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１．概要

宇宙専門誌に公表された世界の人工衛星の不具合の

情報のデータベースを源泉として、そこから発生時期、

不具合原因、現象、発生部位に関する統計分析を行った

結果の概要を紹介し、特に放射線等宇宙自然環境に起因

する不具合について整理し、宇宙自然環境の研究に携わ

る方々を支援することを目的とする。

宇宙天気に起因する不具合は、全発生数 455 件のう

ち 40 件（約 10 % 程度）を占める。不具合発生部位は

軌道姿勢制御系のセンサ、コンピュータ、ホイール、イ

オンエンジン等プロセッサを有する多種の機器に及ぶ

が、その影響は一時的な機能停止が多く、全損に至った

ケースは少ない。

海外の分析で帯電・放電の不具合の割合が多いと報告

されているが、今回の分析ではそれほど多くは検出でき

ていない。

本稿では先ず、2 項にて不具合全体について報告し、

次に 3 項にて自然環境に起因する事象について説明す

る。

２．公表された不具合の概要

ここで報告する不具合は、JAXA 安全・信頼性推進部

ホームページに登録中のデータを源泉としている。これ

は JAXA 調査国際部が JAXA 内部に提供している不具

合情報に当該推進部がサブシステム区分、原因区分、不

具合の深刻度などの付加情報を与えたものである。本稿

が用いた源泉データは 2015 年末までのものである。

図 -1 に、公表された不具合を国別に示す。公表に関

して最も透明性のある国は米国である。欧州あるいは共

産圏とは大きな差がある。この意味で、この分析には国

毎に源泉データに偏りがあることを覚悟しなくてはな

らない。

なお、軌道上不具合の原因を究明することは容易では

なく、65% 程度の原因は不明である。それでも不具合

を発生したサブシステム、機器のレベルではある程度の

整理ができる。十分なデータは揃っていないが、参考情

報として報告する。

図 -1 の背景には年間打上数を折れ線で示したが、不

具合の発生数と打上げ数に大きな相関は見られない。全

体としては技術の進展や習熟により、打上げ数の増加に

比べれば不具合の発生は大きな増加は無い。逆に新たな

技術の適用が脆弱性を増すことも有ろう。通信量の増大

等ミッションの高度化、衛星大型化に伴う電力量の増

大、構造の柔軟性や熱設計の高度化、集積回路の高密度

化などに伴う脆弱性の上昇等のマイナスの側面も考え

られる。太陽活動の変化に応じた影響もあるであろう。

この図の幾つかの特異点にはそれぞれの事情がある

①  1997 年のピークは幾つかの標準バスの設計に問題

があったことが影響している。この時代には、高電

力化、通信のハイスピード化等の新たな挑戦が始ま

り、設計に脆弱性が現れた時期でもある。［参考：

図 -2 の説明文］

②  2003 年のピークは自然環境の影響で打上げ後短期

間で不具合を発生したものが影響している。

③  2001 年以降の数年間は打上げ数は半減したが、不

具合数は減少していない。集積回路の高密度化によ

る放射線への脆弱性など技術の進展に伴うリスク

が推測される。

図 -2 では、不具合発生数を衛星の打上げ年度を基準

にサブシステム毎に整理した。すると技術の進展と不

具合の関係が分かる。1997 年のピークは故障率の高い

Hughes 系、SS/L 系、Lockheed Martin 系、SpaceBus
系が集中的に打上げられた年である。例えば、Hughes 
製 601HP 型は、NiH2 バッテリや錫ｳｨｽｶｰによるプロ

セッサの不具合を数回発生している。その他のバスにも

それぞれに特徴的な脆弱点がある。

図 -1 公表不具合件数の国別推移
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図 -3 は不具合発生数を発生時期を基準に整理したも

のである。こうすると自然環境との関係がやや強調され

て表現されるであろう。この図で 2003 年のピークは直

近で起きた太陽活動の影響によるところが大きい。

図 -4 は不具合発生数を衛星質量ごとに整理したもの

である。質量 2 ～ 5 t に最も多く、次いで 1 ～ 2 t に多

く発生している。1 t 以下ではあまり発生していない。

大型衛星に不具合が多く発生する理由は、例えば、以

下が考えられる。

① 大型化によって衛星の柔軟性が増し、姿勢制御系は高

精度姿勢制御、擾乱やスロッシングへの対応など高度

化され、またアポジ推進系や軌道姿勢制御用スラスタ

の高性能化が求められ、それらの脆弱性が増す。

② 大型化を要求するシステム仕様（大容量通信、大電力

容量、高電圧化）で通信、電源系に負担がかり、脆弱

性が増す。

図 -5 は不具合の原因区分を示すものである。本稿の

主目的は不具合の発生原因の調査であるが、図 -5 に示

すように軌道上で発生した不具合の多くは原因不明で

ある。この分析では、原因は不明でも、その発生個所が

特定の機器に遡れるものは「機器不具合」とした。これ

でサブシステム毎の脆弱性が推測できる。図 -6 に示す

ように、これが最大の要因と整理となっているが、根本

的な原因は不明である。自然環境に起因する不具合はそ

の次に多い。図 -2 打上年基準　不具合サブシステム分布

図 -3 不具合発生年基準　不具合サブシステム分布

図 -4 衛星の規模と不具合発生数の関係

図 -5　不具合原因・現象の分布

図 -6 不具合原因大分類

図 -7 不具合のサブシステム分類
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図 -7 にはサブシステムごとの分布を示しているが、

姿勢制御系、電源系等に多く発生している。サブシステ

ム内部の機器の内訳毎に不具合発生状況は、表 -1 に示

す。

３． 自然環境に起因する不具合

不具合現象のなかで、特に放射線等宇宙自然環境に起

因する不具合は 455 件中 40 件であり、全体の 10 % 程

度である。

図 -8 は、故障を引き起こす自然環境とその発生割合

について示すものである。ただし、本稿では宇宙環境の

変化事象（太陽フレア、太陽風など）とそれに起因する

放射線環境の変化等の二次的要因、更に他の原因でも引

き起こされる静電放電などの直接の不具合原因などの

要素が体系的に整理されていない。例えば、本稿では環

境要因として、太陽フレア、太陽風、放射線、磁気嵐な

どと分類しているが、太陽活動は放射線による不具合

や、静電放電による不具合を発生させる。また、放射線

も磁気圏内に捕捉された放射線、銀河放射線、あるいは

太陽から放出された放射線の直撃を受ける場合がある

が、その区別はしていない。これらの点で本稿の原因区

分は未熟である。これは公表された報告内容の詳細度に

もよるが、環境の専門家による精査が行われていないと

いうことからくる限界もある。これらは今後改善すべき

点である。

構成要素 不具
合数

スタートラッカ 13
リアクションホイール 13
ジャイロスコープ 12
モーメンタムホイール 10
オンボードコンピュータ 8
姿勢制御用スラスタ 7
ソフトウェア 6
地球センサ 5
衛星コントロール・プロセッサ (SCP) 3
ｹｰﾌﾞﾙ 2
太陽センサ 2
トルクコイル 1
姿勢安定ブーム破損 1
電源回路 1
その他姿勢制御系、機器、回路、不明 31
小計 115
太陽電池パドル、パネル 44
その他電力系機器・回路 19
バッテリ 14
DCDCコンバータ 3
太陽電池パドル駆動機構 3
ソフトウェア 1
不明 7
小計 89
軌道姿勢制御スラスタ 21
液体アポジエンジン 7
固体ロケット 4
推進剤タンク 4
不明 1
小計 37
コンピュータ 20
ソフトウェア 5
記録装置 2
探査ローバの制御系 2
データ処理系 1
光学データ処理系 1
制御回路 1
不明 2
小計 34
通信系 6
ソフトウェア 3
テレメトリ 3
TTC�RF系 1
アンテナ駆動モータ 1
オンボードコンピュータ 1
コマンド系 1
テープレコーダ 1
不明 3
小計 20

通信システム 19
アンテナ類 15
信号増幅器 6
搭載ソフトウェア 1
不明 3
小計 45

姿
勢
制
御
系

電
源
系

推
進
系

デ
ー
タ
保
存
系

T
T

&
C
系

通
信
・
放
送

ミ
ッ
シ
ョ
ン
系

表 -1　機器毎不具合発生数

図 -8 故障を引き起こす自然環境とその発生割合

図 -9 軌道別の自然環境要因の影響
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図 -9 は衛星の軌道区分（静止、低軌道、惑星軌道）

毎の不具合の発生状況である。静止軌道では太陽の影響

を直接受け、低軌道では捕捉された放射線源の影響を受

けていると思われる。

図 -10 には、サブシステムごとの脆弱度を示した。姿

勢制御系、電力系が多いのはシステム全体と同じである

が、データ保存／ハンドリング系、観測系などが被害を

多く受けている。

その内訳は、図 -11 ～ 13 に示すように、姿勢制御系

ではスター・トラッカ、イオンエンジン、姿勢制御系電

子回路などであり、データ保存／ハンドリング系では、

搭載プロセッサ、制御回路、コンピュータ、光学データ

処理系が、電源系では太陽電池ハネルが多く被害を受け

ている。

図 -14 は不具合の影響度であるが、全機能停止に追い

込まれた不具合は表 2- の 6 件のみであり、半数以上は

一時的な機能停止である。自然環境への対策は多くの場

合、衛星設計に反映済みであるということであろうか。

図 -15 は打上げ後の不具合発生までの期間を示すもの

であるが、ほとんどは 3 年以内に発生していることが

分かる。不具合の発生時期は太陽活動に多く依存すると

考えられがちであるが、補足放射線源によるトータル・

ドーズの影響が強いのか、運用期間と大きく拘っている

ように観察される。

図 -16 には、この意味で、太陽活動と不具合発生時期

を合わせて図示した。2003 年の太陽フレアの頻発と過

去最大規模のフレアの発生の影響は見られるものの、そ

れ以外の太陽活動との因果関係は明確ではない。

図 -10 環境起因の不具合のサブシステム分類

図 -11 姿勢制御系不具合発生部位

図 -12 データ保存・ハンドリング系不具合発生部

図 -13 電力系不具合発生部位

図 -14 不具合の運用への影響度

表 -2　全機能停止の不具合内容
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4. 海外データベースによる確認

3 項は JAXA 安全・信頼性推進部が保有する 2015 年

までのデータであったが、これとは別に保険会社が保有

する衛星不具合情報も契約により入手することができ

る。

この項では、Seradata 社が保険契約がカバーする範

囲で入手したデータを SpaceTrack3 と呼ばれるデータ

ベースで有償で提供しているので、そこに登録されてい

る衛星の不具合 2474 件（1957 ～ 2015 年）から、自然

現象に起因する 260 件（全体の約 10 %）を抽出・分析

した結果を示す。ここで、自然現象起因とは、放射線、

静電放電、太陽フレア、太陽嵐、コロナ質量放出、アル

ベド、プロトンをキーワードとして抽出したものであ

る。抽出の優先順位としては、先ず放射線、静電放電を

含むものを最優先でカウントして、それらを含まない不

具合について太陽フレア、太陽嵐、コロナ質量放出、ア

ルベド、プロトンで抽出した。

図 -17 に原因分布を示すが、放射線、静電放電が大部

分を占めている。

図 -18 は、図 -16 に対応させて描いたものであるが、

2006 年 6 月 30 日に 40 機の GLOBALSTAR（バスは

SSL-400）に放射線傷害が発生した一連の不具合（この

不具合は公表不具合には含まれていない）が大きく影

響して、その他の傾向を覆い隠している状態であるが、

2003 年のピークは無くて、2000 年にピークが見えるこ

とは観察できる。この相違については別途分析する。

5. まとめ

公表された不具合 455 件のうち、宇宙天気に起因す

る不具合は 40 件（約 10 % 程度）を占める。衛星の損

害保険を扱う米国保険会社の情報を源泉とする大規模

データベースに登録されている不具合 2474 件について

も調査したが、そのうち自然現象（放射線、太陽フレア、

太陽嵐、コロナ質量放出、静電放電など）に起因する不

具合は 260 件で、この結果も約 10% である。今回の分

析では太陽活動などの自然現象とそれに励起される地

球周辺の環境の変化（磁器圏のゆがみ、磁気圏内に補足

される放射線の増大、西太平洋異常のパターンの変化な

ど）、また、それに誘引される不具合原因（放射線被害、

静電放電）等が体系的に整理されていないために十分な

分析にはなっていない。このため保険会社のデータでは

静電放電の割合が多いが、公表された不具合情報ではそ

のような傾向は得られなかったが、これは太陽活動、磁

気嵐等に起因する静電放電を、どのように区分するかの

問題である。

今後宇宙環境問題の専門家を交えて精査を行いたい。

自然現象による不具合は無視はできないが、260 件中

90% には機能のロスは発生していない。全損は 4% の

6 機のみである。これは基本的な放射線対策、静電放電

対策などがとられている結果であろう。ちなみに自然環

境に限らない不具合全体では機能喪失の無い不具合は

79% で、全損は 4% である。
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図 -15 不具合発生時期 (打上げ後年数 )

図 -16 太陽活動と不具合の発生時期

図 -17 Seradata 社 SpaceTrack3 データの要因分析

図 -18 Sradata 社 SpaceTrack3 による発生時期
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