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１．衛星開発の概要



衛星プロジェクト
開始してから４～１０年で打ち上げ

最近は長い傾向

段階的プロジェクト計画に従って進む。
プリフェーズＡ： ミッション定義のための検討

MDR（ミッション定義審査）
フェーズＡ： システム要求事項をまとめ、システム計画、

開発体制の立ち上げ
SDR（システム要求審査）

フェーズＢ： システム・サブシステム・コンポーネントの仕様策定
PDR（基本設計審査）、BBM製作・試験

フェーズＣ： 詳細設計 CDR（詳細設計審査）、EM製作・試験
フェーズＤ： フライトモデル製作、試験、衛星組み立て、試験

開発完了審査
フェーズＥ： 射場試験、打ち上げ、初期運用、定常運用
フェーズＦ： 運用停止、終了審査



－５ －４ －３ －２ －１ ０年

ＢＢＭ，ＥＭ

PM
FM製造

試験

打ち上げ

ＥＭ（エンジニアリングモデル）
部分的に試作

ＰＭ（プロトモデル）
実際に近いものを試作、試験

ＦＭ（フライトモデル）
実際に打ち上げるもの

ＢＢＭ（ブレッドボードモデル）



開発体制
プロジェクトマネージャー（最高責任者）

宇宙研の場合は、特定のメーカー

今まではサイエンティスト

各サブシステム
（各搭載機器）

メーカー
研究機関

…

システム
（開発総合管理）
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「Ｘ線天文衛星代替機の検討状況について」より JAXA press release 2016/9/29



搭載機器

共通機器

観測機器

望遠鏡

検出器

電源系
通信系
姿勢制御系
熱制御系
データ処理系
構造系



通信系、データ処理系

コマンド、データ通信(アンテナ)
コマンド処理、コマンドを各機器へ

各機器のデータ収集、整理

データレコーダ

ひとみ データ容量 ～12Gbits
データ地上転送 Max9.2Mbits

受け取って、すぐ処理
プログラム（時刻つきコマンド）処理



熱制御系

宇宙では、放っておくと

太陽側は数百度に

日陰はマイナス数百度に

真空 … 対流が効かない

大放熱板、ヒートパイプ

断熱シールド（MLI）箔

ヒーター



設計開発

強い条件 … 電力、重量

観測機器 … 数10Ｗ

熱設計、構造設計
発熱、放熱、熱ひずみ、振動

真空

アウトガス対策

有限要素法

ハニカム構造やＣＦＲＰ、Ｍｇ、Ａｌ
などの軽くて丈夫なものが使われる

デブリ対策



部品選定

故障率は極めて低い必要がある

電子部品…ミルｽﾍﾟｯｸ（軍事規格）が主流

最近は最近は民生部品も良い

高価、古い、種類少ない

組み立て

ねじ … トルク規定

交換できない

必要があれば、自分でスクリーニング
内部検査、温度ショック、温度サイクル



４．試験

電気的かみ合わせ
コネクタが接続できるか
ピン配置は合っているか
ケーブル導通、絶縁試験

機械的かみ合わせ

信号が通るか、電圧・タイミングはOKか

ねじ位置は？ ねじがはまるか？

機器どうしでぶつからないか？

組み立てられるか？

干渉しないか、ノイズは？

１ラインずつ

全部調べる



静加重・振動・衝撃試験
Astro-E（固体燃料） … １８G

熱真空試験（単体、衛星全体で行う）

重心慣性測定

動作試験

上空で実際の運用を模擬

各機器単体と衛星全体の両方行う



２．ASTRO-H（ひとみ）の場合
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ASTRO-Hに搭載される４種類の観測装置

非常に優れた分光能力

広視野カメラ

今までより100倍近い感度

今までより10倍近い感度



ASTRO-H Mission

3 0

SPIE paper 
2014

参加研究者: 201
参加研究機関: 64

More than 200 scientists
from 
Japan/US/Europe/Canada



日本、アメリカ、オランダ、スイス、カナダ、フランス
イギリス、アイルランド他



1
2

⼤型科学衛星開発

1) バス系は、ほぼフルの冗⻑系（科学衛星
ではじめて）。

2) 近地球衛星で慣性空間指向、⽇陰⽇照で
温度分布がかわり、軌道周回で地球アルベ
ドや重⼒傾斜の⽅向も変わると⾔う厳しい
条件下で、60秒⾓以内という⾼い指向精度
を達成するための⾼度な、熱構造設計（宇
宙研⼯学）
3) バス側/ミッション側とも
SpaceWire I/Fを 全⾯的に⽤いた
データ通信を⾏うネットワーク 型衛星の先駆
け（世界的に）（湯浅，国分， ⽯崎，能町，
⾼橋他）

ASTRO-Hは，相模原では組み
上げられないほど大きいので，
筑波で組み上げ，試験を実施。



３. ASTRO-H 搭載観測装置
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19日本物理学会シンポジウム 2010年3月23日



バス系サブシステ
ム

ヨーロッパ NASA担
当 担当 (JSET)

Deputy 
Manager(国

分)

Project 
Manager 
(⾼橋)

PI/Project 
Manager 
(⾼橋)

ASTRO-H 
Office

ASTRO-H 衛星開発チーム
(括弧内はミッション機器PI/SubPIの所属機
関）(2015/Mar/2
)

システムチー
ム

バス系統括
(峯杉)

ミッション系統括
(堂⾕)

Archive
（ISAS/NASA

)

Operation 
Planning 
(ISAS）

Education Public 
Outreach (⻘⼭学院
⼤）

Soft/Cal 
Team
（埼⼤/NASA)

Science Office 
(⾸都⼤
/Maryland)

Science Task Force
ミッション系サブシステム

Calibration 
Advisory 
Committee

Science 
Advisory 
Committee

Steering 
Committee

US Project 
Manager (R. 
Kelley/NASA)

Project 
Scientist
（⼤橋)

US Project 
Scientist (R. 
Petre/NASA)

Senior Advisors 牧島
（東⼤), ⼩⼭(京⼤), 國枝(名⼤)

M. Urry (Yale),
A. Parmer (ESA)

ES
A

CEA
(France

)

SRON
(Netherlan

d)

地上系
NEC

システム

(国分，⼩川，夏苅，和⽥，川原⽥，岡崎, 中
島)

⼩川 坂井峯杉 澤井 廣瀬

SXS 
PI
(満⽥)

Science 
Operation 
Team (ISAS)

HXT SXT SXS HXI SGD SXI CAMS Electronics/SpW
(愛媛⼤/名⼤/ISAS) (NASA/ISAS) (NASA/ISAS/⾸都⼤/⾦⼤) (東⼤/ISAS) (名⼤/ISAS/広⼤) (阪⼤/京⼤/ISAS) (CSA/ISAS) (ISAS/阪⼤)

構造 熱 姿勢 データ処理 推進 電源 通信 FOB/EOB 地上系

(⽯村/河野) (岩⽥) (坂東) (⼭⽥) (志⽥) (嶋⽥) (川崎/太⽥) (⽯⽥) (⼩川（美)）

全体開発取りまとめ JAXA
システム、バス系（光学ベンチを除く）、全体開発取りまとめ⽀援 NEC
バス系（光学ベンチ） NIPPI(⽇本⾶⾏機)

ミッション機器センサー、望遠鏡設計、開発 JAXA，⼤学、海外機関
ミッション機器センサー製造 MHI（三菱重⼯業名誘）
冷凍機、冷却系 SHI（住友重機）



X-ray Telescopes SXS(Calorimeter)

Hard X-ray
Imager

Soft X-ray
Imager (CCD)

Soft Gamma-ray
Detecter

All instruments has been fabricated, tested, and calibrated in 2013-
2015.



X. 軟X線分光検出器(SXS/XCS)：
X線マイクロカロリメター

エネルギー (電⼦ボル
ト)

エネルギー分解
能
3.8電子ボルト
⾚: 実測データ
⻘: フィットモデル
緑: 55Feから放出される 特性X
線のプロファイル (理論値)

55Fe 放射線源に対するエネルギースペクト
ル

温度計

熱容量

X線エネルギー

熱伝導度

低温熱浴

マイクロカロリメータは、エネルギーを熱に変えて温度上
昇を精密に測定する(下図)。そのために、センサー部を
50ミリ度に冷却することが必要である。

ISAS/金沢/首都大/理研/ 
GSFC/SRON/Geneva U 
他

22日本物理学会シンポジウム2010年3月23
日

Requirements (/Goal)
Energy 

resolution 7 eV (FWHM)
(4 eV(FWHM) Goal)

Energy range 0.3 - 12 keV

Field of view 2.9 x 2.9 arcmin
Detector 
array 6 x 6

Absorber size 800 µm

Effective area 160 / 210 cm2
(at 1 / 6 keV)



X. 軟X線分光検出器(SXS/XCS)：極低温デュワー

•
打ち上げの機械環境に耐えつつ、30 リットル

の液体ヘリウムを3年以上 持たせる（=ヘリウ

ムタンクへの侵 入熱を 数10マイクロW 以下に

抑え る）ということが要求される X-
rays

液体He+2段ST Cooler＋JT Cooler+ADR

23日本物理学会シンポジウム2010年3月23
日

センサー部を50mKに保つ



• 狭視野Compton Camera技術により、60-600keVでバック
グラウンドを極限まで下げて感度を上げる

– 狭視野 Compton camera
• BGO Active shieldで囲んで、バックグラウンド低減（すざくHXDで実証）

• Compton 再構成によるイベント選別により、バックグラウンド低減

– 多層半導体 Compton camera
• 散乱体のSi、吸収体のCdTe半導体

• 多層化により高い検出効率

• 角度分解能向上

• Extra success
– 明るい天体のガンマ線

偏光測定

SGD Concept

cos  1
mec

2

E1  E2


mec

2

E2



冷却システム

BGO約100kgやラジエータを支える、熱歪
み対策、アライメント

CFRPハウジング

ヒートパイプ、ラジエータ、
ＭＬＩ（多層断熱材）、
断熱・遮光板（衛星サイドパネル、ソー
ラーパネル、地球アルベド、深宇宙な
ど）

コールドプレートを–20℃～–25℃にヒー
タ制御
CC, APDを–15℃～–20℃に保つ

SGDは衛星パネル外の機器なので、大変
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– Si pixel sensor ×32 + CdTe pixel sensor ×80
– Total readout channels：13,312 ch

~10cm

Si pixel

CdTe pixel

ガンマ線コンプトンカメラ
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ASTRO-H衛星の開発

最初の提案から13年，プロジェクト開始から9年



2008-2015年 設計会議 ２０回

全体会、設計の最終確認、審査説明・報告、試験説明・報告、
システム・各サブシステム報告

2008年春 SDR（システム設計審査）

2009年秋冬 PDR（基本設計審査）

2012年春 CDR（詳細設計審査）

システム・サブシステムレベルごとに行なう

システム、
熱制御系、構造系、電源系、姿勢系、推進系、通信系、
データ処理系、EOB、
各観測装置（SXT,HXT,AMS,SXS,SXI,HXI,SGD）



2012年 TTM（熱モデル試験）, MTM（構造モデル試験）

2014年 １次噛み合わせ試験

2015年 総合試験

電気・機械噛み合わせ、組み立て、電気試験

組み立て、
詳細電気試験、熱真空試験、振動・衝撃・音響試験

試験セットアップのため、一部を分解組
み立てしながら行なう。

2016年 射場試験、打ち上げ、初期運用

2011-2014年 フライトモデル製作、試験

衛星構体はフライトモデル、
サブスステムは熱モデル、構造モデル
熱真空試験、熱歪試験、振動・衝撃・音響・擾乱試験を行なう

各サブシステムで電気試験、熱真空試験、
振動衝撃音響試験、キャリブレーション（観測装置）
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振動・衝撃試験
音響試験

Ｘ，Ｙ，Ｚ ３軸

SGDの環境試験



ＳＧＤの地上キャリブレーション（-20度）

１週間２４時間体制。

放射線源を当てて、
装置の性能確認。

応答関数のための
データ取得。
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SGDの熱真空試験

２週間２４時間体制



2014.12.04.SXS冷凍機到着
2015.02.28. 朝会夕会の激論

2014.12.31.覚王寺で除夜の鐘
今年はつくばで年越しの人多し

2015.04.17 最後の機器SGDが
衛星に引き渡し!



1
3

一次噛み合わせ(2014/１～７月)

総合試験/衛星の最終組み上げ
（2015年1～11月）
～）

衛星全体の試験



衛星全体の試験の様子
何度も組み立てては解体...

音響試験
衛星組み立てのためのやぐら



振動衝撃試験

熱真空試験
２週間２４時間体制



（補足）気球実験について

衛星に比べた安価

ただし、衛星と違って、シス
テム全体を実験グループだ
けで責任をもって開発する
必要。

装置を載せるゴンドラ（構体）、姿勢制御も
自分たちで開発。
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PoGOLite Overall View (2013)

~4m



３．衛星開発と大学院教育



学生の参加

詳細設計を決めるための基礎実験

メーカーが試作した機器の試験

フライト機器の性能評価

地上キャリブレーション実験の参加、データ解析

環境試験の参加（当番シフト、データチェック）

データ解析ソフトウエアの開発（応答関数作成も含む）

軌道上キャリブレーション、解析ソフトウエアーアップデート

センサー部、回路、環境維持装置（熱、構造….）など



可視光観測装置開発と違う点

データ解析ソフトウエアの開発（応答関数作成も含む）

地上キャリブレーション実験の参加、データ解析

初期の軌道上キャリブレーション

スケジュールが決まっているので、その期間中に
行なうように計画を立てて実行しないといけない

Ｘ線ガンマ線衛星の場合は、NASAなどのソフトウ

エア開発部隊と仕様設計を決めた中で開発しない
といけない



可視光観測装置開発と違う点

フライト機器の性能評価

絶対に壊してはいけない。スケジュールが決まっている。

限られた試験しかできない。

数の多いパーツの試験の場合、同じ作業が繰り返
される。

メーカーの人の管理の下で試験を実施する。

基礎実験と違って、自由度が小さく、個人の自由な
発想を磨く要素がほぼない（気球実験は、その点は
緩い）



環境試験の参加（当番シフト、データチェック）

可視光観測装置開発と違う点

熱真空試験は、機器ごとにも行なわれる。

２週間くらい、単純チェック作業が徹夜で続く。

多くの学生に、当番シフトで入ってもらう。

単なるシフト要員となってしまう可能性あり。
単にやらされていると思われてしまう。

いかに学生にモチベーションを与えるかが重要。

ASTRO-H SXSの場合は、冷凍機の試験や維持のため
、２４時間体制が数ヶ月以上とられていた。



可視光観測装置開発と違う点

すべてが文書で管理される
ASTRO-Hの場合

システム確認書

サブシステム設計書

試験手順書

衛星全体、個別機器ごとに、いろいろな試験ごとに

インターフェース確認書
開発仕様書

全体、構成品ごと

JAXA規定の上位文書の下で

個別機器



可視光観測装置開発と違う点

いろいろな審査が各段階で実施される

機器ごとに文書を作成して説明

設計、スケジュール、懸念事項、試験計画、
エラー解析など

かなり膨大な文書量

設計を確認していくという意味で重要

アクションアイテムの管理も重要



ひとみ衛星事故の分析とJAXAの対策

宇宙開発利用部会への異常事象調査報告書より
by JAXA   2016/6/14



「ひとみ喪失に対するＸ線コミュニティの総括」（高宇連HPに掲載）より抜粋

A) リスク識別方法の改善とプロジェクト
参加者に対する教育本異常事象の背後要因のひとつとして、「科学成果創出の観点から必ず達成すべき要求」と 「さらに効率を高めるた
めの要望」の分離や 、要求の詳細化に不十分な点があった。プロジェクト参加者は、科学成果のための要求と、それに伴うリスクを明確に
し、透明な環境でトレードオフを実施する必要がある。 また、識別されたリスクは、運用を含むプロジェクトの全期間を通じて追跡する取り
組みを、担当者の定義、プロジェクト全体として記録・文書化の徹底など必要な措置を講じることで、確実に実施する 。これらを有効に機能
させるために、体系的な学習の機会を設けるなどして、システムズエンジニアリングの考え方を理解し 、過去の衛星の教訓を継承し、異常
時も含めて現衛星のシステムとしての動作を正確に 把握してリスクを正当に評価できる能力を高める努力を する。

B) 打ち上げ後の運用および科学成果創出に関する準備と着実な実行
本異常事象の背後要因のひとつとして、特に打ち上げ後の運用計画・準備の不足が指摘されている。プロジェクト参加者は、衛星の設計
段階より、打ち上げ後の定常運用・科学観測を見据え 、プロジェクトの進捗に沿った確認・移行 のステップを適切に設定し、早くから 準備
することが必要である。また観測データを 有効に利用し、科学成果を創出するために、あるべき姿を計画の初期にチーム全体で共有し、
実現にむけ段階を踏んだ計画をたて、進捗の情報を共有しつつ、十分な当事者意識をもって着実に推進する。

C) コラボレーションの分担・責任の明確化と適切なリソースの配置
プロジェクト参加者はすべて、 科学衛星プロジェクトを進め、 科学成果を創出することに大きな 責任を負う。そのため、観測機器や解析ソ
フト開発、衛星運用などのプロジェクトで定義される各サブチーム、および科学者の立場でのプロジェクト参加者に対して、それぞれの 分
担・ 責任および指示・報告の経路を明確にする。 一方で 、JAXAと参加する大学・機関の緊密な協力が実現できるように、適切な管理に
基づく十分な情報開示、クロスアポイントメントなどそれに見合ったエフォートを割ける仕組みをJAXAとともに 検討する 。さらに、 各サブチ
ームが必要に応じて専門家の助力をえられるよう衛星プロジェクト全体として体制を整える。

D) サブチーム間の連携のための情報共有
コラボレーション全体での情報共有とリソース配置を有機的・効率的に進めるために、従来の設計会議や各段階での審査会だけでなく、衛
星の設計、製造、試験、運用の全期間を通して、情報を広く共有し、サブチーム間の連携を 高める 体制をJAXAと相談・協力しながら構築
していく必要がある。たとえば、それぞれのサブチームから、 意思決定のできるリーダーを集めた連絡会を定期的に開くなどの方策をとり、

その中で各サブチームの状況を網羅的に共有できる雰囲気を作る。これによって、各サブチームが自らの問題に早期に気づく可能性を高
めるとともに、複数のサブチームに共通した問題点を浮き彫りにする仕組みを構築する。こうした取り組みは、結果的に、 問題の早期発見
と解決、リソースの有効活用につながる。また普段からコミュニティ内の意思疎通や情報の共有を図るために、ISAS/JAXAと大学間の人
事交流を一層促進する。

今後の科学衛星プロジェクトに参加していく高宇連会員に対する提言



システムエンジニアリング

提言中でのキーワード

つくばJAXAでは徹底されて

いるようだが、大学の理学の
人はなかなかそのような教育
を受けていない。あるいは、そ
のようなことを理学の人が行
う必要があるのか、との意見
も。

クロスアポイントメントとエフォート管理

大学では研究教育・大学運営に従事しなければならない。
そのような状況で、先の提言を全部実行することは、時間
的に難しい。JAXAと大学の間でクロスアポイントメント制度

などを利用して、きちんとエフォート管理していくことが必要
だろう。



まとめ

衛星プロジェクトは、どんどん複雑化高度化してい
るため、大学が参加していくためには、何らかのしく
みが必要。大学院生の教育としても参加も、よく考
えないと、単なる労働力になってしまう。


