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Abstract: For the implementation of future space science missions at the father away from Earth, it is necessary to build the 
technological platforms for performing various challenging missions with high frequency and to mature the technology, and 
breakthrough of space propulsion technology is especially indispensable. In order to obtain the exploration flexibility by the propulsion 
control technology of the micro-spacecraft, our research group is working on the development and research of the high-thrust micro-
propulsion systems, which is an important technical issue, and objective of this study is the feasibility of the propulsion technologies. 
In addition, as the platforms of propulsion technology, we propose the various future micro-spacecraft technology demonstration 
missions and technology demonstration missions of the propulsion system using micro-spacecraft, with hall-effect thruster propulsion 
system and high-energetic ionic liquid propulsion system as the representative of propulsion technologies. This paper presents the 
consideration status and further studies of innovative micro propulsion systems for the future deep space explorations.  
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1. は じ め に 

 より遠方領域での将来宇宙科学ミッション 1)の実現には，多様な挑戦的なミッションを高頻度に実施するための技術基

盤の構築およびその技術成熟が必要である．その要素技術の中でも特に，より遠くに自らの意思で外惑星領域の探査と遠

方航行を可能とするには，宇宙推進技術のブレークスルーが不可欠である．そこで，我々の研究グループでは，超小型宇

宙機の推進制御技術による探査自在性の獲得のため，重要技術課題である超小型高推力推進系の研究開発に取り組み，そ

の実現可能性を示すことを目指す．また，当該技術基盤として，ホールスラスタ推進システムおよび高エネルギ液体推進

システムを代表に，将来的な多様な超小型バス技術実証ミッションへの提案および超小型宇宙機による当該推進系の技

術実証ミッションを提案していく．本稿では，各推進システムの世界的な研究の位置づけ，その検討状況の概要と今後の

研究方針について報告する． 

2. 研究目的および意義 

2.1 研究目的 2) 
本研究グループの目的は，「ホールスラスタ推進システム」および「高エネルギ液体推進システム」の 2 種を技術基盤

として，推進システム成立性の確認および技術実証することであり，多様な超小型バス技術実証ミッションへの提案を目

指す．本研究グループは 2 つのサブグループで構成され，戦略的に獲得すべき宇宙科学技術の重点技術研究の一つである

超小型探査機技術の超小型衛星用高推力推進系に取組んでいる 3-5). 
① 「ホールスラスタ推進システム」では，これまでの ETS-9 やデブリ除去用ホールスラスタの開発成果やこれまでの

研究成果 3, 6, 7)を基に，キセノンガス推進剤を用いたホールスラスタヘッドおよび中和器の超小型化・低電力化 
(100 W 以下)および高性能化 (従来イオンエンジンと比較し同等の比推力において推力電力比が約 6 倍の向上)が期

待される．そこで本サブグループでは，世界に先駆けて超小型宇宙機に搭載可能なホールスラスタシステムの設計

最適化およびその技術実証を行うことを目的とする 3). 
② 「高エネルギ液体推進システム」では，これまでの研究成果 4, 5, 8-14)を基に，高エネルギ液体推進薬 (アンモニウム

ジニトラミド系イオン液体)を用いた一液式推進系の超小型化・高性能化 (従来ヒドラジン推進系と比較し密度比

推力 70%向上)および低温環境下での貯蔵性 (宇宙機の冬眠運用や間欠運用に対応)と地上取扱性の向上 (従来低毒

推進薬と比較しメタノール等のアルコール類を含まないため低蒸気圧かつ低環境負荷な物理特性)が期待される．

そこで本サブグループでは，世界に先駆けて超小型かつ高性能な高エネルギ液体推進システムの設計指針の確立お

よびその技術実証を行うことを目的とする 4, 5). 
 

2.2 研究意義  
超小型推進系は，小型・超小型宇宙機による探査自在性の獲得のため，戦略的に不可欠な推進・制御手段である．本提

案の推進技術を超小型宇宙機に適用することで，その軌道変換能力および相対位置制御の向上が可能となる．本研究グル

ープでは，超小型宇宙機を用いた将来深宇宙探査ミッションを視野に入れ，化学推進システムおよび電気推進システムを

両軸に置き，従来推進技術では達成し得ない宇宙科学ミッションの提案と，当該ミッション要求を満たす設計指針の取得

を目指す．その中で，推進システムの検討およびミッション提案に向けた各推進系のトレードオフスタディを実施し，シ

ステムレベルでの技術提案を目指す．また将来的に高エネルギ液体推進薬を共有する化学プラズマ推進機との統合型推

進系の成立性を検証することを念頭に，両サブグループで得られた成果を活用し，更なる推進系技術の発展と萌芽的な技

術の創出に繋げる. 
 

2.3  研究の位置付け 15) 
超小型推進系は，地球周回のみならず太陽系科学，天文分野および探査自在性の獲得のため，戦略的に重要な超小型宇

宙機の推進および制御技術である．より遠方領域での探査には，低温から高温までの広範囲の温度雰囲気に晒され，電力

および搭載容量等の制限が強い超小型宇宙機には，姿勢制御および主推進系として，従来の宇宙推進系では困難な運用条

件と云える．特に，推進剤は，マイナス数十度から零度の低温領域で化学安定性を有し，かつ軌道遷移時間や電力に強い

制約のあるミッションにおいては，熱エネルギ的に高性能である必要がある．また，搭載容量の制限が強い超小型宇宙機

では，推進剤タンク容量の削減によるインパクトが大きいことから，推進剤の密度比推力の向上 (高性能化)が課題であ

ることは自明である．この様に，超小型宇宙機に搭載する推進系の選定には，様々なシステム要求やミッションの制約条

件を基に推進システム全体のトレードオフ評価を実施する必要がある． 
超小型宇宙機の推進系としては，一般的に電気推進，固体推進，液体推進の 3 種に大別できる．ここでは，10~100 kg
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級サイズの宇宙機を想定し記述する．電気推進については，Xe や Kr 等の希ガスを推進剤とした静電加速方式のイオンエ

ンジン 16)やホールスラスタ 17)の研究開発が活発である．高圧の希ガスタンクや比較的高いプラズマ点火電力を必要とす

るが，比推力が 103 s オーダと高い．一方でこれら電気推進機の推力密度は，10 N/m2オーダと低く，軌道遷移に要する時

間が化学推進機に比べ長期となるため，スラスタ機構の加速グリッド/チャンネルおよび電子源の損耗特性がスラスタ寿

命に直結することとなる．スラスタ本体の電力消費量が高いため，宇宙機の排熱能力が支配的であり，軌道遷移時間，推

進系に割ける電力や熱制御系に余裕のある宇宙機ミッションでは，選択肢の一つであると云える．また，米国や海外メー

カーでは，常温で固体のヨウ素を昇華しイオンを静電加速させるイオンエンジンやホールスラスタについても検討が進

められている 18, 19)．ヨウ素は，希ガス推進剤に比べ，タンク充填圧力の減少や推進剤密度の向上により貯蔵性が向上す

るため，Cube-Sat 級の推進系として一つの選択肢である．国内では，ヨウ素以外の昇華性推進剤として，L-メントールを

用いたイオンエンジンの検討も行われている 20)．また，静電加速方式の FEEP 21)やエレクトロスプレー 22)といったイオン

液体 (e.g., [Bmim]+[DCA]-, [Emim]+[IM]-)を利用した推進技術についても提案されている．これら推進系は，イオンエンジ

ンやホールスラスタに比べ，低電力かつ比推力が高い一方で，推力密度が極めて小さいため，フォーメションフライト等

の高い推力を必要としない制御技術に適していると考えられる． 
次に，固体推進については，BKNO3 や HTPB/AP/Al 等の固体物質を推進薬としたスラスタが提案されており，

OMOTENASHI 23)等での Cube-Sat 実証に向けた研究開発実績がある．これら固体推進薬では，推進薬に一定のエネルギを

一度投入すると，燃焼が進行し着火制御が出来ないため，固体推進薬を供給可能な機械的な機構を設けない限り同推進薬

では再着火できず，大推力を必要とする様な軌道投入や軌道離脱に使用が限定されると云える． 
次に，液体推進では，ヒドラジンを主推進薬とした姿勢制御系が主流であり，探査機ミッションや地球周回衛星での実

績も多い．2 液式推進薬では，MMH/MON-3 24)や N2H4/NTO 25)などの自己着火性 (Hypergolic)を有したスラスタ機構であ

り，固体触媒などの点火機構を別途設ける必要がなく，スラスタ機構を簡素化できる利点がある．一方で，酸化剤と燃料

の自己着火は，衝突型インジュクタによる推進薬供給による燃焼制御のため，他の一液式推進機と比べ，推力レベルが

10 N 級程度と高い設計となる．  
また，ヒドラジンに比べ低毒かつ高性能な一液式推進薬として，HAN や ADN と云った固体物質を基剤としたグリー

ンプロペラントやそれに適合した固体触媒スラスタの研究開発が盛んである 26, 27)．高い断熱火炎温度に設計されたグリ

ーンプロペラントでは，2 液式推進機と同等の熱エネルギポテンシャルを有している．これら液体推進薬は，固体推進薬

とは異なり，液体推進薬の供給し着火/点火制御が可能なため，比較的大推力でのパルス作動や長秒時の定常作動 (高イ

ンパルスビット)を必要とする姿勢制御および軌道制御技術として適していると考えられる．また熱的ポテンシャルが高

い推進薬である一方で，推進薬の着火に必要なエネルギ閾値が高く，燃焼室内が高温酸化雰囲気下となるため劣化や損耗

に対する着火/点火技術の工夫が必要である． 
以上の様に，各推進技術では，推進剤の相状態，その供給方式や推進薬の着火/点火方式，推進・加速方式によって，宇

宙機システムへの要求や構成が変化し，それぞれに特色がある．また宇宙機の姿勢制御や軌道制御の役割により，その推

進システム構成を最適化していく必要がある．各スラスタ機構で性能特性に特色があり，利点や欠点を整理した上で，ス

ラスタ機構のトレードオフ評価していくこととなるが，最終的には推進システム全体を通したシステム検討と評価，概念

設計を基に宇宙機搭載の推進システムとして最適化する必要がある．  

3. 本研究グループの活動方針 

本研究グループでは，探査機のみならず，低軌道周回衛星・静止衛星への波及を見据えた先進的な技術開発への取り組

みを行い，技術の連続的な発展に寄与する研究活動を推進する．第 1 図は，本研究グループのロードマップである．第 1
図に示す様に将来ビジョンと戦略的な技術獲得を意識し研究活動を行う．また宇宙機サブシステムとして将来ミッショ

ンへの提案に向けて，各推進系を定量的に区分し超小型推進システムの提案を行う．本研究グループは，若手研究者を中

心としたボトムアップによる創発的な学術研究と将来深宇宙探査ミッションを念頭としたトップダウンによる宇宙利用

ニーズを意識した研究開発活動を行なっていく．また本研究グループでは，産学官連携体制での研究活動を促進し，我が

国の超小型推進システム研究開発の中核組織の拠点形成を目指す．本研究グループで得られた成果を基に，新しい推進剤

の研究開発を含め，共通推進剤を用いた化学推進機および電気推進機から構成される統合型推進システムへの発展を狙

い，宇宙推進技術の連続的な発展に寄与する活動を行なっていく． 
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4. 今後の展望 

本研究グループでは，超小型宇宙機を用いた将来深宇宙探査ミッションを視野に入れ，化学推進システムおよび電気推

進システムを両軸に置き，従来推進技術では達成し得ない宇宙科学ミッションの提案と，当該ミッション要求を満たす設

計指針の取得を目指す活動を行っている．技術基盤となる「ホールスラスタ推進システム」および「高エネルギ液体推進

システム」を重点に，各推進系の技術実証に向けた活動とそれ関連した学術研究を促進していく． 
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