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日本の宇宙産業市場は，幅広いデータ活用事業が創出されるとして市場の拡大が想定されている。本研究

では，国立研究開発法人宇宙航空研究開発機構（JAXA）の革新的衛星技術実証 4号機の実証テーマに選定さ

れた超小型衛星（3Uキューブサット）の評価試験に関して，栃木県産業技術センター保有設備での試験手法

について検討を行った。その結果，打上げロケットの機械的環境条件を模擬した振動環境試験では，試験周

波数範囲内に試験装置の固有振動数が現れる問題はあったが，試験方法や評価方法を工夫することで要求レ

ベルでの試験が実施でき，供試体の剛性及び振動体制を評価することができた。また，超小型衛星に搭載す

るアンテナの電波特性試験では，放射パターンや軸比の測定用治具，計測用ソフトウェアを開発することで

特性評価の効率化・半自動化を可能とした。 

Key words: 超小型衛星，3Uキューブサット，振動試験，電波特性試験  

 

１ はじめに 

世界の宇宙産業の市場規模は，2007 年からの 10 年で

約２倍に拡大し，我が国の市場規模は，ほぼ横ばい状態

が続いている。今後の市場予測としては，宇宙利用が一

般的になり，幅広い分野でデータ活用事業が創出される

と想定され，日本の宇宙産業市場は約 59 兆円（2050 年）

まで拡大することが見込まれている 1）。 

栃木県産業技術センターでは，2013-14 年度に帝京大

学と小型人工衛星に関する共同研究を実施した 2)。その

後，帝京大学は，県内中小企業と産学連携で開発した多

目的宇宙環境利用実験衛星 TeikyoSat-4（愛称：おおる

り）を打ち上げる 3)など，栃木県内においても宇宙関連

産業への新規参入，市場拡大が想定される。 

本研究は，帝京大学の TeikyoSat-4 に搭載する電源シ

ステムの一部を共同開発した株式会社大日光・エンジニ

アリングが，JAXA 革新的衛星技術実証プログラムに選定

された超小型衛星 4)の評価試験に関するものであり，企

業単独では実施が難しい超小型衛星（キューブサットな

ど）の評価試験（機械的・熱的環境試験，電磁波・アン

テナ特性評価）について，センターが保有している試験

機器や設備を用いて，打上げロケットの環境条件や搭載

機器又は衛星の運用条件に基づいた試験を行うための

方法や環境の整備について検討した。 

２ 研究の方法 

２．１ 試験条件等 

超小型衛星の評価試験条件は，打上げロケットや衛星

ミッション，衛星運用計画などによって異なり，通常は

衛星ごとのインターフェース管理文書（ICD）によって

規定される。本研究では，JAXA が公開するイプシロンロ

ケットユーザーズマニュアル（2018 年 7 月 A 改訂版）5）

などをベースに試験条件を設定した。図１に評価対象と

する超小型衛星（3U キューブサット）の外観図を示す。 

 

 

図１ 超小型衛星の外観図 

      （3U キューブサット：10×10×30cm3） 

 

 
*   栃木県産業技術センター 機械電子技術部 

**  株式会社大日光・エンジニアリング 
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イプシロンロケットユーザーズマニュアルには，キュ

ーブサットに対する機械的インターフェース要求や剛

性要求に加えて準静的加速度，正弦波振動，ランダム振

動の振動試験の AT（Acceptance Test）レベルが示され

ている。参考として，表１に剛性要求，表２に正弦波振

動試験条件を記載する。 

表１ 剛性要求 

衛星 固有周波数 

1U～3U サイズ CubeSat 三軸共通 113[Hz]以上 

 

表２ 正弦波振動試験条件（受入試験レベル） 

衛星 

三軸共通 

周波数 

[Hz] 

正弦波振動 

[（m/s2）0-p] 

CubeSat 

43-53 9.8 

53-57 4.9 

スイートプレート:0.2[oct/min] 

AT レベルは，打ち上げ中に作用が予想される最大荷重

での試験であり，この試験において有害な変形を生じな

いことが要求される。また，AT レベルに安全係数（例え

ば，1.25 あるいは 1.5）を乗算した荷重において設計の

妥当性を確認する試験条件「認定試験（QT）レベル」が

あり，この荷重において壊れないことが要求されてい

る。一般的には，試作機は QT レベル試験を実施し，フ

ライトモデルは AT レベル試験を行うことが多いとされ

ている 6）。 

２．２ 試験環境 

今回の評価試験において，振動試験で使用した複合環

境試験装置（IMV（株）i250/SA5M），電波特性試験で使

用した 3m 法電波暗室（（株）トーキン EMC エンジニア

リング製）の写真を図２に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

図２ (a)複合環境試験装置，(b)3m 法電波暗室 

 

 

 

 

 

 

２．３ 試験項目 

本研究では，図３に示したような超小型衛星（キュー

ブサット）の開発フェーズイメージ 7）に合わせて，衛星

構造の剛性評価やロケットの打上げ時に生じる振動へ

の耐性を評価するための各種振動試験，搭載機器のワー

クマンシップの確認を目的とした機械的・熱的環境試

験，衛星搭載アンテナの特性評価（電磁波・アンテナ特

性評価）について，ブレッドボードモデル（BBM）から

熱構造モデル（STM）を対象として評価試験を実施した。 

２．３．１ 機械的・熱的環境試験 

本衛星は，相乗りでの打ち上げとなることから，ロケ

ット本体や他の衛星に悪影響を及ぼさないことを確認

するため，打上げ時の振動環境への耐性や，実機の剛性

評価が必須となる。主な振動試験 8）について，表３にま

とめる。 

表３ 振動試験項目 

サインバースト試験 

打上げ時の準静的加速度

環境に対する宇宙機の耐

性確認（静荷重試験の代

替手法） 

正弦波振動試験 

（5～100[Hz]） 

打上げ時の正弦波振動環

境（過渡的な振動環境に

より生じる負荷を模擬）

に対する耐性確認 

ランダム振動試験 

（20～2000[Hz]） 

打上げ時の音響環境によ

り励起されるランダム振

動に対する耐性確認 

 本研究において大日光・エンジニアリングは，衛星単

体をモーダルサーベイ試験することで，実機の剛性（固

有振動数）評価を行った。また，搭載コンポーネントの

振動耐性や高温・低温環境下での動作を確認するため，

最小ワークマンシップレベルのランダム振動試験や恒

温槽での温度試験を実施して評価を行った。 

２．３．２ 電磁波・アンテナ特性評価 

衛星が想定のミッションを成功させるには，衛星に搭

載されたアンテナによって確実に通信できるようにし

なくてはならない。本衛星（3U キューブサット）では，

側面が太陽電池パドルとなることから，アンテナが搭載

できるのは上下面の各 10cm×10cm の面積に限られてい

る。その中に，地上局との通信に用いる S バンド（2～

4GHz）とイリジウムシステム人工衛星局との通信及び

GNSS 受信に用いる L バンド（1～2GHz）のアンテナを合

計 7 個搭載する予定である。表４に搭載予定のアンテナ 

 

 

 

 

 
図３ 超小型衛星の開発フェーズイメージ 

(a) (b) 
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配置と，図４に本衛星の宇宙空間での通信イメージ図を

示す。上下面に同じアンテナを配置するのは，姿勢が乱

れた時にも通信できるようにするためである。本衛星の

回線設計を成立させる上で，できるだけ性能の良いアン

テナを搭載する必要があり，各種アンテナの特性やグラ

ンドプレーンサイズの影響を把握するため試作を繰り

返し，それぞれの放射パターン，軸比，VSWR の測定を行

って比較した。 

 

表４ 搭載予定のアンテナ（イメージ） 

衛星上面（+Zsc 面） 

 

 

【アンテナ 4 個】 

 

L バンド 受信 

L バンド 送受信兼用 

S バンド 送信・受信 

衛星下面（-Zsc 面） 

 

 

【アンテナ 3 個】 

 

L バンド 送受信兼用 

S バンド 送信・受信 

 

 

図４ 宇宙空間での通信イメージ 

 

３ 結果及び考察 

３．１ 機械的・熱的環境試験 

３．１．１ モーダルサーベイ試験 

STM 衛星構造の剛性（最低次固有振動数）を評価する

ために評価用の治具を作製し，複合環境試験装置で，モ

ーダルサーベイ試験（試験条件：周波数 5～2000Hz，加

速度レベル 0.5Grms，試験時間 60s）を実施した。試験

中の様子を図 5 に，試験結果を図 6 に示す。試験結果の

PSD 応答波形から，衛星構造（一次構造）の最低次固有

振動数が表１の剛性要求（113Hz 以上）を満たしている

ことが確認できた。 

 

 

 

 

 

 

図５ 衛星単体での剛性評価の様子 

 

図６ モーダルサーベイ試験結果(Ysc 軸) 

 

３．１．２ QT レベル振動試験 

 表 3 に記載の各振動試験について，STM 衛星構造を打

上げ状態に模擬するケースに収納し，QT レベルで実施し

た。各試験結果より，制御加速度は規定した試験公差の

範囲内に収まっていることを確認し，当センターの装置

で試験を実施できていることを確認した。試験中の様子

を図７に示す。 

 

図７ 認定試験(QT)レベル振動試験の様子 

 各振動試験を実施した後，STM 衛星構造の破損やファ

スナの緩みがないか，目視ができない位置の加速度セン

サが離脱していないか等を確認する必要があるため各

試験の前後でモーダルサーベイ試験を実施する手法を

採用した。表５に試験フローを図８に各モーダルサーベ

イ試験の PSD 応答波形（重ね合わせ）を示す。PSD 応答

波形に大きな差が無いことから，STM 衛星構造に異常が

無いことを確認できた。 

表５ 試験フロー 

1 モーダルサーベイ試験① 

2 準静的加速度試験 

3 モーダルサーベイ試験② 

4 正弦波振動試験① 

5 モーダルサーベイ試験③ 

6 正弦波振動試験② 

7 モーダルサーベイ試験④ 

8 ランダム振動試験 

9 モーダルサーベイ試験⑤ 

 

113Hz 
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図８ 各モーダルサーベイ PSD 応答波形(Zsc 軸) 

３．１．３ 試験用治具 

 供試体を加振機に取り付けるための治具については，

加振周波数範囲内において固有振動数を有しないこと

が重要であり，事前にモーダル解析等で検討を行ったの

ち製作する必要がある。本研究では，モーダル解析結果

と機械的インターフェース要求に基づいて複合環境試

験装置に衛星を取り付けるための治具を製作した。図９

にモーダル解析結果と製作治具の外観写真を示す。 

 

 

 

 

 

図９ 振動試験ケース加振治具 

(a)モーダル解析結果，(b)外観写真 

３．１．４ 熱的環境試験 

 本研究では，衛星に搭載する電源 BBM ユニットに対し

て，ワークマンシップの確認を目的とした恒温槽での温

度試験を実施した。図１０に電源ユニット(BBM 品)の外

観写真とバッテリの温度計測点，表６に評価結果(抜粋)

を示す。今後さらなる検証は必要ではあるが，今回設定

した評価項目に対して正常動作を確認した。 

 

 

 

 

 

 

 

図１０ 電源ユニット BBM 

 

 

 

 

 

 

 

表６ 電源ユニット動作確認 

試験条件 確認項目 判定 

低温 

バッテリが規定温度を下回

った場合，温度補償用ヒータ

が ON 動作するか？ 

〇 

低温 

温度補償用ヒータが ON 動作

時かつバッテリが規定温度

を上回った場合，温度補償用

ヒータが OFF 動作するか？ 

〇 

低温 バッテリ充電が規定温度未

満で停止，規定温度以上で実

行されるか？ 

〇 

高温/ 

低温 

設計負荷電流を出力した際

の電圧変動が規定範囲に収

まっているか？ 

〇 

３．２ 電磁波・アンテナ特性評価 

３．２．１ 放射パターン測定 

 3m 法電波暗室を使用して，搭載予定の L バンド，S バ

ンドアンテナの放射パターン測定を行った。アンテナ間

距離 3ｍ，高さ 1.5ｍ，ターンテーブル側に搭載予定の

被測定アンテナ(送信)を固定し，測定の標準アンテナ

(受信)にはホーンアンテナ（Schwarzbeck BBHA9120B）

を使用した。測定には試作ソフトウェアを開発し，ター

ンテーブル回転 5°刻みで，3 回の測定データ平均値を

記録することを可能とした。この結果，放射パターン形

状の把握と半値幅の推定を効率化することができた。図

１１に試作ソフトウェア画面と測定結果例を示す。 

 

 

 

 

 

 

 

図１１ ソフトウェア画面，放射パターン比較結果例 

３．２．２ アンテナ軸比測定 

 前項の放射パターン測定と同じ環境を使用して，アン

テナの軸比測定を行った。軸比の測定に対応するため，

ステッピングモーターと分度器を 3D プリンタで作製し

た治具でアンテナマストに固定できるようにした。測定

ソフトウェアは，任意の角度ごとに電動あるいは手動で

回転させて記録する方式で開発した。測定コンフィグレ

ーションを図１２に，測定ソフトウェアと比較結果例を

図１３に示す。 

垂直加振 ©帝京大学 

(a) (b) 
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図 12 軸比測定コンフィグレーション 

 

 

 

 

 

 

 

図１３ 軸比測定ソフトウェア，軸比比較結果例 

 放射パターン測定と軸比の測定については，S バンド

のアンテナ数個を測定したグラフを掲載した。この測定

結果から，本ソフトウェアによる測定データからアンテ

ナの特性把握と比較ができることを確認した。 

３．２．３ VSWR 測定 

 アンテナと同軸ケーブルのインピーダンス整合の評

価や利得算出のため，ネットワークアナライザ（Agilent 

Technologies E5070B）を使用して電圧定在波比：VSWR

測定を行った。図１４に測定コンフィグレーションと測

定結果例を示す。本衛星では，原則中心周波数で VSWR

値が送信アンテナで 1.5 以下，受信アンテナで 1.2 以下

を設計要求とした。 

 

 

 

 

 

 

 

図１４ VSWR 測定コンフィグレーションと測定結果例 

 

４ おわりに 

本研究では，超小型衛星（3U キューブサット）に対し

て，機械的・熱的環境試験，電磁波・アンテナ特性評価

の試験をセンター保有の試験機器・設備を用いて実施で

きるかを検証した。結果について以下にまとめる。 

（1）センターの試験設備（3m 法電波暗室，複合環境試

験装置）において，超小型衛星（3U キューブサッ

ト）の評価試験が実施可能と確認できた。 

（2）剛性評価では，衛星単体のモーダルサーベイ試験

を実施することで，STM 衛星構造(一次構造)の固有

振動数が打上げロケットの剛性要求を満足するこ

とを確認した。また，QT レベルの振動試験では，

STM 衛星構造に破損やファスナの緩み等が発生し

ていないことを確認した。衛星構造の健全性確認

手法として，3U キューブサットの場合でもモーダ

ルサーベイ試験による評価が有効であると確認で

きた。 

（3）電波特性試験では，必要な機能を有するソフトウ

ェアを開発し測定環境を構築することで，特性評

価の効率化・半自動化を実現した。その測定結果

から，アンテナの特性把握と比較が可能であるこ

とを確認し，測定の妥当性を確認した。 
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JKA の補助事業によるものであり，競輪マークを記して

謝意を表する。 
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本研究は，公益財団法人 JKA

補助事業により整備した機器

を活用して実施しました。 


