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研究成果の概要（和文）： 
本研究の目的は，大型・柔軟宇宙構造物の姿勢を，太陽光圧を積極的に利用して能動的・安

定的に制御する手法を確立することである．提案する姿勢制御手法の具体的な適用対象として，
宇宙空間で数 10m 以上の大面積の薄膜を遠心力で展開し，膜面に対する太陽光圧を推進力とし
て利用して宇宙空間を航行するスピン型ソーラーセイルを選定した．本研究では，電気的に光
学パラメータを制御し太陽光圧によって姿勢制御トルクを発生可能な軽量薄膜デバイスを開発
し，太陽光圧を利用した姿勢制御手法を構築した．さらに，本研究で開発した姿勢制御デバイ
スを，ソーラーセイル実証探査機「イカロス」に搭載し，2010 年度に打ち上げた． 2010 年度
中に惑星間軌道上でのソーラーセイルの姿勢制御実験を行い，本研究成果を宇宙実証する予定
である． 
 
研究成果の概要（英文）： 
 The objective of this research is to realize the active control system to control the 
attitude of large and flexible space structure using solar radiation pressure. As a target 
of this research, attitude control of spinning solar sail spacecraft is selected, which 
deploys huge and flexible thin membrane in space and uses the radiation pressure by 
the sun light’s reflection as its propulsive force. A film-type device which can control its 
optical parameter was developed in this research. Unbalance of the solar radiation 
pressure generated by the device can apply minute and continuous control torque to 
the sail so that very stable attitude control of large and flexible structure is realized. 
The developed attitude control device is attached to the sail of “IKAROS” solar sail 
spacecraft which was launched in 2010. The proposed attitude control system will be 
demonstrated by applying this device as a means of attitude control of IKAROS 
spacecraft.  
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１．研究開始当初の背景 

大型宇宙構造物の姿勢制御には，構造の柔
軟性を考慮して振動を抑制しながら制御す
ることが要求される点，慣性モーメントが非
常に大きいため通常のスラスタを用いた制
御では搭載する燃料量の制約から寿命が決
まってしまう点など，解決すべき問題が数多
くあった．例えば，宇宙空間で数 10m 以上
の大面積の薄膜を遠心力で展開し，膜面に対
する太陽光圧を推進力として利用して宇宙
空間を航行するソーラーセイルにおいては，
光圧によって得られる推進力を制御するた
めに膜面の指向方向を変更する操舵制御が
必要になるが，スラスタを利用した従来の手
法では柔軟構造物である膜面の振動と探査
機本体の姿勢運動がカップリングして姿勢
を乱しやすい点，搭載燃料量の制約から 10
年を越えるような長期間の深宇宙航行ミッ
ションを行いにくい点などの問題があった．
NASA 等の海外では機械的な vane で光圧に
よる反射率を局所的に制御して姿勢変更ト
ルクを発生する方法も提案されているが，宇
宙空間で長期間使うには機構部分の信頼性
に問題がある．ソーラーセイルとは別の例で，
大型静止衛星の姿勢制御について見ると，姿
勢外乱トルクを補償する制御機構として，
vane 等の可動機構やスラスタを用いた制御
が使われてきたが，やはり大型太陽電池パド
ル等の柔軟構造物の振動の励起，寿命制約，
機構部の信頼性の面で，同様の問題を抱えて
いる． 

 
２．研究の目的 
本研究では，太陽光の反射率などの光学パ

ラメータを電気的に制御可能なデバイスを
開発し，それを宇宙機に複数配置して各デバ
イスの受ける光圧をアンバランスさせるこ
とによって姿勢制御のためのトルクを発生
させる姿勢制御手法を実現する．本手法は，
光圧により連続的に小さいトルクを印加し
続けるため柔軟構造物の振動を励起しない
こと，電気を用いて制御するため燃料などの
リソースを消費せず寿命の制約がないこと，
機構部がないため信頼性が高いことが特徴
であり，先に挙げた振動，寿命，信頼性の問
題を同時に解決する手法である． 

 
３．研究の方法 
本研究ではまず，光学パラメータ制御機構

として，地上用途の調光ガラスを参考に，液
晶の配向を電気的に制御することによって
光の透過/反射率を制御できる薄膜状のデバ
イスを実際に開発・製作・改良し，デバイス

単体としての性能を評価する（図 1）． 
 

電圧を印加

不透明（拡散透過） 透過（直線透過）  
図 1 液晶を用いた光学特性制御 

 
次に，様々な大型・柔軟宇宙構造物のアプ

リケーションに対して，デバイスを搭載した
際の姿勢制御の挙動を数値シミュレーショ
ンにより解析し，システム全体としての姿勢
制御性能を評価する．また，本研究は，理論
だけで机上の空論となっては意味がないも
のなので，耐宇宙環境性のあるデバイスとし
て実際に製作まで行い，宇宙で使用可能なシ
ステムとして完成させることも本研究の重
要な目的である． 
 
 

４．研究成果 
 本研究ではまず，電気的に光学パラメータ
を制御し太陽光圧によって姿勢制御トルク
を発生可能な軽量薄膜デバイスとして，液晶
を利用したデバイスを開発した（図 2）．  

 

  
図 2 開発した姿勢制御デバイス 

（左：OFF（拡散反射），右：ON（鏡面反射）） 
 
電源印加時と非印加時の光学パラメータ

（鏡面/拡散反射率・吸収率・直線/拡散透過
率）を計測し，電源 ON 時と OFF 時に太陽光
から受ける単位面積あたりの光圧の差とし
てデバイスの性能値を計測した．次に，デバ
イスの宇宙環境耐性の検証として，熱・真
空・放射線環境に対する耐性を評価した．具
体的には，デバイスの電源 ON 時/OFF 時双方
の太陽光吸収率（α）/赤外放射率（ε）を
計測することで軌道上での温度環境を解析
し，デバイスの軌道上での性能について恒温
槽を用いて評価した．宇宙空間での真空環境
対策として，デバイスを改良して液晶が宇宙
空間に露出しない構造とし，高真空チャンバ



を利用して真空中でのデバイスの動作やア
ウトガス特性を評価した．放射線耐性につい
ては，電子線・陽子線照射試験・紫外線照射
試験を行い，試験前後の評価結果から，軌道
上環境耐性を確認した． 
 次に，スピン型ソーラーセイルの姿勢制御
を例として，姿勢制御システムとしての性能
評価を実施した．具体的には，柔軟構造物で
ある薄膜の力学的挙動を巨視的に模擬でき，
かつ計算負荷の比較的小さい多粒子モデル
をベースに膜面のダイナミクスモデル（図 3）
を構築し，開発したデバイスを搭載した際の
姿勢制御則を設計した．モデル構築の際には，
姿勢制御デバイスの電源 ON 時/OFF 時双方の
太陽光吸収率（α）/赤外放射率（ε）によ
って発生する熱輻射に起因する面圧や，セイ
ル膜面のたわみによる実効的な反射率の変
化，材料の反射率の入射角依存性などの観点
からモデルを詳細化し，セイルの展張状態で
の形状をより詳細に解析した．その上で，本
研究で開発した姿勢制御デバイスを用いた
姿勢制御手法のより現実的な性能評価とし
て，上記モデルを用いた姿勢制御シミュレー
ションを行い，ソーラーセイルとして十分な
姿勢制御性能を有することを確認した． 

 

図 3 スピン型ソーラーセイルのダイナミク
スモデル 

 
さらに，本研究で開発した姿勢制御デバイ

スを，ソーラーセイル実証探査機「イカロス」
（図 4，図 5，図 6）に搭載し，2010 年度に
打ち上げた． 2010 年度中に惑星間軌道上で
のソーラーセイルの姿勢制御実験を行い，本
研究成果を実証する予定である． 

 
 

 
図 4 ソーラー電力セイル実証機イカロス（直
径 1.6m，高さ約 80cm の円筒形の探査機） 

 

 
図 5 イカロスの帆（セイル：一辺 14m）に搭

載した姿勢制御デバイス 
 

 
図 6 軌道上で撮影した姿勢制御デバイス 
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