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1 はじめに

近年，宇宙工学などの宇宙技術が急速に進歩してきてい

る．宇宙工学とは，宇宙開発に関連した工学の分野であり，

地球の大気圏外を飛行するための理論・技術のことを示す．

これにより，衛星や惑星探査機が開発され，宇宙空間の利

用は人類の発展に不可欠なものとなっている [1]．また，宇

宙開発といった，人類が宇宙に進出するための活動も活発

化している．火星移住も計画されており，そのためには機

体を目的の惑星の軌道上へ安全に到達させ，かつ燃料消費

を抑えて飛行させることが重要となる．円軌道間の移行に

おいては，一般にホーマン軌道と呼ばれる楕円軌道が用い

られる．

先行研究を参考に，本研究では，二つの円軌道間を飛行

する機体の軌道を最小のエネルギーで移行するホーマン軌

道として表し，その軌道を最適制御における二点境界値問

題を用いて求める．また本研究では用いる惑星の指定は行

わず，先行研究で定められている軌道半径の比を用いてシ

ミュレーションを行い，得られた軌道と出発時・到達時の

推力の値で，ホーマン軌道との比較を行う．

2 二点境界値問題

境界値問題とは，境界条件と呼ばれる制限が与えられて

いる微分方程式のことである．常微分方程式が 1つ以上の

境界値を満たすとき，この微分方程式は二点境界値問題と

呼ばれる．

3 ホーマン軌道移行問題

ホーマン軌道とは，同一平面内の円軌道間の遷移を表す

軌道のことである．内側の軌道から外側の軌道へ遷移する

場合，内惑星軌道上の点を近地点，外惑星軌道上の点を遠

地点とする楕円軌道へ機体を到達させることで，惑星間飛

行が可能となる [2]．この軌道がホーマン軌道と呼ばれ，最

小のエネルギーで目的の軌道上に到達可能という特徴を持

つため，軌道間遷移の問題では多く用いられている．また，

ホーマン型の遷移には到達時間は指定されていない．

3.1 運動方程式

本研究では，ホーマン軌道を用いて内惑星軌道から外惑

星軌道への移行を示す．この軌道移行を図 1で示す [3]．

ここで，

T： 推力 [N]

tf： 到達時間 [s]

r： 中心から宇宙機までの距離 [m]

u： 半径方向の速度 [m/s]

v： 接線方向の速度 [m/s]
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図 1 ホーマン軌道

　

m： 宇宙機の質量 [kg]

µ： 万有引力定数 [m3 kg−1 s−2]

とする．本研究では，推力は常に軌道接線方向であると

する．

したがって，本研究で用いる微分方程式は，以下のよう

に表すことができる．
ṙ = u (1)

u̇ =
v2

r
− µ

r2
(2)

v̇ = −uv

r
+

T

m
(3)

この式を計算の簡単化のために無次元化 [4] し，最適制御

で計算を行った．無次元化の式を以下に示す．T
′
は推力

である．

ṙ = u (4)

u̇ =
v2

r
− 1

r2
(5)

v̇ = −uv

r
+ T

′
(6)

本研究で用いる境界条件 (無次元化後)，評価関数，ハミル

トニアンを以下のように定義する．

r(0) = r0, r(tf ) = R0

u(0) = 0, u(tf ) = 0

v(0) =

√
1

r0
, v(tf ) =

√
1

R0
　

J =
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最適制御で計算を行うと，

ṙ = u

u̇ =
v2

r
− 1

r2

v̇ = −uv

r
− p3

2

ṗ1 = p2

(
v2

r2
− 2

r3

)
− uv

r2
p3

ṗ2 = −p1 +
v

r
p3

ṗ3 = −2v

r
p2 +

u

r
p3

といった形の 6次元連立方程式が得られる．これを二点境

界値問題で解くことで軌道を得る．

4 シミュレーション結果

先行研究 [5] で用いられている軌道半径の比 K = R0

r0

を用いて，式 (4)～(6) を数値的に解くことで，飛行時間

tf を概算で求めた (図 2)．ここでは，K = 11.94 を目標

軌道 R0 とし，K = 1.5 から値を徐々に大きくする方法

を考えた．ただし，本研究では r0 = 1 とした．このとき

tf = 51.2105となる．

また，ホーマン軌道上を移行する機体は，内惑星軌道を

出発するとき・外惑星軌道に入るときに増速を行うことが

わかっている．これを基に軌道の検証を行う．結果を図 3

に示す．
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図 2 接線方向の速度 v
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図 3 移行軌道 r

　

図 2 は，黄色線が K = 11.94 で二点境界値問題で解い

た場合，紫線はMatlabで初期値問題として解いた場合の
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図 4 推力 T (K=11.94)

　

接線方向 v のグラフである．初期値問題として解く際，初

期値を v(0) + ∆V1(増速) としており，図より増速されて

いることがわかる．また，R0 に到達時にも ∆V2(増速)が

加わるので，二点境界値問題でのグラフは，到達時に増速

されていることがわかる．

図 3に関して，下の線から順に，K = 9.62，K = 10.78，

K = 11.94を示す．どの場合も境界条件を満たしており，

内惑星を出発した機体がそれぞれの R0 の値に到達したと

きに，外惑星軌道へと入る．図 4は，K = 11.94の時の推

力 T のグラフを示す．内惑星軌道の出発時・目標軌道への

到達時に推力を与えることで増速を行い，それ以外の移行

中はゼロに近い値を示す．したがって，この移行はホーマ

ン軌道移行に非常に近いことがわかる．

5 おわりに

本研究では，機体が内惑星軌道上を出発し，外惑星軌道

上へ到達する移行軌道を最適制御における二点境界値問題

をMatlabで解くことで，推力のグラフからホーマン軌道

を示すことを検証した．今後の課題として，内惑星・外惑

星の軌道半径を様々に変え，どの場合でも推力により出発

時・到達時に増速を与えて，ホーマン軌道移行を示すか検

証することがあげられる．
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