求められ，また新たに高いバイアス

誤差も要求された．この実現のために，TFSSと同様な太陽方向検出原理を用いるが，レプリカ波形の位相移動の高分

解能化をアナログディレイライン（遅延線）使用の制御回路により図った 5）．高分解能化にあたりランダム誤差の要

因分析を行い，その結果，光子ノイズが主要項であることが分かり，「ようこう」TFSSでは CCD画素の 1/32 の分解

能で検出していたものを，UFSSでは 1/256 画素の分解能に高精度化した．

また，レチクル－ CCD間の距離を TFSSに比べ 4倍に伸ばし，画素分解能に対する光学的な太陽角度スケールを向

上させた．一方，太陽センサーの視野は 1/4 となり，±0.5 度である．その結果，UFSSの角度分解（LSB=1/256 画素）

は，太陽面上の角度に換算すると，0.11 秒角 （視野：1度 ÷レチクル周期：128pixel÷ 256）に対応する．なお，よ

うこう TFSSと同様の光学感度（ただし UFSSと同じ検出回路）の太陽センサー TFSSは，「あかり（Astro-F，2006 年

2 月打ち上げ）」衛星に搭載された．

UFSSの開発において，要求された性能が出せるセンサーを製作し，また製作したセンサーが予定どおりの性能で軌

道上にて動作することを飛翔前に地上で検証することは，ミッション成功上必須である．UFSSの誤差要因は参考文献

5）にまとめられている．誤差要因は，大きく分けて（1）ランダム誤差，（2）空間的に変動するバイアス誤差，（3）

図 2. UFSS の角度検出原理

This document is provided by JAXA.



4

時間的に変動するバイアス誤差の 3 つである．サブ秒角の角度を検出できる UFSSの性能を飛翔前に検証するために

は，サブ秒角の高い精度でセンサーの「ランダム誤差」および視野全体にわたる「空間的に変動するバイアス誤差」

を計測することが求められる．今までの衛星に搭載された太陽センサーはいずれもこれ程の検証精度が要求されてい

ないため，まずは「ランダム誤差」および「空間的に変動するバイアス誤差」の測定手法を確立することから研究を

始めることが必要であった．第 5 章で「ランダム誤差」について，第 6 章で「空間的に変動するバイアス誤差」の測

定手法やそれで得られた結果をまとめる．「時間的に変動するバイアス誤差」の要因は大きく分けて，「周辺温度環境

変化によるアライメント変動」と「電気回路及び光学系の経年劣化」の 2 つが考えられる．そのうち，ここで検証す

べき重要項目は「周辺温度環境変化によるアライメント変動」であり，7章にその結果をまとめた．

さらに，軌道上でセンサーが正常に機能するための検出感度（軌道上光量）の確認は重要であり，この光量校正に

ついては 8章で述べる．

5. ランダム誤差

5.1. 測定方法

太陽センサーでは，太陽光に最適化するために NDフィルタ

等を用いて大きく減光を行うことが一般的である．そのため，

非常に明るい光源が必要となるが，キセノンランプなどのアー

ク型ランプでは光源（光量・位置）のふらつきが大きい．光源

のふらつきはセンサーで測定されるランダム誤差に影響を与え

てしまう．実際に UFSSの光学系でも，濃度数％の NDフィル

タ及び半値幅～ 50 nmの緑色ガラス（中心波長での透過率～

25 ％）がレチクルの前に入っており，非常に大きく減光を行

っている．サブ秒角の精度でセンサー自身のランダム誤差を測

定するために，NDフィルタ及び色ガラスを光学系から取り除

き，暗いが面輝度の安定性の高い白色 LEDライト等を用いた

計測を行った．

さらには，一次元 CCDの直近（CCDカバーグラスの上）にレチクルを配置して測定することで，太陽光と同様の

準平行光を作る必要が無くなり，また光源のゆらぎは一切無視することができるようになる．なぜなら，レチクルと

CCD間の距離を短くしたことで光源の角度感度を極端に落とすことができるからである．実際の UFSSのレチクル－

CCD 間は約 80 mm だが，この測定では約 2 mmに設置した．太陽光は 0.5 度の準平行光であるから，実際の UFSSで

は，CCD上のレチクル端のボケは 0.7 mm（= 80 [mm]× 0.5 [度]×π/180）程度になる．今回は，CCD－レチクル間が

約 2 mm なので，光源の平行度は 20 度程度でよい．CCDから 130 mm 離れた場所に 50 × 50 mm2 の白色 LED ランプ

を設置すれば，太陽光の場合と同様のレチクルパターンを得ることができるため，実際の UFSSとのコンフィギュレ

ーションの違いは問題ないと考えられる．

図 3に示すように，黒い紙で内面を貼ったアルミの筒をレチクルが取り付けられた CCDの上にかぶせ，アルミの筒

の上に白色 LEDを置いて CCDに光を照射した．測定時は，試験系全体に暗幕をかけて外からの光が入らないように

した．

5.2. 測定結果

図 4 に 300 秒間に渡る UFSSの出力（性能検証モデル品での結果）を示した．図中の式は 300 秒間のデータを使っ

て直線フィットした結果である．図 5 は，各データ点から直線式で示される傾き及びオフセットを差し引いてヒスト

グラムにしたものである．ランダム誤差は，σ = 1.40 digit，p-p = 9.11digit という結果になった．測定系は実際の

UFSS光学系とは異なるが，4.1 節で述べた様に UFSS実機と同様のレチクルパターンが得られているので，UFSS光学

系と同じ値で角度変換することができる．1節で述べた様に UFSS光学系では 1 digit = 0.11 秒角なので，ランダム誤差

はσ = 0.15 秒角，p-p = 1.00 秒角に相当し，要求精度の 1秒角（3σ）を満足する結果が得られたと結論される．

図 3. ランダム誤差測定の試験系
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5.3. ランダム誤差要因

本試験で使用したランダム誤差の測定系での光子ノイズや熱雑音を見積もるために，オシロスコープで CCDの出力

波形も測定している．レチクル開口部分での出力信号電圧（プリアンプ後）の振幅（ランダム誤差）は，56-62 mV

（p-p）であり，レチクル暗部での電圧振幅は，28 mV（p-p）であった．レチクル暗部での電圧振幅は，熱雑音等のノ

イズレベルを示していると考えられる．この測定結果から，レチクル開口部では光子ノイズは，（602-282）1/2 ～ 53 [mV]

程度と考えられ，光子ノイズが主成分であると言える．

角度検出に使用される信号は，レチクル開口部（1024 pixel）とレチクル暗部（1024 pixel）を積分した信号である．

したがって，実際に角度検出に使用される信号が持つノイズは，（1024 × 602 [mV2/pixel] + 1024 × 282 [mV2/pixel]）1/2 =

2.12 Vと見積もることができる．UFSSの CCD出力におけるレチクル振幅は，この時 1.4 Vに設定されており，CCD

上のレチクルパターンが 1 pixel移動した時に角度検出に使用される積分値は，1.4 [V] × 2× 16[個] = 44.8 Vとなる

（図 2参照）．積分信号が持つノイズによる角度検出の振幅量は，2.12 [V] /44.8 [V/pixel] = 0.047 pixel = 12 digit（p-p）と

見積もられる．従って，4.2 節で得られた 9.11digitというランダム誤差は光子ノイズに起因すると結論づけられる．

ランダム誤差の主成分は光子ノイズであることがこの評価で結論されたので，フライト品に対して構体に組み込む

前に 4.2 節の測定を行えば，センサーのランダム誤差を評価する上で問題ないことが検証できた．

6. 空間的に変動するバイアス誤差

6.1. 測定システムの構築

空間的に変動するバイアス誤差の測定には，指向方向が十分に安定していることを検証した光源と光源に対して太

陽センサーを既知の量だけ傾けることができる装置が必要となる．図 6 に，様々な試行錯誤や検定の結果構築したバ

イアス誤差測定の試験系の概略を示す．光源には宇宙科学研究本部相模原キャンパス C棟に設置された太陽シミュレ

ータ装置（トプコン製）を用いている．UFSSセンサー部（UFSS-S）は，方位角（Az角）と仰角（El角）の 2軸の角

度を制御できる 2 軸ジンバルに取り付けられる．太陽シミュレータからの光を照射させた状態で 2 軸ジンバルを回転

させながら，ジンバルの回転角度に対して UFSSからの角度出力を記録していくことで，視野全面にわたる角度情報

を取得する．太陽シミュレータから来る光が常に十分に固定した方向からやってきていて，2 軸ジンバルの制御角度

を十分な精度で知ることができれば，UFSSの角度信号が真の太陽方向に対してどれだけずれているか，すなわち，空

間的に変動するバイアス特性を評価することが可能である．

図 4. ランダム誤差の測定結果 図 5. ランダム誤差のヒストグラム

This document is provided by JAXA.



6

6.1.1 太陽シミュレータ光源

使用した太陽シミュレータ光源（トプコン製）は，できる限り実際の太陽光（約 0.5 度視直径）を模擬した直径 15

cmの光束を持つ準平行光が出力されるように設計させた光源で，高精度な太陽センサーの試験で使用されてきた．シ

ミュレータより射出される光を見ると，輝度がほぼ一定の約 0.5 度の大きさの太陽ディスクを見ることができる．優

れた平行度を持ち，実際に近い太陽スペクトルをもつ光源を実現させている．一方で光量を犠牲としていて，最大で

軌道上太陽光量の約 2 ％の光量しかない．図 1 に示した様に，光量調整のためにレチクル前面に NDフィルタが設置

されているが，2 ％の光量では光量不足でフライト仕様の NDフィルタを付けた状態では測定できない．そこで，プ

ロトモデル品の測定では薄い NDフィルタを装着して試験を行った．しかし，空間的に変動するバイアス誤差は，ND

フィルタの平面むらによっても発生する．フライト品では，NDフィルタを付けた状態でバイアス測定する必要があ

り，下記 2つの点をフライト品設計に反映して，光量不足の問題を解決した．1）NDフィルタグラスの厚みを厚くす

る．厚さ 10 mmの NDフィルタを搭載することで，結果平面むらを抑える設計とした．2）NDフィルタをつけた状態

で，2％の光量でも角度検出できるようにする．すなわち試験用機能として露光時間を長くした CCD制御が可能なモ

ードを UFSSに搭載した．

太陽シミュレータから来る光の位置が時間と伴にドリフトするとバイアス特性データに誤差を与えてしまう．そこ

で，事前に結像光学レンズを前面に置いた Position Sensitive Detector （PSD,浜松ホトニクス製 C7339）を光束の中心付

近に固定し，太陽シミュレータ光源の安定度を 0.6 秒のサンプリングレートで 2回の測定 （1回目： 7時間，2回目：

9 時間）を行った．図 7を見ると，Az方向は 2回の測定でほぼ同じ結果になっており，非常に安定していることがわ

かる．光源 ON後の 1-2 時間は少しドリフトが大きく，これは El方向の方が顕著である．そのため，UFSSの較正試

験の際は，光源が安定するまで 1-2 時間待ってから，角度測定を行った．初期のドリフト分を除くと，Az方向のドリ

フト量は数秒角であり，ぎりぎりではあるが UFSSの較正試験を行えることが確認できた．一方，El方向は 2回の測

定で大きく異なる結果となった．最初の測定では，Az方向と同程度のドリフト量であったが，2回目の測定では 15 秒

角とドリフト量が大きくなっており，Az方向と比較すると El方向の安定度が悪いことがわかった．

図 6. 空間的に変動するバイアス誤差の測定試験系
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6.1.2  2軸ジンバルの制御角度の較正

2 軸ジンバルの角度制御性能は±1 秒角程度であり，UFSSに要求された 2秒角というバイアス誤差を検証するには

さらに高い精度でジンバルの回転角度を測定することが必要になった．そこで，レーザー変位計（Agilent製）を 2個

用いて 2軸ジンバルの角度（Az軸，El軸）を光学的に測定するシステムを構築した．このシステムは，UFSSを 2軸

ジンバルに取り付けるための治具にネジ止めされたリフレクターと石定盤に載せたレーザーヘッド及びインターフェ

ロメーターから成り立つ（図 6参照）．リフレクター及びインターフェロメーターはそれぞれ 2個のキューブで構成さ

れている．レーザーヘッドから出た光は，インターフェロメーターで 2 つの光に分けられた後，分けられた 2 つの光

がリフレクターで反射され，再びインターフェロメーターを通過してレーザーヘッドに戻る．2 つに分けられた光の

光路差によって生じる位相差を利用して対象物（リフレクター）の回転角度を測定する．このレーザー変位計は，±10

度の視野を 0.05 秒角という非常に高い角度分解能で計測できるもので，本測定に対しては十分な精度を有している．

6.1.3 迷光対策

バイアス特性には太陽シミュレータ以外から強い光が来ると誤差が発生してしまう．それを取り除くために，測定

系全体を暗幕で覆い外部からの光を遮断した．さらに，万全を期すために測定時は部屋の電気も全て消した．太陽シ

ミュレータ装置は全体的に白色をしているため，UFSSで反射した光が太陽シミュレータ装置を照らして輝いてしまう．

そこで，太陽シミュレータの UFSSと正対する面に暗幕及びつや消しの黒い紙を貼った．最終的には，UFSSの前方に

明るい物体が無いことを NDフィルタを通して目視で確認した．

図 7. 太陽シミュレータ光源の時間変化を PSD で計測した結果
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6.2. 測定系の安定度

UFSSの性能評価を行う際は 2次元格子状にデータを取得するため，高い角度分解能に加えて比較的長時間に渡って

均一な精度で測定を行なえる試験系が必要であった．測定系の長時間安定性を調べるために，2 軸ジンバルを原点

（Az=0.0°，El=0.0°）に固定して，数時間おきにレーザー変位計の角度出力を測定し，標準偏差を求めた（図 8）．図 8

の横軸は太陽シミュレータ光源及び 2 軸ジンバルを ONしてからの経過時間を示しており，各データ点は 0.1 秒サン

プリングで 10 分間測定した結果から標準偏差を計算している．当初は□印で示した様に，Az，El方向ともに標準偏

差が時間の経過と伴にどんどん悪くなってしまった．これは，太陽シミュレータ光源で暖められた暗幕内の空気が対

流運動（かげろう）を起こし，暖かい空気と冷たい空気がレーザー変位計の光路を横切るために出力のばらつきが大

きくなったと考えられる．そこで，扇風機を用いて常に外から空気を送ることで光路中の局所的な対流運動を抑えた

ところ，△印で示した様にほぼ一定の標準偏差に改善された．さらに，扇風機を用いた方が明らかに標準偏差は小さ

くなり，安定度だけでなく測定精度自体も向上した．Az方向の測定精度が 0.1 秒角に対して El方向は 3倍程度大きい．

これは，El方向は床の振動を受けることと 2軸ジンバルが重力に反して制御するために振動が大きくなったことが原

因である．扇風機を用いた場合，Az～ 0.1 秒角，El～ 0.3 秒角の精度で 10 時間以上に渡って測定可能なことが検証さ

れた．

6.3. 測定結果

図 9は，性能検証品に対して Az =±0.5 度，El =±0.4 度の範囲を Az 方向に 0.025 度間隔でスキャンした結果であ

る．Azセンサーでは El =±0.35 度より外側，El センサーでは Az =±0.4 度より外側で誤差が大きくなっている．こ

れは，入射光がレチクルでけられているためであり，オシロスコープによる CCD出力波形の測定でも確認されている．

非感度軸方向の開口の長さが異なるレチクルが入っていたために，Az，Elセンサーによってけられの範囲が異なる．

また，Elセンサーにのみスジ状の誤差（=図 9（d）のオフセット）が横方向に見られる．しかし，もう 1度測定して

も再現せず，さらに Azセンサーにはこのようなオフセットが見えていない．従って，Elセンサーのスジ状の誤差は

UFSSの問題では無く，5.1.1 節で述べた太陽シミュレータ光源の El方向のドリフトが原因であると考えられる．視野

端でのけられと光源のドリフトの影響を除くと，誤差は視野全体で 2 秒角以内であり，バイアス誤差の要求精度を満

たしていることが確認できた．より高周波な誤差の存在を調べるために，0.005 度間隔でスキャンを行ったが，図 8と

同様の振る舞いで特に大きな誤差は生じなかった．

視野端でのけられの問題は，フライト品においてレチクルの幅を広げることで対策し，改善させた．また，太陽シ

ミュレータ光源の El方向の大きなドリフト（5.1.1 節）は，UFSS-Sを 90 度回転させて取り付けて測定することで回避

図 8. レーザー変位計による角度測定精度の時間変化
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図 9. バイアス誤差測定結果．(a)，(b)： UFSS の Az/El センサの出力とレーザー変位計で測定した回転角度の差
の 2 次元マップ．(c)，(d) 各センサの代表的な El に対する Az 方向の変化．(e)，(f)：各センサの代表的な Az
に対する El 方向の変化．
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でき，Elセンサーについても今回の Azセンサーと同じ様に光源のドリフトの影響がほとんど無い条件で評価できる．

なお，本測定の初期において，CCDカバーグラスからの反射光がレチクル裏面で再度反射して戻ってくる光がバイア

ス特性に無視できない大きなバイアスを発生させていることが分かり，フライト品製作においては，CCDを 6度非感

度軸方向に傾斜させる工夫を追加し，解決した．

フライト品は，NDフィルタも装着して最終フライト形状に仕上げた状態で試験モード（5.1.1 節）により計測を実

施した．視野±0.5 度視野の 64 × 64 点や 16 × 16 点（測定時間低減のため）での空間的なバイアスパターンを複数回

測定し，また高周波数の成分がないことを確認するために一部の視野にてさらに詳細なパターンを取得した．典型的

に 2秒角のバイアス，一部の視野端付近で最大 10 秒角程度のバイアスが存在することが測定で分かり，その空間パタ

ーン特性が得られた．このパターンは，高次スプライン関数で表現され，姿勢制御系コンピュータ（AOCU）におい

て太陽センサー信号を補正し姿勢決定に使用している．補正後のバイアス残差は視野全体にわたって 2秒角（p-p）以

下と見積もられている．

7. 熱変形によるアライメント変動

7.1. 熱変形の影響

UFSSが取り付けられる IRUタワー上面の軌道上での温度変化は，98 分の周期で 1℃（p-p）程度と見積もられてい

る．このわずかな周期的な温度変化でも，一次元 CCDとレチクルの位置関係が相対的に変化すると，角度移動として

現れてしまう．例えば，CCDとレチクル間約 80mmに対して，レチクルが CCDに対して 0.8 ミクロンのずれただけで，

角度 2秒角に達してしまう．

UFSS-S内部の CCDとレチクルの位置を保持する主要構造物は一体物のチタン合金構体として削りだしで製作され

ている（図 10）．ベース部に一次元 CCDが取り付けられ，ベース部からのびるタワーの上に光学素子（レチクル等）

が取り付けられている．この内部構体は 3つの隅にあるキネマ支持の取り付け足を介して衛星 IRUタワー上面に取り

付けられている．熱変形による影響をできるだけ除去するために，異種金属の使用を限りなく排除した．

UFSS-Sの周回変動による誤差を見積もるために，熱歪み解析を行っている．非定常熱モデル解析により，センサー

の取り付け部やセンサーカバーが衛星周回に伴いどの程度温度変化をするかを評価する（システム熱解析）．この温度

変化が発生した場合にセンサー内部でどの程度の熱変形を起こすかを評価するために，センサー部の詳細な 3 次元モ

デルを構築し，温度分布の導出およびその温度分布でどのような構造歪みが発生するかを計算機内で模擬を行った．

この評価によって，センサーの光軸（CCD-レチクル間関係）の変動量や歪みの発生要因の推定を行っている．最終的

なフライトモデルにおいて熱歪み解析の結果，熱歪み特性は 1秒/℃以下と予想された．

7.2. 測定方法

この熱歪み特性のモデル予測が妥当であることを実験的に確認することは，モデル計算の妥当性を評価する上で重

要である．非常に位置が安定した光源があれば，センサー部の温度を変えた時の UFSS出力信号を評価すれば可能で

あるが，5.1.1 節に述べたようにそのような明るい光源は存在しない．そのために，周回アライメント変動の主要項で

ある光学素子タワーの倒れの変動量がモデルと性能評価品で大きな相違がないことを確認する実験を行った．

実験では，熱歪み測定用の平面鏡（10mmφまたは 20mmφ径）を UFSS-Sのベース部及びレチクルが取り付けられ

る 2 つのタワーの頂上部に設置した．温度を大きく変化させた時に，3 つの平面鏡を真上からオートコリメータ（測

定精度 0.5 秒角）で測定することで，ベースに対する 2 つのタワーの傾きの変化を調べた．温度は 20 ℃～ 27 ℃の範

囲で変化させ，3サイクルのデータを取得した．
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7.3. 測定結果

図 11 は，2 つのタワーの上に置いた平面鏡の傾きがベースに置いた平面鏡に対して温度変化 3サイクルでどのよう

に変化したかを示す．ミラー 1 が置かれたタワー（Xセンサー）は図の横軸方向がそのセンサーの感度軸方向で，ミ

ラー 3 が置かれたタワー（Yセンサー）は縦軸がそのセンサーの感度軸方向である．どちらのタワーも約 7 ℃の温度

変化に対して，感度軸方向の変化量は 7 秒角以下であった．従って測定された熱歪特性は 1 秒角/℃程度以下であり，

熱構造モデルによる予測とほぼ一致する．これにより，軌道上での UFSSの温度変化を 1 ℃以内に管理すれば，熱歪

みによる太陽角度検出の誤差は 1秒角以内に収まることが確認できた．

8. 軌道上光量較正

8.1. 測定方法

太陽センサーは，軌道上の太陽光量に対して最適な出力電圧（振幅：1.4V）付近に調整されている必要がある．こ

れを確認するために，国立天文台三鷹キャンパスのクリーンルームに設置されたヘリオスタットを通して導入された
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図 10. 太陽センサーヘッド部（UFSS-S）の内部構造
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図 11. ベース（ミラー 2）に対するタワー傾き（ミラー 1,3）の変化の測定データ
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自然太陽光を光源として軌道上光量較正を行った（図 12）．クリーンルーム

内に設置した UFSSに照射される光は，大気及びヘリオスタットにより減

光されるために軌道上の太陽光量と比べて小さくなっている．絶対太陽光

量の較正のためのピンホール-PSD系のセンサーを自作した 6）．PSDの前面

に 0.5 mmのピンのホール，UFSSで使用されたのと同じ特性をもつ緑色ガ

ラス（波長：525 nm，バンド幅：60 nm），NDフィルタを取り付け，PSD

出力と軌道上の太陽光量の関係付けを事前に行い，較正された PSD出力を

リファレンスとして UFSSの光量較正を行った．

仮に軌道上でこの PSDで太陽光量を測定した時に期待される PSD出力

（V0）は，太陽の日周運動から見積もることができる．天頂角（z）が 30 度

以上の範囲では，対天頂比の大気の厚みは近似的に 1/cos（z）に等しくな

る．大気による減光率（A）が大気の厚みに比例すると仮定すると，地上で

実測される PSD出力（V）は，

V = V0 (1－A /cos(z))
となる．大気の減光率は大気の状態に応じて毎日・毎時変化するが，PSD

較正のための計測を一日中空の状態が安定した快晴の日に行った．日周運

動に伴う Vの変化から，最小 2乗フィッティングにより V0 = 8.16±0.007 [V], A = 0.201±0.003 という値が得られた．

図 12 の試験系にてフライト品センサー部（UFSS-S）に自然太陽光を照射し，センサー部からの CCD出力波形をオ

シロスコープで測定した．この測定の際に，同時に上記の PSDセンサーおよび UFSS製作メーカの工場内試験で使用

している二次標準電池で自然太陽光の光量を測定し，軌道上太陽光強度に対する太陽光強度をモニターした．へリオ

スタットの 2枚反射鏡と入射窓による減光があるが，軌道上に比べ約 30-40 ％の光量レベルでの測定を実施した．

8.2. 測定結果

フライト品 2 台ともに，測定の結果，軌道上で予測される CCD出力電圧は 1.458-1.578Vであった．CCD飽和電圧

（約 2.3V）に対して約 1.5 倍のマージンがあり，設計値 1.4Vに対して約 10 ％で良く一致していた．この結果，UFSS

は軌道上光量に最適化されていることが確認された．

9. まとめ

ランダム誤差及びバイアス誤差ともに「ひので」衛星で要求される精度（ランダム誤差： 1秒角（3σ），±0.5 度の

視野全体でのバイアス誤差： 2 秒角）を満足し，軌道上の周回温度変化（1 ℃）に対する熱変形によるアライメント

変動が 1 秒角以下に抑えられた太陽センサーを開発することに成功した．また，検出感度は軌道上の光量に対して適

切に調整されていることが確認された．この結果，非常に優れた角度検出能力を有する太陽センサーを用いて衛星の

姿勢制御を行えることが実証された．さらに，1秒角以下の高い角度分解能で 10 時間以上に渡り一定の精度で太陽セ

ンサーを較正したのは ISASの衛星に搭載された太陽センサーでは初めてであり，今後の衛星における更なる高精度な

姿勢制御を考える上で，このような計測手法の確立は非常に重要であると考えている．

なお，「ひので」衛星は 2006 年 9 月 23 日に打ち上げに成功し，その後の軌道上での太陽センサーの動作・性能確認

によって，地上で検証された性能が軌道上で実現されていることを確認している．フライト時の性能については，文

献 7）を参照されたい．

謝辞

本研究は「ひので」衛星に搭載された太陽センサーに対する較正について記述しましたが，「ひので」向け太陽セン

サーの精度出しおよび性能検証手法確立の過程において，「あかり」(Astro-F)向けに作成された同様な太陽センサー

図 12. 軌道上光量較正の試験系
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TFSSのセンサーヘッドのプロトモデル品も用いました．特に，測定初期に大きなバイアス誤差が測定された際は，

「あかり」担当の宇宙科学研究本部の紀伊恒男准教授にも検討を重ねて頂き，原因の特定およびフライト品への反映が

できました．感謝しております．

性能検証確立の一連の実験の多くは，久保が東京大学大学院生（国立天文台），清水が国立天文台所属であった時期

に行いました．実験に使用した計測装置や治具の多くは国立天文台から持ち込み実施しました．
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