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1.序論 

 イオンエンジンの寿命の制限要因の一つがグリ

ッドの損耗であることが知られている(1)．グリッ

ドの損耗に影響するパラメータは，グリッドの形

状や印加電圧であるが，これらのパラメータに関

する明確な設計指針はない．そのため，これまで

得られた経験や，実験を行い，試行錯誤的に決定

されている (2)．そこで本研究では，長寿命かつ一

定量の推力が確保されたグリッドの設計を行うこ

とのできるグリッド最適化ツールの開発を目的と

する． 

 グリッドの寿命を実際に評価する場合，数万時

間を超える実時間寿命評価試験が必要となる．こ

の問題を解決するために，現在，宇宙航空開発研

究開発機構(JAXA)により，寿命評価試験を数値解

析によって支援するイオン加速グリッド耐久認定

用数値解析 JIEDI(JAXA Ion Engine Development 

Initiative)コードの開発が行われている(3)．本研究

では，このコードを用いたグリッド最適化ツール

の開発を行う．しかしながら，最適化においては，

求解速度の向上が必要不可欠である (4)．  

 最適化のツールとして，本研究では，利用のし

やすさや任意の最適化ができるという観点から遺

伝アルゴリズムを用いた． 

 

2.求解速度の向上 

2.1計算体系 

 求解速度の向上に関しては，本研究室で開発が

行われている小型イオンエンジンに対して JIEDI

コードを適用した．本研究室では，2 cm級のマイ

クロ波放電式のイオンエンジンの開発が行われて

いる．以下にグリッドのパラメータと計算条件を

示す． 

 

表 1 グリッドパラメータ 

 スクリーン アクセル 

開口率[%] 58.0 19.7 

孔の直径[mm] 1.2 0.7 

厚さ[mm] 0.3 

孔の間隔[mm] 1.5 

材質 CC 

グリッド間隔[mm] 0.2 

孔の数 91 

 

表 2 計算条件 

推進剤 Xe 

スクリーングリッド印加電圧[V] 1000 

アクセルグリッド印加電圧[V] -150 

一孔当たりの電流[A] 1.319×10
-4

 

NP/H [A/V
3/2

] 9.393×10
-10

 

上流領域長さ[mm] 1.2 

下流領域長さ[mm] 3.27 

 

 

 

図 1 計算モデル 

 

2.2 LU分解の改善 

 JIEDIツールの求解速度の向上のために，どの計

算にどれくらいの時間を費やしているのか調査し

た．図 2(a)に示すとおり，JIEDIコードにおいて計
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算時間の 80%を占めている処理は電位計算を行う

ために用いられている LU 分解である． JIEDIコ

ードでは，ビーム軌道と電位分布が自己無頓着に

決定されるまで電位計算とイオンビームの軌道計

算を繰り返し行っている．この繰り返しの中で，

従来の JIEDIコードでは，電位計算を行うたびに

LU 分解を行っている．イオンビームの軌道計算に

より，イオン密度が更新されるため，(1)式に示す

ポアソン方程式の右辺項が毎回更新されるが，LU

分解の対象となる左辺項に関しては，グリッドの

形状変化がない限り変化しない．そのため，繰り

返し LU 分解を行うことは無駄な処理であり，LU

分解を行う回数を削減することで，求解速度の向

上ができるのではないかと考えた． 

そこで，この LU 分解の処理を初回のループの

み行い，LU 分解した行列を保存することで，それ

以降のループでは保存した行列を読み込むことに

よって LU 分解の回数を削減することにした．変

更前・変更後のコードで初期状態まで計算を行い，

計算時間の比較を行った．結果を図 2(b)および表 3

に示す．LU 分解の改善により，計算全体に LU 分

解の占める割合を 10%程度に削減することができ

た．計算時間については，変更前の 1/10程度まで

削減することができた．この結果は，GAに JIEDI

コードを組み込んで用いるのに十分な求解速度の

向上がなされたと考えられる．この JIEDIコード

を用いて，GAによるグリッド最適化を行う． 

 

  

(a)変更前 (b)変更後 

図 2 計算時間の比較 

 ∇2𝜙 = −
𝜌𝑖 − 𝜌𝑒

𝜀
 (1) 

 

表 3 計算時間の比較 

 変更前 変更後 

計算時間[hours] 22.4 1.64 

 

3.グリッドの最適化 

3.1遺伝アルゴリズム 

 遺伝アルゴリズム(GA : Genetic Algorithms)とは，

生物の進化の原理に着想を得たアルゴリズムであ

る(5)．GA のフローチャートを図 3に示す． 

GA による解探索は，個体と呼ばれる解の集合

である母集団に対して，選択・交叉・突然変異と

呼ばれる遺伝的操作を繰り返し適用することによ

って行われる．GAの特徴として， 

1) 適応関数の値のみを用いる直接探索法である 

2) 一点探索ではなく，多点探索である 

3) 確率的オペレータを用いる探索である 

という点が挙げられる(6)．このような特徴を持ち

合わせているため，適応度を決める情報だけが必

要とされ，定式化が困難な問題や性能が明確では

ないものにも有効であるという利点をもつ．一方，

多点探索であることによる計算負荷増大や確率に

多く依存しているので，場合によっては時間をか

けても良質な解が得られない場合があるという欠

点をもつ． 

 

図 3 遺伝アルゴリズムフローチャート 
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3.2遺伝アルゴリズムの設定 

 本研究で用いた遺伝アルゴリズムの設定を表 4

に示す． 

表 4 GA設定パラメータ 

集団サイズ 8 

遺伝子数 6  (ts, ds, lg,, ta, da, Va) 

エンコード 実数 

エリート保存数 1 

適応関数 𝑓𝑖𝑡𝑛𝑒𝑠𝑠 =
𝑓

𝐼𝑎𝑑𝑝
 

選択手法 
エリート選択 

ルーレット選択 

交叉率 【最大】75%【最小】50% 

突然変異率 【最大】40%【最小】25% 

計算終了条件 
100 世代以内に 90%の遺伝子

がエリートと一致 

3.2.1初期染色体の発生 

 集団サイズに関しては，計算の効率化の観点か

ら決定した．本研究においては，GA と JIEDIコー

ドを組み合わせて用いるためにMPIによる並列化

を行い，この計算を九州大学情報基盤研究開発セ

ンターにある高性能アプリケーションサーバ

SR16000，“hakozaki”と称されるモデルで計算を

行った．この利用させていただいた計算機の形態

で，最大限効率的に並列計算を行うことができる

条件が 8 並列であったため，本研究においては集

団サイズを 8 と設定した．本来ならば，予備実験

等により慎重に設定しなければならないが，本研

究においては，効率を重視した． 

 遺伝子数は 6 個とし，スクリーングリッド厚さ

ts ，スクリーングリッド孔径 ds ，グリッド間距離

lg ，アクセルグリッド厚さ ta ，アクセルグリッド

孔径 da，アクセルグリッド印加電圧 Vaの 6つのパ

ラメータを GA によって最適化を行った．各遺伝

子の変化幅を表 5 に示す．この変化幅は，本研究

室で開発が行われている小型イオンエンジンの値

の近傍の範囲でかつ，JIEDIコードで計算が確実に

行うことのできる範囲に設定した． 

表 5 遺伝子の変化幅 

変化幅 

0.20 < ts[mm] < 1.0 

0.80 < ds[mm] < 1.6 

0.20 < lg[mm] < 1.0 

0.20 < ta[mm] < 1.0 

0.60 < da[mm] < 1.2 

-200 < Va[V] < -100 

 

3.2.2適応度計算 

 本研究では，JIEDIコードで得られた結果を用い

て適応度の評価を行った．  

適応度関数の与え方は，さまざまな方法が考え

られるが，長寿命かつ一定量の推力が確保された

グリッドを設計するために，BOL時のアクセルグ

リッドのスパッタ原子数𝐼𝑎𝑑𝑝と，以下の式で導出

される推力係数𝑓を用いて，適応度𝑓𝑖𝑡𝑛𝑒𝑠𝑠を以下

のように設定した． 

 𝑓𝑖𝑡𝑛𝑒𝑠𝑠 =
𝑓

𝐼𝑎𝑑𝑝
 (2) 

 𝑓 =
∑ 𝐽𝑖𝑣𝑖,𝑧

∑ 𝐽𝑖𝑣𝑖
 (3) 

ここで， 𝐽𝑖がイオンビーム電流，𝑣𝑖がイオンの

速度を示す．(2)式より，推力係数を最大で，アク

セルグリッドのスパッタ原子数が最少のもの，つ

まり推力があり，電子逆流の要因となるアクセル

グリッドの損耗が最も少ないものが優秀な個体と

なるように設定した． 

 

3.2.3選択 

 本研究では，エリート選択とルーレット選択の

2つの選択手法を組み合わせて用いた． 

 エリート選択とは，適応度が最も高い個体を一

定数分だけ次世代に残す手法である．このエリー

ト選択された個体は，交叉・突然変異の対象とせ

ず，無条件で次世代に引き継がれる．本計算にお

いては，集団サイズが小さいため，エリート保存

数を 1と設定している． 
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 ルーレット選択とは，適応度を基にルーレット

盤における各個体の領域を決定し，そのルーレッ

ト盤を利用してランダムに個体を選択する手法で

ある．この手法の特徴として，適合度の低い個体

も選択される可能性も持つが，適合度の低いもの

ほど選択されにくいという特徴を持つ． 

 本研究では，より良いものを次世代に残すこと

を最優先として，この 2つの選択手法を用いた． 

 

3.2.4交叉 

 交叉は選択されたすべての個体に対し行うので

はなく，交叉率によって定められた確率で適用さ

れる．この交叉率は，図 4 に示すように選択され

た個体のうち優秀な個体の適応度の値によって異

なる．適応度の平均値と比較し，平均値以下であ

れば交叉率は最大となり，平均値以上であれば交

叉率は線形に減少していき，適応度が最大で交叉 

率が最小になる．本研究においては，交叉の最大

確率を 75%，最小確率を 50%と設定した． 

 交叉手法に関しては，以下の式を用いて行った． 

 𝑣𝑐 = 𝑣𝑝1𝑎 + 𝑣𝑝2(𝑎 − 1) 

𝑎 = 𝑟 + 𝑑(2𝑟 − 1) 

(4) 

(5) 

ここで，𝑣𝑐は次世代の個体，𝑣𝑝1 ∙ 𝑣𝑝2は現世代の選

択された個体，𝑎は(5)式で定義される -d～1+d の

乱数，𝑟が 0～1 の乱数であり，𝑑は次世代の染色

体の発生幅を決定している．本計算では d=0.25と

して交叉を行った(7)． 

 

図 4 交叉率・突然変異率の変化 

3.2.5突然変異 

 突然変異も交叉同様にすべての個体に対して行

われるのではなく，図 4 に示す突然変異率によっ

て定められた確率で適用される．本研究における

突然変異の最大確率を 40%程度，最小確率を 25%

に設定した． 

 突然変異は以下の式を用いて行った． 

 𝑉𝑎𝑙𝑢𝑒𝑀𝑢𝑡𝑎𝑡𝑒𝑑 = 𝑉𝑎𝑙𝑢𝑒 + 𝑠・𝑟 (6) 

ここで，𝑉𝑎𝑙𝑢𝑒𝑀𝑢𝑡𝑎𝑡𝑒𝑑は突然変異後の値，𝑉𝑎𝑙𝑢𝑒は

突然変異前の値，𝑠はランダムに-1か 1のどちらか

の値をとり，𝑟が変異幅であり，0.001 ～0.5 の乱

数である(7)． 

 

3.2.6終了条件 

 本研究における計算終了条件を以下のように設

定した． 

1)100 世代以内に 90%の遺伝子がエリートの染色

体と一致した場合． 

2)エリートの染色体との一致の条件として，エリ

ートの染色体との差が±0.1 [mm]もしくは，

±10[V]以内ならば同一と判定． 

 

3.3計算結果 

 前述した条件のもとで計算を行った結果を示す．

本計算では，発生させた初期値が近いこともあり

7 世代で収束した．得られた結果と当研究室で開

発が行われているグリッドのパラメータを表 6 に

示す．表 6 より，GA によって決定されたグリッ

ドパラメータは，当研究室で開発されているもの

とほとんど同じになった．しかし，アクセルグリ

ッドの厚さは減少し，より大きな負の電圧が印加

されるという違いが見られた．これらの違いがグ

リッドの寿命にどのような影響を及ぼしているの

か確認するために，それぞれのパラメータで電子

逆流が生じるまで計算を行った．それぞれのパラ

メータで電子逆流するまでの時間は，当研究室の

グリッドで 38000 時間，GA によるグリッドで

18000時間となった． 
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表 6 グリッドパラメータの比較 

 GA Model Laboratory Model 

ts[mm] 0.30 0.30 

ds[mm] 1.20 1.20 

lg[mm] 0.20 0.20 

ta[mm] 0.20 0.30 

da[mm] 0.70 0.70 

Va[V] -170 -150 

 

 

図 5 電子逆流までのアクセルグリッドの 

スパッタ原子数の変化 

 

図 6 電子逆流までの軸上最小電位の変化 

 

  

(a)GA Model (b) Laboratory Model 

図 7 グリッドの損耗状況の比較 

 

図 5 に電子逆流までのアクセルグリッドのスパッ

タ原子数変化，図 6 に電子逆流までの軸上の最小

電位の変化を示す．図 5 より，GA によるモデル

のスパッタ原子数は，当研究室のものに比べ小さ

いため，適応度は GA によるモデルのほうが高い

ことがわかる．しかしながら図 6 より，動作開始

時の軸上の電位に注目すると，アクセルグリッド

の厚さが薄くなっている分，中心での電位の谷は

浅くなっている．また，GA によるモデルは，ス

パッタ原子数が少ないにも関わらず，電位の上昇

が当研究室のモデルと同程度の割合で生じている

ことがわかる．これは，当研究室のものより大き

な負電圧が印加されることにより，アクセルグリ

ッドの損耗が早い段階で生じためと考えられる．

図 7 に 10000 時間程度の損耗状況を示す．10000

時間程度では，当研究室のモデルでは，アクセル

の下流側の孔径が広がるように削れているのに対

し，GA によるモデルでは，すでにアクセルグリ

ッドの下流側の表面が削れていることがわかる．

このように早い段階で，アクセルグリッドの損耗

が生じたため，電子逆流が生じる時間が 50%程度

短くなったと考えられる． 

 以上の結果より，長寿命という観点では，GA

による最適化が行われていないことが明らかにな

った．このようになった原因として，動作開始時

の値を用いて評価したため，グリッドの形状の変

化やパラメータの変化を考慮できなかったと考え

られる．そのため，動作開始時の値を用いて評価

する場合，長寿命となるグリッドを設計すること

が難しいことが明らかになった．  

 

4.結論 

 本研究では，長寿命かつ一定量の推力が確保さ

れたグリッドの設計を行うために，グリッド最適

化ツールの開発を行った． 

 JIEDI コードの求解速度の改善を行った結果，

LU 分解の処理を改善することにより，計算時間を

従来の 1/10程度に削減することができた． 
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 グリッドの最適化については，遺伝アルゴリズ

ムに JIEDI コードを組み込んだ最適化ツールを開

発した．本研究においては，適応度を BOLでの損

耗率と推力係数を用いて最適化を行い，最適化さ

れたことを確認した．しかしながら，寿命の評価

を行った場合，遺伝アルゴリズムで最適化された

グリッドの寿命は 18000 時間だったのに対し，当

研究室のグリッドは 38000 時間と倍以上となり，

寿命に関して最適化できていないことが分かった．

今後は，計算コストが大幅に上昇するが，電子逆

流までの時間もしくはアクセルグリッド欠落まで

の時間のどちらか短い時間を寿命として，寿命を

適応度関数に組み入れた最適化を行う必要がある

ことが分かった． 
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