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Abstract : Shape estimation of space debris is an important task in evaluating its trajectory evolution and collision

probability with resident objects in space. This paper shows the magnitude and rotation of space debris can be estimated

by investigating the Doppler shift with a Single Range Doppler Interferometry (SRDI) method. The theory of SRDI

method is discussed and its usefulness is confirmed by numerical simulations. Furthermore, fluctuation of Doppler shift

of known space debris were successfully observed by the MU radar of Kyoto University and the size and spin rate of

some space debris were successfully estimated.

記 号 の 説 明

E：電界強度
fD：ドップラー周波数
h：窓関数
j：虚数単位
N：点波源の総数
P：点波源の位置
r：回転軸からの点波源の距離
s：複素時系列信号
S：パワースペクトル密度
t：時刻

vd：ドップラー速度
λ：レーダー波長
ω0：デブリ角速度
ωd：ドップラー角周波数
τ：時刻
θ：クロスレンジ方向と点波源位置方向のなす角

1. は じ め に

1957年にソ連が初の人工衛星である Sputnik 1号を打ち
上げて以降，宇宙環境の開発利用が本格化していき現在ま
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でに数多くの人工衛星が打ち上げられてきた．これらの打
ち上げに使用されたロケットの上段ステージや部品，役割
を終えた人工衛星などの機能を持たない人工天体はスペー
スデブリと呼ばれている（第 1図）．スペースデブリの飛行
速度は秒速 7～8 kmであり，わずか数 cm程度の大きさで
も運用中の人工衛星や宇宙飛行士などに大きな被害を引き
起こす．実際に，スペースデブリがスペースシャトルに衝
突し，損傷した例も確認されている．現在は，観測可能な
10 cm以上のデブリ 22,000個以上が確認されている．
また，デブリ同士の衝突によりデブリの数が増える問題
があり，実際，2009年に機能を停止していたロシアのCos-

mos 2251号と運用中のアメリカの Iridium 33号が地球周
回軌道上で衝突したことにより，デブリの総数が劇的に増
加した事例がある．その事例のみによって増加したデブリ
の数は 2,000個程度であり，今後も同じ過程によりスペー
スデブリが連鎖的に自己増殖し続けるケスラーシンドロー
ム1, 2) と呼ばれる現象の発生が懸念されている．
以上から，持続的な宇宙開発利用を進めるに当たり，ス
ペースデブリ発生数の低減，デブリ除去等，宇宙空間にお
ける環境への配慮が不可欠となっている．2007年には，国
連宇宙空間平和利用委員会 (COPUOS)において，「スペー
スデブリ低減ガイドライン」が採択され，デブリ対策を含
めた「宇宙活動の長期的持続可能性」について検討が進め
られており，それに準じてスペースデブリ観測の取り組み
が行われている．世界各国の取り組み例として，地上に配置
された光学やレーダー観測装置によって構成された Space

Surveillance Network (SSN)を構築し，定常的にデブリ観
測が行われている．近年では，軌道上にもデブリ観測のため
のセンサが配置されつつあるが，その機能は限定的である．
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第 1図 スペースデブリ分布 (NASA)

Bradleyら3)は軌道上の光学センサデータにより，軌道，大
きさ，質量等を推定する手法を提案しており，Lichterら4)

は，複数の光学カメラやレーザー測距装置のデータを組み
合わせてデブリの状態量と形状を推定する手法を提案して
いる．
地上の観測網強化には複数の緯度経度に観測施設を配置

する必要があるが，観測所は欧州およびアメリカに集中し
ている．そのため，十分な地上観測網の機能を得るために
は，アジア・太平洋地域に多くの観測施設が必要である．本
研究では地上観測網の強化の一環として，コスト削減もふ
まえて既存のレーダー観測施設を対象にしたデブリ観測手
法の提案を行う．デブリ観測用途ではない大気観測用大型
レーダーなどは，デブリ観測施設と比較すると波長が長い
ために分解能は劣るものの観測範囲においては低軌道上の
デブリなどは十分に観測可能である．光学望遠鏡との比較
では，天候に左右されない長所がある．
また，スペースデブリの軌道だけではなく，形状や大き

さを知ることはデブリの軌道推移や宇宙物体との衝突可能
性を評価する場合において必要である．Chenら5)は，レー
ダー目標物体の回転や付属する構造物の振動や回転に起因
するドップラー周波数の変化を micro-Dppler effect と呼
び，レーダーデータに対する影響をモデル化した．レーダー
観測ではRange Doppler Imaging (RDI)法6)と呼ばれる，
自転する物体の回転中心からの距離によってドップラーシ
フトが異なることを利用し，ドップラーシフトの情報とレ
ンジ方向の距離情報を元に形状を推定する手法が提案され
た．実際にドイツのResearch Society for Applied Science

(FGAN)が所有する Xバンドレーダーを用いて ADEOS

や宇宙ステーション「ミール」などの形状推定を行った例
がある7)．
本研究では，低軌道上のスペースデブリのスピンや大き

さ等の形状や状態に関する情報を，デブリ専用の観測施設
以外のレンジ分解能が低い長波長の地上レーダー観測施設
を用いて得ることを目標とする．スペースデブリの回転を仮
定して回転周期以上の観測時間にて観測された 1次元複素
時系列データから時間–周波数情報を取得し，これらの情報
を元に形状を推定する Single-Range Doppler Interferom-

etry (SRDI) 法8) と呼ばれる手法を元に検討する．SRDI

法の有効性は数値シミュレーションによって確認されてい
るが，まだ実際の観測に基づく実証実験がなされていない．
本論文では，X バンドと比較して波長が長い周波数

46.5MHzを用いるVHF帯大型大気レーダー（京都大学生
存圏研究所MUレーダー）を用いて SRDI法の実証実験を
行う．MUレーダーの波長と比較して，大きさが同程度あ
るいは小さい観測対象のレーダーデータを取得して SRDI

法を適用する．SRDI法を実際の観測データに適用するの
は初めてのことであり，実際の観測を実施する際に問題と
なるのが，デブリからのエコーが微弱であり，かつ，観測時
間が短い（本論文の例では 10～15秒程度）点である．これ
らのデータから有意な特徴を導くためのデータ解析手法と
して，従来提案されたデータ解析手法である短時間フーリ
エ変換8)に代えて，Wigner-Ville分布や擬似Wigner-Ville

分布による手法を利用し，姿勢変化に起因するドップラー
シフト情報を抽出して，回転各速度および大きさを推定す
る手法を本論文において提案する．
なお，先行研究では，MUレーダーを用いて，長時間観
測を実施することでデブリの高度分布やレーダー断面積の
統計的性質を求めることに成功し9)，さらにレーダーエコー
から求めた散乱断面積変動を利用することで軌道運動物体
の形状推定手法が提案された（補遺 1）10)．本論文で検討す
る SRDI形状推定手法の精度を確認するために，この散乱
断面積変動を利用する形状推定手法による結果と比較検討
を行う．
本論文の 2章では SRDI法およびMigration法によるス
ペースデブリの形状推定の理論的背景を概説する．3章では
MU レーダーによるスペースデブリの観測手法について述
べる．4章ではWigner-Ville分布や擬似 Wigner-Ville 分
布による手法を利用して，姿勢変化に起因するドップラー
シフト情報を抽出し，回転各速度および大きさを推定する
手法を提案し，実際のMUレーダーから得られた受信信号
に対して，SRDI法によってスペースデブリの形状推定を
行った結果について報告し，本論文を締めくくる．

2. 単一レンジドップラー干渉法（SRDI法）

本章では，2.1節で SRDI法の概要について説明をする．
次に，2.2節では最も単純な点波源のモデルに対して SRDI

法を適用した点波源の回転軸からの相対位置の推定が行え
ることを示す．
2.1 SRDI法の概要 SRDI法とは自転するスペース
デブリから後方散乱される信号をレーダー観測施設にて取
得し，得られた複素時系列信号に信号処理を行うことで形
状推定を行う手法である．SRDI法はレンジ分解能が悪い
レーダー施設を想定しているため，RDI法にあるレンジ方
向の情報は使えず，スペースデブリの回転 1周期分以上の
観測から得られるドップラーシフトの情報を用いて補完す
る．SRDI法の大まかな流れを第 2図に示す．SRDI法を
適用する際に回転周期 1周期分以上の複素時系列信号を取
得する．さらに得られた信号に時間周波数解析を行うこと
である時刻に対して瞬時周波数を得る．取得データから時
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第 2図 SRDI 法の流れ図

第 3図 理想的な点波源モデル

間情報とデブリの回転に起因するドップラーシフトの変化
を抽出することが可能であり，このドップラーシフトの情
報は回転物体の大きさの情報を含む．これらの時間周波数
解析結果から回転物体の形状を 2次元にイメージングする
ことができる．
SRDI法では，自転するデブリの回転 1周に起因するドッ

プラーシフト情報とそのドップラーシフトが起こった時間
情報が必要となる．これらの情報を抽出する SRDI法では
適応するにあたり以下の 2つの仮定が必要である．仮定 1:

スペースデブリはある一定の角速度 ω0で自転し続ける．仮
定 2: スペースデブリの回転周期 1周期分以上の観測時間
で観測できる．まず，仮定 1についてであるが，スペース
デブリの発生原因から考えて回転運動が起こらない状態は
考えにくいことから仮定 1は妥当と考えられる．また，4

章で実際の観測例を踏まえた上で仮定 2が十分に満たされ
ていることを示す．しかし，角速度 ω0の値は直接計測でき
ない．そのため 1周期以上にわたって観測を行い，回転に
起因する受信信号の周期的な周波数変動から回転周期を求
め，角速度 ω0 を決定する必要がある．なお本研究で提案
する ω0 の決定手法については 4.2.2項で詳しく解説する．
次に第 3図に示す角速度 ω0 で回転するスペースデブリ

を考える．スペースデブリ上にある任意の点波源に注目す
る．この場合，物体の回転軸から見た点波源の位置を r，ク
ロスレンジ方向と点波源のなす角を θで表す．物体は回転
しているためレーダー波の進行方向にかかるドップラーシ
フトは時間変化する．ここである点波源位置 P ′ (r, θ)の時
の後方散乱波にかかるドップラー速度 vd は式 (1)となり，
第 3図では赤線で示す部分となる．

vd = −ω0r cos θ ( 1 )

ここでドップラー速度 vdとドップラー角周波数 ωdとレー

ダー波長 λとの関係式は式 (2)と表される．式 (1)，式 (2)

より初期位置 θ0を考慮して一般化したものが式 (3)となる．

ωd =
4π

λ
vd ( 2 )

ωd = −4πω0

λ
r cos(θ + θ0) ( 3 )

つまり，任意の点の 1周期分のドップラーシフトの変化に
より信号は周波数変調を受ける．またドップラーシフトは
瞬時周波数の意味を持つ．θ は ω0tと考えることができる
ため，信号の最大周波数とその出現角度が求まれば目標の
回転中心に対する相対位置を決定することが可能となりデ
ブリの形状が推定できる．
2.2 回転物体表面にある任意の点波源の位置推定 複
素時系列信号における位相の関数を微分すれば瞬時周波数
が得られる．したがって，スペースデブリ上のある 1点か
ら後方散乱により生成される複素時系列信号の位相成分は
瞬時周波数である式 (3)を積分した結果となる．そのため，
理想的な点波源から後方散乱される複素時系列信号 s(t)は
式 (4)で表すことができる．この場合スペースデブリは自
転していることから θ = ω0tとする．

s(t) = E(t) exp

[
−j

4πr

λ
sin(θ + θ0)

]
( 4 )

E(t)は電界強度である．位置推定に必要となる時間–周波
数情報を得るために最も基本的な方法として短時間フーリ
エ変換 (STFT) 8, 11)が挙げられ，このとき，パワースペク
トル密度は式 (5)で表すことができる．

SSTFT(t, ω) =

∣∣∣∣
∫

s(τ)h(τ − t)e−jωτdτ

∣∣∣∣
2

( 5 )

なお，今回は解析条件としてE(t) = 1, ω0 = 2π，デブリ上
の点波源の位置を極座標で表示し，その座標を（距離，位
相）で表して P (r, θ) = (2λ, 0)と仮定し，窓関数 h(τ − t)

についてはハミング窓を使用した．式 (4)に式 (5)を施した
結果を第 4図に示す．横軸が時間で，縦軸が角速度を示す
コンターとなっており，図表の色がパワースペクトル密度
となる．すなわち，複素時系列信号 s(t)のある時刻の瞬時
周波数がわかる．この場合の実際に使用する観測施設 (MU

レーダー)の波長 λ = 6.45mを用いている．理論式 (3)が
真値を示すが，第 4図では周波数に広がりがあることが確
認できる．角周波数の時間変化を求め，その後式 (6)を用
いることで物体形状を表す r(θ) の関数を求めることがで
きる．

r(θ) =
λ

4πω0
ωd(θ) ( 6 )

具体的に r(θ) の関数を極座標系にしたものが第 5 図であ
る．ここから点波源の位置推定を行う．ここでは主に物理
探査などの分野において広く使われるMigration法12)と呼
ばれる手法を用いる．第 5図のスペクトルの軌跡が今回推
定する点波源の位置の候補であり，スペクトログラム上の
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それぞれの位置に関してスペクトル強度の平滑化を行う式
(7)がMigration 法の理論式である．

Smigration(r, θ) =
1

2π

∫ 2π

0

S(r cos{θ′ − θ}, θ′)dθ′

( 7 )

Migration 法を適用し点波源の位置推定を行った結果を第
6図に示す．コンター図の色が赤に近づくほど点波源の存
在する確率が高いと解釈できる．以上から解析条件で設定
した点波源の極座標位置 P (2λ, 0) を推定できることを示
した．しかし，実際の観測では受信信号のノイズや，時間
周波数解析手法に起因する干渉項などの影響に伴い，本節
で示したような理想的な推定結果が得られるとは限らない．
そのため，後述する実際の観測においては第 4図に式 (6)

を適応することで周波数変動の振幅が最大となる所からス
ペースデブリの回転軸からの点波源との距離を求める手法
を併用する．これらの結果と考察については実際の観測例
と共に 4 章にて詳細に述べる．また，補遺 2には，複数の
点波源からなる回転物体の形状推定について概説する．

3. MUレーダーを用いたスペースデブリの観測

本章では，MUレーダーから得られる複素時系列信号取
得方法の基本的な手法，および，既知のスペースデブリを
対象に観測を実施した結果の例について述べる．スペース
デブリ観測に使用したMUレーダーシステムの概要につい
ては補遺 3に述べる．
提案手法の確認のために，観測対象のスペースデブリは

既知の物体とする．したがって，既知の軌道要素からMU

レーダー直上を通過するデブリの時間とMU レーダーとの
相対位置を計算することが必要となる．既知のデブリの軌
道要素に関しては，北アメリカ航空宇宙防衛司令部 (NO-

RAD)によって運営される地上レーダー観測と地上光学観
測により，24時間体制でスペースデブリを含めた軌道運動
物体を常時観測し続けている．地上観測によって得られた
軌道要素を CelesTrakと呼ばれるWebページ上に公開し，
更新し続けている．公開されている軌道要素は 2行軌道要
素形式 (Two Line Element)と呼ばれ，テキスト形式にて
地心座標系におけるケプラーの軌道要素が 2行にわたり記
述されている．これらの TLEを読み込むことでスペース
デブリの軌道計算を行うことができる．MUレーダーの位
置とスペースデブリの位置をそれぞれ地心座標系にて求め，
統一された座標系上でMUレーダーとデブリの相対位置を
計算する．そして，MUレーダーからデブリの直距離と方
位角と天頂角を決定することができるプログラムを開発し
た．この観測計画立案プログラムによりスペースデブリの
エコーを捉えることに成功しており，MUレーダーでの観
測を行う際には十分な精度であることが実証された．
実際にデブリ SL-16 R/B (Rocket Body) の MU レー

ダーとの相対位置の計算結果を第 7図に示す．第 7図では
中心がMUレーダーの位置であり，点が 1秒ごとの SL-16

R/Bの相対位置である．中心の点（天頂方向）は観測パラ

第 7図 SL-16 R/B と MU レーダーとの相対位置計算結果

第 8図 SL-16 R/B によるデブリエコー

メーターとして配置したビーム方向である．具体的なレー
ダーエコーを第 8図に示す．SL-16 R/Bは，2014年 10月
24日 14時 21分 24秒～23分 5秒の間に高度 639 kmで天
頂角 30度以内を通過すると推定された．また，スペースデ
ブリは摂動などの影響があるため，TLEは時々刻々と変化
する．したがって，所望のデブリを観測する際には観測実
施日にNORADで更新された最新のTLEを読み込み相対
位置の計算を行った．
MUレーダーでは，観測モードは大気観測における様々
な用途によって使い分けるように実装されており，本研究で
は観測高度ごとの複素時系列信号をバイナリ形式で取得す
る．また，得られた信号は各チャンネルごとに得られるデー
タすべてを記録すれば，データ量が膨大となるため今回は
全チャンネル合成されたもののみを使用する．また，観測パ
ラメータとして，パルス繰り返し間隔 4500μs, サンプリン
グ間隔 32μs（すなわち高度分解能 4.8 km），7ビットバー
カーコード（すなわちDuty比= 7×32/4500×100 = 5%）
を用いた．
第 8図では，観測開始時刻からの経過時間を横軸に取り，
高度 826.2 kmにおける受信電力の時間変化が示されてい
る（パルス繰り返し周期を短くするために，2次エコーを
利用した観測を実施している）．14 時 31 分 00 秒～31 分
14秒付近でデブリによるレーダーエコーを観測することが
できた．スペースデブリはメインローブ上を通過するため，
受信されるレーダーエコーの強度変化はメインローブの形
状を反映したものとなる．さらに，スペースデブリの姿勢
変化に起因する散乱断面積変動に準じてレーダーエコーも
変動していることが知られている．これはスペースデブリ
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第 4図 点波源から生成された信号の STFT 結果

第 5図 r(θ) のスペクトログラム

第 6図 Migration 法による点波源の位置推定

 

第 9図 2014 年 6 月 30 日に観測された SL-16 R/B から得られる
複素時系列信号のWVD 処理結果

 

第 10図 SL-16 R/B から得られる複素時系列信号のチャープ成分
キャンセル結果（WVD 処理結果）

第 11図 SL-3 R/B 観測から得られる複素時系列信号のWVD 処理
結果

 

第 12図 SL-16 R/B から得られるレーダーエコー（Time = 0 は
2014 年 6 月 30 日 14 時 31 分 7 秒）

第 13図 SL-16 R/B 観測から得られる複素時系列信号の PWVD

処理結果
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が回転しているためと考えられる．以後，このような特徴
を持つレーダーエコーをデブリエコーと呼ぶことにする．
なお，デブリの通過パス上の異なる方向に多数のビーム

を配置して追尾する形式とすることも可能であるが，天頂
付近のビームにのみ有意なデータが観測され，それ以外の
方向では指向性利得が下がりノイズが大きくなってデブリ
のエコーが捉えられないためにMUレーダー直上に近い地
点でのみビームを配置している．

4. 時間周波数解析を用いたスペースデブリの形状推定

本章では，4.1節にて，本論文で提案する実際の観測デー
タに SRDI法を適用するにあたり用いる時間周波数解析の
手法について概説する．4.2節では，実際の観測結果から
姿勢変化に起因するドップラーシフト情報を取り出すため
に，重心速度に起因するドップラーシフト成分を取り除く
手法について解説する．加えて，自転するスペースデブリ
の角速度 ω0の決定方法について述べる．4.3節ではスペー
スデブリに対して形状推定を行った結果について述べる．
4.1 Wigner-Ville 分布 (WVD) と擬似 Wigner-

Ville 分布 (PWVD) 観測対象であるスペースデブリ
として，主に軌道投入されるロケットや運用停止した人工
衛星などが挙げられる．ロケットの場合，低軌道上に投入さ
れる部品は最終段のロケット胴体やそれに準ずる部品など
であると予想される．これらは一般的にMUレーダーの波
長スケールと同程度かもしくは小さい場合がほとんどであ
るため，得られるドップラーシフト量が微小となることが予
想される．2章で使用した STFTでは時間および周波数の
分解能が低いため微小なドップラーシフト量を捉えること
ができない．そこで，実際の観測から得られたデータには時
間および周波数の観点から高分解能な手法であるWigner-

Ville分布 (WVD)が適していると考えられる．WVDは式
(8)で表すことができる．

SWVD(t, ω) =

∫
s
(
t+

τ

2

)
s∗

(
t− τ

2

)
e−jωτdτ

( 8 )

WVDは，複素時系列信号のある時刻 tを中心に左側の信
号と右側の信号を折り返し，重なり合うものがあるかを調
べる問題となる．重なり合うものがあれば，それらの特徴
が時刻 tにおけるWVDの性質に大きく寄与する．また，
時刻 tにおいて折り返した信号であるため，その時点では
信号に雑音がなかったとしてもノイズがWVD に寄与す
ることがある．式 (8)からわかるように時変自己相関関数
s(t + τ/2)s∗(t − τ/2)のフーリエ変換を行っているため，
STFT のように窓関数による時間平均の操作がないので，
時間，および周波数が高分解能であることがわかる．一方，
WVDの欠点としては時間周波数変動が非線形に揺らぐ場
合や複数の周波数成分が含まれる場合，干渉項と呼ばれる
偽像が現れることである．
次に擬似 Wigner-Ville 分布 (PWVD) について述べる．

PWVDは以下の式 (9)で表される．

SPWVD(t, ω) =

∫
h(τ)s

(
t+

τ

2

)
s∗

(
t− τ

2

)
e−jωτdτ

( 9 )

h(τ) = exp
(
−α

2
τ2
)

(10)

式 (9) からわかる通り，PWVD は時変自己相関関数に窓
関数を掛け合わせることで，干渉項成分を抑圧する手法で
ある．干渉項の抑圧と周波数分解能はトレードオフの関係
になっているため，適切な αを決め窓関数の幅を決める必
要がある．
4.2 観測データのデータ解析 本節では実際にMUレー
ダーによるスペースデブリ観測から得られた複素時系列信
号にWVD処理を施した結果について述べる．実際の観測
データではスペースデブリがMUレーダー直上を通過する
際に，重心速度に起因するチャープ状の周波数成分が現れ
る．したがって，スペースデブリの姿勢変化に起因するス
ピンドップラーを捉えるためには，チャープ成分をキャン
セルする必要がある．4.2.1項では具体的な観測例を示し，
チャープ成分のキャンセル手法について解説する．さらに
その結果から重心ドップラーの周辺に微小なドップラーシ
フトやスピンドップラーが捉えられていることを確認する．
4.2.2 項では，スペースデブリの自転周期 ω0の決定手法に
ついて述べる．
4.2.1 重心速度に起因するドップラーシフト まず，重
心速度に起因するドップラーシフトの性質について簡潔に
述べる．スペースデブリは地球の低軌道上を周回しており，
MUレーダー上空を通過する範囲においてはほぼ等速直線
運動をしていると考えることができる．したがって，スペー
スデブリがMUレーダーに近づき遠ざかる過程においては
信号がチャープ信号のように周波数が線形に変化し続ける．
これが重心ドップラーの性質であり，この成分を取り除く
ことで，姿勢変化に起因するドップラーシフトを捉えるこ
とができる．具体的には，ドップラーシフトと同じ傾きの
チャープ信号を生成して位相成分の差を取り，周波数を 0

付近に移動させる．
代表的な例として，2014年 6月 30日にMUレーダー上
空を通過した SL-16 R/Bの観測データを使用する．SL-16
R/Bから得られた複素時系列信号にWVD処理を行った結
果を第 9図に示す．第 9図からわかる通り，ドップラーシフ
トがチャープ状に現れている．SL-16 R/Bの観測データか
ら重心ドップラー成分をキャンセルし，WVD処理結果を
第 10図に示す．第 10図からわかる通り，重心ドップラー
周辺に微小ドップラー (Micro-Doppler)が現れている．こ
の結果も含めた観測例に対する考察は 4.3 節にて議論する．
4.2.2 スペースデブリの自転速度 ω0 の決定法 2.1節
で述べたようにスペースデブリの自転速度 ω0 は観測デー
タから推定しなければならない．本研究では，時間周波数
解析結果から得られる周波数変動を用いて決定する手法を
用いる．
時間周波数解析結果から直接ω0を決定する手法について
実際の観測例を交えて説明する．今回の観測対象であるス
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ペースデブリは SL-3 R/Bと呼ばれるソ連のVostok Fam-

ilyの 1つである．SL-3 R/Bは 2014年 8月 22日にMU

レーダー上空高度 542 kmを通過すると予測された．そこで
実際に観測を実施し，取得された複素時系列信号にWVD

処理を施した．さらにそこから重心速度成分を取り除いた
結果を第 11図に示す．第 11図を見ると，2章で言及した
ように周波数が正弦的に変化していることがわかる．した
がって，この周波数変動に対して正弦波でフィッティングを
行うことで，自転周期 ω0を決定することが可能である．式
(6)を fdの関係式で表した式 (11)に適応することで，r(θ)
が求まり，r(θ)の最大値が点波源の相対位置となる．

r(θ) =
λ

2ω0
fd(θ) (11)

4.3 データ解析結果と考察 以下に，MUレーダーによ
るスペースデブリの観測例を示し，スピンドップラー，自
転速度 ω0，大きさを推定した例を示す．
4.3.1 SL-16 R/B の観測結果と考察 SL-16 R/Bは

2014 年 6 月 30 日 15 時 29 分～15 時 32 分の間に高度約
820 kmにてMUレーダーのほぼ直上を通過することが推
測された．観測を実施した際のレーダーエコーの結果を第
12図に示す（第 8図の拡大図に該当する）．15時 31分 00

秒あたりからデブリエコーが現れていることが確認できる．
さらに高度も 826.2 kmであるため SL-16 R/Bだと推定す
ることができる．
前節の第 10 図は，デブリエコーを取り出して，デブリ

の重心ドップラーをキャンセルし，WVD 処理を行った結
果である．第 10 図では，重心速度ドップラーが両端では
スペースデブリ直上を通過する際，位相成分が線形に変化
すると近似している．中心付近では，微弱に正弦的に変動
している部分 (Doppler fluctuation) が見える．また重心
ドップラー周辺では，微小ドップラーが現れており，これ
らもスペースデブリの回転に起因するものであると考えら
れる．第 10図の微小ドップラーは，第 12図のレーダーエ
コー上に現れる散乱断面積変動内の丁度山と谷になる時刻
に現れており，スピンドップラーが重心ドップラーと分離
された結果となっている．この観測例では，自転周期が比
較的短いため自転速度が速いことが考えられる．そのため，
急峻な正弦的変動を時間周波数解析により捉え切ることが
できず，複数のスピンドップラーが分離されている．瞬時
周波数の変化が緩やかなほどパワースペクトル密度が強く
なるため，振動する瞬時周波数の山と谷が一番パワースペ
クトル密度が強くなる．そのため，振動する山と谷の部分
が解析結果に強く反映されて，その他の振動している部分
は捉えられていないと考えられる．つまり，山と谷の部分
だけが取り出されて分離しているように見えていると理解
できる．
これらの改善のためにはPWVDが有効である．式 (10)に

おける窓関数の幅を表すパラメタをα = 4として，PWVD

処理を行った結果を第 13図に示す．第 10図と比較すると，
周辺の微小ドップラーと結合し周期的に変動していること

がわかる．さらにこの変動周期は散乱断面積変動 1周期分
に対応しているため回転周期の情報を持つことがわかる．
デブリを完全導体の回転楕円体と仮定すると，回転軸の
取り方，回転軸とレーダー視線方向のなす角の取り方によっ
て，散乱断面積変動 1周期分あるいは 2周期分がデブリの
1周期に相当する場合がある．そのため，第 13図において
4.2.2節の手法を用いると，ω0 = 1.2 rad/s（デブリの回転
が断面積変動の 2周期分の場合）および 2.4 rad/s（1周期
分）と推定される．代表例として，ω0 = 1.2 rad/sの場合
において式 (11) を用いて，自転軸と散乱点との相対位置
r(θ)を算出したものを第 14図に示す．第 14図は第 10図
の縦軸のスケールを式 (11)を用いて変換したものである．
ω0 = 1.2 rad/sの場合では重心速度ドップラーの周辺に現
れるスピンドップラーは 20～70 cmの領域に現れているこ
とがわかる．したがってスペースデブリが対称性を持つと
考えれば大きさは 40～140 cm程度のものであると考えら
れる．さらに，ω0 = 2.4 rad/s の場合では，式 (11) より
ω0 = 1.2 rad/sの場合に比べ r(θ)が半分になるため，大
きさは 20～70 cmとなる．
ここで実際に軌道投入された SL-16R/B の上段ロケッ
トについて考える．SL-16はアメリカ名であり，ソ連名で
は Zenit Familyの中の 1つに該当することが知られてい
る．Zenit-2, Zenit-3SLの上段ロケットに対応するものとし
て，Block D, Block DM-SL 13)がある．Block DとBlock

DM-SLではどちらも大きさは 5mほどのものであるため，
代表例として Block DM-SLの構造について述べる．
Block DM-SLは一般的な上段ロケットの構造として，上
部にエンジンタンクが，下部にノズルが備え付けられてい
る．これらは直径 3.9mと高さ 5.6mほどの大きさであるた
め，今回の形状推定結果とは合致しない．また，上段ロケッ
トの上にはフェアリングと衛星アダプターが取り付けられ
ている．今回の形状推定結果から，リング構造の衛星アダプ
ターが候補と考えられる．Zenit-2, Zenit-3SLに取り付けら
れている衛星アダプターは SCA702, SCA1194, SCA1666

とある13)．SCA702，SCA1194，SCA1666の直径はそれ
ぞれ，166 cm，119 cm，167 cmであり，ω0 = 1.2 rad/sを
選んで形状推定を行った結果の 40～140 cmと近い．以上
から 3つの衛星アダプターのうちのどれかであることが推
定される．
また，複素時系列信号の PWVD処理の結果（第 13図）
をもとに，ω0 = 1.2 rad/sとして，Migration法を適応し
た形状推定結果を第 15図に示す．式 (7)のスペクトル強度
の閾値を 0.66とすると，大きさは直径 1m程度となり，第
14図と近い結果となる．Migration法を適用した場合は閾
値として 0.66程度を想定することが適当と判断される．
なお，MUレーダーの天頂付近の 15秒程度の間，デブリ
の回転軸とMUレーダーからのレンジ方向のなす角度は大
きくは変化していないことを想定している．そのため，デ
ブリエコーの変動は，スピンレートに一致するものと予想
される．一方で，デブリの回転軸とMUレーダーからのレ
ンジ方向のなす角度が 90度の場合は，推定されるデブリ
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第 14図 SL-16 R/B観測から得られる自転軸と散乱点との相対位置
r(θ) (ω0 = 1.2 rad/s)

第 15図 SL-16 R/B 複数点波源からの生成信号による形状推定結果

第 16図 SL-16 R/B の散乱断面積の時間変動

第 18図 SL-3 R/B 観測から得られる複素時系列信号の PWVD

処理結果

第 19図 SL-3 R/B 観測から得られる自転軸と散乱点との相対位置
r(θ) (ω0 = 0.5 rad/s)

第 20図 SL-3 R/B 複数点波源からの生成信号による形状推定結果

第 22図 複数の点波源から生成される複素時系列信号と STFT 処理
結果

第 23図 複数点波源からの生成信号による形状推定結果

( 196 )



京都大学MUレーダーを用いたスペースデブリの観測手法に関する研究（河原・岩堀・山川・佐藤・山本・橋口） 53

の大きさは最小になり，角度が小さくなるに従い，実際の
大きさは，推定値よりも大きいことになる．
別途，散乱断面積変動から形状推定を行う手法10) によ

る推定を行った結果，スピン軸から散乱点の距離が 1.0～
1.3mと推定された．参考までに，推定に用いた散乱断面
積の時間変動を第 16図に示す．
以上より，SRDI法（直径 0.4～1.4m），Migration法（直

径 1m程度），散乱断面積法（直径 2m程度）という結果
となり，3つの手法の比較により，1～2倍程度の範囲内で
形状（大きさ）が推定された．SRDI法とMigration法が，
デブリの回転軸とMUレーダーからの視線方向に依存して，
実際よりも小さく推定することを考慮すると，この結果は
妥当なものと考えられる．
4.3.2 SL-3 R/B の観測結果と考察 SL-3 R/B はア

メリカ名であり，ソ連ではVostok-2, Vostok-2Mのどれか
に対応している．SL-3 R/Bは 2014年 8月 22日 20時 20

分 13秒～21分 35秒にかけて，高度約 542 kmでMUレー
ダーのほぼ直上を通過することが推測された．
以上の観測条件で観測を実施した際のレーダーエコーの

結果を第 17図に示す．高度は 546.0 kmと計測されたため
SL-3 R/Bだと考えることができる．第 17図と第 12図を
比較すると，SL-16 R/B に見られるような散乱断面積変
動が現れていないことがわかる．したがってこの結果より，
観測されたデブリは導体球もしくは一部分が導体球である
ことを示唆する．また，第 17図では，メインローブの少し
右側が少し欠けたような形をしている．このような場合で
も，スペースデブリが回転していることが想定されるため，
時間周波数解析を行う上ではスピンドップラーが存在する
と仮定する．
デブリエコーを取り出してデブリの重心ドップラーをキャ

ンセルし，WVD 処理を行った結果が既出の第 11図であ
る．SL-16 R/Bの場合に比べると時間周波数変動が正弦的
に変動していることがわかる．これは 2章の理想的な点波
源モデルに近い結果となった．また，曲線の内側に干渉項
があることがわかる．参考までに SL-3 R/Bの複素時系列
信号の PWVD処理結果を第 18図に示す．
一般的に正弦的に変動している場合の一部分を調べれば

フィッティングにより全体を知ることが可能である．今回の
例では振幅と変曲点両方が確認できたため，ω0 は 4.2.2項
にて述べたように，正弦関数によりフィッティングを行うこ
とで決定することが可能である．自転角速度ω0は 0.5 rad/s

となり，振幅は 0.6Hzとなった．さらに，式 (11)を用い
て，自転軸と散乱点との相対位置 r(θ) を算出したものを
第 19図に示す．第 19図は第 11図の縦軸のスケールを式
(11)を用いて変換したものである．ω0 = 0.5 rad/sの場合
では重心速度ドップラーの周辺に現れるスピンドップラー
は 3.8m付近の領域に現れていることがわかる．したがっ
てスペースデブリ SL-3 R/Bが対称性を持つと想定すれば，
大きさは 7.6m程度のものであると考えられる．
ここで今回観測した SL-3 R/B (Vostok)の形状について

考察する．Vostokは全長 30m, 直径 3m程度の大きさ14)

第 17図 SL-3 によるデブリエコー（Time = 0 は 2014 年 8 月 22

日 20 時 17 分 53 秒）

で，ブースター含め三段式ロケットである．スペースデブ
リとなる軌道投入される部分は分離部から球形タンクまで
の上段ロケット部である．Vostokの打ち上げ時に軌道投入
される上段部分の全長は約 8mであり，本デブリがレンジ
方向に対して垂直方向に近い回転軸を持つ，つまり，長手
方向にあるものがMUレーダー側に向かって回転している
ことを仮定すると，今回の形状推定結果と合致する．
このスペースデブリの形状の推定結果に基づき，観測結
果に関して再考する．上段ロケットではフェアリングを分
離した場合，球形タンクの導体がむき出しになることがわ
かる．これによりこの球形導体部分がMUレーダーの方向
を向いた場合に強いレーダーエコーが現れるものだと考え
ることができる．また，第 17図のレーダーエコーからは散
乱断面積変動が捉えられなかったため導体球からの散乱だ
と考えられる．第 11図のWVD処理結果では，導体球面
がMUレーダー方向に現れた場合のみドップラーシフトが
捉えられたため，途中で正弦波が途切れていると解釈する
ことができる．
また，Migration法（解析条件 ω0 = 0.5 rad/s）を適応
した結果を第 20図に示す．楕円体よりも，むしろ円に近い
形状が推定された．SL-16 R/Bでの結果を参考に，閾値を
0.66とすると，直径 6m程度と推定され，SRDI法との推
定値 (7.6m)の違いは 25%程度となる．このように，SRDI

法およびMigration法を併用することが有効と考えられる．
第 18図のパワースペクトル密度の軌跡からは，第 4図
のシミュレーションと同様に点波源であると予想されるが，
デブリエコーの正弦波の振幅が十分でないためこのような
円形が推定されたと考えられる．これは，2章における式
(3)のパラメータ r を小さく取って，シミュレーションを
行った際も同様の結果が得られることからも裏付けられる．
また，散乱断面積変動から形状推定を行う手法については，
波長より十分に小さい対象を想定しているために，波長と
近い大きさの SL-3 R/Bには適用することは適当ではない
と判断される．

5. 結 論

本研究では，大気観測用レーダーであるMUレーダーを
用いたスペースデブリの形状推定手法について検討した．2
章では実際に使用するMUレーダーの主要諸元を用いて，
SRDI法の理論の概説を行った．レーダー観測において自転
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するスペースデブリから後方散乱される信号を点波源モデ
ルを用いて表した．モデルから生成される信号に対し SRDI

法を適応することでスペースデブリの形状推定が可能であ
ることを示した．3章では，MUレーダーシステムによる
スペースデブリの観測計画の立案とデータ取得方法を示し
た．4章では，実際の観測データに対して適用可能な時間
周波数解析手法を提案した．観測データの時間周波数解析
結果が正弦的に変動している場合に，自転角速度 ω0 は時
間周波数解析結果から求めることが可能であり，そこから
自転軸から散乱点との距離を読み取ることが可能であるこ
とを示した．スペースデブリのMUレーダによる観測デー
タに今回提案する SRDI法およびMigration法，さらに先
行研究の散乱断面積変動法を適用し，形状推定結果を比較
することで，SRDI法，Migration法の有効性を示した．
今後の課題としては，楕円体表面とレーダーの視線方向

が交わる線の軌跡上に複数の点波源を設置し，回転軸など
も加味した検討を行う予定である．また，連続表面で構成
される場合の検討を行う予定である．

本研究は京都大学生存圏研究所MUレーダー・赤道大気
レーダー全国国際共同利用研究課題として採択されており，
また，本研究の一部は JSPS科研費 15K06600の助成を受
けたものです．スペースデブリの軌道計算プログラムは，京
都大学大学院工学研究科電気工学専攻の増成一樹氏による
ものです．また，査読者による真摯な議論と貴重な助言に
深謝致します．
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補遺 1 散乱断面積変動による形状推定手法10)

波長より対象物体の大きさが小さいレイリー領域におけ
る楕円導体球の散乱断面積変動モデルを利用し，MUレー
ダーの観測データに対してフィッティングを行うことで形
状推定を行う手法である．MUレーダーから得られる観測
データは相対値であるため校正を行う必要がある．校正の
際はMUレーダーの設計諸元，および，過去に衛星観測等
で得られた校正に利用できる観測データを基準に行う．さ
らにそこから得られた観測データに対してレーダー方程式
を用いて散乱断面積変動を算出し，文献 10), 15)に紹介さ
れているモデルを利用してフィッティングを行うことで，想
定する回転楕円体形状とレーダー観測方向を推定する手法
である．

補遺 2 複数の点波源からなる回転物体の形状推定

スペースデブリを点波源の集合とみなす際の形状推定に
ついて概説する．この近似が成立するのは，突起物やエッ
ジなど，孤立散乱点からの寄与が卓越する場合である．点
波源の集合と仮定した連続体物体から後方散乱される信号
は単一の点波源による信号と比較して多くの時間周波数情
報を持ち複雑な構造となる．しかし，そのような信号から
でも SRDI法によって形状推定できることを本補遺で示す．
観測対象のスペースデブリは中空の楕円形状に配置され
た点波源の集合であると仮定する．このとき，観測対象の
スペースデブリは第 21図のように複数の点波源を配置す
ることで表現できる．長軸 2λ，短軸 λと長軸 3λ，短軸 2λ

のものと 2段構造になる 2次元の楕円板を想定する．以上
の点波源の配置を考えた状態で，それぞれの点波源からの
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第 21図 複数の点波源の場合の配置

散乱波が式 (4)の役割を担うものだと考えると，生成され
る信号は以下の式 (12)で表すことができる．

s(t) =

N∑
i=1

Ei(t) exp

{
−j

4π

λ
ri sin(θ + θi)

}
(12)

N は点波源の総数であり，それぞれの点波源に対し，初
期位置 (ri, θi)が与えられる．第 21図の場合 36個の点波源
を仮定している．なお，今回は簡単のため，点波源それぞ
れが発する電界強度は最大値が 1となるように規格化して
いる．第 21図に示される条件から式 (12)を用いて生成さ
れた複素時系列信号とその信号の STFT処理結果を第 22

図に示す．第 22図からわかる通り，複数の時間周波数変動
が取り出されており，全体の傾向としては周期的に変動し
ていることがわかる．さらに，第 22図にMigration 処理
を行い形状推定を行った結果が第 23図となる．第 23図で
は，第 21図の内側の楕円形状は読み取ることは難しいが，
外側の楕円形状の概形は読み取ることができる．楕円の短
径方向の点源がより強く再現されており，複数の時間周波
数情報を持った複素時系列信号から 2次元イメージングを
行っている．

補遺 3 MUレーダーシステムの概要

MUレーダーは京都大学生存圏研究所が滋賀県甲賀市信
楽町に建設したVHF帯大型ドップラーレーダーであり，第

第 24図 MU レーダー観測施設の鳥瞰写真

24図はMUレーダー観測施設の鳥瞰写真である．これは
直径 103mの円形の敷地に 475本の直交 3素子の八木・宇
田アンテナを配列した，monostatic pulse radarと呼ばれ
るものである．中心周波数は 46.5MHzであり，ピーク送
信出力は 1 MWである．MUレーダーは主に中層および，
超高層大気の観測を目的としているが，高度 1000 kmまで
を観測領域として扱っているため，低軌道上のデブリが最
も多い領域である高度 800 km付近も観測可能である．ま
た，実際の観測施設ではホストコンピュータ 1台のターミ
ナル上で観測パラメーターの設定，観測実施，スケジュー
リング等が行える．MUレーダーはアクティブ・フェーズ
ドアレー方式を採用しているため，各アンテナ素子の固体
送受信機を電子的に位相制御し，ビーム方向をパルス繰り
返し周期ごとに切り替えることが可能である16～18)．さらに
は，天頂角は最大 30度までビーム方向を走査することが可
能である．また，位相の切り替えにデジタル移相器を使用
して約 10μsという短時間で任意の方向にビームを向ける
ことが可能である．その他にもアンテナを 25群に分割し，
それぞれを独立に信号を受信することが可能である．さら
に，システム全体がレーダー制御器によってソフトウェア
的に制御されており，各種観測パラメーターの設定を変更
することにより，多種多様な観測に対応することが可能で
ある．
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