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PAFを利用したデブリ捕獲システムの概念検討状況 
Conceptual study status of debris capture system utilizing the PAF 

 
○柴﨑浩一，大林 航（川崎重工業株式会社）， 
河本聡美，青山順一（宇宙航空研究開発機構） 
○Kouichi Shibasaki, , Wataru Oobayashi (KHI),  

Satomi Kawamoto, Junichi Aoyama (JAXA) 
 
近年急増しているスペースデブリは、人工衛星や宇宙ステーション等に対する脅威となりつつある。デブリの
影響を低減するには、これから打ち上げる宇宙機のデブリ発生抑止対策だけでは不十分で、現存するデブ
リを能動的に軌道から除去する仕組みが必須である。 
本稿では、デブリとして数が多いロケットの上段部をターゲットとして、デブリ除去衛星が接近するための画像
センサ、及びデブリを捕獲するシステムについての検討状況を報告する。 
 
The amount of space debris has been increasing, and that is becoming a threat to the currently operated 
satellites and ISS. The provision to prevent future spacecraft from being debris is not enough to decrease the 
risk of debris, an active debris removal(ADR) will be needed. The upper stages of expendable launch vehicle 
have been remaining in the orbit as space debris, and the number of it is so large. This paper reports the 
conceptual study status of mechanical and sensing system for capturing the upper stages of expendable launch 
vehicle. 
  

Conceptual Study of Mechanical and Sensing System for Debris Capturing for PAF

This document is provided by JAXA.



宇宙航空研究開発機構特別資料　JAXA-SP-16-011272

The 7th Space Debris Workshop 

PAF
Conceptual Study of Mechanical and Sensing System for Debris 
Capturing for PAF 

2016/10/19 

○   
 

○Kouichi Shibasaki, Wataru Oobayashi(Kawasaki Heavy Industries, Ltd.),  
Satomi Kawamoto, Junichi Aoyama(Japan Aerospace Exploration Agency) 

2 

This document is provided by JAXA.



第７回 「スペースデブリワークショップ」 講演資料集 273

3 

•
•

•
•

4 

•

•

•

This document is provided by JAXA.



宇宙航空研究開発機構特別資料　JAXA-SP-16-011274

5 

6 

 

This document is provided by JAXA.



第７回 「スペースデブリワークショップ」 講演資料集 275

7 

8 

 
 

 

  

PAF 

PAF 

X  

 

This document is provided by JAXA.



宇宙航空研究開発機構特別資料　JAXA-SP-16-011276

9  

1
 

10 

2000 100mm 

250mm 

5  

0~100mm/s 
50mm/s 

This document is provided by JAXA.



第７回 「スペースデブリワークショップ」 講演資料集 277

11 

12 

This document is provided by JAXA.



宇宙航空研究開発機構特別資料　JAXA-SP-16-011278

13 

14 

This document is provided by JAXA.



第７回 「スペースデブリワークショップ」 講演資料集 279

15 

16 

(m)  1.5, 2, 3, 4, 6, 8, 12, 16, 17.5 

(deg)  0, 7.6, 10.6, 16.6, 20.6, 23.5, 26 

(msec)  2, 4, 8, 12, 16, 24, 32, 48, 64, 96,112,128, 160, 192, 224, 256, 288, 320, 352, 384 

This document is provided by JAXA.



宇宙航空研究開発機構特別資料　JAXA-SP-16-011280

17 © 2016 Kawasaki Heavy Industries, Ltd. All Rights Reserved 

PAF  
 

 6m  
 3.5m  

1.5 4 8 12 16 

[m] 

30 

 

 

 
 

 

58  30  

30  60  

18 © 2016 Kawasaki Heavy Industries, Ltd. All Rights Reserved 

  

58  

30  512 

512 

1.5 4m  
 
 

3 30m  
 

 

 
58  

30  

1.5 6m  
1024 1024  

1/2  

6m  
PAF 512 512  

1024 1024 512 512 

This document is provided by JAXA.



第７回 「スペースデブリワークショップ」 講演資料集 281

19 © 2016 Kawasaki Heavy Industries, Ltd. All Rights Reserved 

PAF  

 

PAF-PSS  

PAF  

PAF  

 

PAF  
 

 

 

 

 
PAF 

 
 

       

 

20 © 2016 Kawasaki Heavy Industries, Ltd. All Rights Reserved 

 

 

 
 

 

 

 

 10.6deg.@12m  0deg. @6m 20.6deg.@17.5m  

PAF-PSS  
 

PAF  
 

PAF-PSS  
 

This document is provided by JAXA.



宇宙航空研究開発機構特別資料　JAXA-SP-16-011282

21 © 2016 Kawasaki Heavy Industries, Ltd. All Rights Reserved 

 
  
 PAF  
 3   

  

[m] 3, 4, 6, 8, 12, 16, 17.5 

[deg.] 0, 7.6, 10.6, 16.6, 20.6, 23.5, 26 

[msec] 2, 4, 8, 12, 16, 24, 32, 48, 64, 96,112, 
128, 160, 192, 224, 256, 288, 320, 352, 384 

[deg.]   

0 

[m
] 

 

( ) 
 

[deg.] 

[m] [m] 

0 

0 2 4 6 8 12 14 18 16 20 10 

8 
6 
4 
2 
0 

-2 
-4 
-6 
-8 

-10 

10 

0 2 4 6 8 12 14 18 16 20 10 

0.35 

0.25 

0.15 

0.05 
0.0 

-0.05 

-0.15 

-0.25 

-0.35 

22 © 2016 Kawasaki Heavy Industries, Ltd. All Rights Reserved 

[deg.]   

7.6 

10.6 

16.6 

[m
] 

[m
] 

[m
] 

[deg.] 
[deg.] 

[deg.] 

[m] 

[m] 

[m] 

[m] 

[m] 

[m] 

0 2 4 6 8 12 14 18 16 20 10 

0 2 4 6 8 12 14 18 16 20 10 

0 2 4 6 8 12 14 18 16 20 10 0 2 4 6 8 12 14 18 16 20 10 

0 2 4 6 8 12 14 18 16 20 10 

0 2 4 6 8 12 14 18 16 20 10 

8 
6 
4 
2 
0 

-2 
-4 
-6 
-8 

-10 

10 

8 
6 
4 
2 
0 

-2 
-4 
-6 
-8 

-10

10

8 
6 
4 
2 
0 

-2 
-4 
-6 
-8 

-10 

10 

This document is provided by JAXA.



第７回 「スペースデブリワークショップ」 講演資料集 283

23 © 2016 Kawasaki Heavy Industries, Ltd. All Rights Reserved 

[deg.]   

20.6 

23.5 

26 

[m
] 

[m
] 

[m
] 

[deg.] 

[m] 

[deg.] 

[m] 

[m] 

[deg.] 

[m] 

[m] 

[m] 

[[[ ]]]

0 2 4 6 8 12 14 18 16 20 10 

0 2 4 6 8 12 14 18 16 20 10 

0 2 4 6 8 12 14 18 16 20 10 

0 2 4 6 8 12 14 18 16 20 10 

0 2 4 6 8 12 14 18 16 20 10 

8 
6 
4 
2 
0 

-2 
-4 
-6 
-8 

-10 

10 

8 
6 
4 
2 
0 

-2 
-4 
-6 
-8 

-10 

10 

35 
30 
25 
20 
15 
10 
5 
0 

-5 
-10 

40 

0 2 4 6 8 12 14 18 16 20 10 

24 © 2016 Kawasaki Heavy Industries, Ltd. All Rights Reserved 

  
• 6m 3%  
• 4m 3 9%  

  
• 12m 3  
• 8m  
• 26deg.  

[%]= ( [m]/ [m]) 100 

This document is provided by JAXA.



宇宙航空研究開発機構特別資料　JAXA-SP-16-011284

25 © 2016 Kawasaki Heavy Industries, Ltd. All Rights Reserved 

a.  
•  
 PAF

 
 

b. 26deg.  
• PAF

 

PAF (26deg. @16m) 

2  

PAF PAF  
 

 

2  
 

 

26 © 2016 Kawasaki Heavy Industries, Ltd. All Rights Reserved 

[deg.] 
[m] 

3 4 6 8 12 16 17.5 

0 

7.6 

10.6 

16.6 

20.6 

23.5 

26 

 
 

 
 

 
 

 



26deg.  
 


 

20 2 384msec  

3  

 

7  

7  

  

 

9%  

9%  

3%  

This document is provided by JAXA.



第７回 「スペースデブリワークショップ」 講演資料集 285

27 © 2016 Kawasaki Heavy Industries, Ltd. All Rights Reserved 

PAF  
PAF  

PAF  
 

(1)  
(2)  

 
(3)  

 
(4)  

 
 

  
  
 

 

Y  

 

 
 

 

X
 

 

 
  

 

 

PAF  PAF-PSS  

 

p  
 

28 © 2016 Kawasaki Heavy Industries, Ltd. All Rights Reserved 

[deg.] 
[m] 

3 4 6 8 12 16 17.5 

0 

7.6 

10.6 

16.6 

20.6 

23.5 

26 

 
 

 
 

 
 

 

100 170  

 
RDOTS

 

100 170
 

 

This document is provided by JAXA.



宇宙航空研究開発機構特別資料　JAXA-SP-16-011286

29 © 2016 Kawasaki Heavy Industries, Ltd. All Rights Reserved 

 

   

 

 

2  

 

 

 
 

 

 
 

2  

 

 

 2  

 

  

 PowerPC 405 
400MHz 

 64MB SDRAM 

 8MB NOR Flash 

FPGA Virtex2 Pro 
 

 

30 © 2016 Kawasaki Heavy Industries, Ltd. All Rights Reserved 

80.5 61.1 

280 

141 

0
50

100
150
200
250
300

msec 
  

 2m @0deg. 2000msec 
512 512  

 
 

60  

(ROI)  
FPGA

ROI  

 C timeGetTime
10  

 

 

 2   

ROI 

 
 

+ + + +  =842.6msec 
 

 
+ +  =421.6msec 

 
 

  

This document is provided by JAXA.



第７回 「スペースデブリワークショップ」 講演資料集 287

31 © 2016 Kawasaki Heavy Industries, Ltd. All Rights Reserved 

1Hz  
 

 
 

(1)  
• PowerPC 405 CPU 
•  
•  

 
(2)  

•  
•  

32 © 2016 Kawasaki Heavy Industries, Ltd. All Rights Reserved 

This document is provided by JAXA.


	(分割用)AA1630052001～052 260
	(分割用)AA1630052001～052 261
	(分割用)AA1630052001～052 262
	(分割用)AA1630052001～052 263
	(分割用)AA1630052001～052 264
	(分割用)AA1630052001～052 265
	(分割用)AA1630052001～052 266
	(分割用)AA1630052001～052 267
	(分割用)AA1630052001～052 268
	(分割用)AA1630052001～052 269
	(分割用)AA1630052001～052 270
	(分割用)AA1630052001～052 271
	(分割用)AA1630052001～052 272
	(分割用)AA1630052001～052 273
	(分割用)AA1630052001～052 274
	(分割用)AA1630052001～052 275
	(分割用)AA1630052001～052 276



