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将来の科学観測に求められる⾼精度観測を実現するために，これまでに実施してきた指向性能が要求される1次元構造物，
⾼い形状精度が要求される2次元構造物，熱変形・膨潤変形・経年劣化を抑制する⾼精度機能材料の研究開発をさらに発展
させ，⾼精度構造・材料システムの統合をめざす．

将来の科学観測に求められる⾼精度観測を実現するために，構造・材料システムの統合が必要である．そこで，著者ら
はこれまで，指向性能が要求される1次元構造物，⾼い形状精度が要求される2次元構造物，熱変形・膨潤変形・経年劣
化を抑制する⾼精度機能材料の研究開発を⾏ってきた．これらの枠組を踏まえて，⾼精度構造・材料システムの統合に

つなげるために⾏っている研究を紹介する．

A. ⾼精度1次元構造物
【⾼精度変位計測】
10mの作動距離で，5μm以下の精度での変位計測
が⽬標．気球実験により，低温低圧（－40℃，
10hPa以下）環境下での計測実証準備中．
（2020年度はフライトレディであったが⾶翔機会を得られなかった）

左記の変位計測装置（2⾃由度計測）を拡張
し，5⾃由度計測装置を開発中．

弾性ヒンジの最適化を⾏い，耐荷重
（10G），固有振動数(100Hz)を維持しつ
つ，可動域を向上させた．

【ポインティング制御機構】

【ジョイント接触部の剛性評価】

【⾮線形振動特性評価】
振動時におけるジョイント
内ガタ⽅向の滑り量を推定
し，展開トラス構造物の⾮
線形振動特性を把握．

従来品

改良品

四点曲げで想定通りのたわ
みを確認．従来品の約3倍

【SVMによる不確定性をもつ伸展マストの
変形解析の効率化】

3台のレーザ射出
部と受光部

2台のレトロリフレクタ（並進2とね
じり）
1台のフラットミラー（チップチル
ト）

代表ガタ量
Case1︓1mm，Case5︓

50μm
ガタ量に応じて，滑り量の
振動数依存性が異なる．

28 Hz 0.955 1.129 0.955 1.146 4.185
(87.2%)

30 Hz 0.275 0.815 0.187 0.805 2.082 
(43.4%)

104 Hz 1.118 1.196 1.145 1.199 4.658 
(97.0%)

26 Hz 0.0389 0.0467 0.0395 0.0464 0.172 
(86.0%)

28 Hz 0.0378 0.0477 0.0363 0.0479 0.170 
(85%)

98 Hz 0.0254 0.0499 0.0467 0.0244 0.146 
(73%)

104 Hz 0.0258 0.0498 0.0493 0.0297 0.155 
(77.5%)

Table 11: : case1 Table 12: : case5

展開トラスの剛性を決めているロンジロンのシャフト
部の精緻なモデル化を⾏い，⽀配パラメータを明らか
にする．

接触解析から，各部の剛性
の全体剛性への寄与度を評
価．

部材⻑さとガタの⼤きさの不確定性を考慮する指向⾓分布を評価する際、
機械学習を⽤いて，変形解析前に不定となる組み合わせを予測し，効率よ
く指向⾓分布を得る⼿法を提案．

研究⽬的

機械学習モデル と 低段モデルの学習による多段モデルの予測
2クラスに分類するサポートベクターマシン(SVM)
→ n個の学習⽤データ集合 ,

， ， に対して，次の最適
化問題を解くことで2つのクラスに分類す
る境界⾯を求める⼿法．w とb は境界⾯
を決定する係数，C はペナルティ係数．

変形解析の計算コストが⼩さな低段モデルで学習を⾏い，多段モデルの不
確定性を予測．学習⽤データとして3段モデルを⽤いて，20段モデルの安
定・不定の予測に成功．

従来⼿法 提案⼿法
学習⽤データ⽣成 ‐ 21

SVMによる学習 ‐ 55

指向⾓計算 25654 12826

合計 25654 12902

20段モデルの指向⾓分布を得るまでの
計算時間 [秒]

不定となる組み合わせを除いて変
形解析を実⾏できることで，約半
分の計算コストで従来⼿法と同じ
指向⾓分布を得られた．

アンテナの背⾯⽀持トラスでの質量分布調
整による鏡⾯誤差の低減

不確定性伝播解析によるスマート副鏡を
⽤いた⾼精度アンテナにおける最適設計

不確定性伝播解析の流れ

出⼒変数の期待値と分散の⼀次近似

システム⼊⼒変数 出⼒変数

主鏡形状計測
アクチュエータ出⼒ 不確定性伝播 アンテナ利得

アンテナ利得の標準偏差の⽐較[10 dB]

アクチュエータ
最適配置

Case 1 Case 2 Case 3 Case 4
提案⼿法 1.21 0.559 0.934 0.826

モンテカルロ 1.19 0.587 0.941 0.824

相対誤差[%] 1.32 4.68 0.70 0.33

モデルと結果
スマート副鏡

給電部

アクチュエータ

⼊射波

カメラ

• モンテカルロ法に⽐べて⼤幅に計算時間削減
• モンテカルロ法との相対誤差は最⼤で5%

スマート副鏡アクチュエータ最適配置
設計問題における光束分離法の提案
⽬的︓ Ruze則より⾼精度で，物理光学解析より⾼効率な利得近似⼿法を提案する．

提案⼿法

•段差の近傍領域のみで考慮
•段差から遠ざかるほど𝐸 は低下
•理想の電界強度 𝐸 𝐸 𝐸

ただし・・・

𝐸 ：反射点のペタルからの電界強度
𝐸 ︓隣のペタルからの電界強度

主鏡への電波を2本の光線で表現

副鏡

主鏡
𝐸𝐸

開⼝⾯分布法で利得を計算

𝐺
𝐺

𝐸 𝑑𝑠

𝐸 𝑑𝑠

𝐸 𝑑𝑠 𝐸 𝜃 𝑑𝑠 2 𝐸 cos𝜙𝑑𝑠

𝐸 𝑑𝑠
𝜃︓𝐸 の位相誤差
𝜙︓ 𝐸 の位相誤差

鏡⾯誤差と同様に幾
何学的に求める

物
理
光
学
解
析
[d
B]

Ruze則
提案⼿法

提案⼿法・Ruze則による利得 [dB]

Ruze則と同程度の計算
負荷で，アンテナゲイ
ンの⾼精度推定を実現

検証

スマートアンテナシステム

主鏡

スマート副鏡

⽬的︓不確定性がアンテナ利得に及ぼす影
響を考慮した副鏡アクチュエータ最適配置
の決定

レジリエンス⼯学に基づくスマートリフ
レクタの運⽤に関する考察

レジリエンス⼯学に基づいたアベイラビリティ

故障アクチュエータの位置・組み合わせによって，
残存アクチュエータで機能回復を⽬指す

機能を完全に回復できる

ある程度回復できる

機能を回復できない

性能評価に
アベイラビリ
ティを利⽤

運⽤可能と
なる条件が
異なる

すべての観測条件で観測可能となるよ
うにアクチュエータ配置を設計

正常時

故障時

アベイラビリティの導⼊

運⽤条件を
満⾜する確率運⽤ケース

組み合わせ

×アクチュエータが
故障する確率

アクチュエータが
正常である確率

運⽤条件を
満⾜する確率×アベイラビ

リティ ＝

1.0

条件に
依存

⽬標アベイラビリティを満⾜するアクチュエータ信頼度の最⼩化問題
設計問題の提案

信頼度

１－信頼度

⽬的︓ アクチュエータの⼀部が故障しても，残存アクチュエータで機能させたいとい
う要求に対し，その実現可能性に関してレジリエンス⼯学に基づいた性能指標を提案

副鏡アクチュエータ
1ペタルあたり2個

故障したアクチュエータ

アベイラビリティ⽬標
値が⾼くなると，費⽤
は急激に増加

モデルと結果
Minimize: Cost
subject to ∶ 𝐴 𝐴

信頼度指数分布を仮定
𝑅 𝑡 exp 𝜆𝑡

𝜆: 故障率
コスト︓ Cost ∝ 1 𝜆⁄  と仮定

⽬的︓板ばねの導⼊と背⾯⽀持トラスの質量分布を調整することによる⾃重変形抑制
効果の検証
解析モデル

提案⽅法により主鏡RMSが抑制可能
板ばね︓RMS低減（熱変形）に⼤きく寄与
⽀持トラス質量分布の調整︓局所的なきめ細かい効果

ダミーウェイト（錘）

概要
３Dモデル

アンテナのみ RMS (μm)
温度変化(ΔT=-70K) 2525

重⼒のみ(α=90°) 5.4
α=90°,ΔT=-70K 2521

板バネ+質量調整 RMS (μm)
温度変化(ΔT=-70K) 484
重⼒のみ(α=90°) 47.6
α=90°,ΔT=-70K 519

結果

サンプリングモアレ法で⽣じる形状計測
誤差のZernike分解
⽬的︓サンプリングモアレ法による計測での計測誤差の特性をZernikeモードを
⽤いて評価する

15
00
m
m

2カメラ格⼦貼付法
位相解析し,3次元位置座標を求める

実験装置 結果

計測結果の⼀例 各モードの平均値と標準偏差

 計測誤差の平均値は数𝛍𝐦程度. 
 計測誤差の標準偏差は50𝛍𝐦程度.
 Zernike modeにはバラつきがある. modeが出
る⽅向には必ずしも同じになるとは限らない

ExHAMによる圧電素子の宇宙環境曝露試験

⽬的︓圧電素⼦の耐宇宙環境特性を評価する

PEACE サンプルISS 曝露部でのPEACEサンプル （C） JAXA

圧電素子サンプル
富士セラミックス製
材料：C-6 (PZT系)
サイズ： 30×15×1 [mm]
完全曝露３枚，
ポリイミドカバー被覆：3枚
アルミカバー被覆：４枚

PEACE: PiezoElectric Actuator Characteristic Experiments

2019年8⽉21⽇
船外（曝露環境）に移動，
曝露試験開始

2020年10⽉27⽇
曝露試験終了

サンプルが地球に帰還後，
曝露後の特性変化を評価
予定

B. ⾼精度２次元構造物

C2. ⾼精度構造要素の特性変動に関する研究開発

C1. ⾼精度構造要素の研究開発

Load 

Load 

Block  

Test piece  

L/3 L/3 

L:300.0 
レーザー変位計 

CFRPハニカムコアを使⽤したALLCFRPサンドイッ
チパネルの⼒学特性を取得した。⼗分な特性を有す
ることを確認した。

４点曲げ強度 フラットワイズ強度
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形状変形要因になりうるマトリック
ス樹脂の相違による吸⽔量の変化と、
圧縮強度の変化を調査した。

形状を付与した際の強度変
化やプリプレグ作製条件に
よる強度変化を調べ、実⽤
化に向けた検討を進めた。

⾦属／複合材接合構造の熱
変形挙動を画像相関法によ
るひずみ計測により調査し、
全体変形に及ぼす各部の影
響を調査した。 成形したL字形状CFRP繊維表⾯処理の最適化
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C3. ⾼精度低吸湿CFRPの研究開発

C. ⾼精度材料・構造要素
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