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研究成果の概要（和文）：ブーム・膜複合構造の特徴を生かした，ブームと膜を同時に収納ならびに展開可能な
構造様式の宇宙展開膜構造を新たに提案し，その詳細な収納方法および展開挙動を明らかにするとともに，フラ
イトモデル製作のための具体的な知見を取得した．スケールモデルを用いて，重力補償装置を用いた地上展開実
験，航空機実験による微小重力展開実験，ならびに真空槽を用いた展開実験を実施し，宇宙環境における展開挙
動と超小型衛星のためのフライトモデル製作のための具体的な特性を明らかにした．これらの結果をもとに超小
型衛星の展開膜機能モデルを設計・製作し，提案するブーム・膜複合構造の実現性を実証した．

研究成果の概要（英文）：The boom-menbrane integrated deployable space structures have been proposed,
 which are characterized by the simultaneous retraction and deployment with deployable boom and 
membrane. The properties of storing and deployment for the boom-membrane integrated deployable 
structures were investigated by scaled model experiments to design a flight model for small 
satellites through the ground testing, the micro-gravity experiments, and the vacuum chamber 
experiments. Finally, the proposed boom-menbrane integrated deployable structures were verified by 
developing the engineering model for a small satellite.

研究分野： 宇宙工学
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１． 研究開始当初の背景 
展開式ブームを用いて膜を展張する膜構

造は，大型衛星から超小型衛星まで多様な用
途に活用が期待されるが，地上実験では設計
の検証が極めて難しいという技術課題があ
り，宇宙実証された例はいまだ希少である． 
 
 
２．研究の目的 
本研究は，ブーム展張型宇宙膜構造の設計

手法を構築するために，申請者らの過去の研
究で開発した膜構造の数値解析手法をバッ
クボーンとし，申請者らが提案する新たな
「ブーム・膜複合構造」システムを実践的に
開発して，小型衛星を用いた宇宙実証に向け
た提案を行う．この実践の過程で，数値解析
を積極的に用いて設計を検証する開発手法
を確立し，より大型のブーム展張式膜構造の
実現に必要な設計・解析の方法論を世界に先
駆けて構築することを目的とする． 
 
３．研究の方法 
収納法と展開機構の開発：本研究で構築す

るブーム・膜複合構造の大きな特徴は，他の
ブーム展張式膜構造の提案ではブーム先端で
のみ膜と結合しているのに対し，ブーム・膜
を連続的に結合できる構造様式を導入する点
である．この新たな「ブーム・膜複合構造」
に用いる機構の開発のため，「機能試験モデ
ル」を開発しながら，提案する構造の問題点
を明らかにするとともにその解決手段を考察
した． 
展開ダイナミクスの推定と姿勢解析：宇宙

機の開発では，打ち上げ前に設計・製造の検
証を十分に行うことが欠かせないが，宇宙膜
構造は重力・大気の影響を強く受けるため，
ハードウェアを用いて地上で試験できるこ
とが極めて限定される．そこで，ブーム・膜
複合構造の展開ダイナミクスの推定は，動的
過渡応答の計算速度に優れる多粒子法を用
いることで，ブームと連成した膜構造の展開
挙動の解明と，ブーム・膜展開時／展開後の
姿勢解析法の構築を行った． 
 形状・面外剛性の推定と展開ブームならび
に膜の経時変化による影響推定：膜構造では，
展開後の膜面の形状によって太陽輻射圧や
空気抵抗の荷重の大きさと方向が決定する
ため，荷重の推定ならびに衛星の姿勢制御系
の設計・制御のために，展開ブームの展開力
ならびに膜の形状と面外剛性の推定が必要
である．しかし，地上実験では重力の影響を
強く受けるため，数値解析を積極的に用いて
地上での試験結果から重力の影響を取り除
き設計検証する方法が必要となる．また，伸
展ブーム，膜に貼付した亀裂防止テープ，薄
膜太陽電池セルなどが時間とともに変形な
らびに劣化して膜形状が経時変化すること
がわかっており，この現象を考慮した数値解
析が新たに必要である．本研究では，ブーム
の展開力低下を実験的に検討するとともに，

膜の応力場の推定精度が高いFEMによる数値
解析手法を用いて膜形状を検討した． 
 
４．研究成果 
 ブーム・膜複合構造の特徴を生かして，ブ
ームと膜を同時に収納ならびに展開可能な
構造様式の宇宙展開膜構造を新たに提案し，
その詳細な収納特性および展開挙動を明ら
かにするとともに，フライトモデル製作のた
めの具体的な知見を取得した．スケールモデ
ルを用いて，展開ダイナミクス特性を明らか
にするとともに，重力補償装置を用いた地上
展開実験，航空機実験による微小重力実験，
および真空槽における展開実験を通して，宇
宙環境における展開挙動の数値シミュレー
ションモデルを構築するとともに，超小型衛
星のためのフライトモデル製作のための具
体的な知見を取得し，機能モデルを製作しブ
ーム・膜複合構造の実現性を実証した． 
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