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1. はじめに 

本研究開発の背景は，大気球実験において高精

度変位計測を必要とするミッションに利用可能な技術 

実証である．詳細な研究背景は過去の報告 1-4)に譲

り，論文では FY2021 年度の実験計画からの差分と，

大気球実験による実証結果とそれを受けての展望に

ついて述べる． 

 

2. 高精度変位計測装置（DREAM2）のシステム

概要と 2022年度の課題 

 本研究開発の対象となっている高精度変位計測装

置は，構造物上の離れた 2 点間の相対変位（2 点を

結ぶ直線の直交方向の 2 自由度）を計測するもので

ある（図 1）．レーザ射出部，レトロリフレクタ，PSD受光

部が主要構成部品である．図 1に示すように，PSD受

光部では，レーザ射出部に対するレトロリフレクタの相

対変位の 2倍の変位が計測される． 

2022年度の課題は，昨年度の積み残しである太陽

光曝露環境下での機能実証と，サンプリングレートの

向上（1Hz→10Hz）による低周波振動の計測の 2点で

ある．そのため，システムはできる限り簡素化され，

B22-07 気球工学実験（新バラスト搭載法の飛翔試

験）のピギーとして採用された．太陽光曝露のために，

ゴンドラ（気球 G 開発）への搭載時に，我々の高精度

変位計測装置（DREAM2）の搭載側では，フロートと

しての発泡スチロールが外されている（図 2（a））．本

実験装置では，レーザ光射出部とレトロリフレクタ間の

距離は 603mmである． 

B22-07 気球工学実験（新バラスト搭載法の飛翔

試験）では，2022年 6月 6日午前 3時 44分に放球，

放球後 1時間 20分後に高度 27kmで水平浮遊に移

行し，午前 6時 19分に切り離された． 

 

図 1  レトロリフレクタによる面内変位計測 

 

(a) フライト時の外観図 

曝露部フレーム温度計測点 
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(b) ベースプレート Aおよび搭載機器 

 

(c) ベースプレート Bおよび搭載機器  

図 2 ゴンドラ上の DREAM2の搭載機器配置 

 

3. 2022年度のフライト結果 

3.1 計測変位データと各部の温度データ 

 図 3にフライト前後に計測された相対変位データ

を示す．レトロリフレクタのレーザ射出部に対する

Y，Z方向（図 2）の相対変位（2倍されている）が計

測されている．放球時が 0秒であり，そのタイミング

での変位を 0 とした．放球前にも，ゴンドラの吊り下

げや放球台車の移動，各部の温度変化があり，そ

れに伴った変位が計測されているものと考えられ

る． 

 

図 3 計測された相対変位データ（0秒が放球） 

 ゴンドラの太陽光曝露部フレーム上に配置された

温度計（図 2）とゴンドラ上で Y方向の逆側に配置

された非曝露部フレーム上の温度計の温度履歴を

図 4に示す．ノイズが大きいため前後 20点の移動

平均をとっている．5000秒までは，非曝露部フレー

ムの方が，曝露部フレームに比べて，最大で 20度

近く温度が高くなっていることがわかる．全体として

は，2000秒過ぎぐらいまで温度が徐々に低下して

いる．本温度計は JAXA気球 Gが搭載したものであ

り，データを提供いただいた． 

 上記に加えて，ベースプレート A,B 遮光板外面

（+X軸），レトロリフレクタ治具，PSD受光部，バッ

フル外部の温度履歴データを取得している．現在，

これらの温度データをもとに熱変形解析を行い，計

測された変位データを評価中である． 

 

図 4 ゴンドラ上のフレーム温度 

 

3.2 太陽光曝露環境でのＰＳＤ受光量 

放球時の地上気象は曇り（霧）であったが，上空で

は太陽光に曝露された環境が実現されていた．フライ

ト前後における PSD 受光量に対応する電圧データを

図 5に示す．1～9Vの範囲であれば正常に光源位置

が計測可能である．すべての区間において，7.2～

8.1Vの範囲にとどまっていた．レーザは温度変化によ

って強度が変化するためその影響もあると考えられる．

図５の結果から，2021 年度フライト前に確認された太

陽光による飽和は起きていないことが確かめられた．

また，図 3 に示した計測データに対しても，放球前，

放球の瞬間などの衝撃荷重が加わる時を除き，異常
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な不連続データは確認されていない．以下では，各

太陽方向に対する計測データをより精緻に評価する． 

 

図 5 PSD上での受光強度 

JAXA がゴンドラに搭載したアクションカメラの映像

（図 6）から，太陽のゴンドラに対する方位角を導出し

た．太陽光がゴンドラに対して 1 周している時間

帯（ここでは午前 4:29:17 から 4:30:41）を切り出

し，その時間帯での変位計測結果を評価した．こ

の時の太陽高度は 6 度である．太陽方向に対応さ

せた受光強度と変位を図 7,8に示す． 

 

図 6 アクションカメラによる 

ゴンドラ下部のバラスト映像 

 

図 7 太陽方向に対する PSD受光量 

 

図 8 太陽方向に対するレトロリフレクタのレーザ光

射出部に対する相対変位 

 

上図の結果より，PSD受光量は一定であり，変位に

ついても，特定の太陽方向における異常データや太

陽角に対して正弦波的なデータが計測されていない

ことがわかる．また，同様にゴンドラが太陽に対して一

周している午前 4:48:37からと 4:54:28からのデータ

でも同様の評価を行い，異常な計測値が存在しない

ことを確認した．これらのことから，バッフルおよび遮

光板が適切に機能し，太陽光曝露環境下での計測が

できていると考えられる． 

 

3.3 放球時の低周波振動 

放球時にPSDによって計測されたレトロリフレクタの

レーザ光射出部に対する相対変位とゴンドラに取り付

けられた加速度データを図 9，10 に示す． X,Y,Z の

定義は，図 2 を参照されたい．加速度計は JAXA 気

球 G が搭載したものであり，データを提供いただいた． 

PSDは 10Hz，加速度計は 20Hzであり，同期していな

いことに留意されたい．  

図 9からサンプリングレートの向上によって，当初の

目的であった放球時に発生した低周波振動による変

形が計測できたと考えられるが，必ずしも計測された

相対変位（図 9）とゴンドラ加速度（図 10）にきれいな

相関があるとはいいがたい． 

より詳細な評価のために，変位と加速度の連続ウェ

ーブレット解析を行った（図 11,12）．ウェーブレット解
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析結果をより，Y,Zの両方向の変位および加速度にお

いて，1Hz と 2Hz近傍の振動が確認される． 

図 9～12より，加速度と比べて，変位の方が複数の

周波数成分を含んでおり，複雑な振動となっているこ

とがわかる．ゴンドラの下には，図 13 に示すような

100kg 程度のバラスト（箱含む）が吊り下げられており，

気球に対して，2 重振り子のような構成となっている．

ここで計測される変位は，ゴンドラの変形の影響を強

く受けているが，この変形は，ゴンドラの加速度に加え

て，ゴンドラ下に吊り下げられたバラストの運動にも依

存する．このことが，変位の方が複数の周波数成分を

含んだ複雑な振動となっている理由の一つであると考

えられる． 

 

図 9 レトロリフレクタのレーザ光射出部に対する相

対変位（放球時） 

 

図 10 ゴンドラ加速度（放球時） 

 

図 11 レトロリフレクタのレーザ光射出部に対する

相対変位（放球時）のウェーブレット解析結果 

 

 

図 12 ゴンドラ加速度（放球時）のウェーブレット解

析結果 

 

 

図 13 ゴンドラ本体とバラストの配置 
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4．今後の展望 

今後は，3.1節で示した各部の温度データから

構造解析によって熱変形の評価を行う．熱変形

は，気球 G用意のゴンドラ，DREAM2チーム用意

のベースプレートおよび変位計測系計測系固定治

具，計測系内部の熱変形の 3種類が考えられる．

それぞれの部位およびインタラクションによる熱変

形を評価する．現在，ゴンドラについては，図 14に

示すように，各部材の温度上昇に対する変形を評

価中である． 

 

図 14 ゴンドラの熱変形解析例 

 

その後，これらの熱変形の解析値と変位計測装

置の変位計測値との整合性の評価を行う予定であ

る．ただし，今回の実験は機能実証であったため，

これらの定量的な評価は当初スコープ外であった．

そのため，構造設計において，熱変形予測がしや

すいような構造といったことは考慮しておらず，締

結部の熱変形時の滑りなども含めて，評価が難し

いと考えられる． 

次年度以降は，計測系の原点ドリフトも含めた精

緻な定量評価を行うことを目的とした実験系の構築

し，気球実験環境下でのさらなる高精度計測実施

に向けて準備を進めていく予定である． 

 

5．まとめ 

本論文では，気球実験において用いることができる

高精度変位計測装置について，2022 年度の実証結

果と展望について示した．太陽光曝露環境において，

異常データが検出されていないことから，適切にバッ

フルが機能したと考えられる．また，サンプリングレー

トを 1Hz→10Hzに向上させることで，低周波の振動を

捉えることができた．しかしながら，さらなるサンプリン

グレートの高周波化が望まれることが判明した．また，

実際に計測された変位の定量的な妥当性について

は，今後，ゴンドラも含めた熱変形解析を行う予定で

ある． 
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