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概要

2010年 5月 21日に打ち上げた超小型人工衛星「KSAT」，「WASEDA-SAT2」，「Negai☆”」の軌道履歴をも
とに高度 300kmから 180km近辺までの大気密度の推定を行った。宇宙環境パラメータを用いて大気密度を導
出できる既存の大気モデル J71と我々が推定した大気密度の比較を行った。高度 300km近辺では推定した大気
密度に大きなばらつきが見られ，その原因が宇宙環境によるものか解析手法によるものかを判別することがで
きなかった。しかし，既存の大気モデルでも大気密度が宇宙環境により大きく変動しており，超低軌道衛星の軌
道予測においては日々の宇宙環境を考慮した大気密度を組み込む必要があると思われる。

1 序論

鹿児島大学と地元企業が共同で開発した超小型人工衛星「KSAT」が 2010年 5月 21日に，金星探
査機「あかつき」の相乗り衛星のひとつとして打ち上げられた。KSATは早稲田大学の「WASEDA-

SAT2」と創価大学の「Negai☆”」とほぼ等しい初期軌道に投入された。3つの超小型人工衛星は
アメリカ宇宙科学データセンター (NSSDC)によって国際衛星識別符号を取り付けられ，大気圏に
再突入するまで北アメリカ航空宇宙防衛司令部 (NORADA)が観測を行っていた。観測された軌道
データは 2行軌道要素 (Two-Line-Element; TLE)として提供されている。KSATの TLEは打ち
上げ直後の 2010年 5月 21日 14時 (UTC)から大気圏へ落下したと考えられる 2010年 7月 11日
8時 (UTC)までのデータが存在する。TLEの更新間隔は衛星により様々であるが，KSATの場合
も数時間おきから数日おきと，その更新間隔にはばらつきがある。
　地球近傍の衛星の位置予測は TLEから，SGP4と呼ばれる軌道計算用アルゴリズムを用いるこ
とで計算できる。しかし，KSATの初期軌道である高度 300kmの超低軌道においては，SGP4ア
ルゴリズムでは高精度の予測が困難であることがわかった。これは，衛星に働く大気抵抗による摂
動が上手く反映されていないため，もしくは TLE自身に含まれる大気抵抗に関する値の精度に問
題があるのではないかと考えられる。
　そのため，我々の研究は大気抵抗を考慮し，超低軌道における衛星の高精度予測を可能とするシ
ミュレーションプログラム作成を目的としている。本論文では，シミュレーションプログラム作成
の際に必要となる高度 300km以下の大気構造を KSAT，WASEDA-SAT2，Negai☆”の 3つの衛
星の TLEを用いて解析する。

2 大気構造の解析

大気構造を解析するために，まず，地球の形状，月と太陽の重力，大気抵抗の摂動を考慮した
衛星の軌道モデルを作成した。大気抵抗を未知数として，軌道モデルが各衛星の TLEに対してよ
い近似となるように最小二乗法を用いた。しかし，TLEのみでは数が少なく収束しないため，各
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TLEから 1時間後まで 1分間隔で擬似軌道履歴を作成した。擬似軌道履歴の作成には Jens T.Satre

氏の軌道予測スクリプト [5]を使用した。最小二乗法より各 TLE間ごとの大気抵抗の平均を求め
ることができ，この大気抵抗の値より大気密度の算出を行った。

2.1 軌道モデル

軌道モデルの運動方程式は次式で表される。

−̈→r = ∇U +−→a 3−body +−→a drag (1)

U(r) =
GM⊕

r

∞∑

n=0

n∑

m=0

Rn⊕

rn
Pnm(sinφ)(Cnm cos (mλ) + Snm sin (mλ)) (2)

−→a 3−bodyは月と太陽による摂動を考慮した加速度，−→a dragは大気抵抗により生じる加速度である。
U(r)は地球の重力場を球面調和関数で表した式であり，GM⊕ は地心重力定数，R⊕ は地球半径で
ある。また，rは地球中心からの距離，λは経度，φは地心緯度である。Pnmはルジャンドル陪関
数，Cnm，Snmは球面調和展開係数であり，本モデルでは次数 n，位数mともに 10次まで考慮し
ている。この方程式を 13段 7次のルンゲ・クッタ法を用いて計算することでこの軌道モデル上で
の任意の時間における衛星の位置，速度を取得する。

2.2 大気抵抗と大気密度

一般的に，高層大気にて衛星に働く大気抵抗 −→a drag は次のように表される。

−→a drag = −1

2
ρ
CDA

m
v2rel

−→v rel
|−→v rel| (3)

ρは大気密度，CD は抗力係数，A,mは衛星の断面積，質量である。また，vrelは地球とともに回
転する大気に対する衛星の相対速度である。大気抵抗は衛星の運動方向と逆方向に働く。
　抗力係数 CD は無次元量であり，衛星の形状や表面物質，表面温度等に依存するので，実際の値
を求めることは困難である。高度 300kmの高層大気では酸素原子が他の大気組成物質より高い割
合で存在する。このような場合，衛星の抗力係数は約 2.2の値をとるとされているため [3]，本研
究では抗力係数 CD = 2.2を用いる。また，断面積 Aを衛星の姿勢変化を考慮した平均断面積と
し，この値と各衛星の質量を用いて弾道係数m/(CDA)を求め，式 (3)から大気密度の算出を行っ
た。各衛星の寸法，質量，弾道係数を表 1に示す。

衛星名 本体寸法 質量 (kg) 弾道係数 (kg/m2)

WASEDA-SAT2(2010-020A) 10cm立方 1.15 31.2

KSAT(2010-020B) 10cm立方 1.40 38.0

Negai☆”(2010-020C) 10cm立方 0.80 21.7

表 1: 各衛星の弾道係数
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3 推定大気密度と大気モデル J71

この章では、推定した高度ごとの大気密度と既存の大気モデルを比較する。大気モデルとしては，
Jacchia氏が 1971年に公表したモデル J71(Jacchia 1971)を用いた。この大気モデルは過去の衛星
の加速度測定，質量分析に基づいて構成されており，大気密度を算出する際には外気圏温度 T∞が必
要となる。外気圏温度 T∞は太陽活動指数F10.7 (単位は SolarFluxUnit: 1SFU = 1022Wm−2Hz−1)

及び地磁気指数 Kpから計算される。
　図 1はKSATの TLEが存在する期間，2010年 5月 21日から 2010年 7月 11日までの F10.7と
その 81日間の平均を示したものである [6]。また，図 2は同期間における地磁気指数 Apを示した
ものである [7]。Apは対数的に表現される指数Kpを線形的な指数に変換し，その値の 1日間の平
均値である。F10.7は 5月から 6月末にかけて 73SFU付近を推移し，7月に入って 10SFU程度上
昇している。一方，Apは 5月 29日に最大となり，6月 16日，6月 30日にも大きな値を示してい
る。数値は最小 0から最大 28の間で変化している。
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図 1: F10.7と F10.7 81-day average
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図 2: 地磁気指数 Ap

　期間中の F10.7と地磁気指数 Kpを用いて最大外気圏温度と最低外気圏温度を求め，大気モデ
ル J71に従う大気密度を算出した。大気密度の計算結果を表 2，3，4,に示す。また，大気モデル
J71の大気密度と我々が推定した大気密度を図 3，4，5に示す。図 3はWASEDA-SAT2，図 4は
KSAT，図 5は Negai☆”の場合である。WASEDA-SAT2，Negai☆”の両衛星は KSATに比べ，
存在する TLEが少なく，推定可能な大気密度も限られていた。図中の日付は平均大気抵抗を求め
た TLE間の元期 (UTC)を表している。
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表 2: 大気抵抗と大気密度 (WASEDA-SAT2)
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図 3: 大気密度 WASEDA-SAT2

表 3: 大気抵抗と大気密度 (KSAT)
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図 4: 大気密度 (KSAT)

表 4: 大気抵抗と大気密度 (Negai☆”)
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図 5: 大気密度 (Negai☆”)
　
　 KSATは 6月 29日から高度 250kmを下回っているが，高度約 250kmから約 180kmでは推定
した大気密度が大気モデル J71の大気密度と近い値に推移している。これは地磁気指数が 7月初頭
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から静穏日に推移してることから，大気密度も大きく変動していないと考えられる。一方，F10.7

の値は 7月中旬より 10SFU近く上昇しているが，大気密度に大きな影響を与えるほどの変動では
ない。
　高度約 300kmから約 250kmでは，3つの衛星の軌道履歴より推定した大気密度に大きなばらつ
きが見られ，大気モデル J71と大きく異なる値を取っている。5月 28日から 5月 31日には地磁気
指数が大きく変化しており，その影響を受け大気密度も大きく変化しているのではないかと思われ
たが，地磁気擾乱が見られない 6月 8日から 14日にも大気密度が大きく変動している。
　算出した大気抵抗は TLE期間ごとの平均値であり，衛星の日照時間，日々の宇宙環境による大
気抵抗の変動を詳細に記すことはできない。このため，高度約 300kmから高度約 250km間の大気
密度に大きなばらつきが見られるのではないかと考えられる。もう 1つの原因として，TLE自身
も観測値をもとに作られたものなので，軌道投入直後の数日間は TLE自身が不確実ということも
考えられる。

4 まとめ

大気構造の解析の最終的な目標は推定した大気密度をモデル化し，数値シミュレーションに組込
むことで高精度軌道予測を行うことであった。大気密度が宇宙環境に大きく左右されなければ高度
だけに依存した大気モデルを作成し高精度軌道予測に活用できると考えたが，高度 300km近辺で
は既存の大気モデルでも大気密度が宇宙環境により大きく変動することが分かった。このため，超
低軌道衛星の軌道予測においては日々の宇宙環境を考慮した大気密度を組み込む必要があると思わ
れる。
　大気構造解析に用いた軌道モデル，抗力係数の設定に不備がある可能性も考えられる。TLEは
本来，近似解析解で軌道伝播を行う SGP/SDPアルゴリズムで用いられる軌道データのフォーマッ
トであり，数値解析に適用するには TLE自身を補正する必要がある。また，抗力係数は一般的な
値 2.2を用いたが，大気分子が衛星表面で拡散反射することを考慮し，より厳密な値を用いて大気
密度の算出を行うべきである。衛星断面積についても考察が必要だが，今回の 3つの超小型衛星
は精密な姿勢制御をできていないため，衛星の姿勢を仮定をして計算するほかに方法はないと考え
る。
　上記を考慮した解析手法で大気密度を推定すると，有用な結果が得られるかもしれない。今後の
研究進展としては，大気密度の推定方法の改良，種々ある既存の大気モデルを数値解析に組み込
み，高精度軌道予測が行えるかを確認してゆく。
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