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JAXA   

Status of the World Space Debris Mitigation Activities  
 

Akira Kato 
 

Abstract 
 

The world concensus has been made to mitigate debris generation by the “IADC Space Debris Mitigation 
Guideliens” and “UNCOPUOS Space Debris Mitigation Guidelines”.  But recent standards registered in NASA 
and European Code of Conduct for Space Debris Mitigation defind more strict requirements.  These tendancy 
has been reflected in “ISO-24113 Space Debris Mitigation” established in 2010.  JAXA is schedule to revise its 
“JMR-003 Space Debris Mitigation Standard” in order to coordinate with world trand.    

nd encourage international trade and launching services. . 
 
Key Words: Debris Mitigation, ISO standard, Break-up probability 
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1.0m 0.5m   

(TLE=Two Line Element )

 

 
 

美星スペースガードセンターにおけるデブリ観測の現状

日本スペースガード協会
美星スペースガードセンター観測員
西山広太

2010/12/16-17 第３回スペースガード研究会&第４回デブリワークショップ

１）BSGCの仕事

３）位置測定誤差について

４）高速移動天体（低軌道衛星）の試験観測

ペ スガ ドセ
（BSGC）

２）デブリ観測の概要
観測装置、観測方法、検出・測定の流れ

This document is provided by JAXA.
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観測関係
はじめに：BSGCの仕事

観測以外

●「利用者」の依頼に基づき観測を実施
●主として静止軌道帯の衛星・デブリ

高速移動天体の試験観測（低軌道衛星：高度600～1000km程度）

●観測機器・データの評価

TDIによるデブリ観測システムの開発

●観測・解析環境の改善

データ処理プログラムの開発（自動検出測定プログラム等）

観測システムの開発・修正（望遠鏡、CCD制御プログラム等）

●即日、観測=>位置測定=>結果報告

●あらたな観測手法の検討・開発等

位置測定値の精度やその要因についての検討

●365日体制で観測

限界等級の評価
望遠鏡・CCDカメラの基本性能評価

気象データの解析

２）デブリ観測の概要
観測装置
観測方法
デブリの検出・位置測定

This document is provided by JAXA.
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観測装置

444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444

BSGCの観測日数

観測実施率～70%

This document is provided by JAXA.
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・露出時間：0.1秒～10秒
・連続４～６枚程度撮像

露出0.5秒x５枚
2009年12月12日

ブリンクして検出
（長時間露出：恒星が線状となり座標決定が困難）

デブリの観測方法
・デブリの動きにあわせて追尾（TwoLineElement：衛星の軌道データを使用）

２）点像物体のピックアップ

１）観測画像の座標決定

３）デブリ候補像の決定

４）誤検出確認

コマンドで一括処理

GUI（Perl/Tk）

kfindsat

dbviewer

＊使用言語：C,  Perl,  Perl/Tk(GUI)

５）最終結果まとめ satedit

恒星像の重心の算出（XY座標）
星表との比較（赤経、赤緯値の決定）

画像からあるS/N以上の座標値を算出
周辺3x3ピクセルの重心を計算（XY座標）

複数画像の点像物体の座標値を比較
座標の変化の誤差がしきい値以下かどうか

観測者が画像をみて確認

（２～５分程度）

デブリの検出・位置測定 => ほぼ自動化

This document is provided by JAXA.
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３）位置測定誤差について

小惑星観測

デブリ観測

=>恒星の重心位置の誤差が大きくなる

時刻0.1秒の誤差 => 1.5秒角

１）画像の座標決定の誤差が大きい

２）時刻の誤差が位置誤差に影響

＊典型的な露出時間(0.1秒～2.0秒）では
　誤差は顕著に現れない（2009年調査）

デブリ観測時の誤差の特徴

=>恒星が線像となる

静止衛星の場合（15秒角/秒）

衛星は恒星に対して移動
[ 小惑星～0.01秒角/秒 ]

シャッター開閉時間の不安定生調査
・0.5秒角程度の位置測定誤差に（赤経値）
赤緯の位置誤差 ～0.3秒角（2008、2009年調査）

=> 新CCD導入（2009年1月）時にシャッタにGPSセンサを設置

[ 1ピクセル = 1秒角（1m望遠鏡）]

（2007年調査）

（静止軌道上で310m）

This document is provided by JAXA.
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ココ

4

ソレノイド

センサー

・対象：MTSAT-1R（05006A）

観測

明るさ12.5等程度

35,775 x 35,797 km, 0.0°

・2010年12月11日

・TLEによるトラッキングモード
・観測機器：1.0m望遠鏡

05006A

XObj

”05006A”の観測画像（連続する５枚）
視野中心付近（600x480）をトリミング
近傍の未確認衛星 => Xobj

（静止軌道）

This document is provided by JAXA.
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標準偏差：0.21[秒角] => 位置測定の誤差

位置測定データ

1次の直線でフィッティング

残差の標準偏差

直線からの残差を求める

位置測定精度の指標

TLEからの残差

位置測定精度の指標
(位置測定の誤差)

=

結果

0.28±0.05
0.31±0.07

位置測定誤差の平均

赤経：
赤緯：

（秒角）

残差分布（赤経） 残差分布（赤緯）

残
差
 [
秒
角
]

残
差
 [
秒
角
]

残差分布（赤経） 残差分布（赤緯）

残
差
 [
秒
角
]

0.33

0.29

0.29

0.18 0.27

0.26 0.28

0.30

0.26

0.28

0.26

0.39

0.51

0.27

0.32

0.29

0.29

0.24

0.35

0.22

0.31

0.30

0.34

0.26

（2010年）

This document is provided by JAXA.
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結果
残差分布（赤経） 残差分布（赤緯）

残
差
 [
秒
角
]

残
差
 [
秒
角
]

～0.5
～0.3

赤経：
赤緯：

（2007年、2008年）
シャッターGPSモニタなし

残差分布（赤緯）

残
差
 [
秒
角
]

残差分布（赤経）

0.28±0.05
0.31±0.07

位置測定誤差の平均

赤経：
赤緯：

（秒角）
（2010年）

結果

・赤経の誤差が改善

=>時刻の精度が上がったため

（0.3秒角/15秒角 = 0.02秒）
時刻誤差：20m秒以下

・赤経と赤緯の誤差は同程度　～0.3秒角

新シャッタ機構により

～0.5
～0.3

赤経：
赤緯：

（2007年、2008年）
シャッターGPSモニタなし

0.28±0.05
0.31±0.07

位置測定誤差の平均

赤経：
赤緯：

（秒角）
（2010年）

This document is provided by JAXA.
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４）高速移動天体の試験観測
（低軌道衛星）

指向差分

X

X

X

T1

T2

T3

望遠鏡はTLE予報値に合わせて駆動
時刻T1～T3で画像取得

TLEの予報軌道

望遠鏡の指向中心（　） - TLE予報位置（　）X

指向差分が望遠鏡の視野内　=　検出

X ：望遠鏡の指向中心

： TLEの予報位置
： 衛星の位置

＝

BSGCにおける低軌道デブリの観測

TLE

赤緯軸（南北方向）

赤経軸（東西方向）

1.0m望遠鏡の駆動軸
：望遠鏡の視野範囲

望遠鏡を軌道要素TLE(Two Line Element)に基づいて駆動させ天体をとらえる

低軌道デブリ観測方法の概略

This document is provided by JAXA.
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高度600km程度の
低軌道デブリは充分
追尾可能

1.0mの視野の1%以下

高い機械精度

 試験観測で高検出率（93%）を達成

2008年～2009年：試験観測

＝

機械精度に反して検出率は低い（38%）

2006年～2007年：駆動軸の改修

=>低検出率の原因を特定：制御プログラムのバグ

＝＞
0.1秒毎にエンコーダ値を監視・補正

BSGCにおける低軌道デブリの観測

試験観測と結果

・検出率93%

観測:2010年3月25, 26日
観測天体数：12

（125/135）

時角[時]

赤
緯
[度
]

=>未検出の１天体（00006B）は予報誤差または暗い天体であった可能性が高い

露出時間：0.1秒

TLEによる追尾

明るい対象を選定（４等以上）
（高度500km～800km）

This document is provided by JAXA.
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(10/3/25 ～3/26)

0.3度

赤経[秒角]

赤
緯
[秒
角
]

赤経[秒角]

赤
緯
[秒
角
]

指向差分の分布

望遠鏡の指向誤差は0.3度程度

望遠鏡の指向中心 - TLE予報位置＝

方法

検出天体の座標値とTLE予報置との差分

検出天体（2009年観測）

188点（総観測点数 204）
19天体

＝＞TLEの予報誤差

サンプル

天体数：

TLEの予報誤差の推定

This document is provided by JAXA.
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TLE予報誤差0.6度程度（指向誤差の２倍）
=> 検出の可否はTLE予報値の精度に依存

TLEの予報誤差の推定

赤経[秒角]

・望遠鏡の指向誤差は0.3度程度
・TLE予報値の誤差は0.6度程度

・高度600km程度の低軌道衛星は充分追尾可能

まとめ：高速移動天体（低軌道衛星）の試験観測

・1.0m望遠鏡により低軌道衛星の追尾観測を実施

・検出の可否はTLE予報値の精度に依存

This document is provided by JAXA.
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2010/12/16-17 第３回スペースガード研究会&第４回デブリワークショップ

・時刻誤差：20m秒以下と推定

・赤経と赤緯の誤差は同程度　～0.3秒角
（静止軌道衛星の場合）

３）位置測定誤差について

・望遠鏡の指向誤差は0.3度程度
・TLE予報値の誤差は0.6度程度
・高度600km程度の低軌道衛星は充分追尾可能

４）高速移動天体（低軌道衛星）の試験観測

２）デブリ観測の概要

美星スペースガードセンターにおけるデブリ観測の現状

まとめ１）BSGCの仕事

This document is provided by JAXA.
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TDI Image 1
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TDI Image 2
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Subtraction Imageg
(Image1 Image 2)
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TDI 

•
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Image Subtraction
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Geostationary space debris observations by TDI mode 
 

Shin-ichiro OKUMURA 1), Tsuyoshi SAKAMOTO 1) , Noritsugu TAKAHASHI 1), Hidehiko NAKAYA 2),  
Nobuo KUDO 3), Chikako HIROSE 3), Ikumi MATSUDA 3), Kazunori SOMEYA 3),  
Toshifumi YANAGISAWA 3), Makoto YOSHIKAWA 3), and Wataru TANAKA 4) 

 
Abstract 

 

We are attempting the observations of geostationary space debris using TDI mode. In TDI-mode 
observations, the positions of geostationary space debris are able to be measured even if field stars 
appear as long horizontal streaks because of a long exposure. To make the best use of TDI mode, the use 
of the “image for a positional measurement” and the image subtraction method were examined. 
Detection limit for TDI observation was evaluated, and limiting magnitude is estimated to be 18.7 (60sec 
exposure, S/N~5). 
 
Key Words: TDI (Time Delay Integration), GEO 
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MITSuME50cm 3 VRI 3
 

 

Tsuyoshi Sakamoto (JapanTsuyoshi Sakamoto (Japan 
Spaceguard Association)
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+

(nonfilter or W)(nonfilter or W)

Schildknekt et al. (2008)
B->R->IB >R >I <0.5 GEO
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33
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71006B

Name:Intlsat 4-2 Rocket
RCS:16m2RCS:16m2

Dark
Sky flat

aperturep

( )( )
I=13.2
g’-R=1.5
R-I=0.3
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71006B

Future works
1m
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Multicolor photometric observation of space debris  
 

  
 

 
 

Abstract 
 

Some wide-field debris surveys have recently discovered debris with sizes of several ten cm 
and determined their orbital elements.However, their materials, shapes, and rotations still 
remained unclear. The luminosities of many debris change by 0.5 mag or larger over different 
spans, and then their simultaneous multiphotometry is essential. We perform simultaneous 
multiphotometry for a rocket body, 71006B, in three-bands. 
 
 
 
Key Words: Space debris, simultaneous multiphotometry 
 

Introduction 
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Observation of the Russia offer orbital debris by the Stacking method 
 

Hirohisa KUROSAKI  and  Toshifumi YANAGISAWA 
 

Abstract 
 

We observed the small debris that Russia had made a catalog. We observed the area based on the orbit with 
the optical telescope of the Mt. Nyukasa. The search for the debris used the debris detection software that JAXA 
had developed. The first stage detected the debris by the Line-identification method, and detected bright debris. 
The second stage used the debris detection software of the stacking to detect the faint debris that could not be 
identified from the image. Five debris of eight debris were detected as a result of searching for the observed 
debris from the motion of the prediction. 
 
Key Words: Space Debris, Observation, Telescope, Detection, Analysis 
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Fast Analysis Methods for CCD Images of GEO Debris Observation 

Toshifumi YANAGISAWA, Hirohisa KUROSAKI and Naoyuki FUJITA 

Abstract
JAXA is developing analysis technologies which is able to detect faint GEO objects that are not on the catalog 

provided by U.S. The stacking method is developed and shown to be useful for detection of faint objects, so far. 
The method has the disadvantage that is time-cosuming to detect objects whose movements are unpredictable. In 
order to overcome this, a FPGA boad system and some new argrithms are developed. In this paper, these are 
described.  

Key Words: Space Debris, FPGA 
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次世代型デブリ観測の提案 
上津原正彦*, 田川真, 花田俊也 
九州大学 

10/12/16 第3回スペースガード研究会 
第4回スペースデブリワークショップ 
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研究概要 

10/12/16 2 

デブリ光学観測の 
高効率化 

レーザー光による軌道上
観測のフィージビリティ 

(1  川辺，北澤，橋本，坂野 
(2  柳沢，黒崎 
(3  花田 
(4  藤田，藤原，山岡，上津原 
(5  田川         (敬称略) 

地上光学観測グループ 軌道上光学観測グループ 

 数値解析によるデブリ状態推定 

 サーチ観測技術 

 デブリ検出技術(画像解析) 
 デブリ起源同定技術 

IHI(1, JAXA(2, 九州大(3(4 IHI(1, 九州大(3(5 

  LEO→LEO光学観測 
 最適投入軌道・観測方向の探索 
 軌道決定精度評価 

I. 静止軌道デブリのサーチ観測 
次世代型デブリ観測の提案 

10/12/16 3 

This document is provided by JAXA.



第 4回「スペースデブリワークショップ」講演資料集 101

研究目的 
•  光学観測による未知デブリの効率的な検出 

–  未知物体: 
UCT(Uncorrelated Target) 
既知物体: 
CT(Correlated Target) 

–  発生起源が未同定 
•  宇宙機の破砕で生じた破破片 

–  小さい，低S/N比（＝暗い） 
–  位置・速度ベクトル分布不明確 

10/12/16 4 

立案・観測 検出解析 起源同定 

一般的なデブリ観測の流れ 

サーチ観測の提案 
•  任意の破砕由来デデブリ群を選択的に観測 

10/12/16 5 

破砕イベントの仮定・デブリ群の軌道生成 

デブリ群の分布・運動推定 

立案・観測 検出解析 起源同定 

サーチ観測の流れ 

補助 補助 補助 

This document is provided by JAXA.
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分布・運動推定 
• 分布推定 

– 慣性空間上の 
デブリ群の軌道分布を推定 

•  運動推定 
– 観測座標で取得される時系列画像上の 
デブリ群の速度(移動量)ベクトル分布を推定 

10/12/16 6 

分布・運動推定の解析結果例 
サーチ観測対象： 
TitanIIIC Transtage (68081E) 
由来デブリ群 

–  1992.2.21 9:31GMTに爆発 
–  爆発直後，光学観測により223個の破片確認 
–  8個の破片がSpace Trackカタログに登録
(2010.12.1現在) 

 

10/12/16 7 

観測地点・期間： 
JAXA入笠山光学観測施設 

–  Φ35cm望遠鏡+2k2kCCD 
–  2010.12.4-6 (新月期) 

TitanIII Transtage 
(Wikipedia) 

JAXA (JAXA)

This document is provided by JAXA.
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運動推定結果 

10/12/16 9 

定点観測で取得される68081Eデブリ群の時系列画像上の 
推定移動量ベクトル確率密度分布 

（（デブリサイズ≥10cm) 
観測時間： 
18:00 JST - 24:00 JST 
 
撮像条件： 
•  1セットの時系列画像: 
3秒露出×32枚 / 7分 

•  画像幅:縦横2048 px 
•  画像解像度:2.25 arcsec 
•  時系列画像取得中は 
方位仰角固定 

This document is provided by JAXA.
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今後の計画 
•  UCTの起源同定解析 
•  暗いUCTの検出 
•  68081Eデブリのサーチ観測の継続 
•  分布・運動推定の精度検証 
•  分布・運動推定方法の適用例の検討 

– TDI観測への応用 
– 静止軌道以外の軌道への適用 
– デブリ検出アルゴリズムへの組込み 

10/12/16 11 

This document is provided by JAXA.
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II. レーザー光を用いた軌道上デブリ観測 
次世代型デブリ観測の提案 

10/12/16 12 

レーザー光を用いた軌道上デブリ観測 

•  LEO→LEO観測 
– 軌道上光学観測 
– 検出・軌道決定 

•  通常光学＋ 
レーザー観測 
– 高精度測距 
– 高精度軌道決定 

10/12/16 13 
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投入軌道・観測方向の検討 
•  観測システムを軌道上に配置 
→観測システム投入軌道・観測方向の検討 

任意の軌道に観測システムを投入と仮定 
＋ 

観測対象デブリの軌道データを用意 
↓ 

ミッション期間中の観測履歴をシミュレート 

10/12/16 14 

観測方向解析手法 

15 

観測方向 A 

観測方向 B 

通過：３パス 
測定：１２点 

通過：５パス 
測定：１２点 

4 

2.4 
平均測定回数 [点/パス] 

10/12/16 

This document is provided by JAXA.
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今後の計画 
•  様々な投入軌道における観測方向の検討 

•  軌道決定精度の比較 
– 通常の光学観測（角度情報）による軌道決定 
    VS 
測距データを追加したデータによる軌道決定 

10/12/16 17 

This document is provided by JAXA.
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低軌道デブリ観測用搭載
スペースガード研究会

低軌道デブリ観測用搭載
光学センサの検討光学センサの検討

○松本晴久1)、柳沢 俊史１)、北澤幸人2)、黒 崎 裕 久1)

1)(独)宇宙航空研究開発機構
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研究の背景（その１）
2009年2月のイリジウム コスモス衛星の衝突事故から 衛星同士• 2009年2月のイリジウム・コスモス衛星の衝突事故から、衛星同士

の衝突が現実に起こる程、低高度のデブリ環境はクリティカルな状
態に入った。各国とも独自の接近解析に基づく、デブリ（衛星も含む態 入 た。各国 も独自 接近解析 基 く、デ リ（衛星も含む
）に対する衛星衝突回避マヌーバー（衛星制御運用）の運用を実施
している。さらに、米国においては、衝突の可能性がある場合、各国
の衛星運用者に連絡する運用（Joint Space Operation Center（の衛星運用者に連絡する運用（Joint Space Operation Center（
JSpOC）情報、2009年9月から）を開始した。

2009.2.10 ロシアの軍事通信衛
星とイリジウム（Iridium）社の通
信衛星との衝突事故

2

2007.1.11 ASAT破壊実験

研究の背景（その２）研究の背景（その２）
• 地上観測でカタログ化されているデブリの大きさは約10cm以上

• 1cm程度までの計測・カタログ化を目指す必要があるが課題が多く
実現には至っていない。

日本では 「重ね合わせ法と いうソフト的技法と用いて 光度で２等• 日本では、「重ね合わせ法と」いうソフト的技法と用いて、光度で２等
級程度検出能力を向上させる技術の研究を行ってきている。この技
術により小型望遠鏡でもその仕様以上の検出能力を保有することが術により小型望遠鏡でもその仕様以 の検出能力を保有する とが
可能となった。

3
デブリの大きさ、軌道高度に対する計測可能範囲

This document is provided by JAXA.
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観測システム(案)観測システム(案)
地球の昼と夜の境界を周回するような軌道を通り、太陽と反対方向に小型光学望遠鏡

（レンズ及びCCDカメラからなる観測装置）を向けて視野内を通過する低軌道デブリから
の反射光を観測する。また、デブリが多く存在する800-100kmより低い600km程度の軌
道を取ることにより位相を変化させる。

特徴

カメラを常に一方向に固定できる。
観測する低軌道デブリは常に準光の条件を確保できる。観測する低軌道デブリは常に準光の条件を確保できる。

常時観測が可能。

太陽光

4

図１ 低軌道デブリ観測衛星（案）(STK出力）
図２ 低軌道デブリ観測装置

軌道傾斜角に対する
昇交点赤経の１日の変化量

5

This document is provided by JAXA.
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デブリの見え方
Iが81°,67°,48°のデブリについて、約180日、100日、67日ごとに観
測条件が良くなる

デブリ計測衛星
600km
昇交点赤経昇交点赤経
変化率１°/day

デブリ
1000km i:81°1000km,i:81
昇交点赤経
変化率-１°/day

約45日後

長時間のデブリ観測可能

検出デブリのサンプル検出デブリのサンプル

比較的観測条件がよいと想像できる 軌道傾斜角45°以上の以下の3 のデ比較的観測条件がよいと想像できる、軌道傾斜角45°以上の以下の3つのデ
ブリについて確認した。

SSC epoch a(km) e i RAAN M
510
119
167

5.812
4.849
4.410

7379.95
7202.16
719.99

0.0014
0.0101
0.0092

80.50
66.72
47.84

121.17
149.76
96.28

230.45
78.90
285.69

129.53
282.34
73.36

7
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画像上での飛跡画像上での飛跡

• カメラの視野20°×20°、各点は10秒間隔

SSC510
i:80.5(1240秒）

SSC119
（ 秒）i:66.72（320秒） SSC167

i:47.84(220秒）

88地球座標で固定 慣性座標で固定

JAXA低軌道デブリ観測装置で
検出された低軌道物体の明るさ分布

9

This document is provided by JAXA.
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軌道観測の特徴軌道観測の特徴

• 観測軌道と搭載方法を考慮すること低軌道デブリ• 観測軌道と搭載方法を考慮すること低軌道デブリ
を常時観測することができる。

• 地上観測と軌道上観測の違い
– 反射光の位相角 ：地上~90°に対して軌道~0°である
（有利）（有利）

– 距離： 地上に比べ軌道は、約2倍 （不利）
– 視野通過時間: 地上観測に比べ軌道観測時間は長い視野通過時間: 地上観測に比 軌道観測時間は長い
（有利）

– スカイバックグランド なし（有利）

10

観測可能サイズ観測可能サイズ
未踏技術研究センターでの地上からのデブリ観測装置とNASAの口径3mLMT(Liquid 

Mirror Telescope)で検出された低軌道物体の明るさ分布、デブリとの距離及び露出時間を
考慮したところ、200mmF2(口径10cm)のカメラレンズにFLI製CCDカメラML4240の検出器
で地上観測に比べ2等程度暗い12～14等(7～17cm)まで可能であることが分かった。さらに、
重ね合わ 法が適 きれば 等（ ） 物体が検知 能となる重ね合わせ法が適用できれば、14～16等（3～7cm）の物体が検知可能となる。

重ね合わせ法

あらゆる方向と速度を想定して画像をシフトさせ中

11
低軌道デブリ観測装置

あらゆる方向と速度を想定して画像をシフトさせ中
央値をとるという処理を行い暗いデブリを検知する。

This document is provided by JAXA.
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NASA LMTで検出された低軌道物体の明るさNASA,LMTで検出された低軌道物体の明るさ

12

撮像素子候補撮像素子候補
• センサ

– イメージインテンシファイアー（I.I.）
– CMOSイメージセンサCMOSイメ ジセンサ

• 構造

– 電子増倍機能を持つ撮像素子をＲ・Ｇ・Ｂごとに３
枚搭載する。（五藤光学研究所が「スーパー超高
感度カメラ（NC-R550a）で実現）

13
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イメージインテンシファイアー（I I ）イメージインテンシファイアー（I.I.）
• I I を宇宙で使用する利点• I.I.を宇宙で使用する利点

– 高い電子増倍(~5×105)能力をもち、放射線に強く、10年のミッション
でも劣化しない。

– 光電面をうまく作れば、常温でも暗電流がほとんど出ない。

– 高圧を必要とするが電流がμA程度なので電力消費がすくない。

点• 問題点
– 誤って強い光を撮影するとセンサの寿命が短くなる。

CC テパーファイバーCCD テパ ファイバ

1414

70mm I.I.

鉄の飛跡飛跡読み取りシステム

超高感度非冷却CMOSイメージセンサ超高感度非冷却CMOSイメージセンサ

• 最新の研究成果により、CMOSイメージセン最新の研究成果により、CMOSイメ ジセン

サでも以下の特徴を有するセンサの実用化
が進行中が進行中。

• 高感度・超低ノイズ（1電子以下）

– １０フレーム/秒、被写体照度0.03lxにおいて低照

度撮影を行った結果、高電子増倍管による超感度撮影を行 結果、高電子増倍管 る超感
度CCDイメージ センサを用いたカメラ（EM－
CCDカメラ）よりもノイズ感の少ない映像が得ら
れるという報告がある。

• 広ダイナミックスレンジ（>80dB)• 広ダイナミックスレンジ（>80dB)
15
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今後の課題今後の課題
NO. 項目 課題

１ 観測システム 代表的なデブリデータ、観測可能時間、デブリ観測数等を考慮し最適な観測システ
ムを検討する。
[検討事項]
観測衛星の最適な軌道要素、搭載位置（シンバルの有無）、通信方式、デブリの見

え方（光学等級、視野内での運動）等を明らかにする。

2 小型光学望遠鏡 既開発品である全天X線監視装置(MAXI)のCCD読み取り技術やGOSAT搭載カメ
ラ等の技術レベルを基に開発センサの仕様、課題、対処方法を抽出する。
[検討事項][検討事項]
性能要求： 検知サイズ：1mm～10cm（暫定）、フラックス計測、追跡能力、形状、

材質、距離計測
全体： リソース（電力、重量、寸法、データ量）
光学系： 望遠鏡の方式（屈折、反射、反射屈折式）、基本構造光学系： 望遠鏡の方式（屈折、反射、反射屈折式）、基本構造
ノイズ対策： 散乱光、月・惑星光による迷光、黄道光、夜光
カメラ系： 投光器（レーザ等）の有無、計測波長、CCDのスペック、支持構造
環境対策： 熱設計、放射線設計（特に部品、レンズ）、コンタミ（アウトガス）
データ処理： CPU性能,データフォーマット、デ タ処理： CPU性能,デ タフォ マット、

重ね合わせ法用の軌道上画像処理アルゴリズムの検討

3 シミュレーション

ソフトウェアの開発

観測システムの仕様・性能、軌道上物体のカタログデータ等を加味した

シミュレーションソフトウェアを開発する。

16
4 開発計画・ミッション

シナリオ検討
フライト品の開発計画の検討、及び衛星への実装方法、検証方法及び効果的な
データ取得のためのミッションシナリオを検討する。

まとめまとめ

軌道上観測の特徴を生かすことにより、地上観測では実現し
ていない大きさ数cm程度までのデブリ観測の可能性について
述べた述べた。

日本独自のセンサ技術および「重ね合わせ法」の研究成果を日本独自のセンサ技術および「重ね合わせ法」の研究成果を
活用することにより、ユニークな衛星搭載小型光学望遠鏡の開
発が可能である。発が可能である。

17
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WINS ETS VIIIWINS ETS-VIII 

4

5
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8

PCPC

Windows 
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2011 1 2
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4
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1. Introduction
2. HTV
3. HTV
4. TLE

4.1. 
4.2. 
4.3. 

5.

2

1. Introduction

HTV

Debris

TLE
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2. HTV 1/2

HTV

10m
4.4m
10.5 )

6
6

350km 460km
ISS

350km 460km
51.6

1
ISS 30

4

2. HTV 2/2

5
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3. HTV (1/2)( )

Notification Box

+N  ( )
+T ( )

+C ( )

60km  (= 30km)

10km
(= 5km)

6

3. HTV (2/2)

HTV1 7

( )
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4. TLE

TLE
TLE

TLE

8

4.1

TLE ( )

TLE

TLETLE

TLETLE
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4.2

SGP4

( R)
( R(N))( ( ))
( R(T))
( R(C))

10

4.3

TLE

No. [e] RCS( )
Case1 e 0.1 RCS 1
Case2 e 0 1 RCS 1

11

Case2 e 0.1 RCS 1
Case3 e 0.1 RCS 1
Case4 e 0.1 RCS 1
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4.3

TLE (1/3)

3
RMS 10 16kmRMS 10.16km

HTV1
TLE 3

3

e 0.1 RCS 1
e 0.1 RCS 1
e 0.1 RCS 1

12

e 0.1 RCS 1
e 0.1 RCS 1

4.3

TLE (2/3)
Case3 4 Case4

Case3

RCS 1m2 Case3 RCS 1m2 Case4
e 0.1

RCS 1m Case3 RCS 1m2 Case4

Case3
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4.3

TLE (3/3)
Case1
Case1

e 0 1e 0.1

RCS 1m2

95% 2 C 3 70%95% 2 Case3 70%
Case

C 2 R 10k
JAXA TLE 3km

Case2 R 10km
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5.

RCS TLE
HTV2

HTV

TLE
HTV

TLE Notification Box

15

This document is provided by JAXA.



第 4回「スペースデブリワークショップ」講演資料集 i

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

This document is provided by JAXA.



第 4回「スペースデブリワークショップ」講演資料集 135

 

 

,  ( ),  (JAXA) 

. 
 (Active Debris Removal) ,  

(Post Mission Disposal) . ,  
,  ,  

, 
. , 

. 
LEODEEM GEODEEM . 

 . 
 

 

,  

JAXAJAXA

This document is provided by JAXA.



宇宙航空研究開発機構特別資料　JAXA-SP-10-011136

• ( )

• (LEODEEM)(LEODEEM)
–
–
–
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LEODEEM
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Atlas Centaur R/B

a [km] 24968.11

e [-] 0.7208

i [deg] 28.19

RAAN [deg] 304.93

AoP [deg] 180.61

M [deg] 177.49

A/ [ 2/k ] 2 3 10 2A/m [m2/kg] 2.3 10-2

2010/12/17 4 8

Atlas Centaur R/B 

-

-

NASA

, 

•
•

2010/12/17 4 9
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1. (Required transference distance)
= 235 + 1000 x CR x A/M [km]

2.

3.

4

235 + 1000 x CR x A/M [km]
Where: 

CR : Solar radiation coefficient
A/M : Area to Mass [m2/kg]4.

5.

A/M : Area to Mass [m2/kg]

6.

7.

8.
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Spacecraft
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M&D
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Risk
assessment

model

Reject
Countermeasures

model
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Accept
Orbital plan

Evaluation of 
Space 

An example of risk assessment flow on a 
spacecraft design

Orbital plan 
& design Environment

Examples of hypervelocity impact experiments on electric 
power harness of satellitespower harness of satellites

Power supply Projectile 
material

Projectile 
diameter ( m)

Impact velocity 
(km/s)

Result

60V/2A Al 600 3.97 sustained disruptive discharges

100V/3A Glass 500 4.35 sustained disruptive discharges

100V/3A stainless 300 4 01 sustained disruptive discharges100V/3A stainless 300 4.01 sustained disruptive discharges

Reference
JERG-2-144-HB001 ’JAXA Space Debris Protection Design Manual Appendix 2 ‘

Before impact After impact

JERG 2 144 HB001 JAXA Space Debris Protection Design Manual Appendix 2
(published by JAXA, 2008)
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NASA ORDEM2000 ESA MASTER 2001 ESA MASTER 2005NASA ORDEM2000 ESA MASTER-2001 ESA MASTER-2005

>10 μm >100 μm >1 mm>10 μm >100 μm >1 mm

Difference among models appeared between 100 μm and 1 cmDifference among models appeared between 100 μm and 1 cm.

>1 cm >10 cm >1 m

NO DATA

MPAC&SEED (JAXA)

S h ti i f il bl d b i lid ti i LEOSchematic view of available debris validation sources in LEO
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Technical Issues

Technical issues regarding dust particles 
(meteoroids & space debris) of approx. 100 ( & p ) pp
micrometers to several millimeters in size

1. Depending on the size, impact may 
d h i h d hdamage the wire harness and other 
equipmentequipment 

2. Space debris flux (number ) for the p ( )
size range not well known

8
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2010 22010 2

(ISAS/JAXA)
10cm 10cm 25 m

(ISAS/JAXA)

0

10Kitazawa et al., 2010

0
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Improved prototype sensor (FY2009/10)

Stability during sensor performance Sensor unit (sensor area:10cm 10cm) y g p
evaluation

No loss of terminal area.

Yield rates for sensor’s conductive 
strips

Data (severed signal) discernment

100 %

Signal discernment certainly possible.

Sensor films Detection
The mass of the data acquisition 
circuit

Total mass of sensor unit: 160 g

Circuit units

Total mass: 160g

Sensor material: Cu-coated
polyimide film 

Total mass of sensor unit: 160 g 
cf.  FY2008/09 model: 470 g

(without wire-harness)

12
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•
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•
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Hypervelocity impact experiments on sensor
(February 2010)(February 2010)

P t t d tPrototype dust sensor
Vacuum level:  <5 Pa
Temperature: Room temperature

Two-stage light gas gun (ISAS/JAXA)
p p

14

Experimental conditions

Vacuum level (Pa) <5 Environmental 
conditions

Temperature Room temperature

Projectile material SUS304, GlassImpact conditions

Projectile diameter 
(μm)

50 – 516 

I t l it (k / ) 1 9 7 0Impact velocity (km/s) 1.9 – 7.0

Impact angle ( ) 90 
(vertical to sensor surface)

15
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Example correspondence between
signal and perforation holesignal and perforation hole

50 μm

50 μm

Example perforation holeExample perforation hole 
on sensor surface

P j il SUS 309

Signals of perforation holes

Projectile: SUS 309 μm
Impact velocity: 4.65 km/s

16

Signals of perforation holes

Experimental results
Projectile dia vs Perforation dia- Projectile dia. vs. Perforation dia. -

Di f j til ( ) D

17SUS and glass projectiles travelling at 5.2–5.3 km/s
Dia. of projectile (μm): DP

This document is provided by JAXA.
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Experimental results
Projectile velocity vs Perforation dia- Projectile velocity. vs. Perforation dia. -

D
H

μm
): 

D
ho

le
 (μ

at
io

n 
h

pe
rfo

ra
a.

 o
f p

Projectile velocity (km/s): VP

D
ia

18
SUS projectiles with diameter of 309 μm

Experimental results
All data- All data -

DH

DH: dia. of perforation hole
n: number of severed strips
d: width of conductive strips 
p: pitch of conductive strips

Dia. of perforation hole (μm): DH

19

(n: number of severed conductive strips)

This document is provided by JAXA.
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Experimental results
All data- All data --

Debris size and 
measurement error 
are accurately 
estimatedestimated.

(n: number of severed conductive strips)

20

(n: number of severed conductive strips)

Study plan for FY2010/11

1. Design & manufacture a BBM model
1 unit are: 35 cm x 35 cm
Space proven manufacturfe methods and partsSpace proven manufacturfe methods and parts

2. Envirment tests on a BBM model
Thermal-strain tests

3. Conduct hypervelocity impact experiments on sensor 
Oblique impactsq p

4. Mission planning (case study)
Effective measurements using small satellitesEffective measurements using small satellites

21

This document is provided by JAXA.
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Example application on satellitep pp

Dust sensors mounted onDust sensors mounted on 
rear surface 
of MLI’s first layer

Debris particle

22

Sensor ex. ASAT
2009

Separation

2009

Separation
Mechanism
Flange

Real time dust measurementReal time dust measurement 
network using small satellites

Kitazawa et al., 2009

This document is provided by JAXA.
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Summary

1 P t t d l f d t f ll f t d1 Prototype model of dust sensor successfully manufactured.

Stability during sensor performance evaluation: StableStability during sensor performance evaluation: Stable
Yield rates for sensor’s conductive strips: 100%

Data (severed signal) discernment: Certainly possibleData (severed signal) discernment: Certainly possible

Total mass of sensor unit: 160 g        (Sensing area: 10cm x10cm) 
cf FY2008/09 model: 470 g without wire harness

.
cf.  FY2008/09 model: 470 g  without wire-harness

2  Dust sensor performance evaluated by hypervelocity

Projectile diameter estimated from number of signals from

p y yp y
impact experiments

Projectile diameter estimated from number of signals from 
severed  strips .

24
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WG3  

JAXA , WG 

1 1

1)IADC PROTECTION MANUAL  2)
3) ADEOS- 

( )
 

 

第4回スペ スデブリワ クショップ第4回スペースデブリワークショップ

デブリ防護設計標準（WG3)の活動状況デブリ防護設計標準（WG3)の活動状況

デブリ防護設計WG

松本晴久松本晴久

This document is provided by JAXA.
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アウトラインアウトライン

背景• 背景

• WG３の活動WG３の活動

• スペースデブリ防護設計マニュアルの概要

• 今後課題

• まとめまとめ

WG3発足の経緯WG3発足の経緯

[背景]
「ADOS Ⅱの運用異常に係わる原因究明及び今後の対策について」（平成
16年7月28日宇宙開発委員会）において（わが国の宇宙開発の中核研究
開発機関である機構の責務として）「軌道上等のデータの蓄積及び設計開発機関である機構の責務として） 軌道上等のデ タの蓄積及び設計
基準の整備」を実施することが求められた。

（１）「設計基準推進委員会」（準備会 以下「委員会」という）の立ち上げ（１）「設計基準推進委員会」（準備会、以下「委員会」という）の立ち上げ

（２）緊急性を有する５項目についてワーキンググループの立ち上げ

WG1 ： 帯電・放電設計基準

WG2 ： ワイヤディレーティング

WG3 ： デブリ防護

WG4 ： 単一故障、故障波及WG4 ： 単 故障、故障波及

WG5 ： 絶縁

This document is provided by JAXA.
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宇宙環境によるシステムへの影響宇宙環境によるシステムへの影響
(メカニズムと現象)

プラズマ
（IRI）

紫外線、X線中性粒子
（MSIS）

放射線粒子
（AE8,AP8、

JPL SHIELDOSE 2）

ﾒﾃｵﾛイド、ﾃﾞﾌﾞﾘ
（MASTER2005

）
JPL,SHIELDOSE 2） ORDEM）

帯電
(MUSCAT)

衝突
(AUTODYN)

抗力 表面劣化電離損傷、
変位損傷

SEU
（(CREME96）

•電子回路の劣化

•光部品の劣化

•データエラー

•画像ノイズ

•熱的、電気的、光
学的特性の劣化

・電磁パルス

•電源出力低下

•トルク

•軌道落下

•構造 損傷

•減圧光部品の劣化

•太陽電池セルの
劣化

•システム停止

•回路損傷

•構造の劣化

•コンタミ

電源出力低下

•損傷

減

•電磁パルス

不具合の原因と発生部位の割合不具合の原因と発生部位の割合

5
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マニュアル制定中に起きた事故マニュアル制定中に起きた事故

2009.2.10 ロシアの軍事通信衛星
とイリジウム（Iridium）社の通信衛星
との衝突事故

2007.1.11 ASAT破壊実験

低軌道衛星の衝突事故 破壊実験

1200

低軌道衛星の衝突事故・破壊実験

1000

1200

と

US upper stage (Thor)とCZ 4
launcherの破片が衝突

800

ｋ
ｍ

）

Cosmos1934とCosmos98
が衝突

IridiumとCosmos2251が衝突

中国の破壊実験

400

600

高
度

（
ｋ

AURA(オゾン観測衛星)
にデブリ（又はメテオロイド）
が衝突

CeriseとAriane upper
stageの破片が衝突して

姿勢安定ブ ム

IridiumとCosmos2251が衝突

200

が衝突Ceriseの姿勢安定ブーム
が破損

0

1990 1995 2000 2005 2010

年
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静止軌道での不具合実例静止軌道での不具合実例

①2006.3.29 露静止衛星Express AM11に突然外的圧力が加

わり 熱制御システムが減圧 冷却液を噴出わり、熱制御システムが減圧、冷却液を噴出。

②2006.7.9 欧静止衛星Meteosat 8の故障。軌道が突然変

化 東西方向の位置制御スラスタの１つが破損 更に外壁が化、東西方向の位置制御スラスタの１つが破損、更に外壁が

破損して一部の部品が宇宙空間に露出した。

衝突デブリサイズとその推定被害の定義衝突デブリサイズとその推定被害の定義

衝突デブリ 0.1～1cm 1～10cm >10cm

NASAによる衝突デブリサイズとその推定被害の定義

衛星の被る推定被害 ミッション能力
の部分的喪失

致命的な損傷 完全な破壊

NRCによる衝突デブリサイズとその推定被害の定義

衝突デブリ 0.1cm以下 0.1～10cm >10cm

衛星の被る推定被害 表面の劣化 表面の劣化 表面の劣化衛星の被る推定被害 表面の劣化、

保護されていな

いない機器の

表面の劣化

機器の損傷

衛星の機能喪失

表面の劣化

機器の損傷

衛星の機能喪失

損傷

This document is provided by JAXA.
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アウトラインアウトライン

背景• 背景

• WG３の活動WG３の活動

• スペースデブリ防護設計マニュアルの概要

• 今後の課題

• まとめまとめ

初年度の活動初年度の活動

① IADC(Inter Agency Space Debris Coordination Committee)勧告のレビュー① ( g y p )勧告
IADC発行のPROTECTION MANUALに規定されている機器設計と配置の

ための勧告等デブリを意識した衛星設計に関する勧告の妥当性を識別
するとともに 追加すべき事項を整理した。するとともに、追加すべき事項を整理した。

② 試験検討

ADEOS Ⅱの運用異常を受けて各プロジェクトで実施されたデブリ試験に
関して再評価を行い、設計/評価をおこなうためのデータ不足してること

が認識された。設備の確保と優先順位付けを行った上で、試験を実施す
べきとの結論を得た。優先すべき評価対象として、電力ハーネス、太陽きとの結論を得た。優先す き評価対象として、電力 ネ 、太陽
電池アレイ、MLI（実装状態模擬）がリストアップされた。

③ 環境モデルの精度向上のために定期的に軌道上データを取得する必要
性が確認された性が確認された。

This document is provided by JAXA.
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WG3活動 衝突試験WG3活動 衝突試験

内容• 内容

– 微小粒子が衝突する確率の高い人工宇宙機の表面コンポー
ネント及び部材を中心に行ってきている。特にADEOS Ⅱの電ネント及び部材を中心に行ってきている。特にADEOS Ⅱの電

力の異常低下の不具合を鑑み、電源系機器においては外部
に電源を付加することで衝突による損傷だけでなく、衝突時に
発生するプラズ の影響も評価した発生するプラズマの影響も評価した。

• 実施した対象物• 実施した対象物
– 太陽電池パネル
– 電力ハーネス（タイコレケム線 ５５－０１１２－２２－９）
– 構体系（アルミ/CFRPハニカムサブストレート）（現在実施中）
– 熱制御部（MLI)

防護部（アルミプレート）– 防護部（アルミプレ ト）

衝突試験の例（電力ハーネス）衝突試験の例（電力ハーネス）

• 試験サンプル
タイコレイケム製 55/0112 22 9タイコレイケム製 55/0112 22 9

• 試験結果
– 0 15mmかつ速度4 4km/sのプロジェクタイル(ガラス)において ハーネス被覆を破る0.15mmかつ速度4.4km/sのプロジェクタイル(ガラス)において，ハ ネス被覆を破る

クラックはなし。

– 0.2mmかつ速度3.81km/sのプロジェクタイル(ガラス)にて，ハーネス被覆を破るクラッ
クが発生．ただし，持続放電などの短絡故障には至らず。

– 0.3mmかつ速度4.01km/s のプロジェクタイル(SUS)にて，被覆を破りかつ心線の切断
および持続放電が発生。隣接するハーネスに焼損痕を形成する．

– 0.5mmかつ速度4.4km/sのプロジェクタイル（アルミナ)にて，被覆を破りかつ芯線の切
断およびアルミ基板への短絡に至る。

• 結論
超高速・高真空領域の0 1mm 以下の微小粒子の衝突に– 超高速・高真空領域の0.1mm 以下の微小粒子の衝突に
おいて、ハーネスの断線や、放電による損傷を受けるこ
とはない。但し、微小粒子の条件によっては持続放電が
発生し、ハーネスの溶断による開放、もしくはハーネス間
の短絡およびサブストレートへの地絡故障に至る。

0.3mm以上は注意が必要。 直径0.3mmステンレ
ス、衝突速度4.01km/s

This document is provided by JAXA.
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WG3活動 数値解析WG3活動 数値解析

衝突試験結果 妥当性を立証すると共 設備上 理由 試験• 衝突試験結果の妥当性を立証すると共に設備上の理由で試験によって
得られない高速領域を衝突解析ソフトウェア（Hydrocode) AUTODYN
®V6.1を用いて解析している。

• 解析結果の一例

– ハーネスへの衝突解析の結果と持続放電が生じた衝突試験ケースの結果
が良く一致した。従って、解析した下記２ケースであるプロジェクタイルサイズが良く 致した。従って、解析した下記 ケ スであるプ ジ クタイルサイズ
0.1mm では持続放電に到る可能性は低いことが分かった。

No. 解析内容 プロジェクトタイル 衝突速度 初期運動エネルギー

１ 三次元 電力ハーネスへ アルミナ 0 1mm 15km/s 0 21J（1本目露出）１ 三次元 電力ハ ネスへ
の衝突解析

アルミナ 0.1mm 15km/s 0.21J（1本目露出）

２ 三次元 石 0.1mm 20km/s 0.27J（1本目露出）

デブリに対する防護効果
これまでの作業で 0.2 1.0mmのデブリに対する影響は、明らかになった。但し、防

護対策としての遮蔽材の防護効果が明確化になっていない。防護効果として貫通し
た際に発生する 次生成物 環境を含め影響を明確化にし く なお 以 よう

デ リ 対する防護効果

年度 H22 H23 H24

た際に発生する二次生成物の環境を含め影響を明確化にしていく。なお、以下のよう
な３年計画で解析を実施する。

年度 H22 H23 H24

遮蔽材の厚さと材
料依存性の検討

貫通後の密度と

貫通限界の検証

貫通後の密度と
速度の関係

遮蔽材と遮蔽材
内側の部材との

貫通後の様相の検討

貫通後の密度と速度と大きさの関係を明確化

遮蔽材との距離による影響検証
距離の影響

遮蔽材との距離による影響検証

実施成果をJERG 2 144 HB001 スペースデブリ防護設計マニュアルへ反映

成果

(アウトプット）

付録Ⅲに解析結果を記載。 付録Ⅲに解析結果を記
載。

7章各コンポーネント/サブシ

ステムのリスクアセスメント
に防護効果に対する関するに防護効果に対する関する
考え方を記載。

This document is provided by JAXA.
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デブリの全体量に占めるＥＪＥCTAの割合
ＥＪＥＣＴＡは大きさ数ｍｍ以下の主要要因ＥＪＥＣＴＡは大きさ数ｍｍ以下の主要要因 ｰ

デブリの全体量

(赤線）
ejecta
の量

(赤線）

(青線）

（1 mm）(1 00 m)

ESAの解析によるデブリの発生要因推定 （横軸：デブリの直径、縦軸：衝突頻度）の解析によるデブリの発生要因推定 （横軸 デブリの直径、縦軸 衝突頻度）

アウトラインアウトライン

背景• 背景

• WG３の活動WG３の活動

• スペースデブリ防護設計マニュアルの概要

• 今後の課題

This document is provided by JAXA.
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作成文書の体系とマニュアル構成作成文書の体系とマニュアル構成
• 基準文書体系基準文書体系

第３階層 第４階層

JERG 2 144 スペースデブリ防護設計標準
JERG 2 144 HB スペースデブリ防護設計

マニュアル

• マニュアル構成
般要求事項

マニュアル

– 一般要求事項
– MMOD耐衝突設計における留意事項
– リスクアセスメントの流れと概要
– 各コンポーネント/サブシステムのリスクアセスメント
– デブリ環境モデル

高速度衝突試験– 高速度衝突試験
– 高速度衝突解析（数値解析）
– 付録Ⅰ～Ⅶ

耐デブリ設計の留意事項耐デブリ設計の留意事項

デブリの（MMOD)環境の把握• デブリの（MMOD)環境の把握
– 防護に関するアプローチは、総合的に考えることが重要。
– MMODのフラックス、衝突速度、衝突角度分布を評価するこラック 、衝突速度、衝突角度分布を評価する

と。

• 危険領域の特定
円軌道を周回するほとんどの3軸制御宇宙機の場合 宇宙進– 円軌道を周回するほとんどの3軸制御宇宙機の場合、宇宙進
行方向（RAM方向）に面している表面が、これに当たり、最もデ
ブリとの衝突頻度が高く、衝突速度も速い。このため、クリチ
ティカル機器は ラム面は避け 機器内部に配置したり 反ラティカル機器は、ラム面は避け、機器内部に配置したり、反ラ
ム面、地球方向面、ラム面に対して他の機器の影部分に配置
するなのど検討を行う。

• クリティカル機器の特定• クリティカル機器の特定
– FMECAを行うことにより、ミッションにクリティカルな機器や影響

しやすい機器を特定する。

This document is provided by JAXA.
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リスクアセスメントの流れリ クア ントの流れ
リスクコンポーネントの抽出

宇宙機の軌道条件
コンポーネント搭載条件

故障モードと

設計変更
（構造、配置、
防御、冗長系）

宇宙環境モデル

故障モ ドと
それを招く衝突条件

（衝突条件：損傷特性）

衝突試験/
衝突解析

被害の度合いリスク評価衝突確率

リ ス ク
判定

対策要

許容内，もしくは可否判定

対策 要 または通常 ク監視

20

対策不要、または通常のリスク監視

アウトラインアウトライン

背景• 背景

• WG３の活動WG３の活動

• マニュアルの概要

• 課題

• まとめまとめ

This document is provided by JAXA.
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課題１：環境モデル課題１：環境モデル
• 代表的なモデルとしては、MASTER、ODEM2000及びSPDAMが存在する。但し、

衛星設計で問題となる100 >1 においてモデル間の差が大きい 設計に衛星設計で問題となる100 m～>1ｃmにおいてモデル間の差が大きい。設計に
使用する場合、各モデルの最悪条件を用いることを推奨する。

>10 m >100 m >1 mm

>1 cm >10 cm >1 m

課題２：損傷の数式化
衝突試験には、速度の制約が存在する。数値解析に速度の制約はないため、試
験での整合性が確認されたならば 数値解析により弾道限界の曲線を得て数式化

課題２：損傷の数式化

験での整合性が確認されたならば、数値解析により弾道限界の曲線を得て数式化
する。

試験で確認
きるできる

領域

This document is provided by JAXA.
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まとめまとめ

成 デブ 防護 計• WG3の成果としてスペースデブリ防護設計マ
ニュルを完成した。

• 本マニュアルに基づきリスクの把握をするこ
とが重要であるとが重要である。

• モデルの精度、被害確定精度が不十分であ
るため、当面は衛星システムと個別対応して
いく。いく。
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Whipple  

 CTC  

Whipple Harvard F. 
L. Whipple 1947 The Astronomical Journal  Meteorites and 
space travel Whipple

20 km/s
meteoroid 2 8km/s

1960
Fig.1

 
 
 
 
 
 
 
 

 

Impact Dynamics Engineering Team

3
4

at ARD / JAXA
16– 17  December, 2010
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The 4th Space Debris WS

General Concept of Ballistic Limit

DEFINITIONS  OF  PERFORATION  AND  PARTIAL
PENETRATION   FOR   DEFINING  THE   BALLISTIC   LIMIT

ARMY
BALLISTIC   LIMIT

PROTECTION
BALLISTIC   LIMIT

NAVY
BALLISTIC   LIMIT

      PARTIAL
PENETRATION PARTIAL PARTIAL

COMPLETE
PENETRATION COMPLETE

COMPLETE

WITNESS PLATE

6 in

Fig.1  Various definitions for complete and partial penetration.
(Ed. by J.A. Zukas et al., Impact  Dynamics , Krieger, 1982.)

VI

VR

vL, 0

Ballistic

Limit

VIVV

VRVV

vL, 0

Ballistic

Limit

Fig.2  Typical ballistic limit curve.
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The 4th Space Debris WS

1947
Origin of Whipple Bumper Shield

©2010 CTC 3
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The 4th Space Debris WS

Sorry! To use Japanese only here.

F. L. Whipple

meteorite

meteorite

“meteor bumper”

Summarizing the paper in Japanese:

©2010 CTC 4

The 4th Space Debris WS

Subsequent Progress of Whipple Bumper Shield

T. D. Riney and E. J. Halda, AIAA Journal, Vol. 6 No.2,
pp.338-344 (1968). [Reprinted in "R. Kinslow (Ed.),
HIGH-VELOCITY IMPACT PHENOMENA,
Academic Press (1970)"]

Schematics depicting (a) the impact onto a thin bumper
plate, (b) its penetration, (c) the subsequent formation of
spallation cone, and (d) the loading transmitted by the
cone to the main structure downstream.

3.2 mm  STEEL  SPHERE
7  KM/SEC
1.016  mm  NICKEL  SHIELD

Fig.4  X ray of thin sheet  impact. by C. 
J. Maiden et al., GMDRL, 1965
(NASA CR-65222)

3.2 mm  STEEL  SPHERE3.2 mm  
EC7  KM/SE

mm  NICKEL  SHIELD1.016  m

Fig.4  X ray of thin sheet  impact. by C.
J. Maiden et al., GMDRL, 1965
(NASA CR-65222)

©2010 CTC 5
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The 4th Space Debris WS

Whipple Bumper Shield for Apollo Program

Optimum ts/d (projectile completely molten) versus impact velocity.

Optimum ts/d (projectile and shield completely molten) versus 
impact velocity.

Optimum ts/d (shield completely molten) versus impact velocity.

Optimum tst /d (projectile completely molten) versus impact velocity.

Optimum ts/d (projectile and shield completely molten) versus 
impact velocity.

Optimum ts/d (shield completely molten) versus impact velocity.

Theoretical shield optimum ts/d ranges for melt of projectile and bumper.
(B. G. Cour-Palais, Int. J. of Impact Engng., Vol.23, pp.137-168, 1999.)

S
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el
d  T

hi
ck

ne
ss

P
ar

tic
le

  L
en

gt
h

0 5 10 15 20
0.0

0.1

0.2

0.3

0.4 Molten Aluminum Shield-
Glass Projectile

Molten Aluminum Projectile

FOR  SHIELD
MELT  LIMIT

( t s/d )

Hf  = 0.04 Ha

No Molten Aluminum Shield-
Glass Projectile

Impact Velocity (km/sec)

(t
s/

d
)

FOR  ALUMINUM
PROJECTILE  MELTING

( ts /d )

B. G. Cour-Palais, “Meteoroid Protection by Multiwall Structures,” AIAA 
Paper No. 69-372, AIAA Hypervelocity Impact Conf., Cincinnati Ohio, 
Apr. 30 — May 2, 1969.

Modified (Optimum) Cour-Palais Equation

©2010 CTC 6

The 4th Space Debris WS

“Buckup Sheet” of Whipple Bumper Shield

Fig.6  GMDRL double-wall shielding spectrum for Al 7075-T6 at 7.4 
km/s. (B. G. Cour-Palais, Int. J. of Impact Engng., Vol.23, pp.137-168, 
1999)
Originally published as:
B. G. Cour-Palais, “Meteoroid Protection by Multiwall Structures,” 
AIAA Paper No. 69-372, AIAA Hypervelocity Impact Conf., Cincinnati 
Ohio, Apr. 30 — May 2, 1969.

Modified (Optimum) Cour-Palais Equation

ts / d
0 1 432 65

1

2

3

4

5

6

0

Theoretical  Semi-Inf inite= 2.3p / d
GMDRL  Data
MSC  Data

5.3

5.3

( ts+TB ) / d

Rear sheet thickness versus ts/d of type 2024-
T3 aluminum alloy.
(B. G. Cour-Palais, “Space Vehicle Meteoroid 
Shielding Design, Proc. Comet Halley Micro-
meteoroid Hazard Workshop, ESA SP-153, 85-
92, 1979.)
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The 4th Space Debris WS

Ballistic Limit Equation (Curve)

single wall

double wall

ballistic shatter hypervelocity region

v [km/s]

ts, S and constant

ts tB
tB

S
v

d

Fig. 3  Behaviour of the bumper protection concept.
(H.-G. Reimerdes et al., Proc. 1st European Conf. on Space 
Debris, ESA SD-01, Darmstadt pp.433-439, 1993.)

Fig.8  Ballistic limits for equal mass monolithic target and Whipple 
shield.  (E. L. Christiansen, “Meteoroid/Debris Shielding,” TP-2003-210788,
NASA, 2003.)

failure” occurs above curves

Whipple       dCrit  @  0  deg
monolithic   dCrit  @  0  deg

Ballistic Limit Improvement due
to Shield Standoff

 dCrit

Complete Melt RegimeFragmentation &
Partial Melt Regime

Velocity [km/s]Ballistic Regime

Few Solid
Fragments

Many (increasing with
velocity) solid fragments

& liquid droplets

Fine droplets, few solid
fragments, some vapor

Bumper density, EOS
Standoff

Rear Wall Strength

Bumper strength
density, EOS, thermal

characteristics
Standoff

Rear Wall Strength

Strength

Velocity [km/s]
C

rit
ic

al
 A

l D
ia

m
et

er
 [

cm
]

Velocity
Region

State of Debris Cloud
(for Al on Al impacts)

Important Shield &
Material Propperties

Region

After Apollo Program:

Modified Cour-Palais Equation
New Cour-Palais Equation

(Christiansen Equation)
d, ts, S = constant 

ts, tB, S = constant 
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Debris Cloud Formation: 500 to 20,000 m/s

500 m/s 1000 m/s 1500 m/s 2000 m/s 3000 m/s

4000 m/s 5000 m/s 6000 m/s 7000 m/s 8000 m/s

10000 m/s 15000 m/s 20000 m/s

Perfectly
Vaporized

Partially
Vaporized

Perfectly
Vaporized

Partially
Vaporized

Partially
Vaporized
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The 4th Space Debris WS

Debris Cloud Formation and Penetration Process
in the Whipple Bumper Shield (I); no shock-induced vaporization

Debris: 10 mm Sphere, Bumper Thickness: 2 mm, Standoff: 50 mm
1 to 6 km/s by every 1 km/s

©2010 CTC 10

The 4th Space Debris WS

Debris: 10 mm Sphere, Bumper Thickness: 2 mm, Standoff: 50 mm
7 km/s,  8 km/s

Debris Cloud Formation and Penetration Process
in the Whipple Bumper Shield (II); no shock-induced vaporization

©2010 CTC 11
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Debris: 10 mm Sphere, Bumper Thickness: 2 mm, Standoff: 50 mm
10 km/s,  15 km/s and 20 km/s

Debris Cloud Formation and Penetration Process
in the Whipple Bumper Shield (III); shock-induced vaporization

Change of Phase

Es-Isoenergy

Pressure

V/V0
Vs1

I

II

IV

Materail Phase
Compression mode in solid phase
Expansion mode in solid phase
Solid/gas multiple-phase
Gas phase

Region No.
I
II
III
IV

For p < 1 TPa,
Mie-Grüneisen type shock
Hugoniot EOS

For p > 1 TPa,
Thomas-Fermi theoretical
EOSIII

Hugoniot

The 4th Space Debris WS©2010 CTC 13

The 4th Space Debris WS

1. Reviewed a series of the ballistic limit equations (BLE’s) for the
Whipple bumper shield which were developed experimentally
during the Apollo program and improved mainly in the latter half of
1980’s at NASA/MSC /JSC.

2. Although the shatter region of the BLE’s looks eccentric at first
glance, the fundamental mechanism of the BLE’s was clarified and
depicted by the present numerical simulations

3. The BLE’s are empirical equations derived from the vast amounts
of experimental test results at Ames, GMDRL, MSC, JSC, etc.,
however, their various coefficients are not always evident, although
not shown here individually.

4. It is of great importance to comprehend the essential concept of the
BLE’s to be developed, in order to develop new equations for other
purposes, as well as to apply existing BLE’s to current problems.

CONCLUDING REMARKS

©2010 CTC 14
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Whipple Nextel Kevlar
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Time-resolved photographs of an Al plate during projectile penetration
at the impact velocity of  3.54 0.07 km/s.  
Exposure time : 20 ns. Frame interval : 700 ns

bulge mark

-15 s105.16.9

-15 s107.05.1

1.4 s after impact

2.1 s after impact t

1

12

1.3 s before impact 0.8 s after impact 1.1 s after impact 1.4 s after impact

x axis

y axis

z axis

Ultra High speed framing camera

Projectile

Target Bulge
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1.2 μs after impact 0.8 μs after impact 0.4 μs after impact Just impact1.6 μs after impact

Camera Camera 
viewview

Camera Camera 
viewview

(0.2 0.1) 106 s-1

(1.5 0.2) 106 s-1

(0.8 0.2) 106 s-1

Al1050-O

Thickness 0.1mm
Areal Density 269g/m²
Tensile Strength 75MPa

5mm

2.1mm
Nextel 312 AF14)

Thickness: 0.36mm
Areal Density: 291g/m²
Filament Density: 2.70g/cm3

Composition: Al2O3 (62%)
SiO2    (24%)
B2O3 (14%)

Tensile Strength: 1700MPa
Weaving: 

Kevlar 713

Thickness 0.38mm
Areal Density 278g/m²
Filament Density: 1.44g/cm3

Composition: 

Tensile Strength 3600MPa
Weaving: 
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2.92 km/s

3.82 km/s

4.65 km/s

3.13 km/s

3.98 km/s

4.48 km/s

2mm
2mm

2mm 2mm

2mm

2mm

2mm
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μ
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μ
μ
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CD11227  

,  (JAXA),  (IHI) 

(ISO) Space systems  Test procedures to evaluate spacecraft material 
ejecta upon hypervelocity impact

ISO
WG

 
 

 

 

 

CD11227

,  (JAXA),  
 (IHI) 
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本研究の一部は宇宙航空研究開発機構との共同研究
として実施したものであり，同時に科学研究基盤研究
(C)(No.21560819)の支援のもと実施したことを記し
，謝意を表します． 

宇宙科学研究所の二段式軽ガス銃の使用に当り、長
谷川氏他にお世話になりました。 

国内外のISO TC20/SC14 の関係者より多くの助言/
支援等をいただいており，ここに，関係者の皆様に
謝意を表します． 

2

(Spall)

•
• 1%

•
• 60~90%

• (Jetting)(Cone)

3
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TEM酸化銀と硫化銀の混合物 
数十～数百ｎｍの微粒子の集合体 
直径１μm程度の石質粒子を含んでいる 

銀を含むペイント材の可能性 

JAXA ISS  
(MPAC)

MASTER2005  

デブリの総量 

エジェクタ 

1mm 
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>10 μm >100 μm >1 mm 

>1 cm >10 cm >1 m 

(ODCWG)

WG 6 WG 5 WG 3 WG 4 WG 2 WG 1 
 

This document is provided by JAXA.



宇宙航空研究開発機構特別資料　JAXA-SP-10-011204

This document is provided by JAXA.



第 4回「スペースデブリワークショップ」講演資料集 205

Dr.Mandeville

[1] Rival M., J.C. Mandeville, Modelling of ejecta produced upon 
hypervelocity impacts, Space debris 1 (1999) p. 45-57. 

[2] Bariteau M., J.C. Mandeville, F. Schäfer, Ejecta production 
mechanism on painted surfaces, ESA SP- 473 (2001), p.
249-251. 

[3] Bariteau M., Prolifération des débris orbitaux: production et 
évolution des particules secondaires, Thèse ENSAE, Toulouse, 
(2001).

[4] Mandeville J.C., M. Bariteau, Contribution of secondary ejecta 
to the debris population, Adv. Space Res. 34 (2004), p. 944-950. 

(ODCWG)

WG 6 WG 5 WG 3 WG 4 WG 2 WG 1 
 

1.  Preliminary stage 
2.  Proposal stage 
3.  Preparatory stage
4.  Committee stage
5.  Enquiry stage
6.  Approval stage
7.  Publication stage

p y g
4. Committee stage
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(ISO)

12 

超高速衝突による宇宙機材のエジェクタ評価に対
する試験方法：　ISO TC20/SC14/WG6/CDV 
11227 が IS化に向けて議論されている． 

 PL  : Dr.Mandeville (France)  
 co-PL  : Dr.Kitazawa (Japan) 

 CD投票期限：２０１１年１月１９日 

CD  
“Test procedures to evaluate spacecraft material ejecta upon hypervelocity impact”

宇宙機や打上げ気の外表面物質に，超高速度のプロジェクタイ
ルが衝突した際に生じるエジェクタの量を評価するために必要
な試験方法の定義 

実験の手順は以下のように定義 
1) 使用する設備の種類; 
2) プロジェクタイルの種類，大きさ，速度 
3) 衝突で噴出されたエジェクタの評価 
4) 試験結果の報告 
5) 品質要求 

エジェクタの総質量，および破片のサイズ分布／速度分布を評価 

宇宙機がその軌道寿命中に放出するejactaの量を算出すること
により，スペースデブリの発生を軽減するための表面塗装と材
料の選択に貢献 

This document is provided by JAXA.
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:
: 50 mm 50 mm 20 mm: 50 mm 50 mm 20 mm
:

: (Al 1050) 
:

Al 6061 5 km/sec

50 mm
or

100mm

:
: 1 mm
:   1.4 mg

4 k /100mm : 4 km/sec

: (JIS H3100 C1100-1/4H C1100P-O)
: 180 mm 150 mm 2 mm
: 30 mm

17

:
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C1100

JIS H3100(銅及び銅合金の板並びに条)に記載 
C1100(タフピッチ銅) 
化学成分Cu 99.90%以上 
導電性・熱伝導性に優れ，展延性・絞り加工性・耐食性・耐候性
が良い．電気用，蒸気がま，建築用，化学工業用，ガスケット，
器物など． 

記号 引張強さ
[N/mm2] 

ビッカース硬さ 
[HV] 

C1100P-O 195以上 ー 
C1100P-1/4H 215~275 55~100 

質別 加工度

O 400 以上，３０分以上で完全
焼きなまし状態

1/4H 1/2Hの半分の強度

1/2H 加工率40%でH材の半分の強度

H 80-90%の加工を受けた高い強度

This document is provided by JAXA.
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Silica target after test

Spall diameter: 13.52 mm 

Impact crater diameter: 3.14 mm 

This document is provided by JAXA.
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targetrubber sponge targetubbe spo ge

Aluminum case
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witness 
plate 

target 

projectile 

09-101

Experimental results Shot No. 09-101 
V= 4.03 km/sec, Witness plate – Target: 100 mm 
Recoding rate: 250 kfps, Pixels: 312 x 260 pixels

09-101

This document is provided by JAXA.



第 4回「スペースデブリワークショップ」講演資料集 213

witness 
plate 

target 

ejecta 

09-101

This document is provided by JAXA.



宇宙航空研究開発機構特別資料　JAXA-SP-10-011214

倍率 撮影間隔 撮影枚数 撮影時間
60 3mm 3,111 40分

125 1mm 27,332 6時間
200 0.5mm 約108,000 24時間

No.09-101 09-102

Test 
number

Alloy and 
temper

Surface 
treatment

Distance 
between T 

and WP 
[mm]

Impact 
velocity 
[km/sec]

Ejecta 
mass 
[mg]

Zenith 
angles of 
ejection 

[deg]

09-036

C1100P-1/
4H

Buffing

100

4.86 － －

09-039 4.95 － 36

09-101 Chemical 
polishing 4.03 88.5 33

09-102

Buffing

50 3.92 80.4 46

09-117

100

3.71 70.2 35

09-119 C1100P-O 4.14 84.9 33

09-120 C1100P-1/
4H Nothing 4.17 83.2 36

This document is provided by JAXA.
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This document is provided by JAXA.
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This document is provided by JAXA.
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C1100P-1/4H  
09-117

C1100P-1/4H  
09-120

C1100P-O  
09-119

C1100P-1/4H  
09-101

顕微鏡での撮影の際，
ピントがずれる 

ISAS

目　　的：JAXA施設で実施可能であることを
確認する。九工大での実験結果と
の差違を評価する。 

実施日　：2010年4月12日 

実験回数：２回 

This document is provided by JAXA.
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Two-stage light gas gun 
 of ISAS (JAXA)

Experimental condition

This document is provided by JAXA.
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Shot No. 1

Experimental results Shot No. 1 
V= 4.88 km/sec, Witness plate – Target: 100 mm 
Recoding rate: 500 kfps, Pixels: 312 x 260 pixels

This document is provided by JAXA.
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Shot No. 2

Experiment results

This document is provided by JAXA.
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Experiment results

CD11227

This document is provided by JAXA.
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CD11227

This document is provided by JAXA.
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Francesconi A., C.Giacomuzo, L. Barilaro, A method to assess 
the average properties of spacecraft ejecta from hypervelocity 
impact, Proc. 11 th. Hypervelocity impact Symposium, 
Freiburg, April 2010.

（１）実施可能性 
• CDV11227規格案第５章に規定されている較正実験を
九工大とJAXA/ISASで実施し、実施可能であることを
確認した。 

（２）規格案の問題点 
・高速度カメラによるエジェクタの速度計測は困難である 
・ターゲットとウィットネスプレートの距離が50mmの
場合エジェクタの検出数が減少する。 

This document is provided by JAXA.
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（３）今後の予定 

・CDV11227規格案第６章に規定されている宇宙用
材料に対するエジェクタ実験を実施中である。 

・Table 2（オプション）に記載されているエジェ
クタ破片サイズ分布ならびに速度分布の計測方
法を検討する。 

This document is provided by JAXA.
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JAXA  

5 mm A2024
0.15 1 mm SUS304 6 km/sec

0.3 mm X

A2024
A2024

A2024 10 mm 15%
 

 
 
 

ARD/JAXAARD/JAXA
ARD/JAXA
ISAS/JAXAISAS/JAXA

2010/12/16-17 4

This document is provided by JAXA.
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1mm

2010/12/16-17 4 1/19

AL MLI+
+ (AL )

+ +
(AL )

CFRP
+ (AL )

+ (AL ) (AL )

(CFRP + )

( +CFRP )

MLI+ +

+
MLI+
+

A+B+C A B C

MLI+ +

A+B+C A B C
A

2010/12/16-17 4 2/19

This document is provided by JAXA.
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2010/12/16-17 4 3/19

Honeycomb sandwich panelHoneycomb sandwich panel
skin: A2024, t=0.25mm
core: A5056, h=25.4mm,

cell size=6.35mm,cell size 6.35mm,
foil=18μm

6 km/sec

Projectiles
SUS304 sphereSUS304, sphere,
φ0.15, 0.3, 0.5, 0.8, 1mm

Inside wall
A2024, t=5mm

9km/sec
SUS304

2010/12/16-17 4 4/19

This document is provided by JAXA.
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Two-stage light gas gun of ISAS/JAXA Projectiles (SUS304, φ0.3mm)

Sabot

2010/12/16-17 4 5/19

1

Projectile: φ0.3mm, Impact velocity: 5.9km/sec

10mm

Front Back Inside wall

2010/12/16-17 4 6/19

This document is provided by JAXA.
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2

Projectile: φ1.0mm, Impact velocity: 5.9km/sec

10mm

Front Back Inside wall

2010/12/16-17 4 7/19

3

Projectile: φ0.15mm, Impact velocity: 5.8km/sec

10mm

Front Back Inside wall

2010/12/16-17 4 8/19

This document is provided by JAXA.
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X 1

φ0.3mm φ0.5mm φ0.5mm
(Standoff=10mm)(Standoff 10mm)

Ejecta

2010/12/16-17 4 9/19

X 2

φ0.8mm φ1.0mm

1

2010/12/16-17 4 10/19

This document is provided by JAXA.
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p = 2.20d – 0.477

9km/sec

2010/12/16-17 4 11/19

10mm

φ1mm
 

2010/12/16-17 4 12/19

This document is provided by JAXA.
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tc
p 2 3p 2 3

t = 3pt 2 5
tc = 2p

tc = 3ptc = 2.5p

2010/12/16-17 4 13/19

(1)( )

3m 3m 3m
GOSAT TLE

55

0 1 1 mm [ /year]0.1 1 mm

[ ]

[ y ]

[m]

2010/12/16-17 4 14/19

This document is provided by JAXA.
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(2)(2)

XX

X 1

0 40mm [m] [ /year]
0.40mm

2010/12/16-17 4 15/19

(3)(3)

dd

t = 3p = 6 60d 1 43tc = 3p = 6.60d – 1.43

X d 0 40 t 1 21X d = 0.40mm tc = 1.21mm

1 211.21mm

2010/12/16-17 4 16/19

This document is provided by JAXA.
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Stand-off

St d ff 0 St d ff 10

5mm 5mm

Stand-off=0mm Stand-off=10mm

2010/12/16-17 4 17/19

Stand off

10mm Stand-off 20%10mm Stand off 20%

2010/12/16-17 4 18/19

This document is provided by JAXA.
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-

-

-

9km/sec

- Stand-off 10mm
20%

2010/12/16-17 4 19/19

This document is provided by JAXA.
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JAXA  

 

 
 

2010.12.17

JAXA

This document is provided by JAXA.
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•
•
•
•
•

––
–
–

•

2

•

•

••
2007 ASAT

Th T 10 Q ti f A ti D b i R l J

2005

2007 ASAT 2009

The Top 10 Questions for Active Debris Removal, J.-
C. Liou, European Workshop on Active Debris 
Removal, 22 June 2010, CNES HQ, Paris, France

This document is provided by JAXA.
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• 55

– 10cm 1cm
1cm

4

10cm
The Top 10 Questions for Active Debris Removal, J.-C. 
Liou, European Workshop on Active Debris Removal, 
22 June 2010, CNES HQ, Paris, France

•
1996.7 CERISE Ariane

• 10cm

•

1991.12
2005.1
2009.2 33

•
1997.8 NOAA 7

1

2002.4 COSMOS 539 1370km
1

• 1cm
2006.3 EXPRESS AM11

2007.5 Meteosat 8

•
1

1cm1cm

LEGEND 1cm NASA The Orbital Debris 
Quarterly News 11-1 (2007, Jan)

This document is provided by JAXA.
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• IAA (International Academy of Astronautics) 2006

– 2010 draft final report
• IADC( )

– 2011 NASA, ESA, ASI, ISRO, UK, JAXA

•
– 2009 12 NASA/DARPA International Conference on Orbital Debris

Removal
– 2010 ISTC International Science & Technology Center
– 2010 CNES/ESA European Workshop on Active Debris Removal
– 2010 10 /ISU Beijing Orbital Debris Mitigation Workshop

•
•

250B 24
• 2020 3B

B 2020
2023

• CNES ATV
• DLR DEOS Deutsche Orbitale Servicing Mission 2007.7MDR 2008.2 Ag

• CNES DLR 2010 Prisma

• ESA EADS ROGER RObotic GEostationary orbit Restorer• ESA EADS ROGER RObotic GEostationary orbit Restorer
• MDA 2010
• Tether Unlimited Inc. : Terminator TetherTM GRASP

Grapple, Retrieve, And Secure PayloadGrapple, Retrieve, And Secure Payload
• STAR Inc. , Tether applications Inc.: ElectroDynamic Debris Eliminator (EDDE)

SEDS
• XSS AFRL OrbitalExpress DARPA DART NASA

• DARPA,NASA RFI RFP

TECSAS (TECh l

GRASP , Terminator Tether (TUI)

ROGER ESA)

TECSAS (TEChnology
SAtellite for demonstration and 
verification of Space systems
DEOS DLR)

EDDE (STARInc.)
7

(CNES)

This document is provided by JAXA.



第 4回「スペースデブリワークショップ」講演資料集 241

Robot Arm

• ETS VII HTV LabSAT

• 10
Target S/C

Chaser S/C

•

ETS-VII
1998

LabSAT(2003)• -LabSAT(2003)

–

–

••
HTV2009

8

• GEO MEO LEO

The Top 10 Questions for Active Debris Removal, J.-C. Liou, European 
Workshop on Active Debris Removal, 22 June 2010, CNES HQ, Paris, France

This document is provided by JAXA.
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• 800km 1000km
1500km

• 800 1000km 1400km
98 8398 83

10cm

10cm10cm

• NORAD TLE SSR 2010.12

• RCS Radar Cross
Section)0.5m2

••
• 98 100
• 900 1000km 82 83

700-1500km

50km 900-1000km

This document is provided by JAXA.
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PMD: Post Mission Disposal, ADR: Active Debris Removal

This document is provided by JAXA.
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1• 1.
2.

3 sweeper3.sweeper
1.

••

•

15

This document is provided by JAXA.
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• km

–

•
–

•
–

50 sec 55 sec 60 sec 65 sec
ICP

16

•

–

•

EDT

FGAN

17

This document is provided by JAXA.
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•
800 1000km– 800 1000km

– I/F

–

•
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18

• EDT

JAXA

• EDT
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F L (J B)F = L (J B)

•
–
–
–

•
–

–

19

This document is provided by JAXA.
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•

1 EDT1. EDT
•

•

(1’ EDT )
• km A EDT

2.
• CNES DLR ETS VII HTV

• EDT
•

3.
•

•
4.

• ISO IADC

••

20

25

EDT

JAXA

EDT

• ISO
25

•

IADC IAA

JAXA

IADC IAA

EDT EDT 300km km
A

21

EDT

2008 2013 2018

EDTEDT

21
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•

•
100 150

•

•

This document is provided by JAXA.
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JAXA  

 
 

Technology Development of 
Space Debris Removal SystemSpace Debris Removal System

Aerospace Research and Development Directorate (ARD)p p ( )
Japan Aerospace Exploration Agency (JAXA)

Space Debris W/S2010@ChofuSpace Debris W/S2010@Chofu
on Dec. 17, 2010

This document is provided by JAXA.
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Introduction
Mitigation measures such as break-up prevention and end-
of-mission de-orbit may not be enough to preserve space 

i t b f t l lli i b t i tienvironment because of mutual collisions between existing
debris.

Active Debris Removal (ADR) as soon as possible is 
needed.

To realize ADR
Technological feasibilityTechnological feasibility
Reasonable cost
International cooperation

will be needed.
Effective number of objects predicted by LEODEEM
©K h U i it i ll b ti ith JAXA©Kyushu University in collaboration with JAXA

Strategy for Active Debris Removal
Target orbits for removal 

S d d i i tSome crowded regions exist
SSO (98-100deg) 
82-83deg : 900-1000km82 83deg : 900 1000km
74-75deg, 83deg, 52deg

: 1500km
700-1500 km

900-1000 km 1350-1600 km

This document is provided by JAXA.
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Strategy for Active Debris Removal

1st step: Micro-Remover”
a piggyback satellite toa piggyback satellite to
dispose of one debris object

2nd step: A dedicated debris 
removal satellite, which ,
carries several EDT 
packages and rendezvous 
with debris in crowded 
orbits to attach an EDT 
package for de orbitpackage for de-orbit

Table 1 Specifications of the MSDR

This document is provided by JAXA.
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ETS-VII Flight Demonstration on 1998-1999

Autonomous Rendezvous/Docking experiments and
autonomous target capture experiments have beenautonomous target capture experiments have been
conducted successfully on the ETS-VII satellites for the case
of a handle equipped to facilitate grasping by a robot arm.

Visual feedback control and force control function were
applied to the robot arm And they worked very goodapplied to the robot arm. And they worked very good.

Robot ArmRobot Arm

Target S/C
Chaser S/C

This document is provided by JAXA.
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Rendezvous sequence with a debris
Rendezvous sequence with a space debris object

q

Rendezvous with the target by using GPS-receiver Star-tracker andRendezvous with the target by using GPS receiver, Star tracker and
Laser-Range-Finder  (IR-CCD-type)

Fly around the target, and make a final approach to capture it

Rendezvous with debris using star tracker navigation.

Capturing of a debris

Capture is an essential process for the retrieval of large

Debris capture by a robot arm

p g

Capture is an essential process for the retrieval of large
space debris objects by other spacecraft. 

It is common for large debris objects to tumble, due to 
angular momentum that remained in their attitude control 

fsystems when failure occurred. 

For example the ADEOS is tumblingFor example, the ADEOS is tumbling
in rotating rate around 0.3deg/sec.

(c)FGAN

This document is provided by JAXA.
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Capturing of a debrisp g

Strategy for capturing of a debrisgy p g

This document is provided by JAXA.
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Strategy for capturing of a debris
Tapping and rubbing of a target’s surface are best for 

slowing its rotation if the SMM retrieval mission is taken 

gy p g

g
into consideration.

“B h t t ” b t d ff t i it bl“Brush-contactor”, a robot arm end-effecter , is suitable
for braking of tumbling of a debris because of its elasticity 
and good fitness for object formand good fitness for object form.

A prototype of a “brush-contactor” made of PTF fibers is p yp
shown in the following figure.

A prototype of a “brush-contactor”

Dynamical simulation of debris de-rotationy

Initial Rotation
Rate = 30deg/s

Remover

Debris Spacecraft

S.Nishi

This document is provided by JAXA.
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Dynamical simulation of debris de-rotation
Dynamical simulation results of target rotation braking by tapping 
with brush contactor

y

Arm-Tip force

5 N

B h ti f i ti
0.33deg/s

Brush tip friction Rotation rate

Dynamical simulation of debris de-rotationy

This document is provided by JAXA.
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Strategy for capturing of a debris

(1) The chaser observes the target’s attitude and motion via
Scenario for target capture

gy p g

(1) The chaser observes the target s attitude and motion via
stereo vision sensing and begins tracking of a point to be
grasped.g p

(2) The target is grasped by the robot arm. Impact loads due
t t diff / iti t th ti f tto rate difference/position gap at the time of capture are 
relieved by means of arm force/torque control.

(3) De-rotation of the target and the chaser is( ) g
done using RCS of the remover.

Strategy for capturing of a debrisgy p g

This document is provided by JAXA.
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Strategy for capturing of a debris

As a control system of a robot arm to buffer and braking

Debris capture by a robot arm

gy p g

As a control system of a robot arm to buffer and braking
residual motions of space debris at the time of capture, joint
virtual depth control and joint mechanism with torque sensorvirtual depth control and joint mechanism with torque sensor
have been developed. 

Test bedTest bed

New joint mechanism & torque sensor 

Experiments on Test-Bed
Composition of the test-bed with 6DOF-floated rotating target

p

This document is provided by JAXA.
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Experiments on Test-Bed
Configuration

p

Experiments on Test-Bedp
Testing Results

Rotating floated target was slowed down by 
brush tapping without  excitation of nutation

Rotation rate of target

This document is provided by JAXA.
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Conclusion

Thank you for your attention

This document is provided by JAXA.
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 JAXA  

50m

MLI

CG  
 

control force/torque

extended Kalman Filter

chaser onboard
6 DOF controller

quasi-real-time
binocular 
image data

relative position/velocity
relative attitude/attitude rate

stereo vision & 
3D model matching

simulated 
relative position/attitude

CG software
(OpenGL)

image

relative position relative attitude
attitude / position  
dynamics  &  kinematics 
of target & chaser

 

CG  

 

JAXA (Japan Aerospace Exploration Agency )

This document is provided by JAXA.



宇宙航空研究開発機構特別資料　JAXA-SP-10-011262

OutlineOutline

1 Motion (relative position/attitude) estimation algorithm1. Motion (relative position/attitude) estimation algorithm
for ADR (Active Debris Removal) space robot using
image data g

Stereo Vision 
+ ICP (Iterative Closest Point) algorithm 
+ extended Kalman Filter

4. Motion estimation experiment using terrestrial simulator 
(“on orbit visual environment simulator”)( on-orbit visual environment simulator )

5. Six Degrees of Freedom maneuver control simulation
with motion estimation utilizing Computer Graphicsg p p

6. Future work

Operation for ADR (Active Debris Removal) space robot p ( ) p
requiring “motion estimation”“motion estimation” using image

“target” (failed satellite) & “chaser” (space robot))
Rendezvous to a distance of approx. 50m
“target” (failed satellite) & “chaser” (space robot))

Station keeping
remote visual inspection
measure target motion by  
i i

Fly-around
track the capture point 
maintaining constant relative 
position and attitudeimage processing          

(“un-cooperative”)
position and attitude

Final Approach
maneuver towards the target 

This document is provided by JAXA.
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(1/5)(1/5)

Characteristics for motion measurement 
of the failed satellitethe failed satellite using imageimageof the failed satellitethe failed satellite using imageimage

Characteristics of the onon--orbit visual environment  orbit visual environment  
intense highly directional sunlightintense, highly-directional sunlight

high image contrasthigh image contrast
the earth’s albedo is the diffuse light source 

reduce image contrastreduce image contrastreduce image contrastreduce image contrast
captured by Shuttle RMS

( )Surface of the malfunctioned satellite  
(uncooperative target )

ff ffno artificialno artificial marker or retromarker or retro--reflectorsreflectors
wrapped in Multi Layer Insulation (MLI)Multi Layer Insulation (MLI) material for thermal protection

aluminized Kapton (gold-colored, specular)
beta cloth (white matte)beta cloth (white, matte)
carbon-polyester coated Kapton (black, matte)

Optical characteristics of the target
reflective, specular surfacesreflective, specular surfaces,
with slight wrinkles or undulationswrinkles or undulations

measure the shape by Laser Range Finder 
partially measurable from image dataimage data

This document is provided by JAXA.
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On-orbit Visual Environment Simulator
bit terrestrial simulator

1/10 scale1/10 scale

on orbit terrestrial simulator

1/10 scale1/10 scale

miniature
satellite

earth albedo reflectorstereo
cameras

light

x-y-z linear motion stage
three-axis
gimbal mechanism

miniature satellite

A Motion Estimation Strategy 
using On-orbit Visual Environment Simulator 

quasi-real-time
binocular
image data

g

image datastereo vision & 
3D model matching

extended Kalman Filter

relative position/velocity
relative attitude/attitude rate

hardwaresoftware
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A Motion Estimation Strategy 
using Image (1/3)using Image (1/3)

image grabbing strategy for motion 
estimation

not affected by data loss 
from

left image right image

image grabbing

from
• shadows
• occlusion
• specular reflection

stereo vision Front Surface model generation
p

able to use 3D shape 
information of visible 
part of the target obtained
f di i d t

measured 3D points model 3D points

predicted from ordinary image data
combination of 
• stereo vision

ICP model matching

predicted
attitude

• ICP model matching 
• extended KFextended Kalman Filter

relative position
relative attitude

A Motion Estimation Strategy 
using Image (2/3)

Stereo Vision

image grabbing

using Image (2/3)

left image right image

image grabbing

stereo vision Front Surface model generation

earth albedo reflectorstereo cameras

measured 3D points model 3D points

predicted

light

miniature

stereo cameras predicted
attitude

ICP model matching

miniature
satellite

x-y-z linear
motion stage

three-axis
gimbal mechanism

extended Kalman Filter

On-orbit Visual Environment Simulator
motion stage gimbal mechanism

measured 3D pointsrelative position
relative attitude
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3-axis attitude motion 
of the miniature satellite model

Sample C
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Motion Estimation Experiment
(Sample C)(Sample C)

quaternion  (actual/estimated) “error attitude angle”
f th t ifrom the error quaternion

50 sec 55 sec 60 sec 65 sec

A Motion Estimation Strategy 
using On-orbit Visual Environment Simulator 

quasi-real-time
binocular
image data

g

image datastereo vision & 
3D model matching

extended Kalman Filter

relative position/velocity
relative attitude/attitude rate

hardwaresoftware
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Motion Estimation utilizing CG 

quasi-real-time
binocular
image dataimage datastereo vision & 

3D model matching image

extended Kalman Filter

CG software
(OpenGL)

relative position/velocity
relative attitude/attitude rate

( p )

relative position relative attitude

hardwaresoftware

6-DOF maneuver simulation
with motion estimation utilizing CGwith motion estimation utilizing CG

quasi-real-time
binocular
image dataimage datastereo vision & 

3D model matching image

extended Kalman Filter

relative position/velocity
relative attitude/attitude rate

CG software
(OpenGL)

control force/torque

chaser onboard
6 DOF controller

( p )

relative position relative attitude
attitude / position  
dynamics  &  kinematics 
of target & chaser

simulated
relative position/attitude

hardwaresoftware
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Numerical Simulation (1) 
6-DOF proximity flight around the target

- station keeping -

chaser

ZT

camera LOS chaser
ZT

chaser

ZT

YT

target chaser

{T} YT

target

{T} YT

target chaser

{T}

time [sec] desired position          [m] 

0 400 [0, 18.0, 0]

The attitude of the target is fixed  to the inertia frame.
The chaser controls its position so that its own center 
of mass to be coincident with the desired position in the

T
reqr

400 700 [0, 18.0, 10]

700 1000 [0, 18.0, 0]

of mass to be coincident with the desired position in the
target fixed frame {T}
The chaser controls its attitude so that the LOS of the 
onboard camera points to the mass center of the targetonboard camera points to the mass center of the target
Images of the target was generated by CG and these 
are processed by motion estimation algorithm (stereo 
vision + ICP + Kalman Filter) onboard
The direction of Sun light : -YT axis suitable for 
image capturing

Numerical Simulation Results (1) 

time [sec] desired position          [m] T
reqr

0 400 [0, 18.0, 0]

400 700 [0, 18.0, 10]

700 1000 [0, 18.0, 0]

3D position of the chaser in {T} position of the target in FOV

5 sec 450 sec 700 sec 750 sec 1000 sec
CG images (left camera) 

blue : measured 3D points      red :  model 3D points after ICP
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Summary and Future Worky

SummarySummary
Motion (relative position and attitude) estimationMotion (relative position and attitude) estimation of a large space debris
(e.g.  failed satellites) object using imageimage

Stereo VisionStereo Vision
ICP (Iterative Closest Point) algorithmICP (Iterative Closest Point) algorithmICP (Iterative Closest Point) algorithmICP (Iterative Closest Point) algorithm
extended Kalman Filter extended Kalman Filter 

3-axis attitude motion and (static) position are estimated using a terrestrial terrestrial( ) p g
simulatorsimulator

Six Degrees Of Freedom maneuver simulation with motion estimation utilizing 
Computer GraphicsComputer Graphics

station keepingstation keeping
following nutating target following nutating target 

Future WorkFuture Work
Hardware-In the Loop simulation for 6-DOF maneuverHardware In the Loop simulation for 6 DOF maneuver
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JAXA25

EDT
EDT

IADC IAA

JAXA

EDT

EDT
EDT

1km EDT

km EDT
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40km/10km/1km/100m/50m10m

6x4x4m X xY xZ

40km/10km/1km/100m/50m10m

3x24m

3.68t

802.92km

98.62

101

4

AM10 30 15
ADEOS

NEC Confidential© NEC Corporation 2009Page 4
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NEXSTARNEXSTAR
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FOV 7 10  > 4 7
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FOV
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FOV
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4 , 2010 12 17 , JAXA 2

1. 
O ( )

El
m.v

FOV (A: Area)

Az.

El.

SD
SD <0.1m
Space DebrisSpace Debris
SSDS
Small Space Debris Sweeper

A ( Lv FOV ) ARACS
Autonomous Rendezvous 
Approach & Capturing System

SSDSFOV
A ( Lv, FOV ) 
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Approach & Capturing System

3

Lv
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0 0001
(SD > 0.05 m, LEO)

1e-006

0.0001
sphere
leading
trailing

th

HVI 

 1e-008

yr
]

earth
space

right_hand
left hand

 1e-010

x 
[1

/m
^2

/y _
sap_front
sap_back

 1e-012

ob
je

ct
 fl

ux FHVI = kf * Fmission

v 0 km/s;  kf = 100

1e 016

 1e-014 v  < 5 km/s;  kf = 12

 1e-018

1e-016
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 0 5 10 15 20  25 30 35 40

impact velocity [km/s]
4

2.
High Vel. Impact

HVI

SD SSDS HVISD SSDS HVI
Max. TAF Min. TAF

SD ? HVI ?
TAF

SD ? HVI ?
SD SD

Time SOE
Area FOV SSDSArea FOV SSDS
Flux SD ( ) < 0.1 m ( )
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TAF: [Time]*[Area]*[Flux] 
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2.
TAF: [Time]*[Area]*[Flux] 

TAF ( )TAF ( )  

( )
1/ SD

@Time
(T)

Expected Opportunity @
1/7.2H

3Mission Life 3 

Area FOV 1.2 108 m2 =  [ Lv FOV ]2
Area
(A)

(Large view area) =  [10,954]2 m2

SSDS 1 m2

Flux
(F)

Expected Mission Flux
10-5 / kf  (1/m2/ )

kf  = 12 100

4 , 2010 12 17 , JAXA 6

(F)
HVI 10-5 (1/m2/ )

3.
3.1 SD ?
Lv ( VS ; SD Sun ):

Mag. No. Mag. Planets
-1 2 -26 8 SunLv ( VS ; SD , Sun ):

:
> 22.5 88.8 km 

1         2     26.8   Sun
0         7       -2.4   Mercury
1       12       -4.7   Venus
2 67 -12.6 Earth, Moon

: > 4 7 m.v 
SD : > 50 mm

1 96 10 3 2

2       67     12.6   Earth, Moon
3     190       -3.0   Mars
4     710       -2.8   Jupiter
5   2000       -0.5   Saturn

: 1.96 10-3 m2 6   5600
7 16000

S-SD-SSDS : 45
: 0.5

Sun SD

“Observability” 
“Vi ibilit ”

SSDS
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3.
3.2 (VS)

VS (FOV m v; )VS (FOV,  m.v;  ) 

FOV: 7 10

VS
: > 4 m.v ( )

SD: > 4 ~ 7 m.v

VS : 7 m.v

VS SD
SD
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State-of-the-art 
8

AreaArea
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m v:m.v: 

VS
: 

4 7 m.v
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FOV (Lv: m.v, )

VS (FOV, (Lv) ; m.v ) 

FOV/2 >

FOV  

FOV/2 > e

e
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4. 
4.1 
Control u is called as probing over (t t ] if thatControl u is called as probing over (t0, t1], if that 
knowledge of u(t0, t1] makes a state x0 observable at t0, 
when the output y(t0, t1] = g(x0; u= 0) makes a state x0when the output y(t0, t1]  g(x0; u  0) makes a state x0
not observable at t0. 

New Concept for Autonomous Rendezvous Approach Navigation and 
Guidance System Using Only target Image Information, 
M. Ikeuchi, T. Tanabe, 1989, 11th IFAC, , ,
Method and apparatus for estimating a position of a target, 
United States Patent 5,130,934, M. Ikeuchi, Jul. 14, 1992
Small Space Debris Sweeper with Probing, 

4 , 2010 12 17 , JAXA 

M. Ikeuchi, S. Kawamoto, 2010, 18th IFAC

12

SD
x1 x2

v
x3 x1 x2

v
x3

orbit

SSDS 21

h

3

2

1

h

p(u)
3

SSDS p( )

C(t)  x =  z = 0 C(t)  x =  z  0

C C
(x, v, h) (x, v, h) 
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4.2

LEO SD
( ) 

SSDS , SSDS SD
SSDS ARCAS(GN&C) GPSR

12 – SGP4
6

12 SGP4

12 – SGP4
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SD ( )S ( )

SDfalse

SSDS
SDtSDtrue

P x = u
P: 4 4

x
 P: 4 4 

 
x: 
u:

det (P-1)
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u: 
( ) u
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4.3  SOE  ( )

1 2, 3, 4

SD v 

h1
hn
SSDS

v

v1

LnL1 (1 Rev.)

t t t

v

v0, t0 v1, t1 vn, tn

Nav. Nav.
Sun

1~2
t0 t1 tn

vi, ti vi+1, ti+1
Sun SD

1 2

2, 3, 41 Nav. SSDS

ti ti+ ti ti+1+ ti+1ti+1
Xi Xi+1

X~
i(-) X~

i(+) X~
i+1(-)
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i( ) i(+) i+1( )

4.3 SOE  ( )

SDSD
8km v

G1            G2            G3          G4       G5    G6    G7 G8 G9    

LA= 352 km     280           216        160      112    72     40 16 0    

h (km) 15 28 13 58 11 88 10 19 8 49 6 79 5 09 3 40
L (km)          72                64             56           48        40      32 24  16
h (km)       15.28 13.58 11.88 10.19 8.49   6.79  5.09 3.40
v (m/s)        4.23             3.76           3.29       2.82     2.35   1.88  1.40 0.94   

v (m/s) =0.47  (0.05 m/s2 9.39 s)
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4.3 SOE  ( )

GN&C

(FTA)( )
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4.3 SOE  ( )

GN&C

( )( )

?
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4.4 SSDS

OD ( ) :
Along track 4 km, 2 km = 2 5 km  ( )

SDSD : 
SD Az./ El.:  

SSDS
SD (Lv): 

< 56 2 km (6 m v) 88 8 km (7m v) SD > 0 05m< 56.2 km (6 m v) 88.8 km (7m.v) SD > 0.05m
:

1 2 km at Lv=  56.2 km ( )
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( )
2 5   km at Lv=120.3 km ( )

20

4.5
SSDS (HVI )  

> 1.5N (EOL) @340kg, IB: 0.02 0.05Ns
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5.

• SSDS
SD

SD (Space Debris)
• SD >0.05 m

•

•
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6 /24

Electrodynamic Tether: EDT

EDT

E = L (v B)

F = L (J B)

EDT

Earth

7 /24

EDT
2005 2010 2015 2020

Basic study
EDT demo

EDT scaling-up

Debris remover

•Conceptual studies 
of EDT missions

•Basic research on 
EDT components

•Demonstration of EDT 
thrust generation

•Tether length: 1 km
•Tether current: 40 mA

•Demonstration of de-
orbit of large satellite or 
rocket-upper-stage

•Tether length: 5 km
•Tether current: 3 A

•Demonstration of 
capturing and de-
orbit of debris

Approach demo
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低密度材料を用いた受動的な
スペースデブリの除去方法

○有吉雄哉，嘉嶋秀一，平山寛，花田俊也（九州大学）
北澤幸人，川辺有恒（IHI）

松本晴久（宇宙航空研究開発機構）
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発表内容

•デブリ除去のコンセプト

•除去衛星の概要

•ミッションシナリオ

•実現への問題点

•まとめ

2

除去の対象となるデブリ

3

推進装置　あり 推進装置　なし

大型のデブリ 小型のデブリ

Active Debris 
Removal

提案する手法Post Mission 
Disposal
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デブリ除去のコンセプト

デブリ

大気

4

デブリ除去のコンセプト

落下

4
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デブリ除去のコンセプト

周囲より密度の
高い空間

デブリ
4

デブリ除去のコンセプト

周囲より密度の
高い空間

デブリ

落下

4
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実現可能性の検討

アルミニウム エアロジェル

直径10 cm 厚さx cm

5

実現可能性の検討

h km

6

This document is provided by JAXA.



宇宙航空研究開発機構特別資料　JAXA-SP-10-011322

減速モデル
•大気抵抗

•低密度材料を気体と見なし，気体を通過する際の抵抗を
模擬したもの

•引張強度による抵抗

•低密度材料を破壊しながら進むことによる抵抗

•アブレーション

•デブリの蒸発による質量の減少
7

実現可能性の検討

落下 捕獲

8

（近地点高度90kmの
軌道に軌道変換）

（相対速度が一致）
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除去システム

ミッション機器
エアロジェェルパネル
ダストディィテクター

形状
円筒形状

直径 10 m

高さ 10 m

エアロジェル厚さ 0.1m

質量
エアロジェル 640 kg

バスシステム 360 kg

想定軌道
高度 800 km

軌道傾斜角 98.6 deg

10

運用方法

• Background Debris

• Breakup Event

• Escort Spacecraft

11
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BACKGROUND DEBRIS

12

BACKGROUND DEBRIS

12
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BREAKUP EVENT

13

BREAKUP EVENT

13
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ESCORT SPACECRAFT

主衛星

escort spacecraft

14

ESCORT SPACECRAFT

14
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検討すべき問題点

•使用する低密度材料

•衛星の姿勢安定

•展開方法

15

低密度材料の選定

材料
密

(k

密度
kg/m3)

利用実績 安定性
支持部材
質量

コスト

エアロジェル ◎ 1-100 ◎
ダスト回収

(MPAC, STARDUST)
△ △ △

ポリイミド
フォーム

◎ 1-100 ◎
ダスト回収

(MPAC, シャトル)
◎ ◎ ◎

スタック
フォイル

○ 10-100 ◎
受動的ダスト計測

(LDEF)
◎ ○ ◎

気体 ○ 10-100 ○ ダスト検出センサー
(Pioneer 10, 11)

◎ △ △

16
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衝突実験
•実験目的

•低密度材料の減速効果を確認する

๏予備実験

•発泡スチロール

๏本試験

•ポリイミドフォーム

•スタックフォイル
17

実験装置

18

高圧タンク 発射管

ガイドレール

チャンバー

(c) 九州工業大学

高速度カメラ
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予備実験条件

19

ターゲット

材質 発泡スチロール

サイズ 20 cm 立方

質量 80.2 g

密度 10 kg/m3

プロジェクタイル

材質 アルミニウム合金

直径 15 mm

質量 4.9 g

予備実験結果

20
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Theoretical
Experimental
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まとめ

低密度材料を用いた新たなデブリ除去方法を提案した
衝突予備実験により，減速効果を確認した

今後の予定
より詳細なミッション解析
衝突実験の解析
展開機構の検討

21
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2

1.1.

2.2.

3. ( )3. ( )

4.4.

5.5.

6.6.

3

1cm >>107

1 10cm 500,000
10cm 19,000

NASA Orbital Debris Program Office
http://orbitaldebris jsc nasa gov/faqs htmlhttp://orbitaldebris.jsc.nasa.gov/faqs.html
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4

FALCON (1993)
ORION (1996)ORION (1996)
C. Phipps at  Photonic Associates, LLC

1990
Yu. A. Rezunkov at NIIKI OEP

NAL NASDA (1999)NAL NASDA (1999)

(1997) at 

L i l ti i d f d b iLaser impulse generation required for space debris 
deorbiting” at 

5

Zenith
Deflected orbitΔV

Original orbit
Debris V

End firing
Debris

Begin firing Δt=30-100 [s]

Wavefront sensor
Beacon illuminator

ΔV 100m/s

High-power laser

ΔV 100m/s
C. Phipps et al., Laser and Particle Beams 
14 (1996) pp. 1-44

Director with adaptive optics
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14

http://exoplanet.as.arizona.edu/~lclose/talks/ins/ESO_MMTAO_3
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16
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1μm1μm
90 kW
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6 m ( )
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17

1μm 70%

( )
<0 1ns<0.1ns

SRS
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λ=1μm 2x106W/cm2
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(2) 1kJ×100Hz 20

22. 
ELI (EU) HiPER (EU) GENBU ( )

100Hz100Hz
1J/pulse

kJ/pulsep

γ

J. Kawanaka, HEC-DPSSL 2009 (Dresden, Germany)

(3) 100J×10kHz 21
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COIL 22
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