
大型高精度光学架台に関する研究：
高精度支持構造構築法

気球搭載用サブミリ波望遠鏡主鏡の試作

要旨 次世代の天文衛星においては,その大型化がひとつの大きな潮流であり,その実現に向けて高精度な大型光学架台の実現が渇望されている。 本開発研
究は, 戦略的開発研究費採択課題「大型高精度光学架台に関する研究」のサブカテゴリ「高精度支持構造構築法」の枠組にて、ISAS/JAXAおよび大学の構造・材料
研究者および電波天文研究者により組織された研究グループで推進されている。 適用先として 300 GHz 帯で稼動できる気球利用VLBIに使用する光学架台を想定
し、その技術的な見通しを得ることを目的としている。

キネマティックカップリングを用いた高精度組立再現技術に関する検討を中心として、大型面構造に対するラッチ構造を含めた大型かつ高精度な構造構築技術を検

討するとともに、口径3メートル・鏡面精度30ミクロンを想定した電波望遠鏡のためのテストベッドとなる試作モデルの設計・製作をおこなっている。 昨年以降、気球搭
載用のサブミリ波電波望遠鏡の主鏡面について、アルミ材からの切削による試作をおこない、3次元形状計測による評価をおこなった。これは口径2ｍ６分割鏡であり、
各々がキネマティックカップリングにより3箇所支持される。成層圏環境における熱変形および重力変形を最小化する最適設計をおこなっていた。今回の試作により、
残留応力によると思われる歪みが、要求精度に抵触する程度の大きさで発生していることがわかった。そこで、母材候補テストピース群について残留応力を比較評価

する実験をおこなった。
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n Φ2m主鏡 1/6 BBMの試作と鏡面誤差計測n 主鏡面（Φ2m, 1/6 セグメント分割鏡） の設計

鏡面‐バックストラク
チャの結合方法の検討 

最適設計目的関数の検討 

簡易モデルによる最適設計 

KCの接触を考慮したフルモデル解析 

製造1(裏面荒加工，表面中仕上げ) 

製造2(裏面仕上げ，表面旋盤) 

2mモデル 

KC+鏡面の検証実験 

最適設計目的関数の検討 
(製造誤差の考慮？) 

簡易モデルによる最適設計(今年
度は製造誤差を考慮せずに検討) 

KC・バックストラクチャを
考慮したフルモデル解析 

検証実験 

3mモデル 

青：今年度 
赤：次年度 
橙：次年度以降 

KC+鏡面の検証実験 

製造 

キネマティックカップリング概要 
� 球（部分）と溝を用いて２ＤＯＲ拘束のＫＣを作成 

バックストラ
クチャ取付 

KC球(鏡面取付) 

KCピース 

位置調整機構を有するKCモデル 

 
� 材料：SKH-51 
� ＤＯＲ球半径： 50mm 
� 当り面傾斜角： 45度 
� 微動ステージを用いてＫＣピース
位置を調整することで，鏡面の相
対位置を調整する 

  （本試験ではシムで代用） 
� ワイヤーを用いて鏡面と支持構造
（または治具）の押さえつけ力を調
整する． 

ワイヤー 

高精度アンテナ鏡面（分割鏡） 
� 高精度アンテナの実現に向け，高精度での加工が可能
な分割鏡をキネマティックカップリングを用いて，高精度
に位置決め（組立or 展開）するアンテナを開発している
． 
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Aluminum isogrid 6-segmented mirror 

CFRP back 
structure 

仰角Elevation(EL) 

アンテナ鏡面（気球ＶＬＢＩ用） 

試作中の鏡面 

n キネマティックカップリング(KC) の設計・製作・インテグレーショ
ン

気球VLBI 2号機の開発に向けて 
鏡面精度要求に応えるために最適設計法の適用 

主鏡構造の最適設計 
口径 3m 6枚分割 
観測周波数 345GHｚ, 波長 8.7mm 
鏡面精度 e  ≤ 𝟎. 𝟖𝟕 𝐦𝐦𝐑𝐌𝐒 

裏面はアイソグリッド構造 

KCを用いた高精度構造の概念検討試験-１
• 2015/05 気球ＶＬＢＩ主鏡ＢＢＭにＫＣ（2DOR×3）を
配置し，位置姿勢の再現性とＫＣによる調整性を確
認する試験を実施した．
– 相対位置変化をオートコリメータ，レーザー変位計，フォト
グラメトリシステムで計測

A2b A1b

B1b

B2b C1b

C2b

A1m A2m

B1m

B2mC1m

C2m

鏡面部 支持構造ダミー

キネマティックカップリング(KC)
による拘束 

観測高度による温度低下， 
仰角による重力荷重方向変化
による複数の変形状態および 
副鏡調整機構の故障を考慮した
多目的最適設計 

Case1 Case2 Case3 Case4 Case5 Case6 Case7 

最適設計解の各状態における変形形状の例 

制御 

センサー 
アクチュエータ 

それでも除去できない鏡面誤差の
ために副鏡をスマート構造化する． 

変位拡大機構 

ピエゾアクチュエータ 

変位拡大機構の最適設計と開発 

EL 
-70K 

-85K 

-55K 

45deg 

20deg 

70deg 

ノミナル 

温度変化 仰角 

2自由度拘束×3か所で 
6自由度を拘束 

アクチュエータが出せる変位0.1mmを 
10倍(1mm)に拡大するための機構 

φ200 

15
0m

m
 

スマート副鏡BBM 

DLT法(画像計測)変位計測による 
精度検証 

強度，固有振動数条件のもとで
変位拡大率の最大化 

締結部の削減のための一体構
造（コンプライアント機構）化 

一次振動数 81Hz 
横揺れモード 

ワイヤー放電加工 
による試作 

最大変位 1.035mm 

最適構造の性能解析 
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レーザートラッカー、接触式3次元座標測定(CMM)、フォトグラメトリ(DPA)の三種類の計測方
法を用い、計測法の相互検証も兼ねて、評価をおこなった。 明らかになった誤差形状パターン
はコンシステントであった。 誤差は約30ミクロンRMS、外周付近の薄肉部では0.1mmほどの
オフセットが見られた。

接触式3次元座標計測機の上に乗った完成品。 この台の上で、レーザートラッカー、フォトグ
ラメトリの計測もおこなった。

ターニング旋盤の工程 （鏡面）マシニングの工程 （鏡面裏）

n 材料の内部応力による加工歪みの検証（テストピース）

添付資料-4

加工前

加工後

検証 試験体写真⽤

材種 メーカー 最大変化量 mm

圧延材 A社 0.041
B社 0.013
C社 0.023

スラブ材 D社 0.033
E社 0.030

写真のような検証用試験体を切削にて製作し、3次元
測定機にて歪み表を測定。 まず、以下の5種の材料を
調査した。 予想したような系統的な違いは見られず、
かつ、絶対値が大きい。次の鋳物材の試験を準備中。

観測高度の環境温度への温度変化による熱歪、仰角に依存した重力変形、および、副鏡の
焦点調整機構の故障を考慮した多目的最適設計をおこなった。

球とそれを受ける斜面ピースの組み合わせによるキネマティックカップリングにより、鏡面を２
自由度拘束、3つ利用して6自由度拘束。熱変形の自由度を許し、熱歪が光学系にほとんど
影響しないよう設計した。試作をおこない、主鏡に取り付け、設置再現性試験などをおこなっ
ている。

キネマティックカップリング概要 
� 球（部分）と溝を用いて２ＤＯＲ拘束のＫＣを作成 

バックストラ
クチャ取付 

KC球(鏡面取付) 

KCピース 

位置調整機構を有するKCモデル 

 
� 材料：SKH-51 
� ＤＯＲ球半径： 50mm 
� 当り面傾斜角： 45度 
� 微動ステージを用いてＫＣピース
位置を調整することで，鏡面の相
対位置を調整する 

  （本試験ではシムで代用） 
� ワイヤーを用いて鏡面と支持構造
（または治具）の押さえつけ力を調
整する． 

ワイヤー 

KCを用いた大型主鏡（概要） 
� ６枚の分割鏡面の2m縮小モデル(1枚)を試作（Ｈ２６～Ｈ２７年度）． 

� ２ＤＯＲ×３のＫＣを用いて，６自由度を拘束．鏡面側に球を設置 

試作中の鏡面外観（鏡面他仕上げ前） 

概要図 

ＫＣ(2DOR) 
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