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研究成果の概要（和文）：本研究では，薄膜やケーブルなどのゴサマー構造と，それを支持

する宇宙機本体等から成るゴサマー多体構造物の変形と運動について，その特徴を理論・

数値シミュレーション・地上実験により明らかにした．そして，その理論・数値解析手法

を JAXA の小型実証機 IKAROS の設計・開発へ適用し，IKAROS の軌道上データとの比

較により，その妥当性を宇宙実証した．最後に，ゴサマー構造物の実用化に向けた新しい

解析手法を提案した． 

 
研究成果の概要（英文）：This research clarified the characteristics of the deformation and 

the dynamics of the gossamer multi-body structure, which consists of the gossamer 

structure, i.e. thin membrane and cable, and its back-up structure such as the spacecraft 

main body. The research includes the formulation of the theory, numerical simulation, and 

the ground experiment. The proposed theory and the numerical method were applied to the 

design and the development of the small solar sail demonstrator “IKAROS” developed by 

JAXA, and their validity was proved in space by comparing with the flight data of IKAROS. 

Finally, a new analytical method of gossamer structure was proposed to contribute to put 

the structure into practical use. 
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１．研究開始当初の背景 

研究開始当初，ゴサマー多体力学の理論研
究は，まだ研究代表者以外，ほとんどやられ
ておらず，そのような中で，JAXAの小型ソー
ラー電力セイル実証機 IKAROS の打ち上げが
予定されているという状況であった．研究代
表者は，既に自身のゴサマー多体力学の理論
および数値解法を IKAROS の設計・開発に適
用しており，あとは IKAROSが打ち上げられ，

軌道上データと自身の予測解析とを比較す
ることで自身の研究を宇宙実証すればよい
という状態であった． 
しかしながら，実際に IKAROS の実機開発

の過程で，次の 5点を確立することの必要性
を痛感した． 
 

(1) より精密で，かつ，開発期間の短縮化に
対応できる，より高速な数値解析手法：ゴ
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サマー構造は微小なリンクルが多数発生す
るが，リンクルの系全体に与える影響の解
明には，高速な大規模計算ツールが必須． 

(2) 地上実験結果に基く数値解析の精度評価
法：数値解析の精度を評価できるだけの精
緻かつ汎用性のある地上試験法を提示しな
ければ，数値解析結果の評価は困難． 

(3) 数値解析の誤差評価理論：ゴサマー宇宙
構造物の研究・開発では，地上試験の困難
さ（重力や空気力等の影響が大きいため）
から，数値解析が極めて重要となる．しか
し，リンクルの発生・消滅，すなわち，分
岐解の振舞いは有限要素法のメッシュ分割
や桁落ち誤差等の影響を受けやすいので，
分岐解が系全体に与える影響を理論的に評
価できなければ，数値解析の評価は困難． 

(4) より簡易で，かつ，妥当な解を得られる
低次元化モデルの構築法：制御関連等の迅
速な研究・開発には低自由度モデルは必須． 

(5) ゴサマー宇宙構造物の設計標準 
 
特に，実際に IKAROS も含め，実機開発が先
行しているにも関わらず，上記 5項目が解決
していないことに，一研究者として危機感を
抱いていた．そこで，究極の目標である上記
(5)の設計標準（設計手法）の確立に向けて，
本研究では，残りの 4つの解決を目指そうと
考えた． 
 
２．研究の目的 

前節の背景を踏まえ，本研究ではその目的
を以下の 4つの課題の解決とした． 
 

課題 1 精密・大規模なゴサマー多体構造
物モデルの運動の高速な並列解析コード
の開発 

課題 2 精緻で汎用性のある地上実験法
と実験結果に基づく数値解析の精度評価
法の提案 

課題 3 分岐構造が系全体に与える影響
を考慮した数値解析の誤差評価理論の構
築 

課題 4 解構造の必要な部分を保存する
モデル低次元化法の構築 

 
そして，これらの課題を解決することにより，
ゴサマー多体力学の解構造を解明し，研究
者・開発者の理解を深め，同時に，数値計算
の信頼性を高めることが本研究の目的であ
る． 
 
３．研究の方法 

２節に示した 4 つの課題について，それぞ
れ以下の方法で研究を実施した． 
 
課題 1 精密・大規模なゴサマー多体構造物

モデルの運動の高速な並列解析コードの
開発：研究代表者が開発したゴサマー多体

力学の保存型解法の並列解析コード
NEDA2.0 をベースに，大規模で高速な並列
解析コードを開発し，IKAROS の軌道上デー
タとの比較により，コードの妥当性を実証
する．そして，JAXA による次期ソーラーセ
イルの研究・開発に適用する． 

課題 2 精緻で汎用性のある地上実験法と
実験結果に基づく数値解析の精度評価法
の提案：膜面の変形および荷重計測を行う
実験装置を開発して数値計算結果と比較
することで，リンクルやスラックの発生・
消滅を高精度で再現する膜要素を開発す
る．また，高真空下での 1m 級ゴサマー多
体構造物の高速展開ダイナミクスの計測
をカメラによるステレオ視を用いて行う
実験装置を開発し，画像データと数値計算
結果から変形形状を数値的に再構築する
手法を開発する． 

課題 3 分岐構造が系全体に与える影響を
考慮した数値解析の誤差評価理論の構
築：課題 1で開発するコードを用いてゴサ
マー多体構造物の運動を解析し，収束誤差
や桁落ち誤差によって発生した複数の解
の関係を明らかにし，それらの時間発展に
よる差の拡大，すなわち，誤差範囲を評価
する．その際，時々刻々の接線剛性マトリ
クスの固有値解析により，それら複数の解
と静的分岐解との関係を明らかにする． 

課題 4 解構造の必要な部分を保存するモ
デル低次元化法の構築：課題 3の結果に基
づき，解構造（エネルギ・運動量・角運動
量，拘束条件，主要な分岐解等）を保存す
る低次元モデルの構築法を定式化し，課題
1 の計算結果と比較することで低次元モデ
ル構築法の妥当性を評価する． 

 
４．研究成果 
前節に掲げた 4 つの課題を解決し，それぞ

れ，以下の研究成果を挙げることができた． 
 
(1) 精密・大規模なゴサマー多体構造物モデ
ルの運動の高速な並列解析コードの開発  
開発したコードを用いて IKAROS の打ち上

げ前に，軌道上挙動予測解析をおこなった．
IKAROS は直径約 1.6m の円筒型の宇宙機本体
の側面に膜面を巻き付けておき，軌道上でそ
れを展開することで一辺が 14mの正方形状の
セイルを展張する（図 1）．そのセイル構造は，
厚さ 12.5 mの 4つの台形状のポリイミド膜
に図 2 のように多くの貼付物を添付し，ブリ
ッジ膜で結合するというもので，これを詳細
にモデル化し，展開挙動の予測する数値解析
ツールを整えた（図 3）． 
そして，2010 年 5 月 21 日に打ち上げられ

たソーラー電力セイル小型実証機 IKAROS（図
4）の軌道上挙動予測および運用結果解析に
適用した（雑誌論文⑨～⑪，学会発表⑦～⑨，
⑪，⑬，⑮．以下，雑⑨，学⑦等と記す）． 



 
(a) 膜面収納時 

 
(b) 膜面展開時 

図 1 IKAROS 
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図 2 IKAROS のセイル膜面構造 
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図 3 IKAROS の展開予測解析例 

 
図 4 IKAROS の軌道上撮影画像 

 
図 5 は IKAROS の膜展開時のスピンレート

のフライトデータと NEDA による計算結果と
を比較したものであり，定性的に非常によく
合致していることがわかる．27sec あたりま
で，若干のずれがあるが，これは IKAROS の
膜が非対称展開をしたためであり，その原因
についても研究した（学①）． 

このように，IKAROS のフライトデータとの
比較により NEDA の解析理論・数値計算手法
が実証されたことで，この知見を活かして次
期ソーラーセイルの開発に向けた研究を実
施するに至った（雑①，学③）．なお，IKAROS
の開発・運用については学会誌による解説記
事を 4 編発表した（雑②～⑤）．また，文献

雑⑫により AIAA の Best Paper in Gossamer 
Systems を受賞した． 
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図 5 スピンレートの比較 

 
(2) 精緻で汎用性のある地上実験法と実験
結果に基づく数値解析の精度評価法の提案  
まず，図 6のようなレーザ変位計による変

形形状計測及びロードセルによる荷重計測
を行う小型（100×300）のリンクル計測装置
を製作した．図 7は矩形膜面にせん断変位を
与えた際のリンクル形状の計測例である． 

shear direction 

 
図 6 膜面のリンクル計測装置 

 
図 7 膜面のリンクル計測例 
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図 8 シェル要素の計算と実験との比較 
 
図 8 はシェル要素（DK 要素及び MITC 要素）
と実験結果との比較であり，DK要素による計
算が実験とよく符合することを確認し，本研
究で提案する 3 つの膜要素と比較した．図
9 は膜の主応力分布を表しており，Mod-SRM
モデルと呼んでいる，圧縮を受ける膜の非線
形な構成則を仮定するモデルが最も DK 要素
の特徴をとらえていることを明らかにした． 
また，Φ1800，H1000，真空度 0.001Pa の

真空層とカメラ 2台を用いて，スピン展開膜



の三次元形状のステレオ視法により再構築
を行う実験装置を開発した．図 10 は撮影写
真と再構築した例である．この開発により，
Φ1200 程度の比較的大型の膜面を高真空下
でスピン展開し，その運動を誤差 0.4mm程度
と高精度で数値化することが可能となった． 

 

図 9 膜要素と DK要素の比較 

 
図 10 膜面形状の再構築 

 
また，これに合わせて，計測点が膜面自身

の影となって映らなかった場合など，画像に
欠損データがある場合の再構築法も研究し，
Gappy POD による再構築方法が有効であるこ
とを示した（今後発表予定）． 

以上より，膜面の静的変形と展開運動を高
精度に計算・地上実験する方法を確立した． 
 
(3) 分岐構造が系全体に与える影響を考慮

した数値解析の誤差評価理論の構築  
膜面の運動解析中に接線剛性マトリクスの
最尐固有値が 0以下となった状態で次の時間
ステップでの解を求める際，その固有値に対
等した固有ベクトル方向に微小変位を与え
たものを初期値として解を求めることで，与
えなかった場合と異なる解に誘導・収束させ
ることができることを示した．図 11 は 2 辺
を拘束された正方形膜に強制変位を瞬間的
に与えた後の運動を計算した例であり，誘導
しない場合とした場合とでの観測点の座標
の差の時間変化を示したものである．この図
の通り，座標の差は無視できないほど大きな
ものとなっており，接線剛性マトリクスの最
低固有値方向（静的分岐解方向）に誘導する
方法が有効であることを明らかにした． 

 

図 11 複数解の誘導 
 

(4) 解構造の必要な部分を保存するモデル
低次元化法の構築  
いくつかのモデル低次元化手法を試した

結果，引張時と圧縮時とで剛性が不連続に変
化するというゴサマー多体構造に適した手
法として，経験的固有直交分解による解空間
の低次元化が最も適していることをつきと
めた．そして，低次元空間の自由度決定法や
パラメータ解析など設計時における低次元
モデルの利用法を提案し，かつ，低次元モデ
ルによる（フルモデルとの）誤差の推定法を
提案した（図 12，雑⑦，⑧，⑬，⑭，学④，
⑪，⑮）．そして，IKAROS を模した膜面のス
ピン展開解析において，適切にフルモデルを
模擬でき，かつ，誤差の推定を良好に行える
ことを示した（図 13）． 
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図 12 フルモデルとの比較を最小限に抑え

た低次元モデルの利用と誤差推定 
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図 13 フルモデルと低次元モデルの比較 

 
以上により，当初の研究目的を達成するこ

とができた． 
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