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Operation Design and Study on Descent and Landing Operation for Martian Moons eXploration (MMX)

MMXの運用設計・運用準備 火星衛星近傍の運用プロファイル

• Phase-3において2回のフォボスへの着陸およびサンプル採取を予定

• 「はやぶさ２」なような地上ベースのフィードバック画像航法と「SLIM」のような弾道
飛行＋完全自律画像航法の中間

• 接近降下フェーズ（ADP）と垂直降下フェーズ（VDP）の2つのフェーズ

– まずQSO-Lから離脱マヌーバ（QEM）を行ってADPに入る．ADPでは誘導を行わず，VDP開始高度
（2km）を目指して弾道飛行を行う．約1時間で着陸目標点上空に到達し，垂直降下移行マヌーバ
（VTM）を実施する．

– VDPでは，着陸目標点上空から自由落下高度を目指して降下する．

– 一定加速度で減速させ，降下プロファイルに沿うように一定周期でΔVを実施する．

– 着陸目標点上空300mまでは地形照合航法（クレータベースのマッチング）

– 着陸目標点上空300m以下では目標照合航法（テンプレートマッチング）

– 低高度においては画像を用いて障害物検知を実施し，上空10m（ノミナル）付近まで探査機を誘導
した後，自由落下による着陸を実施する．

• ADPまでの運用は事前にストアードコマンド等により探査機に設定される．

– 降下中は中利得アンテナによる地上との4kbpsの通信リンクが確保され，運用者は地上において探
査機の状態や降下軌道をモニタする．

– 万が一異常が見られた場合や各判断ポイントにおいて条件を満たさない場合は地表からアボートコ
マンドを送信し，探査機を安全な軌道・状態に移行させる．VTM実行以降は探査機の自律機能に任
せ，ドップラー等によりモニタを継続する．

降下着陸運用の運用設計

• 探査機が昼側にいる2 日間では火星衛星のリモセン観測を集中して
行い，続く2 日間は探査機が夜側におり観測ができないため，地球
指向・データのダウンリンクや火星観測などを行う，というサイク
ルを繰り返す

図6 QSO-Mの運用計画例

No. 

擬周回軌道

名 
略称 

軌道 

(フォボス中心) 

1 

高高度擬周

回軌道 

QSO-H 100×200km 

2 

中高度擬周

回軌道 

QSO-M 50×100km 

3 

ツアー周回

軌道 

QSO-3D 50×100km 

4 

低高度擬周

回軌道 

QSO-L-A 約 30×52km 

5 
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QSOでの運用プロファイル

擬周回軌道（QSO）

• 降下運用にて目標地点の上空10m（ノミナル）付近まで誘導された探査機は，自由落下によ
る着陸を行う．

• 滞在中は，地球方向が大きく変わるために，複数のLGA，MGA を切り替えて，地球との通信
を確保する．

• まず地表の画像を撮像して地球に送信する．画像を元に地上で試料採取場所を決定した後，
ミッション系でサンプリング運用を行うとともに，バス系で着陸状態の監視を継続する．

• ミッション継続不可と判断された場合は地上からアボートコマンドにより離床を実施する．
また探査機自身も自身の異常を検知した場合は自律サンプル回収を行ったあとにアボートを
実施することを検討している．

• サンプリングミッション終了を確認した後，直ちに探査機はフォボスを離脱する．離脱後は
フォボスに再度衝突しない軌道まで誘導後，フォボス擬周回軌道への軌道制御を行う．

• Phase-1：火星周回軌道投入（MOI）後，フェージング運用を実施し，まずは比較的高
度の高いQSO-Hに投入

• 2度の合期間（安全な軌道で退避）

• 合明け後，再度QSO-Hに投入し，観測を実施しながら高度を下げていく

• Phase-2：LSSに必要な科学観測を優先的に実施する．

• Phase-3：地球距離が小さいことから，着陸運用期間としている．

• Phase-4：集中的な科学観測期間としてPhase-2で未観測の領域や火星観測を実施する

• Phase-5：Deimosフライバイ火星軌道脱出（MOE）運用

• 探査機本体の基本設計と同様に運用についても基本設計を進めている．
• 観測運用や降下着陸運用など，ステークホルダが複雑に相互作用するよ
うな運用が多い→運用フロー検討会:特定のテーマについて関係者が一堂
に会して運用フローを検討

• 4つのWTによる複雑な運用の検討
– MOWT（ミッション運用ワーキングチーム）
– ROWT（ローバ運用ワーキングチーム）
– LOWT（着陸運用ワーキングチーム）
– LSSWT（着陸地点選定ワーキングチーム）

• クリティカル運用の訓練についても準備を開始している．

• 擬周回軌道（Quasi Satellite Orbit，QSO）：擬似的な火星衛星周回軌道（実際
には火星周回軌道だが，相対位置上では火星衛星を周回）

• 高高度，中高度，低高度のQSO を定義
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