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研究成果の概要（和文）： 
 本研究では，人工衛星搭載用の大型アンテナシステムの超高精度化を目指し，鏡面を悪
化させる要因に関する検討を行うとともに，新しい軌道上形状制御手法を提案し，その実
現可能性を検証した．軌道上形状制御手法としては，送受信する電波の強度変化の情報を
用いて制御入力を決定する方法，および，光学式形状計測結果を統計処理することにより
制御入力を得る制御手法の２つを提案し，その有効性を数値シミュレーションおよび実験
を通して確認した． 
 
研究成果の概要（英文）： 
 
 In this study, two novel methods for controlling the shape of a reconfigurable antenna 
reflector are developed. In these control methods, an antenna surface is deformed 
intentionally by using the surface adjustment mechanisms. In the one method, the changes 
in the gains caused by the intentional deformations are measured and in the other method 
changes in the surface accuracy of the measured surface shape are analyzed using an 
optical shape measurement system. Then, the control inputs for the shape correction of the 
deformed reflector are directly determined from the information about the changes in the 
antenna gains or the surface accuracy. Some numerical simulations and experiments are 
carried out to investigate the feasibility of these methods. Their results show that the 
antenna deformations are estimated and corrected adequately by using these methods. 
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１．研究開始当初の背景 
 人工衛星を利用した天体・地球観測や通
信・放送などにおけるミッションの高度化に
伴い，衛星搭載用アンテナの反射鏡面として

も，より大型でより精度の高い鏡面構造が求
められている．特に鏡面精度の劣化はアンテ
ナの性能を著しく低下させるため，高精度な
アンテナ鏡面の実現が重要な課題となって
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いる．しかし大型のアンテナ構造では，無重
量や極端な温度環境といった地上での再現
が難しい軌道上特有の環境の影響を受けや
すく，運用期間における高い鏡面精度を，開
発・製造段階で保証することは設計上の大き
な課題となる．  
 このような課題に対し，現在の衛星搭載用
アンテナ鏡面の開発では，精度を低下させる
要因を洗い出し，問題となる要因に対しては
設計上の工夫を行うことで運用時の精度を
保証する構造設計を行っているが，衛星搭載
用アンテナの大型化・軽量化に伴い，現在の
開発方法により達成できるアンテナ鏡面の
高精度化は限界に達している．そのため次世
代のより高精度な衛星搭載用アンテナの実
現には，軌道上運用に適した新しい超高精度
化技術の早急な確立が必要となっている． 
 
２．研究の目的 
将来のより高精度なアンテナシステムの

実現に向け，現在問題となっているアンテナ
鏡面の精度を悪化させる要因の解明と，それ
を克服するための新しい高精度形状制御技
術の開発を目指す． 
(1) 本研究ではまず，衛星搭載用アンテナ構
造として広く用いられているケーブルネッ
トワーク構造を例にとり，その鏡面の形状誤
差を生じる要因の一つであるの展開時の形
状再現性について検討を行い，発生のメカニ
ズムを究明するとともに，生じやすい誤差モ
ードを洗い出す．これらは，より安定した鏡
面構造を実現するための基礎研究となる． 
(2) また本研究では，これまで実現できなか
った軌道上での鏡面形状制御を可能とする，
人工衛星搭載用超高精度形状可変アンテナ
システムを提案し，その実現可能性と有効性
を検証する．軌道上での適用が難しかった従
来のアンテナ鏡面の形状計測方法を用いる
ことなく，本システムでは，送受信する電波
の強度情報を用いて制御入力を決定，鏡面形
状を制御し，超高精度なアンテナ鏡面を達成
する． 
(3) さらに，(2)の形状制御手法の発展として，
アンテナ鏡面誤差の計測方法として，軌道上
での利用が可能ではあるが，計測精度が不足
している光学的形状計測手法を用いた新し
い高精度形状計測手法を開発し，その有効性
を実証する． 
 
３．研究の方法 
 衛星搭載用の大型超高精度アンテナ鏡面
の実現に向けて本研究で設定した３つの目
的に対し，次のような方法で研究を遂行した． 
(1) 衛星搭載用アンテナ構造として広く利
用されているケーブルネットワーク構造を
対象として検討を行った．まず単体のケーブ
ルに対して，繰り返し荷重負荷試験を実施し，

ケーブルの機械的特性の数値解析モデル化
を行った．次に簡易ケーブルネットワークモ
デルを用いて，数値解析により形状再現性を
評価するとともに，同モデルを実際に作成し，
それを用いた検証試験を実施，構築した数値
解析モデルの妥当性を確認した． 
(2) 軌道上でのアンテナ鏡面の形状制御に
関しては次の様な検討を行った．まず，アン
テナ鏡面の形状変化とアンテナゲインの間
の関係を求め，その関係を基に送受信する電
波の強度変化情報を用いたアンテナ鏡面の
形状制御方法を導出した．また，アンテナの
構造解析と放射特性解析を統合し，超高精度
アンテナの設計・評価システムを作成した． 
 アンテナシステムとしては，衛星搭載用大
型アンテナ構造として広く用いられている
ケーブルネットワーク型と，リブ―反射鏡面
型の２種類のアンテナ構造を対象に，数値シ
ミュレーションを実施し，提案する形状制御
手法の有効性を検証した．さらに，リブ―反
射鏡面型のアンテナ鏡面構造と１２個の形
状調整機構を有する概念検討モデルを開発
した． 
(3) 計測精度要求は満たさないものの，多点
での形状計測が可能な光学式形状計測シス
テムを用いた高精度な形状制御手法に関し
て，次の検討を実施した．まず計測された計
測誤差を含む鏡面形状から鏡面精度の評価
値を算出する際の計測誤差の影響を評価し，
その情報を用いて形状制御を行う高精度形
状制御手法を導出した．この手法に関して，
数値シミュレーションを実施するとともに，
概念検討モデルを開発し，それを用いた検証
試験を実施，提案する制御方法の有効性を実
証した． 
 
４．研究成果 
 設定した研究目的に対して，次のような成
果が得られた． 
(1) ケーブルネットワーク型アンテナは多
数の衛星搭載用アンテナにて採用されてい
るが，そのアンテナ構造では展開・収納毎に
形状が変化する展開時の形状非再現性を有
している．本研究では，まず，単体のケーブ
ルにおける繰返し荷重負荷試験を実施，その
結果を基にケーブルの機械的特性モデルを
構築した．次に，そのモデルの有効性を確認
するため，簡易なケーブルネットワークモデ
ルを用いて，収納・展開の繰り返しによる形
状変化を計測・評価する，数値解析および実
験を実施した． 
 数値解析と実験の結果を図１に示す．この
図より，実施した実験の結果がほぼ，数値解
析結果の平均±１標準偏差の範囲内に収ま
っており，ケーブルのモデル化が妥当であっ
たことが確認できた．今後このケーブルモデ
ルを利用してアンテナの形状非再現性を評



 

 

価することで，将来の高精度アンテナ鏡面開
発において重要な，鏡面性能の予測精度を上
げることができ，また問題となる鏡面変形モ
ードを抽出することで，対策が必要な範囲を
絞ることができる． 

 

図１ ケーブルネットワーク構造の形状非
再現性評価結果（実験および数値解析） 

 
(2) 本研究では次に，鏡面調整機構を有し，
軌道上でのアンテナ鏡面誤差（鏡面形状の理
想パラボラからのずれ）を補正するよう鏡面
に変形を与えることで高精度なアンテナ鏡
面を得る高精度形状可変アンテナシステム
（図２）を提案し，その形状制御手法を開発
した．このアンテナシステムでは外乱により
変形している鏡面に対し，鏡面調整機構によ
り任意の変形を付与し，その際のアンテナが
受信する電波強度の変化を観測，それらの情
報を基に制御入力を決定する．そのため，鏡
面誤差の計測に必要な高精度形状計測シス
テムが不要という利点がある． 
 開発した形状制御手法に関して，その有効
性を示すため，高精度形状可変アンテナモデ
ルの概念検討モデル(図３)を対象とした数値
シミュレーションを実施した．鏡面に付与し
た 1mm RMS の誤差を提案手法により制御
する数値シミュレーションを 1000 回繰り返
している．数値シミュレーションの結果を図
４と図５に示す．図４より，制御の結果，ほ
ぼ 0.1mmRMS 以下の鏡面誤差を有する鏡面
が得られており，また図５より，アンテナゲ
インも制御によりほぼノミナルの状態に戻
っていることが分かる．これらの結果より，
開発した形状制御手法は，高精度アンテナ鏡
面の実現に向け有効であることが明らかと
なった．この手法は鏡面形状を計測する特別
なシステムを必要としない利点を有してお
り，将来の超高精度アンテナシステムの実現
において，重要な技術の一つとなると期待で
きる．また本研究では，提案した形状制御手
法を組み込んだ概念検討モデルを開発して

いる．概観を図 6 に示す．本モデルを用いた
有効性検証試験は今後の課題である． 
 

 
図２ 高精度形状可変 
アンテナシステムの概要 

 

 
図３ 高精度形状可変アンテナモデル 

― 概念検討モデルの概要 

 
図４ アンテナゲイン解析に基づく 
形状制御結果（鏡面精度と頻度） 



 

 

 
図５ アンテナゲイン解析に基づく 
形状制御結果（アンテナゲイン） 

 

 
図６ 高精度形状可変アンテナモデル 

― 概念検討モデルの概観 
 
(3) 中精度ではあるが多数の点で測定が可
能な光学式形状計測システムを用いた高精
度形状制御法を開発した．この形状制御法で
は，光学式形状計測システムを用いて計測さ
れた鏡面形状データから求まる鏡面精度の
評価値のバラツキが，計測点数の増加により
小さくなることを利用した方法であり，計測
点数が増えるに従い，より高精度な形状制御
結果が得られる．本制御方法の有効性実証に
向けて，光学式形状計測方法としてステレオ
視法を用いた高精度形状可変反射鏡試作モ
デル（図７）を開発し，対応する数値解析モ
デルを構築した． 
 これらのモデルを用いて，鏡面調整機構の
初期位置誤差を外乱として形状制御を行う，
数値シミュレーションと試作モデルを用い
た検証試験を実施した．数値シミュレーショ
ンの結果を図８に，有効性検証試験の結果を
図９に示す．これらの図には，形状調整機構
への入力と対応する鏡面変形の関係を示す
感度マトリクスの一般逆行列を用いて，鏡面
形状の計測結果から制御入力を決定する，従
来の制御手法についても制御結果を示して
いる．これらの結果より，計測点数が１００
０点を超える様な多数の計測点数が得られ
る場合には，開発した形状制御方法が従来の

方法より，高い形状効果が得られていること
が分かる．これらの結果より，多数の形状計
測結果が得られる光学式形状計測システム
と本形状制御方法を組み合わせることで，高
い鏡面精度を実現できるアンテナシステム
を得ることができる．このようなアンテナシ
ステムは将来の高度なミッションにおける
重要な技術課題であり，本アンテナシステム
を用いることで，より高度な理学・通信ミッ
ションを実現できると思われる． 
 

 
図７ 光学式形状計測方法を用いた高精度

形状可変反射鏡試作モデル 
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図 8 光学式形状計測を用いた高精度形状制

御―数値シミュレーション結果 



 

 

 
図 9 光学式形状計測を用いた 
高精度形状制御―検証試験結果 
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