
The Japanese Society for Planetary Sciences

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Sooiety 　for 　Planetary 　Soienoes

180 日本惑星科学会誌VoL5　No．4
，
1996

特集　　「宇宙開発事業団の月探査研究」

月探査周回衛星

金子豊1
、 滝沢悦貞 1

　宇宙開発事業団 で は ，月探査周回衛星を月探

査 ・利用 の最初の ス テ ッ プとして重要な ミ ッ シ ョ

ン と位置付け， 将来の 本格的な月探査に関する長

期開発構想の策定に資するため ， 15年程前か らミ

ッ シ ョ ン 要求の検討，周回衛星 の概念検討及び必

要な要素技術の研究 と広範囲に わた っ て研究を実

施 して きて お b ， 現在，宇宙科学研究所 と共同で

月探査周回衛星プ ロ ジ ェ ク ト（SELENE 計画）を推進

して い る．本章では，SELENE 計画以前の ，　H −nロ

ケ ッ ト打上げ型2 トン級月探査周回衛星の ミッ シ ョ

ン 及び衛星シ ス テ ム の検討結果を中心に報告する．

1．研究の経緯

　まず，昭和54年〜56年に かけて航空宇宙技術研

究所と共同で
， H −1ロ ケ ッ ト打上 げ型の 500　kg級月

探査周回衛星 の 研 究 を実施 して い る、これは，当

時開発中で あっ たH −1ロ ケ ッ トに よ り打ち上 げる事

を想定 し
， 観測機器と して は γ線分光計，反射分

光計 ， 蛍光X線分光計，マ ル チ ス ペ ク トラル ，ス

テ レ オ ・イ メ
ー

ジ ャ
ー

を搭載する もの で，そ の 実

現性及び探査機の全体イ メ
ー

ジを具体化した．

　昭和63年〜平成3年に か けて
，
H −IIロ ケ ッ ト打 t

げ型2 トン 級月探査 周回衛星 の 概念検討を実施して

い る．これ は
， 昭和 62年か ら， 月 ・惑星リモ ー

ト

セ ン シ ン グ ミ ッ シ ョ ン 調査委員 会 で 検討 され た

「月 ・惑星開発利用 の た め の リモ ートセ ン シ ン グ ミ

ッ シ ョ ン に 関する調査jの 結果 に基づ い て 観測機

器を設定する とともに ， 軟着陸技術の実証を目的

とした着陸実験機を搭載する ことを前提 として月

探査周回衛星の 概念検討を行い ，そ の 実現性 を評

価 した．

　また，平成6年には ， 主 として月の 利用 可能性の

調査の 観点か ら，周回観測 ミ ッ シ ョ ン を詳細に検

討し ミ ッ シ ョ ン要求を明 らかにするとともに
， 衛

星シ ス テ ム概念につ い て
， 種々 の 月へ の飛行方式

（ホ
ーマ ン トラ ン ス フ ァ

ー
遷移軌道か太陽重力利

用 ・月重力キ ャ プチ ャ
ー
法 と種 々 の推進系の組み

合わせ ）をトレー
ドオ フ し，最適 コ ン セ プ トを選定

し た。また，選定 し た コ ン セ プ トに つ い て ，詳細

な概念検討を実施 した，

　平成7年に は，宇宙科学研究所主催の 月周回衛星

ワーキ ン グ グ ル
ー

プ に参加 し，搭載機器候補検討

グル ープからの観測機器要求に基づ い て，衛星シ

ス テ ム の 検討を行っ た．

　平成8年に は，この 検討結果を基に ， 宇宙科学研

究所 と共 同で 月探査周 回衛星構想（SELENE 計画）

の 検討を進 めて い る．

2． 研究成果

2．1 観測ミ ッ シ ョ ン の研究

　観測 ミ ッ シ ョ ン の 研究で は，主 として 将来の 月利

用可能性の 調査の 観点か ら周回衛星 に対する ミ ッ シ

ョ ン 要求をまとめ，観測項目に つ い て 優先順位を付

けるとともに必要な観測機器の 概念検討を行っ た．

1宇宙開発事業団
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2．1．1 ミッ ショ ン要求の検討

（1）月資源利用か らの要求

　月の 資源利用 の 観点からは，まず，採掘の 難易度 ，

アクセ ス 性 を把握するため，空間分解能IOm の地形

図とともに種 々 の設備素材 ，
ロ ケ ッ ト推進剤や生命

維持の ため の 物質等 に加工 され るの に有効な鉱 物及

び各種元素の 分布図が要求され る．また，総資源量

を把握するため レ ゴリス の厚さの計測も必要である．

発見されれば今後の 月利用の 発農に大 きく寄与する

と考えられる水（氷）の 観測もで きれ ば望ましい ，

（2）月面天文台か らの要求

　天文台設置場所 の選定の ため
，

10m 程度の空間分

解能の 全面地形観測が要求され る．特に 天文観測 に

最適とみ な され る極地方の 地形及び環境計測 は必要

である，

（3）月面有人活動からの 要求

　将来の 月面有人活動を考える 際，八体 に大 きく影

響する月面環境 につ い て前 もっ て計測して お く必要

が ある ．考慮すべ きもの と して は，電 磁波（X 線，γ

線 紫外繍，粒子線（陽子，β線 α 線 中性孔 重

イオ ン 粒子）， 隕石，微粒子，磁気，〜跛 等があ る．

特 に，電磁波，粒子線環境 は太陽活動に よ り大 きく

変動 し，ア ポ ロ 計画で も太陽活動が活発な時期に は

計測され て い ない ため
， 恒久的な有人活動を目指す

ため に は
，

この 時期の データ を取得す る必要が ある ．

ま た
， 有人活動に付随す る施設等の 建設 ・設計を行

うため に も，月面環境 地形，地盤特性を計測する

必要があ る．

表 1L 月利用の ための観 測 ミッ ショ ン候補

月周回観測目的、要求

ミ ッ シ ョ ン項目

月資源利用
月有人活動

、基 地 建 設

移動探査機

運用計画

　 こ れ までに

明 らか に され て

　 い る情報

2000年代

初頭 で の 観

測の 必要性

優先

順位

地形
○（分解能

10〜100m ）

○〔分解能

　10m ｝

○（分解能

　 10m ｝

分解能100〜300m

で 月全面の 地形

鹽，，．，，，．・．’
∴ 1・

’
∴，，■巳■，．■，．　．■■，

鉱物組成分布
○（分解能

10〜100m ｝

分解能数km の

一
部鉱物 の テ  タ

，，「「「■，■．．
・：・：夏÷：　，■，凸，，．「．

元素組成

　分布

SkAi、Fe、

Ca、Mg 、Ti
○

一
部 の 元素に 対 し

一部の領域のテ
 
タ

0
　 ．P，，■■．L
卩，「P，
．
齟
．づ・，・．・・．，■■

■，■■．
U，Th 、K △

一
部の 領域 の テ  タ 3

レゴ 1以厚さ ○ △ ご く一部のデ ー皇
．■■■■
’
∴ 2 ’．’．■，，■【

レコ
’
リス粒度分布 ○ △ ○ ご く一部の テ  タ

■．，，．’．’．1，∵ 『・・．．．

温度 △ 月表面 の 詳緬テ  タ 3

放射線 Q △
一

部 のテ
 

夕 O
．．．o ．’
．’．1．∵ ，，・■，

微粒子 ○ 地球近傍 の デー
タ

■，，■o
　
’．2 ∵ ．，，，「．

水の 有無 △ な し 3

磁場 △
一

部 の テ
 

タ 3

重力場 △ △ 精度の 粗 い テ
’一
タ 3

注）Q ：観測要求 が ある項 目　△ ：観測で きれ ば望 ま しい 項目

iiiiiiii胴 回観測・鮠 実験as星欟 候補 ミ 。 シ。 ン 案
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（4）ロ ーバ 運用計画策定か らの要求

　ロ ーバ の 運用を考える場合，観測点の 決定，探査

ルートの 設定は最も重要なポイン トで あり， 周回衛

星で得られた情報か ら決定して お く必要がある．ロ

ーバ が 直接深査を行う点は ，特定物質の 濃集等の 興

味 ある資源物質の 詳細調査を行う場所として選定さ

れ る．したが っ て月資源利用からの 要求と同様とな

る．探査 ル
ー

トの 設定に は，lnl〜10m の 空間分解能

の地形図が要求され る．また，月の 環境データは，ロ

ー
バ の設計の妥当性を確認するため に必要である．

（5）観測要求の まとめ

　各観測項目に つ い て
，

上記（1）
〜

（4）からの 要求内

容と，現在まで にア ポ ロ 等の 探査機や地 ヒか らの

望遠鏡観測に よ り得ら れて い る情報及 び次 の 太陽

活動の活発な時期（西暦2000年代初頭）で の 必要性

を加味 して優先順位を設定し，優先順位 1 及び 2

の もの を観測項目として 選定 した（表1）．

2．1．2 観測機器モ デルの設定

　選定された観測要求に必要な観測機器につ い て，概

念検討を行い ，概略仕様を明らかにした．結果を表2

に示す．なお着陸実験機は．月周回観測ミ ッ シ ョ ン

以降不可欠となる月面 へ の輸送技術の実証を目的と

して行うもの である．

表 2，月利用の ための ミッ ショ ン機器構成例

観測項目 観測機器 利用可能性の ための 機器仕様

地形

（極域を除 く》

レーザ高度計

計測高度 ：1鰍 扇

測定精度 ：1から10n
ヒ  ム広がり ：9 ，1mrad
　　；25k　、　　　　　；3の胃，　テ

φ一タレート；  ．2k　　s

鉱物組成分布

レゴリス粒度分布

光学

イメ
ー
ジ ングスへ

’
ク田メータ

観測波長 ：0．35〜2．5μ 旧

パ ンド 数 ：2鮮 ンド

バ ンド幅 ：1Z〜3廼m

空間 分解能 ： 10〜 櫛 廨

　　；18¢kg，　 力 ；36臼w，データレート；3酬bps

元素組成分布 ・蛍光N綿スへ
’
外囗メ

ー
タ

工耕
’
範囲 ：1〜1欧 eV

エネ1げ 分解能 13  eV 　at 　 1．5koV
空間分解能 ：倣 田× 1¢k圃
重量 ；15kg、電力；2蜘 ，デ同タレ

ー
ト；¢ ，8kbps

レゴリス厚さ
地下探査レーダ

（光学イメーシつグスへ
’
ク団メーク）

槻測波長 ：VHF
計測深さ ：5蝋 TBの
深さ計測精度 ： 1m〔TBO）
　　 ；3のkg，　　 ；42豐

放射線吸収線量モ ニ タ
計測範囲 ：陽子 ：8〜四 廼MeV，電子 ：Z．4〜11．駲eV

　　　　 4 粒子 ：39〜3  斛 ov ，重イオン ⊥i以上

　　；5k　× 2，　　　　　；12響X2 ，　テ
’ 一タレ卩卜；32b　s

放射線環境

重イオン計測装置

計測範囲 ：Li、Be，B：15〜13¢MeV／n凵c，Si：鉚〜

　　　　 28σ”3V／nuc ，C、N，0：15〜 15顛撹eV ／nuc

　 　 　 　 Fe：35〜35σ隔舶V！nuc

韲璽」5kg，電力；18w，デ噌タレート；8のbps

微粒子環境
　　　　　　　　　　　　　 計測範囲 ：質量 ：1旺司 5〜 1匪一56

微粒子計測装置　　　　　　　　　速度 ：1〜アのkm！s

　　　　　　　　　　　　　　 盪 ；25k　，　　　　　；3 胃　　テ
φ一
タレのト1頓，2kbps

着陸技術の実証 着陸実験機　　　　　　　　　重量；350kg〔内推進薬1フ5kg）

N 工工
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2．22 トン級月探査周回衛星の概念検討

　上記の観測機器モ デ ル に基づ い て，H −llロ ケ ッ

ト打上 げに よ る月探査周 回衛星 の 概念検討を実施

した．図1に衛星 コ ン フ ィ ギ ュ レーシ ョ ン案を示す．

　なお，着陸実験を実施する形態に つ い て は
， 下

記シ ス テ ム 形態案の トレ
ー

ドオフ を行い ，重量的

に軽 く，周回軌道投入 に 関して部分機能冗長とな

りうるA 案を選定 して い る．

A 案）周回衛星 と着陸実験機は独立の シ ス テ ム で ，

　　 周回軌道投入用推進系 を周回衛星に搭載。

B案）周 回衛星 と着陸実験機は独立 の シ ス テ ム で あ

　　 る が，周回軌道投入用推進系 を着陸用推進系

　　 が兼ねる．

C案）周回衛星と着陸実験機で バ ス シ ス テム を共有

　　 し
，

リモ ートセ ン シ ン グ ミ ッ シ ョ ン 終了後，

　　 ミ ッ シ ョ ン機器を分離 し，着陸実験を行う．

表3に衛星シ ス テム 及びサ ブシ ス テム の 主要諸元を

示す，

2．3 周回衛星の技術課題

　概念検討の 中で抽出 された月周回衛星に特徴的

な技術課題 を示す．

（1）高精度軌道決定技術

　月周回軌道 の 軌道決定精度は，可視数で 4 パ ス ，

可視時間で 8時間程度の観測データの 取得に よ り，

位置誤差に して数10m か ら数100m 程度 である が，

月の重力非球状成分 の 不確定性の影響を考慮する

と，数km の 位置誤差が発生す る．こ れ は， レーザ

高度計等の 観測 デ ータ に そ の まま誤差が 乗っ て し

まうとともに，摂動が 大 きい 周 回 軌道に お い て は

致命的となる恐れがあ る．月の近傍に準星 が観測

で きる時期に は，周 回衛星 と準星 ま た は着陸実験

機に よる 相対VLBI に よ り数10cm の 位置誤差に抑

えられ る．

（2）姿勢決定技術

　月セ ン サ を持たない ため，太陽セ ンサ及び恒星

看陞実驤

凝

光甼イメヴ ンゲスへ
脅
クト囗メーウ

図 L 衛星コ ン フィ ギ ュ レ ーシ ョ ン案
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表 3 ，徳星主要諸元

項 　目 翻　元

丁 2000年
’

頭

シス テム 丁　‘ H−IIロ ケッ トシ ン グル ローン チ

全備重量 2aoOk　 l月遷移軌道投 入時）

衛星
’
ラ イ重量 920k

ベ イロ
ー

ド重1 30疎 g 〔ミ ッ シ ョ ン 撒器）
350kg 礎 陸実験機）

供繪電力
550W ｛ミッ シ ョ ン襟器）
1000W 〔パ ス 憐器 ｝

遷　　　 入　工 H−ii第 2段再着火

ミ ッ シ ョ ン 　道 H司 00km，i駟9ざ の 月周回 円軌道

運用期間 1〜2年
噂 X鹽　　　　ミ7ション）　，Sξ

　　　（テレメトWコマンド

通侶 ・データ

　 処理系
伝送レート

コ マ ン ド：500bp8
テ レメ トリ ：1kbps
ミッシ9げ ゆ ：34Mbp8

アン テナ φ80cm ハ イゲ インア ンテナ 〔S’X共用）
無指向性ア ンテナ （Sオム ニ ：　　　　　　　　　　　　　 2系統）

デ
ー
　パ ス CU ’RIU

デ
ータ記緻 ODR 　1台、記録容璽 86Gbit8
重化　能 ミ ッ シ ョ ン ／テ レ メ トリデータ

符号化搬能
CRC方式 （CMD 〕

畳み込み （TLM ）

デ
ー
　圧 無し

工 3軸姿勢制御方式

騰導制御系 姿勢制御精度
指向精度　　 （3 σ ） ：O．3

’

姿勢決定精度 ‘3 σ） ：O，15
’

AOCE 16bit耐放射繰Mpu （内部冗長｝

再　 足 太陽捕捉瓶 星捕捉

ン サ 粗太陽セ ン サ、IMU、スターセ ンサ

ア クチユ エ ー ホ イール、スラスタ

バ ッ テ リ　璽 Ni・MH 　35AHX3 系統

電力系 バ ス電圧 50V
バ ス　ェ 非安定シン グル バ ス

バ
’
ル　　電 3050W ｛EOL ）

シヤ ン 　　 ， ア ナログバ
ーシ ャ ル シ ャ ン ト

バ
’
ルサイス 4m × 7．3m × 1枚

パ
’
ル駆 2軸駆勤樵構

推進系 方式
2液式NTO’N2H4 ｛軌道変更用 ）
触媒式 1液ア囗ゆつン方式 〔RCS 〕

スラスタ構成
500NX1　く軌道変更用工ンジ ン）

20N ×4× 1系統 （軌道変更時姿勢制御 ）
1NX12 × 2系続 IRCS》

推進薬タンク
NTO ；1・φ1098mm 球形タン ク
N2H4 ：1一φ735mrn球形タ ンク

搭　　　 重 984k 内GHo4k
方∫ パ ネル 十 セ ン ターシ リン ダ

構造系 タン ク支 寺 3 シ リン ダ構造

ロ ケ ッ　 匠 1194M 　PAF
着陸　 書 レF 支 持 トラス

方， 覺勤型熱制御

熱制御系
構成

ヒ
ータ、MU 、り一マ，レ1トハ

’
、リーモスタット

ヒ・卜’fイア、OSR 算
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セ ン サ の 組み 合わ せ に よ り姿勢決定す る必 要が あ

る．その アル ゴ リズ ム は新規開発 となる．

（3）太陽電池パ ドル 2 軸駆動機構

　月周 回軌道は ，太 陽非同期な の で ，太陽電池パ

ドル 面積を最小 とする ため には
， 2軸駆動機構が

必要で ある．2軸駆動機構は，日本では開発の経

験が な く開発 リ ス ク が大 きい と考 え られ る ため，

SELENE 周回衛星の ベ ース ライ ン では，開発 リス

クを避け， 1軸駆動の キ ャ ン ト型太陽電池パ ドル

を採用 した，

（4）デ
ー

タ圧 縮技術

　特に
， 高空間分解 能の カ メ ラ または イ メ ージ ン

グ ス ペ ク トロ メ ータ は，デ ータ 量が 多い ため ，回

線成立上，デ
ー

タの 圧縮が必要になる可能性が あ

る．さらにSFCG （Space　Frequency　Cordination

Group）の勧告（X バ ン ドで は帯域10MHz 以下）に従 う

とする と，デ ータ圧縮技術 は 不可欠 となる．

3． まとめ

　宇宙開発事業団 で は，長年にわた り月探査周回衛

星の ミッ シ ョ ン検討及び概念検討を実施して きた が ，

それ らの研究成果をSELENE計画に反映する，
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