
ハイゲインアンテナの構図 70

アンテナFeed

ISARAソーラーパネルの断面

Source：NASA-JPL

 ISARA(Integrated Solar Array Reflector)を太陽電池裏面
に配置することで３UサイズCubesatで通信速度100Mbps
を実現する

 JPLが主導、Pumpkin社（バス提供）、NRL（海軍）が参加

 指向性確保のため、スタートラッカ―による0.02°姿勢
精度

 7枚の56W太陽電池アレイの背面にリフレクター

 通信帯域：Kaバンド（26GHｚ）

太陽電池背面をKaアンテナにした「ISARA」

アンテナのスペック



探査機の全体図 71

中継機MarCo

Source：NASA-JPL

 ISARAミッションで確立されたフラットKuバンドアンテナを
活用し、MarCO（Mars Cube One）ミッションを開発。

 火星着陸機InSightの火星突入時に送られてくるテレメト
リーデータを地球へ送信する中継機ミッション

 JPL初の宇宙探査Cubesat

 衛星重量14.0kg、地球へデータ送信時の速度8kbps

 通信帯域：Xバンド

火星中継機MarCO

アンテナのスペック
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Source：NASA-JPL

 将来のDeep Spaceにむけた高速通信アンテナ
の開発（Kaバンド）

 アンテナ直径0.5m、30lbs（13kg）

 Ultra-Compact Ka-Band Parabolic Deployable 
Antenna (KaPDA)

 同技術は、気象観測ミッションRainCubeのレー
ダーアンテナとしても採用

Kaアンテナ開発

Kaバンド展開式アンテナの開発（1.5Uサイズ） RainCube（雨観測ミッションへも適用）

アンテナ構造と機構



 ミッション名ARAPAIMA（Application for RSO Automated Proximity Analysis and IMAging)

 ６Uサイズのミッション。国防省予算と産業界の支援により大学が開発

＜担当＞

 Embry-Riddle Aeronautical University（フロリダ州、プライム担当）

 University of Arkansas（アーカンソー州、超小型衛星推進系）

 Red Sky Research LLC（ニューメキシコ州、サイエンス系）：キサフルオロプロパン推進器担当

 対象デブリにスラスターで接近、可視・IRセンサーで観測し、３D形状として検出する

 ミッション完了後にDe-Orbitする

宇宙動態監視（デブリ監視）衛星「ARAPAIMA」

73接近・撮影・形状検出の技術

キサフルオロプロパン・スラスター衛星鳥瞰図

運用イメージ Source：Embry-Riddle Aeronautical University



USAFアカデミーによる太陽観測Cubesat
 USAFA (United States Air Force Academy)では、膜面展開式の太陽観測

CubesatであるFALCONSAT-7を開発中。

 打上は2019年を予定
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Source：USAF Academy



Cubesat搭載可能なサイエンスペイロード開発リスト
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X線・γ線・可視近赤外・赤外・紫外線・長波・質量分析・高エネルギー粒子分析・宇宙機ダスト検出器・宇宙線検
出器のCubesaｔ搭載化を進めている。（小は大を兼ねる発想なのか？） Source： NASA-GSFC



月/小惑星/火星/水星のCubeサイズサイエンスPL開発リスト

76Source： NASA-GSFC



欧州とNASAの再突入Cubesat開発
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NASA Ames 再突入ミッション計画ドイツ再突入Cubesat計画

 アンドロイドOS搭載のPhonesatを開発したNASA-ARC
は、ISSから再突入・回収するCubesatを研究中

 NASA-ARCは、米国以外の優秀な宇宙企業も引き込
んだ、リサーチパークを構築、シリコンバレーマネーも
引き込みながら、Cubesat技術の商業化もサポート支援
している

 USAF出身が同研究所副所長に就任して、組織を大幅
改編した背景が大きい。（NASA-ARCの生き残り策）

QARMAN：QubeSat for Aerothermodynamic Research and Measurements on AblatioN
NASA Ames

Source：NASA-ARC
Source：ESA

http://www.google.co.jp/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0CAcQjRw&url=http://www.starteacherresearcher.org/sites-ames.html&ei=KHCbVLuKBcbHmAWhpYDgAw&bvm=bv.82001339,d.dGY&psig=AFQjCNEP-PRrJILIClkdv8pmoMbrOaHFJQ&ust=1419559328897827
http://www.google.co.jp/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0CAcQjRw&url=http://www.starteacherresearcher.org/sites-ames.html&ei=KHCbVLuKBcbHmAWhpYDgAw&bvm=bv.82001339,d.dGY&psig=AFQjCNEP-PRrJILIClkdv8pmoMbrOaHFJQ&ust=1419559328897827


小惑星探査Cubesat（RUNNER）プロジェクト
 UtahStateUniversityが検討中（６Uサイズ）

 同大学はUSAFとの繋がりが強い背景も
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Source：Utah state university



小惑星探査Cubesat（NEO-SPOC）プロジェクト
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 レンセラー工科大学による小惑星探
査Cubesatの研究

Source：レンセラー工科大学



世界の小型衛星関連の部品メーカー例

磁気トルカ
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地磁気センサ 太陽センサ

スタートラッカ リアクションホィール ADCS統合ユニット



世界の小型衛星関連の部品メーカー価格帯
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スタートラッカ
欧州企業
3300～4300万円
（/１ユニット）

北米企業
1400万円
（1ユニット）

中国A社
1000万円
（1ユニット）

北米企業
325万円
（/1ユニット）

リアクションホィール
欧州企業
1650～4000万円
（/3ユニット）

北米企業
250～600万円
（1ユニット）

北米企業
200～250万円
（1ユニット）

欧州企業
48万円
（/1ユニット）

ADCS
 /GNC統合ユニット

北米企業
131～994万円
（/1ユニット）

欧州企業
2000万円
（/1ユニット）

アフリカ企業
160～330万円
（/1ユニット）

磁気トルカ
欧州企業
1050～1061万円
（/3ユニット）

北米企業
110～140万円
（/1ユニット）

欧州企業
16万円
（/1ユニット）

欧州企業
96万円
（/3ユニット）

欧州企業
20万円
（/3ユニット）

太陽センサー
欧州企業
45～100万円
（/1ユニット）

欧州企業
120万円
（/1ユニット）

欧州企業
87～147万円
（/1ユニット）

欧州企業
33万円
（/1ユニット）

欧州企業
26～43万円
（/1ユニット）

北米企業
60万円
（/1ユニット）

磁気トルカ
欧州企業
1050～1061万円
（/3ユニット）

北米企業
110～140万円
（/1ユニット）

欧州企業
16万円
（/1ユニット）

欧州企業
96万円
（/3ユニット）

欧州企業
20万円
（/3ユニット）

Micro衛星用 Cubesat用(1U～27U+)

価格情報なし

 現状は大手企業、古参企業、大学系ベンチャー、政府支援ベンチャーによる乱戦
 実績の多い企業はプライス高、実績の少ない企業はプライス低

 宇宙部品は近年、より安く、より使いやすいコンセプトが出てきており、姿勢制御コンポーネントにつ
いては、統合ユニットとして販売開始。これは、ユーザーが必要部品（STT、RW、MTQ、地球セン
サー等）を選択し、利用できる環境が整いつつある。

 統合ユニットの今後は、選択肢が拡大（メーカーや自社部品以外も選択可）する可能性が考えら
れ、CubesatだけでなくMicrosat用も（BCT社事例）



欧州標準規格の動向
ECSS（欧州宇宙標準協会）規格

• 欧州には欧州宇宙標準協会（ECSS：European Cooperation on Space Standardizaiton） が存在し、欧州全体の
宇宙活動全般に渡る統一的標準として規格を定めており、ESAと契約する企業は原則それに従う必要がある。

• 目的別にプロジェクトマネジメントに関するMシリーズ、エンジニアリングに関するEシリーズ、製品保証に関す
るQシリーズの標準があり、ECSSは頻繁に標準規格を公開している。

• 欧州ではECSSでの標準を基礎として体系的に国際標準化機構（ISO：International Organization for 
Standardization）提案をするという形で全体活動を主導している。（http://ecss.nl/ ）

ESCC（欧州宇宙部品コーディネーション）システム

• EEEコンポーネントに関してはESAを中心として各国が協力して運営している欧州宇宙部品コーディネーション
（ESCC：European Space Components Coordination）システムがある。

• ESCCシステムは欧州における宇宙用EEE部品に係る協議調整、各種スペックと認定手順等の策定、部品調達
に係る事項を扱うシステムであり、QPL/QMLが確立されていて、前項のECSSのQシリーズと協調関係を保ちな
がら運用されている。

• ESCCシステムのゴールは、宇宙用の戦略EEE部品の利用価値向上とされており、性能面での優位性の追求の
みではなく、市場に受け入れられるためのコストの低減及びリードタイムの短縮なども目指している。

• ESCCではまた、QPL/QMLに加えて欧州推奨部品リスト（EPPL：European Preferrerd Part List）も定めており、JAXA
認定部品もリストに加えられている。ESCC標準、QPL/QML 及びEPPLは全てWeb上にて無料で入手可能である。
（https://escies.org）

82EEEコンポーネント：集積回路、トランジスタ、ダイオード、コンデンサ、抵抗器、コネクタ、水晶発振器、フィルター、リレー、スイッチ、トランス・コイ
ル、電線・ケーブル、太陽電池セル、プリント配線板、サーミスタ、ヒータ、センサ、ヒューズ、RFデバイス、その他など

ECSSは「コンポーネントの選定・使用に主眼」を置いてあり、ESCCは「EEEコンポーネントの認定・調達

に主眼」を置いている。欧州にて宇宙部品市場へ進出する場合は、ECSS規格に準拠の必要あり



NASA-GEVS認定試験基準（GSFC-STD-7000A）
• NASA-GEVS(Goddard Environmental Verification Specification）

• NASA文書GSFC-STD-7000Aにその内容が記述されている

• 宇宙部品におけるNASAや軍の部品試験条件・認定規格について整理した文書

• https://snebulos.mit.edu/projects/reference/NASA-Generic/GSFC-STD-7000A.pdf

• イギリスClyde Space社は、NASA-GEVS試験・評価を行い、同社部品が宇宙実証前に使用可能で
あることを証明し、打上実績前にUSAFなどから部品販売に成功した事例あり。

• この基準をクリアしなくても、部品市場には参入可能。しかし、NASA認定基準をクリアしたか否か
で顧客への信用レベルが異なる
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https://snebulos.mit.edu/projects/reference/NASA-Generic/GSFC-STD-7000A.pdf


来年度以降の調査計画

• 超小型衛星ビジネスの事業分野ごとのプレー
ヤー及び事業内容の分析（ビジネス分析）

• 超小型衛星における部品供給及び開発企業
の分析（サプライヤー分析）

• 最新の各国の政策分析




