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研究背景と目的 

　2013年と2014年夏期に打ち上げられた観測ロケットS-
520-27号機と29号機には、磁力計(MGF、GA)と光学セン
サ(MAS、SAS)が搭載され、正常なデータ取得が行われた。
本研究では、2つのデータを組み合わせ、ロケットの絶対姿
勢を0.1度以下のオーダで精密に決定し、ロケット機体の詳
細な運動解析および理学的解析に寄与できる姿勢決定手法
を開発した。

精密姿勢決定の手法 
(1) 磁場データ（MGF、GA）、光センサ（太陽センサSAS、月セン
サMAS）、ロケット軌道データの３つのデータを取得 

(2) 理論磁場IGRFを基準にして、磁力計の感度とオフセットの９つの
パラメータを非線形最小２乗法を用いて決定 

(3) 磁場データより、理論全磁力F(IGRF)とロケット機軸Z(MAG)の
なす角度(θMAG)と、スピン周期を算出 

(4) 光センサ(SAS、MAS)データより、太陽または月方向とロケット
機軸Z(MAG)のなす角度(θSAM)を算出 

(5) θMAGとθSAMと計測全磁力FMAGの関係より、ある時刻における
局所平面座標の中での絶対姿勢を算出。θMAGとθSAMと計測全磁
力FMAGの3つの値を初期値とし、理論全磁力F(IGRF)との誤差が
最小になる最適座標を探索するアルゴリズムを新規開発。
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図１．GA／SAS の搭載位置と座標系 

 
 

 
図２－１．GA３成分出力結果 

 
図１．GA／SAS の搭載位置と座標系 

 
 

 
図２－１．GA３成分出力結果 

図２－２．GA３成分出力結果 
 

図３．全磁力の国際標準磁場モデル（IGRF）とGA測定結果
 

図４．太陽センサ出力結果 
 

図５．スピン特性 
 

 
図４．太陽センサ出力結果 

 

図５．スピン特性 
 

図７．地磁気姿勢角と太陽角及びロケットの高度 
 

図８． 方位角と仰角による飛翔姿勢（ 局地座標系 ） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図９．球面座標での飛翔姿勢（ 35 ～ 435 秒 ） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     

  図１０（１）．飛翔姿勢（ 35 ～ 60 秒 ）  図１０（２）．飛翔姿勢（ 60 ～ 90 秒 ）  

 

Results on S-520-29
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２．測定結果 

  
地磁気姿勢計の磁気バイアス補正量と測定データ出力、国際標準地球磁場モデル（IGRF）の全磁

力と測定データの全磁力との比較、スピン特性、地磁気姿勢角、太陽角、および局地座標系における

飛翔姿勢の解析結果について以下に報告する。 
 
（１）地磁気姿勢計のオフセット補正結果 
   磁気バイアス補正量は、国際標準地球磁場モデルの全磁力と測定した地磁気姿勢計の全磁力との差

が最小となるように最小二乗法で求めている。具体的な地磁気姿勢計３成分（GAX，GAY，GAZ）
の出力は以下の磁気バイアス補正式で求められる。ただし、Aij は各センサの感度と直交度の補正値、
Gi は各センサの出力値（V）、Bi は各センサの磁気バイアス補正量（nT）を表している。 

          

表１．GA磁気バイアス補正パラメータ 

Axx = 79153.844565286112 Ayx = -479.33451096969395 Azx = 0.0000000000000000 

Axy = 0.0000000000000000 Ayy = 77447.063441903301 Azy = 0.0000000000000000 

Axz = -312.58460600981715 Ayz = 1568.7874849346133 Azz = 76042.794127826841 

Bx = 9454.5190805454477 By = 6965.5221716136239 Bz = -4661.3632036394329 

           
 
(２）地磁気姿勢計の出力結果 

前述の磁気バイアス量で補正した地磁気姿勢計の３成分出力結果を図２－１と図２－２に示す。 
GAXと GAY出力は位相が 90度ずれており、振幅は同じとなっている。また、国際標準地球磁場
モデルの全磁力 IGRF_Fと地磁気姿勢計の全磁力GA_Fとの比較を行ったグラフが図３である。 
なお、磁気バイアス補正量の計算を行える十分な高度（約 50km）に達する発射後 30秒までは磁気バ
イアスの補正を行っていない。図３で IGRF_FとGA_Fがほぼ一致していることから磁気バイアス量
の補正は適確に行われたと考えられる。 
 

(３）太陽センサの出力結果 

   太陽角の測定結果を図４に示す。地上では日没となり、上空では太陽光がロケットに当たるという

発射条件でロケットを発射したため、発射後 35秒で高度が約 50ｋｍに達した時点から太陽センサに
太陽光が入射し始め、太陽光が入射しなくなる X+438秒（高度：約 60ｋｍ）になるまでの間、太陽
センサは正常に太陽角を検出していた。なお、X+50秒のアンバランスヨーヨー展開、X+55秒のノー
ズコーン開頭、X+59秒の NEI アンテナ伸展、X+60秒の FLPプローブ展開などによって、スピン
周波数は約 1.91Hzから約 0.78Hz（スピン周期は約 1.287秒）まで減衰され、周期が約 4.81秒のコ
ーニングを行い始めた。従って、X+60 秒以降の太陽角検出はスピン周期と同期した約 1.287 秒毎と
なっている。図４の赤色マークは実際に検出した太陽角である。スピン周期は約 1.287秒でコーニン
グ周期が約 4.81秒であるために測定した太陽角はエイリアシングを起こし、測定された太陽角からは
コーニングの様子を正確に表現できない状態にあった。そこで、地磁気姿勢計で求めたコーニングの

周期と大きさを表す半頂角がほぼ同じとなるように太陽角を推定し、フィッティングしたものが緑色

の線である。なお、スピン周期が約 1.287秒に減衰する以前の X+60秒までは太陽角はコーニングの
様子をほぼ正確に検出していたことがわかる。 

 
 

Aoo : Sensitivity

Bo   : Offset

Red   : Center of precession

Green : Precession of Zmag-axis

Blue  : Zmag-axis, Coning

This document is provided by JAXA.




