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研究成果の概要（和文）：本研究では，次世代の宇宙ミッションに求められる宇宙構造システムとして，環境の
変化に応じて形状を変化させることができる「宇宙スマート構造システム」に着目した．そして，このシステム
を実現するために不可欠な「計算機検証と試験検証とを融合した設計検証法」を確立することを目的とした．計
算機検証では不確定性のある環境下での性能評価法の確立を，試験検証法では主に熱変形やその不確定性に着目
した試験検証法の確立をめざした．そして，それをもとに計算機検証と試験検証とを融合した設計検証法を構築
し，宇宙スマート構造システムの設計に適用するとともに，その有効性を明らかにした．

研究成果の概要（英文）：This research project focuses on the "space smart structure system" which 
can adaptively change the shape according to the perturbation of the environmental factor as the 
future space structure system required for the future space mission. The objective of this research 
project is to establish a design verification framework combining the computational and experimental
 verification methods. The computer verification focuses on the structural analysis under 
uncertainty based on several computational statistic methods. The experimental verification 
considers thermal deformation under environmental uncertainty.
The constructed framework is applied to the design problem of the smart space structure systems and 
then, the validity of the framework is clarified. 

研究分野： 航空宇宙工学，最適設計，信頼性工学
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１．研究開始当初の背景 
  宇宙構造システムにはさまざまな要求が
ある．たとえばアンテナ構造では反射面に高
い形状精度が要求される．観測対象の多様化
に伴い，その要求精度はますます高精度化し
てきている．これにより，軌道上の温度環境
変動に対する熱変形の影響が無視できなく
なってきて，従来の構造様式では要求精度を
達成することが困難となってきている． 
そこで，環境に応じて形状を変化させるこ

とができる「スマート構造システム」に着目
した．これを用いれば，従来のパッシブな構
造様式に比べて形状誤差を一桁以上改善す
ることが期待できる． 
それを実現するために最も重大な課題は，

スマート構造に対して，打ち上げ前に要求精
度が満足できることを示す検証方法が確立
されていないことである．打ち上げ前には，
軌道上の温度環境変動や製造誤差等による
初期不整，材料特性の変動などのさまざまな
変動要因に対して，性能要求を満足すること
を示す必要がある． 
従来の性能要求では，十分なマージンを確

保することで，不確定性の影響を高精度に推
定する必要はなかった．性能要求の高度化に
伴い，十分なマージンが確保できなくなって
きて，不確定性の影響を高精度に推定するこ
とが必要となってきた． 

 
２．研究の目的 
  そこで，本研究は不確定性に焦点をあて，
宇宙スマート構造の設計検証法を確立する
ことを目的とする．また，現実的に，すべて
の項目を地上実証で検証することはできず，
一部には計算機を用いた検証が必要になる．
そこで，計算機検証，試験検証のそれぞれで，
原因となる不確定性をどのように定量化す
べきか，そして，それが変形形状の不確定性
にどのように伝播するのかを定量的に評価
する方法を確立することに着目する．さらに，
試験と計算それそれが互いの結果をフィー
ドバックするために，「試験検証と計算機検
証とを融合した設計検証法」を確立すること
に着目した． 
 
３．研究の方法 
(A) 計算機検証，（B）試験検証法，（C）計算
機検証と試験検証の融合 について，各担当
者の専門性を活かして，以下のテーマに取り
組んだ．  
(A)計算機検証法の構築： 
1. スマート材料・複合材料特性とその不確

定性定量化モデルの構築 
2. 軌道上環境変動を考慮したスマートアン

テナの性能評価モデル構築 
3. 不確定性伝播モデルを含む高精度構造解

析およびその近似解析モデル構築 
4. 不確定性を統合した解析モデル更新法 
5. 不確定性を考慮した最適設計法の構築 
(B)試験検証法の構築： 

1. 既存 BBM 試験と設計課題抽出 
2. 高精度計測法の開発 
3. 地上試験計測装置の設計 
4. 高精度スマート構造プロトタイプの設計

開発，地上試験による検証 
(C)計算機検証と試験検証の融合:  
1. 計算機検証: 不確定性モデルの改善と最

適設計法の再構築 
2. 大型モデルの設計と計算機検証 
3. 試験検証:大型モデルの部分評価による

検証 
前半の 2 年間は（A），(B)のテーマに並行

して取組み，後半の 2年間はそれらの成果を
取り込んで(C)のテーマに取り組んだ 

 
  本研究では，主に，図 1に示すスマート形
状可変鏡アンテナシステムを高精度宇宙ス
マート構造システムの対象として研究を進
めた．これは，主鏡と形状可変副鏡からなる．
主鏡に初期不整や熱変形などによるゆがみ
が生じた場合，主鏡で反射した電波の位相が
ずれてしまう．そのゆがみを補正するために，
副鏡の形状を適応的に変化させることで電
波信号を補正するシステムである．そのスマ
ート副鏡の試作モデルを図 2 に示す．これは
鏡面部の下に鏡面調整用の圧電アクチュエ
ータを 6 本組み込んでいる．高い精度(1μm
程度)と十分なストローク(1mm 程度)を実現
するとともに，鏡面を変形させるのに十分な
保持力を達成できるよう，積層型の圧電アク
チュエータと変位拡大機構を組み合わせた
構成から構成されている． 
  また，可変形状副鏡のもう一つの例として，
図 3に示す CFRP製の副鏡装置も用いた．CFRP

図 1： 形状可変鏡を用いた高精度スマートアンテナ

システム 

図 2： スマート形状可変鏡試作モデル 



は軽量化が求められる宇宙構造においては
重要な材料である一方で，異方性材料として
繊維配向角の不確定性の影響を考慮した． 
 
４．研究成果 
  紙面の都合上，いくつかの成果を抜粋して
掲載する． 
  
(1) 不確定性を考慮した多目的最適設計の
開発とその応用 [論文 9, 18, 20, 21, 22] 
  不確定性を考慮した最適設計法として，信
頼性に基づく最適設計法やロバスト最適設
計法がある．これを高精度宇宙構造システム
の設計に適用するためには，複数の設計条件
を考慮する必要がある．そこで，多目的最適
設計法の一つである満足化トレードオフ法
と組み合わせた手法を開発した． 

  そして，その手法を主鏡面構造設計問題に
適用した．主鏡は図 4に示すような 6分割さ
れたアイソグリッド構造からなる．副鏡調整
機構の故障や温度条件などの複数の条件を
考慮した状態であっても，主鏡の変形誤差を
性能要件内に収める構造形状を求めた． 
  図 5は，確定的な最適設計(青)とロバスト
最適設計(赤)に対するいくつかの荷重ケー
スに対する性能比較を示している．正常時は
確定的最適設計の方が優れているが，故障し
てしまうと確定的最適設計の性能は大きく
低下してしまう．これに対し，ロバスト設計
は性能低下が低く，故障時においても性能要
件を満足していることを示している．  
 
(2)データ同化を利用した不確定性の高精
度推定法の開発と非線形構造問題への適用
[論文 10] 
不確定性の影響を定量化する手法として，

アンサンブルカルマンフィルターを用いた
データ同化手法を開発した．この種の手法で
はシステムノイズの大きさがパラメータの
推定精度に影響するが，それに対処できる手
法を開発した．非線形応答を考慮する必要が
ある構造問題に対しても有効に機能するこ
とを明らかにした． 
 
 (3) 熱変形を考慮したアクチュエータ設計 
[論文 17，学会発表 1 他] 
  スマート副鏡では，鏡面の変形量を確保す
るため，ピエゾアクチュエータと変位拡大機
構を組み合わせた構成としている．初期試作
モデル(図 1-3)では板バネやネジを多用した
構造となっている．これは取り付け誤差やガ
タの影響を受けるため，図 6(a)に示すコンプ
ライアントメカニズムを適用した一体型の
変位拡大機構を設計開発し，所望の性能が達
成できることを確認した． 
  ここで，軌道上で利用するためには，温度
環境の変動を考える必要がある．変位拡大機
構とピエゾ素子の熱膨張係数の違いを考慮
する必要がある．変位拡大機構に用いている
SUS の熱膨張係数はピエゾ素子のそれよりも
大きく，温度上昇に伴い，変位拡大機構がピ
エゾアクチュエータより大きく変形してし

図 3： CFRP 製スマート形状可変鏡試作モデル 

図 6： コンプライアントメカニズムからなる

変位拡大機構を有する圧電アクチュエータ 

(a)  (b)  

図 4： アイソグリッド構造からなる主鏡モデル 
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図 5： 副鏡調整機構が正常の場合と故障した場合

での確定的な最適解とロバスト最適解での開口能

率比較 



まう．この問題を解決するために，図 6(b)
に示すように，熱膨張係数の違いを相殺する
材料を挿入する方法を提案し，解析および試
験により，その妥当性を確認している． 
変位拡大機構は，構造が柔軟であるほど変

位拡大率が高くなる．しかしながら，構造要
素として剛性を確保する必要もある．そこで，
多目的最適設計を利用し，固有振動数制約の
もとで変位拡大性能を最大化する形態を求
める研究も行った． 
この変位拡大機構は，大型高精度スマート

構造の実現に向けた今後の研究においても
利用していく．そのために，図 7に示すよう
な画像計測を用いた変形計測などの計測実
験も進めている． 

 
 (4) CFRP 製リフレクターの熱変形における
不確定性の影響 [論文 4, 5, 11, 12] 
 軽量化が求められる宇宙構造物では，CFRP
製のリフレクターも提案されている．CFRPは
異方性材料であり，その積層構成により剛性
が大きく変化する．また，材料特性の不確定
性だけでなく，繊維配向角の不確定性も考慮
する必要がある． 
  そこで，影響の大きな最上層の繊維配向角
の不確定性に着目し，熱変形による変形モー
ドの影響を考察した．その変形モードを図
8(a)に示す．さらに，アクチュエータを配置

したスマート可変鏡により，図 8(b)のように，
その変形を大きく減少させることができる
ことを明らかにしている．さらに，恒温槽を
利用した計測実験も進めている． 
  また，図 9に示すように，CFRP製スマート
リフレクターにおいても，CFRPの特性を考慮
した変形状態を高精度に計測するための画
像計測実験法も確立した． 
 
(5) 高精度画像計測法の開発とその応用 

[論文 3, 6, 7, 8, 13, 14, 19] 
  高精度スマート形状可変鏡を機能させる
には，主鏡の変形形状を知る必要がある．レ
ーザー変位計などによる点計測は計測精度
が高いが，同時に一点しか計測できない．こ
れに対し，カメラ画像を用いた画像計測は点
計測に比べて計測精度は劣るが，画像の面情
報が得られる利点がある．一方，その計測精
度は画像解像度にも依存するため，大型構造
物を計測しようとすると計測精度が悪化す
る問題点がある． 
 この問題を解決するために，まず，大型構
造物を小領域に分割して撮影する．一方，全
特徴点を点計測により求める．そして，画像
中の特徴点をマッチングすることにより，全
体を高精度に計測する手法を提案した．その
概念を図 10に，その検証結果を図 11に示す． 
これは，画像が重なる領域に置いた物体を

異なるカメラで計測した結果を図 11(a), (b)
に示している．それぞれのカメラ座標が異な
るために違う位置を示しているが，点計測を
利用した特徴点マッチングを用いることで，
図 11(c)に示すように，同じ座標が得られて
いる． 
ここで提案した計測法をいくつかの構造

問題の形状計測に適用し，その有効性を明ら
かにしている．  図 8： CFRP 製リフレクターの繊維配向角の変

動が熱変形におよぼす影響 

(a) 繊維配向角の変動による熱変形 

(b) アクチュエータによる変形制御 

モデル 

カメラ 

図 7：画像計測を用いた変位拡大機構の変形計測 

図 9： 画像計測による CFRP 製スマートリフレクターの

変形計測実験 



 
 (6) まとめ 
  ここでは．宇宙スマート構造を実現するた
めに必要な計算機検証，試験検証およびそれ
らを融合した設計検証法の確立を目的とし
た研究で得られた成果の一部を紹介した． 
  今後は，宇宙スマート構造の軌道上実証に
向けた次の段階に進んでいく予定である．  
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