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1957 年～2020 年 8 月の間に打ち上げられた世界の宇宙機（約 10,000 機）のうちの 1,565 機に 3,814 件
（ISS, STS, PROGRESS, MIR の 172 件を含む）の不具合が発生した。発生した不具合のうち、自然環境起

因の不具合 264 件について調査した結果を報告する。平成 28 年第 13 回宇宙環境シンポジウムの同名の講

演の続報である。当時は JAXA 調査国際部が JAXA 内部に提供している「海外衛星不具合情報」のデータ約

450 件を主な源泉としていたが、今回は Seradata 社が運営する Space Trak3（令和 2 年 8 月 19 日付）に登

録されている 3,800 件のデータに基づいている。前者は重大な不具合だけを対象としているが、後者は軽微

な不具合まで含んでいる。不具合原因の分析・分類は十分にできていないが、不具合全体の 7 %程度が自然

環境に起因するものである。故障部位は軌道姿勢制御系（スラスタを含む）や電力系に多く、全機能停止に

至る不具合もある。宇宙機の耐自然環境対策の重要性の認識に資することができれば幸いである。 

1 不具合の概要 

源泉となるデータベースを提供する Seradata 

社では、不具合による被害の重要度を以下の 4 種

に区分している。不具合の発生状況を不具合の重要

度に分けて図―1 に示す。 

(1) クラスー1：宇宙機システムの退役に至った致

命的不具合。 (以下 C-1 と呼ぶ。） 

(2) クラスー2：宇宙機の運用に恒久的に支障を与

えた重大な不具合。 (以下 C-2） 

(3) クラスー3：宇宙機の冗長系が恒久的に維持不

能となった修復不可能な不具合(以下 C-3） 

(4) クラスー4：軽微・一時的・修復可能な不具合で

恒久的インパクトはない。(以下 C-4） 

  図-1からは1997年を境に不具合件数が上昇

し、特に C―1 及び 2 のシリアスな不具合の増加傾

向が見られる。 

2 軌道上不具合の全貌 
図-1-2 に不具合発生件数を発生年と宇宙機の質

量区分で仕分けた結果を示す。1997 年以降の不具

合の増加は 2,500 kg 以上の大型宇宙機の不具合の

増加によるところが大きい。 

  図-1-3は 1957 年以降に打上げられた宇宙機の

数量を質量区分毎に示すものであるが、1997 年以

降は 2,500 kg 以上の大型宇宙機の打上げ数の割合

はむしろ減少している。それにも係わらず不具合件

数が増加しているということは、要求仕様の高度化

に技術や品質が追い付いていないことが窺える。 

 図-1-4 に、不具合発生数を打上げ時期で整理した。

大型衛星の不具合は 1997～2000 年の 3 年間に打

上げられたものが多い。 

 図-1- 2 と図-1-4 の相違は打上げ後何年で不具合

が発生したかであるが、図-1- 5 に示すように不具

合の 43 %が打上げ後１年以内に発生している

(20 %が打上げ後１ヶ月以内に発生している)。この

ことは、宇宙機の不具合は、信頼性の問題よりも、

基本的品質の問題（打上げ環境・軌道環境への耐性

不足、ワークマンシップ・エラー、部品・材料欠陥

等）であると思われる。 

 図―1 に戻って見ると、不具合件数は 1997 年近

辺で増加したが、それ以降は近年まで漸減の傾向に

ある。しかし、致命的不具合の数は増加の傾向にあ

る。これは 2013 年以降に品質が高くなく、致命率

の高い 10 kg 以下の小型衛星の打上げが増加した

ことに起因するものと思われる。 

図-1-6 に宇宙機の質量区分毎に不具合件数と発

生場所を整理した。これより不具合は質量 100 kg

から 2,500 kg の宇宙機で多く発生していることが

わかる。 

 図-1-7 は C-１の致命的不具合に限って宇宙機の

質量区分毎に不具合件数と発生場所を整理したも

のであるが、10kg 級のナノ・サテライトの割合が

多くなる。このサイズの宇宙機では不具合が起きれ
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ば致命的となる。 

 一方、大型衛星の C-１の致命的不具合では電力

系の不具合の割合が目立ってくる。姿勢制御系と並

んで注意すべきサブシステムである。 

 図-1-8 はサブシステム別の不具合の重要度の分

布と不具合を発生した機器別の分布である。姿勢制

御系ミッション系が多く、TT&C 系、電力系も多い。

姿勢制御系ではジャイロ、ホイール系が多い。 

3 宇宙環境起因の不具合 
3.1 宇宙環境起因不具合の抽出法と発生割合 
国際標準化機構が発行する宇宙環境関係の規格

が 15 件ある。宇宙環境起因の不具合を抽出するに

あたっては、そこに含まれるキーワード（太陽・磁

気嵐、放射線、地磁気変動、デブリ/メテオロイド衝

突等）を利用した。  

抽出の結果、表-2-1 のように、全不具合数に対す

る宇宙環境起因の不具合の割合はクラスに応じて

異なるが、平均的には 7 %である。C-４の軽微な不

具合が 10 %と比較的多い。 

表-2-1 宇宙環境起因の不具合の被害の重要度 

に応じた発生割合 

 

3.2 環境ファクタについての分析 
図-2-1 に宇宙環境要因の大分類ごとの不具合の

発生件数を被害の重要度とともに示す。 

放射線によるものと太陽・磁気嵐によるものがほ

ぼ同数である。どちらも軽微な不具合の割合が多い。  

 図-2-2 に不具合の発生時期を被害の重要度別

に, 図-2-3 に発生時期を環境要因ごとに示す。 こ

れらにより以下がわかる。 

(1) 不具合の発生は 2003 年の太陽・磁気嵐関係の

不具合と、2007 年の放射線不具合に集中して

いる。 

(2) 放射線による被害が約 118 件で最も多い。シ

リアスな C-1 と C-2 の不具合は 54 件で、その

うち 49 件が 2006 年に南太平洋異常 South 

Atlantic Anomaly に起因して GLOBASTAR の

S band 系 power amplifiers に発生したもので

ある。 (38 件が 2006 年 6 月 30 日に、4 件が

2000 年 6 月 30 日に、その他が 2000～2006

年に発生している。） 

(3) Solar/Geomagnetic storm に起因する不具合は

放射線とほぼ同数の 117 件であるが、シリア

スな C-1 と C-2 は 29 件で、そのうち 9 件が静

電放電 (Electrostatic Discharge: ESD)を発生

している。太陽・磁気嵐（Solar/Geomagnetic 

storm）に起因する不具合 117 件のうち 46 件

は 2003 年 10 月に発生している。 

(4) 3番目がデブリ/メテオロイドの衝突で 17件報

告されている。デブリの衝突が初めて地上観

測で裏付けられた件は1996年に仏衛星Cerise

と Ariane 1 の破砕破片の衝突であると言われ

ているが、このデータベースでは 1994 年に米

MSTI 02 が出力系の配線束への衝突後の ESD

と短絡で機能を喪失したとされている。その

後 21 世紀になって数年ごとに発生している。

（3 件はシャトルやソユーズへの衝突である。）  

 
図-2-3 に太陽活動との関係を示した。太陽活動の

強弱、太陽フレアの発生、環境起因の不具合の発生

には、一般に言われているほどの明確な関係は見ら

れない。太陽活動のピーク時には不具合の発生がや

や多く見える傾向はある。太陽活動の強弱、太陽フ

レアの発生には強い関係は見られない。（一般には

太陽黒点が多いと太陽活動が活発になり、太陽フレ

アも起きやすくなると言われている。） 

 

3.3 環境ファクタについての分析 
図-2-4 に、軌道域毎の宇宙環境起因の不具合の発

生状況を示す。この図には軌道域毎の打上げ数も折

れ線で併記した。 

運用機数が多いのは圧倒的に低軌道（高度 2,000 

km 以下）であり、その数は 10,000 機以上で、静

被害の 
重要度 

不具合発生数 
宇宙環境
寄与割合宇宙環境

起因 合計 

C-1 14 631 2% 
C- 2 94 1196 8% 
C- 3 15 630 2% 
C- 4 141 1357 10% 
合計 266 3814 7% 
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止軌道は 2,000 機程度であるが、環境起因の不具合

の発生数は同程度である。静止衛星は低軌道衛星よ

り太陽活動や放射線の被害を受ける割合が低軌道

より多い。静止軌道のリスクが高いことが窺える。 

 低軌道では放射線の被害が太陽活動に比較し

て多い。当然のことながらデブリ・メテオロイドの

衝突被害の割合も静止軌道に比べて多い。 

 

3.4 脆弱なサブシステムの調査 
図-2-5 に宇宙環境起因の不具合の発生年と被災

したサブシステムの数量の分布を示す。 

(1) 2003 年の太陽フレア問題ではミッション機器

関係の不具合が多い。 

(2) 2006 年の放射線の不具合では TT&C 系の S 

バンド・パワーアンプの不具合が多い。 

(3) これら二つの特異点を除くと、一般的には

TT&C 系、姿勢制御系、電力系が脆弱である。 

 図-2-6 にサブシステム毎に宇宙環境起因の不

具合の発生件数を被害の重要度のクラス別に示し

た。半導体が多く使われる TT&C 系にシリアスな

不具合が発生しがちである。電力系にもシリアスな

不具合が比較的多く発生する。 

図-2-7 にサブシステム毎の不具合の被害の重要

度（左側の図）と機器の分布（右側の図）について

示した。左側の図より、ミッション系と姿勢制御系

では軽微な不具合が、TT&C 系ではシリアスな不具

合が多いことがわかる。右側の図からは、姿勢制御

系のジャイロ、ホイール系が脆弱であることが分か

るが、それ以上の特色は窺えない。 

4 まとめ 

人工衛星の不具合のなかで宇宙環境に起因する不

具合について分析した結果以下が分かった。（環境

リスク区分の方法には改善の余地あり） 

(1) 宇宙天気に起因する不具合は、 宇宙開発の歴

史において全体に 1,565 機に発生した 3,814 

件のうち、260 件程度であり、全体の 7 %程度

である。（静止衛星の場合は 5 %、低軌道の場

合は 8 %で大きな相違は無い。） 

(2) リスクの大きな環境要因は,放射線（殆どが南太

平洋異常、僅かにトータルドーズ）に起因する

118 件、太陽・磁気嵐（太陽フレア、太陽嵐、

コロナ質量放出などを含む）に起因する 117 件

である。致命的な不具合は放射線に起因するも

のが多く、放射線不具合の 50 %程度は恒久的

に支障を与えたシリアスな不具合である。太

陽・磁気嵐起因の不具合は 25 %程度がシリア

スなものである。 

(3) 多くの不具合が上記に誘引される静電放電、短

絡で故障している。 

(4) 故障発生部位は不具合全体の傾向と比べれば

TT&C 系に多く発生する。これは電子機器の割

合が多いことからくるものと推測する。 

 被災機器の観点では、ミッション系やに関しては

「その他」扱いの機器がほとんどで、TT&C 系で

はアンテナ系以外の機器に多く発生している。

姿勢制御系については全体の傾向と同様にジャ

イロ、ホイール、センサ系が多い。被災機器につ

いてのより詳細な仕分けは今後の課題である。 
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図-1-3 世界の宇宙機打ち上げ数の質量ごとの推移 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

図-1-4 宇宙機打上時期と質量区分別不具合発生件数 

図-1-5 不具合重要度クラス毎の不具合発生時期

図-1-6 質量区分とサブシステム別不具合発生件数 

図-1-7 質量区分とサブシステム別 C-1 不具合発生件数

図-1-8 不具合発生サブシステム被害の重要度分布と機器

別分布 

図-2-1 環境要因別不具合発生件数 

図-2-2 宇宙環境起因不具合発生年と不具合の重要度 
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図-2-4 軌道域ごとの宇宙環境起因不具合発生数 図-2-6 サブシステムごとの不具合の重要度 

図-2-7 環境起因不具合の被害重要度の分布と機器

別分布 
図-2-5 宇宙環境起因不具合発生年と発生サブシステ

ムの分布 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-1-3 世界の宇宙機打ち上げ数の質量ごとの推移 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

図-1-4 宇宙機打上時期と質量区分別不具合発生件数 

図-1-5 不具合重要度クラス毎の不具合発生時期

図-1-6 質量区分とサブシステム別不具合発生件数 

図-1-7 質量区分とサブシステム別 C-1 不具合発生件数

図-1-8 不具合発生サブシステム被害の重要度分布と機器

別分布 

図-2-1 環境要因別不具合発生件数 

図-2-2 宇宙環境起因不具合発生年と不具合の重要度 
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