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研究成果の概要（和文）：ソーラーセイルのような大面積・軽量宇宙構造体に薄型アレイアンテナを搭載し、数
十m級の合成開口アンテナを現実的に宇宙空間で展開・運用する技術の成立性を示した。提案技術は3つの必須要
素技術から構成される：(1)膜面搭載可能な薄型アンテナ技術、(2)アンテナ間の位相同期技術、(3)膜形状測定
技術。それぞれ要素技術の成立性を試作・評価により確認し、提案技術全体の成立性を実験的に確認した。実用
化に向け、構造体であるアルミ蒸着ポリイミド膜に直接アンテナを転写する技術とアンテナ配列を1次元化し収
納効率を飛躍的に向上させる新方式も派生研究として研究を進めている。

研究成果の概要（英文）：The conducted research is a feasibility study on a single-satellite 
monolithic synthetic aperture antenna on extremely large membrane structures. Microwave instruments,
 active or passive, are subject to the diffraction limit whereby the spatial resolution is 
physically limited by aperture size. To explore larger apertures, we propose to place the antenna 
elements on large membrane structures, such as those demonstrated in solar sails. Three core 
challenges were identified: 1) thin membrane-placeable antenna elements; 2) a wireless 
synchronisation scheme for these elements; and 3) a position and phase calibration scheme to correct
 for membrane deformation. These challenges were addressed with experimental demonstrations.
The demonstrated technology enables radiometers in geostationary orbits and interplanetary 
destinations as Jupiter and Saturn for the first time. Furthermore, a new concept using a long strip
 of membrane antennas was also explored, potentially achieving 100 m apertures.

研究分野： 超大面合成開口アンテナ

キーワード： マイクロ波放射計　干渉型放射計　無線電波干渉計　薄膜アンテナ　衛星編隊飛行　衛星相対航法　膜
面形状測定　超小型衛星惑星探査

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
受動・能動センサ、及び通信においてマイクロ波帯の設備は回折限界により角分解能・利得がアンテナ径に比例
し制約される。この制約は物理的な要因に起源するため技術的改良では打破できず、アンテナの大型化によって
のみ改善が可能である。本技術は静止軌道周回衛星に気象観測用放射計を初めて搭載する事を可能にするだけで
なく、深宇宙探査、コンステレーション通信、月面電波天文台などアンテナの大面積化により機能向上が見込ま
れる多様な分野に応用が可能である。

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 
可視光と比べ波長の長いマイクロ波帯のセンサ（放射計等）は回折限界により角分解能がアンテ
ナ径に比例し物理的に制約される。地球観測等の分野では角分解能向上の需要が高く、開口合成
を活用した次世代放射計コンセプトが多く提案されている。その中でも数十 m 級の開口が求め
られる低周波干渉計では衛星編隊飛行を活用したコンセプトが数件検討されているが、衛星間
の大容量通信や精密相対位置制御が新たな課題として発生する。以上のため、コストとリスクの
観点から 1機の宇宙機で同等の開口面積を実現する方式が望ましい現状である。 
一方で宇宙飛翔工学の分野では高い面積質量比を実現する薄膜宇宙構造体「ソーラーセイル」が
すでに実証されており、特に「ソーラー電力セイル」においては膜上に太陽電池など薄膜デバイ
スを貼付する技術も実証されている。この様な超大面積構造体にアンテナを貼付し、一つの大面
積アンテナとして運用する技術が確立されれば、放射計として前述の課題を打開できるだけで
なく、惑星探査や通信など軽量・大面積アンテナを要する多様な分野の飛躍的発展が期待される。 
 
２．研究の目的 
以上の背景を踏まえ、本研究の目的は数十 m 級の薄膜大面積宇宙構造体への貼付が可能である
大面積アンテナの実現性を明らかにする事である。提案する技術は 3 つの要素技術から構成さ
れる。(1)薄型・軽量であり、膜面に貼付可能な薄型アンテナ素子技術。(2)アンテナ素子間の位
相を同期させ、干渉計を構築する技術。（3）柔軟である膜構造体の変形量を測定し、アンテナ素
子間の相対位置変化を補正する技術。以上 3 つの技術実証により超大型電波干渉計を実証する。 
課題(1)については先行研究・開発である JAXA 革新的衛星技術実証プログラムの「HELIOS 干渉
計」において膜面に搭載可能である 2x2 アクティブ集積化アンテナ(AIAA)サブアレイ基板を製
作している。本研究ではこのようなサブアレイ複数機を膜上で同期させることで開口合成を実
現し、超大型電波干渉計技術を実証する。 
 
３．研究の方法 
目的の課題(2)と(3)を段階的に調査する。課題(2)においては膜構造上の配線を不要とする無線
周波数同期技術を実証する。特に、一枚のサブアレイ基板内で実現するため、必要最小限の部品
数で成立する同期法を探り、試作による実証実験を行う。課題(3)においては課題(1)と(2)で製
作した試作品を組み合わせた無線干渉計テストベッドを構築し、膜変形補正技術を検討する。具
体的には干渉計サブアレイ間に既知の変形を与え、既知の位置に設置されたビーコンを観測す
る事で変形量を測定する技術を実証する。 
 
４．研究成果 
（１） サブアレイ間無線周波数同期技術の検討と実証実験に関する成果 
局間の無線位相同期技術の文献調査から始め、無線通信の分野では同技術は開ループ方式と閉
ループ方式に分類される事が明らかになった。両方式を検討し、シンプルな構成で成立する開ル
ープ方式を選定した。本方式は往路通信が欠けるため位相ロックを実現する事が困難であるが、
実現可能な周波数ロックと成果(3)で実証する位相較正プログラムを組み合わせることで干渉計
を構築する。本方式は低位相雑音の基準周波数を送信するマスター局とそれを受信し局発信号
を生成するスレーブ局から構成される。スレーブ局は分周器と PLL 回路のみで実現が可能であ
り、1器のマスター局に対して多数のスレーブ局を運用する事が可能である。図 1（左）に試作
したスレーブ局のブロック図と基板を示す。試作品の位相雑音特性を評価し（図 1（中））、マス
ター局の雑音特性を再現する事を確認した。次に電波無響室にて 2 局のスレーブ局を同時に運
用し、同相の局発信号が生成されることを確認した（図 1（右））。 

図 1 試作したスレーブ局とそのブロック図（左）、スレーブ局の位相雑音特性（中）、 

複数のスレーブ局の同時駆動試験（右） 

以上から、開ループ方式の無線周波数同期を基板 1枚で実現できる構成を明らかにした。 
サブアレイ間の周波数同期にこのようなシンプルな方式を採用する試みは世界初であり、キュ
ーブサテライト未満の極小型衛星でも採用が可能である。同相の局発信号で複数の干渉計サブ
アレイを駆動させる事で無線干渉計が成立する。 



（２） 無線同期型干渉計の検討と実証実験に関する成果 
試作したスレーブ局を干渉計サブアレイ基板に組み込み、4つのサブアレイからなる無線干渉計
のテストベッドを製作し、無線干渉計の成立性を確認した（図 2（右、中））。実験では干渉計を
ターンテーブルに設置し、固定されたビーコンに対しターンテーブルを回転させる事で干渉計
の視野を横断するビーコンを模擬した。各サブアレイの局発は同期しているため、図 2（左）が
示す様に個別のサブアレイ間でもビーコンの位置に対して正しい位相差が生じている。 

図 2 4 枚のサブアレイ基板からなる無線干渉計テストベッド（右、中）、サブアレイ間局発 

同期を確認できる位相差測定結果（右） 

以上より無線で局発を分配する方式で無線干渉計が成立する事を確認した。 
構造体が剛であれば現状の方式で実用的な干渉計となるが、薄膜構造体のような柔軟構造体上
では膜変形の影響を測定・補正する技術が求められる。 

 
（３） アンテナ形状の検討と実験的実証に関する成果 
以上で製作した無線干渉計テストベッドを用いて膜形状の変形による影響を調査し、膜形状測
定法を実証した。干渉計の膜形状測定法は先行研究[1]で提案した複数のビーコンを用いた方式
を採用した。干渉計は 3 機のサブアレイ基板から構成され、各サブアレイは光学ベンチを用いて
既知の変形を生じさせることが出来る(図 3(右、中))。受信局をターンテーブル上に設置し、固
定のビーコンを観測する事で干渉計の視野を横断するビーコン衛星を模擬した。複数のビーコ
ン衛星を採用する場合はビーコン・干渉計間の位置は静止していても良い。各サブアレイ間では
変形に応じた位相差が生じる。この位相差と既知のビーコン位置を用いて変形を推定する。結果、
干渉計の変形を 0.03λ(波長の 3%)の精度で再現することに成功した(図 3(左))。先行研究[2]
で示したように、この精度は静止軌道等で干渉型放射計を実現する上で充分な精度である。 

図 3 既知の変形を生じさせた無線干渉計テストベッド（右、中）、変形の測定（左） 
以上で薄膜構造体に貼付可能なサブアレイ基板を用いた超大型電波干渉計の要素技術を世界で
初めて実証した。 
 
（４） 成果の国内外における位置づけと将来の展望 

① 成果の国内外における位置づけ 
前述のように課題(1)から(3)における打開策の提案と
解析・実験による実証はそれぞれ世界初の成果である。 
課題(2)（成果(1)）で取り組む基準周波数分配技術につ
いては、無線通信局間の位相ロックが可能である閉ルー
プ方式が主流となっている（バルセロナ工科大学、ルク
センブルク大学等）。図 4 に示す通り同方式では双方通
信が必須となるため受信局にも送信機能が求められる。
これにより小型基板1枚への集積化と省電力化が困難で
あり、また多数の受信局を運用する際には周波数調整も
困難となる。提案した開ループ方式では送信はマスター
局のみで行われるため、同時に運用できる受信局数の制
限は実質的に解除され、また基準周波数の受信と観測信
号の受信・復調を全て1枚のサブアレイ基板で実現した。
現時点までこの方式が実用化に至らなかった要因には一般的に必須となる位相ロックが実現で
きない重大な欠点が挙げられるが、無線干渉計においては成果(3)で示したアンテナ形状測定で
局発の位相ずれも含めて較正する事が可能であるため、この欠点の完全な克服に至った。 

図 4 従来の閉ループ基準周波数分

配と提案する開ループ方式の比較 



成果(2)においては成果(1)で実証したスレーブ局をサブアレイに搭載し、無線で局発信号を分
配したマイクロ波干渉計を世界で初めて実証した。ESA・ESTEC、独航空宇宙センター等が提案す
る編隊飛行干渉計コンセプトは同技術を前提としており、実証に至っていない。この成果は本研
究の目的である膜構造干渉計やキューブサテライト未満の極小型衛星群を採用した干渉計を世
界で初めて実現するだけでなく、既存の干渉計においても基準分配の簡略化に貢献する。 
成果(3)は構造系が非常に柔軟であり形状が不確定な条件でも正しく機能するマイクロ波干渉計
を世界で初めて実証した。従来では剛な構造系が採用され、変形量を最小化する事で較正問題を
線形化し、アンテナ間の位置・位相を較正していたが、本研究では非線形最適化により大きな変
形量を数値的に解くことに成功した。この較正プログラムでは各サブアレイの局発の位相ずれ
も較正するため、前述の通り開ループ周波数同期でも正しく干渉計を機能させることが出来る。 
以上成果(1)から(3)を組み合わせることで、世界で初めて薄膜構造体、又は極小型衛星群を採用
したマイクロ波干渉計が実現可能となる事を確認した。 
 

② 成果の国内外におけるインパクト 
本研究の成果としてソーラーセイルのような薄膜宇宙構造体にアンテナ素子を貼付し数十 m 級
のマイクロ波干渉計を構築する技術を実証した。地球観測における放射計では、現在軌道上で運
用される唯一の干渉計 SMOS(ESA)は 7ｍ程度の開口を実現し、気象観測では静止軌道では世界初
のマイクロ波放射計の実現に向けて GeoSTAR(NASA)等も同等の開口で検討が進められている。提
案の技術は編隊飛行に依存する事無く開口直径を数十 m級に向上させる現実的な術を示した。 
さらに、マイクロ波放射計を飛躍的に軽量化できる観点からも新たな応用が期待される。宇宙機
の総質量の最小化が求められる惑星探査等の分野では放射計搭載の前例が希少であり、木星へ
は 2011 年に JUNO 探査機が初めて 1m 級の放射計を搭載した。将来の探査ミッションでは口径を
飛躍的に向上した高空間分解能・高感度マイクロ波放射計の木星・土星等への投入が可能となる。 
 

③ 今後の展望：薄膜構造体を採用したマイクロ波放射計の形状の検討 
研究開始当時ではソーラーセイルの実績に着目し、2 次元(正方形)の膜構造を想定した。一方で、
干渉型放射計は 1 次元に長いアンテナ
列を回転（スキャン）させることで 2次
元像を生成する事が可能である。図 5に
示すように素子配列を一次元化する事
で同等の開口サイズに要する構造質量
が飛躍的に削減できる。同じくソーラー
セイルの分野で検討が進められた「ソー
ラーブレードセイル」では km 級膜構造
体の検討もなされた。このような画期的
な宇宙機構造に深宇宙航行以外の用途
がここで初めて示され、今後の展望とし
てこの様な構造の挙動の研究も進める。 
 

④ 今後の展望：アンテナ基板の薄膜化、及び ASIC を用いた小型化・省電力化 
本研究では概念の実証のため、民生用部品を剛な基板に実
装する工程を採用した。膜構造体に貼付するサブアレイは
基板 1 枚での成立を確認したが、実用化においては基板材
の薄膜化も望ましい。第 1 段階の試作として膜構造体に用
いられるアルミ蒸着ポリイミド膜に直接アンテナを転写
した膜面アンテナを試作した(図 6)。今後はこのような工
程で製作したアンテナのアレイ化を検討する。また、民生
部品は汎用的であり、薄膜構造体での運用に必ずしも最適
ではない。小型化の観点からは必要部品を一つの集積回路
に搭載する事が望ましく、省電力化の観点からは不要な機能の除去が望ましい。求められる機能
を ASIC で実現する事で数百以上のサブアレイ基板を現実的に製作・運用する事が可能になる。 
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図 5 アンテナ配列を 1 次元化する事でさらなる

軽量化・大面積化が見込まれる。 

図 6 薄膜アンテナ試作品 
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