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特集 「宇宙開発事業団の月探査研究」

月面盾陸実験機

板垣春昭1

1、 は じめに

　宇宙開発事業団 は
， 宇宙科学研究所 との協力の

もとに，2003 年頃の 打ち上 げを目指 して 月探査周

回衛星計画 を進め て い る．この 計画は
， 月面全域

の各種観測デ
ータ を取得する とともに ， 今後の月

探査 を進め る 上 で 必須 と考え られ る月面 軟着陸等

の基盤技術 を開発する こ とを目的 として い る．

　本文で は
， 上記計画 の 中の 月面着陸実験機に関

する部分につ い てそ の概要を紹介する．

2． 開発構想

報が得 られ て い る わ け で も，また技術 蓄積がある

わけで もな い ．したが っ て，2003年まで に 月面軟

着陸を実現 させ るためには
， 開発 にあた っ て可能

な限 り経験 ・実績の ある技術 を採用す る こ とが必

要で ある ．一方 ， 着陸実験機 を構成する機器の 中

で重要性の 高い もの は，原則として国内で開発す

る もの とする．

　着陸実験機 には自律的障害物回避シ ス テ ム を搭

載する こ とを予定 して お り，これは従来の 米国，

旧 ソ 連に は見 られ ない 我が国独 自の新 しい 技術で
，

この技術を確立する こ とによ り将来月の裏側や極

地方 とい っ た詳細地形 が 不明の 領域 へ の 着陸や
，

定点着陸が可能に なる もの と予想 され る。

　月面着陸実験機は月面軟着陸技術 の 実証 と，月

の 運動 ・形状計測等の 科学観測実験を行う こ とを

目的として 開発する．

　着陸実験機は
， 月探査周回衛星（以下周回衛星 と

い う）に搭載さ れ て 打 ち上 げ られ，月周回軌道上で

周回衛星か ら分離 され，その後は単独で軌道離脱 ，

降下 ， 障害物回避等を行 っ て 月面へ の軟着陸を実

施する．軟着陸成功後は搭載実験機 器（VLBI 電波

源）を約 1年間作動 させる予定である．

　この ような着陸実験機を開発する にあた っ て は，

後述 の ような技術課題が存在 し，とりわけ軟着陸

技術は最大の 課題で ある．月面軟着陸 自体はすで

に米国，旧 ソ 連にお い て達成済み の技術で ある が，

我が国にと っ て は初の 試み で あ り，十分な技術情

3 ． 技術課題と対策

　着陸実験機を開発するにあた っ て 以下 の ような

技術課題が考え られ，これ らに つ い て は速やか に

対応策を明 らか にする と共に，打ち上げ前に地上

試験等に よ り検証する こ とが肝要である．

（1）誘導制御技術

　月周回軌道上 か ら動力降下 して月面軟着陸をは

たすま で に は軌道決定誤差，航法誤差，月面標 高

差などの様々 な誤差を着陸実験機自らが吸収 して，

高度 Om で 速度 0，姿勢垂直を達成 しなけれ ば な

らない ．

　具体的には，降下中に時々刻々変化する速度や
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加速度 ， 高度 ， 自身の重量，重心位置，姿勢等に

応 じて慢周す べ きセ ンサ
ー

や機器の 選択，誘導則

の決定 ， 制御ル ープの 安定化，各系の 相互干渉の

確認などが技術課題である．

　また，着陸セ ン サ
ー
（高度計 ， 速度計）は航空機用

をベ ー
ス に，月面特性や ロ ケ ッ トエ ン ジ ン の 噴煙

等の 影響を考慮 して 開発する必要が あ り，
こ の 点

も大きな課題で ある．

　さらに ，大 きな ク レータ や岩を避け る た め の 自

律的障害物検知 ・回避シ ス テ ム を搭載する予定で

あるが，垂直降下開始か ら着陸までは短時間（約100

sec）で行わなければならない ため，オ ン ボ ー
ド処理

が前提で
， 確実，簡易な ロ ジ ッ クが必要 となる．

（2）推力制御技術

　動力降 下に よる 軟着陸 には ロ ケ ッ トエ ン ジ ン の

推力制御が必須で あり，とくに軌道誤差や 月面標

高差 を吸収するため の 等速 降下時に は推力を 30 ％

程度まで絞らなければならない ．

　これ を達成するため に は単独の エ ン ジ ン で推力

を可変 とするス ロ ッ トリ ン グ方式と ， 既存の ス ラ

ス タ をク ラ ス タ ー化 し
， ON10FF 作動 させ る方法

があり，現在 比較評価 を実施 し て い る が ，開発 リ

ス ク，ス ケ ジュ
ー

ル 等を勘案す る と ク ラ ス ター
方

式が適当で は な い か と考え られ る．

（3）着陸衝撃吸収技術

　着陸時に ロ ケ ッ トエ ン ジ ン の 噴射ガ ス の 月面か

らの は ねかえりや レ ゴ リ ス ダ ス トの まい あが りに

よ る着陸実験機へ の 影響を避けるため に，お よそ

2m の 高度で エ ン ジ ン を停止 し，自由落下，着地

す る予定で ある．

　この ため着地時にお ける転倒 を避け
， 搭載機器

へ 衝撃を及 ぼ さな い ような着陸脚 を開発する必要

がある，着陸脚は垂直の 速度成分だけでな く水平

速度成分も吸収 しなけ れ ば な らず ，
さ ら に あ る程

度の 傾斜地（最大 20
°

）に も着陸可能 とする．

（4）環境制御技術

　月面 の 環境（真空，熱，放射線等）は軌道 ヒと同

等またはそれ以上 に過酷で，軟着陸後，搭載実験

機器の機能を長期間正常に維持するためには こ れ

らの 機器に対 し適切な環境制御がな されなければ

ならな い ，
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図 1．着陸実験機 の 月面軟着陸プ ロ セ ス （案｝
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　とりわけ，月で は 14日（地球 日）ごとに昼夜が繰 り返

されるた め，赤道付近を例 に と る と，月面の 温度は

昼間で 120℃，夜間は一170℃に達する．従っ て 昼間は

外からの 熱侵入を遮断 しつ つ ，内部の 発熱 を外部に

放熱 しなければな らない の に 対 し，夜間は可能な限

り放熱を小さくして 保温する とい う難しい 熱制御が

必要とな る，とくに夜間は ヒ ータ に よる 保温が必 要

と考えられ，これはたとえ消費電力が きわめて小 さな

ヒータで あっ て も，
14 日間 とい う長期間の ため無視

で きな い 電力と なる．

　さらに搭載機器を夜間も作動させ る場合は
一
層大

きな電力量となるため，必要バ ッ テ リの 重量が非常

に重くなり，きわめて難しい 課題で ある．

　この ほか レ ゴ リス ダス トの 光学機器 ， 熱制御機器

へ の付着の可能性など月特有の環境につ い て も十分

な考慮が必要である．

  その他

　月面へ の軟着陸に は着陸重量とほ ｝…蒔 しい 重量の

推薬が必要で ある．従 っ て ハ ードの重量増加は着陸

実験機にとっ て約 2倍の重量増となっ て きい て くる．

この ため機器の小型，軽量化は とくに重要な課題で

ある．

　軌道決定誤差は前述の ように着陸実験機の 誘導制

御系に与える影響が大 きく，従 っ て 追跡管制技術 は

軌道決定精度の 点から大切な課題である．

　さらに 以上 の ような技術課題を克服する た め に 適

切 な地上試験方法を開発 し，こ れ に もとづ き打 ち上

げ前に検証試験を行 うこ とも重要な課題である．

4 ． システ ム の概要

着陸実験機は
， 高度 100   の 月周回円軌道か ら

近月点 15  の 楕円軌道に移行し厨麦，近月点から

動力降下を開始す る．月面高度約 5   1 までには水

平速度をほ ぼ 0 とし， 垂直降下に移る．垂直降下中

は着陸セ ン サ
ー

に より高度 ， 速 度を判断 し， さらに

月面画像か らク レー
タ等の 障害物を検知し自律的に

回避マ ヌ
ーバ を 2 回程度実施 して，高度 2m でエ ン

ジ ン を停止する計画 で ある．こ の プ ロ セ ス を図 1 に

示す．

　さらに，太陽の 陰影による障害物検知と着陸後の

充電時間の確保の ため朝方着陸とす る．軟着陸後は

可視カ メ ラ及び＞LBI電波源を作動させ る予定である．

　着陸実験機は図 2に示す ような 2枚の機器 パ ネ

ル とそれ らを結 合す る トラ ス 構造か らな り，トラ

オム ニ ア ン テナ
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図 2 ．着陸 実験機の 構想（案｝
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ス 構造の支点を利用 して 4 本 の 着陸脚を取り付け

る， f面 の パ ネル には主 として推進系 の 機 器を搭

載 し， 上面 パ ネル に は電子機器，搭載実験機器を

配置する．さらに こ の パ ネ ル の 上側表面は太陽電

池パ ネル及び放熱面 として使用する．着陸脚は着

陸時の衝撃を吸収，緩和で きる ようア ル ミハ ニ カ

ム ク ラ ツ シ ーz 方式 の ダ ン パ ー
を組み込む こ とを検

討してい る．

　月周回軌道上か ら軟着陸まで に必要な速度増分

はお よそ2000　m ！s で，N，H、（ヒ ドラジ ン 〉とMO （4

酸化 2窒素）の 2液式エ ン ジ ン を用 い る場合，推薬

の搭載割合は重量に して ほ ぼ 50 ％ となる．

　着陸実験機の 主要諸元 （案）を表 1 に示す．

5． むすび

　将来の 月面ミ ッ シ ョ ンに不 叮欠である月面軟着

陸技術の修得を目指した月面着陸実験機の 構想 を

紹介した．月面軟着陸 は米国，旧 ソ連が既に実施

して い る とは い え，月面へ の動力降下，軟着陸に

関する誘導制御や推力制御等の技術は我が国に経

験，実績が ない ．この ため本文 で 明らか に した い

くつ かの技術 課題を解決 し，本着陸実験機を開発

す る こ とは今後の 我が 国の 月を含む宇宙開発の 展

開 に重要な意義を持つ もの と考える．

表 1 ．月面着陸実験機の 主要諸元（案）

項目 主要諸元

代表寸法 高 さ11400mm 　／　着陸脚の 幅　2，800mm

全備重量 410kg 　以下

構体系 パ ネル／ トラス構造

ア ル ミハ ニ カ ム 式衝撃吸収脚 （4式）

サ

ブ

シ

ス

テ

ム

推進系 主スラスタ；NTO ！N2H41 ，700N ×1基

RCS 系 ：N2H41 液 ス ラ ス タ

電源系 バ ッ テ リ ：Liイオン 2次電池

太陽電池 ：超軽量リジ ッ トパ ネル 、高効率 Si セ ル

航法誘導制御系 三 軸 姿勢 制御方式

障害物回避系 画像認識によ る障害物検知

自律的障害物回避

通信データ処理系 TT＆C ：オムニアンテナ、　 Sパ ント
’

画像テ
 

タ：払 ニアンテナ、Sパ ンド

ミッション系 VLBI 電波源

撮像カ メ ラ
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