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特集 宇宙からの高性能光学観測を支える技術 第 11 回

宇宙用高精度大型構造物の研究開発：スマート形状可変鏡*1

田中宏明*2 Hiroaki TANAKA・坂本 啓*3 Hiraku SAKAMOTO・石村康生*4 Kosei ISHIMURA
小木曽望*5 Nozomu KOGISO・土居明広*4 Akihiro DOI・河野裕介*6 Yusuke KONO

人工衛星を用いたミッションの高度化に伴い，衛星搭載用のアンテナや望遠鏡といった衛星搭載機器も，より高精度であることが求め
られている．そのような高精度な機器の実現に向け，軌道上での変形を計測し，アクチュエータにより補正することで高い精度を得る形
状可変構造システムが，多くの機関で研究・開発されている．著者らも積層型圧電素子と変位拡大機構を組み合わせたアクチュエータを
用いてアンテナ反射鏡面の形状調整を行う形状可変鏡（スマート形状可変鏡）の研究・開発に取り組んでおり，製作したアクチュエータ
の性能評価や，実際のアンテナシステムに組み込んだ状態での形状可変鏡の有効性確認試験を実施している．本稿では，そのようなス
マート形状可変鏡に関して，研究内容を紹介する．
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1. は じ め に

人工衛星を用いた電波天文観測や，衛星通信では大型で
高精度な反射鏡アンテナが用いられている1～3)．反射鏡ア
ンテナでは開口径が大きいほど高いアンテナゲインを得ら
れるため，ミッションの高度化に伴い反射鏡の大型化が求
められている．一方で反射鏡の鏡面形状が理想形状からの
誤差を有する場合，その誤差量に応じてアンテナゲインが
悪化するため4)，反射鏡の鏡面精度もアンテナ性能を決め
る大きな要因となる．一般に電波天文観測用アンテナ反射
鏡としては波長の 1/20 程度，衛星通信用では波長の 1/
50～1/100 といった高い鏡面精度が求められており，高い
周波数の電波を用いた運用が期待される将来の大型アンテ
ナ反射鏡の実現において大きな課題となっている．例え
ば，宇宙航空研究開発機構で開発がすすめられていた
ASTRO-G プロジェクトでは開口径 9.3 m の反射鏡に対し
て 0.4 mmRMS の鏡面精度が求められていたほか5)，現在
研究が進められている気球VLBI ミッションでは，衛星搭
載用ではないが開口径 3 m のアンテナに対して，0.05
mmRMSという非常に高い鏡面精度が要求されている6)．
そのような高い鏡面精度のアンテナ光学系を実現するた

めに，必要に応じてその形状を変えることのできる形状可
変鏡の利用が期待され，多くの研究がなされている7～10)．
これらは，軌道上での反射鏡の変形などにより生じる行路
誤差（電波の位相誤差）を，鏡面の形状を適切に変化させ

ることで低減することを目指したものであり，著者らも圧
電アクチュエータによりアンテナ鏡面の形状調整を行うス
マート形状可変鏡システムの研究・開発を進めてい
る10～16)．形状可変鏡を用いた高精度アンテナシステムの
概要を第 1図に示す．本稿ではその開発状況と関連する研
究を紹介する．なお，第 1図のアンテナシステムでは副鏡
部に形状可変鏡を設置しているが，主鏡自体の形状制御を
はじめとして，アンテナ光学系における形状可変鏡の配置
については検討の余地がある．
また，本稿で紹介する研究は電波アンテナを対象とした
ものであり，「光学観測技術」のイメージである可視光と
は波長が異なるが，どちらも電磁波を対象とした観測とい
うことで，ご容赦いただきたい．

2. スマート形状可変鏡

2.1 スマート形状可変鏡試作モデル スマート形状可
変鏡の試作モデルはソリッド鏡面部とそれを支える支持構
造，および，形状を調整するための鏡面調整用アクチュ
エータ 6本から構成される．開発したスマート形状可変鏡
システムの概要と外観を第 2図に示す．特に重要な要素と
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なる鏡面調整用アクチュエータに関しては，高い精度（1
μm 程度）と十分なストローク（1 mm 程度）を実現する
とともに，鏡面を変形させるのに十分な保持力を達成でき
るよう，積層型の圧電アクチュエータと変位拡大機構を組
み合わせた構成となっている．アクチュエータの詳細は 3
節で述べる．
この試作モデルはスマート形状可変鏡システムの有効性

確認のために開発されたものであり，鏡面に付与できる変
形モードを仮定し，そのモード形状を実現しやすいよう鏡
面部にスリットを入れている11)．板厚 0.5 mm の双曲面形
状となっており，クライムエヌシーデー社にて加工を行っ
た．このモデルではアクチュエータを 60° ごとに 6 本配置
しているが，対象とする変形モードに応じて，アクチュ
エータ位置を最適化することでより高い形状制御性能が期
待できる17, 18)．
2.2 スマート形状可変鏡の有効性評価試験 スマート
形状可変鏡を組み込んだアンテナシステムの有効性を実証
するために，アンテナ特性評価試験を実施した10)．この試
験では，開発したスマート形状可変鏡試作モデルを気球
VLBI ミッション 1 号機アンテナシステム19)の地上試験装
置に組み込み，鏡面形状を変化させながら衛星からの電波
を実際に受信し，形状可変鏡の駆動による受信電波レベル
の変化を計測した．試験構成の概要を第 3図に，試験に用
いたアンテナシステムを第 4図に示す．
タイのブロードバンド通信用衛星 IPSTAR からの電波

（Ka 帯，約 20 GHz）をアンテナシステムにて受信し，ダ
ウンコンバータを用いて周波数を落とした後，スペクトラ
ムアナライザにて周波数成分を解析し，受信レベルの計測
を行った．アクチュエータへの印加電圧を変化させなが

ら，形状可変鏡にデフォーカスモードの鏡面変形を付与
し，その時の受信レベルの変化を計測した．各アクチュ
エータへの印加電圧は，10 V から 130 V まで 30 V 単位で
増やした後，30 V 単位で 10 V まで印加電圧を下げた．形
状可変鏡の駆動電圧と受信レベルの関係を第 5 図に示す．
この結果より形状可変鏡の駆動により，アンテナの受信レ
ベルを変更できることを確認できた．この受信電波レベル
の変化量から付与した鏡面誤差量を Ruze 則4)により推定
した結果を第 6図に示す．またこの図には別途計測した形
状可変鏡のある印加電圧における変形量測定結果も合わせ
て示している．アンテナの受信レベル変化から推定される
鏡面誤差量は，同じ印加電圧での形状変化量とよく一致し
ており，形状可変鏡が想定通りの性能を示していることが
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第 3図 アンテナ特性評価試験 試験系概要10)

第 2 図 スマート形状可変鏡試作モデル11)

第 4 図 形状可変鏡を含むアンテナシステム10)

第 5 図 印加電圧と受信レベルの関係10)



分かる．なお今回のアンテナシステムでは鏡面変形を付与
しない初期状態で適切な光学系となっているため，形状可
変鏡の駆動により，アンテナの受信電波レベルが低下して
いるが，初期の鏡面誤差がある場合には，受信レベルの改
善が期待できる．
なお本試験の際に，高温下で形状可変鏡が駆動できなく

なる問題が生じた．この問題については 3.3 節で詳しく述
べるが，形状調整用アクチュエータ構成部材の線膨張係数
の不一致が原因であることが判明している16)．
2.3 受信電波強度情報を用いたスマート形状可変鏡の

制御試験 次にスマート形状可変鏡による変形付与によ
り，アンテナとしての受信電波強度が変化することを用い
た制御試験を実施した12)．試験ではまず，行路誤差を有す
るアンテナ光学系に対して，形状調整用アクチュエータを
1本ずつ駆動し，アクチュエータへの入力電圧に対する受
信レベル変化（感度）を求めた．その感度行列を用いて制
御方向を決定しラインサーチを行い，受信レベルを最大化
できるアクチュエータへの制御入力を決定した．試験結果
を第 7図に示す．この図より，本制御方法によりアンテナ
の受信レベルが改善されていることが確認できる．この結
果より，直接的な行路誤差の計測ができない場合でも，形
状可変鏡を用いたアンテナ性能の改善が可能であることが
示された．

3. 形状調整用アクチュエータ

3.1 変位拡大機構付圧電アクチュエータ試作モデル
形状調整用アクチュエータは本形状可変鏡システムにおい

て基礎となる要素であり，高い精度（1 μm 程度）と十分
なストローク（1 mm程度）を達成するために，圧電アク
チュエータと変位拡大機構を組み合わせた構成とした．ま
ずは変位拡大機構の機能確認およびスマート形状可変鏡試
作モデルへの組み込みのため，部材の結合にネジを用いた
試作モデルを，ウェルリサーチ社に依頼し開発した13)．ア
クチュエータ試作モデルの概要と外観を第 8図に示す．
圧電アクチュエータとしてはピエゾメカニック社の PSt
150/10/100 VS15 を利用しており，無負荷状態において，
150 V の電圧印加により 0.1 mm の先端変位を得ることが
できる．この圧電アクチュエータ先端の変位を変位拡大機
構により拡大することで，要求されるストロークを得る．
変位拡大機構の動作概要は以下の通りである．
(１) 圧電アクチュエータ先端の変位により，板バネ B
がベースアームを内側に引き込む．このとき，板バネ B
の取り付け角度による変位増加と，板バネ Aを支点とし
たテコの効果により，拡大された変位がベースアーム先端
で生じる．（ただし，ベースアーム先端の変位は紙面左右
方向に生じる．）
(２) ベースアーム先端での変位を板バネCを介して IF
ブロック部（ソリッド鏡面との取り付け部）に伝えること
で，拡大された変位の発生方向を紙面上下方向に変換す
る．
開発した試作モデル（6 体）に対して，印加電圧と出力
変位の関係を計測した．結果を第 9 図に示す．150 V の電
圧印加時に 1.1 mm程度の変位が発生しており，目標であ
る 1 mm 以上のストローク（10 倍以上の変位拡大倍率）
が得られていることが確認できた．また別途実施した保持
力確認試験では，150 V 印加時に 90 N を超える保持力が
実現できており，これらの試験結果から本変位拡大機構付
アクチュエータが形状可変鏡用アクチュエータとして十分
な能力を有していることが確認できた．先に述べた 2節の
試験は，このアクチュエータ試作モデルを形状可変鏡試作
モデルに組み込み実施している．
3.2 変位拡大機構へのコンプライアントメカニズムの
適用 3.1 節で述べたアクチュエータ試作モデルは，機能
確認のため板バネやネジを多用した構造となっているが，
ネジ部のガタによって精度や耐久性が低下する可能性が高
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第 6図 印加電圧と受信レベルから推定される鏡面誤差10)

第 7 図 受信電力情報を用いたアンテナ制御結果12)

第 8 図 形状調整用アクチュエータ試作モデルの概要と外観13)



く，剛性低下を招く恐れがある．また，打上げ時の振動に
より，これらのネジが外れてしまう恐れもあるため，変位
拡大機構にコンプライアントメカニズムを適用した一体型
の変位拡大機構の開発を行った．まず，試作モデルの変位
拡大機構を基に，変位拡大機構部の構造をリンク機構とし
てモデル化し，そのリンク機構モデルを用いて一体型の変
位拡大機構を試作し，性能評価を行った14)．一体型変位拡
大機構を有するアクチュエータの外観を第 10 図に，印加
電圧-変位関係を第 11 図に示す．この結果より，コンプラ
イアントメカニズム化した変位拡大機構でも 1 mmを超え
る変位を実現できていることが確認できた．
次に，より効率的な変位拡大機構の実現を目指し，多目

的最適設計法を利用した変位拡大機構の設計に着手し
た15)．この研究では，最大応力，固有振動数などの種々の
制約のもとで出力変位を最大化する問題として定式化し最
適化を実施した．得られた形状および実際に製造された変
位拡大機構を第 12 図に示す．今後はこの最適化された変
位拡大機構付アクチュエータの評価を実施する予定であ
る．
3.3 線膨張係数に起因する問題点と解決方法 2.2 節
で述べたように，スマート形状可変鏡の有効性評価試験の
際に，高温下で形状可変鏡が駆動できなくなる問題が生じ
た．その現象を確認するため，恒温槽を用いて様々な温度
下における印加電圧と形状可変鏡の鏡面変位の関係を評価

した14, 16)．試験装置構成を第 13 図に，各温度環境におけ
る印加電圧と変位の関係を第 14 図に示す．第 14 図より，
温度上昇に伴い形状可変鏡の発生可能な最大変位量が低下
し，50℃の環境下では 60 V までの印加電圧では変位を発
生できていないことが分かる．次に，電圧印加がない場合
の，温度と鏡面部変位の関係を第 15 図に示す．この図よ
り鏡面部の変位が，ある点で折れ曲がりを示していること
が分かる．この折れ曲がり点を超えた温度での変位量は，
ほぼ支柱部の線膨張係数から予測される変位と一致してお
り，このことはアクチュエータ先端が鏡面から離れてしま
っていることを示している．
ここで変位拡大機構はステンレス製であり，圧電アクチ
ュエータは圧電セラミクスとステンレス製ケースの複合体
である．これらの線膨張係数を考えると，複合構造である

日本航空宇宙学会誌 第 66 巻 第 5号（2018 年 5 月）16

（ 138 ）

第 9図 圧電アクチュエータ試作モデルの印加電圧と変位の関係13)

第 10 図 コンプライアントメカニズムからなる変位拡大機構
を有する圧電アクチュエータ14)

第 11 図 コンプライアントメカニズムによる変位拡大機構を
有するアクチュエータの印加電圧と変位の関係14)

第 12 図 最適化された変位拡大機構形状とアクチュエータ15)

第 13 図 恒温槽内での変位付与試験構成16)



圧電アクチュエータの線膨張係数は厳密には分からないも
のの，線膨張係数の小さい圧電セラミクスを内部に有する
ため，変位拡大機構の線膨張係数より小さいと予想され
る．その場合温度上昇に伴い，変位拡大機構が圧電アクチ
ュエータより大きく変形するため，相対的にその差分だけ
変位拡大機構に負の変位が入力されることとなる．その負
の変位が変位拡大機構により拡大され，高温時にアクチュ
エータ先端が鏡面から離れてしまったと考えられる．この
ように，変位拡大機構付アクチュエータ，および鏡面系の
部材間での線膨張係数の不一致が今回の問題の原因であっ
たと考えられる．
この線膨張係数の不一致による問題を解決するために，

我々は，圧電アクチュエータと並列に線膨張係数の高い材
料を設置，全体での線膨張係数を調整することで，ゼロ膨
張に近い形状可変鏡システムを実現する設計方法を提案
し，数値解析によりその有効性を示している（第 16 図）．
今後は，この設計方法を用いて設計した変位拡大機構付ア
クチュエータの製造を行う予定である．

4. ま と め

変位拡大機構付圧電アクチュエータによりアンテナ鏡面
の形状調整を行うスマート形状可変鏡システムの研究・開
発状況について紹介した．スマート形状可変鏡システム試
作モデルを開発し，アンテナシステムに組み込んだ評価試
験を行い，形状可変鏡システムの有効性を確認した．アク
チュエータについては，コンプライアントメカニズムを用
いた一体型変位拡大機構の開発を行うとともに，最適化に
よる変位拡大機構の高性能化を実施している．また，形状
可変鏡システムの部材間の線膨張係数の違いに起因する問
題を解明し，それを解決できる設計方法を検討している．
研究グループではこれらの研究のほかに，高精度形状可
変鏡アンテナの実現を目指し，圧電アクチュエータの耐振
動・衝撃特性評価20, 21)にも取り組んでいる．こちらについ
ても有意義な研究結果が得られているので，参照された
い．

本研究は，JAXA 宇宙科学研究所の戦略的研究開発費
の支援のもと実施された．また，本研究の一部は JSPS 科
研費 26249131 の助成を受けたものである．研究の遂行に
あたり，高精度スマート鏡面架台研究グループの方々には
多くのご支援をいただいた．ここに深く感謝の意を表す．
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