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人工衛星の可視予測のための簡易計算方法

内自国昭＊ 高橋寛子＊

（昭和 51.8. 23受理）

A EXPLICIT METHOD OF CALCULATING VISIBILITY 

OF THE ARTIFICIAL SATELLITE 

By 

Kuniaki UCHIDA and Hiroko TAKAHASHI 

Up to the present, the rise-time and set-time of a given satellite from a specific ground station 

have been obtained by calculating its ephemeris, and checking the elevation angle of the satellite 

instant by instant. 

However, if the visibility of the satellite in each revolution is approximately estimated by ex・

amining the relation between the orbital plane and the station position at the time when the sate!-

lite passes through the ascending node, we can easily obtain a closed.form solution to the satellite 

visibility problem by using this estimated result, and by solving the controlling equation for the 

eccentric anomaly taken to be the independent variable. 

The time required for computing the visibility by this method is several percent of the time 

needed by the usual method. 

This paper discusses a explicit method of calculating the visibility of the artificial satellite and 

two computer programs with respect to visibility. 

1. はじめに

人工衛星を利用して積々のデータを取得する場合，長

期にわたりある地球局からの衛星の可視予測をし，運用

計画をたてて観測をおとなう。従来，人工衛星の可視予

測は一定時間間隔ごとに軌道計算をして衛星の位置を決

め，地球局からの仰角を求めるととによってお乙なわれ

てきた。電離層観測衛星のような高度1.OOOkm，軌道傾

斜角70度の衛星は1日約13園地球のまわりを周回する

が，中緯度の地球局の可視範囲lζ入るのは1日約6回の

パスであり，パスごとに可視の可能性を推定する乙とが

できれば，可視予測や軌道計算を大巾に短縮するととが

できる。人工衛星があるパスで地球局の可視範閲に入る
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かどうかは，人工衛星の昇交点赤経や軌道傾斜角など軌

道面の位置と地球局の視恒星時など可視範囲の位置との

聞の条件式を計算する乙とによっておおよそ推定すると

とができ，可視の可能性のあるパスについてのみ離心離

角を独立変数とする制限方程式を解くことによって，簡

易lと，人工衛星の見え始め時刻と見え終り時刻（the

rise-time and set-time）を求めることができる。

本稿では，パスどとに衛星の可視の可能性を判定して

可視予測をする簡易計算方法と二穫の人工衛星の同時可

視予測プログラム（SIMVISIB）及び一衛星IC対する多

地球局からの可視予測プログラム（MULVISIB）につ

いて述べる。



人工衛星が昇交点を通過する時刻を Tmpとし，その

時の軌道要素を （a,e, i, w, n，めとし，衛星の平

均運動を nとする。

a：軌道長半径

e：軌道離心率

i：軌道傾斜角

ω：近地点引数

。：昇交点赤経

σ：平均離角

また，地球局の位置を仲， AE,Hs）とし，地球局の

可視範囲を論ずる時，地球を半径 aeの球と仮定する。

従って第2節，第3節では地理緯度は地心緯度と等しい

とみなす。

。：地球局の緯度（北緯を.iF.Iζとる）

AE：地球局の経度

Hs：：地球局の地表高

人工衛星の軌道面内における軌跡を第1図に示す。地

心Oから衛星Sまでの距離 rと真離角 u，離心離角 E

の聞には次の式が成りたつ。

r-a(l-e2) ) 一一 ． l+ecos世｜
〉……（1)

rsinv=a -v'R sin E ( 

rcos v=a(cos E-e) J 

従って，任意の真離角世に対応する離心離角Eは，

次の式を解くととによって得られる。

SE三五E互豆日＝sinE ) 
l+ecosv l 

）…（2) 

CE= e+cosv ＝…E I －－・ー．- l+ecosv J 

ケプラーの法則により，時刻 tにおける平均離角 M

は，次により求められる。
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M:=n(t-Tp)=E-e sin E ……（3) 

ととで Tpは近地点通過時刻である。昇交点 Fおよび

降交点 Fにおける真離角をそれぞれ VF, VFとする

と

地球局の可視範囲2. 

鎚4

Vp＝ー－w

VF＝πー－α，
となり，近地点通過時刻は

Tp=Tmp+M(w)/n ・・・・・・（5)

乙乙で， M(w）は V=Wの時の平均灘角である。（5）を（3)

に代入すると

M=n(t-Tmp)-M(w)=E-esin E ……（6) 

可視範囲の大きさを表わす角度を第2図のように α と

すると，地球局の可視範聞の大きさは衛星の高度により

変動する。

－
 
A
告｛
 

、BE
E－
忌

e
’BE
，

cosα＝盟主＝盟主
ae+lt r 

乙乙で， H は衛星の高度である。

rの最大値および最小値はそれぞれ遠地点距離，近地

点距離であるからはHとより

・・・（7)

地球局の可視範囲第2図
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最大可視帯と可視範聞第3図軌道面内における軌跡第1図
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r皿ax=a(l+e) 

r血1n=a(l-e)

(8）を（7Hζ代入すると

l
 
no 

、EEE
‘，a
E
E

，，

-1r a.+H, L-..,... r e H, l 
l疋r=e)J 豆町壬cos-•l可百万J ..…・（9) 

αの最大値を Eとし， Sで表わされる可視範聞のとる

領域を第3図のように，最大可視帯と呼ぶ。

衛星が最大可視帯を通過する入出時の真離角を Vi. V2 

とすると v.~五世話叫における cosv の最小値［cosv］皿In

を求める乙とができる。従って，最大可視待通過の聞の

rの最大値 rmは

rm= a(l -e2) tllll 
... 1 +e[cos v]mln 叫

部5

仰を（7)1ζ代入すると，衛星が最大可視帯を通過する聞の

αの最大値 α協は次のように求められる。

r nームH,l 
am=cos-11ーエー~1 ……凶

E，’m 』

パスどとの人工衛星の可視の可能性は，衛星が最大可視

得を通過する悶，半径 f隅の円軌道で運動するものと

仮定すれば，衛星の軌道函の位置と a眠の大きさの可

視範囲の位置との閥の条件式を計算するととによって推

定するととができる。

2. I 軌跡に接する可視範囲

昇交点付近および降交点付近で衛星の軌跡に接する可

視範囲について考える。問題となる区間では，衛星は側

の f冊を半径とする円軌道で運動しているものと仮定

昇交点通過時の軌道要素，

地球局の視恒星時を計算

最大可視帯の位置を決定

最大可視帯入出時の真陵角m，向

および入出時刻『．ちを決める
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r,;;;;1：；；弓で可視になる

可能性がある

第4図パスどとの可視の推定
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第4図の流れ図にもとづき，以下lと述べるような方法で

求めればよい。乙乙で，衛星の易交点通過時刻 Tmpに

おける地球局の視恒星時を θ.. 地球の自転角速度を8
とする。

3. 1 0 ~i孟 1~1-e c軌道傾斜角が7t/2より小さい），
または0~Tt-i~五 1~1-e c軌道傾斜角が π12よ
り大きい）の時

衛星は，第5図lζ示すように最大可視得を通過しな

3.2 1~1-e<o で o~玉i孟e-1~1 または

i~玉~－ 1~1 の時

衛星は第6図のように常時最大可視帯の中で述勤しす

べてのパスで可視の可能性がある。

お6

し，半径 rmの球上l乙衛星の軌跡が捕かれるものす

る。可視範囲は最大可視得の中に含まれ，大きさは（11)の

α臨で表わされる。

（司軌跡の友側で接する可視範聞

昇交点および降交点付近において軌跡の左側で可視範

聞が接するには，次の式を渦－たす大円の弧 EF,BFお

よび EF,B Fが存在しなければならない。 （付録1

を参照）

sin EF=sin EF =sin ~；：.~s i sin a制三x,
Sln i COSαm • 

sin BF= sin BF= sin a~一＿cosi ~in ~ = y, 
sm t cosφ 

o~五rー

・・・（12)

｜ゆ｜＋信号で

衛星は，第7図に示すように昇交点および降交点付近

で最大可視帯を通過する。通過する点をそれぞれL,H,

L, H とし，衛星の軌跡に沿ってとられた大円の弧

FL, FL, FH, FHの聞には次の式が成りたつ。

山 FL＝山予L＝坐坐ヒfl_ ) 
smt 1 

J….. U4l 
sinFH＝由FH＝白山己主L ｜ 

smt J 

従って，最大可視帯通過点における真雌角はそれぞれ次

のように与えられる。

VL=vF+FL. sign(l，。）

vH=vF+FH・sign(l，ゆ）

v1,=vF-F L・sign(l，。）
VH=Vp-F H • sign(l，。）

1~1+e孟i孟πー（｜ゆ｜＋めの時3.3 

帥軌跡の右側で接する可視範間

同様に，軌跡の布側で可視範聞が接するには，次の式

を満たす大円の弧 E1F,B1FおよびE1F, B1F が存

在しなければならない。（付録1を参照）

sin E,F=sin E予＝ sin 世ナ~si sin αm=x. 
sm t cosαm 

sin叩＋＿cosi_~in ゆ三 Y.
sm t cosφ ー

sin B1F= sin B1F 

・・・・・・U3l 

大きさが α叫の可視範聞が軌跡と接する時， U2l，聞

は0~玉 i~玉π および－~孟併話互のすべての値lζ対し
2 2 

て成りたち，接点が北半球にある時めび＝1.2）は正

となり，南半球にある時 X1は負の値となる。

同国“u
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パスごとの可視の可能性と

最大可視帯入出時刻の決定

3, 

（デ閥
I sil一二f対の酬

パスごとに人工衛星の可視の可能性を推定するには，

最
大
可
視
帯

ト！？＼パ星の酬

u・:0・ 
(a）地球局舟e北半球にある時 (b）地縁局が南半球にある時

第5図軌跡が最大可視帯に述しない時
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第6図軌跡が常時長大可視者？にあるl時

F（降交点）

赤
道
面

F（昇交点）

第7図 ｜世！ H~i孟πー（｜世［ H）の時

ことで， sign(a,b）は［a[IC bの符号をつけた似

を求める関数であり， VL, Vn はそれぞれ L,Hにおけ

る真離角である。

3.3.1 封・交点付近の場合

主I・交点通過時刻 T,,,Plとおいて，地球j品が会1・交点付近
IC存在するかどうかの判定は第8図に示されているよう

に，次の式が満足するかどうかによる。

。ーを－8・8制.＋民π釦十号－8・i5t1・ UBI 
（但し， hは整数）

Ot, Ot1は，衡是が好交点から北極付近（または南極

付近から好交点）まで運動するのに変－する時ll¥Jであり，

0・Ot,iJ・i5t1は地球！”jの位訟の変動lこjせするMilE量であ

る。

ot=-Hま＋叩（を，i-f))/n
Ot1 =f（を－叩（t.i-f))/ n 

地球局の視恒星時 θaがU6）を満たす時，地球局は第8図

附

H
何
H
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π
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。＋f

第8図昇交点付近，降交点付近の判定

の斜線部分I，即ち昇交点付近lζ存在する。乙の時最大

可視帯入出時の真離角的， V2はM，回lとより，次のよ

うに与えられる。

1＝ーw+sin-1r坐坐ゴ21
L sm z 1 

v,=-w+sin-1r空！旦並立21
L sm t 1 

従って，最大可視帯入出時刻 τhT2は側を（6）に代入す

ることにより

Ti= T mp+(M(w)+E(vi)-e sin E(v1))/n) 
｝…・・US)

r2=T，間p+(M(w) +E(v2)-e sin E(v2))/nJ 

となる。 ζこで， E(v1),E(vz）は真離角が Vi, Vzの

時の離心離角であり，（2）を解くことによって得られるo

UO)，聞により， V1~玉U三五Vz における a の最大値 am を

計算することができ，最大可視帯を通過する問，衛星は

聞の Ymを半径とする円軌道で運動するものと仮定す

る。この時(12), (13)の X;, Y；の絶対値は1より小さく

軌跡の両側で接する α眠の大きさの可視範l.!tlが存在す

る。

従って昇交点付近の場合，地球局の視恒星時 θaが次

の条件式を満足する時，山）で得られた T1~王 t孟 T2 で衛星

は可視になる可能性があり，満足しない時可視にならな

川町ー

、．EB
B

－、i
l

E

J

。－BF-0・tlt孟θs+2kπ三三n+B1F 0・df1 
ー..120) 

（但し， hは整数）

ここで， tlt,t1t1は衛星が昇交点から可視範問との接点

E, E1まで運動するのに要する時間である。付録uこ
より次の式が成りたつ。

sin BF＝剖naヂー＿co唱！~In ゆ ＝ Y,
sm 1 co唱φ



お8

副nB,F=sin叩＋巴OSi~in </> ＝九
sm z CゆSφ

dt= (M(v E)-M(vp))Jn 

'1t1 = (M(vE1)-M(vp))Jn 

討n(vE-vF)=sinEF ＝也そこ~na＂＇＝ぷ
i::;HJ It 1,;u;::; Uηる

smφ＋cos z smαm v 
sin(vE1-vp)=sinE1F= 'I' . .ニX2

’ sm z CゆSlXm 

... ・(21) 

3.3.2 降交点付近の場合

地球局の視恒星時 θsが仰を満足しない時，昇交点通

過時刻 Tmpにおいて，地球局は第8図のE，即ち降交

点付近lζ存在する。との時最大可視帯入出時の真離角

Vh V2は凶，聞により

1＝πーω一山ーIr血些羊ll
1 sm z 1 

u，一一ω一o;n-tf坐坐ゴ2-1
• 1 sm z 1 

となり，最大可視帯入出時刻＜i. <2はU9lと同様に， 問

m
d
 

例

υw．
 

、EE－－〉
1
1
E
J

を（6）に代入する乙とにより求められる。

昇交点付近の場合と同様に， U』壬；v孟V2における αの
最大値目叫を計算するζとができ，最大可視帯を通過

する間衛星は側の f叫を半径とする円軌道で巡動するも

のと仮定する。 乙の時 (12),(13）の Xi, Yiの絶対値は1

より小さく，軌跡の両側で接する lXmの大きさの可視

範lll.1が存在する。従って，降交点付近の場合，側，削と

同様に地球局の視恒星時 θaが次の条件式を満足する

時，＜1;;;:;t;;;:;r2で衛星は可視になる可能性があり，満足

しない時，衛星は可視になるととはない。

。＋π－B1F-fJ ・ '1t1 孟θs+2kir~五 n ＋π＋BF-8 ・dt

・・・附

（但し， hは整数）

ここで

sin BF＝飢naでてcosi-!!inゆ＝Y,
sm z c幻自φ

sin BJ'= sin庄で＋.cosi~in ゆ＝れ
sm z cosφ 

dt=(M(vE)-M(vp))fn 

'1t1 =(M(vE1)-M(vp))/n 

sin（む一元）＝sinE予＝山f~~~n a明 ＝X1
副 u lt ¥;Vi:! u.抗

一一 一－ sin φ＋cos i sin a郁 Vsin(vp-V£1)=sinE1F= 'I' . .ニX2
sin z cos a,,, 

・・・・(24) 

が成りたつ。 （付－録lを参照）

3.4 その他の時

最大可視帯および、衛星の軌道傾斜角が

（同第 9 図のように， l</>IH ；；；：； π 12でしかも 11</>l － ~1

＝玉 i~玉 1 ゆ IH 又は， 11 ゆ 1 － ~I ~玉 π－ i豆｜ゆ l ート5 の時
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tlHO図最大石J視帯が極を含む時

(b）第10図のように，地球局が高緯度にあり最大可視

帯が極を含む場合，即ち，｜ゆIH＞π12でしかも

｜｜世 1 － ~I 豆i孟πー｜｜世 1 － ~I の時

最大可視，借入出時における真i』IE角的， V2は（I品，（15)Iζ 

より次のように与えられる。

-1 f sin( I</> IーのI
V1ヲ（1一叩（1.＜／＞））ーω＋削 ＇~J 

V2＝す（1-sign(l,</>)) ＋一一町I［計九：I?)]
－ ・・・世田

最大可視，；H,t入出時刻＜i. <2は闘を（6)1ζ代入する乙とに

より求められる。
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側，仰により， v1;;;;;v~臼z における αの最大値amを

計算する乙とができ，最大可視帯を通過する間，衛星は

酬の rmを半径とする円軌道で運動するものとするo

amを問，聞に代入して Xt,Ytを計算する乙とによ

り軌跡と amの大きさの可視範囲との位置および軌跡

lζ接する可規範聞が存注するかどうか推定できる。

3.4.1 Y1~玉－1 または Y2孟－1 の時

軌跡と町楓の大きさの可視範囲との位置は， !:11目5凶

と同様になり，衛星は円三五t~玉 ~2 で可視になる乙とはな

し、。

3.4.2 Y1孟1および Y2孟1の時

との時， 1!61＋日隅＞π12であり可視範凶は軌跡の両側

で接するととはなく，軌跡は可視範囲を通過する。衛星

は， T"1 孟t~玉 T"2 で可視になる可能性がある。

3.4.3 -1孟 Y1~玉1 および－1孟 Y2~玉1 の時

軌跡の両側で軌跡lζ接する可視範囲が存在する。

T"1~五t~玉 r-2 Iとおいて衛星が可視になる可能性があるかど

うかは， amを tlζおきかえて再度3,3の計算をお乙な

い判定する。

3.4.4 ー1~玉 Y1孟1 および Y2;;;;1 の時

軌跡の右側で（軌跡と赤道の閲で）軌跡に接する可視

範聞は存在しない。衛星は捌，凶と同様に T"1 孟t~五 τz に

おいて次の条件式を満足する時，可視になる可能性があ

り，満足しない時，可視になるととはない。

。－BF-0・Llt孟θ• ＋2kir話。＋π＋BF-0 ・.Jt

・・・・・・聞

（但し， hは整数）

ここで

sin BF= sin B予＝sma~てcosi~m 世 ＝ Y1
SIIlZCOS</J 

Llt=(M(vE)-M(vF))/n 

Llt=(M（世E)-M(vF))/n

sin(vE-vF一（π－sign（π，X2)))=sinEF 

_sin ifl;:.'!:!!.s i sinαm=X1 
sm z cos u明

白（む一五） =sin EF＝闘と？竺~~nα•n =Xi 
i:≫UJ. ＂~~ U:，施

・・・間

が成りたつ。 （付録1を参照）

3.4.5 Y1;;;;1および－1;;;;;Y2~玉1 の時

軌跡の左側で (iliJL跡と赤道の聞で）軌跡Iζ接する可視

範凶は存在しない。衛星は側，聞と同級！とで1孟t~玉 T"2

において次の条件式を満足する時，可視になる可能性が

あり，満足しない時，可視になる乙とはない。

。＋π－B1F-O・ Llt1 三三θ• ＋2kπ話。＋2π＋ B1F- 0・
.Jt, 

（但し， kは整数）

・・・自国

部9

と乙で

sin B,F =sin BJ'= sin仇＋叩si~in ゆ ＝ Y.
sm z cosφ 

Llt, = (M(vE,)-M(vF))/n 

Llt1 = (M(vE,)-M(vF))/n 

sin(vE1一時一（π－sign（π，X1)))=sinE1F 

sin¢ナc~s i sin am =X2 
sm z cos am 

sin（む－VE1)=sin EiF =sin ゆナ~s isin a,,, 
sm z cosαm 

=X2 ..…側

が成りたつ。 （付録1を参照）

4, 可視関数による簡易可視予測

パスどとに人工衛星の可視の可能性を推定する簡易計

算方法については，前節で述べたが，可視の可能性のあ

るパスについてのみ，次のようにむ孟t~五 T"2 で可視関数

を計算することにより簡易に可視予測をおこなうととが

できる九乙とで，地球を偏平率fの回転楠円体と仮定
し，。を地球局の地理緯度とする。

4. I 制限方程式と可視関数

任意の時刻 tにおける人工衛星の離心離角を E とす

ると次の制限方程式が成りたつ。 （付録2を参照）

a(cosE-e)P・Z+(av'i二五2sinE)Q・Z
=p sinh+G ……師団

こ乙で

P：地球の中心から衛星の近地点方向にとら

れた単位ベクトル

Q：衛星の軌道面内にあって P ic::直角にと

られた単位ベクトル

Z：地球局から天頂方向にとられた単位ベク

トJレ

p：地球局から衛星まで距i雑

h：衛星の仰角

G三G1cos2 ¢l+G2 sin2¢ 

G1= a. +H, 
v'1一（2/-/')sin2¢

G2= (1-/)2ae +H, 
ゾ1一（2/-/2)sin2ゆ

次のように可視関数 Fを定義する。

F三a(cosE-e)P・Z+(av'f=耳目inE)Q・Z-G
・・・・・(33)

側により・・u視関数 Fは物理的lζは psin hを意味する
ので， F>Oの時衛星は地球局から可視状態にあり， F

<oの時地球局から見えない。 F=Oの時人工衛星は地
球局の地平線上にあり， ζの場合， F>Oの時が見え始
め時刻 TR,P<oの時が見え終り時刻 Tsとなる。
軌道一周期の問，近地点引数と昇交点赤経の変動は極め

"-(31) 

品

4
何回

、EEE
E

、，EE
E
E
J
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F 

2π 。 z,.. 

F 

。 。

F 

E z,.. 

F 

E E 

第11図 1 J.!dJ倒のfllJの可視l刻数（文献（1）より引月］）

て小さいので，単位ベクトル P,Qの各成分は定数と

見なす乙とができる。可視関数 Fは，連続であり軌道

一周期の問第11図のような値をとる。

4.2 見え始め、見え終り時~Jの決定

人工衛星の見え始め，見え終り時刻jTR, Tsは，前

節で求められた Ti, T2 の中に含まれるので， '1"1~玉 t孟 '1"2

を一定時間間隔に分割jし，きざみごとに可視関数の値を

計算し，可視関数の符号の異なる区間 （tt, tt+i）および

(t1, t1+1）を求めるζとによって得られる。

今， t=tt,tt+iで可視関数の符号が異なるものとし，

乙の区間では，地球の自転による影響は無視できるもの

とする。従って地球局の位置を示す単位ベクトル Zを

ti孟t豆t;刊において次の Zm1ζ おきかえることができ

る。

Zm=(Zt+Zt+1)12 

倒を倒lζ代入すると

－・・・・(34)

F=a(cos E-e)P・Zm+(a、任士＆sinE) 
Q • Zm-G ……師団

となり，可視関数は雌心開i角 Eのみの｜菊数となる。見

え始めおよび見え終り時刻は，次の方程式を解くことに

よって得られる。

(acosE) P・Z叫 ＋（a、在亡＆sin E)Q・Z,,,
=G+aeP • Zm ・・・・・・(36) 

ここで，次により定義される Pを導入する。

C⑪唱 β＝－ p.z間円

,- ../(P・Zm)2+(Q•Zm)2 (l-e2) 

sin B- Q・z眠、在＝＆円－
F一、l(P・Zm)2+(Q・z叩）2(1-e2) 

闘を信仰と代入すると

川町
仙
川

W．
 
．
 
．
 
．
 

、lE
E
I

、，1
1
1
1
J

a( cos E cos .S+sin E sin .S) 

G+ae(P• Zm) 
－側、l(P・Zm)2+(Q・Zm)2(l-e2)

となり， F=Oの納iは次のようになる。

" r G+ae(P • Zm) 1 
E=B+cos-11 I 
" Laゾ（P•Zm)2+(Q ・Zm)2(1-e2)J

・・・曲目

見え始め時刻，見え終り時刻jTR, Tsは側を（6Hc::代入

することにより計算される。

4.3 最大仰角

地球局からの人工衛星の可視予測をお乙なう場合，最

大仰角を求めることが必要になるが，可視関数 Fを用

いて次のように最大仰角を計算する。

最大仰角lζ達する時刻は， F>Oでしかも

k＝企二豆一＝ O
p../pc:F2 

をiおたす時刻 Tmaxであり，最大仰fiJh皿axは

・・・（40)

h皿ax=sin-1 I_!::._ I _ ・…・・（4V
L p J ，~，.max 

で与えられる。酬の解 Tmaxは，見え始め時刻 TRと

見え終り時刻 Tsがあらかじめ与えられている時

To= (TR+Ts)/2 ……闘

を出発他とする逐次近似法により求めることができる。

5. ニ種の人工衛星の同時可視予測

プログラム

二種の衛星の同時可視を予測するには，両衛昼の近接

したパスどとに，前述した衛星の簡易可視計算をし，そ

れぞれの術農の見え始め，見え終り時刻を比較して求め
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二種の衛星の軌道要素

など必要データを入力

両衛星の摂動，

交点周期等を計算

両衛星の軌道要素を

昇交点通過時に設定

計算開始時刻，両衛
星の計算開始パス等
を設定

両衛星の可祝状況を

求める

291 

?.Im図 SIMVISIBの流れ図

る。同時nJ視予測プログラム（SIMVISIB）の流れ図を

第121ヨIC:示す。
同時可視予測プログラムは，すでに打上げられている

実衛星も，将来打上げられるf定の疑似衡法も処理でき

る。

5. 1 同時可視の計算例

二碕の衛星が同時可視可能なのは第13図のように， 4

つの場合が与えられるが，いづれも同じ頻度で生ずると

仮定して良い。ここで，第liff.ihlとして帆道傾斜角70度

の ISS,j:j} 2衛星として軌道傾斜角 101.7皮の ITOS

を考え，地球局は鹿島とする。第13図のIとEは，ほぼ

同じ期11¥l内lζ同じ頻度で生ずると考えて良く，乙の期間

EとIVはほとんど生じない。 IとEの場合の昇交点赤経

はほぼ近接しているが， EとIVの生ずる期間では両衛星

の昇交点赤経はおおよそ 180度離れている。二種の衛尽

の同時司視について第13凶の4つの例が，，リl道凶iの凶転に

伴ないどのように変わるか分かりやすくするために， fiL]

1~r主誌の北半球における軌跡を描くと第141~のようにな

る。但し， anは第1衛星と第2衛星の昇交点赤経の差
である。 ISSと ITOSの同時可視に関する電子計算機

第l表 ISSとITOSの入力軌道要素

軌道要素 第1衛星(ISS) 第2衛星（ITOS)

軌道周期 105分 114.9分

軌道傾斜角 10・ 101. 7• 

遠地点高度 l,OOOKm l,458Km 

近地点高度 l,OOOKm l,451Km 
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(I) ）
 
nu 
（
 

J1')13図同時可視の4つの例

シミュレーションの結巣を第15図lζ示す。 ISSと ITOS

の入力軌道姿糸は第1表の通りであり，計算ーIm始日にお
ける両衛星の昇交点亦経の差を約24度にとった。

(a) 
）
 

し
U（
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5. 2 SIMVISIBの精度、計算速度、専有メモリ

SIMVISIBの粉度を判定するために， ISIS-Aおよび

ISIS-Bの実衛星について 1975年10月3日00時UTを

元朋とする軌道要議（BrouwerMean Elements）を用

いて計算した結果， y己j倒よりおおよそ3ヶ月後の見え始

め，見え終り時刻は NASAから送られてくる軌道予報

1分値と約1分の差が見られる。乙の差lま，軌道予報の

誤差と同じ値であり，軌道計算の際の摂動モデルの迷い

から生ずるものであって，本論文の計算法の誤差による

ものではない11,21。

ISIS-Aおよび ISIS】B の入力軌道要素は第2表IC示

す通りである。また，地球局を鹿島（北高浄35.95度，＊

経140.66度，地表高0km）にした。

可視予測プログラムによる結ー泉と NASA軌道予報1

第2表 ISIS-AとISISBの入力軌道要素

軌道要素

軌道長半径

軌道離，心率

軌道傾斜角

近地点引数

舛交点赤紙

平均！雄 jlj

ISIS-A ISIS-B 

8, 422. 286Km 

0.174510 

88. 439・

:i58. 664・

25. 502・

320. 540° 

7, 767. 508Km 

o. 004377 

88.170° 

19. 789。

31. 014° 

73. 246° 

Ji: 知l 1975~1'10月 3 日 oon寺UT

(c) (d) 

A!l=-25・ A!l=-90" A!l＝ー120・ A!l=-180・
主にIが生ずる I が少なくな~ Nが多く旧も始まる ID.Nがほぼ同じ頻度

で生ずる

(e) ( C) (g) (h) 

A!l=l20・
主に田が生じWが
少なくなる

A!l=90・
Hが始まる

A!l=30・
Hが主でIも始まる

A!l＝ー10・
Iが主でEが少なくなる

第14図 ISSとITOSの北半球での軌跡例
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二衛星の同時可視時間
（対E応，Mし は第1蜘 II.
，無印はIに対応する

20 

10卜
II .1 II mlii rlι」

日数 0 2 4 6 8 10 12 28 30 32 34 36 38 40 72 74 76 
60-24・ -40° -109" -133° 130・計算開始日

からの日数
二衛星の同時可視時間

10ト

日数 80 82 
必1 93・

II 

胃 III ~1 Ii 

I I )LL 
84 100 102 104 106 108 110 124 126 128 1~0 142 

32° 14° -44・ -96・

第15図 ISSとITOSの同時可視時間の日変化

衛星の軌道要素，地球局の数

や位置など必要データを入力

衛星の摂動・交点周期などを

計算

衛星の軌道要素を昇交点

通過時に設定

計算開始時刻，試算開始

I番目の地球局からの

可視状況を求める

見え始め，見え終り時刻の

衛星の Subsatellite,

最大仰角等を計算

パスを婚やす

第16図 MULVISIBの流れ図

144 146 

計算開始数日
からの日

78 

N 

148 
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第3表 ISIS-Bの可視予測結果と NASA軌道予報1分値との比較

元期から 見え始め時刻 見え終り時事l 母 大 仰 角

の自殺 月 日 可健予測 NASA 

月 日 時分秒 時分秒

3 10. 06 1. 58. 46 I. 58. 44 

6 ω 1. 58. 06 1. 58. 03 
9 12 1. 57. 30 1. 57. 25 

12 15 o. 06. 53 o. 06. 44 
15 18 I. 56. 26 1. 56. 16 

24 27 1.弱.05 1. 54. 49 
27 30 1. 54. 42 1. 54. 24 

30 11. 02 o. 01. 06 0. 00. 47 
33 05 o. 00. 31 o. 00. 08 
36 08 1. 53. 45 1. 53. 19 

52 24 o. 35. 44 o. 35. 07 
54 26 1. 53. 11 1. 52. 30 

57 29 1.お.26 1. 52. 45 

60 12. 02 1. 54. 08 1.国.19 

63 05 8. 55. 11 8. 54. 32 

79 21 23. 16. 53 23. 15. 55 

81 23 8. 48. 22 8. 47. 27 
84 26 7. 00. 50 6. 59. 58 

87 29 6.関．日 6. 58. 02 

時刻差（秒）

70 

60 

50 

40 

30 

20 

10 

伊 E 司は見え始め時刻差

ト・・￥. Ii見え終り時刻差

差 可視予測

秒 時分秒

+ 2 2. 18.お

+ 3 2. 18. 46 

+ 5 止 18.47 

+ 9 o. 17. 04 
+10 2. 18. 33 

+ 6 2. 17. 28 

+18 2. 16. 56 

+19 o. 21. 26 
+23 o. 21. 31 
+25 2. 14. 46 

+37 0. 56. 46 

+41 2. 07. 16 

+41 2. 05. 24 

+49 2. 03. 04 

+39 9. 10. 37 

+58 お.34. 38 

+55 9. 09. 40 

+52 7. 12. 55 

+52 7. 13. 10 

NASA 差 可視予測

時分秒 秒 時分秒 deg. 

2. 18. 35 + 0 2. 08. 43 お.8

2. 18. 42 + 4 2.飽.28 29.6 

2. 18. 42 + 5 2. 08. 11 36.5 

o. 16.関 + 6 o. 12. 00 3.4 
2. 18. 23 +10 2. 07. 32 弱.1

2. 17. 12 +16 2. 06. 20 84.2 

2. 16. 38 +18 2. 05. 53 70.1 

o. 21.侃 +11 o. 11. 23 26.4 
o. 21. 06 +25 o. 11. 08 32.6 
2. 14. 21 +25 2. 04. 19 38.3 

o. 56. 09 +37 o. 46. 21 41.1 
2. 06. 43 +33 2. 00. 15 8.7 

2.似.47 +37 1. 59. 26 5.6 

2. 02. 27 +37 1. 58. 35 3.0 

9. 09. 49 +48 9. 02. 55 10.9 

23. 33. 44 +54 お.2沼.46 18.3 

9. 08. 41 +59 8. 59. 02 43.4 

7. 11. 50 +65 7. 06. 52 5.9 

7. 12. 03 +67 7. 06. 05 8.8 

N A S A 

時分秒

2. 09. 00 
2. 08. 00 
2. 08. 00 

o. 12. 00 
2. 07. 00 

2. 06. 00 
2. 06. 00 
仏 11.00 
o. 11. 00 
2.似.00 

o. 46. 00 
2. oo. 00 
1. 59. 00 

1. 58. 00 
9. 02. 00 

23. 25. 00 
8. 58. 00 
7.侃.00 
7. 05. 00 

）＜－・・8略

元期から
の回数
‘－ιーー・

deg. 

23.“ 
29.34 
36.31 
3.35 
54.28 

84.87 
69.59 
26.12 
32.14 
38.82 

41.59 
8.85 
5.83 
3.10 
10.56 

18. 78 
42.34 
5.57 

8.49 

3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48 51 54 57 60 63 66 69 72 75 78 81 84 87 

第17図 ISIS-Bの可視予測と NASAl分値との時刻差の変動

分値との比較について，次節でも述べる。

SIMVISIBの計算速度は， 2ヶ月分の同時可視予測

に約1分要し，専有記憶容量は約lSK語である。 （電子

計算機は TOSBAC-5600を使用した）

6. 多地球局からの可視予測プログラム

多地球局からの可視予測プログラム（MULVISIB)

は最大5つの地球局からの可視予測をおこなう。 MUL-

VISIBは前節で述べた SIMVISIBのサブプログラムを

ほとんど併用しており，流れ図を第16図l乙示す。

MULVISIBの精度は， 前述した SIMVISIBと同じ

であるが，第2表lζ示されている1975年10月3日00時

UTを元期とする ISIS-Bの；WL道要素を用いて可視予測

した結果と NASA軌道予報1分値との比較を第3表に
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示すが，表中 NASA軌道予報の長大仰角は1分値にお

ける最大のものを記した。

第3表の比較結果から，見え始め，見え終り時刻の差

の変動を第17図lζ示すが，元期より約3ヶ月後でも時刻

差は，ほぽ1分以内（lfiJL道予報の誤差と同じ値） Iと納ま

っている。

MULVISIBの計算速度は， 4つの地球局の3ヶ月分

の可視予測に約3.5分要し，専有記憶界最は約15K語で

ある。

7. おわりに

パスどとに，人工衛星の可視の可能性を推定し，可視

の可能性のあるパスについてのみ，最大可視待入出時刻

から見え始め，見え終り時刻等を求める簡易可視計算方

法は，従来の軌道計算方法より数倍計算速度を向上させ

た。また，二種の人工衛星の同時可視プログラムは，他

の衛星と近接した周波数帯の電波を使用している人工衛

足を自動迫尾したり，高度の異なるこ積の衛星を使用し

て同時刻にほぼ近接した領域の電離層の状況や超高層の

データを取得したい時などに使用する乙とができる。本

稿をまとめるに当り，日頃御指導を頂いている尾方特別

研究官，情報処理研究室の方々に深く感謝します。
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付録1 軌踏に接する可視範囲

昇交点付近において， rm を半径とする円~~l道で巡勤

している人工衛星の軌跡Iζ接する可視範囲について考え

る。可視範囲の大きさを a怖とし，地球局の緯度（北線

を正にとる）をゆとする。半径向の球上Iζ衛星の軌

跡と可視範囲が付録1図および付録2図のように捕かれ

るものとする。付録1図は昇交点付近において軌跡の左

側で可視範囲が接する場合であり，付録2図は軌跡の右

側で可視範闘が接する場合である。

衛星の昇交点をFとし，可視範囲と軌跡の接点を E,

河視範囲の中心を A とする。また， Aを通り赤道面と

直角の大円の弧が赤道面と交わる点を B とし， A,E 

を通る大円の弧が赤道面と交わる点を Cとする。同様

Iζ，軌跡の右側で接する時のそれぞれの点を A.,B., 

c .. Aとする。軌道傾斜角を iとする。

却5

F 

F 

付録1図軌跡の左側で接する可視範閉

F 

F 

付録2図軌跡の右側で接する可視範囲

球面三角形 ABCにおいて角 Bが直角であるから，

庖角球面三角法により

sinC＝宮各＝品~ ・・(1) 

が成りたち，同様に，球面三角形 EFCにおいて角 E

が直角であるから

sinC- cosF _ cosi 
一石記E-COSCE ・・・（2)

国 i＝旦旦
sm l!. 

・・・（3)

sin~ ＿ cosi 
SI百℃正一五五CE ・・・・（4)
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付録3図のように拙かれるものとすると， sm E F, sin 

BFおよび sinE1F, sin B1Fはそれぞれ（6),UI)およ

び112)により与えられる。

・・・・・(5) 
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地球局中心の直交座標系 （xh,Yh, z1i）を付録4図の

ようにとり，地球局から天頂方向にとられた単位ベクト

ルを Z，衛屋の仰f!Jを h，地球局から衛星までの距離

ベクトノレを pとすると次の式が成りたつ。但し， ベク

トル pの絶対値を pとする。

p • Z=p sin h 

制限方程式I)付録2
・・・（6)sin EF 

・・・・(7) 

-tan i 

F1+F2＝π－i 
tanF，十tanF.tan(F1+F2)= 1 ' 
1-tan F1 tan Fz 

目・・(13)

東

Y• 

z.天頂

一・（8)

tanAB tanφ 
tan F、＝~＝ー竿1二美＝

込 sinBF sin BF 

匂nAE tn~ am 
tan F.= ＝一一一＿＿！＂＿＿• TnEF sinEF 

が成りたつ。（9）を（8Hζ代入すると次の式が求められるo

sin BF= tan itanゆtan目前一tan<P sin EF 
tan日間十tani sin EF 

(6）を側lと代入すると

sin BF」in日？てcos~sin 性三 Y,
S!Il!COS</J 

が求められ， CA=CE+amを（4)!C:代入すると

蜘 CE=sin <P －~s i sin白川
cos 1 cゅsam

が得られる。（5）を（3）に代入すると

sin世－co岨isin α皿三X1
sm z cos am 

となる。また，直角球面三角形 ABFおよび AFEを

考え， flJAFB, f!J AFEをそれぞれ FhFzとする

と

i
 

n河
ul
 

－
 

－
 

、EBE
E

，，SE
a
l
B
J

｝
 
O
 

M
H
U
 

－
 
－
 

I
 
l
 
l
 ．
 

－
 ．
 が得られる。

昇交点付近において軌跡の右側で可視純聞が践する附

(6), (JI）と同様に

品
川
叫

何
日
悼

、EES
E

－、，E
E
B
E
E

－，

smφ＋coszsm日明ーsin E,F= 'I'. . =X• 
smicosa間

sin a隅＋cos1 smφ sin B,F= . . 'I'= Y. 
smicos</J 

が求められる。

同様に，衛星の軌跡と降交点付近で接する可視範囲が 地球局中心座標系付録4図

型

z 

C", 

（降交点）

F 

赤
道
面

地球r11心殴摂系付録5図

l 
F（昇交点）

降交点付近で軌跡IC接する可視純聞付録3閃
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また，地心を原点とする赤道座標系 （x,y, z）を付

録5図のようにとると Zの各成分は

Zx=COS 0 COS r/> 

Zy=sin 0 cosゆ A川
WI
 
l
 
－
 
－
 

、ll
E
K
F
E
E
l
E
J

Zz=sinゆ

ととで，。は地球局の視恒星時である。地心から衛尽ま

での距離ベクトルを r,rの各成分を x,y, z，地球q

から地心までの距離ベクトルを R とすれば

p=r+R ……(15) 

となる。いま，地球を扇平率fの阿iliJ;附円休とすれば

Rの作成分は次lとより与えられるの

Rx=-G，巴osOcosrj>
Ry= -G1 sin O cosゆ E

 

、llB
E
k
r
a－
－
B
JRz=-G2 sinゆ

とこで，地球の赤道半径を aeとすれば， G1oG2は

G＝ αe +Hs ) 
-.vi一（2/-f2)sin勺 l

~ ... ー・(l司

G.=. (1-f)2ae 十Hs I 
ー－ v'I-(2/-/2)sin2r/> ) 

と与えられる。

単位ベクトノレ P, Q, W を付録6図のようにとろ

と，人工衛星の位向ベクトルは次のようになる。

r=x.,P+y.,Q+z., W ……（！日

術尽は軌道面上で述勤しており， z.,=Oであるから， (l国

は

r=x.,P+y.,Q ……日目

となる。いま，任意の時刻tにおける衛星の離心離角を

Eとおけば

x.,=a(cos E-e) 

l
 
u
 

伺
M
W．
 
．
 
．
 
．
 
．
 

、BEt
t
F
E
E
E
B
，

y.,=a v'l-e2 sin E 

また，単位ベクトJレP,Qの各成分は次のように与え

られる。
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z 

Xw 

r 

y 

h 近地点

Zw 
軌道面

付録6図単位ベクト P,Q,W

Px=COS曲巴OS!l-sin W sin !l COS i 

p官＝巴osw sin Q 十Sill(I) COS n COS i 

Pz＝自in耐 sini 
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Q

 (l日， (19），闘を闘に代入すると，制限方程式

a(cosE-e)P・Z+(a、在＝矛sinE) 
Q • Z-G=psinh ….. (23) 

が得られる。

乙乙で

G=.-Z • R=G1 cos2ゆ＋G2sin2r/> …・・・(24) 
である。
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