
構体は打上げ時の厳しい荷重に晒されるため、太陽電池パドル（SAP）と伸展式光学ベン
チ（EOB）は収納された状態で打ち上げられ、軌道上で展開・伸展される。そのため、これら

の展開・伸展後の状態は他の部位と比較して荷重に弱い。下表に、許容荷重を超える荷
重を発生させる角速度（許容角速度）を解析で求めた結果を示す。

下図にZ軸回りの回転時のSAPの変形図を示す。図からSAP取付部に大きな曲げモーメン
トが生じることがわかる。一方、SAPのY軸回りの回転については、SAP取付部周辺に曲げ

モーメントが加わらないため、他の軸に比べて許容角速度がかなり大きくなるので省略し
た。

EOBのX軸及びY軸回りについては、HXIプレートとそれに搭載されている観測機器が回転
によってEOBを引っ張り、EOBの22段の各段の縦部材にほぼ同じ引張荷重が生じるため、
各段の許容角速度もほぼ同じになる。

補足I 【補足I】分離部位における許容角速度の分析結果

Z軸回転時変形イメージ

部位 回転軸
（注）

許容角速度
[deg/s]

許容荷重逸脱部位

SAP Z軸 約150 SAP取付部周辺

X軸 約150 SAP取付部周辺

EOB Z軸 約125 EOB衛星側取付部

X軸 約90 EOB各段

Y軸 約90 EOB各段
注：回転軸の定義は2.3衛星外観（詳細）に示す。

許容角速度
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4.6 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

太陽電池パド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。

以下の理由から、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。
空力加熱のため、衛星の材料はチタン合金等、特殊な材料を除き溶融する。

ASTRO-Hで溶融しないと推定される部位は、燃料タンク（チタン合金製）のみである。

上述の2物体は、高度を比較的早く下げていることから、質量に対して空気抵抗が大きい物

体（衛星表面に取り付ける断熱材等）と推定されるため、燃料タンクでは無いと考えられる。

よって、落下した2物体は大気圏中で燃え尽きたと推定している。
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５．異常発生メカニズムの要因分析

４．までに明らかにした異常発生メカニズムについて、直接的な
技術的要因の分析結果を５.１．に示すとともに、その技術的要
因の発生につながる課題を特定するため、設計、製造・試験、
運用のフェーズごとの分析結果を５.２．に示す。
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衛星正常状態から物体の分離に至る異常発生メカニズム

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

異常発生メカニズム①

異常発生メカニズム②

異常発生メカニズム③

異常発生
メカニズム④

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

再掲

4章で識別した主要要因の
「STTの想定漏れの挙動」及び
「姿勢異常発生」について、
5.1.1及び5.1.2にて詳細化

4章で識別した主要要因の
「CSASをFDIR移行に使用せず」
について5.1.3にて詳細化

4章で識別した主要要因の

「不適切なパラメータ設定」
について5.1.4にて詳細化
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５ ．１ ．１ STTの挙動について （1/2）
(1)事実関係

現在確認されている事象は以下の通り。

①3/26JST a）3:22：姿勢マヌーバ終了予定時刻 → b）4:00頃：STT地蝕予測終了
→ c）SAA領域を通過 → d）4:09：STTスタンバイ運用終了、STT捕捉開始コマンド
実行 → e）4:10：STTが捕捉モードから追尾モードに移行し、カルマンフィルタ観測更
新開始（テレメトリより逆算） → g）4:14からSTT追尾モード継続（テレメトリより逆算）

以上から、e）とg）の間で、f）少なくとも1回、追尾モードから捕捉モードに戻る等で観測更新が中断した

追尾モードに復帰していることから、緊急モードには移行せず、最悪でも捕捉モードに留まった

以上の事象(STT事象A)が発生したことが推定される。

②一方、軌道上データ評価結果から、打上から3/26の上記事象前までの運用では、以
下の事象が発生していた

（STT事象B） 追尾モードから捕捉モードへ一時的に戻る事象（15件）

（STT事象C） 追尾モード中にクオータニオン妥当性フラグ*が非妥当になる事象（3件）

（STT事象D） 追尾モードから捕捉モードそして緊急モードへ戻る事象（1件）

③最初に発生したSTT事象Dへの対策として、2/28以降、地蝕時にSTTスタンバイで運用

④こうした事象について、STT1とSTT2の間に有意な差は見られない

⑤本STTは、これまでの国産STTのヘリテージに基づく新規開発品

*STTが出力する姿勢情報の信憑性を示すSTTのテレメトリ。フラグが「妥当」の時のみカルマンフィルタに取り込まれる。
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５ ．１ ．１ STTの挙動について （2/2）

(2)直接要因（推定)

STTが追尾モードから捕捉モードに戻る等して観測更新が中断することは、他のSTTで
もSTT光学系が見ている環境によっては発生しうる事象である。

「参考」に記載したその他19件のテレメトリデータ、STT視野並びにSTT内のソフトウェア
処理を検討した結果に基づき、3/26のSTT事象Aが発生したと判断した理由を以下に
記す。

STT事象Bの2件、STT事象Cの2件（合計4件）については、設定していたSTTの捕捉
モード時の姿勢レート計算に用いる星の条件のパラメータ設定値（ピクセル数閾値）下
では、星天上の視野内にSTTが姿勢レート推定に使用できる明るい星が少なくなる。こ
れにより、姿勢レート推定誤差が大きくなり、捕捉モードから追尾モードへの安定移行が
行えず、追尾を外したことが分った。

3/26のSTT事象Aについて、STTの視野解析を行ったところ、上記4件と同様の条件に
あり、同じ理由により事象Aが発生したと判断する。

ピクセル数閾値については、打上げ時の初期設定値であったが、チューニングが必要で
あることがわかったため、3/26以降に軌道上調整を行う予定だった。
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５ ．１ ．２ AOCS設計（姿勢異常発生） （1/2）

(1) 事実関係
現在確認されている事象は以下の通り。

3/26の3:02～3:13の内之浦パスの後、マヌーバ終了後にタイムラインコマンドにより、カルマンフィ
ルタのリセットを実施した。
3/26JST05:49～6:02のMSPパスにおいて、IRUバイアス誤差の推定値が21.7deg/hで維持され
及び発生電力の低下が確認されている。
3/26JST09：52～10:04のMGNパス（要確認）において、STT情報棄却継続と約21.7deg/hでの
回転(STTデータによる推定値）、サンプレゼンス不在（太陽電池パドルが太陽を向かず）、温度
分布変化（姿勢変動に起因と推察）が確認されている。

(2) 直接原因（推定)
IRUバイアス誤差の推定値が高止まりし姿勢異常に至った要因は、以下の３つの要因を考えている。

ａ. マヌーバ後のカルマンフィルタのリセットの際、高いゲインとなる設定

観測時間を確保する目的で、マヌーバ後の姿勢決定収束時間を短くする方策をとるため、マ
ヌーバ後にカルマンフィルタをリセットの際、大きなカルマンゲインとなる設計としており、結果的に
IRUバイアス誤差の推定値がその過程において比較的高い値をとる時間帯が存在した。

なお、この事象は本事象以前にも発生しているが、STTデータが継続的に取り込まれたことから、
計画通りの短い時間で収束が行われた。
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ｂ. 2台あるSTTを冗長に使用しない設計
STTは2台搭載していたが、STT2台使用設定時には、片系が使用できない

際には、両系共に使用せずIRU出力に基づく姿勢制御系ソフトウェア（ACFS）
計算値に依存する設計としていた。その理由は、STT切替時に発生する姿勢
微変動を避け、安定姿勢で観測する時間を長く取るためである。その結果、
STTが追尾モード移行直後に捕捉モードに変わるといった事象が発生した場
合でも、冗長系のSTTに移行することは無く、IRUバイアス誤差推定値が高い
ままで維持された。なお、3/26時点では、軌道上でのSTTパラメータ調整が未
了であったため、STT1台使用設定、つまり、 STTは片系運用としていた。

ｃ. 推定姿勢とSTT出力に長時間差がある場合にSTTを棄却する設計

ASTRO-HではSTTが出力する瞬時の姿勢情報と、ACFSが継続的に計算している
姿勢情報に、1°以上の差がある場合は、STTを棄却してACFSを優先する設計とし
ていた。その理由は、STTデータの単発的なノイズ変動による姿勢決定精度の劣化を
避ける為であり、同時に、STTによる姿勢の更新がなされないとしても、大きくはズレな
いIRUの特性を考慮すれば、地上からの運用で柔軟に対応できるとの判断があった。し
かしながら、今回は、カルマンフィルタをリセットするという非定常な状況でIRUバイアス誤
差推定値が想定よりも大きい値で固定し、STTから姿勢情報が出力された時点で既
にSTTとACFSの姿勢推定値の差が1degを上回り、STTの計測値は棄却され続けたと
推定される。

５ ．１ ．２ AOCS設計（姿勢異常発生） （2/2）
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異常発生メカニズム① 姿勢異常（回転）発生に至るまで AOCS設計

姿勢変更運
用の終了

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

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】

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）表示時刻は全て日本時間3/26

異常発生メカニズム①

カルマンフィルタ
ゲイン

IRU誤差推定値
の一時的増加

低め設定

高め設定（次頁B）

STT2台を冗長動
作させた？

Yes STT2台の視野方向を独立して搭載し、追尾モードの
STTは1台でも取り込む設計としていれば、IRU誤差
推定値は小さい値に収束した。

No

あるべき設計の動作遷移（一例）

*「フィルタ更新直後のSTT更新停止」に至った経緯は、5.1.1 STT挙動に記す

（次頁C）

STT出力とACFS算出で姿勢情
報に有意差（ASTRO-Hでは
1deg以上）がある際の判断

STT優先

次頁D時点でIRU誤差推定値が更新され、速やか
に正常範囲内に戻り、姿勢回転も停止した。
但し、2台あるSTTのうち正常な方を峻別を正しくす
る必要が有る。

天体指向

ACFS優先（次頁D）

今回のIRU誤差推定値高止まりケース
では、回転継続。

IRU誤差推定値が高い値をとらない為、高止まりす
ることは無い。但し、姿勢安定までに時間を要する。
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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
捉モードに移り、 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（地蝕の為） 追尾STTのモード

A. 地蝕終了に伴う

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が追尾モードになり、初期化されたフィルタを用いてIRU誤差推定を行った
ため、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) 04:14 (ﾃﾚﾒﾄﾘより逆算)

異常発生メカニズム① IRU誤差推定値の動き

USC: JAXA内之浦局

0deg/h
衛星Z軸回転速度（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

再掲

22.0deg/h **(想定漏れ事象)

**上記21.7deg/hにIRU素特性誤差0.3deg/hを加えたもの
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(1) 事実関係

姿勢異常事象発生後、衛星は約21.7deg/hでの回転を始め、太陽電池パドルが太
陽方向からずれるなど、計画した姿勢からずれていたが、姿勢異常移行判断がされず
に、 3/26JST9：52～10:04のMGNパスまで、RWによるセーフホールドモードに移行しな
かった。

設計段階において、太陽角によるセーフホールド移行判断には、CSASではなくACFS
の算出値を用いることとした。その理由は搭載している粗太陽センサは要求定常姿勢
範囲（30deg）に比べて線形領域視野が狭い（20deg）ためである。

その際、ACFSの算出値が誤る可能性を考慮し、STT非更新フラグを用いた自動検
知機能やサンプレゼンス41degを外した際にFDIRに移行するというロジックは検討された
ものの採用されず、連続非更新回数をテレメトリ出力して、運用で対処する方針となっ
た。

５ ．１ ．３ 太陽角異常FDIR （姿勢異常継続） （1/2）
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(2) 直接要因（推定)

セーフホールド姿勢移行の太陽方向異常検知に、粗太陽センサを使用せず、姿勢
決定系の推定姿勢のみを用いる設計であったため、姿勢決定系での異常（IRUバイ
アス誤差推定値の異常）を検知できずに、姿勢異常が継続した。

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、RWに蓄積する角運動
量が最終的に制限値（120[Nms]）を超え、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）に移行した。

５ ．１ ．３ 太陽角異常FDIR （姿勢異常継続） （2/2）
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異常発生メカニズム② 姿勢異常継続に至るまで FDIR設計

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

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

【発生イベント】

**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。

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）

表示時刻は
全て日本時間3/26

異常発生メカニズム②

事象発生時の動作遷移（推定）

太陽角異常FDIRの判定条件
として、ACFS姿勢決定系と独

立な太陽センサの採用

広視野CSAS採用

30°以上で移行

RW
セーフホールド 復旧運用

AOCPが従系に切替わりIRU誤

差推定値がリセットされるた
め、MTQで正常に蓄積角運動

をアンローディング可能。スラ
スタSHに至らず。CSAS非採用

ACFS算出の姿勢情報と実際の姿勢にず
れが発生したため、MTQが効果的に作
用せず、角運動量が蓄積した。

なお、蓄積角運動量でセーフホールド移
行する場合は、RW SH移行後すぐにス
ラスタSHに移行する設計となっている。

今回のようにIRU誤差推定

値高止まりのケースでは、
姿勢異常は検出できない。

あるべき設計の動作遷移（一例）
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(1)事実関係

ASTRO-Hの運用は、運用支援業者と支援契約を結んだ上でJAXAが実施している。

ASTRO-HはEOB伸展前後で大きく質量特性が変わる特殊な衛星であり、EOB伸展後
に、質量特性に影響を受けるパラメータ（重心位置と慣性モーメント）を書き換える必要が
ある。

① 2/25 EOB伸展後の質量特性変化に関するパラメータ変更運用の一環として、
JAXAは運用支援業者を含めた協議の上で、実際のスラスタ特性（実績値）を反映
したスラスタ制御パラメータも変更することを決定し、運用支援業者はその変更作業
を開始した。ただし、このパラメータ変更運用については、打上げ前に制定する運用計
画を規定する文書に明確に記述されておらず、また、どのパラメータをどの値に変更す
るか等、運用内容の詳細がJAXAと運用支援業者の双方で共有されていなかった。

②このスラスタ制御パラメータ作成時に運用支援業者の作業においてデータ入力誤りが
あり、その結果不適切なスラスタ制御パラメータが作成された。

③また、運用計画を規定する文書に記述の無い作業を追加したこともあり同日の業務は
輻輳し、検証過程において運用支援業者の担当者間での作業指示が曖昧となり、
必要な検証作業の一部が実施されなかった。

④運用主体であるJAXAは、スラスタ制御パラメータ変更の運用準備状況を確認せず、
検証の漏れに気づかないまま、その運用の実施を指示した。

⑤2/28 EOB伸展後、オペレータはJAXAの指示に従い②で準備されたパラメータを衛星
に送信した。

５ ．１ ．４ 不適切なパラメータ設定（1/4）
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５ ．１ ．４ 不適切なパラメータ設定（2/4）

RCS駆動
マトリクス

生成ツール

パラメータ
テーブル

生成ツール

バイナリ
ファイル

AOCS地上
支援ソフト

バイナリ
ファイル

コマンド
シミュレータ

姿勢系コマ
ンド計画
ファイル

その他のコ
マンド計画
ファイル

姿勢系コマ
ンド計画
ファイル

コピー

衛星管制
装置

自動作成

地上局経由で
衛星に送信

その他のコ
マンド計画
ファイル

計画立案系
システム

その他のコマンド
計画作成

JAXA内之浦
衛星管制系システム

姿勢系コマンド
作成

コピー

【直接要因①】
データ入力誤り

【直接要因②】
検証の漏れ

作成

入力・検証

他パラメータ入力

パラメータファイル作成からコマンド計画ファイル作成・登録、衛星送信までのフロー図

姿勢制御系
シミュレータ

入力・検証

ｼﾐｭﾚｰｼｮﾝ結果の確認

ｼﾐｭﾚｰｼｮﾝ結
果の確認

【直接要因②】検証の漏れ
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（MOI及びRCS
駆動マトリクス

を含む）

バイナリ
データ

RCS駆動

マトリクス
（４行６列）

RCS駆動
マトリクス

生成ツール
【設計ツール】

パラメータ
テーブル

生成ツール
【設計ツール】

■2/25のコマンド作成作業流れ（前ページフロー図左下部の一部拡大）

データ
生成

データ
生成

スラスタ
推力

EOB伸展後

の慣性モーメ
ント（MOI）

入力（軌道上
での実績値）

入力（打上前に事
前準備済みの値）

0.153748 0.000000 0.178475 0.000000 0.134816 0.000000

0.153748 0.000000 0.000000 -0.177997 0.000000 -0.134816

0.000000 -0.152615 0.000000 -0.177997 0.134816 0.000000

0.000000 -0.152615 0.178475 0.000000 0.000000 -0.134816

「RCS駆動マトリクス生成ツール」の出力 「パラメータテーブル生成ツール」への入力

RCS-A 駆動マトリクス 0.153748 [s/(Nms)]。Σbdy⇒Σコンポ

0.000000

0.178475

0.000000

0.134816

0.000000

0.153748

0.000000

0.000000

★ -0.177997

0.000000

★ -0.134816

0.000000

★ -0.152615

0.000000

★ -0.177997

0.134816

0.000000

0.000000

★ -0.152615

0.178475

0.000000

0.000000

★ -0.134816

★ 負値を絶対値へ変換した
上で入力しなければならなかっ
た。

0

参照

５ ．１ ．４ 不適切なパラメータ設定（3/4）

「RCS制御パラメータ設定値の一部が不適切」な場合の
衛星挙動概略を次頁にしめす。【補足J】

手動作業時に
データ入力誤り
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