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１．研究背景 

現在、国際有人月面探査計画「Artemis 計画」が進行中

である 1)。また、月面探査の安全性・効率向上のため各国

が検討中の月面測位システム（LANS: Lunar Augmented 

Navigation System）では、Artemis 計画と同様に南極域での

初期サービス提供が想定されている 2)。本研究では、ドッ

プラーシフトを用いた測位手法（FOA: Frequency of Arrival）

と衛星-受信機間伝搬時間を用いた測位手法（TOA: Time of 

Arrival）を併用し、衛星 2 機で月面上の受信機位置を推定

する二次元測位手法の測位精度をシミュレーションで評価

したので、その結果を報告する。 

２．測位手法 

本研究の測位手法を図 1に示す。TOA/FOA複合測位では、

電波伝搬遅延から得られる球面とドップラーシフトから得

られる双曲面の月面上の交点により受信機位置を推定する。 

３．シミュレーション条件 

LANS 計画に基づき、図 2 の軌道上で測位衛星 2 機を運

用することを想定し、表 1 の条件でシミュレーションを実

施した 3)。2つの衛星軌道傾斜角を図 3の凡例の 5通りにそ

れぞれ設定し、傾斜角ごとに衛星高度を変化させて、測位

誤差特性を中央値で比較した。また、時刻誤差∆𝑡𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟 =

0.01(s)、ドップラー観測誤差∆𝑓𝑑 𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟 = 1(Hz)、距離測定

誤差∆𝑝𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟 = 10(m)といった各種誤差要因を個別に導入し、

高度変化に伴う測位精度に及ぼす影響を中央値で評価した。 

なお、時刻誤差は主に衛星位置の予測誤差につながる。 

 

 

図 1 TOA/FOA複合利用に  図 2 シミュレーション軌道

よる測位原理 

 

表 1 シミュレーション諸元 

４．結果 

図 3より、軌道傾斜角が90°（極軌道）に近いほど測位精

度が良好になることがわかる。 

図 4 より、すべての誤差要因について、高度があがるに

つれて測位誤差が減少することがわかる。 

図 3 衛星の軌道傾斜角変化に伴う誤差特性(中央値） 

図 4 軌道傾斜角(85°, 95°)の 2機の衛星による 

各種誤差要因に伴う誤差特性 

５.まとめ 

得られた結果より、本研究の検討範囲内において初期導

入段階では、軌道傾斜角85°、高度1500𝑘𝑚以上の軌道で

の衛星配置が望ましいと考えられる。なお、実際の運用を

想定するには受信機高度情報を加えた三次元測位モデルに

よるシミュレーションを行う必要がある。 
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