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研究成果の概要（和文）：軽ガス銃のガスドライバの改修により，火星大気突入カプセルを模擬した直径 15.7 
mmのプロジェクタイルの射出速度を火星大気突入機相当（4.2 km/s）まで向上させ, さらに運用条件を調整する
ことにより，世界で初めて火星大気突入等価環境を軽ガス銃試験部に再現することに成功した．この試験環境を
利用して, カプセル模型を全長2.7 mの試験部に自由飛行させ，その運動を4つの窓から観測し，その運動を特定
し，観測された運動を生じるための実在気体空力係数を逆問題として算出することによって，火星大気突入等価
環境においてカプセルの実在気体空力係数を直接計測する技術の開発に世界で初めて成功した．

研究成果の概要（英文）：The world's first demonstration of the Martian atmospheric entry equivalent 
environment has been successfully conducted at the light-gas gun test facility by increasing the 
projection velocity of a projectile of 15.7 mm in diameter simulating the Martian atmospheric entry 
capsule and by optimizing the operational conditions of the light-gas gun. Utilizing this test 
environment, the world’s first direct measurement of the real-gas aerodynamic coefficients of the 
capsule has been successfully achieved by making a projectile fly freely in a 2.7-m long test 
section, observing its motion through four windows by a newly developed motion capture system, 
reconstructing evolution of the capsule dynamics by image processing software, and by deducing the 
real gas aerodynamic coefficients to reproduce the observed motion as an inverse problem. Accuracy 
of the state-of-the-art numerical code to predict the real-gas aerodynamic coefficients has been 
assessed as well. 

研究分野： 極超音速気体力学

キーワード： 極超音速空力特性　実在気体効果　非平衡気体力学　軽ガス銃　火星探査
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研究成果の学術的意義や社会的意義
従来は実在気体空力係数の不確かさのために，火星大気突入機の設計は冗長設計を余儀なくされ，その結果とし
て搭載貨物の質量に制約が生じていたが，本研究によって，火星大気突入機の空力設計の妥当性を飛行前に地上
実験によって高い精度で検証する技術の獲得に見通しが得られた．これにより，高精度定点着陸を実現するため
に必須である火星着陸機の空力特性の高精度化と信頼性向上が実現し，大気突入技術における我が国の技術優位
性が獲得され，その結果として火星着陸機の開発において先導的な役割を果たすことによって，国際探査の枠組
みの中で我が国の確固たる地位を確立することができると期待される．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
1. 研究開始当初の背景 

現在国際的な枠組みの中で運用されている国際宇宙ステーション（ISS）は 2024 年に運用を終了
する予定であり, 新しい枠組みとして国際有人火星探査が米国によって提唱され, 国際宇宙探査調
整グループ（ISECG）によって検討が進められている 1．我が国は ISS の主要な参加国として国際的に
確固たる地位を占めており, 国際有人火星探査においても引き続き主要な役割を果たすことによっ
て, 技術立国としての我が国の国際的な地位を維持・発展させることができる． 
国際有人火星探査を実現するために必要な技術は多岐にわたっているため, 我が国がそのすべ

てにおいて高いレベルの技術を保有することは現実的ではなく, 戦略的な選択と集中によって担
当する技術領域における優位性を実現し, 国際的な技術パートナーシップの中で存在感を示すべき
である．OREX2, HYFLEX3, USERS4の開発, および HAYABUSA プロジェクト 5 等の実績から, 我が国は
大気突入技術において国際的に高い評価を得ており, 当該技術の国際的な優位性を維持・発展さ
せ, 国際有人火星探査においても当該技術で主要な役割を担うことが有効である． 
国際有人火星探査へ至る技術ロードマップ 6  によれば, 大気突入技術の最も重要な課題の一つ

として, 火星大気中の極超音速飛行において生じる二酸化炭素の実在気体効果が着陸機の空力特
性に与える影響を定量化すること, が挙げられている．実在気体効果とは, 衝撃波の背後の高温領
域において, 分子の内部モード励起や解離などの吸熱反応によって気体の温度が低下し, 機体表面
の圧力分布が変化することによって, 機体の空力特性が, 風洞試験や理想気体を用いた数値流体
解析によって予測した空力特性から大きく異なる現象である．この現象は火星大気中に特有のもの
ではなく地球大気中においても発生し, また弾道飛行に近いカプセル形状よりも揚力を利用して誘
導制御を行う機体において顕著となり, 機体の安定性や誘導制御能力を著しく悪化させることが
知られている．例えば, スペースシャトルの初期の飛行試験においては, 実在気体効果によってピッ
チングモーメントが著しく低下し, 機首上げのためにエレベータを限界近くまで動作させることによ
って, 辛うじて機体の安定性を維持することができたことは良く知られている．同じ現象は HYFLEX3

の飛行実験においても観測されたことが報告されている． 
これまでの諸外国の火星探査においても実在気体効果は発生したが, カプセルを用いたため実

在気体効果の影響が顕著でなかったことに加え, 無人探査であるため要求される着地点精度も数
キロ程度であったため, 大きな問題となることはなかった．しかし国際有人火星探査のシナリオ 1 で
は, 居住モジュール等の貨物を複数回に分けて地上へ運搬するのに加えて, その直近へ有人着陸
機を着陸させなければならず, 無人探査と比較して 1 桁以上の着地点精度が求められる．これを実
現するために, 高い揚抗比（抗力に対する揚力の比）を有する機体を用いて正確な誘導制御を行う
必要があり, 設計段階における空力特性の予測に対して高い精度と信頼性が求められることにな
る．これを実現するためには, 実在気体効果の影響を定量的に予測する技術が必要である． 
実在気体効果を定量化するための最も正確な方法は, 実在気体効果が発生する環境で機体の空

力特性を計測することである．先のスペースシャトルの例においては, 飛行試験を繰り返すことによ
って実在気体効果が機体の空力特性に与える影響を定量化し, その効果を予測する数学モデルを
開発し, これを用いて実在気体効果の影響を考慮した機体の空力設計が行われた 7．しかしこの方
法は飛行試験に膨大なコストが必要となる上に, 火星において飛行試験を繰り返し行うことが非現
実的であることから, 我が国が行う研究としては不適切である．そこで我々は, 軽ガス銃を用いて
模型を加速し, これを火星大気模擬ガス中へ高速で射出し, 火星着陸機の極超音速飛行を模擬し
た環境を実験室内に再現するという極めて費用対効果の高い手法を用いて, 実在気体効果の影響
を定量化するという発想へ至った．本研究では, 高速カメラによって飛行する模型の運動を連続的
に撮像し, 観測された模型の運動から逆問題として模型が受ける空気力を導出することによって, 
実在気体効果を伴う空力特性を定量化する．さらに, 得られた空力特性を, 実在気体効果を考慮し
た数値流体解析によって得られる空力特性と比較し, 熱化学的な素過程の数学モデルを検証・修正
することによって, 実在気体効果の影響を予測する数学モデルを開発する．これによって, 火星着
陸機の空力特性の高精度化と信頼性向上を実現し, 大気突入技術における我が国の技術優位性を
獲得する．これらの成果を背景に, 国際有人火星探査の火星着陸機の開発において先導的な役割
を果たし, 国際探査の枠組みの中で我が国の確固たる地位を確立する． 
 
2. 研究の目的 

上記の背景を踏まえて, 本研究では, 国際宇宙ステーション後の新たな国際的枠組みとして検討
が進められている国際有人火星探査において, 我が国の強みである大気突入技術において主要な
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役割を担うことを狙い, 特に重要な課題の一つである火星大気中の極超音速飛行において生じる
二酸化炭素の実在気体効果が着陸機の空力特性に与える影響を, 軽ガス銃を用いた実験と運動解
析を融合した手法により定量化し, その数学モデルを開発することによって, 世界に先駆けて明ら
かにする．これにより, 高精度定点着陸を実現するために必須である火星着陸機の空力特性の高精
度化と信頼性向上が実現し, 大気突入技術における我が国の技術優位性が獲得され, その結果と
して火星着陸機の開発において先導的な役割を果たすことによって, 国際探査の枠組みの中で我
が国の確固たる地位を確立する． 
 
3. 研究の方法 

本研究においては, 最初に, 軽ガス銃を用いて火星着陸機の極超音速飛行を地上に再現した試
験環境を実現する．次に, 当該試験環境を利用して, 特に実在気体効果が顕著となる空力形状を有
する模型を高速飛行させ, その運動を解析することによって, これに作用する実在気体効果を伴う
空気力を世界で初めて定量化する．並行して, 火星大気中の極超音速飛行において衝撃波背後で
発生する分子の内部モードの励起や解離等の素過程を数学モデル化し, 衝撃波管実験等により検
証・修正を行い, 模型周りの流れ場を解析する数値流体コードへ導入する．これを用いた空気力の予
測値と試験結果を比較し, 素過程の数学モデルおよび数値流体コードを検証・修正することによっ
て, 実在気体効果の影響を反映した空力特性を高精度で予測することが可能な信頼性の高い数学
モデルおよび数値流体コードを完成させる． 
 
4. 研究成果 

（1） 軽ガス銃の高性能化による火星大気突入等価環境の実現 

本研究では最初に, 研究代表者の所属する宇宙航空研究開発機構（以下, 機構）が調布航空宇宙
センタに所有する二段式軽ガス銃を改修して, 火星着陸機の極超音速飛行を模擬した試験環境を
実現する試験技術を実現した．機構が所有する軽ガス銃は, もともと国立研究開発法人物質・材料
研究機構において高速衝突実験に利用されていた火薬式系ガス銃であり, H20 に担当者の退官に伴
い不要となったものを無償で譲り受けたものである．本ガス銃は高速衝突実験に利用してきたもの
であるから, 本来 8 km/s 程度の模型射出能力を有しているが, 機構内における使用環境の制約か
ら現在では火薬が利用できないため, 火薬室をガスドライバ（高圧空気タンクと高速弁から構成さ
れる）へ置換し, 高圧空気を利用して模型を加速する方法へと変更していた．このため, 本来の能
力を発揮することができず, 直径 20 mm 程度の模型を 1 km/s 程度の速度で射出するに留まってい
る．そこで本研究では, 現在のガスドライバ（運用圧 0.98 MPa）を超高圧ガスドライバ（運用圧 22MPa）
へ置換する作業を実施し, 模型射出速度を火星大気突入等価環境である 4.2 km/s 程度まで高める
ことができた．  

ガスドライバの超高圧化による模型射出速度の向上と並行し, 模型が自由飛行を行う間にその運
動を連続的に観測するための試験装置を開発した．研究開始当時の試験部は, 模型周りの流れ場を
可視化することを目的として, 一つの観測窓を有する観測部と, 流れ場を可視化するための観測
装置が存在するのみであったが, これでは高速移動する模型の位置と姿勢運動を十分にとらえる
ことができない．模型の運動を追跡し, 逆問題として模型にかかる実在気体効果を伴う空気力を導
出するためには, 模型を 2.7 m 以上自由飛行させる経路を確保し, 模型の飛行軌道上の少なくとも
4 地点において, 模型の到達時間（あるいは速度）と姿勢を確定しなければならない．速度 5 km/s で
模型が飛行する場合, 模型は 1 µs で 5 mm 移動するため, 直径 15.6 mm の模型の位置と姿勢を正
確に決定するためには, 100 ns 以下の時間分解能で模型を観測する観測システムが必要となる．上
記の要求を実現するために, まず模型の自由飛行距離を延長することを目的として, 全長 3 m で
0.9 m 間隔で 4 つのφ0.3 m の窓を有する観測部を新たに開発した． 

以上の装置改良によって, 火星大気突入の代表的な飛行環境と完全に等価環境を地上設備の中
に実現することに成功した．装置の概要を図 1 に示す．装置の諸元および試験環境（代表値： これは
典型的な火星大気突入機の最大動圧点における飛行環境と一致する）は表 1 の通りである． 実在気
体空気に影響を与える最も重要なパラメータであるバイナリパラメータ（ρL）は完全に一致し, レイ
ノルズ数も同じオーダーとなっている（ガス冷却によって完全に一致させることも可能）． 
 
（2） 超高速度モーションキャプチャ技術の開発 

模型の自由飛行軌道に沿った位置, 速度, 姿勢を決定するために, 試験部の 4 つの観測窓へ, そ
れぞれシャドウグラフ可視化システムを設置した．図 2 はシャドウグラフ光学系の外観を示したもの
である．15.6 mm の模型の姿勢を正確に決定するためには 40 ns 以下のシャッター時間が必要であ
るが, これを実現するカメラは非常に高額であり, 4 台を準備することは費用対効果の観点から合
理的でない．そこで本研究では 1 ms 程度のシャッター機能を有する既存の高解像度のメガピクセル
カメラを 4 台用い, これらの絞りを最大限に絞った状態で模型が自由飛行する間シャッターを開放
し, 40 ns 以下の発光時間を有するフラッシュ光源を 30 kHz で発行させることで, それぞれのカメラ
に複数の模型イメージを映り込ませる方法を採用した．本手法によれば, 各観測窓に設置されたカ
メラの 1 フレームにおいて, それぞれ 2～3 の模型イメージが露光され, 効率の良い画像取得が可
能となった．本手法によって取得された模型の飛行イメージの一例を図 3 に示す．  



 
（3） 実在気体空力係数の計測 

上記の観測手法によって獲得された一連の模型の画像から, 模型の位置情報ならびに姿勢を画
像処理によって識別し, 模型の運動履歴を再構築する手法を開発した．本研究においては画像処理
に OpenCV 等のソフトウエアライブラリを用いて特徴点識別を行うことで, 取得された画像から模

 

図 1 本研究で火星大気突入等価環境を実現するために改修された軽ガス銃（LGG） 

 

表 1 代表的な火星大気突入環境と本研究で実現される等価環境 

 

 

 
図 2 各観測窓に設置されたシャドウグラフ光学系（×4 系統） 

① Gas driver

Compression tube（8m）

② High pressure coupling

Barrel （7m, I.D.= 25 mm）

③ Test section (3 m)

① ② ③

Flight conditions Test conditions in LGG

Altitude （km） 26.454 —

Velocity （km/s） 4.2 4.2 

Ambient pressure （Pa） 46.42 11,760

Ambient temperature （K） 192.7 293

Ambient atmosphere Martian air Simulated Martian air
（CO2+N2+Ar）

Representative length, L （m） 2.6 15.6 x 10-3

Binary parameter （ρL） 3.3 x 10-3 3.3 x 10-3

Viscosity （Pa.s） 2.2 x 10-5 1.5 x 10-5

Reynolds number （Re） 6.3 x 105 9.2 x 105

Palabra mirror

Flat mirror

CMOS Camera

Flat mirror

Palabra mirror



型の位置と姿勢を特定している．本手法の開発は, 本研究の中でも最も難易度の高い技術の一つ
であり, 試験の実施回数も十分でなかったことから, 本研究の期間内において, 模型の運動履歴を
目標とする精度で再構築するには至っていない状況である．そのような困難な状況の中でも, 抗力
係数やピッチングモーメント係数を特定することには成功し, これらが数値解析から推定される空
力係数によい一致を示していることは得られている．技術的な困難さの理由は明確であり, ①射出
実験数が少ないために十分な検証が完了しておらず, 今後試験データを蓄積することが改善が見
込めること, ②画像の鮮明度が不十分でありシャドウグラフ計測系の改善が必要であるが, その方
策については一定の指針を得られていること, ③画像処理において 2 値化によるパターンマッチン
グでは模型の姿勢特定が正確でない場合が多いため, グラデーションを考慮したパターンマッチン
グをモンテカルロ法で実施することによって改善が見込まれること, 等がわかっているため, 今後
これらの対策を採用することで, 速やかに当初目的としていた精度で実在気体空力係数が獲得で
きるようになるものと確信している． 

本研究によって, 軽ガス銃実験によって火星大気突入カプセルの実在気体空力を実測する手法
を世界で初めて獲得したことは, 大きな意味を有する．これにより, 従来は冗長設計を余儀なくさ
れていた大気突入機の開発コスト・スケジュール軽減と信頼性向上が可能となり, 将来の大気突入
ミッションにおいて経営的観点からも高い貢献を行うことが期待できる．この成果は海外でも高く評
価されており, 複数の海外招待講演を受けて成果を紹介し, 我が国の当該研究領域での国際競争
力の高さを示すことができた． 
 
 

 
図 3 本研究で取得された自由飛行中の模型のシャドウグラフイメージ（速度＝3.2 km/s, テス

トガス＝火星大気模擬ガス, 雰囲気圧＝11.8 kPa） 
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