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　UFSS は太陽の方向 (角度) を高精度で検知する2次元検出器であり、衛星を高精度で3軸制御
する上で重要な基幹技術である。 UFSSは観測衛星「あかり」や「ひので」に搭載された実績が
あり、今後も様々な宇宙機に活用できる。2020 年代中頃の打上げを目指す太陽観測衛星
「Solar-C (EUVST)」では、高解像度の分光観測を実現するため、高精度指向制御にUFSSを用
いる。本講演では、2019年末に改修した UFSS 試作品のバイアス誤差の測定結果と、その補正
法の検討等の進捗状況について述べる。

Solar-C (EUVST) に取り付けられる UFSS

This document is provited by JAXA.



超高精度太陽センサ 
Ultra Fine Sun Sensor (UFSS) 

distortion. The HINODE UFSS was thermomechanically 
designed according to the above approach. For the SOLAR-
C project, the UFSS design will be improved based on 
HINODE heritage. 

(1) The main structure, or optical bench, is made by a 
monolithic titanium alloy with a close CTE to the CCD 
package and the reticle. 

(2) The optical bench is supported by kinematic mounts to 
isolate it from distortion of the mounting points and 
bottom and top chassis. 

(3) The CCD, which generates 0.1 W, is mounted by a 
thermal isolator and the generated heat will be 
transported to the mounting point through a flexible 
laminated copper thin film so that heat does not flow 
though the optical bench. 

(4) The electronics PCB, which includes the CCD driver 
and proximity amplifier, is mounted on the bottom 
chassis and its heat is transported in the bottom chassis. 

(5) Injected heat by solar radiation is absorbed at the top 
chassis and ND filters are transferred through the top 
chassis to the mounting points to avoid transferring 
through the optical bench. 

In addition, it is devised so the CCD and the reticle are 
positioned at the center of the effective length, since the 
symmetrical expansion with respect to their center has no 
primary effect on the detected angle. 

The stability is finally verified by thermomechanical FEM analysis to satisfy the LOS stability, the design strategy is 
crucial in minimizing the distortion. 

 

3. ANALYSIS AND CHARACTERIZATION OF OPERATION 

The processing algorithms are the same for both the YOHKOH and HINODE sensors. 

Assuming that the value of the PR is 𝑃𝑛at the n-th CCD scanning period, the Correlator output 𝐶𝑛 denotes the ADC output, 
which is obtained according to Equation (6) by the scanning CCD. The PR is updated by: 

 𝑃𝑛+1 = 𝑃𝑛 − 𝐶𝑛. (7) 

𝑃𝑛 and 𝐶𝑛  have integer values with the finest resolution, LSB, of the phase as a unit. When 𝐶𝑛 is small, it can be linearized 
as 𝐶𝑛 = 𝑘(𝑃𝑛 − 𝜃) and 𝑃𝑛+1 = 𝑃𝑛 − 𝑘(𝑃𝑛 − 𝜃) can be obtained, where 𝑘 is the feedback gain. 

Assume 𝐸𝑛 = 𝑃𝑛 − 𝜃, 𝐸𝑛 indicates the detected phase error, then Equation (7) can be modified to give the relationship of 
the phase error: 

 𝐸𝑛+1 = (1 − 𝑘)𝐸𝑛. (8) 

This recurrence formula is easily solved and the following result is obtained: 

 𝐸𝑛 = 𝐸0(1 − 𝑘)𝑛. (9) 

Figure 3. SOLAR-C UFSS Mechanical Structure 
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Z軸(短軸側センサ)

X軸(長軸側のセンサ)

太陽光

詳細は Tsuno et al. 2019, SPIE, 11180E, 4O を参照

(i) レティクルが生み出す太陽光
の明暗模様をリニアCCDで検出

(ii) レティクル信号と基準信号が一定の位相差になるよ
うに基準信号の位相を調整することで太陽角度を導出

① 1次元センサの基本原理：

③ UFSSを衛星に搭載し、検出した太陽角度を衛星の姿勢制御系に入力することで指向安定を図ることができる

② 2つの1次元センサを直交
に配置して太陽方向を検出
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バイアス誤差の測定 

‣ UFSS を二軸ジンバルに固定し、擬似太陽光源 (シミュレータ) からの光に対し
て二軸ジンバルの角度を制御することで、UFSS 出力の角度依存性を調査した

2019年末に改修したUFSS試作品のバイアス誤差二次元格子状測定結果

X軸Z軸

Solar-C に搭載する UFSS の測定精度目標： 
出力角度のバイアス誤差 (測定値と真値の差) が「±0.5° の角度範囲において peak-to-peak (p-p) で 2”」

感度方向 (Az 方向) 

→ 0.025°間隔で 45 点

非
感
度
方
向

 (E
l 方
向

) 
→

 0
.2

5°
間
隔
で

 5
 点

長谷川 et al. 2019, 日本天文学会春季年会 V242b
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補正後のバイアス誤差の要因の考察 

• 今回測定した試作品では、各センサ軸において、特定の角度付近で急激にバイアス誤差が変
動する 

• そのような角度では、CCD波形に棘状構造が見られる 

• 組立時に塵が付着したことが原因と推測しており、バイアス誤差低減に向け、メーカによる
次回の改修にて改善予定 

• 2021年2月にUFSS試作品が返却された後、再度バイアス誤差測定を実施予定

X軸 El=+0.25 Az #37 (#36→#37で急変) の波形 

バイアス誤差が大きい角度付近の波形の例

③ X軸 El=+0.25 Az #37 (#36→#37で急変)

X軸はAz大→小の順(スライド順と逆)で測定しているので注意

全体的に増加

？？？

棘状構造
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バイアス誤差の補正法の検討 

• バイアス誤差の角度依存性を任意の出力角度の関数として表現し、軌道上で補正してから姿
勢制御系に反映することで、実質的なバイアス誤差を低減する方法を検討した 

• 以下、2通りの方法で補正量を決めた 

• 方法(1): ジンバルの各 El 角度に対して、バイアス誤差を Az 角度測定値の 1 変数関数と
みなし、3次のBスプライン曲線でフィッティング 

• 方法(2): バイアス誤差が Az 角度測定値と El 角度の 2 変数の関数とみなし、3次のBスプ
ライン曲面でフィッティング 

✓ Bスプラインは、複雑な曲線 (1 変数) や曲面 (2 変数) であっても、低次の多項式で近似して
表現できるという利点がある
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方法(1): 1変数 3次の Bスプラインフィッティングによる補正 

(a) Azํ (b) Elํ

ਤ 1: BεϓϥΠϯϑΟοςΟϯάʹ༻ͨ۠ؒ͠ (ϊοτϕΫτϧ)ɻ(a)Ͱ 1มͱ 2มͷϑΟοςΟ
ϯάʹ༻ͨ͠ Azํͷ۠ؒͷΛࣔ͢ɻ(b)Ͱ 2มͷϑΟοςΟϯάʹ༻ͨ͠ Elํͷ۠ؒͷ
Λࣔ͢ɻElํͷ۠ؒͷ࢝ͱऴͷɺZ࣠ͷ߹−0.4”ͱ 0.6”ɺX࣠ͷ߹−0.75”ͱ 0.25”

ͱͳΓ૬ରతʹ͕ͣΕΔɻ͜͜ͰX࣠ͷ߹ʹ͍ͭͯࣔ͢ɻ

ҎԼɺೋ௨Γͷํ๏Ͱิਖ਼ྔΛܾΊͨɻҰͭͷํ๏Ͱɺδϯόϧͷ֤El֯ʹରͯ͠ɺόΠΞεࠩޡΛ
Az֯ଌఆͷ 1มؔ ͬߦઢϑΟοςΟϯάΛۂʹରͯ͠ࢄͰಘΒΕͨݧͱΈͳ͠ɺଌఆ࣮(ઢۂ)
ͨɻೋͭͷํ๏ͰɺόΠΞε͕ࠩޡAz֯ଌఆͱEl֯ͷ 2มͷؔͱΈͳ͢͜ͱͰɺଌఆ࣮ݧͰ
ಘΒΕͨࢄʹରͯ͠ۂ໘ϑΟοςΟϯάΛͨͬߦɻʢEl֯ͷใδϯόϧͷ Elํͷ੍֯ޚ͔͠ͳ
͍ͨΊɺ͜ΕΛ֯ଌఆͩͱԾఆ͢Δ͜ͱʹରԠ͢Δɻʣ
ϑΟοςΟϯάؔͱͯ͠ɺ3࣍ͷBεϓϥΠϯۂઢ (1มͷ߹)·ͨ ໘ۂͷBεϓϥΠϯ࣍3 (2ม
ͷ߹)Λ࠾༻ͨ͠ (ࢀর)ɻBεϓϥΠϯۂઢɺมͷൣғΛෳͷখ۠ؒʹׂ͠ɺ۠ؒ͝ͱʹఆ
ٛ͞ΕͨBεϓϥΠϯجఈؔΛશͯͷ۠ؒʹΘͨͬͯॏΈ͚ͯ͠߹ΘͤΔ͜ͱͰද͞ݱΕΔɻҰํɺB

εϓϥΠϯۂ໘ͷ߹ʹɺ2ͭ͋ΔมͷͦΕͧΕͰ۠ؒΛܾΊɺ֤มͷ۠ؒ͝ͱʹఆٛ͞ΕͨBεϓϥ
ΠϯجఈؔΛೋͭͷมํͷͦΕͧΕʹΘͨͬͯॏΈ͚ͯ͠߹ΘͤΔ͜ͱͰද͞ݱΕΔɻ͜ͷΑ͏ʹɺ
BεϓϥΠϯͰɺෳࡶͳۂઢ (1ม)ۂ໘ (2ม)Ͱ͋ͬͯɺ۠ؒΛಋೖ͢Δ͜ͱʹΑΓ࣍ͷଟ߲
ࣜͰۙͯ͠ࣅද͢ݱΔ͜ͱ͕ՄʹͳΔͱ͍͏ར͕͋ΔɻຊղੳͰɺ࣍ 3ͷ BεϓϥΠϯؔΛϑΟο
ςΟϯάؔͱͯ͠࠾༻ͨ͠ɻBεϓϥΠϯؔʹΑΔϑΟοςΟϯάʹɺPythonͷ scipy.interpolateύο
έʔδʹ͋ΔϞδϡʔϧ (ؔϓϩάϥϜ)Λ༻ͨ͠ɻ

4.1 1ม ͷBεϓϥΠϯϑΟοςΟϯάʹΑΔิਖ਼࣍3

1ม nd ͷ࣍ BεϓϥΠϯؔ ͷ(ઢۂ) BεϓϥΠϯۂઢͷ۠ؒͷ nt ɺBεϓϥΠϯͷ
(͠߹ΘͤΔ۠ؒͷ)Λ nc ͱ͢Δͱɺnt = nc + nd + 1Ͱܾ·ΔɻࠓճͻͷͰ UFSSͱಉ͘͡ UFSS

ग़ྗ֯Λม xʹͱΓɺnd = 3ɺnc = 16ͱͨͨ͠Ίɺnt = 16 + 3 + 1 = 20ͱͳΔɻ༻ͨ۠ؒ͠
xi(i = 0, ..., nt − 1)Λਤ 1(a)ʹࣔ͢ɻ۠ؒͷ࠷ॳͷ nd + 1(= 4)ͱޙ࠷ͷ nd + 1(= 4)ͷɺม x

ͷఆٛൣғ (−0.5” ≤ x ≤ +0.5”)ͷ࠷খ (−0.5”)ͱ࠷େ (+0.5”)ʹઃఆͨ͠ɻͦΕҎ֎ͷ͜ΕΒ࠷খ
ͱ࠷େͷؒͷΛҰִ༷ؒ (0.077”ִؒ)ͰຒΊΔΑ͏ʹઃఆͨ͠ɻ͜ΕΒ͔۠ؒΒܾ·Δ nc(= ݸ(16
ͷ ͷ࣍3 BεϓϥΠϯجఈؔΛਤ 2ʹࣔ͢ɻi൪ͷجఈؔɺnd + 1(= ͷ۠ؒݸ(4 (xi ≤ x ≤ xi+3)ʹ
ͬͯ xํʹରশతͳ্ʹತͷ ઢۂͱͳ͍ͬͯΔɻBεϓϥΠϯؔ࣍3 S(x)ɺi൪ͷجఈؔBi(x)

ʹ i൪ͷ CiΛॏΈ͚ͯ͠߹ΘͤΔ͜ͱͰɺ

S(x) =
nc−1∑

i=0

CiBi(x) (1)

2

1 変数 x の Bスプライン曲線 S(x)

p-p で 2.8” p-p で 2.2”

• nc : Bスプライン基底関数の数 (16 とした) 

• Bi(x) : i 番目のBスプライン基底関数 

• Ci : i 番目の係数

用いた Bスプライン基底関数 Bi(x) 16個 得られた係数 Ci (Z軸の例)

El 角度ごとの(補正前の)バイアス誤差 (破線) と 
そのフィッティングで得た補正関数 S(x) (実線)

(補正前の)バイアス誤差から対応する補正値を引いて 
得られた、補正後のバイアス誤差

Python splrep モジュールを使用し
て曲線フィッティング (係数 Ci の決
定) を行った

X軸Z軸

X軸Z軸

UFSS 出力角度 x [deg] index i

UFSS 出力角度 x [deg] UFSS 出力角度 x [deg]

UFSS 出力角度 x [deg] UFSS 出力角度 x [deg]This document is provited by JAXA.



方法(2): 2変数 3次の Bスプラインフィッティングによる補正 

2変数 x, y の Bスプライン曲面 S(x, y)

(a) Azํ (b) Elํ

ਤ 2: ͨ͠༺ ͷ࣍3 BεϓϥΠϯجఈؔɻ(a)Ͱ 1มͱ 2มͷϑΟοςΟϯάʹ༻ͨ͠Azํͷ
ఈؔΛࣔ͢ɻ(b)Ͱج 2มͷϑΟοςΟϯάʹ༻ͨ͠ ElํͷجఈؔΛࣔ͢ɻ

ͱදݱͰ͖Δɻ40ݸͷଌఆʹରͯ͠ S(x)Λ࠷খೋ๏ʹΑΓϑΟοςΟϯά͢Δ͜ͱͰCiΛٻΊΔ͜
ͱ͕Ͱ͖ΔɻࠓճPythonͷ splrepϞδϡʔϧʹΑΓۂઢϑΟοςΟϯάΛ͍ߦɺCiΛܾఆͨ͠ɻٻΊ
Λਤͨ 3(a,b)ʹࣔ͢ɻٻΊ͔ͨΒͨ͠ࢉܭ CiBi(x)(i=0, 1, ..., nc − 1)Λࣜ (1)ͷΑ͏ʹ iʹ͍ͭͯ
͠߹ΘͤΔ͜ͱͰɺϑΟοςΟϯάͰಘΒΕͨิਖ਼ؔ S(x)ΛಘΔɻࠓճɺϑΟοςΟϯά݁Ռ (Bεϓ
ϥΠϯ)͔Βิਖ਼ؔΛද͢ݱΔͨΊʹ splevϞδϡʔϧΛ༻ͨ͠ɻ

4.2 2ม ͷBεϓϥΠϯϑΟοςΟϯάʹΑΔิਖ਼࣍3

ͻͷͰ UFSSͰަ͢Δ Λࠩޡͷ֯Ͱܾ·ΔόΠΞε2ํ 2มͷ ࣍3 BεϓϥΠϯؔ Ͱ(໘ۂ)
ϑΟοςΟϯά͍ͯͨ͠ɻࠓճ࣮ݧͰ༻ͨ͠UFSS࡞ࢼͰ ଌఆͰ͖ͳ͍ͨΊɺͻʹ࣌ͷ֯Λಉ2ํ
ͷͰUFSSͱಉ͡Α͏ʹόΠΞεࠩޡΛධՁ͢Δ͜ͱͰ͖ͳ͍ɻͦ͜ͰɺͰ͖Δ͚ͩͻͷͰUFSSͷ࣌ͱಉ
͡Α͏ͳํ͑ߟͰόΠΞεิࠩޡਖ਼Λٖ͢ΔͨΊʹɺAzํͷUFSSग़ྗ֯ xͱ Elํͷδϯόϧ֯
ઃఆ yͷ 2ͭΛมͱͨ͠߹ͷόΠΞεࠩޡʹ͍ͭͯ 2มͷ ͠ࢪBεϓϥΠϯϑΟοςΟϯάΛ࣮࣍3
ͨɻͨͩ͠ɺࠓճ Elํඇײ࣠Ͱ͋ΓɺEl֯δϯόϧͷઃఆ (ਅ)͔͠ͳ͍͜ͱʹҙ͕ඞཁ
Ͱ͋ΔɻAzํʹ্͛͠Δ۠ؒͷ (Azํͷͷ)ncx 1มͷ߹ͱಉ͡ 16ͱ͠ɺElํʹ͠
্͛Δ۠ؒͷ (Elํͷͷ)ncyδϯόϧʹઃఆͨ֯͠ͱಉ͡ 5ͱͨ͠ɻ͜ͷΑ͏ʹͷ
Λઃఆ͢Δͱɺ֤มʹ͓͚Δ۠ؒͷ 1มͷࡍͱಉ༷ʹͯ͑ߟɺAzํʹ ntx=16+3+1=20ɺElํ
ʹ nty=5+3+1=9ͱͳΔɻ༻ͨ͠Azํͷ۠ؒ x0, x1, ...xntx−1  1มͷ߹ͱಉ͡Ͱ͋Δ (ਤ 1(a))ɻ
ͨ͠༺ Elํͷ۠ؒ y0, y1, ...ynty−1 Λਤ 1(b)ʹࣔ͢ɻElํʹ͓͍ͯɺ۠ؒͷ࠷ॳͷ nd + 1(= 4)

ͱޙ࠷ͷ nd + 1(= 4)ͷɺม y(El֯)ͷఆٛൣғͷ࠷খͱ࠷େʹઃఆ͠ɺͦΕҎ֎ͷ
(1͔͠ͳ͍͕)͜ΕΒ࠷খͱ࠷େͷؒͷΛҰִ༷ؒ (0.5”ִؒ)ͰຒΊΔΑ͏ʹઃఆͨ͠ɻAzํɺ
ElํͷͦΕͧΕʹ͍ͭͯɺ͔۠ؒΒܾ·Δ ncx(=16)ݸɺncy(=5)ݸͷ ͷ࣍3 BεϓϥΠϯجఈؔΛਤ
2(a,b)ʹࣔ͢ɻҎ্ͷΑ͏ʹઃఆͨ͠جఈؔΛ༻͍ͯɺ2มͷ BεϓϥΠϯؔ S(x, y)

S(x, y) =
ncx−1∑

i=0

ncy−1∑

j=0

CijBi(x)Bj(y) (2)

ͱදݱͰ͖Δɻ͜͜ͰɺCij  2มͷ߹ͷ BεϓϥΠϯͰ͋ΓɺAzํͷ i൪ͷ۠ؒͱ Elํͷ
j൪ͷ۠ؒͷΈ߹ΘͤͰܾ·Δɻ40ݸ× ໘ۂͷଌఆʹର͢ΔϑΟοςΟϯάݸ200=5 S(x, y)Λ࠷খೋ
๏Ͱ͢ࢉܭΔ͜ͱʹΑΓ Cij ΛٻΊΔ͜ͱ͕Ͱ͖Δɻࠓճ Pythonͷ bisplrepϞδϡʔϧʹΑΓۂ໘
ϑΟοςΟϯάΛ͍ߦɺ Cij Λܾఆͨ͠ɻϑΟοςΟϯάʹΑΓٻΊͨΛਤ 3(c,d)ʹࣔ͢ɻ͜ΕΒ

3

• ncx, ncy : x, y 方向の Bスプライン基底関数の
数 (16, 5 とした) 

• Bi(x), Bj(y): i, j 番目のBスプライン基底関数 

• Cij : i 番目と j 番目の組に対応する係数

Python bisplrep モジュールを使用し
て曲面フィッティング (係数 Cij の
決定) を行った

得られた係数 Cij (Z軸の例)用いた Bスプライン基底関数 Bj(y) 5個

(補正前の)バイアス誤差 (青点) と 
そのフィッティングで得た補正関数 S(x, y) (灰曲面)

(補正前の)バイアス誤差から対応する補正値を引いて 
得られた、補正後のバイアス誤差

p-p で 2.6” p-p で 2.2”

X軸Z軸

X軸Z軸

UFSS 出力角度 x [deg] UFSS 出力角度 x [deg]

ジンバルEl角度 y [deg] index j

ジン
バル

El角度
 y [

deg]

UFSS 出力角度 x [deg] ジン
バル

El角度
 y [

deg]

UFSS 出力角度 x [deg]
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補間結果の係数の数への依存性 
3次 Bスプライン曲面フィッティングによる補正をした後のバイアス誤差

8個

Z軸

X軸

24個 32個

※ El 方向の係数の
数は全て 5 のまま

p-pで3.7” p-pで1.9” p-pで6.1”

p-pで3.8” p-pで1.9” p-pで30.7”

補正関数の形が端で急峻になる
せいでバイアス誤差が大きい

p-p で 2.6”

p-p で 2.2”

16個Az方向 
の係数

Al 方向の係数が大きくなるにつれて、フィッティング で細かな変化も捉える
ことができるために、補正後のバイアス誤差の大きさが小さくなっていく

ジンバルAz角度 [deg]

ジンバルAz角度 [deg]

ジンバルAz角度 [deg]

ジンバルAz角度 [deg]

ジンバルAz角度 [deg]

ジンバルAz角度 [deg]

ジンバルAz角度 [deg]

ジンバルAz角度 [deg]

補
正
後
バ
イ
ア
ス
誤
差

 [a
rc

se
c]

補
正
後
バ
イ
ア
ス
誤
差

 [a
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c]
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今後の計画 

‣ 今後、フライト品の測定を考慮した試験系の確立に向け、アライメント法の検討を進める 

➡ 新しく作成した治具を用いて、UFSS電気軸のアライメントキューブの軸に対する角度の導出方法確立を目指す

新治具に取り付けたUFSS アライメントキューブ

　x軸周りに90°回転

2軸調整ステージ

z

x

yz

x

y
Z軸センサ開口部

X軸センサ開口部

x軸周り・z軸周りの回転量は二軸ジンバルで調整し、y軸周りの回転量は治具中のステージで調整する
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