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Abstract 

JAXA is studying the space exploration scenario through international collaboration. Effective transportation architecture 

is especially important for the sustainable scenario to the long-term lunar exploration roadmap of JAXA. In these days, 

water ice is estimated to be buried around lunar polar area. This paper shows several trade-off studies for transportation 

architecture, including in-situ water ice resource utilization. 

1. 緒言

現在，低軌道における有人宇宙活動の成熟期を迎

え，更なる人類の活動の領域拡大を目指した国際宇

宙探査の検討が活発化している 1)． 

アポロ計画，および科学探査を目的とした無人探

査ミッション等の過去の計画と比較して，国際宇宙

探査では，効率性・持続的に事業活動を継続すること

がより一層重要である．そのための輸送アーキテク

チャとして，Gatewayや月面を対象に，クルー・カー

ゴの輸送・補給技術，月面への着陸技術，月面探査技

術，さらにこうした探査に必要とするエネルギーを

現地調達する資源利用技術が重要となる 2)．本稿では

各輸送アーキテクチャの構成要素とそのトレードオ

フ検討結果概要，および資源利用技術の詳細につい

て報告する． 

図 1 JAXA の提案する国際宇宙探査シナリオ 

2. 輸送アーキテクチャの構成要素

輸送アーキテクチャを構成する各要素について以

下に詳細を示す． 

A．深宇宙補給技術（Gatewayへの補給のための軌道

航行・軌道制御・推進のためのエンジン技術） 

B．離着陸技術（月面⇔Gateway間のクルー・カーゴ

輸送のための離着陸技術） 

C．表面探査技術（月面の広範囲な探査領域を踏破す

る走行，および越夜を含む滞在技術） 

D．資源利用技術（軌道航行・離着陸・表面移動のた

めに必要な推薬を現地で生成する技術） 

A，B，C は対象とするシステムまたは探査地点ま

での輸送手段であり，D は各輸送手段で必要となる

エネルギーの生成手段である．以下の図に資源利用

を基盤とした輸送アーキテクチャの図を示す．推薬

生成プラントから生成した高圧水素・酸素ガスを有

人与圧ローバに，液化水素・酸素を離着陸機に供給す

る． 

図 2 資源利用を基盤とした輸送アーキテクチャ 
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pability towards the Deep Space Gateway, that allows achieving human rating for the relevant 

subsystems and at the same time returning a small sample container. The lander is designed-to-

mass, with a constraint on the launch mass of 10,500 kg assumed to be provided by the Ariane 6-

4 to Geostationary Transfer Orbit (GTO). The vehicle itself will provide the propulsive capabili-

ties to go from GTO to the lunar surface. 
In order to enable the human rating of the propulsion system, the ascent stage is equipped with 

an engine with a thrust in the range of 5 to 10kN, also foreseen to be utilized (clustered) the hu-

man Ascender. A similar clustering approach is foreseen for the LDE: A LO2/LCH4 propulsion 

system (propellant choice driven by human lander that, in turn, prepares for Mars capabilities) is 

used with a single, throttle-able engine. Several of these engines are foreseen to be clustered for 

enabling the human Descender. 

The rover is implemented as a tele-operated rover with sampling functionality. It plays a key role 

in preparing the mobility-based human lunar scenario by building confidence in operating with a 

high-speed (~1m/s) vehicle at lunar landing sites similar (or identical) to the sites foreseen for 

human missions, implementing tele-operations, enabling crew control and thus crew certification 

for lunar surface operations. At the same time the rover fulfills science objectives to collect sam-

ples and deliver them to the LAE. A further key demonstration achieved by the rover will be the 

survival of many lunar day-night cycles (ESA-HSO-K-TN-0004). At least two lunar nights are 

foreseen during the first landing mission. In addition, the SME / Rover is to support a ground-

controlled traverse of the lunar surface in the order of 100 km during the lifetime requirement of 

the rover of 1 year. This traverse has the objective to demonstrate long-duration operations of 

surface vehicles. 

Figure 2.1 Conceptual Design of the Robotic Lander (Rover concept shown on deployed 

ramp) 
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A，B，C について，輸送元・輸送先，および搭載

物の種類をまとめた表と，各輸送に必要なエネルギ

ーを示した図を以下に示す．特に A，B，Cについて

は同セッション内において詳細検討の報告があるこ

とから，本稿では概要とトレードオフ結果の報告に

留め，これらで必要となるエネルギー生成のためのD．

資源利用技術について中心に報告する． 

 

表 1 輸送アーキテクチャの構成要素 

 

 

図 3 輸送アーキテクチャの概要とエネルギー量 

3. 深宇宙補給技術 

深宇宙補給技術の詳細について以下に示す． 

A．直接遷移（地球近傍で大きなエネルギーを使用し，

Gatewayに到達する．） 

B．間接遷移（月スウィングバイを用いて遷移に必要

なエネルギーを節約する．） 

C．低エネルギー遷移（軌道面変更等に伴うエネルギ

ーを最小化する．） 

D．高エネルギー遷移（電気推進を用いて徐々に軌道

を変更する．） 

E．ハイブリッド遷移（EDV-LGA と呼ばれ，化学推

進と電気推進を併用する．） 

 低エネルギー遷移や電気推進を利用する場合は輸

送質量を増やすことが可能となるが，輸送期間が長

期に渡るため，カーゴ補給便としての利用となる．ま

た，電気推進を利用する場合は大電力の生成が必要

となり，太陽電池面積などの機体規模に対する大き

な影響が想定される．従って，Cが第一案となる． 

 

表 2 深宇宙補給手段の種類 

4. 月面離着陸技術 

離着陸技術の詳細について以下に示す． 

A．完全再使用（単段式で機体を完全に再使用する．） 

B．離陸機再使用（月面で着陸段を廃棄し，離陸機の

み再使用する．） 

C．エンジン再使用（主要な軌道遷移を実施した後に，

空になった推薬タンクを廃棄する．） 

D．Aのケースに Gateway⇔LLO 間遷移のためのサー

ビスモジュール（SM）を追加する． 

E．Bのケースに Gateway⇔LLO 間遷移のためのサー

ビスモジュール（SM）を追加する． 

F．C のケースに Gateway⇔LLO 間遷移のためのサー

ビスモジュール（SM）を追加する． 

 それぞれの形態に対して，推薬として LOX/LH2，

メタン，ストアラブルを想定する．極低温の推薬では

高性能断熱材を用いることで推薬の蒸発を抑える．

（特に LH2について蒸発ガス低減（BOR=0.3%以下）

のための詳細検討（冷凍機の併用や，艤装性を考慮し

た統合解析・試験を含む）が必要である．） 

 形態 A~Dに比べ E，Fの補給量は小さい．E，Fの

補給量はほぼ同等であるが，Fは軌道上でのタンク廃

棄のために複雑な分離機構が必要となることや，そ

れらの有人仕様化といった大きな影響が想定される． 

 形態 Aは LOX/LH2のみ記載しているが，構造効率

の改善（26%以下）により成立解が存在する．また後

述する資源利用技術（推薬生成プラント）により月面

での推薬補給が実現すると，地上からの補給量は完

全に不要となり，この形態が圧倒的に優れたオプシ

ョンとなり得る． 
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ローバ
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項目 輸送元 輸送先 搭載物 

補給 地球低軌道 Gateway カーゴ 

離着陸 Gateway 

（月面） 

月面 

（Gateway） 

クルー 

カーゴ 

サンプル 

表面探査 月面 月面の各探

査地点 

クルー 
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サンプル 

項目 エンジン

の種類 

輸送期間 

[日] 

搭載質量 

[t] 

総合 

直接遷移 化学推進 3 6.1 × 

間接遷移 化学推進 7 8.5 △ 

低 エ ネ ル

ギー遷移 

化学推進 100~ 10.5 ○ 

高 エ ネ ル

ギー遷移 

電気推進 200~ 9.7 △ 

ハ イ ブ リ

ット遷移 

化学推進 

電気推進 

350~ 10.1 △ 
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 今後は優先順位の高い高性能断熱材の詳細検討を

実施する．離着陸機システムの詳細検討と合わせ，蒸

発ガス低減実現性の見込みが得られれば，形態は A

または D，推薬として LOX/LH2とする．実現性が困

難な場合は，形態は D，推薬としてメタンとする． 

 

表 3 離着陸機形態の種類 

5. 月面移動技術 

月面移動技術については，システムとして有人与

圧ローバを想定する．エネルギーを必要とする主要

なミッション要求として，広範囲な探査領域の走行

および越夜を含むクルー滞在を想定する．欧米のア

ーキテクチャ検討ではエネルギー源として原子力電

池が挙げられているが，打ち上げの安全性や，我が国

におけるエネルギー政策方針および地上自動車技術

の利活用の観点から，本稿では燃料電池を想定する．  

月面移動のための動力源として燃料電池を用いた

場合の詳細について以下に示す． 

A．燃料電池・再生無し（地上自動車と同様にタンク

に保存された燃料を用いて走行する．ミッション毎

に燃料の補給が必要となる．） 

B．燃料電池・再生有り・高圧水電解（走行後に生成

された水を高圧電気分解して燃料を再生する．） 

C．燃料電池・再生有り・常圧水電解（走行後に生成

された水を電気分解して燃料を再生する．電気分解

が高圧ではないため，地上の水素ステーションと同

様に昇圧のためのコンプレッサ等が必要となる．） 

 高圧・常圧水電解の手法に限らず，再生有りの場合

がミッションを 5 回遂行する際に総質量が効率的と

なる．今後はより効率的な高圧水電解手法を中心に

再生型燃料電池の詳細検討を実施する． 

 

表 4 月面移動動力源手段の種類 

6. 資源利用技術 

資源を利用するための前提となる要求量について

以下に示す．資源利用の適用先としては前述の複数

の輸送アーキテクチャの他に，将来的にはクルーの

飲み水や呼吸用酸素としての活用が想定される．本

稿では初期の資源利用として，有人月面探査を実施

するためのクルー・カーゴ輸送を対象に，Gatewayと

月面の往来と広範囲の月面を探査するためのエネル

ギー生成を行うことを想定する 3)． 

月面⇔Gateway間の往復を行うための離着陸機，お

よび月面の広範囲な探査を行うための曝露ホッパー

に対して，必要となる合計ΔV 量から推薬要求量は

57.6[t]となる．エンジンの燃料混合比を考慮すると，

水生成の要求量は 75[t]となる． 

有人探査を年 1 回行うことを想定し，1 年間に水

75[t]の生成と推薬への変換処理を行うためのプロセ

スを以下のように設定する．各処理プロセスの詳細，

永久陰領域からの水氷が吸着されたレゴリスの掘

削・運搬，および水抽出・水処理・推薬生成のための

電力を必要とするプラント設備の位置関係について

以下の図に示す． 

ステップ 1：掘削（水氷が吸着されたレゴリスを掘削

し運搬機に搭載する．） 

項目 エンジン 全備質量 

[t] 

補給質量 

[t] 

総合 

完 全 再 使

用 

LOX/LH2 TBD TBD △ 

離 陸 機 再

使用 

LOX/LH2 40 46 △ 

メタン 45 46 △ 

ストアラブル 55 48 × 

エ ン ジ ン

再使用 

LOX/LH2 37 43 × 

メタン 42 44 × 

ストアラブル 52 47 × 

完 全 再 使

用（SM 有

り） 

LOX/LH2 48 76 △ 

メタン 47 70 × 

ストアラブル 52 77 × 

離 陸 機 再

使用（ SM

有り） 

LOX/LH2 24 39 ○ 

メタン 26 40 ○ 

ストアラブル 31 42 × 

エ ン ジ ン

再使用（SM

有り） 

LOX/LH2 23 39 × 

メタン 25 40 × 

ストアラブル 30 42 × 

項目 与圧モジ

ュール[t] 

電源モジ

ュール[t] 

燃料/5 ミ

ッション

[t] 

総合 

燃 料 電 池

再生無し 

7.3 9.7 9.0 × 

燃料電池 

再 生 有 り

（ 高 圧 水

電解） 

7.3 11.7 1.8 ○ 

燃 料 電 池

再生有り 

（ 常 圧 水

電解） 

7.3 16.3 1.8 △ 
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図 4 広域月面探査のためのエネルギー量 

 

 

図 5 推薬生成のプロセス 

 

 

図 6 掘削・運搬と水処理・推薬生成の位置関係 

 

ステップ 2：運搬（水氷が吸着されたレゴリスを水抽

出機まで運搬する．） 

ステップ 3：水抽出（水氷が吸着されたレゴリスを加

熱し水を抽出する．） 

ステップ 4：水電解（水を電気分解し水素・酸素ガス

を生成する．） 

ステップ 5：液化（冷凍機等を用いて水素・酸素ガス

を液化する．） 

ステップ 6：保存（液化水素・酸素を保存する．） 

ステップ 7：充填（離着陸機または曝露ホッパーに液

化水素・酸素を充填する．） 

設定した各プロセスに対して，地上技術に基づき

推薬生成プラントの質量・電力の見積りを行った．地 

 

図 7 推薬生成プラントの質量・電力見積り 

 

 

図 8 推薬生成プラントのベネフィット 

 

上の保存タンクは真空 2 重層を設けていることから

大きな質量が必要となっているが，月面の真空環境

と離着陸技術検討における推薬保存を目的とした高

性能断熱材の使用を想定し，軽量化対策を行った． 

レゴリスの水氷吸着量が 1[%]の時に推薬生成プラ

ントの質量は 18.2[t]，電力は 300[kW]程度となる．推

薬プラント導入のベネフィットとしては，レゴリス

の水氷吸着量が 0.5[%]以上の時に有人探査を 4 回以

上繰り返すと総質量が効率的となる． 

7. 結言 

 本稿では国際宇宙探査を効率的・持続的に進める

ための輸送アーキテクチャについて，その概要およ

びトレードオフ結果を報告した．  
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------------------------------------------
・合計 28.2 [t]

広域探査
地点

⑥飛翔移動（往復）
飛翔移動（1000km往復）に必要なΔＶ量
5900 [m/s]

再使用離着陸機の概要
・有人居住モジュール : 4.9 [t]
・推進モジュール : 9.3 [t]
・燃料
（飛翔移動往復分） : 36.8 [t]
------------------------------------------
・合計 51.0 [t]

月近傍軌道

⑤降下
降下・離陸に必要なΔＶ量
5600 [m/s] = 36.8[t]

⑧離陸

①掘削

②運搬

（積込）
（移動）

（荷降）

③抽出

⑤液化

⑥貯蔵

④電気分解

◆ ステップ1 ： 掘削（Regolith Collection）

◆ ステップ2 ： 運搬（Mobility）

◆ ステップ3 ： 抽出（Water/Gas Extraction）

◆ ステップ4 ： 電解（Electrodizer）

◆ ステップ5 ： 液化（Cooling）

◆ ステップ6 ： 保存（Storage）

◆ ステップ7 ： 充填（Supply）

レ
ゴ
リ
ス
の
処
理

推
薬
の
処
理

水
の
処
理

⑦充填

1. Excavation

2. Regolith Collection

3. Water Extraction,
Fuel Production

(Water Electrolysis, Liquefication, 
Storage)

2.5 km

Round Trip

Permanent Shadow Area

Earth

Reusable Lunar 
Lander/Ascender

(Cargo Transfer Phase)

Fuel Plant

9

抽出/電解

運搬

掘削

液化/貯蔵 輸送機

エネルギー
（電力）

EML2
拠点

9

Liquification

Collection

Regolith Excavation

Extraction/Electrolysis

Supply

Power

9

Exposed Hopper

(Fuel Production Phase) (Fuel Utilization Phase)

4. Fuel Load

High Sun 
Shine Rate 

Area

Regolith in Water
(0.5 wt%~)

Lunar Surface

Process Parameter

Water ratio included 
in Regolith [wt%]

0.1 0.5 1.0 10

Mass/Power [t] [kW] [t] [kW] [t] [kW] [t] [kW]

Regolith  
Excavation

1.4 5.5 0.3 1.1 0.1 0.6 0.1 0.1 Specific Mass 0.25[kg/(kg regolith/hr)]

Specific Power0.01[kW/(kg regolith/hr)]

Regolith 
Collection

20.3 274.0 4.1 54.8 2.0 27.4 0.2 2.7 Specific Mass 3.70[kg/(kg regolith/hr)]

Specific Power0.05[kW/(kg regolith/hr)]

Water
Extractor

1.6 317.8 0.5 65.8 0.3 33.4 0.1 4.8 Specific Mass 0.61[kg/(kg regolith/hr)]
Specific Power0.06[kW/(kg regolith/hr)]
*example case of value, 1wt% in regolith

Electrolysis 2.0 42.0 2.0 42.0 2.0 42.0 2.0 42.0 Specific Mass 494[kg/(kg water/hr)]

Specific Power7.67[kW/(kg water/hr)]

Liquification 0.3 195.4 0.3 195.4 0.3 195.4 0.3 195.4 Specific Mass 53.8[kg/(kg water/hr)]
Specific Power1.27[kW/(kg water/hr)]

Storage 6.8 - 6.8 - 6.8 - 6.8 - Specific Mass 0.53[kg/(kg LH2/hr)]
Specific Mass 0.11[kg/(kg LOX/hr)]
Specific Mass 0.01[kg/(kg water/hr)]

Structure/Harness/Mai
ntenance include Fuel 

Load

8.1 - 3.5 - 2.9 - 2.3 - 25 % of sub total mass of listed above
(Regolith Collection, Mobility, Extractor, 
Electrolysis, Liquification, Storage Tank)

Power 10.4 - 4.5 - 3.7 - 3.1 - Solar Array Power Density considering high 
rate sunshine area, 80 %（0.1[kW/kg]）

Total Sizing 50.8
[t]

834.7
[kW]

21.9
[t]

359.1
[kW]

18.2
[t]

298.8
[kW]

14.8
[t]

245.0
[kW]

有人月面探査の回数 [回]

LE
O
出
発
時
の
合
計
質
量

[t
]

月面水利用「無」

月面

水利用
「有」

0.1％

0.5％
1％

10％

水
含
有
率

レ
ゴ
リ
ス
の

②

①

Download service for the JSASS member of ID 02662, 2022/07/11.

Download service for the JSASS member of ID 02662, 2022/07/11.
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