
■はじめに
 宇宙軌道上の構造物はほぼ0G環境下にあり、特に無⼈の宇宙システ
ムにおいては構造に作⽤する荷重は極めて微⼩であるため、宇宙構造
物は地球上のものと異なる発想に基づき構築されてきた 1 ）。中でも膜
やケーブルといった張⼒を受け持つ構造要素からなる宇宙構造物が特
徴的である。太陽電池アレーや平⾯アンテナなど、⾯積が⼤きいほど
性能が向上する構造物が求められる⼀⽅で、現状の宇宙開発において
は、構造はロケット先端部の限られた容積内に⼀度収納することが求
められる。膜などの張⼒部材は梁、板、トラスなどの曲げを受け持つ
構造要素よりも薄く、軽く、さらに密に畳み得るため、近い将来の多
様な宇宙ミッションで活⽤が検討されている。
 膜などの張⼒部材は圧縮⼒をほとんど受け持たないため、軌道上で
の展開後に張⼒を導⼊し幾何剛性により構造を安定化させる。この張
⼒導⼊の⽅法は⼤まかに 3 通りに分類できる。第 1 は張⼒に対応する
圧縮部材を有する構造物で、本稿ではこの例をOrigamiSatにより⽰す。
第 2 は圧縮部材は持たないが⾃分でそれに対応する構造物で、例えば
スピンによる遠⼼⼒や、気体の封⼊による内圧を利⽤する。圧縮部材
の代わりに、スピンさせるホイール、スラスタや、気体発⽣装置を持
つ。スピン展開型の代表例として、2010年打上げの⼩型ソーラー電⼒
セイル実証機IKAROS 2 ）がある。第 3 は、太陽輻射圧や重⼒傾斜トル
クなど宇宙での微⼩外⼒を⽤いて数⼗km級の巨⼤構造を実現させるも
ので、太陽発電衛星等の将来システムが構想されている。本稿では第
1 および第 2 の種類の膜⾯構造物の宇宙実証例を共有しながら、宇宙
膜⾯構造物の特徴と課題を説明し、将来の展望を述べる。

■宇宙実証を通した技術開発
 宇宙膜⾯展開構造物を地上で試作した例は数多いが、実際に宇宙で
実証した例はまだ少ない。2010年に打ち上げられた300kgの⼩型衛星
IKAROSは、14m×14mの正⽅形膜の展開に成功した 2 ）。スラスタを
⽤いて衛星全体をスピンさせ、遠⼼⼒により膜を展開し展張形状を維
持する。膜に作⽤する太陽輻射圧によって衛星を加速させ、世界初の
ソーラーセイルとなった。IKAROSの開発においては、地上では実ス
ケールで展開実験を⾏うことが⼤気および重⼒の影響で現実的ではな
いことから、複数の数値構造解析⼿法を組み合わせた設計検討が⾏わ
れた 3 ）。軌道上の荷重環境にあっては厚さ7.5μmのポリイミド膜の曲
げ剛性が無視できず、平⾯度が想定より低くなるなど、多くの新しい
知⾒が打ち上げ後に得られた。
 IKAROSでの開発過程で顕在化した複数の課題の解決を⽬指し、著
者らの研究グループは、図 1に⽰す4kg衛星（3Uキューブサットと呼
ばれる規格、10cm×10cm×34cm）OrigamiSat-1を開発した。図 1

右図に⽰す、 1 m× 1 mの「多機能展開膜」は打ち上げ時には衛星内
10cm×10cm× 8 cmの容積に折り畳まれている。薄膜太陽電池を模
擬したダミーデバイスをびっしり膜上に敷き詰めても、低容積に折り
畳める折りパターンを採⽤した。図 2に折り紙で模擬して⽰す。図 3
に⽰す通り、地上での展開実験により設計・製造を検証した。地上で
はこの膜構造は⾃重を⽀えられないほど柔軟であるため、対⾓に配
置した圧縮部材の先端を天井から釣り⽷で懸架して実験を⾏った 4 ）。
OrigamiSat-1は2019年に打ち上げられたが、衛星の電源・通信の不具
合により部分的なミッションのみの実施に留まった。それでも後述の
通り、実機開発の過程で多様な知⾒が得られた。

■宇宙膜面展開構造物のライフサイクル
 構造物は通常、使⽤時の形状と剛性・強度を主たる要求として設計
するのに対し、宇宙展開構造物はもっと⻑期間にわたるシステムとし
ての「ライフサイクル」を考慮した設計が重要となる特徴がある。図4
に⼀般的な宇宙展開構造物である展開式太陽電池パネルを⼀例としラ
イフサイクルを図⽰する。このライフサイクルにおいて、膜⾯展開構
造物では特に 2 つの顕著な変化（トランスフォーメーション）があり、
設計はより挑戦的なものとなる。
●膜面展開構造物の形態変化

 図 4の「打上げ」フェーズでは構造は密に折り畳まれた形状で、ロ
ケットの打ち上げ振動・衝撃が作⽤する。10G程度の加速度、2000Hz
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図 1　 3UキューブサットOrigamiSat-1の衛星全体（左）と搭載された多機
能展開膜（右）

図2　OrigamiSat展開膜に活用している折り紙パターン

図 3　OrigamiSat-1の地上展開実験（2017年4月東工大 古谷研究室にて実施）4）
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以下の広帯域の振動励振に耐える剛な収納状態であることが求められ
る。⼀⽅で「展開」の際には、密に畳まれた状態から⼤⾯積の形態へ変
容することが求められる。そして展開後「運⽤」時には、運⽤に⽀障
のない剛性を維持することが求められる。OrigamiSat-1では上記の形態
変容を実現するため、下記の 3 つの⼯夫を⾏った 4 ）。(a）図2に⽰す折
り紙パターンを採⽤した。(b）多機能展開膜は収納時に厚さが無視でき
ず、ポリイミド膜だけで作成すると巻き付け収納時の内外の周⻑差によ
り密に収納することができない。この事象はIKAROS開発過程で課題と
なった。OrigamiSat-1ではベース膜として平織物を使⽤し伸縮性を活⽤
することで密な収納を実現した。(c）膜の対⾓に配置した圧縮部材とし
て、カーボン複合材円筒とスチール巻き尺 2 本を組み合わせた「ハイド
ブリッドブーム」を新たに開発した。これにより圧縮部材と膜を共に巻
き付けて収納し、ねじりばね付きの蓋を四⽅に開放するだけで、ハイド
ブリッドブームに蓄えられた弾性エネルギーで構造全体を展開できた。
●開発過程での要求の変化

 膜構造の形態が変化するのは、「打上げ」「展開」「運⽤」それぞれの
フェーズで構造に求められる要求（特に容積、⽀えるべき荷重）が劇
的に変化するからである。加えて、膜構造においては特に「打上げ」
以前においても、厳しい要求が課せられる特徴がある。すなわち、地
上で「製造」でき、各種の「試験」による検証ができること、である。
宇宙展開構造の張⼒部材はわずかな⼒で変形する材料を⽤いながら⼨
法は⼤きく、地上での精度良い製造が困難である。展開の検証は図 3
のように重⼒補償を⽤いて試験するか、あるいはIKAROSのように数値
解析を駆使するなど、創意⼯夫が求められる。
 精度が良い製造が難しい課題を踏まえ、著者らは現在OrigamiSat-2
を開発し、図 5に⽰す膜⾯リフレクトアレーアンテナの宇宙実証を⽬
指している 5 ）。この膜アンテナはある程度⾮平⾯であることを敢えて
許容し、膜の⼤⾯積化で利得劣化を補う。将来的には電気的に構造の
⾮平⾯さを打ち消す適応型膜アンテナを構想している。

■課題と今後の展望：おわりに
 膜⾯展開構造をさらに多機能化し、膜⾯上にフェーズドアレー無線
機を搭載する構想 6 ）も魅⼒的である。しかし膜をより多機能にするこ
とで、これまで以上の要求が課せられる。例えば、これまではアルミ
筐体内に保護されていた半導体部品が、宇宙空間に暴露された膜上に
搭載されても機能すること。薄型の⼤型構造は熱容量が⼩さい⼀⽅、
太陽からの熱の⼊射量は⼤きく、陰側の放熱量も⼤きくなるため温度
が極端に上下してしまうが、それでも膜⾯上デバイスの温度が動作温
度内に維持されること。システムズエンジニアリングの考え⽅に基づ
き、いま⼀度、宇宙構造物が担ってきた機能を丁寧に分解し、従来と
異なる設計解を導く活動が重要となっている。
 その新たな設計解の中には、軌道上ロボットによる構造物の⾃動組
み⽴て、軌道上3Dプリンタ等による構造部材の宇宙での製造、という
新しいアプローチが活⽤されてくるだろう。このような新たな設計は、
⼩型衛星を⽤いて宇宙実証実験を反復し、構造物システムとしての成
⽴性を確認しながら少しずつ改善を繰り返す⼿法でこそ開発され得る
だろう。海から陸へ上がった⽣物が、世代を重ねて新たな形質を獲得
していったように、宇宙実証の反復からこそ新たな宇宙システムが実
現する。1957年のスプートニクからわずか67年、宇宙構造物の進化は
まだ始まったばかりである。
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図4　宇宙展開構造物のシステムライフサイクル

図5　5mmの間隙を持つ2層構造で膜面アンテナを実証するOrigamiSat-2
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