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Large and lightweight antenna for space use consists of a mesh surface, a spatially determined cable 

network, and deployable truss structure. Highly RF reflective parabola surface is composed of a lot of 

triangular facets to achieve the required parabola shape within the required precision. Accuracy of the surface 

is depended on the size of the facet, and the amount of gain loss strongly depend on the surface root mean 

square (RMS) value. Therefore, higher surface accuracy is achieved by increasing the density of the net 

structure. However, as the facet divisions increases, the number of cables connected to the outermost increase. 

As a result, the sag shape of surface cable increase to tension ratio of the cable. Therefore, the effective 

aperture diameter of the antenna become smaller. In addition, the weight of the deployable truss structure 

increases to ensure rigidity. However, it is important to reduce antenna weight. This paper describes a new 

topology that reduce the support structure load without changing effective aperture diameter. 
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1 諸元 

近年の宇宙ミッションの高精度化に伴い、宇宙

構造物では大型化と高精度化が要求される．一方

で，これらの宇宙構造物は地上からロケットに搭

載し輸送することから重量や大きさの制限があ

る．そのため衛星搭載用アンテナでは軽量化・収

納効率の観点からケーブルメッシュアンテナが

幅広く利用されている[1]．ケーブルメッシュアン

テナは Fig. 1 に示すように，三角平面ファセット

を構成することで鏡面を近似する役割を持つサ

ーフェスケーブル，サーフェスケーブルに張力を

付与するタイケーブル，タイケーブルに張力を付

与するバックケーブル，さらに，軌道上で展開し

ケーブルネットワークを支える役割を持つ支持

構造によって構成される．また，赤い点で示され

た支持点 12 箇所を支持構造と接続し，ケーブル

ネットワーク構造の形状が維持される． 

 

 

Fig. 1 Construction of cable network structure 

 

ケーブルによってパラボラ面を近似する構成上，

高精度アンテナにするほどケーブル本数がする。

しかし、ケーブル本数の増加に伴いサーフェスケ

ーブルの外周部にかかる張力の増加が生じ、支持

点荷重（ケーブルと支持構造との間に起こる反

力）が増大する．支持点荷重の増大が支持部材へ

の変形し、鏡面の劣化につながることが自明であ

る．従って，支持構造物の変形を抑制するために

は支持構造に十分な剛性を確保するために，トラ
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ス構造の厚みや部材数を増やす必要がある．しか

し，部材数の増加などは質量の増加に直結し，重

要な設計指針であるアンテナの軽量化に反する．

そこで，ケーブル外周部の張力増大を防ぐ方法と

して外周部のケーブルを構造内部へ引き込む割

合であり Fig. 1の Lと δの比表されるサグ比の及

ぼす影響について検討されてきた．Fig. 2 に示す

ようにサグ比は大きくなる，つまり引き込む割合

が大きくなるほど最外周部の張力も下がり，支持

点荷重も減少することが分かっている．しかし、

単純にサグ比を大ききすることは反射鏡面の面

積が小さくなり、ゲインが低下してしまう．そこ

で，本研究では，ケーブルネットワークのトポロ

ジーに着目し、ゲインを低下させることなく支持

点荷重を低減させ、アンテナ質量の低減化を図る

ことを目的とする．また、本研究で新たに提案す

るトポロジーは従来構造よりケーブル本数が多

くなる、そのためケーブルの製造誤差がもたらす

影響を数値解析的に調査し、提案形状の形状安定

性について検討することを目的とする． 

⚫ 従来のケーブルネットワークと異なる形状を

提案し，数値シミュレーションによって外周部

ケーブル張力の減少，支持点荷重の減少が可能

か検証する． 

⚫ 誤差を含めた場合の鏡面精度，形状安定性，鏡

面調整能力について従来構造と提案形状を比

較することで提案形状の優位性，実現可能性に

ついて検証する． 

 

 

Fig. 2 The relationship between sag ratio, 

Edge cable tension and Reaction force 

 

2 Force Density Method によるケーブルネット

ワーク設計 

ケーブルネットワークの形状は，個々のケーブ

ル張力が釣り合った平衡形状で形成される．本研

究では，Force Density Method (FDM)を用いてケー

ブルネットワークの設計を行った．本研究では目

標となる形状を定め，目的の形状において平衡形

状が釣り合う個々のケーブルの張力を算出する．

FDM では各部材毎に与えられる部材軸力と部材

長の比で表す張力密度を規定し，ケーブルネット

ワークの力の釣り合いを線形的に解くことがで

きる[2]． 

ここで，tを各部材長における張力，lを各部材長さ，

q を張力密度， C を自由節点に関するブランチノー

ドマトリクス，Cfを固定節点に関するブランチノー

ドマトリクス，x,y,z を自由節点の各座標値，xf,，yf，zf

を固定節点の各座標値，Px,Py,Pzを自由節点での外力

ベクトルと定義すると．自由点の力の釣り合い式は

次のように表せる．  

 

(1) 

ここで自己釣合行列 R を定義する． 

 

(2) 

Eqs.(1)-(2)より目的の形状を満たしたケーブルネッ

トワークは次式で計算できる． 

 
(3) 

ここで R+は R の一般化逆行列であり，a はパラメー

タとして自由に設定することができる任意ベクトル

である．本研究では Eqs.(4)で表されるよう各ケーブ

ルの張力の総和が最小値となるように線形計画法を

用いて a を決定した． 

 
(4) 

そして張力密度が求まると，目的の形状が分かって

いることから張力を決定することができる． 

 

3 解析モデル 

3.1 解析条件 

提案形状の支持点荷重低減効果について検討

を行うため，六角形開口を有するケーブルネット

ワークを設計し、数値シミュレーションを行った．
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設計には前節で述べた FDM を用いた．前述した

ように目標とするノード点の座標を定め、その形

状におけるケーブル張力の総和が最も小さいく

なったときの張力分布を解として用い，その時の

ケーブル張力と支持点荷重を評価した．FDMによ

る設計の際，サーフェスケーブル及びバックケー

ブルが 2N以上，タイケーブルの最低張力が 0.05N

以上となるように制約を設けた．また、この解析

モデルの主要諸元を Table 1に示す． 

 

Table 1 Analysis condition of cable network 

Antenna diameter 5000mm 

Focal length 4000mm 

Support structure 

height 

1000mm 

Offset angle 0deg 

Number of facets 5 

 

3.2 提案形状のトポロジー定義 

本検討で新たに提案する形状を Model B とし，

Fig. 3 に本検討で定義する，Model Bのサグ状に

ついて示す．δAが外部サグ，δBが内部サグとす

る．本研究では，最外周部のファセット分割数を

減らし，内部サグと外部サグをパラメータとして

変化させることで支持点荷重を低減することを

考えた．外部サグ比は 5~14%，内部サグ比は外部

サグ比より内側となるサグ量で 6~15%変化させ

た．外部サグ比を 5%で固定し，内部サグ比を

6~15%まで 1%ずつ変位させた時の張力比と支持

点荷重を Fig. 4に示す．張力比は，サーフェスケ

ーブルの最外周部と外から二段目の各最大張力

とサーフェスケーブルの最小張力との張力比を

示す． 

 

Fig. 3 Define of sag shape (Model B) 

 

Fig. 4 Relationship between inner sag and tension ratio 

at outer sag ratio δA to 5% 

 

Fig. 4より，外部サグ比 5%の設計において内部サ

グ比が 9.5%の時の時，支持点荷重が最小となるこ

とが分かる．これは最外周部ケーブルと二段目ケ

ーブルの張力比がほぼ等しく，内部から伝達され

た張力が効率よく分配されたからだと考えられ

る．また，Fig. 2に示す従来形状のサグ比 5%の時

の支持点荷重と比較すると提案形状は従来形状

より支持点荷重を 22 %軽減できることが分かる． 

3.3 張力分散効果 

 上記に示した結果より、ケーブルの外周部のケ

ーブル本数を増やし、張力を分散させることで支

持点荷重が低減することが見込める．そこで，

Model B にさらにケーブル数を増やした Model C

および Model D についても検討した．Model C, 

Model DについてもModel B と同様に支持点荷重

を最小とする特定の内部サグ比が存在したため、

最も支持点荷重が低減できたときの形状を最適

形状と定め，Fig. 5に最外周部のサグ比 5%におけ

る、最適形状における各解析モデル図を示す．ま

た，Fig. 9に最外周サグ比を 5~14%まで変位させ

た時の支持点荷重の計算結果を示す． 
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(i) Model A (ii) Model B 

 

  

(iii) Model C (iv) Model D 

Fig. 5 Analysis model of cable network 

 

 

Fig. 6 All models of reaction force 

 

解析の結果，最外周部のサグ比 5%の場合Model D

のように外周部のケーブル本数を増やすほど外

周部張力の分散が行われ，支持点荷重も減少する

ことが分かった．ただし，最外周部のサグ比を大

きくするほど支持点荷重の減少効果は低下し，逆

に支持点荷重の増加を招くトポロジーが存在す

ることも分かった．さらに，Model C の外周部サ

グ比を 13%以上，Model D のサグ比を 10%以上に

すると平衡形状となる解が見つからないという

ことが分かった．しかし，本研究では大反射面積

かつ支持点荷重を減少させることを目的として

いるため外部サグ比 5%において従来形状より支

持点荷重が低い提案形状，特に Model Dは優れて

いると言える． 

 

4 鏡面精度数値実験 

3 節で記述したように，提案形状は従来形状に

比べ支持点荷重低減効の側面で優れている．しか

し，ケーブル本数は従来形状であるModel Aと提

案形状であるModel Dを比較するとそれぞれ565

本と 853 本となり大幅な違いがある．これは実際

にアンテナを製造する際製造誤差や熱変形など

多くの誤差が乗ることが考えられる．特に製造誤

差によって生じる鏡面精度への影響は無視でき

ない．そこで，ケーブルの製造誤差を数値シミュ

レーションによって再現し鏡面精度への影響を

調査した．また，応力法を用いタイケーブルによ

る鏡面調整について再現した． 

4.1 タイケーブルの調整再現 

 ケーブルメッシュアンテナはタイケーブルに

あるターンバックルを用いて長さ調節をするこ

とでサーフェスケーブルのノードを変位させ理

想鏡面に近似させる．本研究ではターンバックル

による長さ調節をケーブル部材の強制変位とし

て考え，応力法を用いることで調整後のノード変

位及び調整すべき変位量を求めた．  

4.2 タイケーブルの調整解析 

 応力法に基づく線形逆解析および有限要素解

析ソフト Origami/ETS を用い対象 4モデルの製造

誤差解析及びタイケーブルの調整解析を行った． 

 以下に，製造誤差解析及びタイケーブルの調整

解析の手順を示す． 

i ) FDM を用いて初期形状における張力の算出す

る． 

ii ) 算出した張力からケーブル初期長さを算出す

る． 

iii ) 全ケーブル初期長さにランダム誤差 (-0.2～

0.2mm)を与える． 

iv ) 有限要素解析ソフトを用いて誤差を付与され

たケーブル初期長さ使用して平衡形状を算出

する． 

v ) 計算された鏡面形状における z 座標と理想の z

座標の差 d を算出する． 

This document is provided by JAXA.



vi ) 鏡面誤差として生じた z 軸座標の誤差 d から線

形逆解析を用いて最適なターンバックルの強

制変位量⊿2 を算出する． 

vii ) 算出されたターンバックルの強制変位量⊿2 か

ら応力法を用いてターンバックルによって変

位するノードの変位⊿xを算出する． 

viii ) 算出したノード変位⊿x からノード座標を更新

する． 

ix ) 鏡面精度の収束が現れる 10 回まで v)以降の計

算を繰り返す．10 回繰り返しをした後の形状を

調整後形状とし，鏡面精度を算出する． 

4.3 鏡面精度評価 

4.2 節で述べた鏡面調整法に従い本研究で 3 節

までに比較・検討を行った 4つのモデル(A,B,C,D)

の鏡面誤差の検討及び調整の数値シミュレーシ

ョンを行った．今回はモンテカルロシミュレーシ

ョンとして各モデルに対し 100回実施した．Fig. 7

にシミュレーション結果として得られた調整前，

調整後の鏡面誤差の平均値及び分散値を示す． 

 

Fig.7 Surface accuracy before and after adjustment in 

each model 

 

Fig. 7 より従来モデルに比べ提案モデルでは調

整前後の共に提案モデルの方が鏡面精度が良い

ことが分かった．特にModel Dでの調整済み鏡面

精度は平均で約 70%精度が良い．よって提案形状

は従来形状より鏡面精度が良く，アンテナ全体の

軽量化に繋がる見通しが得られた． 

 

5 結言と今後の課題 

 本検討において提案モデルの数値シミュレー

ションを行ったことで以下のことまで明らかに

なった． 

 

✓ 外周部のケーブル本数を増やした提案形状は，

ある特定のサグ比を与えることで支持点荷重

の低減に有効である． 

✓ ケーブル製造誤差を含めた場合でも提案形状

はタイケーブルの調整前後のどちらにおいて

も正確な精度で鏡面を形成することが可能で

ある． 
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