
テンプレート：A0 

ページ設定※ 
幅   84.1cm 
高さ 118.9cm 

※PowerPointのバージョンによっては数値に 
 若干誤差が生じている場合がありますが、 
 そのまま作成いただいて問題ございません。 

ご参考） 
演題番号スペースを設ける 
場合に、サイズの目安として 
ご利用ください。 

20×20cm 

谷口 正、大西 隆文（富士通株式会社） 
森 治、加藤 秀明 、竹内 央 、富木 淳史 、三桝 裕也 、尾川 順子 、松本  純 、伊藤 大智、市川 勉 、吉川 真（宇宙航空研究開発機構） 
川端 洋輔 、菊地 翔太 （東京大学） 藤沢 健太(山口大学） 

☆展開した衛星の断面積は183.93m2  約14m×14m の正方形☆衛星本体は直径1.6m×高さ0.8mの円筒形、全部の重さは310kg 
光圧に対する加速度は 

1.0E-9 km/sec2のオーダー 

 

太陽光圧による加速は通常の宇宙機の約 

１００倍程度（半年で100m/sec程度の増速)  

 

スピンする事で遠心力を得て膜面を維持している。 

 

膜面の偏りから風車のように光圧を受けて回転力が減少（逆スピ
ン運用後は増速） 

 

スピンアップはスラスタで実施 
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IKAROSは7か月の冬眠と3か月
の活動期間を繰り返している。 

点線を境に裏面を向
いている 

最後に通常のレンジで軌道決定したのは2011年11月 
それ以降はドップラーのみによる決定で伝播を数年にわたって実施 

結果伝播誤差がアンテナ半値幅を超える結果に！ 
 

太陽

Γ スピン軸

単位ベクトル Ｄ

θ
　　A（吸収）

裏

表

A＋D　吸着と拡散の光圧
A+D　=１-Γ -T

２Γ COS(θ ）＋２／３ D＋２／３ （裏F-表F）A
鏡面反射分と拡散反射分と放射の不均衡分

A（吸収率）はいったん膜面に吸収
されたのちいずれ裏面もしくは表
面から熱放射によって放射され
る。その時裏面と表面に放射率の
差があればその差が光圧となって
働く

裏面に太陽光が当たっている時は 
   軌道決定出来ない！ 
 
 裏面の正確なモデル化が必要 

IKAROSの裏面太陽光圧モデルは不可欠 

S0: 太陽定数(=1.35×10
3
[W/m

2
])

R0: 1A.U.(=1.4959787×10
8
[km])

c: 光速 r: 太陽中心のS/C位置ベクトル

ms: S/C質量 zs: S/Cスピン軸の慣性空間における単位ベクトル
S: 平面の面積 θs: 太陽指向角(cosθs=(-r / r)・zs)

Γ: 反射係数 A: 吸収率　１＝A+D+Γ＋T　を満たす値として設定している。
D: 散乱係数 F1: 表面の放射率比（各部材の放射率と面積を掛けた和の裏面との比率）

T: 透過率 F2: 裏面の放射率比（各部材の放射率と面積を掛けた和の表面との比率）

平面がスピン軸zsに対して垂直なことが前提

太陽光圧加速度 吸収率＋拡散（A+D)

太陽方向ベクトルの成分

太陽方向ベクトルと垂直な成分

 

  













































rr
FFAD

r
FFAD

rm

S

c

RS

ss

sss

s

srp

rr
z

r
r

s



cos
3

2

3

2
cos2

cos)(
3

2

3

2
cos2cos1

1

12

2

122

2

00

数年にわたる軌道伝播で誤差が拡大 
探索範囲は臼田のビーム幅領域の100倍以上に！ 

ノミナルの予報値にAZ,ELオフセットを連続的に
付加し、自動的に広域の探索を可能にした！ 
同時に半値幅の広い山口大に探索を依頼 

臼田６４ｍ深宇宙探査局による探索例 3日間でほぼ軌道決定誤差範
囲を探索が可能になった。 
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RA DEC offset search area by Orbit Determination results in 2016/11/03 20:00:30 
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11/7（UT）Search Area 

11/3（UT）Search Area 

11/4（UT）Search Area 
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Azimuth and elevation by predicted trajectory of each orbit determination result at 2016/1/24 01:00:23 (distance 
form Earth 70,000,000km) 

Search range reduction efect by 
sweep range data 

- -  Search range not using sweep range data 
━ Search range using sweep range data 
 
 

擬似レンジを用いた軌道決定をすることで 
探索範囲を大幅に縮小 点線->実線赤へ 

山口大３２ｍアンテナによる探索範囲 
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スイープ時の周波数が変化するタイミングを用いて 
疑似的にレンジデータを作成 周波数変化をモデル化して精度を向上 

■概要 IKAROSは2010年5月に金星探査機「あかつき」と同時に打上げられ金星フライバイまでの6ヶ月で幕展開、光圧加速、
薄幕太陽電池発電、誘導制御の各実証に成功しFull successを達成した。後期運用では燃料枯渇前に逆スピン実験を実施、
見事成功し冬眠と活動期を10か月周期で繰り返す運用に移行した。今までに4回の冬眠明け運用に成功した。 

Sun angle 

= 0 deg 

Inertia oriented motion 

Sun angle = 90 deg 

Sun angle 

= 180 deg 

スピンレイトが上昇し慣性指向が強くなることで太陽周回により周期的に 
IKAROSの太陽電池が裏面を向くことになった。 
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Period of data loss 

due to deployment 

operation

Second stage 

deployment

(09:36 UTC)

6) Flying by Venus 
    (8/Dec./2010) 

1) Spin separation 
     from the launch  
     vehicle 
     (21/May/2010) 

Minimum Success 
(in several weeks) 

Earth 

Venus 

Full Success 
(in six months) 

2) Deployment  
    of a large sail  
    membrane 

3) Generation  
    of electricity  
    by thin-film  
    solar cells 

4) Demonstration of photon propulsion 

5) Demonstration of  
    guidance, navigation 
    and control techniques  
    for solar sail propulsion 

Sun 
Extended  

operation phase 

深宇宙初のソーラ・セイル宇宙機 最初の半年でFuｌｌ successを達成！！ 

This document is provided by JAXA.




