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研究成果の概要（和文）： 

大型アンテナのような宇宙構造システムは，ますます高精度化が求められている．その要
求に応える構造様式として，センサやアクチュエータを統合した宇宙スマート構造がある．
そのような高精度構造を設計するにあたっては，荷重などの環境条件や材料物性の不確定
性，特に不確定性の空間分布を考えることが不可欠である．そこで，本研究では，そのよ
うな不確定性の影響を考慮した形態創成設計法として，確率過程を利用するロバストトポ
ロジー最適設計法を開発した．これにより，少ない確率変数で空間変動を含む不確定性を
表現できるため，ロバスト設計法として高い計算効率を実現することができる． 
 
研究成果の概要（英文）： 

Recently, a large-scale and high precision space structural system is required. A smart 
structural system that integrates sensors and actuators into the structure is a 
candidate of such high precision space structures. In designing such a high precision 
space structure, uncertainties on applied load or material properties should be 
considered. Such uncertainties often have spatially-varied distributions. For the 
purpose, we developed a new robust topology optimization approach considering such 
uncertainty by adopting the stationary stochastic process. Since the stochastic process 
model can reduce the number of random parameters, the computational efficient 
design approach is achieved.  
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１．研究開始当初の背景 

  構造の形態を直接求めることができるト
ポロジー最適設計法として，レベルセット法
に基づく新しい手法が提案された．この手法

は従来の手法と異なり，明瞭な境界形状が得
られるため，広い工学的な応用が期待できる． 

  さらに，このトポロジー最適設計は構造力
学だけでなく，電磁気や音響，伝熱問題など
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マルチフィジックスと呼ばれる複合領域の
設計問題にも適用することが可能で，MEMS

センサ，アンテナ，モーターなどの設計に利
用されるようになってきた． 

  これに対し，荷重条件や材料特性などの設
計パラメータの不確定性を考慮する設計法
として，ロバスト設計法とトポロジー最適設
計を組み合わせたロバストトポロジー最適
設計が提案され，構造設計問題へと適用され
つつある．また，現実的な不確定性として，
空間的に変動する不確定性を考慮すること
が重要となってきていた． 

  一方，今後の大型アンテナなどの宇宙構
造システムにおいては，観測要求などから大
型で高精度な構造が求められるようになっ
ている．これを実現するには，従来の構造様
式では限界であり，センサやアクチュエータ
を内蔵したスマート構造システムが一つの
候補として考えられている．軽量で高精度な
スマート構造システムを実現するためには， 

空間的な変動分布をもつ不確定性を考慮し
たロバスト設計とトポロジー最適設計を組
み合わせた手法を確立することが望まれた． 

 

２．研究の目的 

上記の背景から，本研究では変動を考慮
したロバストトポロジー最適設計に基づ
く形態創成設計法を構築する． 

宇宙展開構造システムとしてふさわし
いロバストな宇宙スマート構造の構造形
態を提案することにつなげるため，本研究
では，荷重などの環境特性や材料特性の不
確定性に空間的な変動に着目する． 

そこで，明瞭な境界形状が得られるレベ
ルセット法に基づくトポロジー最適設計と，
空間的な変動を考慮するロバスト設計法を
統合した形態創成設計法を開発する． 
 
３．研究の方法 

 上述の方法論を構築するために，以下の方
法を開発した． 
①  空間的な変動を定常確率過程を用いて

表現するモデルを開発した．確率過程を
用いることで，現実的な空間変動を位相
が異なる複数の波数の重ね合わせとして．
少ない確率変数でモデル化できる利点が
ある 

② 比較的小さな変動を線形近似でモデル化
するロバスト設計法を構築した．ここで
は，構造応答の平均と標準偏差を重み付
加重和で表し，これを最小化するように
定式化を行った． 

③ 体積制約のもとで剛性を最大化する構造
形態を求める手法であるレベルセット法
に基づくトポロジー最適設計法と，上記
のロバスト設計法を統合したロバストト

ポロジー最適設計法を構築した． 
④ さらに，得られた最適形態におけるロバ

スト性をスペクトル分解することで，確
率過程でモデル化する手法を開発した． 

⑤ 数値計算例を通して，この手法の妥当性
を検証した． 

 
４．研究成果 
  数値計算モデルを図 1に示す．長方形設計
領域の側面が固定され，上辺に下向きの空間
変動を有する分布荷重が負荷されている．ま
た，ヤング率も空間的に変動するものとし，
その確率過程からの実現例を図 2に示す．こ
れに対して，体積制約のもとで剛性を最大化
する問題を考える．ここで，空間変動する分
布荷重は確率過程によってモデル化する． 
図 3に，ヤング率分布が一様で，分布荷重

も一様とした場合の確定的最適形態と，ヤン
グ率と荷重の空間的変動を考慮したロバス
ト最適形態を比較する．不確定性を考慮した
ロバスト最適形態は，確定的最適形態と異な
り，下側にもはりが存在する．これにより，

ランダムな空間変動を有する分布荷重
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図 1 設計領域 

図 2 ヤング率空間変動分布の一例 

図 2 確定的最適形態とロバスト最適形態 

との比較 

(a) 確定的最適形態 

(b) ロバスト最適形態 



ヤング率の空間的変動により，上面中央あた
りのヤング率が小さい場合でも，変形を抑え，
全体の剛性を確保することにつながってい
ると考えられる． 
これらの構造形態に対して，変動を変化さ

せた場合の平均コンプライアンス(目的関
数)の変化を図 4 に示す．変動が小さいとき
は確定的最適設計の方が有利であるが，変動
が大きくなるとロバスト最適設計の方が有
利となることがわかる． 
  さらに，この平均コンプライアンスが変動
の波数成分に対してどのように変化するか
をパワースペクトルで表した結果を図5に示
す．この条件では変動に対して波数が小さな
成分の影響が大きい．荷重の空間的変動が小

さなときは確定的最適設計の方が平均コン
プライアンスの空間変動が小さい．これに対
し，荷重の空間変動が大きいときは，ロバス
ト最適設計の方が平均コンプライアンスの
空間変動が小さくなることがわかる．また，
構造応答の変動をパワースペクトルで表す
ことで，支配的な変動成分を明確にすること
ができる． 
  これらを通して，本研究で開発した形態創
成設計法の妥当性を検証している．このよう
な数値顕彰例を通して，この形態創成設計法
が，宇宙スマート構造の合理的な設計へ適用
できることを示した． 
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図 5 平均コンプライアンスの変動成分の 

パワースペクトル表現による変動比較 

(a) 荷重の空間変動が小さいとき 

(b) 荷重の空間変動が大きいとき 

図４ 変動に対する目的関数の変化 
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