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PROCYON
（65kg, 50cm）

Hayabusa-2
（600kg, 1.5m）

H-IIA rocket

フルスペックの機能を持つ
深宇宙探査機として世界最小

This document is provided by JAXA.



発表内容
• PROCYONの概要

– ミッション，探査機仕様，超短期開発方法

• PROCYONミッションの成果と今後の展望
–理工学ミッションの成果とその意義
–超小型探査機の国際動向
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PROCYONのミッション
1. ノミナルミッション：

50kg級超小型深宇宙探査機バス技術実証
(電源・熱・姿勢・通信・軌道決定・軌道制御)

2. アドバンストミッション：
高度な深宇宙探査技術の実証
(高効率通信アンプ・高精度VLBI航法・小惑星フライバイ観測)

3. 科学観測：
ジオコロナ(地球コロナ)の撮像
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PROCYONミッションの概要
（PRoximate Object Close flYby with Optical Navigation)

ミッションシーケンス
2014年12月： 打上げ

各種技術実証ミッションの実施
2015年12月： 地球スイングバイ
2016年1月以降：小惑星フライバイミッションの実施

フライバイ相対速度
>数km/s

最接近距離
数10km

視線制御

視線制御

超近接距離でフライバイし，駆動鏡を用いた機
上の画像フィードバック視線追尾制御により高分
解能画像を取得する.

＜小惑星に対する超近接・高速フライバイ観測の概要＞

太陽

打ち上げ(2014/12/3)

地球スイングバイ
(2015/12)

フェーズI

フェーズII
小惑星フライバイ
(2016/01~)
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PROCYONの外観

6

(SAP展開状態)(SAP収納状態)

1.5 m

0.55 m
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1年2ヶ月の超短期開発

7

Year 2013 2014
Month 9 10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Schedule

相乗り打ち上げ決定
開発スタート

探査機引き渡し
▲ ▲

▲
打ち上げ
(12/3)

EM: エンジニアリングモデル
STM: 熱構造モデル
FM: フライトモデル

EM(機器)/STM試験
• STM振動・衝撃試験
• STM熱真空試験

FMインテグレーション
総合試験
• 機器噛み合わせ試験
• イオンスラスタ作動試験
• 電気試験
• 熱真空試験
• 振動試験
• PAF分離衝撃試験

1年2ヶ月という超短期開発を実現した実現しなければならなかった

FM製造
• テーブルサット噛み合わせ試験

技術レビュー
（サブシステム）

USC適合性試験 UDSC適合性試験

STM振動#1

STM熱真空＠早稲田

STM振動#2

FM熱真空

FM振動#1

FM振動#2

FM衝撃@JAXA

システム設計
(2013/05~)
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ほどよしプロジェクト開発のバス機器の流用・発展
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超小型電気推進器

超小型の姿勢制御用機器
（RW，FOG，SS，MTQなど）

放射線に強い超小型高機能オンボード計算機

探査に限定しない超小型衛星/探査機バス

高頻度な軌道上成果のフィードバックによる信頼性向上
（軌道上実績を通じた設計のブラッシュアップによって設計起因の不
具合を減らして信頼性確保する）
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軌道上成果（メインミッション）
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SUN

Launch
(2014/12/03, 

together with Hayabusa-2)

50kg級超小型深宇宙探査機バスの実証

発電・電力管理 (>240W)
深宇宙軌道に対応した熱設計

(広範囲の太陽距離(0.9~1.5AU)と大きな発熱
量変動 (電気推進のon/off))

姿勢制御 (3軸，0.01degの安定度)
深宇宙用の通信・軌道決定技術
高効率(GaN SSPA, >30%；世界最高)
高出力(>15 W；はやぶさ２等と同程度)
精密軌道決定（“Chirp DDOR” ）

深宇宙用の超小型推進システム
RCS ：アンローディング・TCM用(8基)
イオンスラスタ：軌道変換用
(1軸，Isp=1000s, 推力=300uN, 
最大∆V=400m/s)

(打ち上げから2~3ヶ月で実施)














Ion beam current/mA

366±3 μN
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軌道上成果（アドバンストミッション）
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先進的な深宇宙探査技術の実証と
深宇宙軌道を利用したサイエンス

[工学ミッション]
軌道変換

•超小型イオンスラスタの長時間運転

•地球スイングバイして小惑星フライバ
イ軌道へ投入

超近接フライバイ観測による小惑星の高分
解能画像取得(<30km, <10km/s) 

•小惑星に対する光学航法・誘導

•画像フィードバックによる視線方向の
自動追尾制御

[理学ミッション]
ライマンα望遠鏡によるジオコロナの広視
野撮像

SUN

1. Launch
(2014/12/03
together with Hayabusa-2)

2. Earth swingby
(end of 2015)

3. Asteroid flyby
(2000 DP107)
(2016/01~)


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軌道上成果（アドバンストミッション）
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先進的な深宇宙探査技術の実証と
深宇宙軌道を利用したサイエンス

[工学ミッション]
軌道変換

•超小型イオンスラスタの長時間運転

•地球スイングバイして小惑星フライバ
イ軌道へ投入

超近接フライバイ観測による小惑星の高分
解能画像取得(<30km, <10km/s) 

•小惑星に対する光学航法・誘導

•画像フィードバックによる視線方向の
自動追尾制御

[理学ミッション]
ライマンα望遠鏡によるジオコロナの広視
野撮像

SUN

1. Launch
(2014/12/03
together with Hayabusa-2)

2. Earth swingby
(end of 2015)

3. Asteroid flyby
(2000 DP107)
(2016/01~)



(2015/09/13, Rosettaの滞在中の彗星の
水素ガス分布の撮像に成功）)

Guidance Accuracy will not be
improved by TCM4: ~ 90[km]@3σ

・地球を利用した
画像フィードバック自動追尾試験

姿勢を望遠鏡
駆動軸周りに回転させ
る

望遠鏡回転駆動角度が
姿勢変化に追従するかを
テレメトリより解析

初期姿勢からの姿勢の回転角度 駆動鏡の追尾誤差角度

アライメント誤差等が残るものの、
0.4deg以内での自律追尾を継続することに成功している

・画像の輝度重心を抽出
・輝度重心方向を制御指令に反映(比例制御)
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軌道上成果
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• 超小型探査機バスの実証：成功
• サイエンスミッション（ジオコロナ観測）：成功
• 高効率アンプ，高精度DOOR実験：成功

• 長時間の深宇宙軌道変換とそれに続く小惑星フラ
イバイミッションを除いた，全ミッションに成功

• 超小型探査機がstand-aloneで深宇宙探査できる能

力があることの実証，深宇宙探査の有効な手段とな
りえることを示すことができた．

This document is provided by JAXA.



PROCYONの成果の意義
はやぶさ２の相乗り機会を最大限活用し，低コストかつ超短期に以下を
実現することができた．

• 今後の探査に使える新しい技術の迅速な実証
– 高効率通信アンプ
– 高精度DDOR軌道決定

• 理学観測成果
– ジオコロナ観測
– 彗星観測

• 50~100kg以下の低コスト・小型軽量な深宇宙探査手段の獲得
– 世界初・世界最小の50kg級深宇宙探査機の実現
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超小型深宇宙探査機の国際動向
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1kg 10kg 100kg 1000kgPROCYON はやぶさ2

あかつき
かぐや

マイクロ

ナノ

日本

世界（米国）

PROCYONで可能になった領域
（日本が世界をリード）

米国（NASA/JPL）を中心に
取り組まれ始めている領域
（まだ打ち上げ例はない）

日本が世界に先駆けて
実現してきた領域

（ただし地球周回のみ）

従来取り組まれてきた領域

This document is provided by JAXA.



超小型探査機の様々なミッション形態
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• プリカーサー and/or 単独探査ミッション
– リスクを取って，将来の大型計画のために未知の危険
な環境の先行調査や新規技術の先行実証を行う
(ex. 有人探査のための事前環境調査，ランデブ/着
陸探査の前のフライバイ先行探査）

– マイクロ衛星クラス（~PROCYON級）が適している？

• 主ミッションの補助・補強，役割分担
– 母船/子機構成

(ex. はやぶさ/MINERVA, InSight/MarCO, 
DESTINY/PROCYON-mini)

– ナノ衛星クラス（CubeSat級）が適している？

InSight/MarCO
(© NASA/JPL-Caltech)

超小型探査機であっても，使い方次第で
“世界第一級の”（過去に例のない）成果は出せる

This document is provided by JAXA.



発表のまとめ
• 東京大学とJAXAが，世界初となる超小型深宇宙探査機PROCYONを開発し，

2014年12月に打ち上げに成功した（はやぶさ２との相乗り）．

• ノミナルミッション（超小型探査機バスの実証）を達成，アドバンストミッションの一部も
達成．超小型探査機がstand-aloneで深宇宙探査できる能力があること，低コス
トで短期開発可能な深宇宙探査ミッションの有効な手段となりえることを示すことが
できた．

• 50人以上の研究者/技術者/学生が開発に携わり，自ら手を動かして深宇宙探査
機を作る経験ができたことは，将来の中大型探査計画を支える人材育成の観点でも
大きな成果であった．

• 「高頻度に小型/超小型計画を実施する中で人材育成と技術実証成果が将来の中
大型計画に貢献する」という，小型/超小型と中型/大型が共存する好循環なサイ
クルの実現可能性を示すことができたと考えている．

• 惑星探査機打ち上げへの相乗りという極めて貴重な機会を与えてくれたJAXA関係者
に感謝します．今回のPROCYONだけにとどまらず，海外ミッションも含めて多種多様
な相乗り機会等を最大限活用して，最大限のサイエンスリターンを得ることに今後も貢
献していきたい．
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CubeSat (2003,2005)
世界最小10cmの超小型衛星バス開発

Challenging new space frontier by small satellites
Intelligent Space Systems Laboratory, Univ. of Tokyo
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