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1 序論

高解像度・高分解能の宇宙観測には大型かつ高精度の

リフレクタ（反射鏡）が不可欠である．宇宙観測は大気

の影響を避けるためしばしば宇宙空間において行われる．

宇宙空間において，観測システムは太陽からの激しい輻

射を受ける場合の高温や，逆に輻射を受けない場合の低

温といった極端な温度変化にさらされる．したがって，

観測システムのリフレクタには温度変化に対する寸法安

定性が求められる．炭素繊維強化プラスチック (CFRP)

は炭素繊維方向における線膨張係数が非常に小さく，宇

宙観測システム全体の熱変形を軽減する材料として用い

られる 1)．さらに，リフレクタの材料として CFRPを

用いることも検討され，実用化に向けた研究が行われて

きた 2,3)．

筆者らは，これまでCFRP製リフレクタに生じる熱変

形がどの程度であるか，また，熱変形の特徴に関する知

見を得るための研究を行ってきた 4,5)．その結果，CFRP

層における繊維配向角誤差や，表面平滑化のためのアル

ミニウム溶射などが無視できない大きさの面外熱変形を

引き起こすことが明らかになった．そこで本研究では，

そのような熱変形を抑制するために直動アクチュエータ

を用いてリフレクタに直接外力を与え形状を変化させる

手法に関する研究の第一段階として，先行研究において

用いた CFRP製リフレクタ模型に対し，直動アクチュ

エータを用いた変位拘束を行うことにより配向角誤差や

表面処理により生じる面外熱変形がどの程度抑制できる

かについて有限要素解析による検討を行った．

2 解析手法

2.1 CFRP製リフレクタ模型

有限要素解析においては，先行研究における実験に用

いた CFRP製リフレクタ模型を模擬した解析モデルを

使用した．先行研究において，リフレクタ模型をピッチ

系炭素繊維およびシアネート系マトリクス材［サンキコ

ンポジット社製 NM6037D-12C］の CFRP積層板によ

り製作した．その積層構成は [0/ − 45/90/45]s であり，

CFRP層全体の厚さは 0.86 mm であった．リフレクタ

模型の形状は，曲率半径 1000 mm，直径 300 mm の円

盤状球面であった．また，リフレクタ模型には 2種類あ

り，一方は表面にアルミニウムおよびポリウレタンの層

が付加された．これはリフレクタに対して行われる表面

処理を模擬したものである．

2.2 解析モデル

汎用解析ソフトウェア ANSYS を用い，前節において

説明したリフレクタ模型を模擬した解析モデルを作成し，

これに生じる熱変形量の有限要素解析を行った．CFRP

一層の厚さは 0.1075 mmとした．また，アルミニウムお

よびポリウレタン層の厚さはそれぞれ 0.02 mm, 0.1 mm

とした．解析において仮定したCFRP，アルミニウムお

よびポリウレタンの材料定数は Table 1 に示す通りであ

る．なお，CFRPは直交異方性材料，アルミニウムおよ

びポリウレタンは等方性材料と仮定した．解析における

温度変化は，+1◦C の温度上昇とした．なお，全ての条

件において，リフレクタ模型中央の一点に対し変位を完

全に 0とする拘束を与えた．また，リフレクタ模型中央

の点を原点とし，原点から見たリフレクタ模型形状の球

の中心方向を z軸，積層における 0 度方向を x 軸とす

る x, y, z 座標系を用いる．

Table 1: 計算に用いた各材料定数
CFRP層

E11 340 GPa

E22 5.2 GPa

G12 3.9 GPa

ν12 0.35

ν23 0.3

α1 −0.7×10−6 K−1

α2 35×10−6 K−1

アルミニウム層

E 70 GPa

ν 0.3

α 21×10−6 K−1

ポリウレタン層

E 0.69 GPa

ν 0.4

α 100×10−6 K−1
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Fig. 1: 表面処理により生じる面外熱変形モード例

3 面外熱変形抑制効果の検証

3.1 制御対象

本研究においては，以下に示す 2 種類の原因により

CFRP製リフレクタに生じる面外熱変形を抑制する手法

の効果を検証した．

• アルミニウム溶射・ポリウレタン塗布による積層の
非対称性

• 配向角誤差よる積層の非対称性

先行研究の結果として，前者については Fig. 1 に示す

通り，CFRP層の最外層の繊維方向 −23度および +61

度をなす方向にそれぞれ最大および最小変位を生じるこ

とが示されている 4)．後者については Fig. 2 に示す通

り，主として最外層の繊維方向 ±45度をなす方向に最

大または最小の変位が生じることが示されている 5)．

3.2 制御手法

面外熱変形の抑制手法として，直動アクチュエータに

より面外方向に制御力または変位を与える手法を取り上

げた．この手法はアルミニウム合金製リフレクタ模型に

対する先行研究 6) において検討された手法に類似する

ものである．解析においては，アクチュエータによる外

力によりいくつかの点における変位を 0 とすることを

考え，いくつかの節点における変位を強制的に 0 とす

ることによる面外熱変形抑制効果の検証を行った．

変位 [µm]

Fig. 2: 配向角誤差により生じる面外熱変形モード例

Fig. 3: 変位拘束点の配置

3.3 変位拘束点の配置

解析において，2種類の原因により生じる面外熱変形

の最大または最小変位量がリフレクタ模型の 0 度方向

に生じるよう，CFRP層の積層構成全体を回転させ，変

位拘束点を Fig. 3 に示すように，リフレクタ模型外縁

の上下左右（0度，90度，180度，270度方向）に配置

した．図において，リフレクタ模型の中心点 O は前述

の通り全ての条件において全自由度拘束されていると仮

定した．変位拘束点の配置は 3種類あり，それぞれ “右

側”，“左右”，“4点” 拘束と呼ぶこととする．右側のみ

を拘束する条件では，リフレクタ模型の右側の点 A に

対し面外方向の変位を 0 とする拘束を与えた．左右を

拘束する条件では，左右の点 A および C に対し面外変

位拘束を与えた．4点を拘束する条件では，上下左右の

点 A, B, C, D に対し面外変位拘束を与えた．
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3.4 熱変形抑制効果の評価基準

面外熱変形の抑制効果を検証するためのリフレクタの

性能指標として，リフレクタ表面の理想的形状からの逸

脱量の二乗平均 (RMS) を採用した．この値が観測対象

とする電波の波長の 1/20 程度を超えた場合，リフレク

タの性能が著しく低下するとされている．なお，この値

は解析結果における各節点の x, y, z 方向の変位から計

算された．

面外熱変形抑制効果を示すため，変位拘束後の RMS

と変位拘束前の RMS の比を “誤差率” として定義した．

この値が小さいほど面外熱変形の抑制効果が大きいと言

える．

3.5 検証結果

3.5.1 表面処理による変形の抑制

アルミニウム溶射およびポリウレタン塗布を行ったこ

とにより生じる面外熱変形の抑制効果および RMS の計

算結果を Fig. 4 に示す．この場合，リフレクタ模型の

0 度方向に最大変位が生じるように CFRP層の積層構

成を [23/− 22/− 67/68]s とした．拘束を行わない場合

の変位分布を (a) に示す．この図から，(b) に示すよう

に，右側のみを拘束した場合には拘束が行われた右側の

面外熱変形量は小さくなったが，拘束が行われていない

左側の変位が拘束を行わない場合よりも大きくなったこ

と，さらに，RMSが増大し，誤差率が 125% となった

ことがわかる．また，(c) に示すように，左右を拘束し

た場合には最大・最小ともに変位量が小さくなり，熱変

形が誤差率 42% にまで抑制されたことがわかる．さら

に，(d) に示すように，4点を拘束した場合には熱変形

が誤差率 29% にまで抑制されたことがわかる．

3.5.2 配向角誤差による変形の抑制

配向角誤差による面外熱変形の例として，最上層に

+1度の配向角誤差が存在する場合のものを取り上げる．

配向角誤差により生じる面外熱変形の抑制効果および

RMS の計算結果を Fig. 5 に示す．この場合，リフレク

タ模型の 0 度方向に最小変位が生じるように CFRP層

の積層構成を [46/(0/− 45/90)s/45] とした．拘束を行

わない場合の変位分布を (a) に示す．この図から，(b)

に示すように，右側のみを拘束した場合には拘束が行わ

れた右側の面外熱変形量は小さくなったが，拘束が行わ

れていない左側および下側の変位が拘束を行わない場合

よりも大きくなったこと，さらに，RMSが増大し，誤

差率が 148% となったことがわかる．また，(c) に示す

ように，左右を拘束した場合には最大・最小ともに変位

量が小さくなり，熱変形が誤差率 14% にまで抑制され

たことがわかる．この値は表面処理による熱変形の場合

の同条件より小さい．さらに，(d) に示すように，4点

を拘束した場合には変位量が非常に小さくなり，熱変形

が誤差率 3% にまで抑制されたことがわかる．

以上の結果から，単純な変位拘束条件・拘束点配置に

よる CFRP製リフレクタの面外熱変形抑制効果に関し，

次の知見が得られた．

• 右側のみ拘束した場合，RMS はかえって増大する．

• 4点を拘束する場合，RMS が最も小さくなる．

• 配向角誤差による CFRP製リフレクタの面外熱変

形は誤差率 3% にまで抑制可能である．

4 変位量抑制効果に関する考察

前節に示す通り，今回考慮した変位拘束点配置のうち，

RMS を最小とするものは 4点を拘束するものであった．

この拘束条件において，表面処理による面外熱変形は誤

差率 29%，配向角誤差によるものは誤差率 3% にまで

抑制可能であることが明らかになった．4点拘束で配向

角誤差に対する熱変形抑制効果がより高かった原因は，

配向角誤差により生じる熱変形モードが拘束を行った 4

点に荷重を与えた場合の変形モードとより類似していた

からであると考えられる．実際に解析の結果得られた各

拘束点における面外方向の反力と等量の力を変位拘束点

に与えた場合の変位分布を計算したところ，Fig. 6 (a)

に示す通り，配向角誤差による面外熱変形モードはアク

チュエータによる変位モードを正負反転したものにはよ

く一致しているが，(b) に示す通り，表面処理による面

外熱変形モードとアクチュエータによる変形モードはあ

まり一致していない．このことから，表面処理による面

外熱変形を適切に制御するためには，今回とは異なるア

クチュエータ配置や変位量の適用を検討する必要がある

ことが明らかになった．
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Fig. 4: 表面処理による面外熱変形抑制効果の計算結果

Fig. 5: 配向角誤差による面外熱変形抑制効果の計算結果
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Fig. 6: 温度変化およびアクチュエータによる変位分布計算結果

また，配向角誤差による面外熱変形の RMS が，上下

左右の 4点のみの面外変位を拘束するという単純な手法

により誤差率 3% にまで抑制されたことから，アクチュ

エータによる面外熱変形抑制を行う場合，CFRPの配向

角誤差はある程度許容可能である可能性も示された．

5 結論

本研究では，アルミニウム溶射およびポリウレタン塗

布による表面処理や，炭素繊維配向角誤差により生じる

CFRP製リフレクタの面外熱変形を抑制する手法の研究

における第一段階として，いくつかの点における面外方

向の変位を 0 に拘束する単純な手法により得られる変

位抑制効果がどの程度であるかについて検証を行った．

その結果，リフレクタ外側の十字状に配置された 4点の

変位を 0 に拘束することにより，熱変形量の二乗平均

(RMS) をある程度低く抑えられることが示された．特

に，配向角誤差により生じる熱変形に関しては拘束を行

わない場合の 3% にまで抑制可能であることが示され

た．このことから，高精度 CFRP製リフレクタの実現

において，アクチュエータによる面外熱変形抑制を行う

場合，CFRPの積層における配向角誤差をある程度許容

できる可能性が示された．

今後の課題として，今回考慮しなかったアクチュエー

タによる入力量や配置を最適化することや，面内力を与

えるアクチュエータを用いるなど，他の制御手法を検討

すること，さらにリフレクタ全体を剛体的に移動させる

“リフォーカス” の効果について検討することが挙げら

れる．
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