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1. 序論 
1.1. 背景 
一般にロケットを用いて宇宙空間へとペイロードを搬送す

る場合，その搬送コストはペイロードの重量と体積に比例す

るため，大面積を有する構造物を宇宙空間に構築するために

は莫大なコストを必要とする．そのため，そのような宇宙構

造物は高収納で可展開性を有し，なおかつ軽量であることが

望ましい．近年，それらを満たす構造として，ポリイミドフ

ィルムなどの薄い膜面(数 μm 程度)やケーブル，インフレー

タブル構造(ガスを注入して膨らませる袋状の膜)といった構

造要素で構成された柔軟宇宙構造物が，次世代の宇宙構造様

式として注目されている．このような構造様式は重量・体積

に比べて大面積を確保することが可能なため，軽量・小容積

で打ち上げて軌道上で大型に膨張展開することにより，大型

通信アンテナやサンシールド，ソーラーセイルや小型衛星の

デオービット機構などへの応用が期待されている．2010 年 5
月には宇宙航空研究開発機構(JAXA)により，膜面展開構造を

有した小型ソーラー電力セイル実証機「IKAROS」が打ち上

げられ，宇宙空間で 14m 四方の膜面の遠心力展開・展張，太

陽光子による加速・航行を世界で初めて実証した[1]．今後は

直径 50m 級の膜面を有する次期ソーラーセイルの木星およ

びトロヤ群小惑星の探査が計画されている(Fig. 1)． 

  
Fig. 1 小型ソーラー電力セイル実証機「IKAROS」(左)と 

次期ソーラーセイルによる木星探査計画概念図(右)  
 しかし，これら柔軟宇宙構造物の実用化・応用にはまだ多

くの技術的課題が残されており，中でも，打ち上げ前の地上

実験における大きな問題点として以下の 3 点が挙げられる． 
1) 展開挙動の再現性確保 
2) 小さいモデルと実機サイズにおける相似則の確立 
3) 重力や空気抵抗の影響を考慮した，地上実験による軌道上

挙動推定法の確立 
この内 1)に関しては，藤井・村田らによって製作誤差のば

らつきを低減し再現性を確保する手法が提案され[2]，2)に関

しては柳澤や牟田らによって重力や空気力などの相似パラメ

ータを一致させることで相似関係が成り立つことが報告され

ている[3][4]．しかし 3)に関しては確たる方法が確立されてお

らず，この問題を解決しないことには上記の理論に適用し打

ち上げ前に展開挙動を評価することは困難であり，数値計算

による予測のみに頼っているのが現状である[5][6]．今後膜面な

どの柔軟宇宙構造物を実用化していくためには数値計算のみ

ならず地上実験によって挙動予測を行っていくことが必要で

あり，地上実験結果を用いた軌道上での挙動推定法の確立が

望まれる． 

1.2. 本研究の目的 
1.1 節を踏まえ，本研究では，柔軟宇宙構造物の地上実験結

果を用いた軌道上での挙動推定手法を提案することを目的と

する．この目的を達成することが出来れば，数値計算のみに

頼らない新たな軌道上挙動推定法が確立され，今後柔軟宇宙

構造物を設計開発していく上で有益であると考えている． 
1.3. 本研究でのアプローチ 
 本研究では，柔軟宇宙構造物として今後の応用が期待され

ている，インフレータブルチューブを支持部材として伸展さ

せその伸展に付随させる形でチューブに接合した膜面を展開

させる「複合膜面構造物」(Fig. 2)を対象とする．この複合膜

面構造物について，地上実験と航空機によるパラボリックフ

ライトを利用した微小重力実験(Fig. 3)を実施し，これらの結

果を組み合わせることによって軌道上挙動推定を行う． 

  
Fig. 2 インフレータブルチューブ(左)と複合膜面(右) 

  
Fig. 3 航空機によるパラボリックフライトを利用した 

微小重力実験  
2. 地上実験と微小重力実験の結果を用いた軌道上

挙動推定 
地上実験(添え字g )と微小重力実験(添え字μ )，そして軌道

上(添え字o )における，時刻t のときのi番目の特徴点への位

置ベクトルをそれぞれ ( , , )t i t i t i t ig g g gx y zP , ( , , )t i t i t i t ix y zμ μ μ μP , 
( , , )t i t i t i t io o o ox y zP とする．座標系等は Fig. 4 の通りに設定する． 

 
Fig. 4 軸方向と特徴点の位置ベクトルの定義 
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