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1. はじめに 
宇宙航空研究開発機構（以下，JAXA）で

は，比較的衝突頻度の高い直径 1 mm 以下
の微隕石及び微小スペースデブリ（以降，

合わせて微小粒子と呼ぶ）の衝突による，

衛星電力ハーネス束の恒久的持続放電

（Permanent Sustained Arcs，PSA）及びそれ
に起因する衛星電源系の故障リスクの再評

価に取り組んできた[1−3]．本稿は，平成 27年
度より三ヶ年計画で取り組んできた本リス

ク再評価の最終年度報告に位置付けられ，

JAXA の宇宙機設計標準「 JERG-2-144-
HB001A スペースデブリ防護設計マニュア
ル」[1]の改訂に向けたものである．昨年度ま

での研究から，PSA が発生する電源設計お
よび衝突強度について大まかな閾値を推定

した．今年度は，1）より現実的な電源設計
における PSA発生条件の探索，2）放電にお
けるプラズマ密度の影響評価，3）設計標準
改訂に向けたベンチマークデータの取得，

の 3 点を目的とし超高速衝突実験を行なっ
た．実験の概要について報告する． 

 
 
 
 
 

2. 実験方法 
本リスク再評価では，軌道上での微小粒

子の超高速衝突を再現するため，JAXA 宇
宙科学研究所が所有する二段式軽ガス銃を

用いた．図 1 にターゲットチェンバー内に
設置した試験供試体を示す．ハーネス束に

は，日本の地球周回衛星で汎用される

TEconnectivity 社の SPEC55 ワイヤ（単芯
AWG22番線）を用いた．二台の太陽電池シ
ミュレータから電源を供給し，衝突上流側

から HOT1層，RTN 層，HOT2層の三層構
造を A2024板材上に形成し，ハーネス束供
試体とした．また，従来の試験方法と比較

してより現実的な電源構成を再現するため，

衛星内部機器を模擬するための可変抵抗器

を導入した．衝突誘起プラズマを介した放

電が発生した際，この可変抵抗器にも放電

電流が分配されるため，恒久的持続放電が

発生しにくくなると予想される．電源電圧

及び電流は，低軌道衛星を模擬した 50V/2.5 
A または 5.5 A，静止軌道衛星を模擬した
100V/3.0Aの三系統とした．電圧プローブと
電流プローブにより衝突前後の電圧値・電

流値をモニターすることで，放電の継続時

間を測定した．さらに，衝突誘起プラズマ

の密度が持続放電の発生有無にどのように

影響するのかを調べるため，図 1に示すよ 
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図 1 ターゲットチェンバー内に設置したハ
ーネス束供試体．飛翔体は写真手前側から

奥に向かって射出され，供試体ハーネス面

の中央付近に衝突する． 
 
うにハーネス前面にダブルプローブを設置 
し，衝突誘起プラズマの位置及び時間変動

を測定した．本研究で用いたダブルプロー

ブ法によるプラズマ密度計測の詳細につい

ては，参考文献[4]を参照されたい．微小粒
子を模擬する飛翔体には，0.3〜1.0 mmのス
テンレス球及び酸化アルミニウム球を用い，

ハーネス供試体に 4〜7 km/sの速度で，単発
で撃ち出し，垂直衝突させた． 
 
3. 実験結果と考察 

1 章で述べた 3 つの目的に沿って，実験
結果と考察の概要を述べる． 
 
1） より現実的な電源回路構成における

PSA発生条件の探索 
抵抗回路が接続されたより現実的な電源

回路構成においては，今回の電源電圧・電

流条件，飛翔体条件では，いずれの場合も

数百 ms 以内に収束する過渡的持続放電に
とどまり，地絡や短絡故障を引き起こしう

る PSAには至らないことがわかった．これ
は，放電時に抵抗回路にも電流が分配され

ることで，損傷箇所（放電経路）に流れる電

流が PSAの発生に必要な値に達しないため
と考えられる． 
一方，従来の試験方法[1]と同様の抵抗回

路を含まない回路構成では，電源電流が一

定以上において PSAが発生する傾向が見ら
れた．これは前年度の試験結果[3]や従来の

研究[5, 6]と調和的であり，電流密度が高くな

ることで陰極の熱電子放出が活発になり，

アーク放電に至るためと考えられる[7]．ま

た，前回と似た結果として，比較的衝突強

度が大きい飛翔体条件では，PSA が発生し
ないことが確認された．これは衝突強度が

ある程度以上大きくなると放電電極間の距

離が大きくなることで，放電が持続しにく

くなるためと推測される． 
また，同じ飛翔体衝突条件であっても，

ハーネス線の中央に衝突するか，隣接する

ハーネス線の隙間に衝突するかでハーネス

の損傷が一本芯線露出か二本以上芯線露出

か変わり，それが放電の有無にも影響する

ことがわかった． 
 
2） 放電におけるプラズマ密度の影響評価 
ダブルプローブ法を用いたプラズマ計測

により，飛翔体の質量・衝突速度が大きい

ほどプラズマ密度が高く，いずれの飛翔体

条件でもプラズマは放電の継続時間よりも

十分短い時間に拡散することが確認された．

ある電源条件において，プラズマ密度（≈飛
翔体の衝突強度）と PSAの発生有無の間に
は明らかな相関は見られず，本研究の飛翔

体条件ではプラズマ密度よりも電源条件の

方が PSAの発生要因として支配的と考えら
れる． 
 
3） 設計標準改訂に向けたベンチマークデ
ータの取得 
本研究期間の 3年間で，従来の再現実験

とより現実的な電源構成での実験を合わせ

て，30ショットを超える有効データを取得
した．その結果，1）で述べたように現実的
な電源構成では，地絡・短絡といった致命

的な故障につながりうる PSAは，従来考え
られていたよりも発生しにくいことがわか

った．これにより現行のスペースデブリ防

護設計マニュアルの改訂に向けた準備が整

ったといえる． 
 
4. まとめ 
本研究では，微小粒子の超高速衝突によ

る衛星電力ハーネスの恒久的持続放電及び

それに起因する衛星電源系の故障について，
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より現実的な電源回路構成を用いた超高速

衝突実験を実施し，リスク再評価に取り組

んだ．その結果，実際の衛星では従来考え

られていたよりも微小粒子衝突で電力ハー

ネスが PSAに至る可能性は低いことがわか
った．これによりスペースデブリ防護設計

マニュアルで定める防護基準が緩和され，

衛星設計者の負担軽減及びコスト低減が期

待される． 
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