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1．研究背景と目的 

 宇宙科学研究所を中心にして，高性能科学観測に向けた高精度構造・材料の研究開発が行われてい

る[1][2][3]．その中で，高精度 2 次元構造物の分野においては，スマート可変形状反射鏡と高精度変形計

測システムを統合した高精度アンテナシステム構築の研究が進められている．高精度アンテナシステ

ムは，電波望遠鏡アンテナ主鏡の鏡面が熱や自重の影響により変形した場合のアンテナゲイン低下を

防ぐため，高精度スマート形状可変副鏡[4]（スマート副鏡）を用いて主鏡変形による電波の経路差（位

相誤差）を補正するシステムである(Fig.1-1)．スマート副鏡を用いて電波位相を補正するためには，主

鏡の表面形状をその場計測することが必要であり，主鏡の変形を計測するために，二次元格子 2 カメ

ラ法[5]を用いることを計画している．二次元格子 2 カメラ法は，非接触の光学的計測手法であり，二次

元格子が表示されている領域を面として計測可能である．計測領域が広範囲になったとしても，二次

元格子が正しく読み取れる画像を撮影することが可能であれば，一度の撮影によって面計測が可能で

ある．この高精度アンテナシステムの適応例として，気球 VLBI 地上局アンテナ[6]を対象として研究を

進めてきた．そして，気球 VLBI 地上局アンテナにおいて，スマート副鏡や計測システムなどの全ての

システムを統合した高精度アンテナシステム統合性能試験を実施した．本稿では，その試験における

主鏡形状計測に関する試験結果を中心に報告する． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.1-1 High Accuracy Antenna System[4][6] 

This document is provided by JAXA.



2．計測手法 

 本計測試験では 2 種類の二次元格子計測手法を用いた．1 つ目は，二次元格子 2 カメラ法，もう１つ

は，二次元格子 1 カメラ法である．2 つの計測手法の計測原理図を Fig.2-1 に示す．Fig.2-1 からわかる

ように，どちらの計測手法も計測対象とは別に，基準となる面(基準面)を 2 面撮影する必要がある．ま

た，計測対象物表面の計測したい領域に，二次元格子を投影，描画または貼付する必要がある．本試

験では計測対象物である変形前のアンテナ主鏡自身を基準面として用いており，布シールに印刷した

二次元格子を主鏡表面に貼付した．本稿では，本計測の計測結果は基準面 1 からの変位を表す．この

ため，計測対象物に対して一度の撮影で補正元となる変形前の主鏡形状からの相対変位が計測可能で

ある．以下，二次元格子 1 カメラ法の計測原理を説明する．二次元格子 2 カメラ法の計測原理は，参

考文献[5][7]を参照されたい． 

二次元格子 1 カメラ法は，カメラの各画素に対して，基準面間の二次元格子の位相差𝛥𝜙𝑅𝑒𝑓および計

測対象と基準面 1 の間における二次元格子の位相差∆𝜙の比と，任意に指定する基準面間距離𝑍𝑅𝑒𝑓と求

めたい変位∆Z の比とから変位を算出する．Z 方向変位∆𝑍𝑋, ∆𝑍𝑌は 

∆𝑍𝑋 =
∆𝜙𝑋

𝛥𝜙𝑅𝑒𝑓𝑋
𝑍𝑅𝑒𝑓 (2 − 1) 

∆𝑍𝑌 =
∆𝜙𝑌

𝛥𝜙𝑅𝑒𝑓𝑌
𝑍𝑅𝑒𝑓 (2 − 2) 

と表される．ここで，X, Y に区別した理由は，それぞれ二次元格子の X 方向，Y 方向のみの位相値を

用いて計算しているためである．つまり，式(2-1)および式(2-2)は一方向の位相値を用いた変位算出式

となる．この 2 式に対して，基準面間の X, Y 方向の位相差∆𝜙𝑅𝑒𝑓𝑋，𝛥𝜙𝑅𝑒𝑓𝑌を重み付き平均の重みとし

て扱うことで，変位∆𝑍𝑊𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡を 

∆𝑍𝑊𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡 =
∆𝜙𝑅𝑒𝑓𝑋∆𝑍𝑋 + ∆𝜙𝑅𝑒𝑓𝑌∆𝑍𝑌

𝛥𝜙𝑅𝑒𝑓𝑋 + 𝛥𝜙𝑅𝑒𝑓𝑌
(2 − 3) 

と算出することができる．本稿で示す二次元格子 1 カメラ法の計測結果は，式(2-3)で算出した重み付

けした変位である．二次元格子 1 カメラ法の特徴として，現在使用している計測プログラムにおい

て，二次元格子 2 カメラ法よりも結果算出が速い．このため，より短時間で計測結果の算出を求めら

れる際には有効である． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig.2-1 Principle of Measurement Method 

(a) Two-Dimensional Grating and 

Two Camera Method 

(b) Two-Dimensional Grating and 

One Camera Method 
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3．試験内容 

 計測対象は，気球 VLBI 地上局アンテナであり，Fig.3-1 に示すように，副鏡が太陽光の集光による

熱の影響を受けづらい夜間かつ，静止衛星からの電波を受信するために野外で試験を行う．アンテナ

計測装置をアンテナ土台に取り付け，LED ライトで鏡面を照らすことで，アンテナ主鏡表面に貼付し

てある二次元格子を撮影する．変位計測に使用する機器を Table3-1 に示す．本試験では，スマート副

鏡を駆動させ電波位相を補正することで，アンテナゲインが向上することを確認する．そのためには

主鏡の変形をその場で計測し，計測結果をその場でスマート副鏡に渡す必要がある．現在の二次元格

子 2 カメラ法はプログラムの都合上，変位計測の結果算出に多少時間がかかる．試験時に結果算出の

時間が長くなると，大気の影響などによってアンテナゲインに変動が生じてしまい，スマート副鏡の

効果を正しく評価できない可能性がある．そこで，現状のプログラムにおいて，二次元格子 2 カメラ

法よりも変位の結果算出が速い，二次元格子 1 カメラ法を用いて主鏡の変位計測を行い，その結果を

スマート副鏡に渡すことにした．二次元格子 2 カメラ法でも主鏡の計測は行うが，試験時にリアルタ

イムで計測結果をスマート副鏡に対して使用していない．計測領域を Fig.3-2 に示す．本試験では，主

鏡全体の 13 領域に二次元格子を貼付している．スマート副鏡駆動のために渡す変位データは，13 領域

のうち A, B, D, F, H, J, K の 7 領域である．計測系の配置を Fig.3-3 に示し，試験の流れを Fig.3-4 に示

す．基準面間の距離は 2.000[mm]として，変位計測は中間の 1.000[mm]地点で行う．本試験では，アン

テナ光軸は電波源である IPSTAR 衛星の高度から仰角 41.5[deg]としており，計測空間の Z 軸方向を定

義するスライダ移動軸はアンテナ光軸方向から 3.5[deg]傾いている．初期形状を計測し，その後

44.2[N] (4.5[kg])をアンテナ主鏡に載荷する．アンテナ主鏡に荷重載荷時の変形量をスマート副鏡に渡

す．この結果を元にスマート副鏡の変形量を定め[8]，スマート副鏡を駆動させる．スマート副鏡はノミ

ナル状態から±0.5[mm]の変形が可能である．スマート副鏡駆動中と駆動前後のアンテナ受信電波強度

を計測することで，スマート副鏡の効果を確認する．試験時に撮影した各カメラの画像を Fig.3-5 に示

す．主鏡正面から LED ライトを照射しているため，A 領域ではステイによる影が生じている．また，

全ての計測領域に貼付している直交二次元格子は同一であるが，カメラからの距離やアンテナ曲面の

影響から，1 台のカメラ内および 2 台のカメラ間において見え方が大きく異なることがわかる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) Overview of Antenna System (b) Enlarged View of Antenna 

Fig.3-1 Antenna System 
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4．試験結果 

 まず，意図的に主鏡を変形させる前の変形計測結果を示す．Table4-1 に各計測領域の中心部 32×

32mm（格子 2 ピッチ分）に相当する領域の計測値を平均化した変位量および標準偏差を示す．変位量

の計測値は，理想的にはすべての領域において一様に 1.000[mm]となる．平均値を見ると，両計測手

法，かつ，全計測領域において非常に 1.000[mm]に近い値を計測していることが確認できる．各計測領

域の誤差の平均を求めると，二次元格子 2 カメラ法で 1.281[%]，二次元格子 1 カメラ法で 0.523[%]と

(a) Left Camera’s Sight (b) Right Camera’s Sight 

Fig.3-5 Taken Image 

iDS, UI-3880CP-M-GL Rev.2 ×2

SIGMAKOKI, TAMC-10161

migration length ±35 [mm]

straightness 2 [μm]

Camera resolution 3088×2076 [pixel]

6.41 [Mpixel]

repetitive positioning accuracy

15 [μm]

Uniaxial slider

Measuring

system

Analyzer-I

(by Fujigaki)

Two-dimensional grating and

two camera method

Measuring

method

Table3-1 Measuring Instrument 

Fig.3-3 Measurement System Layout 
Fig.3-4 Measurement Flow 

Fig.3-2 Measurement Areas 
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なった．本計測試験において使用した計測機器において主要な誤差要因となる機器は，一軸スライダ

である．一軸スライダの位置決めに関わる誤差は，カタログ値から 15[μm]である．このスライダ位置

決め誤差と計測結果から算出した誤差を比較すると，計測結果の誤差は一軸スライダの誤差と同程度

あるいはそれ以下であり，この計測は十分に高精度で計測していると判断できる．また，標準偏差を

見ても計測値のばらつきが小さいことが確認できる．二次元格子 1 カメラ法における A 領域の標準偏

差が他領域に比べ極端に大きくなっている．この理由は，A 領域は副鏡を支える 3 本のステイに LED

ライトが当たり，A 領域中央部に影が発生しているためだと考える．影が発生していることにより，

位相解析時に誤差が大きくなってしまった．二次元格子 2 カメラ法においても同様の条件で計測して

いるが，2 カメラ法の結果に対しては，孤立点の除去を行っているため，極端な外れ値は除去してい

る．二次元格子 1 カメラ法に対しても同様の処理を行いたいが，ソフトウェア上の問題から処理を行

えていない．しかしながら，以上の結果より，この 2 種類の計測手法による計測結果に有意差がない

ことが示された． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 続いて，アンテナ主鏡に荷重を載荷した際の変形計測結果を示す．Table4-2 に各計測領域の中心部

32×32[mm]に相当する領域の平均値をまとめた．Table4-1 において示した初期形状計測結果の平均値

と 44.2[N]載荷時の計測結果を示している．載荷中の結果において（）内に表示している値は，初期形

状からの変位を示している．二次元格子 2 カメラ法において主鏡の左右対称位置である B と J 領域の

ペア，D と H 領域のペア間での変位量の対応は取れていることが確認できる．一方で，二次元格子 1

カメラ法で計測した B と J 領域のペア，D と H 領域のペア間では 100[μm]程度の誤差が生じている．

しかしながら，初期形状においては主鏡左右対称位置の計測領域間での差異は見受けられないため，

平均値を算出するための計測結果内に外れ値が存在していることや，2 つの計測手法の計測結果をまっ

たく同一の領域で評価できていないため，平均を求めるための領域のズレによって変位の値が変化し

ていることが考えられる． 

 高精度アンテナシステムの統合性能試験として，スマート副鏡による電波補正効果を検証する．ス

マート副鏡に渡すための計測結果は，二次元格子 1 カメラ法で計測した変位である．Table4-3 にアンテ

ナが受信した電波強度を示す．アンテナ主鏡に荷重を載荷した状態から，載荷状態のままスマート副

鏡を駆動させると，受信強度の向上を確認した．このときのスマート副鏡の変位量は 6 枚の鏡面全て

Table4-1 Measurement Results of Initial State (1mm Position) 
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が最大変位量である±0.5[mm]のどちらかの状態になっていた．載荷状態のままスマート副鏡を駆動さ

せた状態から，スマート副鏡をノミナル状態に戻すと，受信強度の低下を確認した．スマート副鏡を

作動させることで，ゲインを 0.100[dBm]程度向上することができた．本試験でのゲイン向上の程度が

小さいとも判断できるが，スマート副鏡のストローク量の制限と，主鏡の変形モードに原因がある．

スマート副鏡のストローク量に関しては，本試験で用いたスマート副鏡のストローク量が±0.5[mm]で

り，本試験での主鏡の変形が大きいためスマート副鏡で完全に補正することができなかった．載荷荷

重を小さくすると主鏡の変形量は小さくなるが，この場合はゲインの評価時に有意な差が現れない可

能性があったため，本試験では非線形的な変位が現れない程度にあえて荷重を大きくしている．主鏡

の変形モードに関しては，スマート副鏡が本試験のようにアンテナ主鏡の下部に荷重を載荷した際に

現れる変形モードに合わせて設計されていないということである．実際にアンテナを使用している際

に，主鏡上のある一点に荷重が与えられることはないため，本試験のような変形モードには完全に対

応できなかった．しかしながら，スマート副鏡を駆動させることでゲインが向上することは確認でき

たため，高精度アンテナシステムとして成立することが検証できた． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Table4-3 Reception Radio Wave Intensity 

Table4-2 Measurement Results of During Loading (1mm Position) 
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5．まとめ 

 高精度アンテナシステムの適用例として研究を進めてきた気球 VLBI 地上局アンテナに対して，スマ

ート副鏡や計測システムなどの全てのシステムを統合した高精度アンテナシステム統合性能試験を実

施した．主鏡の相対変位量の計測においては，二次元格子 2 カメラ法と二次元格子 1 カメラ法の 2 種

類の計測手法を用いて計測を行った．この 2 種類の計測手法に有意差がないことを主鏡の初期形状の

形状計測において確認した．主鏡に荷重を載荷して変形させた状態の変形計測では，2 種類の計測手法

で計測した変形モードは同様のモードでり，変位量も概ね一致していた．スマート副鏡にフィードバ

ックするための変位量は，計測結果の算出が速い二次元格子 1 カメラ法の計測結果として，試験時に

その場で計測し結果をスマート副鏡に渡した．この変位量をもとにスマート副鏡を駆動させ主鏡の電

波位相の補正を行い，ゲインの向上を確認した．本試験結果から，高精度アンテナシステムが成立す

ることを確認し，高精度アンテナシステム構築に必須である計測技術に二次元格子を用いた計測手法

が適していることを示した． 
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