
高知工科大学大学院修士課程航空宇宙工学コース 修士論文要旨                2025年 2月 18日 

OSIRIS-REx サンプルリターンカプセルにより発生した 

インフラサウンドの観測と解析 

Observation and Analysis of Infrasound Generated by OSIRIS-REx Sample Return Capsule 

1275043 蓮見 佑太 （宇宙地球探査システム研究室） 

（指導教員 山本 真行 教授） 
 

1．背景・目的 

本研究では NASA の小惑星探査機 OSIRIS-REx のサンプル

リターンカプセル(以下 SRC)が大気圏突入の際に発生させる

20 Hz 以下の音であるインフラサウンドの観測と解析を行っ

た．インフラサウンドの主な発生源である噴火や津波などの

自然現象は発生が予測不可能である．発生予測可能なデータ

として， SRC のインフラサウンドを観測・解析することはイ

ンフラサウンド研究の応用において重要である．今回の観測

は国際チーム全体の観測網を考えると地上観測や上空観測な

ど大規模な観測であるが，当研究室が設置したセンサのみに

着目すると，数 km 規模の小さな観測網のみである．また観

測地が観測対象に対して真下に近いため，音の伝播過程に屈

折や反射が少なく直線的な伝播と考えられることから軌道解

析に適している．本研究はインフラサウンド観測データを用

いて SRC の軌道解析を行うこと，観測対象に対して小規模観

測になった際に観測データから解析可能なこと不可能なこと

を明確にして今後の SRC 観測計画におけるセンサ設置規模

の決定につなげることを目的とする． 

2．研究方法 

2.1．SRCの軌道決定方法 
SRC の軌道と Z 軸を一致させた直交座標を考えると衝撃波

面(マッハコーン)を簡単に表せ，解析を容易にすることがで

きる．このような計算方法は一般的に用いられる(Ishihara et al., 

2004) [1]ため，本研究もそれに倣う．  

 
図 1．マッハコーンの外形を簡易的に表した図． 

この座標を採用することで，三角錐であるマッハコーンが

XY 平面上で X=0, Y=0 を中心とする円として簡単に表すこと

ができる(図 1-A)．SRC が時刻𝑡0に Z=0 の XY 平面（原点）に

到達したとする(図 1-B)．この時，任意の時刻𝑡𝑘（>𝑡0）におけ

る XYZ 座標とマッハコーンの関係は図 1-C のように示され，

その時のマッハコーンの式は 

[𝑣0(𝑡𝑘 − 𝑡0) + 𝑍𝑘]tan𝛽 = √𝑋𝑘
2 + 𝑌𝑘

2， (1) 

と表せる．ここで𝑣0は SRC の速度，𝛽はマッハ角(sin𝛽 =
𝑐

𝑣0
)， 

𝑐は音速である．さらに実際は地球を平面とした経度・緯度・

高度が xyz 軸となる局所平面座標で考えるので回転行列 
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を用い変換した．ここで𝛾は方位角，𝜃は仰角，(x,y,z)はセンサ

の設置位置，(𝑥0, 𝑦0, 0)は SRC が減速しなかった場合に軌道の

延長線上で地表面と交差する座標である．式 (1)， (2)は

𝑣0𝑥0,𝑦0, 𝛾 , 𝜃, 𝑡0の 6 つのパラメータが決まればセンサの位置

における観測時刻𝑡𝑘を理論的に導くことができる．各パラメ

ータをある範囲で総当たり的に計算し，実際の観測時刻との

最小二乗法の残差が最小になった条件を SRC の軌道とした． 

2.2．実際の観測データから考えるノミナル軌道の妥当性 

当初予測であるノミナル軌道データ(①)にはある時刻𝑡にお

ける経度・緯度・高度の位置情報が含まれている．センサ設

置位置における経度・緯度・高度情報(②)も既知である．まず

①と②を地球中心を原点とする球面極座標系として考えると

任意の位置は 

𝑥 = (𝑅 + 𝑎𝑙𝑡) × cos(𝑙𝑎𝑡) × cos(𝑙𝑜𝑛)， (3) 

𝑦 = (𝑅 + 𝑎𝑙𝑡) × cos(𝑙𝑎𝑡) × sin(𝑙𝑜𝑛)， (4) 

𝑧 = (𝑅 + 𝑎𝑙𝑡) × sin(𝑙𝑎𝑡)， (5) 

と表せる．ここで地球の半径を𝑅，経度を𝑙𝑜𝑛，緯度𝑙𝑎𝑡，高度

alt とした．また球面極座標系の 2 点間の距離𝑑は 

𝑑 = √(𝑥1 − 𝑥2)2 + (𝑦1 − 𝑦2)2 + (𝑧1 − 𝑧2)2， (6) 

と表せる．式(6)で求めた距離を音速 c で除算すれば軌道上の

ある点から地上の観測点に届くまでの時間が求まる．さらに

軌道上のある点にいた時刻に伝播時間を加算し地上の観測点

に届いた時刻𝑇𝑐𝑎𝑙が求まる．この𝑇𝑐𝑎𝑙と実際の観測時刻𝑇𝑜𝑏𝑠
を比較しノミナル軌道データの妥当性を検証した． 

3．結果 

3.1．SRCの軌道決定結果 

図 2 に解析から決定

した軌道(緑矢印)とノ

ミナル軌道(赤線)を示

した． 黒線は内側から

外側に向け時々刻々と

変化する衝撃波の地表

面到達の様子を表す． 

解析で求めた軌道とノ

ミナル軌道を比較する

と両者が大きく異なる

ことがわかる．センサの設置分布が狭く観測対象に対して適

切でなかったことが原因と思われる． 

3.2．ノミナル軌道からの観測値評価結果 

 ノミナル軌道から計算した地表面への到達時刻の分布を図

3 に示した．カラーバーの値は 7:46:00 を基準として地表に届

く時間差を示している．この値が 0 から-2 の間つまり 7:45:58

から 7:46:00 の間に衝撃波音が地表に届くことがわかる．観測

データと比較すると同時刻に観測されている．(図 3 右) 

 
図 3．ノミナル軌道から計算した地表面への到達時刻 

4．まとめ 
 4 地点の観測データのみからの軌道決定は良好な結果が得

られなかった．しかしノミナル軌道から観測時刻を計算した

結果と実際の観測データの比較では大きな差異がなく観測は

時刻精度に問題なく成功したと考える．今回の観測データの

みからの軌道決定が難しかった理由は制限された設置範囲と

4 台という観測地点数にあると考えられる．  
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図 2．解析軌道(緑矢印)を示した図． 


