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As one of the methods to directly observe exoplanets, starshade system has been proposed that enables the direct observation by 
blocking the stellar light using a large membrane shield called occulter set between the star and the space telescope. The author 
has been studying on a Self-Deployable Membrane Truss (SDMT) consisted of a membrane and self-extensible booms that have 
high spring back effect and can be rolled-up into small volume, and expect that the starshade mission can be more reliably achieved 
at lower costs by using SDMT as the occulter. However, the occulter of several tens of meters requires a large area and many 
workers when manufacture and assembly. These problems can be solved by dividing the whole structure into some modules. In 
this paper, a method to construct occulter using modular SDMT is proposed, i.e. the truss layout that could divide the whole 
structure into some modules is shown with the stored and deployed configuration of SDMT. In addition, the membrane in a module 
is designed to avoid the leak of the stellar light when all modules are coupled to configure the occulter, and the folding and storage 
method of the membrane is shown. Also, it found that the occulter can be in self-equilibrium state by adjusting the membrane 
shape, length and attachment of the boom.

1. 序論 
 スターシェードシステムにおけるオカルタ 

太陽系外惑星は1995年に初めて発見されて以来，これまで

に数多く発見されてきた[1]．太陽系外惑星の居住可能性を調

べるためには惑星を直接撮像し，表層の情報を得る必要があ

る[2]．しかし，恒星は惑星に比べて非常に明るいため，恒星の

光によって観測が阻害されてしまう．そこで，Fig.1(a)に示す

ようなオカルタと呼ばれる直径数十m級の大型遮蔽物を恒星

と宇宙望遠鏡の間に配置し，恒星の光を遮ることで，惑星の

直接撮像を可能にするスターシェードシステムが提案されて

いる[3]．現在提案されているスターシェードミッションでは，

オカルタによる恒星の回折光を効果的に抑えるために，オカ

ルタをFig.1(b)のような花弁型形状としている[4]．オカルタは

数十m級と大型であるため，花弁型形状は薄膜で実現し，それ

を展開構造物に取り付けることで展開することが考えられる．

しかし，花弁型形状は外形に曲線を有するため，提案されて

いるオカルタの展開構造[5]-[8]は非常に複雑な構造様式かつ高

コストなものとなっている． 

  
(a) Schematic (b) Occulter shape 

Fig.1 Starshade system 

 自己展開膜面トラス(SDMT) 

筆者らは自己伸展性を有するブームを用いた自己展開膜面

トラス(SDMT)に関する研究・開発を行っている[9][10]．SDMT
は円筒状のハブにテープスプリングを巻き付けてノード内に

収納し，保持を解放するとガイドローラーに支持されながら，

直線状に伸展する展開構造である(Fig.2). 

  

(a) Configuration (b) Constitution of node 
Fig.2 SDMT 

SDMTの最大の特徴はアクチュエータを用いらずに自らの伸

展力のみによって展開する展開様式の簡素さである．これに

より，構造の軽量化が期待できる．また，ブームをハブに巻

き付けることから収納効率も非常に高く，ロケットの制約に

より求められる高収納性にも優れている．ブームの展開後に

ラッチ機構を用いることや，トラス状に構成することで必要

な剛性を確保することも可能であるため，筆者らは様々な大

型宇宙構造物への適用を検討している．スターシェードもそ

の一つであり，オカルタに SDMT を用いることができれば，

現在提案されている手法と比べて構造の技術的課題は格段に

減少すると考えられる．そこで，筆者らは，SDMT の設計理

論の構築と実験による検証を通じて，展開信頼性の高い設計

法を提案してきている[11]．  

 SDMT に適したオカルタ形状 

従来のオカルタ形状を SDMT で実現する際，花弁の曲線形

状が問題となる．トラスを構成する部材は直線状に伸展する

ため，曲線形状を実現することが困難である．従って，外形

はできるだけ直線状であることが望ましい．そこで筆者らは

Fig.3 に示すような SDMT に適した形状，すなわち，外形が

折れ線状で，非透過な膜と透過性の高い膜を組み合わせた新

しいオカルタ形状を提案した[12]．提案したオカルタ形状は数

値計算により従来の花弁型形状と同等の遮蔽性能を有するこ

とを確認した． 

 
Fig.3 Polygonal shape of occulter 

 スターシェード技術実証ミッション「Euryops」 

以上の背景から，筆者らは次の段階として，軌道上におけ

る SDMT を用いたスターシェードの基礎技術実証を検討し

ている．この技術実証ミッションを Euryops(Exozodiacal disc 
survey using occulter composed of SDMT)と呼ぶ[13]．Euryops
では Fig.4(a)に示すように，SDMT で構成される直径 10m の

オカルタ衛星と 50cm 立方の望遠鏡衛星を用いて，デブリ円

盤の観測を行う．各衛星は異なる地球周回軌道に投入され，

望遠鏡とオカルタとの相対距離が適切となった際にデブリ円
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盤の直接観測を行う（Fig.4(b)）．Euryops により惑星科学の

発展並びに将来のスターシェードによる太陽系外惑星の直接

観測への貢献が期待できる． 

 
 

(a) Orbit configuration (b) Satellite configuration 
Fig.4 Euryops 

 モジュール構造の利点 

オカルタのような大型の構造物の場合，一度に構造全体を

製作することは容易ではない．構造全体を組み立てるための

大きな空間と多くの人員を要する．これらの課題に対して，

筆者は構造全体をいくつかのモジュールに分割し，各モジュ

ールを結合して構造全体を構築することで解決可能だと考え

る．モジュール化することができれば，構造全体に比べて 1
つのモジュールは小型となるため，製造や組立に大きな空間

を必要とせず，多くの人員も必要としない．また，モジュー

ルごとに独立して製作し，収納することができるため，各作

業は飛躍的に容易になると想定される．将来的には直径数十

m 級のオカルタを製作するため，SDMT のモジュール化は必

須であり，モジュール型 SDMT を用いたオカルタの構築方法

が必要である． 

 研究目的 

本研究は，スターシェード技術実証ミッション「Euryops」
に用いるオカルタをモジュール型 SDMT によって構築する

方法を明らかにすることを目的とする．本稿では，モジュー

ル化のためのトラス配置やモジュール化した膜面を適切に展

張するための手法や収納方法，オカルタを自己平衡状態とす

るための理論について述べる． 

2. モジュール化のためのトラス配置 
Euryops に用いるオカルタの形状を Fig.5(a)に示す．ただ

し，青く塗り潰された領域が非透過膜を表している．ノード

やブームが非透過領域から出てしまうと，オカルタの遮蔽性

能は著しく低下してしまうため，トラス配置は全てのノード・

ブームが非透過領域内に収まるように決定される．Fig.5(b)の
ようにトラスを配置することでこれらの要求は満たされる．

ただし，青の破線，黒の実線はそれぞれ，非透過膜の外形形

状，ブームを表している．このトラス配置により，構造全体

を Fig.6 に示す 5 つのノードと 5 本のブームで構成される 12
個のモジュールに分割することができる．つまり，12 個のモ

ジュールを独立に製造・組立・収納し，それらを結合するこ

とでオカルタ全体を構築することが可能となる． 

  
(a) Membrane (b) Truss layout 
Fig.5 Configuration of occulter in Euryops 

 
Fig.6 Constitution of a module 

12 個のモジュールを結合したトラスは Fig.7(a)に示すよう

に，0.8m x 0.8m 以内に収納することができる．また，1 モジ

ュールを収納すると，Fig.7(b)から 0.3m x 0.2m 以内に収納さ

れている．ただし，緑円，赤線，黒線はそれぞれハブ，ブー

ム，ノード形状を表している． 

  
(a) Whole truss (b) Modular truss 

Fig.7 Stored truss 

3. モジュール化した膜面 
構造全体をモジュールに分割すると，Fig.8 に示すように膜

面も 12 個に分割される．オカルタには高い形状精度が求めら

れるため，膜面の外形や透過領域の形状は設計通りとなって

いることが重要である．膜面はノードに取り付けられ，膜の

形状はノードの引張によって管理される．よって外形が直線

の場合，膜面に引張を加えると，外形に沿ってしわが生じて

しまう．そこで，Fig.8 のように外形を円弧にすることで，膜

面に一様な引張を与えることができる．ただし，膜面のエッ

ジはテープやケーブル等で補強する．また，折れ線形状の形

状設計において，膜面の先端部分は Fig.1(b)に示した花弁型

形状と等しい形状となるため，薄いプレートで製造し，膜面

と接着させることで実現する． 

 

Fig.8 Modular membrane 

膜に一様な引張を与えるために外形を円弧とすると，Fig.9
に示すようにモジュールを結合した際に，互いの膜の間に隙

間が生じる．この隙間から光が漏れ，オカルタの遮蔽性能が

大きく劣化してしまう．そこで，Fig.9 のように外形に圧縮に

耐えることができる薄いプレートを取り付ける．モジュール

を結合した際にこれらのプレートが重なり合うことで，光が

漏れ出すことを防ぐ．収納の際に膜面は折りたたむため，膜

面に取り付けられたプレートは折り曲げることができるよう

に，プレート間をテープで結合する．これにより，膜面をプ

レートと共に収納することが可能となる． 
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Fig.9 Membrane with edge plates 

膜面は，ノードの上面と下面の両面に取り付ける．これは，

軌道上で微細なダスト等の衝突により膜面に穴があいて光が

漏れた場合の冗長性の確保と，両面に張ることで，膜による

張力が構造全体に曲げ変形を起こさないようにするためであ

る(Fig.10)． 

 

Fig.10 Membrane attachment 

膜面全体を 12 個のモジュールに分割したが，それでもなお，

1 モジュールの大きさは 5m に及ぶ．よって分割した膜面もト

ラスと同様に小さく収納する必要がある．そこで，Fig.11 に

示す折り線に沿って，モジュール膜を折りたたんでいく．

Fig.12 に収納の流れを示す．まず，折り線に沿って十字架上

に折りたたむ．次に折りたたまれた十字架状の膜を膜に取り

付けられたプレートの幅に合わせて，蛇腹に折りたたんでい

く．このように折りたたむことで，膜面の外形に取り付けら

れたプレートと共に，小さく収納することができる． 

 
Fig.11 Folding pattern for modular membrane 

 

Fig.12 Storage flow of modular membrane 

4. 自己平衡状態 
本節ではモジュールに分割した SDMT の自己平衡状態に

ついて考察する．モジュールには Fig.13 に示すように膜の張

力，膜のエッジの張力，ブームの軸力の 3 種類の力が働いて

いる．これらの力を用いて，各ノードの力とモーメントが釣

り合っていればよい．そこで，ノード 5，ノード 3-4，ノード

1-2 の順に力とモーメントを釣り合わせていく．ただし，オカ

ルタに用いる SDMT にはラッチ機構を搭載しており，展開後

にラッチを作動させるため，ハブとノードは一体となり，そ

れらの相対回転は拘束されているものとする． 

 
Fig.13 Forces in a module 

まず，ノード 5 に着目する．Fig.14(a)に示すように膜外形

の円弧の曲率半径を ,a bR R とする．Fig.14(b)に示す通り，ノー

ド 5 には膜の張力 mT ，エッジの張力 ,a bT T ，ブームの軸力

4 5,b bT T の 3 種類の力が働いている．ただし， ,x e
 

はそれぞ

れ位置ベクトルと力の方向ベクトルを表す．  

  
(a) Circular arc (b) Forces applied to node5 

Fig.14 Equilibrium at Node5 

膜応力を ，膜厚を t とすると， , ,a b mT T T は次式のように表さ

れる． 

 , ,a a b b m a bT tR T tR T t     x x   (1) 

ノード5において，ブーム4とブーム5の交点 hx 回りのモーメ

ントを考える．ただし，膜面はノードの上下両面に取り付け

られているため，膜の張力は2倍となる．ノード5における hx
回りのモーメントのつり合い式は次式となる． 

 
( ) 2 ( ) 2

( ) 2 0
a h a a b h b b

m h m m

T T
T

    
   

x x e x x e
x x e

  (2) 

曲率半径 aR を与え，(1)式を用いて(2)式を解くことで， bR を

求めることができる．次にノード5における力のつり合い式は

次式で表される． 

 4 4 5 52( )a a b b m m b b b bT T T T T    e e e e e 0   (3) 

, ,a b mT T T が分かっているため，(3)式から 4 5,b bT T を求めるこ

とができる．このように， ,t が既知であるとき， aR を与え

て，(2)-(3)式を解くことで，ノード5において力とモーメント

が釣り合う際の 4 5, ,b b bR T T を求めることができる． 
次にノード3-4に着目する．Fig.15(a)に示すように膜外形の

円弧の曲率半径を ,c dR R とする．Fig.15 (b)に示す通り，ノー

ド3-4にはエッジの張力 ,c dT T ，ブームの軸力 2 5b bT T の2種類

の力が働いている．ただし， ,y e
 


はそれぞれブーム取り付け

位置の位置ベクトルと力の方向ベクトルを表す．  

  
(a) Circular arc (b) Forces applied to node3-4 

Fig.15 Equilibrium at Node3 and 4 
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,c dT T は次式のように表される． 

 ,c c d dT tR T tR     (4) 

ノード3と4は隣り合うノードと結合されているため，結合さ

れた2つのノードは一体とみなすことができる．よって結合さ

れたノードにおいて，力とモーメントが釣り合っていればよ

い．まず，ノード5と同様にモーメントのつり合いを考える．

ブーム2とブーム3の交点 hx


周りのモーメントの釣り合い式

は次式となる． 

 
4 4 2 5 5 1

2( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) 0

a a b b c c d d o h

b b h b b h

T T T T
T T

    
      

e e e e x x
e y x e y x
    

   

  (5) 

曲率半径 cR を与え，(4)式を用いて(5)式を解くことで， dR が

求められる．次にノード3,4において，力の釣り合い式は次式

で表される． 

 
2 2 3 3 4 4 5 5

2( )a a b b c c d d

b b b b b b b b

T T T T
T T T T

  
    

e e e e
e e e e 0
   

   

  (6) 

4 5, , , , ,a b c d b bT T T T T T が分かっているため，(6)式から 2 3,b bT T を

求めることができる．ノード5と同様に cR を与えて，(5)-(6)式
を解くことで，ノード3-4において力とモーメントが釣り合う

際の 2 3, ,d b bR T T を求めることができる． 
最後にノード1-2に着目する．ノード2は膜面に取り付けら

れていないため，Fig.16(a)に示す通り，ブームの軸力のみが

働く．よって，ノード2はブームの軸力のみで力とモーメント

を釣り合わせる必要がある．しかし，ブームの軸力のみで力

を釣り合わせると，モーメントの釣り合いをとることはでき

ない．そこで，曲げモーメントを利用する．Fig.16(b)に示す

ように，ハブ2におけるブーム1の取り付け位置を 5y から 
だけ変化させた '

5y とする．これにより，ブームには曲げモー

メントM が加わり，ハブにはその反モーメントが加わる． 

  
(a) Forces applied to node2 (b) Deformation of boom 

Fig.16 Equilibrium at Node1 and 2 
ゆえに，ノード 2 におけるモーメントのつり合い式は次式で

表される． 

 '
1 23 23 2 23 23 0T T M    r e r e   (7) 

ノード1には膜が取り付けられているため，エッジの張力とブ

ームの軸力が加わる．ノード1は隣り合うノードと結合されて

おり，その配置は原点に対して対称となっている．ゆえに，

結合されたノード1に加わる力は互いに打ち消しあい，合力は

0となる．よって，ノード1において力の釣り合いはとれてお

り，モーメントのみ釣り合わせることができればよい．以上

からノード1におけるモーメントの釣り合い式，ノード2にお

ける ,x y 方向の力の釣り合い式とモーメントの釣り合い式の

計4式が存在する．これに対して変数を変形後のブーム長さ

' ，ブームの取り付け位置の変化量  ，円弧の曲率半径

,a cR R の4つとする．以上の4式を解くことで求めた4つの変数

を用いて，再びノード5の釣り合い式に戻り，同様の流れで計

算を行う．系全体が釣り合いをとれるまで収束計算を行うこ

とで，オカルタ全体が自己平衡状態となるようなパラメータ

を求めることができる．これらのパラメータを用いてオカル

タを設計することで，オカルタは自己平衡状態となりうる．

つまり，膜外形の円弧の曲率半径やブーム1の長さ，取り付け

位置を調整することで，自己平衡となるようなオカルタを設

計することが可能となる． 

5. 結論 
本稿ではスターシェードの技術実証ミッション「Euryops」

を想定し，直径10mのオカルタを，モジュール型SDMTを用い

て構築する方法を示した．筆者は構造全体をモジュールに分

割できるようなトラス配置，モジュール化した膜面を適切に

展張するための手法や収納方法を提案した．また，膜の外形

やブームの長さ，取り付け位置を調整することで，オカルタ

が自己平衡状態となることが分かった．今後は微小重力下で

オカルタの小型スケールモデルの展開実験並びに形状計測を

行い，本稿で提案した設計法の妥当性を評価する．  
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