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研究成果の概要（和文）：本研究は，テザー挙動解析モデルの検証と改善を行うために，テザー伸展技術実証の
ためのCubeSATを開発し，軌道上実験を実施して展開時および展開後のケーブル挙動についてのデータを取得す
ることを目的としたものである．
平成27年度には衛星フライトモデルを製作，平成28年度に打ち上げ，「きぼう」からの放出を行い，平成29年度
は，テザー伸展を目指して衛星運用を行った．その結果，衛星開発には成功した．テザー伸展に関してはリアル
タイムのデータは得られなかったが得られたデータよりテザー伸展には成功したと推測でき，加えて，テザー伸
展に関する新たな知見を得るとともに，テザー挙動解析モデルの改善も実施できた．

研究成果の概要（英文）：The purpose of this research was to develop a CubeSAT for verifying the 
tether depolyment and to obtaining the data of tether dynaimcs during depolymnet by performing the 
experiment in orbit for verifying and improving our developing analytical tether dynamics model. 
We developed the flight model of CubeSAT in 2015, and this CubeSAT was launched and released from 
Japanese experimental module "Kibo" on ISS in 2016, then we performed the satellite operation and 
the tether-deployment experiment in 2017. As the result, the development of satellite was succeeded 
and the satellite was alived until its reentry. Although the real time data od tether deployment 
could not be obtained, but it was supposed that the tether deployment in orbit was succeeded from 
the obtained data. In adddition, we could obtain the new knowledge about the tether delpoyment and 
could improve the analytical model of tether depolyment by this research. 

研究分野： 宇宙工学

キーワード： 宇宙テザー　衛星開発　ダイナミックス
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１．研究開始当初の背景 
宇宙テザーは複数の宇宙機を繋ぐケーブ

ルのことであるが，多彩な応用が可能で，将
来の有用な宇宙システムのひとつである．こ
の宇宙テザーを利用するためには，スムーズ
なテザー伸展を行うことが重要である．適切
な設計を行いスムーズなテザー伸展を可能
にするためには，伸展時のケーブルダイナミ
ックスを正確に模擬できるテザー挙動解析
モデルの開発と，宇宙実験による検証が必要
となる． 
研究代表者は，十数年前からテザー研究に
携わっており，テザー伸展時を含めたテザー
挙動のモデル化も宇宙エレベーターを含め
たいくつかの宇宙テザー応用のケースに対
して実施してきており，その宇宙検証による
データ取得によってモデルの精度を高める
ことを目指している．一方，宇宙検証実験と
いう点では，国内では現時点で軌道上におい
てテザー伸展に成功した実績がない．  
 
２．研究の目的 
上記のような現状を踏まえ，本研究は，機

能制約はあるが短期間かつ低コストで開発
できる特徴を持つ CubeSAT により，研究代
表者のグループで開発したテザー伸展モデ
ルを利用してテザー伸展機構を設計し，テザ
ー伸展に焦点を絞った軌道上実験を実施し，
軌道上のテザー伸展実証，および展開時のケ
ーブル挙動についてのデータ取得し，テザー
伸展ダイナミックスモデルの検証と改善を
行うことを目的とする． 

 
３．研究の方法 
 平成 27 年度：テザー挙動解析モデルに基
づき設計した CubeSAT の技術モデルの試
験・改善およびフライトモデルの製作・試験，
地上局の整備，想定される状況でのテザー挙
動解析 
平成 28 年度：宇宙実験によるテザー伸展技
術実証とデータ取得およびその解析 
平成 29年度：テザー挙動解析モデルの改善，
次期宇宙実験の設計 
という流れで実施した． 
 
４．研究成果 
 上記の研究計画は，衛星打ち上げロケット
の都合もあり，平成 27 年度に CubeSAT フラ
イトモデルを製作，平成 28 年度は，衛星打
ち上げ，「きぼう」からの放出を行い，軌道
上運用を開始，平成 29 年度は，本実験であ
るテザー伸展を目指して衛星運用を継続，ま
た，軌道上の衛星状態を推測するための地上
実験および解析の実施，となった．また，並
行して，宇宙エレベーターおよび衛星を対象
とした伸展のテザー挙動解析モデルについ
て，改善を実施した． 
 本研究での主な成果を以下にまとめる． 
＜衛星開発＞ 

テザー伸展技術の実証を目的に 100mのテ

ザーを収納した 2U サイズ CubeSAT
（STARS-C）を完成させた．STARS-C のミ
ッションシーケンスを図 1に，ミッション部
詳細を図 2に，製作した衛星内観，外観を図
3，4に示す． 
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図 1 STARS-C のミッションシーケンス．

図 2 STARS-C のミッション部詳細． 

図 3 完成した衛星内観． 

図 4 完成した衛星外観． 



＊詳細は，雑誌論文④，国際会議発表⑤，⑦，
⑨，国内学会発表⑧～⑩，⑫～⑭，⑯参照． 
 
＜衛星運用＞ 
 完成した衛星は 2016 年 11 月に JAXA に引
き渡し，12月 9 日に H-IIB にて打ち上げ，12
月 19 日に ISS から放出され，2018 年 3 月 2
日の大気圏再突入まで運用を行った．モール
ス信号は大気圏再突入の前日まで受信でき，
衛星は最後まで機能しており，大学初の衛星
開発としては成功した．また，各地の天文台
の協力の下，CubeSAT としては困難な地上
光学観測による輝度変化を利用した衛星姿
勢推定を行い成功した（図 5）． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
＜テザー伸展実験＞ 
 運用開始後，通信状況を調整，2017 年 8 月
からテザー伸展コマンドの送信を開始した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

FM通信環境が万全ではなかったためGPSお
よびカメラデータが得られなかったが，衛星
の電力データ，高度変化のデータ（図 6）お
よび衛星の面積，抵抗変化の解析より，本方
式でのテザー伸展に成功したと推定される． 
 また，衛星状態の推定結果（図 7）からテ
ザーは 100m全伸展していないと考えられる
が，テザー伸展についての追加の地上実験お
よび解析結果（図 8）との比較より，今回の
ような重力傾斜力が非常に小さい環境では
テザー巻癖によるバネ力がテザー伸展に大
きく影響してくるという新たな知見を得た． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
＊詳細は，国際会議発表①，③，国内学会発
表①，④参照． 
 
＜伸展時のテザー挙動解析モデル＞ 
 独自に開発したテザー挙動解析モデルを
宇宙エレベーターに適用し，モデルの改善と
モデルによる評価を実施した．特に宇宙エレ
ベーターケーブル伸展に関しては，静止軌道
ステーションからの地球側，宇宙側への同時
伸展というケーブル伸展方法を新たに提案
した．図 9は，その際のケーブル伸展の様子
を示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

180

230

280

330

380

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

⾼
度

[k
m
]

⽇数 [days]

衛星高度（TLE値)

EGG
AOBA
ITF‐2

WASEDA

⼤きさ: STARS‐C (2U)
AOBA (2U)
ITF‐2 (1U)
WASEDA‐SAT3 (1U)
EGG (3U) ※展開実証

8⽉下旬付近から降下速度⼤きく増加

STARS‐C

降下速度増加？
受信状況改善

STARS‐C

軌道降下変化
・⽇数100⽇付近で他衛星との⾼度が離れ始める
・250⽇付近(380km)で急激に軌道降下速度上昇・

⾯積 ⽐ ⾯積 ⽐
側⾯断⾯積 0.0227 1 上図⾯積 0.01 1
パドル展開⽚⽅ 0.0277 1.220264 パドル展開⽚⽅ 0.0185 1.85
パドル展開両⽅ 0.0277 1.220264 パドル展開両⽅ 0.027 2.7
パドル展開＋50mテザー展開 0.0477 2.101322 パドル展開＋50mテザー展開 0.047 4.7
パドル展開＋100mテザー展開 0.0677 2.982379 パドル展開＋100mテザー展開 0.067 6.7

CW強度
強くなった

放出からの日数 CdAsの比

0-100日 1

120-230日 1.077967

270-400日 2.134272

放出からの日数（日）

衛星放出100⽇前後でパドル⼀部展開，250⽇前後でパドル全展開，テザー⼀部伸展

STARS‐C227mm

100mm

100mm

STARS‐C

パドル4枚

側⾯
図

120°

200mm

100mm

上図100mm

100mm

440mm

170mm上部⾯積倍率
パドル1個 1.85 [‐]
パドル2個 2.7   [‐]

100mm

327mm

側⾯積倍率
パドル1個 1.22 [‐]
パドル2個 1.22   [‐]

降下速度
速くなった

上部⾯積 S = 0.01 [m^2]
側⾯部⾯積 S = 0.0227 [m^2]
最⼤伸展時テザー抵抗⾯積 S = 0.04 [m^2]  

テザーの巻癖
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図 5 光学観測からの衛星姿勢推定の結果．

図 6 STARS-C 軌道降下状況．

図 7 STARS-C 状態変化の推定結果．

図 8 テザー巻癖によるバネ力のテザー伸展への
影響評価． 

図 9 提案した静止軌道ステーションからの上下
同時展開方式による宇宙エレベーターケー
ブル伸展の挙動． 
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また，この伸展方法が，従来提案されてい
るステーション軌道を上げながらケーブル
を地球側に伸展する方法に比べ，ケーブルお
よびステーション制御に要する推進剤を 3分
の 1 以下に減らすことができる（表 1）こと
を示した． 
 
 
 

 
 さらに，本モデルを次期衛星（1km 以上の
テザー伸展とテザー上のクライマ移動を目
的とする）に適用し，テザー伸展挙動の推定
を行った（図 10）． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
＊詳細は，雑誌論文①～③，⑤，⑥，国際会
議発表②，④，⑥，⑧，国内学会発表②，③，
⑤～⑦，⑪，⑮参照． 
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〔その他〕 
ホームページ等 
山極研究室 HP: 
http://ars.eng.shizuoka.ac.jp/~yamalab5
01/ 
能見研究室 HP: 
http://ars.eng.shizuoka.ac.jp/~nohmilab 
STARS-C HP: 
http://stars.eng.shizuoka.ac.jp/starsc.
html 
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