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Abstract 

This paper shows the system design and development status of the data handling system, ISC(DH), for the Martian Moons 

eXploration (MMX) mission. ISC(DH) consists of SMU (Spacecraft Management Unit), MDP (Mission Data Processor) 

and PDCU (Power Distribution Control Unit). System overviews and configuration are described. 

1. はじめに 

火星衛星探査計画 Martian Moon eXploration (MMX) 

は，火星衛星 Phobos からのサンプルリターンを目指

すミッションである．火星周回軌道に投入後，火星衛

星 Phobos および Deimos の科学観測を行う．Phobos

には着陸してサンプル収集を行い，火星圏を離脱し

て地球に帰還しサンプルが収納されたカプセルを地

球に投下する計画である 1)． 

MMX の航法誘導制御およびデータハンドリング

機能を司るのが，統合化制御サブシステム（Integrated 

Spacecraft Control subsystem：以下「ISC」という）で

あり，以下の機能を実現するサブシステムからなる． 

① 探査機システムの姿勢・軌道制御，及び，着

陸を含む航法誘導機能 

② テレメトリ・コマンド，及び，観測データの

配信，収集機能 

③ 探査機システムの状態管理機能 

④ 探査機システム電源分配，ヒータ，アクチュ

エータ駆動機能 

本稿では上記サブシステム機能のうち，主にデー

タハンドリング機能②③④を司る ISC(DH)の開発状

況について報告する．航法誘導制御を司る①につい

ては ISC(GNC)として別途紹介する 1)． 

2. ISC(DH)の構成 

ISC は以下のハードウェアで構成される．ISC(DH)

はこれらの全てを使用する．詳細を表 1 に示す． 

⚫ SMU（Satellite Management Unit） 

⚫ MDP（Mission Data Processor） 

⚫ PDCU（Power Distribution Control Unit） 

SMU，MDP は A 系 B 系の冗長構成である．PDCU

は内部が A/B 冗長となっている． 

表 1 ISC の構成品目 

項目 搭載モジ

ュール 

概要 

SMU 復路モジ

ュール 

主にデータ処理系 

(DH) 機能，航法誘

導制御系(GNC) 機

能，衛星システム管

理系 (SM) 機能を有

するバス系計算機で

あり，一部ミッショ

ン系のデータ処理機

能を含む 

MDP 探査モジ

ュール 

ミッション系のデー

タ処理機能および航

法用画像処理機能を

有する 

PDCU-1 復路モジ

ュール 

搭載機器への電力 

分配，ヒータ／アク

チュエータドライ

バ，探査機システム

モジュール内のテレ

メトリ収集を担う 

PDCU-2 探査モジ

ュール 

PDCU-3 往路モジ

ュール 



 

ISC(DH)のフライトソフトウェア（FS）構成および

種類を図 1 に示す． 

 

図 1 ISC(DH)のフライトソフトウェア構成 

 

各 FS の役割は以下の通りである． 

⚫ BasicSW：ボード設定，誤り訂正，スケジュ

ーリング等 

⚫ ICFS：各機器とのデータ送受信 

⚫ DHFS：テレコマ処理，時刻管理 

⚫ DRFS：データレコーダ記録・再生 

⚫ SMFS：ヒータ・電源系制御，異常検知 

⚫ MDFS：MDP 接続機器の制御とデータ収集 

⚫ IMGFS：画像航法処理，データ加工 

⚫ GNFS：航法誘導制御 

3. SMU/MDPの共通機能 

本稿では SMU/MDP の主要な共通機能について述

べる． 

3.1. コマンド処理機能 

SMU は X バンド受信機または X バンド深宇宙ト

ランスポンダからのテレコマンド信号を受け取り，

パケットを識別して MDP を含めた各機器へ配信す

る． 

SMU/MDPが扱うコマンドの種類としては，リアル

タイムコマンドの他に，オンボードコマンドとして

表 2 に示すようなタイムラインコマンド，ロングマ

クロコマンド，ショートマクロコマンド，プログラマ

ブルコマンドを有する，SMU，MDP それぞれに対し

てコマンドテーブルを定義することが可能である．

これらを組み合わせることにより，伝搬遅延の大き

い深宇宙において柔軟な運用の実現を可能としてい

る． 

 

表 2 オンボードコマンド 

 

3.2. テレメトリ処理機能 

SMU および MDP は各機器からテレメトリ（HK お

よびミッションデータ）を収集する．SMU はテレメ

トリに CCSDS AOS 勧告に準じた処理を行い，X バ

ンド送信機（X-TRX），X/Ka バンド深宇宙トランスポ

ンダ（X/Ka-DST）へ出力する．X/Ka への同時出力を

可能としている．リアルタイムテレメトリは X 帯の

みに出力される． 

データレコーダから再生する HK については，コ

マンドで指示された秒数（2，4，8，…秒）おきにサ

ンプリングして出力することが可能で（「間引き機

能」），ダウンリンクビットレートや運用形態に応じ

て使い分けることができる． 

 

3.3. データレコーダ機能 

SMU/MDP にはそれぞれ 32GB のデータレコーダ

（DR）が搭載され，SMU の DR（SDR）は SMU が

収集したデータ，MDP の DR（MDR）は MDP が収

集したデータの記録，再生を行う．X/Ka バンドへの

出力は SDR のみが担っているため，SDR と MDR の

一部はミラーリングされている．また，サンプルリタ

ーンカプセル（SRC）に搭載された RDR ともデータ

をやり取りすることが可能である．構成を図 2 に示

す． 

種類 テ

ー

ブ

ル

数 

テーブル

当たり最

大登録コ

マンド数 

概要 

タイム

ライン 

8 64 探査機時刻とコマン

ドテーブル登録時刻

が一致したときにコ

マンドを発行する 

ロング

マクロ 

8 256 

(63 マク

ロ) 

複数のコマンドをシ

ーケンス登録し，

各々指定の秒数を空

けて順次発行する 

ショー

トマク

ロ 

1 496 

(31 マク

ロ) 

最大 16 個のコマン

ドを 1 秒の間に

62.5ms 間隔でバース

ト的に発行する 

プログ

ラマブ

ルコマ

ンド 

8 32 HK を監視し，条件

が満たされたらあら

かじめ設定されたコ

マンド発行を行う 



 

図 2 DR の構成 

SDR，MDR はパーティション（PT）に分かれてお

り，PTごとに Read/Write ポインタを HK テレメトリ

として出力する．HK テレメトリは 1 秒周期で収集さ

れて DR の各 PTに保存される． 

DR 再生時には，コマンドで指定した条件（探査機

時刻範囲，APID，FOID）に合致するデータのみを出

力するフィルタリング機能や指定秒数の間引き機能

を使うことで，必要なデータのみをダウンリンクす

ることが可能である（図 3）． 

 

図 3 X/Ka ダウンリンク用再生の概要 

 

4. SMU固有の機能 

4.1. 衛星時刻管理機能 

SMUは，CCSDSタイムコードフォーマットのCUC

フォーマットに基づく衛星時刻を生成し，衛星時刻

データおよびタイムマーカ信号を搭載機器へ配信す

る．衛星時刻は，地上コマンドによる絶対時刻校正お

よび相対時刻校正を可能とするが，運用上は打上げ

後は基本的に自走させ，地上側で時刻校正を行う．ま

たそのために衛星時刻フレームを地上に配信する． 

 

4.2. ハウスキーピング機能 

SMU は共通機能として，フライトソフトウェアの

再プログラミング機能，冗長系切替およびハンドオ

ーバ機能，故障検知・再構成（FDIR）機能などを有

する． 

5. MDP固有の機能 

5.1. データ加工機能 

MDP に搭載されている IMG ボードには GR740 プ

ロセッサ（LEON4，SPARC V8 アーキテクチャ）が搭

載されており，画像処理用 FS である IMGFS によっ

て，ミッション機器から収集したミッションデータ

に対して圧縮などの加工を施すことができる．表 3に，

MDP が有するデータ加工機能について示す． 

表 3 データ加工機能 

ミッション機器 加工処理 

LIDAR タイムスタンプ付与 

MIRS データ圧縮 

TENGOO/OROCHI 画像加算・減算 

画像圧縮 

画像ビニング 

画像サイズ変更 

画像トリミング 

画像ビットシフト 

画像二値化 

画像シフト 

画像除算 

 

5.2. 航法画像処理機能 

前節で述べた IMGFSは航法画像処理にも用いられ

る．具体的には Phobos への降下時や Phobos 擬周回

軌道（QSO）におけるオンボード画像航法の際に用い

られる以下の処理を行う．画像航法の詳細について

は別稿で述べる 1)． 

⚫ QSO 画像航法処理 

⚫ 地形照合航法処理 

⚫ 障害物検知処理 

⚫ 目標照合航法処理 

⚫ 地上ベース画像航法に関する処理等 

6. PDCUの機能 

PDCU は，搭載機器への電力分配，ヒータ／アクチ

ュエータドライバ，探査機システムモジュール内の

テレメトリ収集を担っている． 

MMX 探査機全体は，往路モジュール，探査モジュ

ール，復路モジュールという 3 モジュール構成とな

っており，フェーズに応じてモジュールを切り離す．

そのため，PDCU はモジュールごとに PDCU1，2，3

が用意されている． 

7. 開発状況 

ISC(DH)関連機器の BBM，EM，PFM の開発および

試験が精力的に進められている．また 2022 年夏～

2023 年春にかけては BBM，EM を用いた一次噛合せ



試験を行い，各機器との I/F 確認を実施した．今後，

2024 年打上げに向け，システム PFTを実施していく

予定である 1)． 

8. まとめ 

本論文では， MMX におけるデータハンドリング

機能について紹介した． 
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