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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.



第 4回「スペースデブリワークショップ」講演資料集 33

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.




