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Abstract 

The 4th HTV installed a new experimental instrument for measuring HTV surface potential against surrounding plasma. 

The measured potential of HTV structure against surrounding plasma during HTV solo-flight phase shows -30V through 

-60V in sunshine and about 0V in eclipse, and the potential during attached ISS phase follows the ISS potential with

almost no difference. Based on the potential data, we evaluate two kinds of analysis method and refer to the application 

1. 目的および背景

HTV 軌道上プラットフォーム 1) 2)の初の利用アイ

テムとして，2013 年 8 月に打ち上げられた HTV4 号

機に実験機器として表面電位センサを搭載して，飛

行中及び ISS 係留中の軌道上データ取得に成功した。

ISS 係留中の計測データを，他 ISS 搭載の電位センサ

計測値と比較評価してよく一致していることから，

表面電位センサは正しく計測できていると判定して

いる。本計測データを用いて，解析手法の妥当性を

評価する。対象の解析手法は，①ソフトウェア

MUSCAT (Multiutility Spacecraft Charging Analysis

Tool)，及び，②簡易解析，の 2 種とする。MUSCAT

は地上試験結果に基づいてコリレーションしたツー

ルである為，軌道上データとの比較評価は初めてと

なる。簡易解析では，HTV の導体露出面積及び太陽

電池パネル発電部の電子・イオン収集が平衡に達す

るときの HTV 構体電位を算出する手法を用いる。本

論文では，これら解析手法の妥当性を示すと共に，

その適用範囲の特徴に関する考察を報告する。 

2. HTV の特徴

HTV の特徴について帯電解析の観点から，特に寸

法，外表面情報，飛行運用内容について述べる。 

寸法は直径約 4.4m，高さ約 10m の日本最大規模の

大型宇宙機である。機能毎に独立した与圧部・非与

圧部・電気モジュール・推進モジュール・曝露パレ

ットの計 5 モジュールから構成される(図 1 参照)。そ

の外表面であるが，各モジュールで異なる熱制御温

度範囲要求に対応する為，与圧部／非与圧部は MLI，

電気モジュールはシルバーテフロン，推進モジュー

ルはβクロス，という表面熱制御材の構成をしてい

る。また，全 55 枚の太陽電池パネルを HTV 表面全

体に渡ってボディマウントしている。導体露出面積

として寄与の大きいスラスタについては，推進モジ

ュール下部にメインエンジン(500N 級)を 4 基，推進

モジュール及び与圧部に姿勢制御用エンジン(120N

級)を 28 基有する。 

飛行運用であるが，高度 350～460km，軌道傾斜角

51.6 度の ISS 軌道を飛行する。軌道面に対する太陽

角度であるβ角は-75 度～+75 度で変化する。運用期

間は，ISS 接近飛行に約 1 週間，ISS 係留が約一か月，

再突入運用は数日という構成で，合計で約 1 か月半

になる(図 2 参照)。飛行姿勢は，LVLH(Local Vertical 

Local Horizontal), Yaw+90度, Yaw-90度, Yaw180度の4

種類(図 3 参照)を取り，太陽電池発生電力確保の為に，

適切な姿勢を選択して飛行する。 
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図 1. HTV 外観 
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図 2. HTV 運用概要 

 

図 3. HTV 飛行姿勢 

3. HTV4 号機搭載表面電位センサの概要 

表面電位センサは，HTV4 号機において取り外した

推進モジュール太陽電池パネルの跡地に搭載した 3)。

当該センサは，異なる計測方法を用いる 2 種類の電

位計である能動型表面電位計(TREK-3G)及び受動型

表面電位計（SCM）から構成される(図 4 参照)。計測

方法であるが，TREK-3G はプローブ電位を周辺プラ

ズマと同電位になるようにフィードバック制御する

能動型, SCM はハイインピーダンスプローブへの流

入プラズマ量から電位計測する受動型，である。尚，

SCM は計測原理上，ウェークに位置する際は，安定

したプラズマ流入を得ることができないことにより，

計測電位が不安定になる傾向がある為，4 項以降の解

析比較対象は TREK-3G に限定する。 
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図 4 表面電位センサ概要 

 

表面電位センサは，HTV 構体を基準にした周辺プ

ラズマ電位を±200V 範囲で計測する。約 300km～

400km におけるプラズマ密度は約 10
12

[m
-3

]と濃く，

表面電位センサ周辺は推進モジュールのβクロス，

及び，表面電位センサ自身の MLI，と絶縁材料で覆

われている為，シースの形成はなくデバイ長は数㎝

オーダーであるため，20 ㎝表層から離れた長さをも

つプローブは周辺プラズマ電位を計測できる評価し

ている。尚，周辺プラズマに対する HTV の電位を求

める際は，計測データを正負逆にする必要がある。 

4. 表面電位センサの計測データ 

HTV 運用期間を通じて取得した表面電位センサの

計測データのサマリを表 1 に示す。 

表 1 計測データサマリ 

No フェーズ 日照 日陰 

1 単独飛行 ~ -30 to -60[V] ~0[V] 

2 ISS 係留中 ~ -10[V] ~0[V] 

 

4.1. 計測データの妥当性評価 

表面電位センサの計測データの妥当性につき，ISS

係留中の計測データを，ISS 搭載の電位計 FPMU 

(Floating Potential Measurement Unit)の計測値と比較

した(図 5 参照)。両計測値はよく一致していることか

ら，表面電位センサの計測データは有効なものであ

ると評価する。 

－ ： SCM
－ ： Trek-3G
－ ： Calculated by FPMU

No ATOTIE-mini telemetry 
because of other HTV DH mode
HTVデータ処理系のモード変更により、
表面電位センサのデータ無

 

図 5. ISS 係留時の計測データ評価 

 

4.2. 解析対象ケースの選定 

計測データ種類としては，飛行中と係留中に大別

されるが，係留中のデータ評価の為には ISS を含ん

だモデル構築が必要となり，現状困難であることか

ら，飛行中のデータを評価対象とする。HTV4 号機は

飛行中に LVLH, Yaw+90 度, Yaw180 度の姿勢を取っ

ていることから，各姿勢時の日照・日陰を評価ケー

スとする。また，飛行中は，β角は 60 度以上の高い

状態であり，β角変化に伴う電位挙動の特徴的な変
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化はなかったことから，太陽電池パネル発電電力が

大きい傾向となるβ角最大時を選定する。以上の考

察により得た解析対象ケースを表 2 に示す。 

表 2 解析対象ケース 

No 姿勢 β角[度] 日照[V] 日陰[V] 

1 LVLH 68.6 -30 -12 

2 Yaw180 60.1 -38 +12 

3 Yaw+90 66.2 -47 +5 

注）表中の電位は周辺プラズマを基準にした HTV

電位である為，計測データと正負が逆となる。 

表 2 の各ケースの計測データを図 6～8 に示す。計

測電位挙動の概要であるが，日照中は 30V 程度，日

陰中は 0V 付近の計測電位を得た。日照中は HTV 太

陽電池パネルの露出電極が発電時に周辺プラズマを

収集することによってHTVと周辺プラズマ間に電位

差が生じるが，日陰中は太陽電池パネルは発電して

いないので電位差が生じないことが大きな特徴であ

る。太陽電池パネルは最大 100V 程度発生するが，30V

程度の電位差に留まる理由は，HTV の導体露出面積

が周辺プラズマを収集することで電位差を抑制して

いることと考察している４)。尚，図中の”Current from 

SAPs”は太陽電池パネルが発生した電流を HTV の電

力制御器が電源バスに流している電流を示し，日照

／日陰条件の判定に使用している。 
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図 6. LVLH 姿勢における電位挙動 
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図 7. Yaw180 度姿勢における電位挙動 
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図 8. Yaw+90 度における電位挙動 

5. 解析手法評価 

5.1. 簡易解析 

HTV の導体露出部，及び，太陽電池パネルの正極・

負極が収集する周辺電子・イオンによる電流流出入

バランスが取れる HTV 帯電電位を計算する，という

解析手法であり，具体的なステップは以下の通り。 

① HTV 負極端の金属である HTV 構体，及び，SAP

負極側の導体が収集するイオン電流密度を式(1), 

(2)に基づき算出。HTV 構体が収集するイオン電

流密度は Is，SAP 負極端が収集するイオン電流密

度は Ianと表記する。 

Is=e*ni*Vorb*Sr   （1） 

Ian=Np*Ncn*(1/4)*e*ni*Vthi*Sc*F  （2） 

② SAP 正極端の導体が収集する電子電流密度，Iap

を算出。 

Iap=Np*Ncp*(1/4)*e*ne*Vthe*Sc*F  (3) 

③ Is＋Ian+Iap が最小値になるように，周辺プラズマ

に対する太陽電池パネルのセル電位分布を調整

する。具体的には，直列セル総数を一定として，

負極側セル数(Ncn)・正極側セル数(Ncp)を変数評価

する。 

④ ③の操作でイオン／電子電流の差が最小になる

（=電位平衡に達する）時の Ncn に，太陽電池セ

ル発電電圧を乗じた値が，周辺プラズマに対し

て負に沈んだ HTV 電位となる。 

各パラメータ説明は以下。 

e：電荷，F：電極倍率，ni,e：イオン／電子密度， 

Ncp,cn：正極／負極セル数，Np：電力を発生している

太陽電池並列数（=太陽電池パネル電力発生率）， 

Sc：太陽電池セル面積，Sr：ラム面の導体露出面積，

Vorb：HTV 飛行速度，Vthi,the：イオン／電子熱速度 

 

 解析対象ケースと簡易計算により導出した結果の

比較図を図 9～11 に示す。電位表記は周辺プラズマ

を基準にした電位値としている。また，全ケースの

電極倍率 F は”10”とした。 
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図 9. LVLH 姿勢のデータ比較 

全体的に実測結果と比較して低めの値を示している。

LVLH はデータが豊富な為，解析対象ケースを含む前

後数周回分の実測データを合わせてプロットしてい

る。 
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図 10. Yaw+90 度姿勢のデータ比較 

全体的に，簡易解析結果は，実測結果と比較して低

めの値を示している。上図の夜間期間は実測データ

は正帯電になっているが，現状の簡易解析は負帯電

のみを表現するものである為，夜間の簡易解析結果

は，飽和値である。 

夜間

経
度

 

図 11. Yaw180 度姿勢のデータ比較 

夜間の簡易解析結果は飽和しているが，日中は実測

データとよく一致している。 

 簡易解析を行う過程で，解析結果に対して影響を

与えるパラメータとして電極倍率 F，太陽電池パネ

ル発生電力率 Np，ラム側導体面積感度 Srを識別した。 

それぞれについて感度解析を実施しているが，電

極倍率の感度解析結果を図 12 示す。尚，HTV 姿勢条

件は Yaw+90 度，太陽電池パネル発電電圧 80[V]，

Np=0.8 (80%)で固定とした。 

HTV帯電電位はほぼ一定

 

図 12. 電極倍率感度解析結果 

電極倍率が 10 を超えると，ほぼ HTV 帯電電位は

一定となる。これにより電極倍率は 10 倍程度までが

有効なパラメータと評価する。尚，本図より HTV 帯

電電位は-60[V]に留まり，SAP 発電電圧 80[V]の逆符

号電圧(-80[V])まで達しておらず，実測データと同様

な傾向であることがわかる。4 項でも触れた通り，露

出導体面積によるプラズマ収集効果の影響と考察し

ているが，Sr =0 として解析を行った結果を図 13 に示

す。本図より電極倍率 10 倍を超えると，HTV 帯電電

位が-80V 近傍になり、露出導体面積が電位降下を抑

制していることを確認できた。 

 

図 13. 露出導体面積の影響確認 

 

5.2. MUSCAT 

JAXA/九州工業大学が共同開発した帯電解析ソフ

トウェア MUSCAT で HTV の帯電解析を行い，実測

データと比較評価した。解析においていくつか考慮

した点を挙げる。 
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① モデル分解能 

MUSCAT の計算空間格子数は 128×128×128 であ

ることから，直径約 4.4m，高さ 10m の円柱である巨

大な HTV が本空間で表現できるようにする為，一格

子サイズを 30cm×30cm×30cm と設定した。HTV 軌

道におけるプラズマ密度及びプラズマ温度は，それ

ぞれ 10
12

[m
-3

]，0.2eV 程度である為，各プラズマスケ

ールはおおよそデバイ長 3[mm]，ラーモア半径 3[cm]，

シース厚 30[cm]となる。これらスケールは一格子と

同等以下である為，MUSCAT 解析結果は巨視的には

準中性プラズマ粒子とHTVの相互作用を算出するこ

とになる。 

② 解析モデル 

HTV モデルを構築する上で，200 個以上の表面材料

情報を挙げ，30 ㎝格子以下のサイズで帯電解析に大

きな影響がないと判断される艤装品を取り除く作業

を行った。結果として 150 個以上のアイテムをモデ

ルに取り込んだ。解析モデル図を図 14 に示す。 

ATOTIE-miniMain Engine 

Thrusters
表面電位センサ

 

図 14. MUSCAT の HTV モデル 

電極倍率を 5.1 項の簡易解析と同様に”10”として

解析した結果，Yaw+90 度は表 3 の通り実測データと

よく一致する結果を得た。一方，LVLH 及び Yaw180

度は導体露出面積が大きい為，イオン流入電流の影

響が大きく，イオンタイムスケールまで計算を行う

必要があり，現行 MUSCAT 仕様では対応できなかっ

た。また，計算時間が膨大になることから，解析は

日照・日陰時間帯の中心の一点のみとした。 

表 3. MUSCAT 解析結果の比較 

No Yaw+90 度 解析結果 実測値 

1 日照 -42 [V] -47[V] 

2 日陰 +4 [V] +5 [V] 

 

5.3. 解析手法評価まとめ 

簡易解析結果，及び，MUSCAT の両者で軌道上計

測データとよく合う HTV 帯電電位を算出できた。簡

易解析では軌道一周回にわたる比較評価を行い，日

陰中の正電位（順電位勾配）を解析予測できない点

が課題として挙げられるが，電位挙動の概要把握に

おいては十分実用に耐えることを示した。一方，

MUSCAT は Yaw+90 度姿勢の日照・日陰の各一点の

結果のみの評価となったが，日陰中の順電位勾配も

含めて軌道上実測データと比較してよく一致するこ

とを示すことができ，帯電解析ソフトウェアの実測

データを用いた妥当性検証ができた。 

6. まとめ 

HTV4 号機に搭載した表面電位センサの実測デー

タを用いて，簡易解析及び MUSCAT という 2 手法を

用いて解析評価を行い，両手法共に実測データとよ

く合う結果が得られ，有効な解析手法であることを

示した。今回の実測データは HTV 固有のものである

ことも踏まえて，以下の通り，総括する。 

『HTV のような極域を通らない低軌道宇宙機は，導

体露出面積と太陽電池パネル発生電圧がわかれば簡

易解析で十分帯電電位を算出できるとして一般化で

きると評価する。 

MUSCAT は高エネルギー粒子による局所放電有無

を評価することを主目的としたソフトウェアである

為，過渡的な電位変動現象の把握に有効である。尚，

解析対象が HTV のような巨大なものである場合は，

プラズマスケールと格子分解能の関係を求めて，考

慮できる／できない物理現象を把握しておくことが

肝要である。』 

尚，本簡易解析手法で，軌道上データの整合性を

確認した例としては，ISS に続き HTV が 2 例目に当

たることを付記する 5)。 
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