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研究成果の概要（和文）：衛星帯放電に関する諸現象の軌道上観測並びにその抑制技術の軌道上実証を超小型衛
星「鳳龍四号」を用いて実施した。5年の研究期間内に、ミッション機器を開発し、2016年2月17日に高度
575km・軌道傾斜角31度の軌道に打ち上げ、現在に至るまで運用を継続している。太陽電池アレイ上の放電につ
いて、放電発光像と放電電流波形の取得に世界で初めて成功した。それ以外にも、ダブルラングミュイアープロ
ーブによるプラズマ計測、光電子電流計測等で、有意義な軌道上データを取得できた。衛星ミッションでなく、
バス系や衛星試験手法等も含めて、5年間で査読付き雑誌14件を発表した。

研究成果の概要（英文）：On-orbit observation of various phenomena associated with spacecraft 
charging and on-orbit demonstration of its mitigation technology has been conducted onboard a 
nanosatellite, HORYU-IV. During the five years research period, the mission payloads were developed 
and the satellite was launched to an orbit of 575km altitude and 31 degree inclination on February 
17, 2016. Since then, the satellite operation has been conducted. The first time in the world, we 
captured an image and a current waveform of discharge on solar array in orbit. In addition to this 
achievement, we succeeded in obtaining data related to plasma measurement by Double Langmuire Probe 
and photo-electron emission. In total, 14 papers were accepted and published in peer-reviewed 
academic journals. 

研究分野：宇宙工学
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様	 式	 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通）	

１．研究開始当初の背景 
 
	 大電力を扱う際には、配電損失とケー

ブル重量の軽減のために、電力の 1/2 乗
に比例して電圧をあげる必要がある。静

止衛星電力が 10kW を超えだした 90 年
代半ば以降、発電電圧が従来の 50Vから
100Vに引き上げられた途端に、SA表面
の放電事故が多発した。趙と豊田は、

2000 年代の日本の衛星の帯電放電試験
を一手に引き受けてきた。その経験に基

づき、2011年にプロジェクトリーダーと
して ISO-11221「衛星搭載太陽電池パネ
ルの帯電放電試験方法」を成立させた。

ISO-11221 では、軌道上の SA の放電電
流波形を理論的に導出し、真空容器内で

も軌道上と同じ電流が流れるように試

験回路が定められており、国際標準規格

の最重要点である。しかし、これらの電

流波形は地上試験結果と理論に基づい

ており、軌道上での放電電流波形は誰も

観測したことがない。「正しい地上試験」

を実施するには、真空容器の壁がなく、

超高真空・太陽光・紫外線・衛星速度等々

といった軌道上複合環境の中で、一度は

放電電流を計測する必要がある。 
	 国際宇宙ステーション(ISS)は 100kW
強の電力を 160V で発電し 120V で配電
しているが、ISS 以降の 1MW 近い次世

代大型宇宙システムの実現には、最低で

も 300Vでの発電が必要である。しかし、
低軌道で発電電圧が 200V を超えるとプ
ラズマによる太陽電池表面の帯電によ

り放電が発生する。また電気推進システ

ムでは、DC/DCコンバータで昇圧せずに、
高電圧発電した電力で直接ビーム加速

をしたい。2012年に、NASAは、300kW
級の電気推進システム実現に向けて

300V 発電技術を Technical Readiness 
Level (TRL) 5 にするための競争型研究
公募を行なった。 
	 H24年 5月に趙等が開発した鳳龍弐号
が打ち上がり、微小太陽電池（スフェラ

ー）を多数直列接続した高電圧 SA を用
いて世界初の軌道上での 350V 発電を行
なうことに成功し、-300V にバイアスさ
れた従来型 SA での放電検知にも成功し
た。本研究課題は鳳龍弐号で得られた成

果を更に発展させようとするものであ

る。 
 
 

２．研究の目的 
	 衛星帯放電に関する諸現象の軌道上観測
並びにその抑制技術を超小型衛星「鳳龍四
号」にて実証する。５年の研究期間の内にミ
ッション機器を開発し、低軌道上に打ち上げ
て以下の宇宙実験を行う。 
1-1 太陽電池アレイ(以下 SA)上での放電電
流を計測し、放電画像を撮影すると共に、放
電による太陽電池の電気性能劣化を調べる
(DIS) 
1-2 300V で発電しても放電を起こさない高
電圧 SA技術の実証(HVSA) 
	 また、鳳龍四号が作り出す 350Vの高電圧
を利用して、以下の実験を行う。 
2. プラズマ密度計測用ダブルラングミュイ
アープローブ(DLP)を-350V にバイアスして、
軌道上イオンによる表面スパッタリングで
プローブ表面の汚染を除去し、プローブ測定
が長期間に亘って有効となることを実証す
る(DLP実験) 
3. 真空アークスラスタ (VAT)を軌道上で
-350Vにバイアスして、スラスタ表面で自発
的に放電を起こさせ、発生した種火プラズマ
にキャパシタからエネルギーを注入して加
速し、衛星の回転速度の変化から推力を測定
する（VAT実験） 
また、これ以外に下記のミッションを行う。 
4. カプトン、金、ブラックカプトンからの光
電子放出電流を計測する。成功すれば世界で
初めて宇宙空間で光電子放出電流を測定す
ることになる(PEC実験) 
5. 高分子フィルムの宇宙空間での劣化具合
を、フィルム下の銀板に書かれた文字の黒色
化具合から観測する。高分子フィルムは放電
抑制型太陽電池アレイに使われるものと同
じ材質のものを使用する(INK実験) 
6.地球の任意の箇所を VGA(640x480)カラー
で撮影し、撮影画像をWebで配信する(CAM
ミッション) 
 
３．研究の方法 
鳳龍弐号をベースに鳳龍四号を開発した。ミ
ッション機器以外の殆どは、既開発品または
市販品で構成した。放電電流計測と画像取得
は、市販カメラに接続する衛星搭載用オシロ
スコープ及び画像取得ボードを自前で設
計・開発し、製作を企業に外注した。放射線
試験を除き、衛星及び搭載機器は全て九州工
大内の設備を用いて試験した。衛星を 2年半
で製作し、H2A ロケット相乗りにて打ち上げ
て、各種宇宙実験を行う。	
	
４．研究成果	
	
図 1に鳳龍四号のフライトモデルの写真を示
す。	



	

	

衛星は2016年2月17日に打ち上げられ、2018
年 4 月現在も運用中である。	
1-1 打ち上げ 1 週間後に放電実験を行い、図
2 に示すように放電発光と放電波形の同時計
測に成功した。未だかつて、誰も宇宙空間で
の放電をカメラでとらえたことはなく、放電
電流波形の計測に成功したこともない。これ
は世界初の画期的な成果である。 

 

 
図２	 軌道上で観測された放電発光と放電
波形 
その後の実験でも、放電データを複数取得す
ることができた。放電波形には、図２に示す
ような短時間(1μ秒程度)でピーク値の大き
い(50A 以上)、短時間の大電流だけれども放
電終了時に１~2μ秒程振動しているもの(図
3上)、比較的長い（3~4マイクロ秒程度）パ
ルスでピーク値の低い（10A以下）(図 3b下)
の３つのパターンがあることが分かった。尚、
現時点で放電による太陽電池の劣化は確認
されていない。 
1-2 放電を抑制するために、鳳龍弐号と同様
にフィルムで太陽電池を覆ったもの、半導電
性コーティングを施したものの 2種類を搭載
した。2018 年 3 月現在も実験を続行中であ
う。 
2. DLP 実験を行い、データを取得した。例
を図４に示す。コンピュータシミュレーショ

ン結果とつきあわせたところ、プローブのバ
イアス電圧が数 V 以下の領域でサンプリン
グ速度をあげなければ、電子温度を精度よく
測定できないこと、衛星の飛行姿勢にプラズ
マ密度測定値が大きく依存することが分か
った。これらの教訓をまとめて論文に発表し
た。スパッタリングの効果については、現在
も実験を続行中である。 
 

 

 
図 3	 軌道上で観測された放電波形 
 

 
図 4ダブルラングミュイアープローブの軌道
上データと計算機シミュレーションの比較 
 
3. 真空アークスラスタ(VAT)を起動したとこ
ろ、放電発生は確認できた。しかしながら、
放電電流波形を取得するには至らず、また回
転速度の変化を検出するには至っていない。
しかしながら、真空アークスラスタのペイロ



ード開発過程において複数の学術雑誌論文
を発表した。 
4. カプトン、金、ブラックカプトンからの光
電子放出電流を計測することに成功した。ブ
ラックカプトンの計測例を図 5に示す。世界
で初めて宇宙空間で光電子放出電流を測定
することに成功した。ブラックカプトンでは
AM0 での光電子電流密度は 14~18µA/m2で
あった。この値は、これまで地上での実験値
を元に推測されていた値の範疇に入ってい
る。 

 
図 5 光電子電流計測の結果 

 
5. 高分子フィルムの宇宙空間での劣化につ
いては、カメラ画像から判断する限り、打ち
上げ後 2 年経ってもまだ確認されていない。
6.地球各地の撮影を行い、Webにて配信して
いる。 
これらの他にも、衛星の開発・試験過程にお
いて、不具合発生についての詳細な時系列記
録を残した。個別のコンポーネント試験が進
行すると共に不具合発生率が低下するもの
の、それらを組み合わせた途端に不具合発生
率が再度上昇することが確認され、故障発生
率をワイブル分布で仮定したモデルを用い
るモンテカルロシミュレーションにて再現
した。この結果は、学術雑誌論文にて発表し
ている。また、衛星の姿勢制御決定系・電源
系・通信系についても、論文を発表した。	
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