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研究成果の概要（和文）：スーパーテザーは、通常宇宙で使われるテザーに比べデブリ(宇宙ゴミ）によっても
切れにくく、かつ、燃料なしでの電子推進力に優れたベア電導テープテザーである。2010年8月にS520観測ロケ
ットによって120秒の弾道飛行し、その間に逆オリガミ法という新しい伸展手法を用いることによって、柔軟な
テープテザーであるスーパーテザーの宇宙伸展に世界で初めて成功した。しかしながら、伸展長さが計画された
300mに対して132.6ｍに留まったため、飛行後実験として、高速度カメラ観察を含めて伸展挙動の解析を実施し
た。その結果、柔軟で長大な宇宙構造物であるスーパーテザーの宇宙伸展における信頼性を高めるための指針を
得た。

研究成果の概要（英文）：Super tether is a bare electrodynamic tape tether which has greater 
anti-debris features and higher electron collection characteristics than conventional tethers used 
in space. The super tether is thus expected to play an important roles in both space debris 
mitigation and space structures construction. The space flight experiment of bare electrodynamic 
tape tether technology was conducted on the S520-25 sounding rocket launched on August 2010 and 
successfully deployed 132.6 m of tape tether in 120 seconds during its ballistic flight. This paper 
reports results of post-flight experimental studies on the folded tape deployment in the 
Inverse-Origami method. These studies include results of a variety of examinations for deploying 
drag of the super tether. Insight in the deployment behavior of the super tether is obtained as the 
results including a suggestion that the vacancy of boxes holding long flexible tether can affect 
significantly on the deployment performance of the super tether. 

研究分野： 宇宙航行力学

キーワード： スーパーテザー　観測ロケット　宇宙デブリ　逆オリガミ法　宇宙テザー伸展
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１．研究開始当初の背景 

宇宙デブリは、国際宇宙ステーションや人

工衛星など宇宙活動における衝突破壊の危

険性、さらに、衝突による更なるデブリの数

の増加など、宇宙開発において深刻な問題を

呈しており、今後宇宙開発のためには早急に

解決を迫られている喫緊の問題である。 

導電性の宇宙テザーを用いれば、地球磁場

と干渉させ燃料を失うことなく推力や抗力

を発生させデブリを取り除くことが出来る。

このとき、テザーをテープ状にすれば、通常

のひも型テザーに比較してデブリ破断に対

する耐性を増し、被覆なしで（ベア）導電性

とすれば長い辺を直径とする円柱で代表さ

れる集電能力が良くなり、推力/抗力発生能

力を数倍向上させることが出来るので、不要

な衛星を除去するため有効となる。（スーパ

ー・テザーと呼ばれる。）また、さらに、角

運動量変換による輸送手法を用いれば、これ

も燃料を必要としないため、大量の放射性廃

棄物の宇宙（太陽）への投擲輸送に最もふさ

わしい経済的な手法として期待されている。 

 導電テザー技術は化学推進と異なり燃料

を消費しないで適切な長さの受動テザーを

持った衛星を数週間で地球低軌道から脱出

させることができる。しかしながら，導電テ

ザー技術は長大なテザーを宇宙に展開する

ことから他の衛星との衝突の恐れがあるた

め、宇宙で実証する機会を得るのは困難であ

った. このベア導電テープ・テザー（スーパ

ー・テザー）技術の有効性を宇宙で実証する

ために，申請者が提案代表者となり日本・欧

州・米国・豪州からなる国際協力として、飛

翔時間が短いため他の衛星との衝突の可能

性が少ない観測ロケット実験を提案し，平成

22 年 8 月 31 日午前５時観測ロケット

S-520-25 号機による宇宙実験 T-Rex (Tether 

Rocket experiment）を実施した．このとき、

テープ・テザーはひも型のテザーと比べ断面

が 2次元性を持つため宇宙伸展が困難であっ

たが、逆オリガミ法を開発し、テープ・テザ

ーの世界初の宇宙伸展に成功した。伸展装置

は良好に作動し、132.6mの世界最長伸展記録

に成功するとともに数種の理工学実験によ

り導電テザーの基礎性能データの取得に成

功した 1)。この成功で得られた成果を基に現

在、欧州と米国でも、軌道上実験の計画が進

められている。このようにスーパー・テザー

技術は、軌道上での応用が期待されており、

確実な伸展性能の確立が望まれている。 

２．研究の目的 

本研究ではスーパー・テザー（ベア導電テー

プ・テザー）の伸展特性の力学特性を検証し、

高信頼性伸展手法を総括する。本研究代表者

はこのテザーの新たな伸展手法を開発し、多

くの地上実験と宇宙実験によって手法の信

頼性をほぼ確認した。しかしながら、伸展時

のメカニズムの推定に困難性が残り、今後の

応用のためにぜひ解決する必要がある。した

がって、本研究では、宇宙実証実験の結果を

踏まえ、飛行前解析を見直し、高速度撮影に

よる観察を加えた飛行後解析によってスー

パー・テザーの信頼性の高い伸展手法を確立

するための動力学特性の総括検討を行う。 
３．研究の方法 
（１） 飛行前解析 
  スーパー・テザーの宇宙伸展における高
い信頼性を得るため、打ち上げ飛行の前に可
能な限り地上で宇宙環境を模擬する多種多
様な方法で解析を行った。 
 再検討し、まとめた飛行前解析の実験手法
は次のような 1-11である。（12は飛行実験）。 

1. 空気潤滑浮上 
2. 垂直引き出し 
3. 真空チェンバー 
4. 水ロケット 
5. リニアモーター 
6. カートを用いた水平射出 
7. 低摩擦台 
8. スピンテーブル 
9. ワイアカッターによる垂直射出 
10. 弾道飛行による微小重力実験 
11. 折り畳み展開と大変形解析の二次
元数値解析を含む数値解析冷凍実験 

12.  飛行デモンストレーション 

これらの１２種類の多様な実験において

テザーの伸展性能の研究を総括するに当た

って、従来からともに研究を進めてきた研究

分担者（草谷：都立産業技術高専、渡部：帝

京大、小島：首都大学東京）と密接な協力体

制をとることによって、観測ロケットによる

宇宙実験、T-Rex、で得られた結果を有効に

活用し、総括として動力学特性の研究を行っ

図１．宇宙で伸展したスーパー・テザー 放出された副衛星からの画像（星印のように見える
ものは分離したロケットのノーズコーン) 
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た．主に、引き出し伸展実験を主として、テ

ザーの柔軟性による接触点の数、面積、移動

などの動的な状態について、力学的特性の高

速現象を特徴づける手法を調整し、検証を加

えながら実験的に研究しデータを得た。この

ためには、申請者たちが飛行前解析としてか

ねて行った１１種類の研究手法について本

研究にふさわしいものを再構成して研究を

深めた。最終的には、スーパー・テザー（ベ

ア導電テープ・テザー）の受動的伸展制御に

つなげた宇宙テザー技術の基盤を形成し、伸

展装置の設計変数選択の方向付けを行う．  
（２）飛行後解析 

飛行後解析において、テザー収納ボックス
の出口と側壁とで生じる摩擦抵抗が伸展特
性に大きく影響すると考え検討したものは
次の１．から４．までであり、これらは飛行
前解析にさらに加えて、重力の影響を調べる
ために引き出し方向を変化させるなどしも
のである。 

1. 垂直引きだし試験 
2. 水平引き出し試験 
3. 斜め方向引き出し試験 
4. 仮想的な側壁による検討 

 これらの試験検討では、テザー収納ボック
スの側壁及び出口部での摩擦特性を検討す
るもので、いずれもすでに行っていた飛行前
検討によって得られていた実験解析検討に
よる定量的なデータを再検証するものであ
った。 

2010年に行った観測ロケットによる飛行

デモンストレーション時のテザー伸展の時

間履歴データを図２に示す。展開後 70 秒付

近で急激な伸展停止がみられる。これは宇宙

環境によってテザーボックス内の空間的な

余裕がなくなり、テザーが出口に詰まるよう

な現象が得られたのでないかと考えられる。

このため、今回、飛行後実験解析として、収

納ボックス内部の空間余裕であり特に注目

したのは、次のような項目５．と６．を加え

て検討を行った。 

5. ボックスの開口部比率の検討 
6. ボックス出口からの距離の検討 
さらに、これらの実験結果を確認するた

めに、 
7. 高速度カメラ観察 

として、高速度カメラによってボックス内部か
らのテープ・テザーの伸展状況を高速度カメラ
によって観察し、テザーボックス内の余裕の効
果について検証した。 
  このため、出口の開口率を変化できるよう
にし、かつ、出口からのテープの位置を調整で
きるようにし、さらに高速度カメラによって出
口からの伸展状況が観察できるようなものを
製作して実験に用いた。図３（左）に S520-25
観測ロケットで使用したテザー収納ボックス、

図３（右）には今回実験のために製作したもの
を示す。今回のものには出口に伸展長計測装置
が付属していないためテザー出口でのテー
プ・テザーの動きが簡単化されている。 
４．研究成果 

繰り出し抵抗の測定には抵抗のない場合

との定量的な差をとることによりデータを得、

ここ数年の実験で多数の結果を得ており再現

性を検証している。現在までに、スーパー・テ

ザー（ペア導電テープ・テザー）の伸展特性に

ついて、テザー収納ボックス内の空間的な余裕

が十分な場合の検討によって信頼性はほぼ確

認されている。 

しかしながら、テザー収納ボックスの開口
比とボックス出口から折りたたんだテザー
の最上端部との距離を変化させたときの伸
展抵抗を測定した結果、極度に距離が縮まっ
て詰まった状態では、伸展抵抗が非線形的に
急激に増加することが分かった。 
（１）収納ボックス出口と側壁の摩擦の再検
討 

スーパー・テザー伸展における重要な定量
的な特性パラメータである伸展速度と側壁
摩擦に関して、ボックス内の空間余裕が十分
あるときの再検討では、定量的なデータを得
ることが出来た。 
① 伸展速度の効果、 
収納ボックスの側壁の摩擦抵抗がテザー

伸展速度に対して線形に依存していること
が、重力の影響を変化させた斜め打ち出し展
開による飛行後解析でも確認された。 

図２． 伸展速度に対する抵抗値 

図２ 飛行デモンストレーションにおける
テザー伸展の時間履歴 

図３ 飛行実験に用いたテザー収納ボックス
（左）と今回の実験モデル（右） 
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このことは、同じ時間の間に展開される
テザーの長さが異なることから容易に理解
できる。この効果については飛行前解析に先
んずるテザーボックスの設計過程から十分
に判っていた事実である。  
② 側壁摩擦の効果 

側壁の静止摩擦係数がテザー伸展時の抵
抗に影響する。この効果は、垂直打ち出し、
水平打ち出し、テープの重量を変化させて行
う斜め打ち出しなど、多くの手法で検討した。 

これらの結果に加えて、収納ボックスの側
壁の材料を変えて摩擦係数を変化させるな
どして検討を行った。その結果、側壁の静止
摩擦係数に対して摩擦抵抗が線形的に依存
するという典型的な結果が得られた。 

このことより、テザーボックスの材料を
選択することによってテザー伸展抵抗を調
整できるというテープ・テザー伸展に関する
設計指針が得られたことになる。 
（２） 収納ボックスの空隙効果 

飛行後解析では、収納ボックスの出口と
折りたたんだテープ・テザーの最上部との距
離が重要なパラメータであると考えらえる
ようになった。これは、未確認の宇宙飛行状
態を想定することによって、重力がほぼ上下
逆になったときの展開性能まで検討を行っ
た。テザー展開の想定外の停止として、ボッ
クス出口で多量のテザーが詰まったときが
容易に想像できる。このような空隙効果は、
収納ボックスの出口開口率と、ボックス出口
とテザーとの距離に関係している。 

収納ボックスの空隙の効果は、電子天秤
を用いて伸展抵抗を測定することによって
検討した。収納ボックスの空隙の効果を表す
ために展開抵抗の時間応答の結果を図５（出
口までの距離が 12.3㎝）、そして、図６（2.5
㎝）に示す。 

本手法の逆オリガミ法では、60㎝長さで
折りたたまれたテープ・テザーの部分ごとに
展開するので、伸展抵抗は周期的に変動する。
伸展抵抗の増減の周期は 0.4ｓであって、こ
れは伸展速度 1.0m/s の伸展周期と一致して
いる。したがって、伸展抵抗の頂上は一つの
折り畳み部が通過するとともに生まれもの
である。 出口までの距離が 2.5㎝の時には、
開口率が 17％と 33％の場合展開抵抗の増加
がみられる。 これは出口までの距離が減少
するにつれて開口比の効果が薄れることで
理解できる。また、出口までの距離が 2.5 ㎝
の場合に、開口比が 33%の時の抵抗が開口比
の 17%の時より大きくなりうるのが注意され
る。 

図７にテープ・テザーの出口までの距離
の効果をまとめる。横軸は出口開口率であり、
テザーボックス幅、すなわち全幅に対する出   
口の幅のパーセンテージとしている。ここで
は開口率を左から右に 17%, 33%, そして 67%, 
とし、出口からテザーまでの距離を上から下
に 12.3cm, 7.4cm, and 2.5cm と変えて検討

した。テープ・テザーは 100％の開口率では
出口の抵抗を受けない。このときの抵抗値は
折りたたまれたテザーが延ばされることに
よる抵抗のみからなり、ボックスの空隙から
詰まることなく自由に伸展してゆくことが
みられる。しかしながら、出口までの距離が
縮まり、開口率が減少するのにつれて抵抗は
非線形的に増加し、出口までの距離が極度に
小さいとき開口率が減少するとデータが不
安定化することが分かる。 

この状態は高速度カメラで観察すること
が出来て、出口とテザーの距離、そして、出
口の開口率の双方から成り立つ空隙効果に
よって大きく影響されることが分かる。 

図７ ボックスの空隙効果（出口からテザーまで
の距離：上から下に 12.3cm, 7.4cm, そして、 

2.5cm） 

 

 

図６ 出口までの距離が 2.5 ㎝（低い）時の
展開抵抗の時間応答 

図５ 出口までの距離が 12.3 ㎝（高い）時の
展開抵抗の時間応答 
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（３）高速度カメラによる観察 2) 
テープ・テザー伸展時のミクロな様子を高

速度カメラを用いて観察した。観察のために
テープ・テザーにマーカーを付け、これの挙
動を高速度カメラで観察して、ボックスの空
隙と出口の開口率の効果を実験的に検討し
た。図８に出口開口比を左から 17%,33% ,67%  
そして 100% とし、伸展速度を上から下に
0.5m/s, 1.0m/s and 1.5m/s としたときの伸
展速度の影響を示す。図９に、出口開口率を
左から 17%,33%, 67%とし、出口からテザーま
での距離を上から下に上から下に 12.3cm, 
7.4cm, 2.5cmとしたときのボックスの空隙効
果を示す。これらから、テザー上部の出口と
の距離の減少は、開口率の減少と相まってテ
ザー伸展特性に大きく影響することが分か
り、（２）の測定結果を裏付ける。 
また、テザーの伸展過程において、展開抵

抗が急に増加する現象が見られ、更にはテザ
ーが詰まることがあった。これは複数の折り
たたんだ部分が重なって厚さが増したため
であり、テザーボックスに十分な余裕がない
場合出口で詰まると考えられる。これはボッ
クスの空隙率の効果である。 

宇宙空間におけるテザーの伸展において
は材料固有のクセは無視できない。このとき、
折り畳み部での展開抵抗が伸展の過程にお
いて主要な効果を及ぼすことも分かった。今
回の検討によって地上実験においては、テー
プ・テザーの折り畳み部は完全に（100%）平
らにならず 90%程度しか開かないことが分か
った。通常では、地上試験実験で伸展させる
より、宇宙での伸展長さは数キロメートルに
及ぶほど非常に長くなるので、折り畳み部の
数は地上で実験されるものよりずっと多い。
このため、折戻し、展開、が連続的に増加す
るとともに宇宙デモンストレーションでは
完全に伸展が終わるまで折り畳み部が抵抗
を増加させ続けることとなる。このように、
地上実験では検討できない領域がある。この
事実は、宇宙では長大となるテザーの長さ制
御の地上検証の困難性を表している。 

 
■まとめ 

観測ロケット実験（T-Rex）においてテー
プ・テザーの伸展速度が急激に減少したこと
は、テープ・テザーを受動的に伸展させるこ
とに特有の技術的難しさがあることを示して
いると思われる。今回、種々の手法によって
検討したように、テープ・テザーの全体的な
一般化された伸展特性の理解は非常に重要で
ある。宇宙空間での運動は、未知の要素が大
きくテザー、特にテープ・テザーにおいては
長い柔軟物が運動するので、その運動を妨げ
ないようテザーボックス内に十分の余裕空間
を保持することが必要であり、伸展性能の高
信頼化の重要な要素であると結論付けること
が出来た。 
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