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研究成果の概要（和文）：本課題は①～④を大型宇宙軽量構造およびマイクロ波の分野横断型の設計指針を提示
する事ができたと考える．①超軽量構造の代表である膜面構造の皺の低減条件を突き止めた．②皺の低減化手段
として，皺のばしのアクチュエータと自身の形状モニタリングを同時に行うSMAアンテナの提案と実証を行っ
た．③実際の衛星への高周波通信システムの搭載にあたっては構造と電波の相互干渉を考慮に入れた設計視点と
相互のフィードバックが設計段階から必要である点を実例を用いて示した．④パッチアンテナの軽量化を，誘電
体の配置問題と捉えなおして電波の経路をコントロールする方針がアンテナ特性の大幅なゲイン値向上に繋がる
可能性を示した．

研究成果の概要（英文）：It is considered that this research presents the cross-field design 
guidelines for large space lightweight structures and microwaves by (1) to (4).(1) Conditions for 
reducing wrinkles in a membrane of the typical ultra-lightweight structure are found out.(2) As a 
means of reducing wrinkles, we proposed and demonstrated an SMA antenna which works simultaneously 
as a wrinkle-extending actuator and a self-monitor of the shape of itself using microwave.(3) In 
order to mount a high-frequency communication system on an actual satellite, a design viewpoint that
 should be took into consideration from the design stage are shown using actual examples.Those are 
mutual interference between the structure and radio waves and mutual feedback. (4) It was shown that
 the policy of controlling the radio wave path by reconsidering the weight reduction of the patch 
antenna as a dielectric placement problem could lead to a significant improvement in the gain value 
of the antenna characteristics.

研究分野： 大型宇宙構造物の最適設計と構造振動

キーワード： structure-microwave　SMA antenna　wrinkle reduction　reflection of microwave　optimization de
signing

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
大型宇宙構造物の代表格である膜面や薄板上に搭載された通信素子を含む構造について,剛性を確保しつつ電波
特性の劣化を防ぐ両立性を目指し，本課題では搭載膜面の皺の低減といった構造の検討から構造部材が電波特性
に及ぼす影響まで精査し，構造と電気系を同時に取り扱う事による大型軽量構造とマイクロ波の分野横断型の設
計に必要な設計上の着眼点を導きだした．その必要性はSMAアンテナなどのハードウェアを提案・製作，または
実際の衛星への搭載を例にして実証された．これは宇宙に限らず地上技術に対しても新しい観点である事で社会
的意義が大きい.

※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、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

宇宙構造分野における大規模軽量構造物，特に膜面展開構造物には効率良く展開するため

の構造提案に加えて膜面上で宇宙ミッションを遂行するための機能性をいかに搭載するかと

いう議論が加わるようになってきた．この手段として,大面積を有する薄膜構造と親和性の高

い,L 帯以上の高周波のパッチアンテナの搭載が想定される．しかし付随する集積回路部等を

まとめたうえでアンテナじたいにも構造設計が施され，さらに構造本体にも剛性確保のため

の設計が施されるという二重の構造設計が質量増と層厚化の原因となっている.ここに劇的

な質量減かつ薄型化を実現するための同時設計手法の登場が必要視されている．一方で,宇宙

軽量構造の分野では膜に圧縮材であるブームを用いた本体構造が主流で,この展開可能性や

展開再現性を国際的に競っているのが現状である．特にこの構造を用いた膜面の形状安定性

を目指す最適設計に関する研究については，申請者らによる膜とブームの接合点を，満足化最

適化手法を導入して皺の少ない膜面構造の設計法を提案したに留まっている．しかしながら

膜面の皺を解消する手段にまで言及できてはいないのと，それらが重要な搭載物であるアン

テナの電波特性に及ぼす影響といった，分野を横断した検討も未考慮のままであった．  

 
２．研究の目的 

構造と電気系を同時に取り扱って，膜面の剛性を確保しつつ電波特性の劣化を防ぐ両立性を

目指し，本課題では形状回復と剛性を保持する機能性構造部材が電波特性に及ぼす影響を調査

し，特に軽量構造およびマイクロ波の分野横断型の設計手法の確立を目指す事に注力した． 

 
３．研究の方法 
研究は後述に示す様に[Ⅰ][Ⅱ]の２つの段階に分けて執り行う．まずは構造のみに着目し，

[Ⅰ]として膜-ブーム展開後の膜面形状精度の向上のための条件とその方法の提案を行い，さら

に立体膜面構造の設計に言及する．[Ⅱ]では通信システムを有するパネル型衛星の構造からの電

波の反射を考慮した設計を行い，さらにパッチアンテナの劇的な軽量化を目的とした構造位相

最適化とアンテナ特性に与える影響を精査する． 
 

[Ⅰ] 膜-ブーム展開後の形状精度の向上を目指した膜面構造に関する設計 

① 膜-ブーム構造内の，膜部の皺の最小化を実現する構造的条件の探求． 
② 形状精度のためのSMAアンテナの提案． 

[Ⅱ] パッチアンテナを対象とした複合領域的大型宇宙膜面構造物の設計法の提案 

① パネル型衛星（トランスフォーマ衛星）の衛星本体構造からの電波の反射を考慮し

た通信品質向上のための設計 
② 劇的な軽量化を目指したアンテナ基板の提案と構造特性およびアンテナ特性への寄

与度の調査とその考察 
上記[Ⅰ]ではまず構造のみに着目し，膜面の構造位相最適設計法として張力場理論を用いた皺

（リンクル）をリンクル強度として定量的に評価する手法を導入して定式化し皺の発生を最小

化させる構造的条件を調査（①）する．その実現のための状安定性を確保する手段として，

SMA材のアクチュエータとしての形状回復機能とアンテナゲインの変化による膜面ヘルスモニ

タリング技術の両方を１つのハードに集約したシステムであるSMAアンテナを提案し，実証す

る(②)．[Ⅱ]構造‐電波の合領域的大型宇宙膜面構造物の取り扱いに着目する．宇宙太陽光発

電を見据えた数キロにも及ぶパネル型宇宙構造物への適用を想定し，その小型版ともいえる



JAXAで開発検討中のトランスフォーマ衛星を対象にして，衛星本体構造からの電波の反射によ

る通信品質への影響を精査した上での設計指針を示す（①）．また，大型化を見据えてマス効

果に着目し，一般的には削減するという認識がないアンテナ基板の誘電体部分の削減を試み，

構造特性およびアンテナ特性への寄与を調査し (②)，構造‐電波最適設計への指針を得る． 
 
４．研究成果 

上述の研究の方法に従って，各項目の成果を示す． 

[Ⅰ]－①  

膜面の状態として面内 2 方向の応力が正の場合を張力状態，1 方向のみ負かつもう 1 方向の

歪みが負の場合を緩み，1 方向の応力が負かつもう 1 方向の歪みが正の場合を皺と定義する． 

図 1 に示す様に正方形のカプトン膜のブームへの結合部を 4隅の 4か所として想定し，張力を
かけて膜を張った状況下，折りたたみ線の配置を各頂点からｓの距離として，解析で得た皺領域
のリンクル量の RMS 値と非皺領域のリンクル量の RMS 値の比（リンクルの削減率）を実験で取得
した面外方向変位の比とで比較し，誤差 8.6%以内の精度良い一致を得た．なお，皺部は弾塑性
材として mindlin 板要素でモデル化した． 

その上で 6 種類の折畳み線の配置パターンや s を変化させ，リンクル量との関係性を調査し
たところ，図 2 に示す結果を得た．なお，左上コンターは非接触測定による実際の膜面の変形
量を示し，右側の図はリンクル強度の分布を示す．この図は，しわが最も軽減できる条件は「折
り目で分断された２つの領域で，しわを解消するのに必要なエネルギー量の総和が等しい時」で
ある事を示している．[成果：国際学会 1件] 
 

 

[Ⅰ]－②  

上記の膜面上の皺
および折れ線を強
制的に解消する手
段として，SMA アン
テナを提案し，そ
の実証を行った．
これは２つの機能
を併せ持つ．周回
軌道上の太陽側で
必ず受ける事になる熱による形状記憶合金(SMA)の形状回復(図 3)と，SMA を放射体とするダイ
ポールアンテナの形状の違いによるアンテナ利得の差から自身の形状を推定するヘルスモニタ
リング機能（図 4）である．特に前者は宇宙環境での利用であるが故に 100%の実行性を有する．
ＳＭＡアンテナにはこの実証のためにひずみゲージが貼付してあり，アンテナ直下の基板では
ブリッジ回路による増幅と，さらに検波器(ＡＤ変換)が備えてある．2019 年打上の 70 ㎝四方の
膜面を有する超小型衛星 Origami Sat-1 に搭載するために以下の検証・実証を行い，システムの
成立性を示した． 

 

 

図 1 Target model (Top)and Experiment 

set(bottom) 

図 2 Difference of wrinkle amount between the 

two regions and arrangement of a crease 
 

図 3 Shape Recovery of SMA  



 
 図 4 左下のような

放射体の折れ曲げ
状態におけるアン
テナパターンの3次
元実測を近傍界測
定装置を用いて行
ったところ，直線偏
波（図 4 中央）にお
いて有意な差が生
じる事が分かった．
同時に，変形に対す
る線形な歪値を得，
電波と歪の直接計
測による両面からの測定システムの有用性を示した． 

 Origami Sat-1 のように膜面上へのアンテナ配置（図 4 右上）はアンテナの直下に大面積
の膜＝誘電体が存在する事と同じであり，このような構体が存在する場合でのアンテナパ
ターンの 3 次元解析を行い，アンテナ単体でのビームパターンから崩れるもののアンテナ
の指向が衛星本体側にある事を示した（図 4 右下）． 

 膜面上のアンテナと衛星構体との(回転)位相による受信感度を調査し，変形が検波器によ
る分解能内である位相を提示し，膜上システムの設計・構築にはこのような検討を設計にフ
ィードバックする必要性がある事を示した． 

[成果：論文 1件 国際学会 1件 国内学会 1件] 

 

[Ⅱ]－①  

1m 四方程度の多くのパネルを有し，その形態を

自由に変化させるパネル型衛星（トランスフォー

マ衛星）に 2.1[GHz]の高周波アンテナ素子を搭載

した時の通信品質を構造設計にフィードバックす

るために，PO(Physical Optics)法を用いた電磁界

解析を用いて衛星構造体からの電波の反射の様子

を調査した．パネル形態ごとにアンテナパターン

に波打ちを確認し，これは方向によって周期的に受信感度のムラが生じる事を意味し，さらに

衛星のコンフィギュレーションによっても変化する事から，通信品質への悪影響と通信デー

タのポスト処理の困難さを招く運用形態である事を示唆する．この点が改善されたものが表 1

に示す現行型の運用形態であり，図 5 で示されたようなメインビームの周期的な乱れは大幅

に改善された．従って,アンテナのピークゲイン値と半値幅の情報を用いたポスト処理のし易

さも確保出来たこととなる. 

表 1  Transformer Sat. Antenna characteristics of the current model 

  (a) Deployed (b) Random Config. (c)Nominal Model (d)Single eye model 

Peak gain[dBi] 25.90 24.96 24.18 24.56 
Half power beam 
width [deg] 

10.72 10.56 10.24 10.45 

 

 
 
 
 

 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 

 

 
 
 
 

 

 
システム設計段階での，このような構造設計と電波の相互フィードバックによる検討が行われ
る例は未だ希であるが，本例が高周波を扱う上での構造―電波の同時設計の重要性を示唆した
と考える． 

図 4 Health Monitoring by SMA antenna  

図 5 Transformer Sat. Initial model 



 

[成果： 国際学会 1件 国内学会 1件] 

 

[Ⅱ]－②  

マス効果を狙ったパッチアンテナじたいの軽量化を目的として，放射パッチと基板と Gnd の構

成要素のうち基板部分を設計領域としてコンプライアンス最小化の位相最適化によって質量

70%削減モデル(図 6 左下)のアンテナ特性を検討した．図 6 には基板の材質として一般的な

RTDuroid, ポリウレタン，ポリイミドの 3種に対し，中実モデル（従来の基板）と位相最適化モ

デルの比較を示している．アンテナゲインの最大値は表 2 に示す通りである．ポリウレタンの

場合に位相最適化モデルによるアンテナゲイン値の増加が見られた．一般的な見解としてはゲ

イン値の低下が想定されるが，このような増加現象が見られるのは次の考察からも可能な現象

であると考えられる． 

位相最適化による質量低減が巨視的みると構造の低密度化と捉える事ができ，全体として低

誘電率かつ低正接誘電の状態を生み出していると考えて良い．材料密度が下がると，全体の質量

が下がる事によって共振周波数は上がるので，電気的視点からはパッチアンテナのパッチ部が

大きくなった事と同等と考えられる．つまりビーム幅が狭まり，低正接誘電であるが故に全体の

エネルギー損失が少ないためゲイン値が増加する事となる． 

図 6 Materials and Antenna patterns, Nominal vs. topology optimized model 

 

なお，アンテナ設計の基本パラメータである正接誘

電と誘電率の組み合わせを設計パラメータとしたと

きのアンテナゲイン値の最大化をSimplex Nelder－

Mead 法を用いて行ったところ，ゲイン値の取りうる

幅は，提案の位相最適化によって取りうる幅の方が

大きい事が分かった．つまり，基板内を通過する電

波の経路を誘電体の散らばりでコントロールする事

の有効性が示されたと考え，この点のさらなる研究を進める意義を見出したと考える． 

[成果： 国際学会 1件] 

 

以上より，本課題は①～④を軽量構造およびマイクロ波の分野横断型の設計指針として提示す

る事ができたと考える． 

① 超軽量構造の代表である膜面構造の皺の低減条件を突き止めた． 

② 皺の低減化の手段として，皺のばしのアクチュエータと自身の形状モニタリングを同時に行

う SMA アンテナの提案と実証を行った． 

③ 今後に電波を用いたミッションが増える事を見据え，実際の衛星への高周波通信システムの

搭載にあたっては構造と電波の相互干渉を考慮に入れた設計視点と相互のフィードバック

が設計段階から必要である点を実例を用いて示した． 

④ 大型軽量宇宙構造の構築のためにマス効果を狙ったパッチアンテナの軽量化を，誘電体の配

置問題と捉えなおして電波の経路をコントロールする方針がアンテナ特性の大幅なゲイン

値向上に繋がる可能性を示した． 

表 2 Maximum Gain of patch antennas 

Antenna Gain (Max)   

Dielectric Nominal [dBi] Topology Opt. [dBi]

RT/Duroid 5880 5.32 3.54 

polyurethane -1.97 4.41 
polyamide -6.49 -9.79 
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