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帯放電に伴うﾉｲｽﾞ伝搬とその影響

木之田博1,二木康徳1,佐々木雄一1,中本藤之1,
趙孟佑2,豊田和弘2
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1. 目的及び背景

軌道上で、RF用ｽｲｯﾁが切換わる異常事象が発生 (切換えｺﾏﾝﾄﾞ未発行時) 。

本事象発生原因を調査した結果、 RF用ｽｲｯﾁに切換えｺﾏﾝﾄﾞを送付する機器の一
次電源RTNﾗｲﾝにﾉｲｽﾞが乗り、 RF用ｽｲｯﾁが切換ったことが判明。

機器一次電源RTNﾗｲﾝ(ﾊｰﾈｽ)のﾉｲｽﾞ重畳要因として、帯放電の可能性が挙げら
れた。帯放電によるﾉｲｽﾞ重畳の可能性(ﾒｶﾆｽﾞﾑ)について、実験を基に確認した結
果について述べる。
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2.異常事象

意図しないRF用ｽｲｯﾁのﾎﾟｼﾞｼｮﾝ切換えが発生。
RF信号の経路が変わった。

RF用ｽｲｯﾁ

RF信号

切換えｺﾏﾝﾄﾞ信号

ｽｲｯﾁ駆動装置

駆動制御信号

制御回路

RF用ｽｲｯﾁ

RF信号

一次電源

電源供給

4
© Mitsubishi Electric Corporation

3.原因調査

ﾒｶﾆｶﾙｽｲｯﾁ構造であり、ﾉｲｽﾞ等で誤動作しないRFｽｲｯﾁ自体の誤動作

ｽｲｯﾁ駆動装置の誤動作

制御回路の誤動作

誤動作原因

×

○ 一次電源RTNﾗｲﾝにﾉｲｽﾞが乗ると誤動作する

2つのICが正常動作しないと制御ｺﾏﾝﾄﾞは発行されない×

調査結果

＜RF用ｽｲｯﾁが誤動作する原因＞

＜一次電源RTNﾗｲﾝ(ﾊｰﾈｽ)にﾉｲｽﾞが乗る原因＞

原因

一次電源の変動 他機器では誤動作や異常動作していない×

○ 宇宙環境(帯放電)によるﾉｲｽﾞ重畳の可能性はあるﾊｰﾈｽにﾉｲｽﾞが乗る

調査結果

(注)誤動作することに関しては、機器側で別途検証済み
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4.帯放電部位とｽｲｯﾁ駆動装置用一次電源ﾊｰﾈｽへの実装位置

●帯電・放電部位の調査
GOES電子線ﾓﾆﾀによる電子線被曝量と帯電特性より、衛星構体外(MLIで覆われた部位)
に実装した部材と推定
●ｽｲｯﾁ駆動装置に供給する一次電源ﾗｲﾝ(ﾊｰﾈｽ)の実装位置
ｽｲｯﾁ駆動装置及び一次電源ﾊｰﾈｽは構体内にある。また、実装位置が放電部(ﾊﾟﾈﾙ)と
異なる。

衛星構体

放電

衛星構体内部の図

ｽｲｯﾁ駆動装置

一次電源ﾊｰﾈｽ
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5.検証

実験
次の3実験を行い、放電ﾉｲｽﾞの伝搬や特性、ﾊｰﾈｽへのﾉｲｽﾞ重畳状況を確認した。

実験1:放電ﾉｲｽﾞがﾊﾟﾈﾙ間を伝搬することを検証
実験2:放電ﾉｲｽﾞ特性の確認

放電部位近くに接地点(GND)があっても放電ﾉｲｽﾞが周囲に伝搬するかを検証
(「高周波ﾉｲｽﾞの伝搬」もあるならば、近くにGNDがあってもﾊﾟﾈﾙ上を伝搬する
と想定)

実験3:放電位置により、ﾊｰﾈｽへのﾉｲｽﾞ重畳ﾚﾍﾞﾙに差異があるかを確認

放電箇所(ﾊﾟﾈﾙ)は、誤動作したｽｲｯﾁ駆動装置の搭載位置(ﾊﾟﾈﾙ)とは異なる。
・放電した時の電荷が、直接ｽｲｯﾁ駆動装置には入らない
・放電位置とｽｲｯﾁ駆動装置搭載位置間は離れており、ﾉｲｽﾞの伝搬によるものと推定
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目的 ｺﾝﾌｨｸﾞﾚｰｼｮﾝ 注) ESDｶﾞﾝのﾉｲｽﾞ
ﾊｰﾈｽを束ねたときと離
した時のﾉｲｽﾞの重畳
状態の相違を確認す
る。

CFRP

銅板

100mm
570mm

100mm

ESDｶﾞﾝ

730mm

CFRP

銅板

100mm
530mm

ESDｶﾞﾝ

① ②

②①

③

③ ④

④

CFRPと銅板を電気的に接続

CFRPと銅板を電気的に接続

ｵｼﾛでﾓﾆﾀ
(Ch1, Ch3)

ｵｼﾛでﾓﾆﾀ
(Ch1, Ch3)

1kV

0.7ns

ﾋｰﾀﾗｲﾝのｹｰ
ﾌﾞﾙを模擬
(ﾉﾝｼｰﾙﾄﾞﾂｲｽ
ﾄﾍﾟｱ線)

ｽｲｯﾁ駆動装置に
供給する一次電
源ﾗｲﾝのｹｰﾌﾞﾙを
模擬
(ﾉﾝｼｰﾙﾄﾞﾂｲｽﾄﾍﾟｱ
線)

ｽｲｯﾁ駆動装置に
供給する一次電
源ﾗｲﾝのｹｰﾌﾞﾙを
模擬
(ﾉﾝｼｰﾙﾄﾞﾂｲｽﾄﾍﾟ
ｱ線)

ﾋｰﾀ側

ﾋｰﾀ側

実験1:放電ﾉｲｽﾞがﾊﾟﾈﾙ間を伝搬することを検証

ﾊﾟﾈﾙ間のﾉｲｽﾞ伝搬状況を、CFRPと銅板を用いて確認した。あわせて、ﾊｰﾈｽを束ねたときの影響も
確認した。

一次電源側

一次電源側

ｽｲｯﾁ駆動装置側

ｽｲｯﾁ駆動装置側

一次電源側

一次電源側

ESDｶﾞﾝの条件: 1kV, 150pF, 330Ω
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一次電源側 ① ② ﾋｰﾀ側

①一次電源側
4.7Ω 100Ω

ﾋｰﾀ側②

④ ｽｲｯﾁ駆動装置側③一次電源側

一次電源側

4.7Ω 10kΩ

④
③

ｽｲｯﾁ駆動装置側

④ ｽｲｯﾁ駆動装置側③一次電源側

一次電源側

4.7Ω 10kΩ

④

③

ｽｲｯﾁ駆動装置側

Hot/Rtn対称 Hot/Rtn非対称

10kΩ

100kΩ

注)
・①と②の間のﾊｰﾈｽ、及び③と④の間のﾊｰﾈｽは、ﾉﾝｼｰﾙﾄﾞのﾂｲｽﾄﾍﾟｱ線を指す。
・①,②,③,④の各々のﾊｰﾈｽ端(Hot/Rtn間)に挿入した抵抗は、機器の負荷を想定している。
①,③: 一次電源装置の負荷抵抗を想定,②: ﾋｰﾀを想定, ④: ｽｲｯﾁ駆動装置の負荷抵抗を想定

①と②の間のﾊｰﾈｽ

③と④の間のﾊｰﾈｽ

Ch3 (測定ﾎﾟｲﾝﾄ)

Ch1 (測定ﾎﾟｲﾝﾄ)

Ch3 (測定ﾎﾟｲﾝﾄ)

Ch1 (測定ﾎﾟｲﾝﾄ)

③と④の間のﾊｰﾈｽ
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10kΩ (Hot/Rtn対称) 10kΩ/100kΩ/10kΩ (Hot/Rtn非対称)

File053,054

ﾊｰﾈｽを離したときの取得波形

ﾊｰﾈｽを束ねたときの取得波形

10kΩ (Hot/Rtn対称) 10kΩ/100kΩ/10kΩ (Hot/Rtn非対称)

File077,078

File107,108

青: Ch1
紫: Ch3
赤: Ch1-Ch3

106
V

150
V

8V

38.4ns

136
V

100
V

12V

青: Ch1
紫: Ch3
赤: Ch1-Ch3

38.1ns

青: Ch1
紫: Ch3
赤: Ch1-Ch3

138
V

80V

39.2ns

未実施

実験1:ﾊﾟﾈﾙ間の伝搬評価試験

結果
・ﾊﾟﾈﾙ上にESDﾉｲｽﾞが発生すると、ハーネス(ﾉﾝｼｰﾙﾄﾞﾂｲｽﾄﾍﾟｱｹｰﾌﾞﾙ)にﾉｲｽﾞが重畳する。第一波で大きなﾉｲｽﾞ(電位)が
重畳し、徐々にﾉｲｽﾞ(電位)は減衰する。
・ESDﾉｲｽﾞは、ﾊﾟﾈﾙ上及びﾊﾟﾈﾙ間で伝搬する可能性が十分考えられる。
・ハーネスを束ねた時と離した時のノイズ伝搬に大きな差異はない
・負荷側のｲﾝﾋﾟｰﾀﾞﾝｽがHot/Rtn対称の場合Hot/Rtn間で電位差は発生せず、Hot/Rtn非対称の場合電位差が発生する。

以上の試験結果より、放電ﾉｲｽﾞはﾊﾟﾈﾙ間を伝搬すると共に、ﾊﾟﾈﾙ上に引き回されたﾊｰﾈｽはﾉｲｽﾞ重畳すると言える。
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ｱﾙﾐ板上に、放電ﾉｲｽﾞが伝搬する状況を確認するため、ｱﾙﾐ板上に12か所のﾓﾆﾀ点を取り、放電ﾉｲｽﾞの分布を
試験により確認した。各ﾓﾆﾀ点で測定した放電ﾉｲｽﾞ(電位)はｸﾞﾗﾝﾄﾞﾌﾟﾚｰﾝからの電位差である。

ｱﾙﾐ板

ｸﾞﾗﾝﾄﾞﾌﾟﾚｰﾝ

ESDｶﾞﾝ

GND1 (注)

GND2 (注)

(注) GND1 or GND2 のどちらかをｸﾞﾗﾝﾄﾞﾌﾟﾚｰﾝに接地

ESD照射

ﾓﾆﾀ
1

ﾓﾆﾀ12 ﾓﾆﾀ11

ﾓﾆﾀ10

ﾓﾆﾀ9

ﾓﾆﾀ8ﾓﾆﾀ7ﾓﾆﾀ6ﾓﾆﾀ5

ﾓﾆﾀ4

ﾓﾆﾀ3

ﾓﾆﾀ
2

ESDｶﾞﾝで照射している状態
ｸﾞﾗﾝﾄﾞﾌﾟﾚｰﾝと接地している
様子

各ﾓﾆﾀ部位の
測定の様子
ｸﾞﾗﾝﾄﾞﾌﾟﾚｰ
ﾝの電位とｱﾙ
ﾐ板上の電位
を差動で測
定している。

1.2m

1.
2m

実験2:放電ﾉｲｽﾞ特性の確認～放電部位近くに接地点(GND)があっても放電ﾉｲｽﾞが周囲に伝搬するかを検証～

ESDｶﾞﾝの条件: 1kV, 150pF, 330Ω
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試験結果

ﾓﾆﾀｹｰｽ ﾓﾆﾀ電圧
(p-p)

ﾓﾆﾀ1 102V
ﾓﾆﾀ2 93.2V
ﾓﾆﾀ3 95.1V
ﾓﾆﾀ4 57.1V
ﾓﾆﾀ5 67.5V
ﾓﾆﾀ6 81.7V
ﾓﾆﾀ7 66.2V
ﾓﾆﾀ8 61.3V
ﾓﾆﾀ9 80.3V
ﾓﾆﾀ10 63.9V
ﾓﾆﾀ11 69.9V
ﾓﾆﾀ12 76.8V

GND1のｹｰｽ

ﾓﾆﾀｹｰｽ ﾓﾆﾀ電圧
(p-p)

ﾓﾆﾀ1 139.5V
ﾓﾆﾀ2 53.7V
ﾓﾆﾀ3 140.3V
ﾓﾆﾀ4 159.9V
ﾓﾆﾀ5 138.7V
ﾓﾆﾀ6 119.5V
ﾓﾆﾀ7 182.8V
ﾓﾆﾀ8 211V
ﾓﾆﾀ9 149V
ﾓﾆﾀ10 100.9V
ﾓﾆﾀ11 150.1V
ﾓﾆﾀ12 160.7V

GND2のｹｰｽ

GND1/ﾓﾆﾀ1の測定結果
100ns

60V

実験2:ﾊﾟﾈﾙ間の伝搬評価試験

・ESDﾉｲｽﾞは、直流若しくは低周波ﾉｲｽﾞはｸﾞﾗﾝﾄﾞに落ちるものの、
高周波ﾉｲｽﾞはﾊﾟﾈﾙ上を伝搬する。
・ESD発生部位から1m程度離れていてもﾉｲｽﾞが伝搬する。

以上より、放電ﾉｲｽﾞは高周波成分のﾉｲｽﾞがﾊﾟﾈﾙ上を伝搬すると
言える。
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ﾊﾟﾈﾙ上にﾊｰﾈｽを引き回し、ﾊｰﾈｽへのﾉｲｽﾞ重畳状態を放電位置毎に確認した。

試験ｺﾝﾌｨｸﾞﾚｰｼｮﾝ

以下2点をﾓﾆﾀ
・ｽｲｯﾁ駆動装置の一次電源RTNﾗｲﾝ
・ｱﾙﾐ板上(構体ﾊﾟﾈﾙ)

一次電源の負荷を模擬①～⑩ ｱﾙﾐ板上にESDｶﾞﾝを直接照射したﾎﾟｲﾝﾄ

2m

3.6m

① ②

③

④
⑩

⑤

⑥ ⑧

⑦

⑨

70cm

70cm

70cm

100cm

120cm

162.5cm

47cm

50

15

20cm

65cm
4.7Ω

2kΩ

1MΩ

ｵｼﾛのｲﾝﾋﾟｰﾀﾞﾝｽ

実験3:放電位置により、ﾊｰﾈｽへのﾉｲｽﾞ重畳ﾚﾍﾞﾙに差異があるかを確認

ESDｶﾞﾝの条件: 1kV, 150pF, 330Ω
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照射点 ﾓﾆﾀ電圧
(p-p)

① 22.0V
② 20.8V
③ 56.0V
④ 84.0V
⑤ 24.8V
⑥ 26.0V
⑦ 36.0V
⑧ 23.6V
⑨ 84.0V
⑩ 18.2V

試験結果

・放電位置により、ﾊｰﾈｽへのﾉｲｽﾞ重畳ﾚﾍﾞﾙに
差異有り。

・放電位置近くにﾓﾆﾀ点があると、ﾉｲｽﾞ重畳ﾚﾍﾞ
ﾙが高くなるわけではない。

・放電位置近くにﾊｰﾈｽがあると、ﾉｲｽﾞ重畳ﾚﾍﾞ
ﾙが高くなるわけではない。

以上より、放電位置によりﾊｰﾈｽへのﾉｲｽﾞ重畳
が異なり、必ずしも放電近くにﾊｰﾈｽやﾓﾆﾀ点
が無くても放電ﾉｲｽﾞ(電位)が高くなる。

実験3:放電位置により、ﾊｰﾈｽへのﾉｲｽﾞ重畳ﾚﾍﾞﾙに差異があるかを確認

①～⑩ ｱﾙﾐ板上にESDｶﾞﾝを直接照射したﾎﾟｲﾝﾄ

2m

3.6m

① ②

③

④
⑩

⑤

⑥ ⑧

⑦

⑨

70cm

70cm

70cm

100cm

120cm

162.5cm

47cm

50

15

20cm

65cm
4.7Ω

2kΩ

1MΩ

ｵｼﾛのｲﾝﾋﾟｰﾀﾞﾝｽ
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6. 実験を基に確認した結果(まとめ)

ﾊﾟﾈﾙ上に放電したﾉｲｽﾞが、異なるﾊﾟﾈﾙに実装されている機器に影響するかについて
確認した。ESDｶﾞﾝを用いて実験した結果、次のことが言える。

●ﾊﾟﾈﾙ間で放電ﾉｲｽﾞは伝搬する

●伝搬する放電ﾉｲｽﾞは高周波ﾉｲｽﾞである

●ﾊﾟﾈﾙ上の伝搬距離が1mあっても、ﾉｲｽﾞ伝搬する

なお、放電からの伝搬距離により、放電ﾉｲｽﾞ(電位)は異なる。放電位置から離れて
いても、ﾉｲｽﾞ(電位)が高い場合がある

●ﾊﾟﾈﾙ上にﾊｰﾈｽが引き回されていると、ﾊｰﾈｽに放電ﾉｲｽﾞが重畳する

なお、放電位置により、ﾊｰﾈｽに重畳するﾉｲｽﾞ(電位)は異なる。ﾊｰﾈｽ近くで放電しな
くてもﾉｲｽﾞ(電位)が高い場合がある

第１5回　「宇宙環境シンポジウム」講演論文集 115
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7.まとめ

ﾊﾟﾈﾙ上に放電すると、放電時のﾉｲｽﾞがﾊﾟﾈﾙ上を伝搬する。また、ﾊﾟﾈﾙ上に引き回され
る一次電源RTNﾊｰﾈｽにﾉｲｽﾞ重畳する。

本結果より、放電が起きることで、離れたﾊﾟﾈﾙ上に搭載された機器の一次電源RTNﾗｲ
ﾝにﾉｲｽﾞが混入する可能性はあると言える。

ただし、ﾊﾟﾈﾙ上の伝搬特性やﾊｰﾈｽのﾉｲｽﾞ重畳が、機器の入力ｲﾝﾋﾟｰﾀﾞﾝｽ、ﾊﾟﾈﾙ表皮
の素材(CFRP or ｱﾙﾐ)、ﾊﾟﾈﾙ端部とﾊｰﾈｽの位置関係(反射の影響)、ｹｰﾌﾞﾙ長による共
振周波数の変化等で影響する可能性は考えられ、本ﾉｲｽﾞ重畳状況(ﾒｶﾆｽﾞﾑ)は確認で
きていない。
今後、ﾉｲｽﾞ伝搬特性やﾊｰﾈｽへのﾉｲｽﾞ重畳特性について確認していく。
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概要－実験によれば、孤立金属体の周辺で電界が変動した時にのみ静電荷が誘導する現象がある。この時

の誘導電荷は、従来の静電誘導と異なり、孤立金属体の形状を問わず全体に万遍無く分布し、しかも至る

ところ同一の極性（単極電荷：Unipolar Charge）を示す。この孤立金属体が狭ギャップ（数百μm 以下）

で接地導体に近接している状況では、電界が変動している間（数十 ms～数秒）、間欠的ではあるが多数

回の放電が起こる事を確認している。衛星構体内部でも同様の条件（孤立金属体＋狭ギャップ）が揃えば

この様な帯電／放電現象が起こる可能性がある。 
 

I. はじめに            

  周辺から電気的に孤立した金属物体が電荷を

帯びる理由として、電子やイオン注入によるも

のが挙げられるが、誘導による帯電も見逃すこ

とは出来ない。実際に、地上で発生する静電気

トラブルの大半は、誘導に起因する電荷発生が

引き金になっているケースが多い 1),2) 。 
例えば機器のプラスチックカバーに取り付け

た金属部品が、経時変化等により金属フレーム

から浮いてしまい非接地状態になると、これが

誘導で帯電する事がある。誘導は多くの場合、

帯電人体の歩行（機器への接近／離反）に伴う

電界変動が原因となるが、帯電した絶縁物の運

動／移動に起因する事もある。 
この非接地の金属部品と接地導体間に数十か

ら数百μｍ程度の狭い間隙が出来てしまうと、

帯電電圧によってはここで放電が発生し、この

時の高周波ノイズが回路に入り込み、誤動作を

引き起こす事もある 3) 。 

II. 実験装置 

実験目的 
①衛星構体に見立てた銅円筒の電圧を変化さ

せた時の、銅円筒内部の非接地孤立導体におけ

る電荷誘導の程度。 
②微小ギャップを有する非接地孤立導体にお

ける放電の確認。 
実験装置 
実験装置一式は表面が絶縁物で覆われた金属

製の机（幅 1.2m、奥行 0.75m、高さ 0.7m）の上

に展開している。図 1、図 2 
 

図 1：実験装置全体写真 
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