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となる平衡解の存在はすでに文献 1)に示されている。ただし、この解析では、ケーブル張力や

膜張力は場所によらず一定で、初期張力 
 
 
 
 
 
 

研究種目：基盤研究（C） 

研究期間：2006～2008 

課題番号：１８５６０７６１ 

研究課題名（和文） 高精度宇宙用膨張膜鏡面の研究 

  

研究課題名（英文） Study on the high precision inflatable reflector for space use.

  

研究代表者 

谷澤 一雄 (TANIZAWA KAZUO） 

近畿大学・生物理工学部・教授 

 研究者番号：９０１１４５５３ 

 
 
 
 
研究成果の概要：従来の宇宙用風船膜鏡面は内圧の変化、材料の非均一性、及び軌道上熱変化

に対する形状変化が大きいため、高い鏡面精度の達成が困難であった。しかし、この風船膜の

外側に寸法安定性が高く高精度なケーブルネットを取り付けることで、内圧の変化に対して形

状変化の少ない鏡面が得られることを計算で示した。さらに、このケーブルネットによる形状

変化の拘束効果を部分モデルの製作・試験により実証し、この効果をシミュレートできる有効

な数学モデルを取得した。 
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１．研究開始当初の背景 

宇宙通信分野での周波数の高度利用
（5GHz-30GHz 帯移動体通信）、宇宙科学での
高周波域観測計画（43GHz,86GHz 電波観測/ 
VSOP2, ARISE）に伴い、ミリ波域（数十 GHz）
で使用可能な宇宙用高精度アンテナ鏡面が
必要とされている。これに適合する開口径
5-15m、周波数 10-80GHz の軽量な宇宙用高精
度鏡面として、インフレータブル（膨張膜）
アンテナが各国で開発されてきたが、製造の

難しさや内圧や温度などの環境因子の変化
に対する形状の不安定さなどから、実用にま
で至っていない。 
 筆者 1)らは Fig.1 に示すような膨張膜の外
周を線膨張係数が小さく高剛性のｹｰﾌﾞﾙﾈｯﾄ
で覆うことで、高精度な鏡面を得る方式（以
下、これをｹｰﾌﾞﾙﾈｯﾄ鏡面と呼ぶ）を提案し、
物理パラメタの適切な選定で、実用的な面精
度が得られることを示した。この鏡面では内
圧荷重や熱荷重が膨張膜でなくｹｰﾌﾞﾙﾈｯﾄで



 

a) reflector model 

b) facet model 

Fig.2 Mathematical model
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受け持たれるので、圧力変形、熱変形、及び
材料不整による形状劣化が網目という局所
部分に押さえられる。このため、鏡面は大局
的な変形は少なく、高い形状安定性が確保さ
れる。 ただしこの解析では、ケーブル張力
や膜張力は場所に寄らず一定で、初期の値か
ら変化しないと仮定しているため、大変形下
では成立しない可能性がある。  

 
なお、本提案の鏡面と類似の考えは矢島ら

により開発されたｽｰﾊﾟｰﾌﾟﾚｯｼｬｰ気球 2)にも見
られる。縦紐だけであるが、気球外周にこれ
を取り付けることで膜の膨張収縮が押さえ
られ、長寿命の気球の誕生となっている。 

従来開発された宇宙用鏡面（MUSES-B/8m、
GARUDA/12m、THURAYA/12m、ETS-8/14m、及び
NSTAR/6m 等）はすべてﾒｯｼｭｱﾝﾃﾅ方式（ﾒｯｼｭ
膜をｹｰﾌﾞﾙのみで張架しﾊﾟﾗﾎﾞﾗ状に形成）で
あり、いずれも鏡面精度が 1mm 以上と悪い。
将来の 0.2mm ｸﾗｽの高周波数用の鏡面には対
応できない。また、この鏡面は複雑な製造を
必要とするため、極めて高価である。 

本研究により実現される鏡面は、膨張膜鏡
面のため製造も簡単で安価となる。さらに鏡
面がｹｰﾌﾞﾙﾈｯﾄで覆われているため、高精度な
鏡面が実現できる。このため周波数の高度利
用、或いは高周波域宇宙観測が容易に実現さ
れるため、本研究の実用上の価値は高い。 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は、第一に環境因子の変化が
ｹｰﾌﾞﾙﾈｯﾄ鏡面の鏡面精度に及ぼす影響を正
確に解析し、鏡面としての有効性や変形特性
を明らかにすることである。第二にｹｰﾌﾞﾙﾈｯﾄ
による鏡面変形拘束効果を鏡面部分モデル

の製作及び試験により実証するとともに、上
記解析法の結果と比較し、解析法の有効性を
検証することである。 
 
３．研究の方法 
（１）特性評価 

鏡面変形
特性を求め
る第一の目
的のために、
内外の圧力
差が零で半
径 R(=10m)
の球面形状
となる膜と、
膜の外側を
三角格子の
ケーブルネ
ットで覆っ
たFig.2aに
示す球面ア
ンテナを考
える。ｹｰﾌﾞﾙ
ﾈｯﾄ三角格
子で囲われ
た部分はフ
ァセットと
呼び、これを拡大したものを Fig.2b に示す。
ここで弧 AB、弧 BC、弧 CA は大円上に配置
された一辺の長さ L のケーブル（以下境界ケ
ーブルと呼ぶ）である。球面アンテナはこの
ファセットでほぼ均一に覆われていると仮
定できるので、解析ではこの部分のみを考慮
すればよい。弧 AB、弧 BC、弧 CA 上での変
形は、この大円の弧を通る平面内でのみ可動
となる条件（対称条件）とした。   

Fig.1 ケーブルネット付き風船膜鏡

球面三角形 ABC の内部の膜は電波反射膜
で、変形時の幾何学的非線形性を正確に考慮
するため、剛性が等価となる三角格子のケー
ブルネットで近似した。以下このケーブルを
膜ケーブルと呼ぶ。膜ケーブルは弧 AB, 弧
AC をそれぞれ n 等分した点を通る大円上に
配置し、この大円上で等分割した。膜ケーブ
ルの軸剛性 EAmは膜の面内剛性 Et と膜ケー
ブルの一本の長さ(L/n)とから次式で求めた。 

)/()2/3( nLEtEAm =   (1) 
境界ケーブル及び膜ケーブルは、内圧零の

ときに初期張力が零で、ケーブル端点が半径
R の球面上となるように仮定した。独立変数
はそれぞれのケーブル端点位置（x,y,z）とし
た。内圧 p が変化したとき、これら端点位置
がどのように移動するのかを求めるのが問
題となる。釣り合い後の端点位置が分かれば、
これから境界ケーブルや膜ケーブルに発生
する張力やベストフィット鏡面精度が計算
される。 
（２）実験による検証 

 



 

 

Fig.3b ｹｰﾌﾞﾙﾈｯﾄ鏡面詳細 
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本研究の第二の目的は、ｹｰﾌﾞﾙﾈｯﾄ鏡面モデ
ルを実際に製作し、ｹｰﾌﾞﾙﾈｯﾄによる膜面の変
形拘束効果を測定し、合わせて解析の有効性
を調べることである。 

① ｹｰﾌﾞﾙﾈｯﾄ鏡面モデルと試験形状 
 製作した鏡面モデルを Fig.3a,b に、形状測
定試験形状を Fig.4 a,b に示す。 
 鏡面モデルは
図に示すように
内径 480mm の
圧力容器と、ｹｰ
ﾌﾞﾙﾈｯﾄ鏡面から
できている。ｹｰ
ﾌ ﾞ ﾙ ﾈ ｯ ﾄ鏡面は
Fif.3b に示すよ
うに、中央
に 一 辺

144mm の正三角形ができるように平面状に
張られたｹｰﾌﾞﾙﾈｯﾄと、厚さ 40 ミクロンの平
面ポリエチレン膜（実験値 E=152MPa）から
なっている。この鏡面は圧力容器上面に仕込
まれた O リングと押さえ板で挟まれて圧力
容器に取り付けられる。膜上面に取り付けら
れたｹｰﾌﾞﾙﾈｯﾄは、その端部を押さえ板に取り
付けられたブラケットに取り付けられてい

る。ｹｰﾌﾞﾙﾈｯﾄの材料は宇宙用アンテナでの使
用実績があり、クリープ特性の良いﾉｰﾒｯｸｽｺｰ
ﾄﾞで被覆したケブラーT29-400d とした（軸剛
性 EA＝2530 N，後述の膜剛性比で約 2 倍）。 

Fig.3a ｹｰﾌﾞﾙﾈｯﾄ鏡面モデル 
Fig.4b 鏡面モデル測定試験 

 Fig.4a に示すように、鏡面モデルの形状測
定は、圧力容器上に置かれた２軸方向に可動
な固定台に取り付けられたレーザー測距装
置（キーエンス LK2100/NR2000）により行
った。測定時の写真を Fig.4b に示す。 

測定はｹｰﾌﾞﾙﾈｯﾄを付けない膜面のみの場
合と、ｹｰﾌﾞﾙﾈｯﾄをつけた場合で行い、測定範
囲は中央三角形 EFD を中心に行った。内部
の外気に対する付加圧力は、約 100Pa、及び
200Pa で行った。 

測定形状に対応する解析はモデルの対称
性を考慮し Fig.3b におけるハッチング部分
で行った。 
 
４．研究成果 
（１）ｹｰﾌﾞﾙﾈｯﾄ鏡面の内圧変化下での面精度 
本解析では R=10m、L=1m 及び 0.2ｍ、

n=10 とし、風船膜は 30μm 厚のポリエチレ
ン製とした（E＝400MPa）。この寸法では、各
ファセットが平面で近似された場合の鏡面
精 度 が そ れ ぞ れ 9.68mmRMS 、 及 び
0.387mmRMS となる。この値は将来の利用
が期待される L 帯、及び Ka 帯に要求される
鏡面精度に対応している。 
この平面近似の鏡面精度は従来のメッシュ
展開鏡面で得られる最良値で、この値以上の
面精度が本鏡面で得られれば、ｹｰﾌﾞﾙﾈｯﾄ鏡面
の実用の可能性が高いと判断できる。 
①境界ケーブルの剛性 

解析に先立って境界ケーブルの軸剛性をど
う選ぶかが問題となる。L=1m 及び 0.2ｍ、
内圧 1Pa の下で、境界ケーブルの軸剛性を
様々に変えて鏡面の面精度を計算した結果
を Fig.5 に示す。図にて横軸は境界ケーブル
と膜ケーブルの軸剛性比を、縦軸は鏡面精度
を示す。図より風船膜の形状拘束という観点
からは、L=1m 及び 0.2ｍのいずれの場合も
ケーブル軸剛性比で100倍程度あれば良い事
が分かる。以下の計算では境界ケーブルの軸
剛性はこの値を使った。なお、軸剛性比で 100

ﾚｰｻﾞｰ測距装置 ｹｰﾌﾞﾙﾈｯﾄ鏡面

圧力容器 

保持架台 

Fig.4a 鏡面モデル形状測定試験



 

膜鏡面変位分布（付加内圧230Pa）
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Fig.6 内圧の大きさが鏡面変形に及ぼす影響
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倍とは、ケーブルを等価な膜面と考えたとき
の膜剛性比が 10 倍となることを意味する。 

中央点変位：23.4mm ﾌﾗﾝｼﾞ面：2.0mm 

Fig.7 膜鏡面変形（230Pa） 

Fig.9 ｹｰﾌﾞﾙﾈｯﾄ鏡面変形（225Pa） 

Fig.8 ｹｰﾌﾞﾙﾈｯﾄ鏡面変形（225Pa）

ｹｰﾌﾞﾙﾈｯﾄ鏡面変位分布（付加内圧225Pa）
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 ②内圧による鏡面変形 
 内圧の大きさに伴い、生じる変形を算出し
た結果を Fig.6 に示す。図において、横軸は
内圧、縦軸は鏡面精度を示す。圧力変化量は
ポリエステル材（破談応力＝2.45×107Pa）
の破壊圧力 147Pa の二十分の一（7Pa）まで
とした。 

 
 
 この図から、１）外側のｹｰﾌﾞﾙﾈｯﾄの網目の
長さ（ファセット長）が小さくなるほど鏡面
精度の劣化は少なく、L=0.2m の場合は、内
圧が 7Pa でも平面近似の面精度以下になら
ないこと、及び２）ｹｰﾌﾞﾙﾈｯﾄの網目が大きく
なると、圧力上昇に対する鏡面劣化は大きい
が、L=1m に見られるように、内圧が 7Pa に
なっても平面近似精度よりも良い値が得ら
れることが分かる。 
③膜面の張力分布 
 内圧変化に伴う、膜面の張力分布を算出し
た。図示はしないが、付加内圧の値が 2Pa 以
下のうちは膜及びケーブルの張力分布はほ
ぼ均一であるが、内圧値の増大につれて、膜
張力が中央部で高くなることが分かった。 
 
（２）実験による検証 

試験は、膜内部の付加圧力として約 100Pa、
及び 200Pa で行った。100Pa の値は 1/1000
気圧に相当するもので一定に保つことが難
しくデータの再現性が悪い。このため以下で
は 200Pa 相当の結果についてのみ述べる。 
①鏡面の変形測定結果 
 230Pa の付加内圧下での膜鏡面の測定結

果を Fig.7 に示す。図にて、横軸の Xc 及び
図中の Y 各軸は Fig.3b に示す方向で
Xc=662,Y=243 が膜面の中心に当たる。また、
図中のグラフの両端に見られるステップ状
のピーク値は圧力容器上面の値を示してい
る。膜鏡面の中央点変位は、押さえ板の厚さ
15 ㎜から計算され 23.4 ㎜であることが分か
る。データのサンプリング周期は 0.1 秒で、
各曲線は 400 近い測定点からなっている。 
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Fig.5 境界ケーブルの剛性が鏡面変形に及ぼす影響

②ｹｰﾌﾞﾙﾈｯﾄ鏡面の変形測定結果 
225Pa の付加内圧下でのｹｰﾌﾞﾙﾈｯﾄ鏡面の

測定結果を Fig.8 に示す。図にて、横軸の X
及び図中のY軸は前述の測定座標軸と同じ方
向である。ただし、X 軸の原点は Fig.3b での
E,D 点の中点としている。図中、高さ 0.4～
0.5mm ほどの山形の波形はφ0.45mm のケ
ーブル上面を測ったことによる。ｹｰﾌﾞﾙﾈｯﾄ鏡

 



 

 

Fig.9 

面の中央点変位は本データ値に 13 ㎜足して
19.0mm と得られる。付加圧力が 5Pa ほど異
なるが、今回の試験ではこれを調整する装置
がなかったことによる。図 8,9 の結果からｹｰ
ﾌﾞﾙﾈｯﾄによる膜鏡面の変形拘束効果が良く
分かる。 

先ず、付加内圧 230Pa での膜鏡面の変形解
析結果を Fig.10,11 に示す。Fig.10 は変形の
鳥瞰図を、Fig.11 は Fig.7 の実験に対応した
各断面での変形を示す。Fig.11 より中心点を
通る断面での膜鏡面の変形形状は Fig.7 にて
Y=238 の曲線でほぼ代用できることが分か
る。実験曲線と対応する計算曲線を比較した
ものを Fig.12 に示す。なお、ここでの解析で
は、膜鏡面の初期ひずみは実験でのピーク値
と一致するように 0.01 とした。試験において
も膜鏡面に皺が生じないように二方向に引
張りﾌﾗﾝｼﾞ面に取り付けたことに対応する。          

試験供試体の数学モデル
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Fig.11 膜鏡面の断面図（付加内圧230Pa）

膜鏡面変形図（230Pa， 30°/-2°/0°)
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③試験対応解析と実験曲線との比較 
実験に対応する数学モデルは Fig.9 のよう

に供試体の対称性を利用して 1/6 部分とした。 

 図にて、青い曲線は Y=238 で Xc 方向に測
定した計測値、赤い曲線は Fig.8 のピーク値
を Y 軸方向にプロットした曲線、黄色い曲線
は解析値である。図より実験曲線は直交 2 方
向に対称であること、及び計算曲線と実験曲
線の対応は極めてよいことが分かる。  

中央点変位：23.3mm 

Fig.10 膜鏡面の変形（付加内圧230Pa）

図において青いケーブルは膜ケーブルを、
赤いケーブルはｹｰﾌﾞﾙﾈｯﾄを示す。境界条件は
弧 C’D’上は固定、辺 OD’,OC’上は夫々xz 面、
yz 面でのみ変形が可能（対称条件）とした。 

Fig.12 膜鏡面変形での試験と解析比較

膜鏡面の変位分布（付加内圧230Pa）
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 次に、付加内圧 225Pa でのｹｰﾌﾞﾙﾈｯﾄ鏡面の
変形解析結果を Fig.13,14 に示す。Fig.13 は
変形の鳥瞰図を、Fig.14 は Fig.8 の実験に対
応した各断面での変形を示す。中心点を通る
断面での膜鏡面の変形形状は Fig.8 にて
Y=238 の曲線でほぼ同様に代用できること
が分かる。実験曲線と対応する計算曲線を比
較したものを Fig.15 に示す。 
この解析では、ｹｰﾌﾞﾙﾈｯﾄのケーブルの初期

ひずみはなしとした。ケーブルは数十μの精
度で作られており、また初期状態で張架する

Deformation of CNRef under the additional
inner pressure 225Pa (30°/-2°/0°)
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Fig.13 ｹｰﾌﾞﾙﾈｯﾄ鏡面の変形(付加内圧225Pa)

中央点変位：18.98mm 



 

 

様な機構がないことによる。 

ｹｰﾌﾞﾙﾈｯﾄ鏡面の変位分布（付加内圧225Pa）
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Fig.15 ｹｰﾌﾞﾙﾈｯﾄ鏡面での試験値と解析
値との比較（付加内圧225Pa） 

Fig.10と Fig.13及び Fig.11と Fig.14から 

ｹｰﾌﾞﾙﾈｯﾄによる変形拘束効果が良く見て取
れる。Fig.8 と Fig.14 の比較から計算と実験
での変形形状が良く一致していることも分
かる。Fig.15 は鏡面中心を通る断面内の変形
曲線を比較したものであるが、青色で示す計

算値と赤色の試験値との対応は良い。 
 
④まとめ 
 本研究の成果をまとめると以下のように
なる。 
a. ｹｰﾌﾞﾙﾈｯﾄ付鏡面は、内圧変動に対し全体

的な変形拘束する効果が大きく,使用周
波数数十 GHz 帯の大口径の高精度宇宙
用鏡面としての可能性が高い。 

b. ｹｰﾌﾞﾙﾈｯﾄによる形状拘束効果を実験で実
証することができた。また、この効果を
定量的に評価できる数学モデルを作るこ
とができた。 

これらの成果はｹｰﾌﾞﾙﾈｯﾄ鏡面の将来性を
示すものであり、現在検討が進められている
VSOP2(43GHz15mφ/JAXA)や ARISE 計画
(43GHz、86GHz25mφ/JPL)に適応できる可
能性が高い。ただし、今回の実験結果は付加
内圧 200Pa 前後、膜厚 40μm、単純な三角
形格子ｹｰﾌﾞﾙﾈｯﾄなどに限られており数学モ
デルの信頼性がまだ低い。実際の設計に利用
するためには、もう少し広範囲な圧力変動、
物理パラメタの下でシミュレートできるこ
とを実証する必要がある。これが今後の課題

である。 
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Fig.14 ｹｰﾌﾞﾙﾈｯﾄ鏡面断面図（225Pa）
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