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研究成果の概要（和文）：計算コストの低い低次元の数学モデルを用いた数値解析データと信頼度は高いが時
間・空間的に断片的な複数の軌道上情報を融合することで，これまで明瞭に説明できなかった軌道上での膜面展
開宇宙構造物の形状・ダイナミクスを効率的かつ，詳細に推定する方法の構築を目指した．具体的には以下の3
つの課題に取り組んだ， 課題(1)軌道上情報と数値解析の融合法の開発，課題(2)大型膜面展開宇宙構造物の軌
道上運動モデルの低次元化および，その高速な並列解析コードの開発に取り組む．また，(1),(2)の成果を基
に，課題(3)「予測可能な膜面宇宙構造物システム」の構築を支援する設計法の検討を行った．

研究成果の概要（英文）：The present study aimed at developing method to estimate a detailed shape 
and dynamics of solar sail without a huge calculation cost by fusing reduced order mathematical 
model and high reliablility orbit spatio-temporal missing mesurment data. This study has 
successfully develop the method to the following three problems: (1) Development of a fusing method 
of orbit measurement data and numerical calculation data, (2) Model reduction of large membrane 
space structure mathematical model and parallel computation, and (3)Consideration about a desgin 
method of predictable membrane space structure.

研究分野： 宇宙構造物工学，超小型宇宙機工学
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１．研究開始当初の背景 
  
膜面構造物はその名の通り非常に薄い膜

面（数μ程度）を用いた構造物であり，重量・
体積に比して大面積を確保することが可能
なため，将来の惑星間航行用推進装置の実現，
或いは大電力の確保を可能にする大型ソー
ラーパドルや大面積のサンシェード等に期
待されている技術である．米国では NASA が
ブーム展開方式による大型膜面構造物の実
現を目指している．一方，国内では（独）宇
宙航空研究開発機構(JAXA)を中心として，ブ
ーム展開方式に比べより大型な構造構築が
可能な遠心力展開方式に挑戦し，ソーラー電
力セイル探査機 IKAROS を世界に先駆け実
証している． 
これら膜面展開宇宙構造物は，膜面に皺が

よらないような設計や，能動的に皺をなくす
ことがミッション遂行に必要となり，皺やた
るみの予測・推定が実用化に向けたキー技術
となる．例えば，ソーラーセイルのミッショ
ンの場合には，膜面の変形により宇宙機に生
じる太陽光圧トルクが変化するため，効率的
な軌道・姿勢制御のためには変形の管理が重
要となる．しかしながら，軌道上では計測系
の時間，空間分解能，航行中の太陽光の反射
等の影響により，計測情報が時間・空間的に
断片的（図 1：太陽光反射等によるデータ不
明瞭点を有する膜面の宇宙空間での計測例）
となること，太陽輻射圧や熱変形，経年劣化
により時々刻々と形状や構造特性が変化し
ていくことが原因となり，膜面構造の形状・
ダイナミクスの定常的な推定には現在のと
ころ至っていない．これまで，宇宙機本体に
取り付けたカメラ，分離カメラのデータと軌
道運動から膜面の大まかな形状を一時的に
推定する方法については検討が進められて
きたが，詳細な形状・ダイナミクスを定常的
に推定するには至っていない． 

 

 
図 1 宇宙空間での膜面形状の計測例 

 
２．研究の目的 
 
計算コストの低い低次元の数学モデルを

用いた数値解析データと信頼度は高いが時
間・空間的に断片的な複数の軌道上情報を融
合することで，これまで明瞭に説明できなか

った軌道上での膜面展開宇宙構造物の形
状・ダイナミクスを効率的かつ，詳細に推定
する方法の構築を目的とした．  
 
３．研究の方法 
 
 課題(1)軌道上情報と数値解析の融合法の
開発，課題(2)大型膜面展開宇宙構造物の軌道
上運動モデルの低次元化および，その高速な
並列解析コードの開発に取り組む．また，
(1),(2)の成果を基に，課題(3)「予測可能な膜
面宇宙構造物システム」の構築を支援する設
計法の検討を行う． 
 
４．研究成果 
 
 上記の（１）～（２）についてそれぞれの
成果を上げ，ソーラー電力セイルを始めとす
る大型膜面展開宇宙構造物を用いたミッシ
ョンに貢献した． 
 
課題（１）軌道上情報と数値解析の融合法の
開発 
  
 複数のデータ形式を用いた形状・ダイナミ
クス推定コードを開発するとともに，当初の
予定にはなかった，数値解析モデル（有限要
素法解析モデル）を用いない新たな形状・ダ
イナミクス推定法の解析コードを開発する
ことが出来た．これにより，提案手法の精
度・計算コストの選択肢を広げることが可能
となった（図 2は有限要素法モデルを用いず
に欠損データから複数回の繰り返し計算に
より真のモード形状を推定した結果）． 
 

 

図 2 真のモード形状の推定 
 
 また，位置・速度情報および計測頻度と計
測領域の異なる実データに近い計測データ
と数値解析の融合手法の構築に取り組み，微
小重力実験下（航空機によるパラボリックフ
ライトで取得）および真空環境下での実験デ
ータの一部を意図的に欠損させ，提案手法に
よる推定を行い，実データ（実際のノイズを
含むデータに対する）推定法の有効性を確認
できた． 
 
課題（２）大型膜面展開宇宙構造物の軌道上
運動モデルの低次元化および，その高速な並
列解析コードの開発 
 
 支配方程式を低次元の部分空間で計算す



る低次元有限要素法解析モデルに加え，モデ
ルのスパース性を利用して計算に必要な要
素のみを選定し，有限要素法における重ね合
わせ計算の省略と，接線剛性マトリクス，接
点力ベクトルのスパース化，これまでは捨て
ていた計算過程でのデータを積極的に取り
入れることにより反復計算の高速化方法を
導入，並列計算ルーチンの一部実装と合わせ
て，フルモデルの計算時間に比べ 90%以上の
計算コストの低減を実現できた．図 3には四
角形型ソーラーセイルの展開運動をフルモ
デル（要素数：9761，自由度 8007），従来の
低次元モデル（要素数：9761，自由度 156），
本研究で提案する低次元モデル（要素数：187，
自由度：156）により計算した結果を表示し
た．図 4には各モデルで計算した際の計算コ
ストの比較をフルモデルの計算コストを 100
として表示した． 
 

 
図 3 展開運動のモデル別比較（左：フルモデ
ル，中：低次元モデル（従来モデル），右：
低次元モデル（90%計算コスト削減モデル）） 

 

 
図 4 展開運動のモデル別計算コスト比較

（HFM：フルモデル，ROMI：低次元モデル
（従来モデル），ROMII：提案する低次元モ

デル） 
 

課題（３）「予測可能な膜面宇宙構造物シス
テム」の構築を支援する設計法の検討 
 
 課題（３）では，課題（１），課題（２）
の結果を踏まえ「予測可能な膜面宇宙構造物
システム」の構築を支援する設計法の検討を
行い，小型モデルから大型モデルを予測する
ための相似則および，相似パラメータの時
間・空間的緩和法の構築について取り組み，

微小重力，真空下での実験により妥当性を評
価した．課題（１）の軌道上での運動の推定，
課題（２）の軌道上運動の低コスト予測，お
よび，課題（３）の中で実施した相似則は，
対象の構造配置や，計測機器の配置，計測間
隔などを上手く設定することで大幅に効果
が大きくなることが確認でき，課題の（１），
（２），（３）を実施することによる「予測可
能な膜面宇宙構造物システム」の実現に向け
た方向性を明確にできた． 
 
 今後は数値解析による推定の限界および
推定に必要なコンフィギュレーションを示
し，実験と数値解析を融合させた膜面宇宙構
造の設計手法の確立が求められる．本研究は
その実現に向けた貢献をした． 
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