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1. 緒言 

地球を観測する人工衛星には光学衛星を用いるのが主流

であるが，夜間や悪天候時には観測ができないという短所が

ある．一方で，自然災害等の緊急事態が発生した場合といっ

た急性期には即時的な観測が可能なシステムが求められて

いる．合成開口レーダ(SAR：Synthetic Aperture Radar)は人工

衛星から放出した電磁波を用いるため，雲を通過しても減衰

しにくく夜間時や悪天候時にも観測可能であり，近年注目を

集めている(図 1) [1][2] ． 

 

 
図 1 光学衛星と SAR衛星の違い 

 

高頻度な観測を行うためには複数機による観測が必要と

なるため，低コストかつ開発期間が短い小型の SAR 衛星が

有用である．宇宙科学研究所では小型衛星搭載用の SAR ア

ンテナの開発が進められており[3]，太陽電池パネルとアンテ

ナを一体化させることで小型軽量化を実現する． 

本衛星の SAR アンテナは 7 枚のアンテナパネルで構成さ

れ，太陽電池パネルと一体型の構造となっている．アンテナ

面に突起物が位置することを避けるため巻き込み式の展開

方式を採用している(図 2)． 

 

 
図 2 アンテナの展開方式 

 

 収納しているアンテナを開放すると，ヒンジ部に内蔵され

ているばねによってパネルが 1枚ずつ展開される．ヒンジ部

にはストッパーがあり，それをバネで押し当てることで展開

時のアンテナ形状を維持する(図 3)．十分な分解能を実現す

るため，アンテナ展開面精度は平均平面基準で 1mmRMS の

システム要求がある． 

 

 
図 3 ヒンジ構造 

 

 アンテナの形状はレーダの性能に寄与するため，変形を

抑制することは有用であると言える．本稿では熱変形に着

目し，構造的に熱変形を抑制する手法について検討した成

果を述べる． 

 

2. 熱変形に関する課題 

軌道上における衛星への外部熱入力は，太陽からの輻射熱，

地球からの輻射熱が想定される．アンテナの変形はレーダの

性能に影響があるため，アンテナ内の局所温度差が大きくな

った場合に生じる熱変形は性能に悪影響を及ぼす可能性が

ある． 

図 4に示す運用パターンにおいて，熱解析によって熱分布

の予測を行った結果，日陰から出た後にすぐ観測を始めると

温度が低下しすぎるために温度差によるアンテナの熱変形

が大きくなる可能性が懸念された．そこで，温度が低下しす

ぎることを避けるため，観測の前に衛星を地心に向けて温め

るように運用することで対処することになった． 

一方で，構造的に変形を抑制することができれば，こうし

た運用に対する制約を軽減することができると考えられる． 
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図 4 運用パターン 

 

3. アンテナの構造 

本衛星のアンテナを構成するパネルは，アンテナパネル

とサポートパネル，それらを接続するスペーサから成る．

アンテナパンネルはアルミスキンとアラミド繊維ハニカム

コアのハニカムサンドイッチ構造となっている．また，サ

ポートパネルは CFRPスキンとアルミハニカムコアのハニ

カムサンドイッチ構造となっている．熱膨張率の大きいア

ルミ製のアンテナパネルのみでは大きな反りを生じる可能

性があり，それを熱膨張率の低いサポートパネルで支持す

ることで抑制する．各パネルの構造を図 5に示す．このパ

ネルを 7枚接続することでアンテナを構成する． 

 

 
図 5 パネルの構造 

 

 各パネルはヒンジによって接続されている．各パネルの

熱変形が隣り合うパネルに影響しにくいように，熱膨張率

の低いサポートパネルにヒンジを設置している（図 6）． 

 

 
図 6 パネル間の接続 

 

4. 大気中熱変形実測試験 

本衛星のアンテナは上述の通り各パネルの変形がアンテ

ナ全体の形状に影響を与えにくい構造となっていることか

ら，各パネルの変形に対する検討及びパネル間を接続するヒ

ンジの熱変形を検討することが有用であると考えられる．そ

こで，EM 熱変形計測試験[4]の結果から，それぞれがどの程

度影響しているかを確認した[5]ところ，ヒンジの熱変形が与

える影響は面外方向変位に換算すると 0.06mm程度であり，

パネル単体の面外方向変位 0.2mm に対して非常に小さいこ

とが明らかとなった[6]．以上から，パネル単体の変形を抑制

することが最も有効であると言える． 

 

熱変形計測試験は 2枚のアンテナを吊り下げ，一方のアン

テナを拘束した状態でアンテナと平行に設置したヒーター

の輻射熱によって加熱し変形を計測している（図 7）．また，

実測した熱変形の面外方向変位を500倍にしてプロットした

ものを図 8に示す．全体の変形モードは，中央に設置されて

いる導波管の変形が支配的であることがわかる． 

 

 

図 7 熱歪計測試験装置 

 

ヒーター 

拘束 
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図 8 面外方向変位の実測値（500倍誇張） 

 

5. 熱変形解析 

5.1 実測試験と解析の比較 

有限要素解析により，パネル単体における熱変形の見積も

りを行い，図 8の熱変形計測試験の実測値と比較した．温度

の条件は熱変形計測試験時と同様に室温（25℃）から 45℃ま

で加熱し，各温度時は温度平衡状態となる条件を与えた．ア

ンテナパネルの熱変形解析の構成を図 9に示す．アンテナパ

ネル，サポートパネル，スペーサはそれぞれ 1枚の板要素で

表現し，導波管は板要素を組み合わせた筒で表現している．

また，各板要素は剛体要素で接続した． 

 

 

図 9 解析モデルの構成 

 

 解析ソフト上ではパネル全体の大きな反りを生じるため，

解析結果を比較するには回転を除去して比較する必要があ

る．そこで，図 10のようにベストフィット平面を計算し，そ

れを基準に比較を行った． 

 

図 10 パネル全体の回転の処理 

 

 上述した条件で解析を実施した結果を図 11に示す．コン

ター図と実測の変形図を比較すると，同様の変形モードが

表現できていることがわかる． 

 

 

図 11 実測試験と同じ条件の解析結果コンター図 

 

 また，モデルの回転を除去し，ベストフィット平面を基準

に RMS と最大変位を算出して実測値と比較した．結果を表

1 に示す．以上の結果から，妥当な解析結果を得ることがで

きたと考えられる． 

 

表 1  RMSと最大変位の実測値と解析結果の比較 

 
 

5.2 スペーサを導波管方向に延長 

 熱変形の実測（図 8）や解析結果（図 11）から，導波管の

変形がパネル全体の変形モードに対して支配的であること

がわかる．そこで，スペーサを導波管方向に延長した場合（条

件①）と導波管に垂直な方向に延長した場合（条件②），いず

れの方向にも延長した場合（条件③）の3通りの解析を行い，

それぞれ比較した．図 12に元々のスペーサの位置を，図 13

に導波管方向に延長した場合のスペーサ位置を，図 14 に解

析結果のコンター図を示す．変形の大きさは異なるものの，

類似した変形モードが確認できる． 

 

 

図 12 スペーサの位置（元々） 
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図 13 スペーサの位置（条件①） 

 

 

図 14 面外変位コンター図（条件①） 

 

5.3 スペーサを導波管に垂直な方向に延長 

 次に，導波管に垂直な方向にスペーサを延長した場合の

解析結果を示す．この条件でも変形モードは大きく変わら

ず，変形量が多少変化する程度であった． 

 

 

図 15 スペーサ位置（条件②） 

 

 

図 16 面外変位コンター図（条件②） 

 

5.4 いずれの方向にも導波管を延長 

 導波管の水平方向と垂直方向それぞれにスペーサを延長

した場合はいずれも大きな変化はなかった．そこで，いず

れの条件も与えたスペーサ形状で解析を実施した．その結

果を図 17及び図 18に示す．この条件ではアンテナパネル

とサポートパネルの非常に広い範囲をスペーサによって接

続することになるが，本条件でも変形量が多少変化するの

みであり，変形モードに大きな違いは確認できなかった． 

 

 

図 17 スペーサ位置（条件③） 

 

 

図 18 面外変位コンター図（条件③） 
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5.4 解析結果の比較 

 図 14, 16, 18 の解析結果から，ベストフィット平面を基準

とした RMS及び最大面外方向変位を計算した結果を表 2に

示す．元々のスペーサ位置の条件と比べて大きな変化もなく，

傾向としては僅かに変形が大きくなることが確認できた． 

以上の結果から，スペーサを一枚のシェル要素で表現した

ことが大きな変化が確認できなかった要因である可能性が

あると推測した．実際にはスペーサは厚みのあるハニカムサ

ンドイッチであり，アンテナパネルが膨張するとせん断変形

を生じると考えられる．しかし，一枚のシェル要素でモデル

を作成しているためせん断変形は表現できていない． 

今後はシェル要素で表現していたスペーサを図 19 に示す

ようなソリッド要素に置き換え，精度の向上を図る． 

 

表 2  RMSと最大変位の解析結果（条件①～③） 

 
 

 

図 19 解析モデルの改善方針 

 

6. 結言 

 現在宇宙科学研究所で開発中の小型衛星搭載用の SAR ア

ンテナのコンフィギュレーション調整における重力補償方

法の改善を行い，以下の結論を得た． 

 

(1) パネル単体の熱変形を構造的に抑制することで衛星の

運用に対する制約を軽減することができる． 

(2) 2枚のハニカムサンドイッチパネルを接続する構造にお

いて， 接続部品のせん断剛性を加味したモデルに改良

することで，パネル接続の条件を変更した場合の違いを

より正確に表現で きると考えられる． 
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