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1. はじめに 

将来の高度な衛星ミッション実現のために筆者らは圧電アクチュエータを組み込んだ形状可変鏡 1)，および，

格子投影法を用いた高精度な鏡面変形の計測 2)に関する研究を行ってきた．これらの形状可変鏡と計測系を統

合したシステムに関しては，地上試験においてその有効性を実証しているものの 3)，宇宙に近い環境での実証は

できていない．そこで我々は，格子投影法を基に開発した格子貼付 1 カメラ法 4)を用いた高精度変形計測，およ

び，形状可変鏡を統一したシステムの，成層圏気球を用いた実証実験(MEDUSA： Morphing Experiment for 

DUrable Smart Antenna)を提案した 5)．本稿ではその後のフライトモデル開発，2023年 7月に実施した飛翔実験

の結果について紹介する． 

 

2. 大気球実験による実証計画 

開発した実証試験機フライトモデルの構成イメージを図 1，外観を図 2 に示す．本試験ではアンテナ光学系全

体ではなく，格子貼付 1 カメラ法による計測系と形状可変鏡に絞った構成とし，  

[1] 気球実験環境下での圧電アクチュエータを有する形状可変鏡の動作実証 

[2] 気球実験環境下での格子貼付 1 カメラ法による面変形計測の実現可能性実証 

[3] 変形計測系と形状可変鏡を組み合わせた高精度スマートリフレクタの気球実験環境下での機能実証 

を目的とした． 

気球実験の時間が限られているため，特に形状可変鏡を用いた格子貼付 1 カメラ法計測系のキャリブレーショ

ンの実現を大きな目標としている．格子貼付 1 カメラ法のキャリブレーションでは，間隔をあけた二つのリファレン

スの格子画像を利用し計測空間を構築する必要があり，今回の試験では格子を貼付した鏡面自体をリファレンス

として利用する．アクチュエータを駆動して鏡面全体を並進運動させ，その前後の状態を撮像し，二つのリファレ

ンス格子画像としてキャリブレーションに用いる．この手順のためには形状可変鏡は鏡面全体が並進運動できる

ことが必要となる．また，駆動性能の評価のために，格子貼付 1 カメラ法に加えて独立した計測系を有することが
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必要なため，ギャップセンサを搭載する．実証試験機に関する形状可変鏡，および，格子貼付１カメラ法の詳細

については文献[6,7]を参照されたい． 

本実験では飛翔機会獲得の可能性を増やすため，成層圏での水平飛行は必要とせず，上昇中に表１に示す

アクチュエータ駆動を繰り返し，その際の鏡面画像を撮像することにした．表１に示す各モードは 25 秒で次のモ

ードに移るものとし，モード 1 および 3 の状態での計測画像が格子貼付 1 カメラ法のキャリブレーションにおける

基準画像となる．なお上昇中に，空気が薄い環境で圧電アクチュエータを駆動する計画であり，電位差が大きい

場合に放電を起こす恐れがある．そこで，本システムでは圧電アクチュエータをバイポーラ駆動することとし 6)，最

大電位差を 50 V に抑えた． 

電源系は，ギャップセンサ以外の形状可変鏡系，および，LED以外の格子貼付１カメラ法の計測系をグ

レートバッチ社の3B76を3直列とした電源（室温で8.7V程度）で，気球システムとのインターフェースと

なるPIIF，SDCC2用にはグレートバッチ社の3B70を2直列（室温で5.8V程度）とした電源を利用した．ま

た，LEDおよびギャップセンサについては，パナソニック社のアルカリ単３電池 LR6XJを12直列とした

電源（室温で18V程度）を，低温環境試験により特性を評価した上で利用した．  

図1 実証試験機の概要 図2 実証試験機の外観 

表 1 形状可変鏡アクチュエータの駆動モード 

モード番号 印加電圧 [V] 

1 + 50

2 0 

3 - 50

4 +25

3. 飛翔実験結果

2023年 7月 27日の早朝，GRAMS液体アルゴン放射線検出器の気球搭載試験 8)ゴンドラへのピギーバッ

クとして本実証試験機を搭載した気球実験が実施された．

電源オン直後（地上）と放球の約 2 時間 10 分後（成層圏で水平浮遊中）にギャップセンサで計測したアクチュ

エータの駆動状況を図 3，4 に示す．これらの図から全体的なドリフトはあるものの，アクチュエータの出力に大き

な変化は見られない．アクチュエータ駆動用プログラムの都合でモード切替時に電圧を一度 0 Vにするため多少
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髭の様なデータが見られるものの，4つのモードが繰り返し生じており所定の駆動を実現できていることから，形状

可変鏡は成層圏環境でも問題なく動作可能であることが分かる．この結果より，2 節で示した本実験の目標[1]が

達成できた． 

  次に格子貼付１カメラ法は，放球から着水までの時間は 3 時間程度であり収録された撮影画像の枚数から 2

台のカメラは故障することなく稼働していたことを確認した．しかし，放球後，Raspberry Piは電源供給の不安定性

により再起動を何回か繰り返しており，放球から着水までの間の 2 分の等間隔での画像の一部は得られなかった．

この対策については今後の課題である．成層圏環境で撮影したキャリブレーション画像と形状可変鏡の画像を用

いて 3次元形状解析を行った．図 5はメインカメラで撮影した形状可変鏡であり，解析結果として，図 6に形状可

変鏡の変位量の分布を示す．アクチュエータ 1 台を利用して形状可変鏡に変位を与えているため，計測結果は

形状可変鏡の場所によらず概ね一定となっている．図 5 に示した矩形領域（黄色の枠）内のデータ（42500 点）を

利用し計測精度（平均値からのばらつき）を検証したところ 0.015mm となり，地上における画像計測の精度と同じ

オーダーであった．これより，今回用いた計測システムは軌道上においても地上と同程度の精度で計測できること

を確認した．これらの結果より，2節で示した本実験の目標[2]および[3]が達成できた． 

 

図3 スマートアクチュエータの変位出力履歴 

（放球前：電源オン直後） 

 

図4 スマートアクチュエータの変位出力履歴 

（成層圏で水平浮遊時：放球の約2時間10分後） 

 

図5 形状可変鏡の撮影画像 

 

図6 形状可変鏡の計測結果 

 

mm
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4. まとめ 

格子貼付１カメラ法を有する形状可変構造実証試験のフライトモデルを開発した．本試験ではアンテナ光学系

全体ではなく，格子貼付 1 カメラ法による計測系と形状可変鏡に絞った構成とし，気球実験環境下での圧電アク

チュエータを有する形状可変鏡の動作実証，格子貼付 1 カメラ法による面変形計測の実現可能性実証，変形計

測系と形状可変鏡を組み合わせた高精度スマートリフレクタの気球実験環境下での機能実証を目的とした． 

2023 年 7 月 27 日，GRAMS 液体アルゴン放射線検出器の気球搭載試験ゴンドラへのピギーバックとして，

MEDUSA の飛翔実験が実施された．得られたデータから，形状可変鏡用の変位拡大機構付きアクチュエータが，

成層圏環境においても気球打上げ前の地上環境と，ほぼ同じ変位出力を実現できていることが確認できた．また，

格子貼付１カメラ法による計測システムに関しても，成層圏環境下において格子付きアンテナ鏡面を撮影できるこ

と，その画像から格子貼付１カメラ法により変形を評価できることが確認できた．また，その際の計測精度は地上

における画像計測の精度と同じオーダーであった．これらの結果より，本研究での 3 つの目標を達成できたと言

える． 
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