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Abstract 
A study team organized by USEF (Institute for Unmanned Space Experiment Free Flyer) has 

been making engineering researches for SSPS demonstration experiment using a Japanese 
launch vehicle, H2-A. The demonstration experiment will be a high-power microwave 
transmission experiment at 100~400 kW from the low earth orbit to ground. The microwave 
beam at 5.8 GHz will be transmitted from a planar antenna of 16 x 16 m size consisting of a lot 
of sandwich panel modules combined with solar cells and microwave transmitters. The attitude 
of spacecraft is controlled by the gravity-gradient force using a truss-tether hybrid system as 
shown in Fig.1. The objectives of the demonstration experiment are to verify; 1) microwave 
beaming for power transmission from the orbit to ground, 2) no serious interference with other 
microwave utilities on ground 3) attitude and shape control of the planar panel for microwave 
phase control, and 4) deployment of the 16 x 17.6 m panel with 0.1 m thickness. The major 
engineering subjects for the demonstration experiment are; 1) frequency and phase 
synchronization for oscillators in the different sandwich panels, 2) high-efficiency and low-loss 
microwave transmitting system, 3) thermal design for the high-power microwave transmission, 
4) system dynamics of spacecraft, and 5) rectenna for low power-density microwave. The 
current status for the engineering study is summarized in Fig.2.  Further investigation is 
required especially for the retro-directive beam control, deployment of the two-dimensional 
panel, and the rectenna technology for the low-power density microwave. 
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Fig.1 Concept of system configuration. 
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Fig.2 Current status of engineering study. 



ＳＳＰＳ実証実験システムの技術的な研究課題	
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 ＵＳＥＦのＳＳＰＳ専門委員会では大学や研究機関の研究者が中心になって近い将来の実現

を目指したＳＳＰＳ実証実験システムの設計検討を行っている。このシステムは多数の発送電一

体型のパネル（サンドイッチパネル）から構成される大型パネルをトラスとテザーで重力安定さ

せる構想である。本報告ではこれまでの設計検討で明らかになった技術的な課題の研究現状と今

後行うべき研究について述べる。主要な課題は、１．異なるパネル間での無線による原振の周波

数と位相同期の方法、２．高効率低損失マイクロ波回路の実現、３．大電力マイクロ波伝送に対

する熱解析、４．テザーとトラスを用いて重力安定させた平板システムの軌道上ダイナミクス、

５．低電力密度マイクロ波用の受電アンテナの方式、である。	
 

	
 

１．ＳＳＰＳ実証実験の位置づけと目標	
 

ＳＳＰＳの実用化のためには関連

する民生・宇宙技術の展開が必要であ

るがそれらを組み合わせるだけではＳ

ＳＰＳは実現できない。ＳＳＰＳ特有

の技術についてはＳＳＰＳの研究者が

ＳＳＰＳそのものをターゲットとした

研究開発を進める必要がある。図１に

これら研究開発の大きな流れを示す。

表１にＳＳＰＳを実現するために必要

な各分野の研究の内容と手法を示す。

軌道上でなければ実証できない項目あ

るいは地上でも実証できるが軌道上の

方がより低コストで効率よく実証でき

る課題は軌道上で実証することが必要

である。表１で示した軌道上で実証す

べき課題の内、回転機構、大型ミラー

は実用プラントの形態に強く依存する

ため、実用プラントの形態がより明確

になった段階で検討すべき課題と位置

づけられる。最初の実証実験では、実

用ＳＳＰＳに共通的な中枢技術で、軌

道上でなければ実証出来ない課題とし

て、衛星軌道上から地上目標点へのマ

イクロ波電力伝送技術について実証を

行うことを目指すべきである。具体的

には最初の軌道上実証実験では以下の４項目について基礎技術データを取得しＳＳＰＳ技術と

しての実証と評価を行う。	
 

（１）	
 マイクロ波ビーム制御能力実証（軌道上のアンテナダイナミクスの条件の下でのパイロ

ット信号への追随能力）	
 

（２）	
 軌道上発送電パネルの展開方法の実証	
 

（３）	
 軌道上発送電パネルのダイナミクスの検証（マイクロ波のビーム制御が可能な構造形態

の維持）	
 

（４）	
 不要波の抑圧レベル評価（既存の通信インフラに対する電磁適合性の実証）	
 

ＳＳＰＳ特有の技術 その他の分野（民生、宇宙）
の技術

新規開発、評価、試作、
実験室レベルの実験

地上での比較的
大規模な実証実験

軌道上実証実験

実証プラント

実用プラント

太陽電池、マイクロ波機器
その他の電力技術
宇宙輸送、宇宙構造物
その他の宇宙技術

 
図１	
 軌道上実証実験の位置づけ 



表１	
 ＳＳＰＳ技術課題に対する技術開発と実証（塗りつぶしは軌道上実証が必須でかつ第

一段階での実証が必要と思われる事項）	
 	
 

分

野	
 
技術課題	
 

前提となる産業技

術・宇宙技術の展開	
 

宇宙太陽発電技術としての開発と実証	
 

新規技術開発・評

価・実験室実験	
 
地上実証実験	
 軌道上実証	
 備考	
 

発

電	
 

高効率（対重量、

対面積）、低コスト	
 

産業用太陽電池の

高効率・低コスト化	
 

	
 	
 	
 	
 

耐宇宙環境	
 	
 耐放射線性評価	
 

高電圧放電防止

技術	
 

放射線照射実

験	
 

高電圧放電実

験	
 

耐放射線性実証	
 

宇宙高電圧発電技術実証

（対プラズマ環境）	
 

高電圧技術はバ

ス電力方式、電子

管方式に適用	
 

送

電	
 

ビーム制御	
 	
 位相制御技術の

開発	
 

数十ｍ〜数ｋ

ｍでの送電実

証	
 

数百ｋｍ、軌道条件での

ビーム制御実証、電離層

通過実証	
 

	
 

高効率・低コスト

マイクロ波増幅・

制御	
 

携帯電話など通信

産業がリードする

高効率・低コスト・

低損失マイクロ波

素子の開発	
 

システムとして

の高効率・低損失

回路技術の開発	
 

熱真空試験	
 宇宙環境下での熱的成立

性の実証	
 

	
 

宇

宙

電

力	
 

低損失集配電	
 大規模地上太陽発

電所の技術展開	
 

システムとして

の高効率・低損失

集配電技術の開

発	
 

	
 	
 バス電力方式に

適用	
 

将来的には超電

導技術も視野	
 

ロータリジョイン

ト電力技術	
 

	
 可動部での電力

伝送技術の開発	
 

熱真空試験	
 

耐久試験	
 

宇宙環境下での熱的成立

性・耐久性の実証	
 

バス電力方式に

適用	
 

高効率電圧制御器	
 電力産業がリード

する高効率民生電

圧制御器	
 

システムとして

の高効率電力制

御技術の開発	
 

熱真空試験	
 宇宙環境下での熱的成立

性の実証	
 

高電圧技術はバ

ス電力方式、電子

管方式に適用	
 

高効率蓄電	
 パソコン・携帯電話

などの産業がリー

ドする高効率・低コ

スト・軽量のバッテ

リーの開発	
 

システムとして

の高効率充放電

技術の開発	
 

	
 	
 衛星側で蓄電す

る方式に適用	
 

大

型

構

造

物	
 

構造物建設	
 ＳＰＳ以外の大型

宇宙構造物技術の

展開	
 

自動展開方式開

発	
 

模擬展開実験	
 軌道上での構造物要素の

建設実証	
 

	
 

形態維持・姿勢制

御	
 

	
 送電アンテナの

形態維持技術、姿

勢制御技術開発	
 

	
 軌道上での送電に必要な

精度での形態維持・姿勢

制御能力実証	
 

	
 

回転機構	
 	
 回転機構開発	
 	
 宇宙環境下での耐久性実

証・軌道上での姿勢擾乱

データ	
 

回転部を持つ方

式に適用	
 

大型ミラー	
 	
 薄膜材料開発	
 

薄膜ミラーの展

開技術開発	
 

	
 軌道上での発電部への集

光能力実証	
 

耐宇宙環境性の実証	
 

ミラー部を持つ

方式に適用	
 

熱

シ

ス

テ

ム	
 

大容量排熱	
 パソコンなどの産

業機器がリードす

る局所的な高効率

低コスト熱輸送技

術	
 

システムとして

の熱輸送、排熱技

術	
 

システムとし

ての熱真空試

験	
 

システムとしての熱的成

立性の実証	
 

	
 

受

電	
 

高効率・低コスト

マイクロ波受電・

整流回路	
 

通信産業がリード

する高効率低コス

トの電力取得用の

ダイオード	
 

システムとして

の高効率受電技

術の開発	
 

送電部との組

み合わせ実証

実験	
 

耐候性試験	
 

送電部との組み合わせ実

証	
 

	
 

既存電力網との接

続	
 

電力産業がリード

する大容量電力接

続技術	
 

	
 	
 	
 	
 

大容量蓄電	
 電力産業がリード

する低コスト大容

量蓄電技術	
 

	
 	
 	
 地上側で蓄電す

る場合に適用	
 

宇

宙

輸

送	
 

低コスト・大量輸

送技術	
 

革新的宇宙輸送技

術の展開	
 

宇宙輸送産業の展

開	
 

	
 	
 	
 産業の展開には

顧客が必要だが、

ＳＳＰＳが顧客

になりうる	
 

軌道間輸送技術	
 大規模低コスト電

気推進技術	
 

	
 	
 	
 

	
 実証実験で得られる技術データに基づき、実用ＳＳＰＳの電力システムとしての総合電力効率

の評価、既存の通信インフラに与える影響の評価、エネルギーシステムとしての運用性の評価を



行うとともに、次フェーズの地上での研究開発、軌道上実証実験、実証プラントへ至る技術的な

課題を明らかにする。	
 

	
 

２．現在検討中の実証実験システム	
 

	
 高度３７０ｋｍに投入

する衛星の１７．６ｍｘ１

６ｍのパネル（アンテナの

実効サイズは１６ｍｘ１

６ｍ）からマイクロ波送電

実験を行う。Ｈ２Ａロケッ

ト１機で実現できること

を前提に、ロケットは次世

代の低軌道１５トンタイ

プを想定する。衛星システ

ムは、ロケットの第２段

（約３．１トン）を姿勢安

定用マスとして使用し、ト

ラス及びテザーで発送電

一体型パネルと接続した

重力安定型とする。バス部

はトラス上で全系の重心

点に取り付ける。姿勢安定

用マス部（Ｈ２Ａロケット

第２段と展開機構の合計）

３．７トン、バス部（バス

部システムと展開機構の

合計）１．２トン、トラス

部（バス部の上側と下側の

合計）２００ｋｇ、パネル

部１３トンが重量配分の

目安である。発送電部の電

力比重量は、現段階では３

０ｇ／Ｗ〜９０ｇ／Ｗ（熱

構造を含む）の値を設定値

として用いている（アレイ

電力合成出力１００〜３

００ＫＷに対応）。実験は

図３に示すように、地上受

電局の上空通過の２分前

から最大出力の１０％で

の実験を開始し、天頂で約

１７秒の最大出力での送

電実験、その後約２分間で

１０％出力実験を行うも

のとする。 
 
	
 

３．実証実験の技術的課題	
 

	
 ２で示した概念の実証実験にかかわる主要な技術課題は、（１）レトロディレクティブ制御を

行うための各パネルの原振の周波数と位相の同期、（２）高効率低損失送電システムの実現、

図２	
 システムコンフィギュレーション 

オンボードコンピュータに
よる制御（直下点への送電）

−２分 −８秒 ０ ＋８秒 −２分

オンボードコンピュータに
よる制御（直下点への送電）

レクテナからのパイロット
信号による制御（±１０度）

地上アンテナ群

３７０ｋｍ

９００ｋｍ ９００ｋｍ

図３	
 送電実験のシナリオ 



（３）熱的成立性の検証、（４）軌道上の衛星システムのダイナミクスがマイクロ波送電に必要

な要求を満たすことの検証、（５）低電力密度マイクロ波用のレクテナの考案、である。以下こ

れらの課題の検討状況について述べる。	
 

（１）無線ＬＡＮによるパネル間の原振の周波数と位相の同期	
 

	
 多数のパネルで構成されるマイクロ波送電アンテナは、個々のパネルは剛体としても軌道上で

は全体として柔軟構造物として振る舞う。レトロディレクティブ方式でアンテナ全体として地上

の受電所に正確にマイクロ波のビームを指向させるためには、送電パネル間で原振として使用す

るマイクロ波の周波数と位相を同期させる必要がある。異なる送電パネル間の原振の周波数と位

相を無線で同期させる方式（無線によるパネル間のレンジング、周波数・位相情報伝達）につい

て計算機シミュレーションで原理の確認を行い、現在実験室実験のための装置を開発中である。 
（２）高効率低損失送電システムの実現	
 

	
 波源、受信部、位相制御部、増幅部、送電アンテナを組み合わせたシステムとしてのマイクロ

波送信器の高効率化、低損失化、小型化を図る必要がある。増幅と位相制御についてはマグネト

ロンと半導体のハイブリッド方式を考えている。位相器については近未来技術であるMEMS(Micro	
 

Electro	
 Mechanism	
 System)、半導体アンプについては最新の5.8GHz帯高効率HBTが候補である。

現在入手可能な素子を用いて実験室実験用の装置の製作を行っている。試作試験により現在の技

術で到達可能な低損失高効率のハイパワー送電システムの最大性能を明らかにし、実証実験に適

用可能な高効率低損失送電システムの性能を明らかにする。	
 
（３）パネルの熱的成立性 
	
 マグネトロン、電池、ＤＣ／ＤＣコンバーター、アンテナアレイ電源、導波管、アンテナアレ

イを含む発送電一体型パネルの熱解析を行っている。第一段階の検討では、アンテナアレイは最

高６０℃、最低− ２５℃、太陽電池は最高７０℃、最低− ３０℃、内部パーツは最高３０℃、最

低０℃の結果が得られた。局所的な発熱源であるマグネトロンの温度は熱容量に強く依存し、ア

ルミ換算で数百ｇの熱容量を持たせる必要があることが解析されている。 
（４）システムダイナミクスと熱歪み	
 

	
 全体を剛体と扱った場合の振動（ピッチ角変動）は、離心率が０．１以下であれば、空力、太

陽輻射圧を考慮しても３．５度以下である。システムの柔軟性を考慮した場合も、パネルやテザ

ーの剛性を適切に仮定した場合パネルの振動は数Ｈｚ以下である。また各部の変位は数ｍｍ程度

であることがシミュレーションにより示されている。これらの数値はマイクロ波の位相制御を行

うための要求範囲内に入っている。また、パネル間温度１８度の場合のパネルの熱歪みは０．３

度程度であり、これはパネルの中央部と端の面の法線の成す角３．５度以内に相当する。	
 

（５）低電力密度マイクロ波用のレクテナの考案 
	
 本実証実験で実現されるマイクロ波の地上での電力密度は０．１Ｗ／ｍ２〜０．３Ｗ／ｍ２程

度である。このレベルの電力密度の場合、通常のアンテナ素子では整流ダイオードを駆動させる

ことが困難である。このため、マイクロ波の電力密度を高めるための反射板付きのレクテナを検

討している。例えば、０．３７ｍｘ１．７３ｍの長方形パラボラを用いた場合、電力密度０．２

Ｗ／ｍ２に対し、整流回路効率を６７％、レクテナ直径を５００ｍとして、１９ｋＷの電力が取

得可能なことが解析で示されている。 
	
 

４．まとめと課題	
 

	
 図４に実証実験実施に必要な各技術課題の現段階での検討状況を示す。レトロディレクティブ

方式によるマイクロ波ビームの方向制御、軌道上でのパネルの二次元展開、低電力密度マイクロ

波用のレクテナ、の３課題については現段階ではまだ概念の検討にとどまっている。レトロディ

レクティブ方式によるマイクロ波ビームの方向制御については、現在実施中の無線ＬＡＮによる

パネル間の原振の周波数と位相の同期及び高効率低損失送電システムの試作試験に引き続いて、

設計、シミュレーション、試作試験を行う必要がある。軌道上でのパネルの二次元展開について

は、パネルとトラスのインターフェイスの方式、ヒンジ、アクチュエーター、ラッチの機構に技

術的課題があり、今後試作を含む研究が必要である。低電力密度マイクロ波用のレクテナについ

ては現在考案されているモデルの回路シミュレーションを行った上で、部分試作を行うことを考

えている。パネルの熱的成立性、テザー・トラスによる重力傾斜力による姿勢安定、ビームの方

 
図４	
 技術的な課題の検討状況 



向制御に必要なパネルの平面度維持、についてはシミュレーションと解析により概念の基本的な

検証は完了したが、今後さらに詳細な検討と部分試作による実証が必要である。	
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