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There are various kinds of exploration methods of asteroids. Solar power sail is one of the suitable method to explore to places far from 
the asteroid belt. The solar power sail OKEANOS is proposed by JAXA and is in development. To achieve the long-term mission by 
the solar power sail, it is necessary to understand the dynamics of the large sail membrane, but it is not well understood because it has 
high nonlinearity. This study carries out the modal decomposition of the numerical simulation of gossamer structure and reveals the 
composition of the motion of the membrane. 

 
1. 序論 

近年，「はやぶさ 2」や「ロゼッタ」など，探査機による小

惑星の調査が活発に行われている．小惑星探査には様々な方式

があり，例えば，ロゼッタの場合，太陽電池パネルと化学推進

系が組み合わされたシステムが採用されている[1]．しかし，こ

の様なシステムは遠くに航行させようとするほど重量が増え

てしまう為，大型ロケットを用いても，小惑星帯より遠い場所

への往復は困難と考えられる．この問題を解決できる方式とし

て，大型薄膜太陽電池を展開して十分な電力を発電し，高比推

力イオンエンジンを用いることで大幅な推薬削減を可能とす

る「ソーラー電力セイル」方式が挙げられる． 

 
Fig.1 OKEANOS 🄫🄫JAXA 

この方式を用いた探査機として，Fig.1 に示すソーラー電力

セイル探査機 OKEANOS が開発中である．OKEANOS は，

木星トロヤ群小惑星の観測・試料分析を行うことをメインミッ

ションとしたJAXAが開発中の小惑星探査機である[2]． 
この方式の場合，膜面の確実な展開や，探査機の軌道や姿勢

の制御の為に，大型膜面の運動を詳細に理解しておく必要があ

るが，膜の様なゴッサマー構造は，①容易に座屈する，②減衰

が小さい，③運動が大変位・大回転である等，高い非線形性を

有する．特に，OKEANOS の場合，スピンによる遠心力を利

用した動的展開方式を用いており，また，膜面には薄膜太陽電

池セル等のデバイスが貼付されている為，その展開運動や展開

後の挙動の予測は容易ではなく，今日においても膜面の運動を

大域的に理解するには至っていない． 
そこで本研究では，運動解析結果を特異値分解することで，

膜面展開時の運動の構成を調べる．また，分解されたそれぞれ

の運動の影響度が時間経過と共にどう変化するのかを明らか

にする．これらにより，従来は膜面の展開性を膜面展開率とい

った特定のパラメータのみでしか評価できていなかったもの

が，より詳細に評価することが可能となる．最終的には，非線

形性を有する構造の運動特性を理解する手法の確立を目指す． 
 
2. モード分解手法(特異値分解) 

膜は大小さまざまなしわが発生・消滅を繰り返す複雑な運動

をしているが，これら全ての運動が膜の姿勢に大きな影響を与

えているわけではない．その為，特異値分解(Singular Value 

Decomposition : SVD)により，影響度の大きい低次の運動モー

ドのみを抽出し，それに着目することで，膜面展開時の運動の

構成を理解する． 
まず，膜面の各節点の位置ベクトルのみを用いて，以下の様

な行列Aを定義する． 
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ここで， ( , , )ij ij ijx y z は iステップ目における節点 jの座標であ

る．また，aは総計算ステップ数，bは総節点数である．いま，

式(1)を特異値分解すると， 

TA U V  (2) 

となる．式(2)の行列U には膜面展開時の運動モードベクトル

が格納され，対角行列 の各成分は対応する運動モードの運

動全体に対する影響度を表している．行列 TV は各運動モード

の影響度の時々刻々の変化を表している．そして，U および

V の i列目のベクトルを iU ， iV として， の i番目の対角

成分を i とすれば，行列Aはランク1の行列の線形和として， 
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と表すことができる．式(3)の様に，行列Aをn 個のモードの

線形和で表すことで，それぞれのモードを個別に考えることが

できる．これが特異値分解の最大の利点である． 
行列 の対角成分 i は，i 次の運動モードが持つ影響度の

大きさを表しており，これらを足し合わせた値をEとすれば， 
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となる．式(4)を用いると，寄与率(Contribution ratio) kC は， 

k
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と表せる．この値はk次の運動モードが持つ影響度の割合を示

している．すなわち，この値が大きい場合には，膜面展開の運

動に大きな影響を与えていることを意味する．また，累積寄与

率(Cumulative contribution ratio) kP は以下のように表される． 
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この値はk次までの運動モードが持つ寄与率の総和を示してい

る．すなわち，この値が大きい程，k次までの運動だけでモー

ド分解前の運動により近い運動を表していることを意味する． 
 
3. 解析結果及び考察 

3.1. 解析モデル (その1) 
まず，2010 年に打ち上げられた小型ソーラー電力セイル実

証機 IKAROS(Fig. 2)の膜面2次展開時の展開挙動の予測デー

タを解析する．挙動予測には，エネルギ・モーメンタム法

(Energy-Momentum Method : EMM)を基にした非線形有限要

素法が用いられている[3]．EMM は機械システムの運動方程式

を解く為の数値解析法の1つであり，人工的な減衰を入れるこ

となく安定した数値積分をすることができる[4]． 

 
Fig. 2 IKAROS 🄫🄫JAXA  

IKAROSは衛星本体(直径1.6m，高さ0.8mの円柱形状)と膜

面(4つの台形膜を組み合わせた14m四方の正方形膜)から構成

される．膜面は衛星本体が回転することにより得られる遠心力

により展開する．IKAROSの構造はFig. 3の通りである． 

 
Fig. 3 Sail structure of “IKAROS”[5] 

解析モデルの諸元はTable 1の通りである． 

Table 1 Specifications of analysis model (IKAROS) 
Item Value 

Length of membrane (In / Out) 3.2 / 13.56 [m] 
Number of folds 18.5 [-] 

Weight of the tip mass 0.5 [kg] 
Number of nodes / elements 3532 / 3754 

 
3.2. 解析結果及び考察 (その1) 
まず，寄与率・累積寄与率を算出した．その結果はTable 2

の通りである． 
Table 2 に着目すると，特異値番号が 2 の時，累積寄与率

81[%]kP  であり，特異値番号が3の時，寄与率 1.7[%]kC 
となっている．従って，膜面展開を構成する運動の大部分は2
次までで与えられると考えられる． 

Table 2 Contribution ratio & Cumulative contribution ratio 

Singular value Contribution Cumulative contribution 
number ratio kC [%] ratio kP [%] 

1 40.821 40.821 
2 40.082 80.903 
3 1.702 82.605 

100 0.024 96.873 
751 0.001 100.000 

 
次に，膜面展開時の運動の構成を考える．一般に，振動モー

ドは，初期形状からの変位を考えることでモード形状を理解す

る．膜面の運動についても，同様に考えれば運動モードが理解

できるのではないかと考え，初期状態からの変位を考えた．式

(1)を用いると，初期状態からの変位を表す行列 *A は， 
*

0
 A A A  (7) 

と表せる．ここで，行列 0A は初期状態の各節点の位置ベクト

ルを並べたものであり， 
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である．式(7)を特異値分解すると， 
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となる．式(7)と式(9)より，行列Aは， 
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となるので，j次の運動モードまでを足し合わせた行列 jA は， 
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と表せる．式(11)を用いて，運動モードの可視化を行った．そ

の結果はFig. 4の通りである． 

 
Fig. 4 Visualization of motion mode 

Fig. 4に着目すると，1次モードのみの結果からは膜面の伸

縮運動が確認された．2次モードまで足し合わせた結果からは，

膜面の伸縮運動に加え，回転運動が確認された．3次モードま

で足し合わせた結果からは，2次モードまでの運動に加え，膜

面のしわが確認された．4次モード以降の運動に関しては，高

次モードが低次モードに埋もれてしまい，高次の運動を理解す

ることが困難になった．以上より，初期状態からの変位を考え

て，全ての運動モードを知ることは困難であることが分かった． 
 

3.3. 基準形状の定義 
一般に，振動モードを考える際には，対象の基準形状を定義

し，それに対して振動を与えるとどう変形するかを考える．つ

まり，運動モードを考えるときには，基準形状を適切に定義す

る必要がある．3.2節では 0A を基準形状としたが，今回の解析

対象は，高非線形大変位大回転運動である為，ステップごとに

基準形状を定義し，基準形状からの変位を考える．基準形状X
は，Fig. 5に示す膜の展開率 の関数 ( )X  と定義する． 



  
Fig. 5 Definition of variable  

膜の展開率 は，探査機本体の図心(点O)と展開前の膜内側

(点A)，膜外側(点B)の距離を 0，展開後の距離を 1 と考える

割合である．膜内側に対する展開率 inη と，膜外側に対する展

開率 outη を定義すると，膜の展開率 は， 
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となる．次に，基準形状(Fig. 6)について考える． 

  
Fig. 6 Definition of reference shape 

探査機図心と膜の距離Din/outは， 

 / / /
×0.5 ×

in out in out y in out
D r L Delta r    η  (13) 

Lin/outは台形膜短辺(長辺)の長さ，Deltayはブリッジ長さ Delta
のy方向分である．ブリッジによる膜のずれ量dyin/outは， 

/ /
×

in out y in out
dy Delta η  (14) 

である．式(13)及び，式(14)より，膜の y方向増加量と x 方向

増加量の比wは， 
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となる．また，探査機図心からi番目の折り目までの距離yiは， 
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である．ここで，Nfoldは，膜の折り目数である．よって，i 番
目の膜の増加量 liは， 

i i i in
l w×(y q D )    (17) 

となる．よって，膜の巻込み量qiについては三平方の定理より， 

 22 2
i i in in i

q l (D dy ) L     (18) 

の関係が成立するので，これを解けばよい．以上より，点Ai，

Biの座標は， 
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となる．全ての折り目についてこの2点を求め，点A，Bを結

ぶ線分を膜の折り目とすることで基準形状を定義した． 
 

3.4. 解析モデル (その2) 
OKEANOSの諸元を基に以下の解析モデルを設定した． 

Table 3 Specifications of analysis model (OKEANOS) 
Item Value 

Length of membrane (In / Out) 7.3 / 39.7 [m] 
Number of folds 10 [-] 

Weight of the tip mass 10 [kg] 
Number of nodes / elements 1217 / 958 

 
設計パラメータの変更が，膜面展開時の運動にどう影響する

のかを考察する為に，Table 4に示すパターンで解析を行った． 

Table 4 Analysis pattern 
No. Initial angular velocity of main body [rpm] 
1 0.5 
2 2.5 

3 (reference) 12.5 
4 25.0 

 
3.5. 解析結果及び考察 (その2) 
式(1)は，iステップの各節点の位置ベクトルをxiとすれば， 

1 2
[ ... ] aA x x x  (20) 

と表せる．iステップの基準形状xi
refは iステップの位置ベクト

ル xi と基準形状 iX( ) の差が最小となる i を求めればよく， 

min || ( ) || ref
i i ix x X   (21) 

である．数値解析結果と基準形状の差を意味する偏差B を定

義し，これを特異値分解すれば， 
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となる．偏差B を特異値分解することで，基準形状と数値解

析結果の差を発生させる原因となる運動の構成を知ることが

できる．式(22)より，i次のモードに着目した場合， 
T

i i i i i i iA X B X UV     (23) 

と表せる．まず，式(22)を用いて，偏差B の寄与率・累積寄与

率を算出した．結果はTable 5の通りである． 

Table 5  Contribution ratio & Cumulative contribution ratio 
Singular value Contribution Cumulative contribution 

number ratio kC [%] ratio kP [%] 
1 29.518 29.518 
2 12.888 42.406 
12 1.011 66.515 
13 0.911 67.426 

2934 0.000 100.000 
 

Table 5 に着目すると，特異値番号が 12 までは寄与率 kC
>1.0[%]となっており，膜面展開時においては，10個ほどの運

動が誤差の主原因となっていることが分かった． 
次に，式(23)より，運動モードの可視化を行った．その結果

はFig. 7の通りである． 

 
Fig. 7 Motion mode of membrane deployment 



Fig. 7 に着目すると，1 次モードには膜の横揺れが，2 次モ

ードには膜の伸縮が，3次モードには膜のねじれが生じている．

このように，このモード分解法を用いれば，すべての次元の運

動モードを評価できることがわかった． 
次に，解析パターンごとに偏差B を求め，それぞれを特異

値分解し，その結果同士を比較することで，設計パラメータ変

更による運動の変化を考える．但し，ある解析パターンの1次
モードが他の解析の1次モードと一致するとは限らず，比較が

できない．これを解決する為，様々な解析パターンから求めら

れる運動モードを基準の運動モードにそろえる．まず，基準と

する解析結果から得られる偏差をB とし，これを特異値分解

すると， 

B U V UC T  (24) 

となる．i次のモードに着目した場合，式(24)は， 

( )T
i i i i i iB U C U V    (25) 

である．式(25)のCiは運動モードUiの時々刻々の影響度を表

している．異なるパターンの解析結果 *B を特異値分解すると， 

* * * * * * **B U V U C UC  T  (26) 

式(26)より， 

** 1 *C U B  (27) 

となる．C と **C を比較することで，運動モードU が全体に

及ぼす影響度の大きさや，時系列の大きさの変化を知ることが

できる．1，2次モードの結果はFig. 8の通りである． 

  
Fig. 8 The time development of motion mode 

Fig. 8に着目すると，どちらの運動モードも時系列の影響度

の大きさに差が生じていることがわかる．1次モードは膜の横

揺れを表しており，この結果から，初期角速度が大きい程，膜

の横揺れが大きくなることがわかる．2次モードは膜の伸縮を

表しており，この結果から，初期角速度が大きい程，膜に伸縮

を発生させる度合いが大きくなるタイミングが早くなること

がわかる． 
No.2～4については，展開完了までにかかる時間には違いが

あったものの，最終的には展開が成功していた．このことを考

えると，これら3つの運動モードの様子は一致してもいいはず

である．この推測が妥当であるかどうかを確認する為に，膜の

展開率 に着目した．膜の展開率 はFig. 9の通りである． 

  
Fig. 9 The membrane deployment rate 

Fig. 9の展開率 inη に着目すると，No.2～4においては，膜

面展開開始から初めに展開率が 1 となるまで(図中，時間 0 か

ら赤線までの範囲)は，展開率は全て同じように単純増加して

いることがわかる．このことから，膜面展開時の運動は同様で，

単純に展開速度が異なっているだけだと考えられる．そこで，

No.3を基準に，No.2, 4の時間を以下の様に再調整した． 
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i new i original
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η
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 (28) 

ここで，Ti,originalはNo.iの修正前の時間，Ti(η1.0)は，No.iの展

開率が 1となる時間，Ti,newはNo.iの修正後の時間である．修

正後の結果はFig. 10の通りである． 

  
Fig. 10 The time development of motion mode (time shifted) 

Fig. 10の左図に着目すると，No.2とNo.3は同様の傾向とな

った．一方，No.3とNo.4の結果は一致しなかった．右図に着

目すると，No.2～4いずれも同様の傾向を示していることが確

認できた．この結果から，1次モードは展開速度によって運動

の影響度の大きさに差が出るが，2次モードは展開速度には関

係なく，膜の展開率にのみ依存していることが分かった．この

結果から，運動モードには，展開速度によって運動の影響度の

大きさが異なるモードや，展開速度には依存せず，展開率のみ

によって影響度の大きさが決まるモードが存在することが分

かった． 
 
4. 結論 

本研究における結論を以下に示す． 
①特異値分解を用いてモード分解することにより，展開運動

がどの様な運動モードで構成されているのか知ることがで

きる． 
②異なる解析パターンから得られる様々な運動モードを，基

準とする運動モードにそろえることで，各運動モードの影

響度の大きさの変化を比較することができる． 
③展開速度や展開率によって運動の影響度の大きさが異なる

運動モードや，展開率のみによって影響度の大きさが決ま

る運動モードが存在する． 
今後の研究では，膜面が正常に展開しない場合の解析結果を

モード分解することで，膜面展開に悪影響を与える運動モード

を見つけ，設計パラメータとの相関を考察していく． 
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