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1 背景 
宇宙空間で人工衛星を運用する際に、宇

宙プラズマに起因した衛星帯電が生じる。

衛星が帯電することによって、放電が発生

し材料劣化や衛星運用に致命的な障害な

どを引き起こす可能性がある。衛星帯電に

は内部帯電と表面帯電があるが本研究で

は表面帯電を取り扱う。表面帯電による衛

星故障を考える際に重要となるのは、衛星

表面の物性値の違いによって生じる乖離

電圧（Differential charging）である。乖
離電圧が生じ閾値を超えることによって

衛星表面部材間で放電が発生するからで

ある。したがって、人工衛星の故障を設計

段階で未然に防ぐために、様々な宇宙環境

下の宇宙機の帯電状況を知るのは有効で

ある。 
設計段階での衛星帯電の評価や、衛星故

障の原因究明などの目的のため、各国で

様々な宇宙環境における衛星表面帯電解

析を行うためのシミュレーションソフト

が開発されている。アメリカは Nascap-2k、
日本は MUSCAT、欧州では Spacecraft 
Plasma Interaction Software ( 以 下
SPIS) 、ロシアは COULOMB-2を開発し
衛星設計に活用している。衛星の設計段階

のシミュレーションは、最悪のケースを考

えるために実際に衛星故障が起こったと

きの宇宙プラズマ環境を想定するが、世界

的に共通した想定環境が存在しないとい

う状況であったため、静止軌道の最悪宇宙

プラズマ環境の国際規格（ISO）が現在策
定の最終段階にある（2016年 11月現在）。 
本研究では、その ISO 規格の策定段階

で考慮された幾つかの静止軌道最悪プラ

ズマ環境における表面帯電電位を、SPIS
を用いて計算し解析を行った。 
 
2研究目的 
静止軌道最悪宇宙プラズマ環境の ISO

規格の策定のため、候補になっている宇宙

環境の Round-Robin simulation[1]が行わ
れた。Round-Robin simulation は、図 1
に 示 す AFRL （ Air Force Research 
Laboratory）モデルを、衛星表面帯電解析
ツール NASCAP-2k、MUSCAT、SPISで
作成し、ISO規格の候補になっている数種
の静止軌道最悪宇宙プラズマ環境でのシ

ミュレーションを実行し、表面電位の結果

比較を行うというものであった。 

図 1 Nascap-2k で作成された AFRL model 
*[1]
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この静止軌道最悪宇宙プラズマ環境の

ISO規格で引用されている SPISを用いた
シミュレーションは Beijing Institute of 
Spacecraft Environment Engineeringの
Feng氏が発表したものである[2]。しかし、
この先行研究には、AFRLモデルの再現が
完全ではない点、使用している SPISのバ
ージョンが古い点、シミュレーションで想

定している時間を他のツールと比べて短

くとっている点などの留意すべき点があ

る。 
本研究では最新版の SPISを用いて、よ

り完全な AFRLモデルを作成し、シミュレ
ーションの想定時間も他のツールのもの

に合わせた Round-Robin simulationを行
い、表面電位を求め、他の解析結果と比

較・検討を行う。 
 
3研究手法 
3.1 衛星の各表面部材の帯電電位 
衛星の各表面部材の電荷Q、静電容量C、

電位 、流出入する電流 に以下の関係式
が成り立つ。 

        （1） 

      （2） 
流出入する電流の総和がゼロとなったと

き各表面部材の定常状態の電位となる。定

常状態における電流の評価式は式（3）*[2]
である。 

 
衛星表面には外部電子が流入する外部電

子電流  、外部イオンが流入する外部イオ
ン電流  、太陽光が当たる面から光電子が
放出されることによって生じる光電子電

流   、電子（イオン）の衝突で二次電子放

出されることによって生じる二次電子電

流   （   ）、電子が衛星表面に衝突しその
まま跳ね返されることによる後方散乱電

子電流   、能動的放射電流  、絶縁体表面
からの漏れ電流  などの電流が流出入して
いる。なお、φ  は衛星電位である。第 1
項は電子の流入、第 2項以下はイオンの流
入もしくは電子の放出を意味している。ま

た、衛星表面に流出入する電流の模式図を

図 2に示す。本研究では能動的放射電流は
ないものとしている。 

 
3.2 Spacecraft Plasma Interaction 

Software 
SPIS は、オープンソースとして無償公

開されており、一般の PC環境でも十分動
作させることができる。本研究で使用した

SPIS は Spis-5.1.8 である。ソフト内で
Gmesh と呼ばれる CAD ソフトを用いて
モデルの作成およびメッシュ化を行い、プ

ラズマ環境を設定する。モデルを設定後、

3次元 Particle In Cell法で粒子軌道を時
間変化で計算し各電流成分を求め、衛星各

表面電位を算出する。メッシュはテトラメ

ッシュで、大きさを設定すると自動生成さ

れる。部材間に小さな空間が存在したり、

部材の接触面に小さな隙間を持つ複雑な

形状モデルを扱う際は、微小なメッシュが

      

図 2 衛星表面の流出入電流 
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生成されてしまうことで、シミュレーショ

ン時間が非常に長くかかってしまう。その

ため、適当なメッシュサイズの調整が難し

い。図 3に SPISのモデリングの流れを示
す。SPISのシミュレーションサイクルは、
プラズマ粒子や境界条件を元に電場を計

算し、粒子軌道を時間変化で解いて宇宙機

の電流の収支や電位を計算する仕組みで

ある。図 4 にそのフローチャートを示す。
荷電粒子の運動はローレンツの運動方程

式を解くことで求め、電場についてはポア

ソン方程式をから求められる。 

 
4 研究結果 

4.1 SPISによる AFRLモデル作成 
SPISで作成した AFRLモデルを図 5に

示す。メッシュサイズの調整の都合上、太

陽 電 池 と 本 体 を つ な ぐ ブ ー ム を

Nascap-2k で作られた AFRL モデルのも
のより、細く設定している。このブームの

表面積は他の衛星表面の面積と比べて小

さく、表面でやり取りされる電流は小さい

ため、全体的な結果に大きく影響すること

はないと考えている。また、今回作成した

AFRLモデルと Round-Robin simulation
の AFRLモデルで、表面部材の導通設定が
異なるものとなってしまっていた。その導

通設定の違いは、Round-Robin simulation 
のモデルでは表面の導体部をすべて導通

させているが、今回作成したモデルでは、

構体部材および太陽電池のパッチ部材の

Aluminum 部分と本体表面の Black 
Kapton 部分しか導通させていなかったこ
とである。ここでは導通設定が異なったモ

デルでの結果を示す。 
ま た 、 物 性 値 は Round-Robin 

Simulation で用いられた物性値と同じも
のを用いている。設定した物性値を表 1に
示す。 

 

図 5  SPISで作成した AFRL model  
 

図 3 SPIS のモデリングの流れ*[4] 
 

図 4 SPISのシミュレーション
サイクル*[4]
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4.3 解析に用いた静止軌道プラズマ環境 
本研究で用いたプラズマ環境を表 2 に

示す。これらの環境は Round-Robin 
Simulation で用いられたものである。
SCATHA-Mullen1、SCATHA-Mullen2、
ECSS-E-ST-10-04C(SCATHA 1979) 、
MIL-STD-1809は Double-Maxwellian分
布 の プ ラ ズ マ 環 境 で あ り 、 NASA 
Worst-Case 、 ATS-6 、 LANL-KIT は

Single-Maxwellian分布のプラズマ環境で
ある。電子とイオンの温度がそれぞれ 2成
分で表される Double-Maxwellian の方が
1 成分ずつの Single-Maxweillian より実
際の宇宙環境に近い分布であると考えら

れる。これらの各環境について日陰、日照 

 
の計 14 パターンのシミュレーションを行
った。ただし、NASCAP-2kは LANL-KIT、
MUSCATはMIL-STD-1809、Galaxy 15
についての結果は発表されていない。 

 
 4.4解析結果 

Round-Robin Simulation において

NASCAP-2kおよびMUSCATのシミュレ
ーション想定時間が約 2000 s であったこ
とを受け、シミュレーション想定時間は約

2000 sに設定した。日照時をシミュレーシ
ョンする際は、太陽電池に垂直に太陽光が

入射するように設定した。シミュレーショ

ン結果は全て、衛星表面に流出入する電流

の総和がゼロに収束し平衡状態になって

表 1 Round-Robin Simulationに用いられた衛星表面部材の物性値*[1]

表 2 静止軌道最悪プラズマ環境のパラメータ一覧*[1]
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いることを確認した。乖離電圧は、衛星構

体電位(Frame)、最高表面電位(Max Chg)、
最低表面電位(Min Chg)それぞれの差で評
価されるので 3 種類の乖離電圧が考えら
れるが、衛星故障につながる放電が起こる

という観点から考えると、最高表面電位と

衛星構体電位の差（Max Chg－Frame）の
乖離電圧と、最低表面電位と衛星構体電位

の差（Min Chg－Frame）の乖離電圧が重
要である。 
 
4.4.1日照時の解析結果 

 日照時の結果を表 3 に示す。最高表面
電位は太陽電池側面及び裏面の Graphite
（Surface8）、最低表面電位は衛星上部ア
ンテナの Npaint（Surface3）の電位であ
る。なお、Surfaceの数字は図 5の部材の
数字に対応している（例：Surface1 ⇔ 
Black Kapton(1)）。 
Double-MaxwellianはSCATHA-Mullen1、
Single-Maxweillian は ATS-6 が乖離電圧

最大環境となった。図 6に日陰の各環境の
乖離電圧を棒グラフにしたものを示す。 
 
 4.4.2 日陰時の解析結果 

日陰時の結果を表 4に示す。最高表面
電位は太陽電池と本体をつなぐブームの

Graphite（Surface5）、最低表面電位は太
陽電池（ Surface6）の電位である。
Double-MaxwellianはSCATHA-Mullen1、
Single-Maxweillian は ATS-6 の乖離電圧
最大環境となった。図 7に日陰の各環境の
乖離電圧を棒グラフにしたものを示す。 
 
4.5 結果比較 
先行研究の Nascap-2k、MUSCAT の

Round-Robin Simulationの結果をまとめ
た表を表 5と表 6に比較のため引用して示
す。 

Nascap-2k による最悪プラズマ環境の
評価は、シミュレーションによる乖離電圧

の大きさだけではなく、電子のフラックス 
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なども考慮して判断していると記述され

ている。その結果、日照・日陰ともに、

Double-MaxwellianのSCATHA-Mullen1
が乖離電圧最大環境である。MUSCAT に
よる最悪プラズマ環境の評価は、シミュレ

ーションの乖離電圧の大きさから判断し

て お り 、 日 照 ・ 日 陰 と も に

Double-MaxwellianのSCATHA-Mullen1
が乖離電圧最悪環境である。 
 
 5 まとめ 

SPIS を用いて ISO 策定に用いられた
AFRL モデルを作成し、Round-Robin 
simulationを行った。シミュレーション結
果は、Double-Maxwellianの環境では、衛
星 構 体 と 日 照 ・ 日 陰 と も に

SCATHA-Mullen1 が乖離電圧最大環境と
なった。ただし、今回のモデルは

Round-Robin simulationの AFRLモデル
と導通設定が異なったものとなっている。

しかし、結果は多少条件が異なった設定で

も 、 Nascap-2k と MUSCAT の

Round-Robin simulation結果と定性的に
同様に、最大の乖離電圧が得られるという

結果だと考えられる。 
 

今後の予定 
導通設定を先行研究と同様に修正した

Round-Robin simulationを行って結果比
較を行い、SPIS を用いた Round-Robin 
simulationを完結させる。その結果を ISO
規格の次回改定時に提供したいと考えて

いる。 
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