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SLIM搭載近赤外分光計および小型月面探査プローブの開発状況
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JAXAは国内の大学と協力し、月着着陸実証機 SLIM (Smart Lander for Investigating Moon) による重力天体へのピンポイント着陸に関する様々な技術の実証を計画し
ている。SLIMプロジェクトによる精密航法制御アルゴリズム、画像認識航法、衝撃吸収脚などの技術実証により、重力天体への「降りやすい所に降りる」探査から「降り
たい所に降りる」探査が可能となることが期待される。SLIMミッションでは2つの月面活動系ミッション機器（MBC & LEV）の搭載が検討されている。

Multi-Band Camera：MBC
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【MBCの性能】

月は巨大衝突による形成後、早い段階で進化を終えた天体と考えられている。そのため
巨大衝突の痕跡を探り、その過程を調べるには適した天体である。実際には、月と地球の
マントル組成の比較が重要であるが、月の90％以上を占めるマントルの組成は、試料が
得られていないため、未だはっきりとはわかっていない。SLIMでは、「かぐや」で発見
されたマントル由来と考えられる物質（カンラン石を主成分とする岩石）の分布地
“SHIOLI crater”周辺に着陸し、その場観測による月マントルの組成推定を試みる。
LanderであるSLIMは、着陸後に移動できない。MBCは、限られた視野で遠近様々な位
置にある岩石を詳細に観測可能なように、 オートフォーカス機構、指向用ミラーを搭載
する。これらの機構は、日本の近赤外分光カメラ（惑星探査）において初めて搭載される。

Lunar Excursion Vehicle :LEV

【光学特性】

試験筐体 ： MBC-EM
実験施設 ： 筑波宇宙センター
利用装置 ： 硫酸バリウム積分球

試験コンフィグレーション

リニアリティ

MBC-EMを用いて、実機による機能試験を実施している。EM光学性能で
は各ピクセルにおける、リニアリティーは非常に良好であり、R2 ≈ 1と
なった。オートフォーカス機能は問題なく動作していることがわかった。
さらにEMを利用した試験では月岩石に見立てた立体物（ハワイの玄武
岩）を利用した分光撮像性能確認、AF機能確認を行い良好な結果が得られ
ている。現在はCDRが終了し、FMの製造に取り掛かっている。

【Auto Focus機能】

試験筐体 ： MBC-EM
撮像波長 ： 750nm
撮像対象距離 ： 5m
テスト用撮像対象 ： 月面火山地形画像、

玄武岩

試験コンフィグレーション

【結論】

Lunar Excursion Vehicle :LEV
Lunar Excursion Vehicle (LEV) ではSLIM着陸地点の状況記録および着陸後の探査機の観
測を実施し，SLIMミッションのデータ補強を行う．また，小型ローバ技術の工学実証とし
て，小型ローバに適した不整地移動方法と自律移動アルゴリズムの検証，月面からの直接
通信を通して，小型ローバでの探査技術の獲得を目指す．さらに，将来の月惑星探査に繋
がるテラメカニクスのためのデータ取得や表面温度，放射線環境の取得機能も織り込み検
討している．
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• 各条件に対して、良いリニアリティ
(R2≈1)を示す。

• リニアリティは全てのピクセルに対して
個別にも算出しており、概ね上記と同等
の成績が見られた。

• FMにおいても同様の試験を行い、理学
データのキャリブレーションに必要な地
上データを取得予定
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試験結果：撮像結果（月面地形）

試験結果：AFによるフォーカス位置

AFスタート位置

（右上図参照）

【研究課題】
LEVに搭載予定の技術実証機能を示す．

RFTに基づく数値最適化に
より導出された車輪形状

LEV開発モデルによる跳躍試験の様子
（距離 450mm 月面想定2.7mの例）

小型通信機（X/UHF）
OMOTENASHI通信機のフル

セット

ミッションイメージ図LEV-1

LEV-2

地球直接通信

SLIM本体の撮影

単車輪＋跳躍機構による自由な移動システムの検証 3Dプリント衝撃吸収材

LEV熱試験モデル

自律移動システムの検討

ü 着陸後のミッション状況観測
ü 着陸シーンの外部からの撮像
ü 独立した通信系で地球との直接通信

SLIM着陸ミッション
データの補強

跳躍時の撮影画像から
再構成された地形
(Simulation)

マーキングされた
危険地形と選択さ
れた跳躍目標点

【LEV開発状況】
LEVは現在FM製造中であり，また各種試験モデルを用いた機能検証も進んでいる．

3Dプリント構造:
金属3Dプリンタで車輪とホッピングパッドを製造．
特殊な形状でも軽量さを維持．内部にラティス構造の
緩衝材を作りこみ，本体の支持構造として成立させつ
つも，もしもの場合の生存確率を向上させることも検
討．

沈まない車輪:
JPLと共同で開発された，新しいテラメカニクス理論
に基づく沈みにくいグローサ付き車輪を採用．包絡域
を変えないだけでなく，少ない沈下量で従来と同等以
上の牽引力を確保．また，その駆動状態を観測するこ
とで，表層の機械特性のパラメタ同定にも寄与．

月面上での通信:
世界で初めて，月面にある2つの機器間（本体と分離カメラ間）
での近距離通信を実施．

火工品や形状記憶合金を使用しない分離機構:
従来の形状記憶合金を使用した分離機構と比べて，分離時間
(100msec程度)を維持しつつ，単位質量あたりの保持力を向上
させ，使用する温度や電力条件を緩和．また，アクチュエータの形状
変化が伴わないことで構造設計を容易にした．

新たな移動方法 ホッピング:
対象天体表面の重力が小さい
小型ローバ向け移動
小惑星では利用されてきた

国産高性能アクチュエータユニット:
従来小型ブラシ付きモータではスイス製が用いられてきたが，同程度かそれ
より高性能の国産ブラシ付きモータを採用．また，寿命を鑑みて，ベアリン
グから保持器をなくし，摩擦ロスが少なく，支持荷重を大きくできる総玉軸
受を採用．

エレキ:
MINERVAシリーズ，
OMOTENASHIシリーズを継承

複数カメラによるロバスト撮像:
分離カメラと本体搭載の広角カメラ（MINERVA2のヘリテージ）による
SLIM探査機や周囲環境の同時撮像により，撮影ミスを回避．画像の善し悪
しは自律的に判断し，地球上に送信するため，データ量の増加なしに確実か
つ高品質の月面での静止画を取得（予定）．

エレキボックス:
Lunar-Aで開発された技術
OMOTENASHIで改良し
さらに熱伝導率の良いフィラー等を
入れることで対応．予定．

様々な観測機器の搭載:
従来から実施されている表層の可視光観測や温
度計測だけでなく，放射線モニタや加速度セン
サ，磁気計を搭載（予定）．

探査ハブ成果機器の搭載（小型ロボット）:
LEV-2のモビリティ，処理系は探査ハブ成果を応用．

探査ハブ成果機器の搭載（レゾルバ）:
世界最小かつ高環境耐性の絶対角度センサとして開発した
変調波レゾルバを搭載

振動試験




