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1. はじめに 

電波天文や高度な衛星通信などにおいて，高精度

な大型反射鏡面は重要な機器であるが，大型の構造

物は変形も大きくなりやすく，高精度な光学系の実現

は大きな工学課題の一つである．その実現のために，

形状可変鏡を用いた高精度光学系に関する研究が

世界的になされている 1,2)．これらのシステムでは，ア

ンテナ主鏡等の変形を計測し，変形により生じる光路

誤差を形状可変鏡により補正することで，高精度なア

ンテナ光学系を実現するものであり，そのため高精度

な鏡面変形の計測と形状可変鏡技術が大きな課題と

なる．我々のグループでは格子投影法を用いた高精

度な鏡面変形の計測 3)，および，圧電アクチュエータ

を組み込んだ形状可変鏡の開発 4) に関する研究を

行ってきた．  

この技術は衛星搭載用の高精度アンテナシステム

のほか気球 VLBI 計画 5)などの成層圏気球を利用し

た各種プロジェクトでも活用が期待されているほか，

その基礎となる高精度な変形計測や圧電アクチュエ

ータを利用した形状補正システムは，それぞれ単独

でも将来の高度なプロジェクトの実現において基盤と

なる技術である．圧電アクチュエータに関しては， 

ExHAM を利用した圧電材料の宇宙環境曝露試験を

行い，耐宇宙環境特性を評価している 6)．ただし，

ExHAM では電源が無いため，軌道上での動作実証

まではできていない，また，計測系と形状可変鏡を統

合したシステムに関しては，地上試験においてその有

効性を実証しているものの 7)，宇宙に近い環境での実

証はできていない．そこで我々は，格子投影法の一

つである格子貼付１カメラ法を用いた高精度変形計

測，および，形状可変鏡を統一したシステムの，成層

圏気球を用いた機能実証実験(MEDUSA： Morphing 

Experiment for DUrable Smart Antenna)を提案してい

る 8,9)．  

本稿では成層圏気球を用いた高精度変形計測，

および，形状可変鏡を統一したシステムの実証試験

計画，および試験に向けた 2022 年 10 月現在での準

備状況の概要を紹介する． 

 

2. 大気球実験による実証計画 

高精度変形計測，および，形状可変鏡を統一した

システムに関する成層圏気球実験は，衛星搭載用高

精度構造システムの実現に向けた１つのステップであ

るほか，気球 VLBI 計画 5)における重要コンポーネン

ト（形状可変鏡）の実環境実証となる． 
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2.1 試験装置 

試験装置の構成イメージを図 1 に示す（寸法は概

算）．本試験ではアンテナ光学系全体ではなく，格子

貼付１カメラ法による計測系と形状可変鏡に絞った構

成としている．この形状可変鏡の概要を図 2 に，実証

試験モデルのシステムの概要を図３に示す． 

この形状可変鏡では装置サイズを低減するために，

鏡面を双曲面鏡面の半面のみの構造としており，3 つ

のペタル部を有している．この鏡面に対し 3 つのスマ

ートアクチュエータを設置した．中央のアクチュエータ

に鏡面部を固定している．各ペタル部のアクチュエー

タは鏡面部とはクリアランスを有するような構成となっ

ており，ノミナル電圧印加時に鏡面と接する．これによ

り各ペタル部のアクチュエータを駆動しない状態で，

中央のアクチュエータのみを駆動することにより，鏡面

部の剛体的な動きを可能とするほか，中央を駆動しな

い状態で各ペタル部のアクチュエータを駆動すること

で，ペタルごとの駆動を可能とする．図 3に示すように，

スマートアクチュエータは，圧電アクチュエータと変位

拡大機構 10,11)およびギャップセンサ部で構成され，変

位拡大機構先端に設けた張出し部の動きをギャップ

センサにて計測することで，アクチュエータの出力変

位を評価することができる．圧電アクチュエータは，バ

イポーラ駆動を行うこととし，-50～50V の電圧を印加

することで変位を発生させる． 

また，格子貼付１カメラ法は１台のカメラと処理用の

コンピュータ（今回はラズベリーパイを利用）から構成

される． 

 

 

図 1 大気球による実証試験モデルのイメージ 
 

図 2 大気球実験向け形状可変鏡システム概要 

 

図 3 実証試験モデルシステム概要 
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2.2 実験計画 

この大気球実験では， 

[1] 気球実験環境下での圧電アクチュエータを有す

る形状可変鏡の動作実証 

[2] 気球実験環境下での格子貼付１カメラ法による面

変形計測の実現可能性実証 

[3] 変形計測系と形状可変鏡を組み合わせた高精度

スマートリフレクタの気球実験環境下での機能実証 

を目的とし，気球実験の時間が限られているため，特

に形状可変鏡を用いた格子貼付１カメラ法計測系の

軌道上キャリブレーションの実現を大きな目標とし，サ

クセスクライテリアを以下のように定めた． 

〇ミニマムサクセス： 圧電アクチュエータ系，格子貼

付１カメラ法系の両方の動作実証  

(M1) 圧電アクチュエータ系：ギャップセンサで動作確

認，温度データを考慮したギャップセンサの出力が予

測の範囲内となること． 

(M2) 格子貼付１カメラ法系：画像の取得と地上キャリ

ブレーションデータによる変形の算出ができること 

〇フルサクセス ： 軌道上キャリブレーションの実現

可能性実証 

(F1) 圧電アクチュエータ系： 格子貼付１カメラ法キャ

リブレーションのための計画された動きができること．  

(F2) 格子貼付１カメラ法系： 軌道上キャリブレーショ

ンを実施し，想定された手続が実施されたことを確認

できること．  

(F3) 統合システム： 第 3 の位置での計測を行い，格

子貼付１カメラ法により計測された剛体変位量が，ギ

ャップセンサの出力と 0.05mm 以下の精度で一致して

いること． 

格子投影法のキャリブレーションでは，間隔をあけ

た二つのリファレンスの格子画像を利用し計測空間を

構築する必要があり，今回の試験では格子を貼付し

た鏡面自体をリファレンスとして利用することを想定し

ている．そのために形状可変鏡は各ペタル部分の駆

動が可能であるほか，鏡面全体が並進運動できること

が必要となる．また，駆動性能の評価のために，格子

投影法に加えて独立した計測系を有することが必要

となるため，ギャップセンサを搭載する．さらに，本試

験は気球実験における混載便，または，他の気球実

験へのピギーバックでの試験を想定しているため，小

型化する必要がある． 

 また，成層圏気球試験としては安定した温度，圧力

環境が期待できる水平飛行中の評価が理想的だが，

実験を有効に利用できるよう上昇中の試験・評価を想

定している．上昇中に，計測系のキャリブレーション，

形状可変鏡の駆動，変形計測を１セットとして短時間

に実施，それを繰り返すことで環境変化が比較的小さ

い期間での統合システム評価を行う予定である． 

 

3. 開発進捗 

 大気球での実証に向けて，形状可変鏡システムお

よび格子貼付１カメラ法に関する研究・開発を進めて

きている．その中で，今回利用予定の圧電アクチュエ

ータ： Piezomechanik社 PSt 150/10/100 VS15，チッ

プ型の圧電アンプ： PiezoDrive 社 pDu100B，ギャッ

プセンサ：電子応用社 ML-06 について宇宙に近い

環境での動作確認試験を行い，動作が可能であるこ

とを確認している 12)．一方で，変位拡大機構は当初，

製作コストから CFRP 短繊維入りのナイロン樹脂

(Markforged 社，ONYX)を材料として 3D プリンタにて

造型していたが，試験において低温時の駆動に問題

があることが分かったため 12)，低熱膨張金属 IC-LTX

を用いた変位拡大機構 11)に変更することとした．低温

低圧環境試験の詳細については，文献 12 を参照さ

れたい． 

次に，格子貼付１カメラ法と形状可変鏡を組み合わ

せたシステムの試験を実施した．この試験では，大気

球実験を想定した図 3 に示す構成に近いものとなっ

ており，格子貼付１カメラ法による計測は Raspberry Pi

を用いて実施し，形状可変鏡側は，Arduino からのデ

ジタル信号をDA変換素子（MCP4922）によりアナログ

変換した後，チップ型圧電アンプにて増幅しアクチュ

エータを駆動するシステムとなっている．さらに，アク

チュエータの出力はギャップセンサにて計測され，

Arduino の AD 変換機能によりデジタル信号化され，
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シリアル通信で接続したコンピュータに送られる他，

MicroSD カードに保存される．なお，電源系は汎用の

安定化電源を用いた． 

試験系で用いた格子貼付１カメラ法+形状可変鏡シ

ステムの外観を図 4に示す．この試験では，形状可変

鏡を剛体的に並進させることで，格子貼付１カメラ法

システムのキャリブレーションを行ったほか，格子貼付

１カメラ法の計測精度の評価も行った．本試験では，

外部の評価系としてレーザー変位計も利用した．外

部評価系の外観を図 5に示す． 

今回の試験ではまず，中央のアクチュエータに-

50V,および 50V を印加した状態で，格子貼付１カメラ

法のキャリブレーション用画像を撮像し，計測空間を

構成した．その後，中央アクチュエータの印加電圧を

0V とした際の鏡面の変形を，格子貼付１カメラ法で測

定し，同時に中央アクチュエータのギャップセンサに

よる変位計測，および，レーザー変位計での計測も実

施した．結果を表１にまとめる．この結果より，3つの方

法による計測結果はほぼ一致しており，格子貼付１カ

メラ法により数十μ程度の計測誤差での変位計測が

可能であることが期待できる． 

また提案する大気球を用いた試験系では，カメラに

より撮像された画像を USB メモリに保存する予定であ

り，地上での後処理となるが，格子貼付１カメラ法によ

る鏡面全体の変形評価も可能である．今回の試験で

撮像された結果を用いた，鏡面全体での変位評価結

果を図 6 に示す．なお，この様な評価はオンボードの

ラズベリーパイを用いても可能であり，ラズベリーパイ

を用いた場合，約 40 秒程度の処理時間となる見通し

である． 

 

表１ 試験結果 

 計測された変位量 [mm] 

ギャップセンサ 0.13 

格子貼付１カメラ法 0.12 

レーザー変位計 0.12 

 

 

図 4 格子貼付１カメラ法と形状可変鏡を統合した 

システムの外観 

 

図 5 外部評価系外観 

 

図 6 格子貼付１カメラ法による 

鏡面全体の変形評価結果 
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4. まとめ 

格子貼付１カメラ法を用いた高精度変形計測，およ

び，形状可変鏡を統一したシステムの大気球実験に

よる機能実証にむけた準備状況を紹介した．実証試

験に向けた重要機器については低温低圧環境試験

を通して，成層圏環境でも動作が可能であることを確

認したほか，格子貼付１カメラ法と形状可変鏡を組み

合わせた試験を実施し，電源系以外は気球実験を想

定した機器を用いた形状可変鏡の駆動により，計測

系のキャリブレーションが可能なこと，計測精度として

は数十μm 程度が期待できることを明らかにした．現

在は電源系などを準備中であり，システムの構築を早

急に行う予定である． 
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