
2．発生事象及び観測結果

14



2．1 異常事象発生当初の運用の状況

• 「 ASTRO‐H 」は、通信不通が判明した3/26（土）時点では、全観
測機器※の立ち上げを一通り完了しており、4月中旬に「較正
観測フェーズ」へ移行予定だった。

• 異常判明前後の3/25（金）及び3/26（土）にかけては、次フェー
ズ移行に向けた準備として、複数のX線天体に望遠鏡指向し、
全観測機器で試験観測中だった。

クリティカルフェーズ
11日間

初期機能確認フェーズ
約6週間

較正観測フェーズ
約6週間（予定）

試験観測フェーズ
約6か月（予定）

2/17打上 2/29
4月中旬ごろ
（当初予定）3/26 6月ごろ（当初予定）

Phase0 Phase1

衛星に搭載された観測機器の個性を把握し、観測
精度を高めるために、これまでによく観測されてき
た天体などを観測する

全観測機器立上げ
衛星バス機能確認・
SXS試験動作・EOB伸展

15

※軟Ｘ線分光検出器（SXS）、軟Ｘ線撮像検出器（SXI）、硬Ｘ線撮像検出器（HXI）、軟ガンマ線検出器（SGD）



2．2 異常事象発生当初のテレメトリデータ受信状況
• USC可視群では、コマンド・テレメトリ運用（衛星データレコーダ再生を含む）を行い、
その他のMSP/MGN可視群では軌道決定のための運用（レンジング運用）のみを
行う計画であった。

• USC可視群最終可視（3/26未明）以前の、非可視時間帯含む連続した全ての
衛星テレメトリデータは、衛星データレコーダから再生・取得済みである。

USC: JAXA内之浦局
MSP: JAXA GNマスパロマス局（スペイン）
MGN:JAXA GNミンゲニュー局（豪）
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姿勢異常
①サンプレゼンスなし
②発生電力低下
③温度分布変化

正常
（～USC最終可視終了まで）

M
S
P

M
S
P

M
G
N

M
G
N

～3/26 03:02‐13 05:49 07:31 09:52 16:40

U
S
C

U
S
C

U
S
C

U
S
C

U
S
C 不通判明

3/25 20:14～

衛星状態
不明

観測計画

かに星雲

姿勢変更マヌーバ
20:28から約48分

姿勢変更マヌーバ
03:01から約21分

追跡管制実績

中性子星 活動銀河核

10:42±11分

Breakup推定時刻JSpOC情報



日本時間
受信
局

姿勢 電源 通信 データ処理 温度分布

3/26 
03:02‐03:13 内之浦 異常なし 異常なし 異常なし 異常なし 異常なし

3/26
05:49‐06:02

マスパ
ロマス

異常と
推定される

発生電力低下 異常なし 異常なし
一部に温度上
昇または低下

あり

3/26
07:31‐07:44

マスパ
ロマス

異常と
推定される

日陰 異常なし 異常なし 同上

3/26
09:52‐10:04

ミンゲ
ニュー

異常と
推定される

発生電力低下
（日照だが

バッテリー使用）

異常なし 異常なし 同上

2．3 最後の４可視での衛星状態サマリ
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 4/1深夜： ASTRO-Hの軌道周辺の全11物体分の軌道情報がJSpOC*より公開された。

 そのうちの2物体（41337、41442）についてはJAXAも軌道を特定している。

 11物体の軌道を逆伝播すると、ある時間帯で一点に集まる。

2．4 事象発生後の地上観測の状況(1/3)

* JSpOC： 国防総省戦略軍統合宇宙運用センター；Joint SpaceOperations Center

41442

41438

41439

41440

41441

41337

41443

41444

41445

41446

41447
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木曽観測所による41337の光度曲線

3/31 11:24:11.3 からの経過秒数

0 5.22秒

上図：木曽広視野高速カメラ
Tomo-e Gozenプロトタイプ機
による光度曲線

右図：上記データを元にJAXA
で光度曲線を周期5.22秒で折
り重ねたもの。

19元図は東京大学の提供による

2．4 事象発生後の地上観測の状況(2/3)



0.17arcsec/pix

点光源を撮像
した場合、この
大きさに広がる
可能性がある

10m 10m 10m

すばる望遠鏡による41337の観測画像

輝度値

画像は国立天文台の提供による

追尾誤差と大気のゆらぎによる像の広がりがあるものの、明るい部
分の広がりから数ｍ以上の物体であると推定される。

4/2 15:38:13 4/2 15:38:49 4/2 15:39:35

2．4 事象発生後の地上観測の状況(3/3)
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2．5 ASTRO-Hの運用について

21

以下の状況、および、複数の海外機関から太陽電池パドルの両翼分離を
示唆する情報を得たことを踏まえ、今後衛星が機能回復することは期待でき
ない状態にあるとの判断に至り、復旧に向けた活動は取りやめ原因究明に
専念することとした。（4月28日）

 物体の分離に至る推定メカニズムについてシミュレーションを含めた解析
の結果がほぼ確定し、構造的に弱い部位である太陽電池パドルが両翼
とも根元から分離した可能性が高いと考えられること。

 物体が分離した後も電波を受信できていたことを根拠とし、通信の復旧
の可能性があると考えていたが、得られた電波の周波数が技術的に説
明できないこと等から、受信した電波はASTRO-Hのものではなかったと
判断されること。



3．推定メカニズム

22



3．1 推定メカニズム（サマリ）
（「衛星正常状態」から「姿勢異常」が発生し、「物体の分離」に至るまで）

（１）3月26日に、活動銀河核指向での初期機能確認を行う為の姿勢変更運用を
計画通り実施した。

（２）姿勢変更運用終了後、姿勢制御系の想定と異なる動作により、実際には衛星が
回転していないにもかかわらず、姿勢制御系は衛星が回転していると自己判断した。
その結果、回転を止めようとする向きにリアクションホイール（RW）を作動させ、衛星を
回転させるという姿勢異常が発生した。【推定メカニズム①】

（３）加えて、姿勢制御系が実施する磁気トルカによる角運動量のアンローディングが姿勢
異常のため正常に働かず、RWに角運動量が蓄積し続けた。【推定メカニズム②】

（４）姿勢制御系はこの状況を危険と判断し、衛星を安全な状態とするためセーフホール
ド（SH）に移行し、スラスタを噴射したと推定される。この際、姿勢制御系は不適切な
スラスタ制御パラメータにより、想定と異なる指示をスラスタに与えたと推定される。その
結果、スラスタは想定と異なる噴射を行い、衛星の回転が加速する作用を与えたと
推定される。【推定メカニズム③】

（５）衛星の想定以上の回転運動により、太陽電池パドル、伸展式光学ベンチ（EOB）な
ど、回転状態で発生する力に対して構造的に弱い部位が破断し分離したと推定さ
れる。特に太陽電池パドルについては、取付部周辺で破損し、両翼とも分離した可
能性が高い。【推定メカニズム④】

23



3．1 推定メカニズム（図解） 衛星正常状態から物体の分離に至る迄

姿勢変更運
用の終了

IRU*誤差推定
値の一時的
増加

IRU誤差推定
正常値内
へ収束

天体指向

3月26日以前の天体指向に伴う姿勢変更運用の動作遷移

IRU誤差推定
値が高い値を
保持

大きな誤差推定値に
基づき制御し、姿勢

が回転

姿勢回転
が継続**

スラスタ
セーフホールド

安全状態

スラスタ

セーフホール
ド制御異常

衛星異常
回転

復旧運用

姿勢異常継続
MSP（05:49‐06:02）
MSP（07:31‐07:44）
MGN（09:52‐10:04）

想定していた動作遷移

事象発生時の動作遷移（推定）

【発生イベント】

*  IRU：Inertial Reference Unit、慣性基準装置
**ASTRO-Hの姿勢制御系は、 姿勢異常判断に太陽センサを使用せず、姿勢制御系ソフトウェアによる推定値をもとに
姿勢異常を判断している。

マヌーバ終了
（計画では03:22頃。非可視中）

姿勢異常発生
（MSPテレメトリから逆算して04:10

ごろと推定。非可視中）

複数物体の分離
（JAXA推定時刻で
10:37頃）

表示時刻は
全て日本時間3/26

推定メカニズム①
（シミュレーション、FTA実施）

推定メカニズム②
（シミュレーション実施）

推定メカニズム③
（シミュレーション実施）

推定メカニズム④
（構造解析、FTA実施）

MSP: JAXAマスパロマス局
MGN: JAXAミンゲニュー局

太陽電池パドルを太陽に指
向し、ゆっくり回転して安定し
ている状態

下線部が前回からの進捗

下線部が前回からの進捗
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3．2 【推定メカニズム①】 衛星正常状態から姿勢異常発生まで

 ASTRO-Hは通常時、慣性基準装置（IRU）とスタートラッカ（STT）の情報をもとに姿勢
制御を行う。

 3/26の姿勢変更運用は、姿勢変更中はSTTデータの取り込みを一時的に停止し、
姿勢変更運用終了後にSTTデータの取り込みを再開する運用としていた。STTデータ
の取り込み再開の際、IRU誤差推定値が一時的に実際の誤差推定値よりも大きな
値となり、その後、STTデータによる補正により正常値範囲内に収束する動作を行うこ
とを想定していた。

 しかしながら、3/26の姿勢変更運用終了後、IRU誤差推定値が実際とは異なる高い
値を保持し続け、その結果、MSP局のテレメトリとして21.7[deg/h]という高いIRU誤差
推定値が確認されたと考えている。

 この場合、実際には衛星が回転していないにもかかわらず、姿勢制御系が衛星が回
転していると自己判断し、その結果、回転を止めようとする向きにリアクションホイール
（RW）を作動させたと判断している。

 IRU誤差推定値が高い値を保持する要因について、搭載ソフトウェアを用いてSTTの
モード遷移をインプットしてシミュレーションしたところ、次ページに示すSTTの動作におい
てIRU誤差推定値が高い値のまま保持されることを確認した。

 なお、IRU誤差推定値が高い値に保持された件についてFTAを行い、IRUの異常や搭
載コンピュータのハードウェア異常といったその他の要因により、高い値に保持される可
能性は低いと判断している。 25



時刻
（JST）

Z軸
IRU
誤
差
推
定
値
[deg/h]

C. 【想定漏れ事象】 STTがすぐに捕
捉モードに戻り、 IRU誤差推定値の更
新が止まり、大きな値のまま保持された
［推定］

期待されていたIRU
誤差推定値の挙動

捕捉待機 追尾STTのモード

A. 待機期間終了に
伴うSTT捕捉開始コマ
ンド実行（計画通り）

D. 最終的にSTTは追尾モードとなり姿
勢情報を出力したが、誤差が蓄積され
ている姿勢角推定値との差が1[deg]を
超えていたため、STTが計測した姿勢
情報（実際の姿勢）は棄却され続けた
（事実）

M
S
P

3/26 
05:49‐06：02

U
S
C

3/26 
03:02‐03:13

3/26 03:22

STT地蝕*

03:20‐04:00

捕捉
【想定漏れ事象】

追尾

04:09
（計画値）

B. STTが追尾モードに移行し、姿勢系搭載ソフトウェアが設計に従って、初期化されたフィル
タを用いてIRU誤差推定を行った結果、IRU誤差推定値が大きな値に変化した ［推定］

テレメトリ無 （データレコーダ再生前のため取得できていないため推定）

ﾃﾚﾒﾄﾘ
無

ﾃﾚﾒﾄﾘ
有

テレメトリ有

21.7deg/h
(ﾃﾚﾒﾄﾘで確認)
（想定漏れ事象）

姿勢変更マヌーバ
終了予定時刻

*STTの視野に地球が入る時間帯

追尾

（テレメトリで確認）

04 :10 (ﾃﾚﾒﾄﾘより逆算)

3．2 推定メカニズム①補足： IRU誤差推定値の動き

USC: JAXA内之浦局

21.7deg/h(想定漏れ事象)

0deg/h
衛星Z軸角速度（推定）

本ページのグラ
フは、模式的な
ものであり、厳
密な挙動とは
異なる。

0deg/h期待されていた角速度

（地蝕・SAA 
対応の為）

04:14 (ﾃﾚﾒﾄﾘより逆算)
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3．3 【推定メカニズム②】 姿勢異常発生から姿勢回転継続まで

 (1)の事象発生後、衛星はゆっくりとZ軸周りに回転を始め、太陽電池パドルが太陽方
向からずれ始めたが、ASTRO-Hの姿勢制御系は、太陽センサを姿勢異常判断に使
用していないため姿勢異常が検知できず、姿勢回転が継続した。

 この時、並行して実施している磁気トルカによるRW角運動量のアンローディング*処理
が、姿勢異常のため正常に働かず、RWに角運動量が蓄積**された。

 09：52-10：04 MGN局のテレメトリから、RWに蓄積された角運動量が制限値に近い
値まで上昇していたことを確認している（テレメトリ：112[Nms]、制限値：120[Nms]）。

 姿勢異常状態における角運動量蓄積についてシミュレーションにて確認し、実際の値
とほぼ同じ角運動量がRWに蓄積されることを確認した。

*アンローディング：磁気トルカ作動または姿勢制御用スラスタの微量噴射により、 リアクション
ホイールの回転数を正常動作範囲内に調整する運用

**角運動量の蓄積：角運動量の蓄積は、リアクションホイールの回転数の増加に相当

27



3．4 【推定メカニズム③】 姿勢回転継続から異常回転まで

 RWに蓄積する角運動量が最終的に制限値（120[Nms]）を超えると姿勢制御系は
RWによる制御に何らかの異常が発生したと判断し、スラスタにより姿勢制御を行う
モード（スラスタセーフホールドモード：RCS SH）に移行する。

 RCS SHでは、スラスタにより太陽を捕捉するように姿勢を立て直す動作を行う。

 RCS SHに移行した場合、不適切なスラスタ制御パラメータにより、スラスタは想定と
異なり、衛星の角速度が増加する方向に噴射を行う。

 シミュレーションにより不適切なスラスタ制御パラメータによる噴射動作を模擬し、角速
度が増加する方向に作用し、太陽電池パドルの分離に至る角速度まで到達すること
を確認した。
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3．5 【推定メカニズム④】 異常回転から物体の破断・分離まで

 今回の事象について、衛星の角速度が増加した結果、回転状態で大きな荷重が

加わる部位（太陽電池パドルの一部、伸展式光学ベンチ（EOB）等）が破断して分

離したと推定してきた。

 調査・検討の結果、太陽電池パドルについては、両翼とも取付部周辺で破断し、

一部ではなく全部が取付け部から分離した可能性が高いと、以下2つの点から判

断した。

 太陽電池パドル部の詳細な解析（有限要素
法による構造解析）の結果、回転状態で発生
する力に対して太陽電池パドル取付部周辺が
最も弱いこと

 太陽電池パドル取付部周辺が破断に至る角
速度は、協力を依頼している観測所等の観測
により推定しているASTRO-Hの角速度と同じ
オーダー（桁）であること

Ｚ軸回転時変形イメージ

 EOBについても、上記同様の解析を行った結果、破断し先端の観測機器と共

に分離した可能性が高いと判断した。 29



3．6 推定される現在の衛星状態

• 衛星全体は大きな角速度で回転
• 太陽電池パネル両翼が破断し分離
• EOBが破断し先端の観測機器と共に分離
• バッテリ枯渇

上記を踏まえ、今後衛星が機能回復することは期待できない状態にあると判断
し、復旧に向けた活動は取りやめた。（4月28日）

• ASTRO-Hから分離した物体のうち2つは比較的早く高度を下げていることが観測され
ており、4月20日と24日に大気圏に再突入した。JAXAでは、これらの物体は大気圏
中で燃え尽きたと推定している。

30



【補足】 事象発生前後の衛星状態

• 天体を指向した初期機能確認計画（指向天体と姿勢変更マヌーバ）と追跡管制の
実績、その時の衛星状態とJSpOC情報の時刻関係を下図に示す。

姿勢異常
①サンプレゼンスなし
②発生電力低下
③温度分布変化

正常
（～USC最終可視終了まで）

M
S
P

M
S
P

M
G
N

M
G
N

～3/26 03:02‐13 05:49 07:31 09:52 16:40

U
S
C

U
S
C

U
S
C

U
S
C

U
S
C

不通判明

3/25 20:14～

JSpOC情報
10:42±11分

Breakup推定時刻

衛星状態 04:10頃

姿勢異常発生
推定時刻

（MSP可視テレメから逆算）

不明

天体を指向した初期機能確認計画

かに星雲

姿勢変更マヌーバ
20:28から約48分

姿勢変更マヌーバ
03:01から約21分

追跡管制実績

U
S
C
／

K
T
U

3/26 
23:39 3/27 

01:21

U
S
C

3/28 
21:58

U
S
C
／

K
T
U

中性子星 活動銀河核

USC: JAXA内之浦局
MSP: JAXAマスパロマス局
MGN: JAXAミンゲニュー局
KTU: JAXA勝浦局

衛星Z軸まわり回転
0deg/h 21.7deg/h

補足
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【補足】衛星の角速度（Z軸まわり）推移
（姿勢変更マヌーバ終了後から）

32

角速度
［deg/h］

時刻［JST］
0

姿勢異常発生
推定時刻

4:10
（推定）

セーフホールド移行
推定時刻

10:06～10:10
（推定）

Breakup
推定時刻

10:42±11分

M
S
P

M
S
P

M
G
N

05:49 07:31 09:52

21.7

Z軸まわり

補足

本ページのグラフは、模式的なもの
であり、厳密な挙動とは異なる。



【補足】 IRU誤差推定値について

• IRUは衛星の各軸（X、Y、Z軸）の角速度(deg/sec）を計測する機器
• IRUデータにより衛星姿勢（deg）を決定する場合、時間積分により算出する
例 計測値：0.1[deg/sec] 10秒後の姿勢：0.1×10[sec]=1.0[deg]）。

• 角速度計測値には僅かな誤差があり、時間積分により誤差が蓄積する。
例 計測誤差：0.01[deg/sec] 10秒後の姿勢決定誤差：0.01×10=0.1[deg]）

• 精度の高いSTTによる姿勢決定値と比較することでIRUの誤差の傾向（下図オレンジの線の傾
き）を算出している。

• この誤差の傾向（IRU誤差推定値）を利用することで、STTデータの無い部分でも、姿勢を正
確に推定することが可能となる。

角度（deg)

0.0 deg

時間

●IRU出力の積分値
●実際の衛星姿勢
●STTデータから求めた衛星姿勢

STTデータにより求めた姿勢≒実際の姿勢

ASTRO‐Hでは、この差が1[deg]以
上ある場合は、STTの異常と判断
し、IRUの値を衛星姿勢とする。

（注）あくまでわかりやすさを重視した図であり、実際の処理とは異なる

誤差を補正

1.0 deg
×

補足
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【補足】 推定メカニズム②での衛星挙動（イメージ）
3/26 01:40ごろ【推定】～少なくとも10:04（MGN可視終了）まで

正常時 今回の姿勢
異常時
（MSP,MSP,MGN可
視テレメトリで確認
済み）

衛星+Y軸と太陽方向のなす角度（太陽角）
が、プラスマイナス30度以内であれば正常

衛星は電力確保のため、SAPを
ほぼ太陽方向に向けながら地
球回りを周回する。その上で望
遠鏡を天体に向ける姿勢を取る。
（地球に遮られ天体が見えない時間帯もある）

地球回りを
約96分で周回

• 姿勢制御パラメータが異常になって以降、衛星
が1時間に約21.7度の割合でZ軸回りにゆっくり
回転を始めた

• 最後にテレメトリを確認できたMGN局での太陽
角は約123度であった（すなわち、太陽電池パネ
ル裏面から太陽光入射していた）。

衛星
姿勢異常

太陽角 太陽角

+Y軸

地球回りを
約96分で周回

+Z軸
+Z軸

+Y軸

太陽方向 太陽方向

34
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【補足】 推定メカニズム③④での衛星挙動（イメージ）
3/26 10:04【MGN可視終了後】以降、10:37【衛星分離のJAXA推定時刻】までの間

スラスタセーフ
ホールド制御
正常時

太陽角
+Y軸

+Z軸

太陽方向

観測中断し（天体指向姿勢を諦めて）、
スラスタによる姿勢制御モード（RCS 
SH）に遷移

RW回転数が
制限値に達
する

+Z軸
太陽方向≒+Y軸

SAP
Y軸回りに
スロースピン

スラスタセーフ
ホールド制御
異常時（今回）
（非可視時間帯のため
推定）

太陽角≒ 0[deg]

観測中断し（天体指向姿勢を諦めて）、
スラスタによる姿勢制御モード（RCS 
SH）に遷移【推定】

（左上図と
同じ状態）

不適切なスラスタ制御パラメータ設
定により、想定と異なる噴射【推定】

• 衛星の角速度が増加【推定】
• 回転によって大きな荷重が加わる部位
（太陽電池パネル、EOB等）が破断し分
離【推定】

セーフホールド姿勢
カ学的に安定かつ発生電力が確保できる姿
勢。この状態で地上からの復旧指令を待つ。

RW回転数が
制限値に達し
た【推定】
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