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1. はじめに 

電波天文や高度な衛星通信などにおいて，高精度

な大型反射鏡面は重要な機器であるが，大型の構造

物は変形も大きくなりやすく，高精度な光学系の実現

は大きな工学課題の一つである．その実現のために

形状可変鏡を用いた高精度光学系に関する研究が

なされている 1,2)．これらのシステムでは，アンテナ主

鏡等の変形による光路誤差を，形状可変鏡を用いて

補正し，高精度な光学系を実現するものであり，その

ため鏡面変形の計測も大きな課題となる．そこで，

我々のグループでは格子投影法を用いた高精度な

鏡面変形の計測 3)，および，圧電アクチュエータを組

み込んだ形状可変鏡の開発 4) に関する研究を行っ

ている．  

これらの高精度な変形計測や圧電アクチュエータ

を利用した形状補正システムは，衛星搭載用の高精

度アンテナシステムのほか気球 VLBI 計画 5)などの成

層圏気球を利用した各種プロジェクトでも活用が期待

されている技術であり，それぞれ単独でも将来の高度

なプロジェクトの実現において基盤となる技術である．

現在，計測系と形状可変鏡を統合したシステムに関し

て，地上試験においてその有効性を実証しているも

のの，6) 宇宙に近い環境での実証はできていない． 

そこで我々は，格子投影法を用いた高精度変形計

測，および，形状可変鏡を統一したシステムの，気球

運用環境下での機能実証実験を提案する．成層圏

気球を用いた実証実験を通して，これらの技術の

TRL を上げることを目標とする． 

 

2. 格子投影法計測系と統合された形状可変構造シ

ステム 

形状可変鏡に関しては，圧電アクチュエータと変位

拡大機構を組み合わせた形状調整機構６本を用いて，

スリット入り鏡面の形状を制御できる，形状可変鏡試

作モデルを(図１)開発し，実際の衛星からの電波を用

いた試験を実施し，形状可変鏡の有効性を確認して

いる 4)． また圧電アクチュエータの耐宇宙環境特性

評価に向けて，国際宇宙ステーションに設置された

ExHAM を用いた，圧電素子材料の宇宙環境曝露試

験にも取り組んでいる 7)． ただし，ExHAM では電源

が利用できないため，宇宙空間での圧電アクチュエ

ータ駆動実証には至っていない． 

高精度変形計測方法に関しては，対象物に投影，

ペイント，または，貼付した格子模様の位相変化によ

り対象物の変形を計測する格子投影法による計測に

取り組み，大型構造物の変形を高精度計測が可能な

ことを確認している．特に格子を対象物に貼付する方

法（図2）では，格子投影装置が不要になり，事前にキ
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ャリブレーションが終了していれば，カメラのみでの変

形計測が可能となる 3)． そのため，非常に簡素なシス

テムにより，格子を貼付した範囲全域の変形計測が

可能となるため，大型宇宙構造物の変形計測への適

用が期待できる． 

次に，気球VLBI１号機の地上局に格子投影法によ

る高精度変形計測装置と形状可変化鏡システムを統

合したシステム（図 3）を構築した．このシステムでは，

アンテナ主鏡の変形を格子投影法により計測し，変

形によるアンテナ光学系の光路誤差を補正するよう形

状可変鏡システムを駆動することで，高精度なアンテ

ナ光学系を得ることを目指したものである．実際の衛

星から受信した電波の強度を評価指標として，主鏡

変形による光路誤差を補正する試験を実施（図 4），

開発したシステムの有用性を実証している． 

しかし，これらの試験では，地上での利用を前提と

した圧電アンプやカメラ，コンピュータなどを組み合わ

せたシステムを利用している．そのため，成層圏気球

実験や衛星での利用にむけては，それらの過酷な環

境での利用に対する考慮が必要なほか，さらなる実

証が必要となる． 

 

図１ 形状可変鏡試作モデル 4) 

 

図２ 貼付した格子画像による変形計測の一例 

 

 

図 3 格子投影法-形状可変鏡統合システム 6) 

 

 
図 4 統合システムの性能確認試験概要 6) 

 

3. 気球実験の概要 

高精度変形計測，および，形状可変鏡を統一した

システムの実用化を目的として，２０２２年度に気球実

験を行い，宇宙に近い成層圏環境下での機能実証を

目指す．この実験は，衛星搭載用高精度構造システ

ムの実現に向けた１つのステップであるほか，気球

VLBI ミッションにおける重要コンポーネント（形状可変

鏡）の実環境実証となる．この実験を通して，成層圏

気球ミッション用機器としてはでは TRL７（実環境実

証），他の耐環境性試験とあわせて宇宙用機器として

も TRL５ （相当環境実証）を目指す． 

 試験装置の構成イメージを図5に示す．本試験で

はアンテナ光学系全体ではなく，重要な格子投影法

による計測系と形状可変鏡に絞った構成としており，

形状可変鏡の変形を格子投影法により計測し，制御

入力を決定，形状可変鏡を駆動させることで，所望の

鏡面形状を実現することを想定している．そのため，

本システム自身は格子を貼付したΦ20cm 程度の可

変鏡部をカメラにより計測する構成となっており，大型

のものではないため，気球実験における混載便，また
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は，他の気球実験へのピギーバックでの搭載が可能

である．そのため，気球実験において専用のリソース

を大量に使うことなく，将来の気球を用いた高精度な

各種観測にもつながる実験となる． 

本実験ではまず，形状可変鏡の駆動前後の変形を

格子投影法，および，ギャップセンサにより計測・評価

することで，形状可変鏡の駆動性能確認，格子投影

法による計測性能の確認を行う．次に，計測系-形状

可変鏡を組み合わせた形状制御試験を実施し，統合

システムの性能確認を行う．この際，形状可変鏡を搭

載した架台をモータにより回転させることで，重力方

向を変更し，鏡面形状を変化，形状調整機構により

補正することを目指す． 

 

図 5 試験装置イメージ 

（40×40×100cm 程度を想定） 

 

4. まとめ 

 格子投影法を用いた高精度変形計測，および，

形状可変鏡を統一したシステムの，気球運用環境下

での機能実証を提案した．このシステムは，高精度な

反射鏡アンテナ光学系の実現において重要な機器

であるだけでなく，このシステムで用いられている格子

投影法による変形計測，および，圧電アクチュエータ

による形状調整機構はそれら単体でも，高精度な大

型構造システムの実現において重要な機器であるた

め，大型構造を有する科学観測機器一般に広く利用

できるものである．この実験を通して，成層圏気球ミッ

ション用機器としてはでは TRL７（実環境実証），他の

耐環境性試験とあわせて宇宙用機器としても TRL５ 

（相当環境実証）を目指す． 
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