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研究成果の概要（和文）：高精度ゴッサマー構造の実現に必要な解析モデルおよび解析手法を明らかにするとと
もに、その成果を実ミッションに適用した。主な成果は以下の6つにまとめられる。成果1：自己伸展膜面構造の
構造保存解法の開発、成果2：膜面の折り目の粘弾性変形の評価法の開発、成果3：膜面表面配線用巴折り構造の
変形特性の解明、成果4：ソーラーセイル構造の高精度化、成果5：深宇宙探査機搭載磁気センサ支持用伸展ブー
ムの高精度化、成果6：自己展開膜面レクテナの高精度化。この他、一般的な薄肉開断面双安定ブームおよびそ
の展開・収納機構の設計法を明らかにし、また、現在進行中の宇宙プロジェクトに本研究の設計・解析法が採用
された。

研究成果の概要（英文）：The analytical model and methods necessary to realize a high-precision 
gossamer structure has been clarified and applied the results to space missions. The main results 
can be summarized as follows. 1) Development of a structure preserving solution for self-extending 
membrane surface structures, 2) Development of a method for evaluating viscoelastic deformation of 
membrane surface folds, 3) Elucidation of deformation characteristics of Tomoe-Ori structure for 
surface wiring, Improvement of the shape accuracy of 4) solar sail structures, 5) extension boom for
 supporting magnetic sensors on deep space probes, and 6) self-deploying membrane surface rectenna. 
In addition, the design method of a general thin-walled open-section bistable boom and its 
deployment/stowage mechanism was clarified, and the design and analysis method of this research was 
adopted in ongoing space projects.

研究分野：宇宙構造物工学

キーワード： ゴッサマー構造　宇宙構造物システム　展開構造　高精度構造　自己展開構造

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究で開発した、自己伸展構造の非線形動力学の構造保存解法およびその解析コード、ゴッサマー構造の形状
精度保証法は、柔軟多体力学の発展をけん引するのみならず、従来は困難であった、ゴッサマー構造の運用時の
精度保証を可能とし、宇宙構造物工学の発展に貢献する。実際、従来、ゴッサマー構造は、軽量で展開・収納性
に優れるものの、高精度化はもちろんのこと、軌道上での精度を保証することすら難しく、適用可能なミッショ
ンが限られていた。本研究はソーラーセイルやセンサ搭載用伸展ブーム、衛星間無線送電用展開膜面レクテナと
いった実ミッションに実際に適用することで、この状況を打破し、今後の宇宙利用の拡大に寄与する。

※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、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

昨今，表 1 に示す 4 つの特徴的な大型構造物が求められている．図 1 に例を示す通り，膜・
ケーブルなどの張力構造（ゴッサマー構造）は，軽量性・展開性に優れており，b)～d)には主構
造として，a)の場合も望遠鏡冷却用サンシェード等に適用されるなど，今後の大型宇宙ミッショ
ンに必須となってきた．実際，b)は 2010 年に JAXA が，代表者・宮崎も参加したソーラー電力
セイル IKAROS で実現しており，a)のサンシェードも宇宙望遠鏡 JWST で実現の見込みであっ
た（2021 年に実現）． 

表1  宇宙における最先端の大型構造物研究のターゲット 

研究対象 (サイズ) 特徴 アプリケーション例 
a) 大型・超高精度構造 
 (数 m～10m 級) 

搭載機器のサブミクロンオーダーの高い形
状精度／相対位置精度要求を満たす． 

天文アンテナ，望遠鏡支
持構造 

b) 大面積・超軽量構造 
 (数十 m～100m 級) 

厚さ数ミクロンの薄膜など，超軽量かつ大
面積の展開構造．複合材などの軽量な支持
部材や遠心力等で形状・姿勢を維持． 

ソーラー電力セイル，大
型薄膜太陽電池アレイ，
サンシェード 

c) 大型・軽量高精度面
構造 (10m～数十 m
級) 

超高精度ではないものの（サブ mm オー
ダー），軽量で（機構部を含めて
0.4kg/m2程度以下）必要な形状精度・形
状安定度を有する． 

系外惑星観測用オカル
タ，大型膜面アンテナ 

d) 超大型構造 
 (数百 m～数 km 級) 

巨大な構造で，軌道上外乱に対して形状・
姿勢を維持 

軌道エレベータ，宇宙太
陽光発電システム(SSPS) 

 
図 1  先進的宇宙構造物の例 

一方，c)の大型・軽量高精度面構造は，地球観測や天文観測，地上-衛星間の大容量通信や深宇
宙通信，宇宙状態監視や系外惑星探査など，様々な分野のブレイク・スルーとなり得るため，期
待は大きいものの，実現の目処は立っていない．これは，パネル構造など旧来の比較的剛な構造
では軽量性の要求を満たさないことや，ゴッサマー構造は軽量性・展開性・収納性に極めて優れ
ているものの，形状精度・安定度を予測・保証することが困難とみられてきたことによる．実際，
無重力下では，ゴッサマー構造はその柔軟性や折り畳みによる折り癖等の影響により，① 自身
やその支持構造の製造誤差に対する感度が高く，形状誤差を生じやすいこと，② 軌道上での外
乱により変形しやすく，形状精度および安定度を確保しづらいことなどが指摘されている．しか
し，そもそも，非線形性の高いゴッサマー構造の形状精度／安定度を定量的に予測・評価し，設
計に反映させる精緻な理論は体系化されていなかった． 

以上のことから，次の 3 つの点が問われていた．特に，【問い 3】については，3D プリンタの
発展等により，新たな構造形態が可能となってきている今，従来のゴッサマー構造にとらわれる
ことなく，改めて問われているものであった．  
【問い1】ゴッサマー構造の形状精度と安定度を高い解析精度で予測することは可能か？ 
【問い2】ゴッサマー構造を高精度化・高安定化することは可能か？ 
【問い3】そもそも，軽量・展開・収納性と高精度を両立する宇宙構造物は実現可能か？ 
 
２．研究の目的 

本研究の目的は，上記の 3 つの「問い」に答えることである．具体的には，国内外の宇宙構造
物工学分野で注目されている，①大型膜面アンテナ，②系外惑星観測用膜面オカルタの 3 つの
高精度なゴッサマー構造物システム（張力構造であるゴッサマー構造とそれを支持する圧縮構
造から成る自己平衡多体系で，展開・収納の保持解放機構等を含むシステム）を題材に，精度の
高い変形運動理論の構築，数値計算による評価，モデル検証実験を通じて，以下の 3 つの課題を
解決することを目的とする．  
【課題1】軌道上環境（外乱を含む）を考慮したゴッサマー構造物システムの展開および展開後

の変形運動の高精度解析理論を構築して解析コードを開発すること 
【課題2】大型膜面アンテナと系外惑星観測用膜面オカルタを題材に，それぞれ高精度化・高安

定化する方法を数値解析・実験により定量的に明らかにすること 
【課題3】軽量性・展開性・収納性・形状精度・形状安定度の5つの要求レベルに応じてそれら

を同時に満たす構造システム様式を明らかにすること  



３．研究の方法 
上記の 3 つの課題の解決に向けて，以下の方法で研究を行った．  

【内容 1】理論構築，解析コード開発 
① 研究開始時に既に開発していた，柔軟多体力学理論と非線形有限要素法をベースとした，

ゴッサマー宇宙構造物の構造保存型並列動解析コード NEDA を拡張し，薄肉ブームを用
いた自己伸展／展開構造を解析できるようにする． 

② ゴッサマー構造物の変形に対する太陽輻射圧，大気抵抗，重力傾斜トルクといった軌道上
外乱の感度を求める方法を明らかにし，それを用いて軌道上外乱によるゴッサマー構造の
動的変形を予測するコードを開発する． 

③ ゴッサマー構造の支持部材として用いられる，CFRP 伸展ブームの解析コードを開発し，
ABAQUS や ANSYS 等の汎用ソフトとの比較を通じて，解析コードの妥当性を確認する．  

【内容 2】実構造物への理論の適用，高精度化・高安定化 
① 各構造の平面度が低下する要因である折り目の残留変形に対して，粘弾塑性力学挙動の現

象理解を行うとともに，解析コードに入れ込むための簡易モデルを構築する． 
② また，ハーネスの軽量化・収納性向上のため，FPC（印刷回路）を膜面に実装することを

検討する．具体的には，薄膜の形状誤差への影響を評価できるようにするために，荷重や
変形を与えた FPC 薄膜の形状や導線の状態を，マイクロ～ミリオーダーで観察できる計
測系を構築する．そして，折り目を超えてハーネスを配線する方法として巴型切り紙構造
を適用し，その特性，および，FPC の折り畳みそのものの特性を実験，解析により明らか
にする 

③ ゴッサマー構造の実現に向けて課題となっている，膜やブームの保持解放方法の検討を，
解析・実験を通して行う． 

④ そして，これらの結果，および，内容 1 の解析コードをセンサ搭載用の伸展ブームや，自
己展開膜面トラス構造（SDMT），5m 級超小型高精度ソーラーセイルに適用し，誤差要因
がゴッサマー構造全体の形状精度・形状安定度に与える影響（感度）を評価する方法，高
精度化・高安定化の方法を明らかにする．  

【内容 3】要求と構造様式との関係の明示 
① SDMT の軽量化と高精度化を検討する．具体的には，トラスのノード部材の軽量化・高精

度化に向けて，3D プリンタ製の炭素繊維強化熱可塑樹脂材（CFRTP）を試作し，比強度，
比弾性（比剛性）に優れていることを確認する．次いで，従来から航空宇宙機に多用され
てきた材料と比較し，ゴッサマー宇宙構造物システムに適用可能であることを評価する．
そして，この材料の宇宙環境耐性を評価するための超小型衛星の開発を進める． 

② 2026 年に打ち上げ予定の宇宙太陽光発電システム実証小型衛星に搭載される 1m 級展開
レクテナに SDMT を適用し，搭載モデルの開発を進めるとともに，開発と数値解析を通
じて，SDMT，ならびに，それをモジュール化した構造の実用性を評価する． 

③ 内容 1，2，および，内容 3 の①，②の成果をもとに，今後期待される軽量展開構造を用
いた宇宙ミッションを，軽量性・展開性・収納性・形状精度・形状安定度で分類し，それ
ぞれに対してどのような構造が適しているかを明らかにする．  

なお，上述の SDMT とは，図 2 のように，円弧等の凸型の薄肉断面ブーム（自己伸展性を有
するので，自己伸展ブームと呼ばれる）を円筒状のハブに取り付けてたものを無味併せて自己展
開トラスを構成するとともに，ノードと呼ばれる部材に膜面をとりつけ，ノードにハブの回転軸
のシャフトと，ガイドローラーと呼ばれる回転部材を適切な相対位置関係に固定して，ブームを
ハブに巻き付け収納しながら膜面を折りたたみ収納することで，構造全体を収納し，保持を解放
することで，展開させるものである．組み合わせ方により様々な平面展開トラスを構成すること
ができるとともに，複数の SDMT ノード同士を結合することで，モジュール型の SDMT を構
成することができる．  

 
図 2  自己展開膜面トラス（SDMT） 

 
４．研究成果 

主たる成果を以下に示す．成果 1～3 は，高精度ゴッサマー構造の実現に必要となる解析モデ
ルおよび解析手法を明らかにしたものであり，他の様々な膜構造物にも広く適用可能である．成
果 4～6 は実ミッションに研究成果を適用したものであり，本研究により実現が可能となったも



のである（どれも，2026 年～2030 年での実現を目指して開発中のものである）．  
【成果 1】自己伸展膜面構造の構造保存解法 

本研究で取り扱う薄肉開断面ブームの変
形解析においては，ブームをシェル要素で
メッシュ分割することで精度よく解析でき
るものの，これを部材とする構造物の展開
解析には，計算コストがかかりすぎ，数値安
定性もよくない．そこで，開断面ブームを梁
要素でモデル化する方法，特に，開断面効果
を考慮した構成則，および，動解析の構造保
存解法を明らかにした．その結果，図 5 のよ
うな自己展開トラスやそれをモジュール化
した構造の展開運動を高速に計算可能とな
った．そして，2019 年に打ち上げられた
ALE-1 衛星に搭載されたデオービット膜の
展開運動の解析に適用し（図 5），軌道上デ
ータとの比較により，解析コードの妥当性
を示した（文献[1]）． 

 
図 3  デオービット膜の展開運動 
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図 4  自己伸展ブームの数学モデル構築 

図 5  自己展開トラスの運動 
[1] T. Saito, T. Kuwahara, A. Pala, Y. Miyazaki, T.

Kaneko, FEM Dynamic Simulation Technique for
Membrane Structure Deployment and Model
Evaluation, Acta Astronautica, Vol. 218, pp. 342-
355, 9 February 2024. 

 DOI: 10.1016/j.actaastro.2024.01.043. 

 
【成果 2】膜面の折り目の粘弾性変形の評価法 

膜の折り目の粘弾塑性の新しい数学モデ
ルを提案し，実験結果と比較することで（図
6），数学モデルの妥当性を示した（文献[2]）．
これにより，膜面の展開運動における折り
目の影響を精度よく予測することが可能と
なるとともに，展開後の折り目の時間変化
も予測することが可能となった．  
[2] Y.Satou,et al.,Visco-Elasto-Plastic Behavior

of Creased Space Membrane, AIAA J., 60(8), 
pp. 4934-4942, 2022. 図 6  膜の折り目の粘弾塑性解析と実験との比較 

 
【成果 3】膜面表面配線用巴折り構造の変形特性の解明 

巴折りを用いた膜の折り目を超える配線
方法，および，巴折り構造の等価バネ剛性の
理論モデルを提案し，実験結果と比較する
ことで，理論モデルの妥当性を示した．これ
まで，展開膜面アンテナなど，配線が必要
で，かつ，膜面の形状精度の設計段階での予
測が必須のものの変形形状や展開運動の精
度のよい解析は困難であったが，この研究
により，配線の引き回しを，FPC（印刷回路）
と巴折りで実装可能であることを示すとと
もに，提案したモデルを本研究の解析コー
ドに組み込むことで，FPC が膜面の変形形
状に与える影響を評価可能となった．  

図 7  巴折りを利用した印刷回路 

図 8  巴折りの理論モデルと実験結果との比較 

[3] S. Arita, M. Doi, Y. Miyazaki, Mechanical Model of Tomoe-Type Kirigami Structure Avoiding Creases 
in Flexible Printed Wiring on a Deployable Membrane,  SSDM2023-110658, ASME 2023 Aerospace 
Structures, Structural Dynamics, and Materials Conference, San Diego, USA, 19-21 June 2023. 

 
【成果 4】ソーラーセイル構造の高精度化 

これまで，ソーラーセイルのような特に柔軟なゴッサマー構造は，部材の製造誤差やわずかな
外乱でも容易に変形しやすいことや，ゴッサマー構造によくもちいられる高分子材や樹脂材は
その経年変化の予測が難しいことから，平面度等の形状精度の軌道上での予測・保証が困難であ
った．それゆえ，軽量性や展開・収納性に高い優位性があるものの，高い精度が要求されるミッ
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ションには用いられてこなかった．一方で，ソーラーセイルは膜面の形状誤差に起因する太陽輻 
射圧トルクの蓄積を解消するために多
くの推進剤を必要とすることが，2010
年に JAXA が成功させた小型ソーラー
電力セイル実証機 IKAROSのフライト
データから知られており，真に燃料フ
リーなソーラーセイルを実現するため
には高精度なセイル構造が必須であっ
た．そこで本研究では，図 9 のような
Be-Cu 製ブーム自己伸展式ソーラーセ
イルの高精度化法を検討し，この図の
ように，セイル面に傾斜を付けて傘型
にすることで外乱に対してよりロバス
トにできること，伸展ブームの初期た
わみやブームとセイル膜をつなぐテザ
ーの長さ誤差といった製造誤差が剛性
や外乱トルクに与える影響を定量的に
評価することにより，製造誤差をある 

 
図 9  傘型ソーラーセイル 

 
図 10  テザー長と固有振動数

との関係 

 
図 11  ブームの初期たわみ角

が外乱モーメントおよび固
有振動数に与える影響 

範囲内に抑えることで高精度化が現実的に可能であること，および，許容製造誤差および保証で
きる形状精度を定量的に明らかにした．これにより，セイル構造を開発する際の製造精度目標
（精度の限界値）を定量化し，高精度ゴッサマー構造の実現性を示すことができた． 
 
【成果 5】深宇宙探査機搭載磁気センサ支持用伸展ブームの高精度化 

昨今，超小型衛星／探査機の利用拡大により，先端に磁気センサを
搭載した軽量伸展ブームは，伸展後の精度を保証しつつ軽量化する
ことが求められてきている．そこで本研究では，双安定性を有する
CFRP 製薄肉開断面ブームの詳細な解析モデルの構築，機械特性の
解析と実験との比較（図 12），経年変化の予測の加速試験法の開発，
および，その軽量な伸展機構を検討することで（図 13），軌道上での
精度保証法を確立した．この手法，および，それによって開発された
ブームと伸展機構は深宇宙探査機ミッションに採用された．  

 
図 12  高精度ブームの FEM 解析と実験との比較 

 
図 13  検討した伸展機構 

 
【成果 6】自己展開膜面レクテナの高精度化 

打ち上げ時の保持方法や展開後のラッチ
方法もゴッサマー構造の展開後形状の精度
保証に向けた課題であり，加えて，自己展開
構造においては展開速度を制御する（抑え
る）ための速度低減機構が必要となる．そこ
で，SDMT に適用可能なこれら要素技術を
研究・開発し（図 14～図 17），膜にレクテ
ナ素子を配した自己展開膜面レクテナの構
造検証モデルを開発した（図 18）．そのフラ
イトモデルは 2024 年 12 月に完成予定であ
り，2026 年には打ち上げ，世界初の衛星間
無線送電を実証予定である． 
 
【その他の成果】 

本研究のアウトカムとして，①薄肉開断
面双安定ブームおよびその展開・収納機構
の設計法を明らかにするとともに，②薄膜
太陽電池アレイや月面天文台用伸展構造と
いった，現在進行中のプロジェクトで用い
られている構造物に本研究による設計・解
解手法が採用された．また，③本研究の成果 

 
図 14  保持・解放機構 

 
図 15  KC による固定 

 
図 16  ラッチ機構 

 
図 17  速度調整機構 図 18  自己展開膜面レクテナ 

を社会実装するためのスタートアップを 2023 年 4 月末に立ち上げた． 
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