
評価関数の準周期性を利用したスペースデブリレーダのための
高速軌道推定法
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� はじめに
地球周回衛星軌道上を回る不要物体であるスペースデ

ブリにより宇宙開発における衝突事故が懸念されてい
る。デブリ観測のための上斎原スペースガードセンター
������のスペースデブリレーダが注目されており、微
弱エコーからのデブリ検出法が開発されている  !"。本
稿では検出されたデブリの軌道推定法を提案する。

� 評価関数の準周期性
デブリの軌道を等速直線運動と近似し、デブリの軌道

とアンテナを含む平面内で座標系を考える。このときデ
ブリの軌道は #変数 ���� ��� �� $ �で表現可能である。
但し、��� ��� �はそれぞれ !パルス目のデブリのレンジ、
視線方向速度、運動方向と視線方向のなす角である。複
数パルスに対してコヒーレント積分を行い、その電力が
最大となる軌道パラメータ�を探索することで、デブリ
の軌道決定を最適化問題に帰着できる。式 �!�に評価式
を示す。
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但し ������ �
�
�
���はそれぞれ �パルス目の受信信号、ドッ

プラー偏移を考慮した整合フィルタであり、��� ��� ���� $

!� � � �� 	�は �により一意に決まる値である。本稿では
送信波は線形チャープ変調、�&&$'()**
�	�( 	 $ +と
する。評価関数は図 !に示すとおり ��� ��方向にチャー
プ変調による相関関係が、�� 方向に搬送波周波数によ
る ��� � ��,�		の周期性が確認できる。文献  !"の手
法によりデブリを検出したときのパラメータを ��
� と
する。デブリの軌道を推定するため、��
�を初期値とし
て大域的最適解を探索する。��� ��の相関方向、��方向
の周期 ���に従い、評価値が大きくなる方向へ局所最適
解を順次移動する手法が考えられる。しかし周期 ���は
デブリの運動の非線形性のため、正確には ��,�		では
なく、!周期毎に

-�	�オーダーで変化する。そのた
め上記の探索手法ではピーク間を移動する度に各局所最
適解から僅かにずれていき、最終的に得られる推定軌道
パラメータの精度は十分でない。

� 準周期性を利用した高速軌道推定法
前節の問題を解決する手法として、局所最適解を各々

の局所解近傍で探索する手法が考えられる。しかし、パ
ラメータを更新する度にフィルタリング処理を繰り返し

行うため、多くの計算時間を要し、現実的ではない。
そこで高速な軌道推定法を提案する。軌道パラメータの
真値から � がずれることによる評価値の低下に関して
は、位相回転 ��の影響が支配的であることが経験的に明
らかになっている。そのため、局所解近傍では整合フィ
ルタのドップラー誤差による電力の変動、運動モデルの
変化を無視し、式 �!�の ��のみを補正して局所最適化を
行う。このとき、パラメータの推定誤差は ��.!*���
(

��.!*��
-�	�と十分小さい。更に計算時間はフィルタ
リング処理を繰り返し行う場合に比べ、!-!*以下に短縮
され、高速な推定が実現できる。提案法を適用した数値
シミュレーションの結果を図 ,に示す。検出点からピー
ク電力が上昇し、パラメータが正しく推定できているこ
とがわかる。
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図 , 提案法適用例 �条件は図 !と同じ�


