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研究成果の概要（和文）：本研究は，展開後の膜構造物モデルの振動応答を格子投影法で計測し，振動応答スペ
クトル値の空間分布特性について検討した．得られた成果は以下の２つである．
１）薄膜の振動モードに幾何学的な周期性が見られる場合（例えば高次モードが1次モードを縮尺したパターン
の繰り替えしで構成される場合），振動応答スペクトル値の空間分布はモードの次数によらず類似となる．この
類似性は薄膜のスケールに依存しない普遍的な性質と考えられ振動応答上限値の予測に有効な性質である．
２）一方，振動モードの幾何学的周期性は不確定因子に影響を受け幾何学的周期性が損なわれればスペクトル値
の空間分布の類似性も損なわれる．

研究成果の概要（英文）：This study investigates the spatial distribution property of spectra 
measured on vibrating membrane through phototogrammetric measurement of the deployable membrane 
structure model. The major findings obtained in this study are summarized below. 
1) When periodicity of the geometric pattern is observed in the vibration mode (for example, higher 
vibration modes are constituted by periodicity of the lower vibration mode), the spatial 
distribution of spectra becomes similar regardless of the order of the vibration mode. It is 
believed that this similarity of the spatial distribution of spectra is universal characteristic 
regardless of the structural size.
2) However, when the periodicity of the geometric pattern in the vibration mode is not observed 
according to some uncertainty such as an initial geometric imperfection, the similarity of the 
spatial distribution of spectra will be broken.

研究分野： 航空宇宙工学

キーワード： 宇宙展開膜面構造物　非線形ダイナミクス　変位の空間分布　応答予測　画像計測

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
　本研究の学術的意義は，展開型膜面宇宙構造物の複雑な非線形ダイナミクスを従来のように要素毎にモデル化
して検討するのではなく構造物全体の応答を「変位の空間分布」として捉え，そこに潜む普遍的性質（構造スケ
ールや各種不確定性に鈍感な性質）を利用して展開型膜面宇宙構造物の振動応答を一定の信頼度で予測する新た
な方法論の確立を目指す点にあった．この視点において，本研究で得られた２つの成果は今後予測法を構築する
にあたって大変重要な知見であり，学術的・社会的意義は大きいと思われる．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
ソーラーセイルやインフレータブルアンテナのような展開型の宇宙膜面構造物は，外力に対

する抵抗力が小さく展開時に生じる衝撃力や運用時のマヌーバによって容易に振動が発生する．
軌道上における構造物の振動は運用性能に悪影響を及ぼすため，その動的挙動を打上げ前に適
切に予測することが必要となる．しかし，展開型の宇宙膜面構造物の動的挙動は幾何学的非線形
性が強く，薄膜やブーム等の相互作用も加わり複雑な挙動となる．このような宇宙膜面構造物の
ダイナミクスを解析するには，それぞれの構造要素とその相互作用で生じる振動現象をできる
限り厳密にモデル化し高度なアルゴリズムを用いて解析することが常套的アプローチと考えら
れる．しかし，このような従来型の方法は，ある要素のモデル化が十分でなかった場合，モデル
化誤差の影響が膜面全体のダイナミクスに生じ，精度よく予測することが難しくなる．  
 
そこで我々は，宇宙膜面構造物のダイナミクスを従来のように要素毎にモデル化して検討す

るのではなく，まずは宇宙膜面構造物のダイナミクスの「総体」を変位の空間分布として捉える．
そして，変位の空間分布に潜む普遍的な性質（構造スケールや各種不確定性に鈍感な性質）を探
索し，その性質を利用して宇宙膜面構造物の振動応答上限値を一定の信頼度で予測する新たな
方法論の確立を目指す（図 1）．そのためには，宇宙膜面構造物のダイナミクスに対し「変位の
空間分布に潜む普遍的な性質」を見出すことが必要であり，これが本研究課題の核心となる学術
的「問い」であり本研究課題の目的となる． 

 

 

図 1 総体論的アプローチ法による振動応答スペクトル上限値の予測法（概念図） 
 
２．研究の目的 
本研究は，宇宙膜面構造物を構成する主要な構造要素である薄膜を対象に，その振動応答を格

子投影法による画像計測法を用いて高解像度に計測する．そして，薄膜のダイナミクスの「総体」
を表すパラメータとして，膜面上で観測される振動応答スペクトル振幅値の空間分布を採用し，
以下の２項目について明らかにする． 
 
（１） 薄膜の振動モードの持つ幾何学的周期性と対称性を手掛かりに，振動応答スペクトルの

空間分布に潜む普遍的性質とその生成メカニズムを明らかにする. 
（２） そして，実機スケールモデルを想定した宇宙展開膜面構造物モデルを製作し，展開直後

に生じるダイナミクスを対象に（１）の妥当性を実証する． 
 
３．研究の方法 
図 2 に対象モデルを示す．薄膜はポリイミドフィルム（厚さ25 m）を用いた．図 2(a)は正方

形膜の四隅に張力を均等に与えたモデル（正方形膜モデル）である．このモデルの一部は過去の
科研費 25420851 で用いたモデルと同じものであり，課題として残されていた「薄膜の振動応答
スペクトル値の空間分布の生成メカニズム」を検討するためのモデルとなる．このモデルでは，
右上角部に衝撃力をインパクトハンマーで与え振動を発生させた．図 2(b)は展開型膜モデルであ
り，正方形膜の四隅を対角方向に一定量収縮させ，その後同時に展開する膜モデルである．この
モデルは，図 2(a)の正方形膜で得られた結果の妥当性と汎用性を検証するためのモデルとなる．
展開量，展開力ならびに初期形状を変化させ，全 8 ケースの展開実験を行った． 
 
図 3 に格子投影法の計測装置を示す．本研究では基準面を利用する格子投影法を採用した．寸

法 0.3-1.0m の薄膜の振動応答を計測するため，大型基準面を別途製作し，カメラ，プロジェクタ



ーを含め既存の格子投影法計測システムを改修した．この計測システムを利用すれば，寸法
1.5m×1.5mまでの大きさの構造物の動的挙動を格子投影法で計測することができる．カメラのフ
レームレートは 100fps，空間分解能は 0.8mm/pixel である．計測精度は 0.2-0.3mm 程度である． 
 

         
           (a) 平坦膜モデル                (b) 展開膜モデル  

図 2 正方形膜モデル 
 

 
図 3 格子投影法計測装置 

 
４．研究成果 
（１）正方形膜モデルの振動応答スペクトルの空間分布特性について 
 図 4 に平坦膜モデルの計測結果を示す．図(a)は衝撃源（正方形膜右上角）で生じた第 1 波が
膜面を左下に向かって伝搬する様子を示し，(b)は計測した変位データから計算したパワースペ
クトル（ランダムに 10 計測点を選択），(c)は共振周波数（1 次～3 次）上のパワースペクトル値
を対数変換し，共振周波数毎に正規確率プロットに表示した結果である．図 4(c)よりスペクトル
値の分布は共振周波数によらず下に凸の曲線を示していることがわかる．図 5 に平坦膜モデル
の 1 次から 3 次までの振動モードを示す．図より，1 次は中央が膨らむ太鼓モード，2 次は対角
線を境に 2 つの膨らみが生じるモード，3 次はさらに波長が短くなり 3 つの膨らみが正と負の方
向に生じるモードとなっている．正弦波のように一定の周期で同じパターンが繰り替えす波形
では，その振幅の空間分布は波の数，位相，波長に関係なく逆正弦分布に従う．今回の場合，対
角線方向の断面で見れば，共振周波数の振動モードは次数が増えるにつれ波数が増えるモード
形状となっており，断面で見れば 1 次モードを縮尺して繰り返す形状に近い．この振動モードの
持つ幾何学的な特徴がスペクトル振幅値の空間分布に類似性が生じた原因である．しかし，実際
に観測される膜面の高次の振動モードは完全な 1 次モード（太鼓モード）の繰り替えしにはなら
ず，非対称なモードが生じたり，高次モードの腹の位置の振幅が場所によって異なったりする．
その結果，スペクトル振幅値の空間分布は必ずしも一致せず，ばらつきが生じることになる．こ
の傾向は皺モデル，複合膜モデルさらには寸法を変えた膜モデルでも同様に観測された． 
 
 本研究では，薄膜の振動応答スペクトル値の空間分布に潜む普遍的な性質（構造スケールや各
種不確定性に鈍感な性質）とその生成メカニズムの解明を学術的な問いとして掲げ研究を行っ
た．この問いに対する現時点での解は，振動モードに幾何学的な周期性が見られる場合（例えば



高次モードが縮尺した 1 次モードの繰り替えしで構成されるような場合），振動応答スペクトル
値の空間分布はモードの次数によらず類似となる．この振動応答スペクトルの類似性は薄膜の
スケールに関係なく普遍的な性質と考えらえる．しかし，初期形状等の各種不確定性によって振
動モードの幾何学的周期性が損なわれれば，振動応答スペクトル値の空間分布の類似性も損な
われる．これは，振動応答スペクトル値の空間分布に，当初想定していたような「各種不確定性
に鈍感な性質」は含まれないことを示唆する結果となった． 
 

 
(a) 膜面形状         (b）振動応答スペクトル    (c) スペクトル値の分布 

図 4 正方形膜モデル（平坦膜）の計測結果[1] 
 

  

(a) 1 次モード        (b)  2 次モード       (c)  3 次モード 
図 5 共振点の振動モード 

 
（２）展開型膜モデルの振動応答スペクトルの空分布特性について 
 図 6 に展開型膜モデルの計測結果を示す．図(a)は展開前の薄膜の初期形状を示し，図(b)は変
位データのパワースペクトルを示す．図(b)に示すように展開型膜モデルは 1 次共振周波数のみ
が突出しており，平坦膜のように複数の共振点（例えば 1～3 次）でスペクトル値の空間分布を
比較し検討することができない．そこで，展開型膜モデルでは 1 次共振周波上のスペクトル値の
空間分布を実験ケース間で比較することとした．図(c)は，全 8 ケースの実験で得られた 1 次共
振周波数上のスペクトル値を対数変換し，実験ケース毎に正規確率プロットに表示した結果で
ある． 
 

   
(a) 膜面形状          (b) 振動応答スペクトル     (c) スペクトル値の分布 

図 6 展開型膜モデルの計測結果 
 

     
(a) ケース 1             (b) ケース 8 



図 7 共振点の振動モード 
 

図(c)より，共振周波数上のスペクトル値の空間分布は下に凸の曲線を示すものの，実験ケース
間でばらつきがみられる．図 7 に展開型膜モデルの 1 次共振点の振動モードの一例を示すが，展
開型膜モデルの 1 次の振動モードは必ずしも全ての実験ケースで同じモードになるわけではな
くケースによっては大きく異なることがわかる．そこで，有限要素解析により展開型膜モデルの
展開挙動を解析し，展開力，展開量，初期形状が 1 次の振動モードに与える影響を検証した．図
8 に解析モデルの概要を示す．膜材はポリイミドフィルムとし，実験と同じように対角方向に一
度正方形膜を収縮させ，その後，同時に展開させる解析を行った．図 9 に解析結果を示す．図は
いずれも 1 次共振周波数上のスペクトル値を対数変換し，実験ケース毎に正規確率プロットを
表示した結果である．図(a)は初期形状のみを変化させた結果，図(b)は展開量のみを変化させた
結果，図(c)は展開力のみを変化させた結果である．図より，初期形状，展開量，展開力の 3 つの
不確定性の中でスペクトル値の空間分布に最も影響を及ぼすのは初期形状であることが分かる．
言い換えれば，初期形状を同じにすれば，展開量や展開力が多少変化しても振動モードは類似と
なり，スペクトル値の空間分布は類似な分布特性を持つことがわかる． 
 

 
図 8 解析モデルの概要 

 

 

(a) 初期形状の違い        (b) 展開量の違い        (c) 展開力の違い 
図 9 展開型膜モデルの解析結果 

 
 展開型膜モデルでは 1 次共振周波数のみが卓越し，2, 3 次の共振点は明確に表れない結果とな
った．そのため，正方形膜の実験で得られた「振動モードに幾何学的な周期性が観測される場合，
スペクトル振幅値の空間分布は類似となる」という結果の妥当性を検討することができなかっ
た．しかし，「各種不確定性によって振動モードの幾何学的周期性が損なわれれば，振動応答ス
ペクトル値の空間分布の類似性も損なわれる」といった結果に対しては，各種不確定性として初
期形状，展開量，展開力の 3 つに着目して検討したところ，これらの中で最も影響の強いのは初
期形状であることを数値シミュレーションにより明らかにした． 
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