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宇宙機の環境試験について

平成２０年 ２月１３日

（独）宇宙航空研究開発機構
宇宙基幹システム本部

試験センター
斎藤幹雄
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＜内容＞

宇宙開発とは

環境試験と設計との関係

宇宙機が遭遇する環境

環境試験

試験規格

まとめ

おわりに
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リフトオフ

ＳＲＢ－Ａ分離
１分５３秒 （５０ｋｍ）

ＳＳＢ第１ペア分離
１分５４秒

ＳＳＢ第２ペア分離
２分２４秒 （８０ｋｍ）

上部フェアリング分離

４分１４秒 （１７０ｋｍ）

第１段エンジン燃焼停止

６分３９秒

第１段切り離し

６分４７秒

第２段エンジン点火

６分５３秒 （３２０ｋｍ）

第２段エンジン

燃焼停止

１２分３４秒

下部フェアリング分離

４１分６秒

下部衛星分離

４６分５１秒（３５６０ｋｍ）

成功

H-ⅡAロケット
～打上げシーケンス～

衛星はこれから
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目的を有する宇宙機のその役目の達成を実現

ロケットは宇宙機(衛星)の宇宙への輸送手段
ただし、ロケットもその目的において宇宙機

宇宙機が要求通りに機能すること

宇宙に在る宇宙機の修理は、不可能に近い

要求通りに機能する宇宙機の開発をするには

→地上で出来うる限りの検証の実施

検証の一方法として環境試験が重要

宇宙開発とは
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概念検討概念検討 設計開発設計開発 製作製作 試験試験 打上・運用打上・運用

プロジェクト

プロジェクト

∬

プロジェクト開発と環境試験との関係

試験
・機能性能試験
・環境試験
・製造不良確認試験
製品検査

概念検討概念検討 設計開発設計開発

設計条件
・機能性能
・輸送・打上・運用環境
・製作性、安全性、・・・・

環境予測

実績・経験の技術継承
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システム要求

開発仕様

機器仕様

システム設計・解析

打上げ/運用

システム試験

機器試験

システム製作

機器設計・解析 機器製作

打上・運用環境輸送･打上・運用
環境の予測

特性･安全･品
質・信頼性・
検証要求

機器の環境予測･試験条件

検証要求

機器の環境予測･試験条件

開発の流れと試験の関係

評価
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環境試験と設計との関係

開発対象物の要求事項

開発対象物の遭遇する環境の予測
＊環境の数値モデル化

＊必要な試験設備の特性確認

開発対象物の具現化
＊予測環境に耐える構造、機器を選定

＊選定内容に基づく数値モデル化

環境の数値モデルと開発対象物の数値モデルに
よる確認（応答予測）

試験設備による環境負荷＜環境試験＞

試験結果の評価
＊評価結果により対策の検討・実施

設計

設計

＊環境条件はシス
テムへのみの要求
＊搭載機器に関し
ては、システム要
求条件から検討が
必要
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開発の過程とモデルとの関係
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開発モデルと試験
開発モデル

・EM ： Engineering  Model
・QM ： Qualification  Model ⇒QT： Qualification Test

（認定試験）

・FM ： Flight  Model ⇒AT ： Acceptannce Test
（受入試験）

・PFM ： Proto-Flight  Model ⇒PFT： Proto-Flight  Test
・（EFM ： Engineering  Flight  Model）
開発方式と開発モデル

・EM－QM－FM
・EM ーー PFM
（・QM－改修ーQFM）
（・EM－ 改修 ー EFM）
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開発における試験条件の設定

構造モデル
音響試験

システム
構造モデル
設計、製作

NG②

OK

搭載機器
製作（ＦＭ）

ランダム
振動試験

ランダム
振動試験

耐性の確認
OK

OK

システム設計側システム設計側

搭載機器設計側搭載機器設計側

NG③

NG①
OK

（既開発品の場合）

（新規開発品の場合）

機器環境条件
(ICD)の確認

搭載機器
設計・製作（ＥＭ）

次工程へ

次工程へ

影響評価
（RRS解析結果
の評価等）

次工程へ

OK

開発実績レベル
との比較

耐性の確認

NG②’

ランダム振動環境条件の設定

システム
概念設計

・構造設計
・機器レイアウト設計

・ ランダム振動環境条件の見直し

・ システム側の設計変更

（構造設計・機器レイアウト設計の変更）

・ 搭載機器側の設計変更

・ ランダム振動環境条件の見直し

・ システム側の設計変更

（構造設計・機器レイアウト設計の変更）

・ 搭載機器側の設計変更

・ ランダム振動環境条件の見直し

・ システム側の設計変更

（構造設計・機器レイアウト設計の変更）

・ ランダム振動環境条件の見直し

・ システム側の設計変更

（構造設計・機器レイアウト設計の変更）

経験（属人的）に
基づき検討・設
定されている

統一的な指標がなく、
開発部門が独自に保
有している過去試験
データや技術を基に
技術検討
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CLA： Coupled Load Analysis 
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誘導環境：①宇宙機又はそのシステムによって発生

する条件

②自然環境に対する宇宙機の応答に

よって発生する条件

（音響、振動、静荷重、衝撃、空力加熱、自己発熱・・

自然環境：宇宙機に無関係に自然に存在する条件

（重力、大気、真空、太陽放射、アルベド・地球赤外・・

(参照「JERG-0-022:一般環境基準」)

宇宙機が遭遇する環境
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固体燃料ロケット分離

衛星フェアリング

切り離し

第１段エンジン燃焼停止

第１段切り離し

第２段エンジン

点火

第２段エンジン

燃焼停止

衛星分離

地 球

太陽

打上

パドル展開

音響
地球磁気

分離衝撃

衝撃波

分離衝撃

分離衝撃
加速

展開衝撃

電
磁
波

熱低温

通信

分離衝撃

質量・
機器取付
位置

燃
焼
振
動

打上げ時・宇宙の環境
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打上げの状態

NASDA-HDBK-!007E H-IIAﾕｰｻﾞｰｽﾞﾏﾆｭｱﾙ
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環境試験

予測される厳しい環境（地上での取扱、打上、
軌道上での運用)に可能な限り近似した条件
を地上で実現し、その環境下で宇宙機の機
能、性能を実証するための試験

＊設計の検証

＊設計の余裕範囲の確認

欠陥の顕在化にも有効

＊品質の保証（潜在する欠陥の洗い出し）

＊ワークマンシップエラ（人的誤り）の検出
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固体燃料ロケット分離

衛星フェアリング

切り離し

第１段エンジン燃焼停止

第１段切り離し

第２段エンジン

点火

第２段エンジン

燃焼停止

衛星分離

地 球

太陽

打上

パドル展開

音響
地球磁気

分離衝撃

衝撃波

分離衝撃

分離衝撃
加速

展開衝撃

電
磁
波

熱低温

通信

振動・衝撃波

大型振動試験設備

18ﾄﾝ振動試験設備
13.6ﾄﾝ振動試験設備

音響・衝撃波
1600m3音響試験設備

加速度

旋回腕加速度試験設備

静荷重試験設備

磁気
磁気試験設備

電波・電磁波

電波試験設備
電磁適合特性試験設備

分離・展開衝撃

分離衝撃試験設備

宇宙環境（真空・熱・低温）
スペースチャンバ

分離衝撃

質量・
機器取付
位置

質量・機器取付位置

質量特性測定設備

ｱﾗｲﾒﾝﾄ測定設備

燃
焼
振
動

打上げ時・宇宙の環境と試験設備
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環境試験の側面

宇宙機が遭遇する環境は複合

地上で同等の複合環境を形成することは困難

(経済性、重力が有る、・・・・
解析でも部分的に置き換えの可能性

ただし、検証が必要

試験を行う前の環境予測が必要

最終的には実飛行で検証→経験の蓄積

＜発生する予想外の事象を見付け出す＞
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試験の種類と順序

順序 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

試
験
項
目

機
能
性
能
試
験

電
磁
適
合
試
験

ア
ン
テ
ナ
パ
タ
ー

ン
測
定

リ
ー

ク
試
験

ア
ラ
イ
メ
ン
ト
測
定

質
量
特
性
試
験

モ
ー

ダ
ル
サ
ー

ベ
イ

振
動
試
験

音
響
試
験

衝
撃
試
験

ア
ラ
イ
メ
ン
ト
測
定

リ
ー

ク
試
験

熱
平
衡
試
験

熱
真
空
試
験

ア
ラ
イ
メ
ン
ト
測
定

リ
ー

ク
試
験

磁
気
試
験

動
釣
合
い
試
験

認定試験 R R Ｏ R R R R R R R R R R R R R Ｏ Ｏ

受入試験 R Ｏ Ｏ R R R Ｏ R R Ｏ R R Ｏ R R R Ｏ Ｏ

プロトフラ
イト試験

R R Ｏ R R R Ｏ R R R R R R R R R Ｏ Ｏ

Ｒ：要求　　Ｏ：オプション

＊ 環境の模擬の基本は、打上げ時に遭遇する順番
＊ ただし、開発の考え方で順番は変更される。
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試験項目毎の不具合状況（例）



20

Environmental & Structural Test LaboratoryEnvironmental & Structural Test Laboratory

音響・振動試験

試験条件
＊正弦波振動：周波数ー加速度

＊ランダム振動：周波数ー加速度密度（PSD）
＊音響 ：中心周波数ー音圧レベル（ＳＰＬ）

試験方法
＊ロケットに搭載する形態(試験設備に取付ける治具を
極力ロケット搭載時と同等）とすることが有効

＊計測は、一般に音響・振動ともに加速度応答を取得

歪計測をする場合も有る。
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10kg～30kg級
衛星搭載プレート

GOSAT相乗り小型衛星搭載方式

SDS-1
50kg級

50kg級

10～30kg級

相乗りの必須条件
①ロケットに悪影響を及ぼさない。
②他の衛星に悪影響を及ぼさない。

相乗りの必須条件
①ロケットに悪影響を及ぼさない。
②他の衛星に悪影響を及ぼさない。

（JAXA宇宙実証研究共同センター提供）
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打上げ直後の環境

燃
焼
振
動

ロケット

フェアリング

エンジン排気流

流体渦

低周波数音響

高周波数音響

進行波

地面での反射

地面

フェアリング

宇宙機

進行波

音響励起の振動

放射

音響励起の振動

煙道

反射

局所音圧上昇
（フィルエフェクト）
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打ち上げ時の機械環境

宇宙機が遭遇する打上時の機械環境は複合の負荷

①Liftoff（X0～2秒）：エンジン点火、
燃焼圧力変化による推力変動、
燃焼ガスの圧力変動、空気との摩
擦や圧力変動による音響負荷

②Transonic（遷音速：14sec～）：
ロケットは加速し、遷音速の領域で
機体周囲に衝撃波が発生。
遷音速の領域での最大空力動圧変
動（MaxQ）、急減圧

③大気圏外にてフェアリング分離、1段
エンジン停止、分離、2段エンジン点
火、停止、衛星分離、太陽電池パド
ル展開、アンテナ展開などの衝撃負荷

＊複数の負荷（機体振動、音響、静加速度）
が同時に存在する複合負荷の環境を地上
で再現することは困難
＊打上の計測データを加工し、周波数領
域によって地上で模擬

打上からの時刻 (sec)

打上後数秒

遷音速時

音
圧
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Frequency (Hz)

M
ag

ni
tu

de

0.2        0.5 2          5 20         50 200      500 2K       5K 20K0                         1                       10            100                     1K                     10K 

Note:Magnitude is referential

静荷重

0Hz

100Hz5Hz

5Hz 100Hz

モーダルサーベイ

正弦波振動

22Hz
11kHz

音響

ランダム振動

100Hz

2kHz

衝撃

4kHz

][ 2 HzPa

][ 2 HzG

地上で模擬可能な周波数範囲として試験方法（同時負荷ではないが）を決定

周波数範囲及び地上模擬試験の負荷方法
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ロケットからの環境条件の例

NASDA-HDBK-!007E H-IIAﾕｰｻﾞｰｽﾞﾏﾆｭｱﾙ

フェアリング内に収納された衛星が遭遇する音響環境
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衛星の構造模式図

Antenna

Solar array paddle

Solar array paddle
Equipment panel

実際の試験では
この様な各パネ
ルに搭載されて
いる機器に加わ
る負荷が設計通
りかを確認
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同一パネル上での各機器の実応答

1.0E-03

1.0E-02

1.0E-01

1.0E+00

1.0E+01

1.0E+02

1.0E+03

10 100 1000 10000

Frequency [Hz]

PS
D

 [(
m

/s
^2

)^
2/

H
z]

規格逸脱（技術検討が必要）

試験条件（規格）
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予測解析を行う場合のモデル例

＊PSD：Power Spectrum Density
(パワースペクトル密度）

ベース加振

音響加振

]/[ 2 HzPaPSDa

x&&

k c

音圧 P

減衰係数比 ξn

表面積 S
固有振動数 wn

共振倍率 Q=1/2ξn
共振周波数 fn=wn / (2π) Z̈

y ：ベース加振による絶対変位

Cnp: 音響と振動の連成係数
（音響の振動への音与度を表すパラメータ）

X: 音圧Pによる加振での絶対変位

¨+2 ξnwnw˙ +w2
nx = Cnp PS/mx x

[c]                 [k]

me
m

Z:ベース加振による相対変位

¨ +2 ξnwnw˙ +w2
nz = - (       ) ÿz z

[c]               [k]

質量
m

PSDv [(m/s2)2 / Hz]

ｍｅ：ベース加振への寄与度を
表わすﾊﾟﾗﾒｰﾀ
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試験を行う上での治具の検討

rmssvrmssa xx &&&& /

供試体（s ）
svx&&

ベース加振

供試体のベース加振

PSDja [(m/s2)2/Hz]

治具（ j ）

PSDa  [Pa2/Hz]治具単体の加音

PSDBja [(m/s2)2/Hz]

PSDja [(m/s2)2/Hz]

供試体（s ） sax&&

PSDa  [Pa2/Hz]供試体単体の加音

反響室：床

質量Mj [kg]、表面積Sj [m2]、 Qj

質量Ms [kg]
表面積Ss [m2]

Qs

供試体（s ）

治具（ j ）

PSDa  [Pa2/Hz]

音響試験時のコンフィギュレーション

・試験を行う上で供試体
（衛星・宇宙機）の特性
に影響を及ぼさない治
具を製作する必要が
ある。
・１自由度での運動方程
式で解析を行い、治具
の確認をすることが有効
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振動解析手法
低周波領域
有限要素法(ＦＥＭ：Finite Element Method)
境界要素法（BEM：Boundary Element Method ）

高周波領域
統計的エネルギ手法

(ＳＥＡ：Statistical Energy Approach)

周波数 1000Hz 10000HzDC 1Hz 10Hz 100Hz

解析手法

有限要素法（FEM）／境界要素法（BEM）

既に実用段階にある

統計的エネルギ解析（SEA）

SEAのみでは精度が悪く

実験データベース等のシステム化が必要

音響振動（ランダム振動）
の評価周波数範囲

20Hz 2000Hz
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音響試験の実施状況（1/3）

床面からのかさ上げを行うこと

供試体～
マイクロホ

ン ～壁面
の

距離に注意
すること
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音響試験の実施状況（2/3）

供試体の振れ止め
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音響試験の実施状況（3/3）
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振動試験の実施状況（1/2）
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振動試験の実施状況（2/2）
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衝撃試験

試験条件

一般的に衝撃応答スペクトラム：ＳＲＳ（Shock 
Response Spectrum）で規定される。

(半正弦波、鋸波などもある）
試験方法

・衛星本体は、実際に使用される火工品を使用

・搭載機器は、落下衝撃、ハンマリング等で実施
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衝撃試験の実施状況（衛星分離試験）
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ＳＲＳで規定された衝撃条件

SRS : Shock Response Spectrum（衝撃応答スペクトル）
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SRSとは
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衝撃源（火工品）の1例

作動前 作動後
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1.0 G≒9.8 m/s2

specification
specification

衝撃試験での取得データ例

mSEC mSEC
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衝撃試験での取得データ例

＜ゼロ点を大きく外れた例＞
過大な衝撃が加速度センサに負荷されるとその特性でこの様な現象が発生

mＳＥＣ
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地震波形の例

http://www.seisvol.kishou.go.jp/eq/kyoshin/kaisetsu/image/orig_wave.png

波形は似ているが、時間軸の単位に注意
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熱真空試験
熱真空試験

＜広義な意味＞

熱と真空を摸擬した試験の総称

(狭義な意味での熱真空試験と熱平衡試験
を併せて表現）

＜狭義な意味＞

・高真空極低温環境における供試体の機能、性能の確認

・材料、部品の欠陥や製造時の欠陥・過誤(ﾜｰｸﾏﾝｼｯﾌﾟｴﾗ)
の発見

熱平衡試験

供試体の熱制御系の検証および供試体の熱数学(解析)モ
デルの確認・修正を目的として試験
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熱真空試験の内容

①軌道上熱真空環境の模擬（高真空・極低
温環境）

②軌道上熱入力の模擬

③宇宙機内部の発熱模擬

④模擬された環境・熱入力・温度の計測
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熱真空の環境では、熱は輻射
宇宙機の構体による、熱伝導
＊ヒートパイプなどの使用→最終的には宇宙空間

へ輻射
宇宙空間では、ステップ的に熱の入力が変化
宇宙機の外側に取付けられている熱容量の小さい
機器（アンテナなど）は、急激な温度変化
宇宙機の電子機器 地上の温度環境と同様で

ないと機能しない。（ただし、
宇宙において対流はない）

宇宙の熱真空環境
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地球近傍での衛星への熱入力

太陽光

周回軌道

地球赤外

地球アルベド
(反射率）

0.30±0.０2

地球

太陽常数：約１３７０W/m２（１solar）

237±7W/m２
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宇宙機への熱入力

熱入力 外部熱入力

内部熱入力

太陽光

ロケット(エンジン、フェ
アリング)からの入熱

内部機器発熱

推進系作動に伴う熱入力

アルベド
(惑星による太陽光の反射)

惑星赤外放射

熱入力 外部熱入力

内部熱入力

太陽光

ロケット(エンジン、フェ
アリング)からの入熱

内部機器発熱

推進系作動に伴う熱入力

アルベド
(惑星による太陽光の反射)

惑星赤外放射

<自然環境>

<誘導環境>
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地球からの高度と圧力の関係
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1.E-08
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1.E+04
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圧
力
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“A Space environment”, ECSS-E-10-04, pp.62-63, Jan. 2000.
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宇宙空間と試験設備との環境の違い

熱環境

コンタミネーションに関する環境

その他<熱真空試験では模擬しない（困難）>

微小重力・宇宙線・紫外線・原子状酸素・

デブリ等
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宇宙と試験設備との熱環境の違い

Tsp        = 3 K
εHsp = 1

Asp = 無限大

宇宙機

Tsh (壁面温度) > 3 K
εHsh < 1
Asp = 有限

宇宙空間
スペースチャンバ

宇宙機
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宇宙機の放熱量を求める基本式

Qms = Rms×σ×（Tm４－Ts ４）
Rms : 宇宙機と周囲の空間の輻射結合係数 [m2]
σ : ステファン・ボルツマン定数 5.67×10-8 [W/m2K4]

Tm : 宇宙機の温度 [K]
Ts : 周囲の空間の温度 [K]

)11(1
−+

=

sHs

m

mH

m
ms

A
A
A

R

εε
Am : 宇宙機の表面積 [m2]
εHm: 宇宙機の全半球赤外放射率
As : 周囲の空間の表面積 [m2]
εHs : 周囲の空間の全半球赤外放射率



53

Environmental & Structural Test LaboratoryEnvironmental & Structural Test Laboratory

コンタミネーション環境の違い

この違いで宇宙機が地上において
汚れることが有る。
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熱真空試験の温度条件の例

圧力 大気圧

衛星モード
打上げ時
モード

　

常温

　　　　12時間低温さらし 72時間低温浸し 12時間最終低温さらし

QT/AT
温度範囲
の上限

QT/AT
温度範囲
の下限

最終中間温さらし

< 1.0×10-3 Pa (1×10-5 Torr)以下>

軌道上のモード

12時間高温さらし 72時間高温浸し 12時間最終高温さらし
コンタミ
ネーショ
ンの防
止
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スペースチェンバの運用状態

Fig. 6m radiometer space chamber
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熱真空試験の特徴

２４時間連続で長期間の試験設備の運転

・電力の停電は、衛星にとって致命的な場合

がある。

ヒートパイプは、水平に→重力の影響で機能

しない場合がある。

宇宙空間の太陽光線に近い光源はキセノン
ランプ
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熱真空試験の準備状況
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電磁適合特性（EMC）試験
試験条件

＊一般的にMIL-STD-461の規格を適用
＊家庭用電化製品等は、別に定められた規格

＊有人宇宙機に関しては、別の規格

試験方法

MIL-STD-462に測定方法を規定

*EMC：ElectroMagnetic Comptibility
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受信機

送信機

機器 B

機器 C

機器 A （信号ライン）

（電源ライン）

ノイズ

ノイズ

ノイズ

ノイズ

ノイズ

電波

電磁ノイズの模式図
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MIL-STDｰ461における試験の内容

C:伝導（Conducted）
R:放射（Radiated）
E:妨害放出（Emission）
S：妨害感受（Susceptibility）
CE×××：伝導妨害放出試験
RE ×××：放射妨害放出試験
CS ×××：伝導妨害感受性試験
RS ×××：放射妨害感受性試験
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電磁干渉の関係模式図

妨害側 被妨害側

妨害側

①CE：電源線などから

②RE:空間から

被妨害側

③CS:電源線などから

④RS:空間から

① ②

③
④

妨害側と被妨害側との関係

妨害側と被妨害側とＥＭＣ規格の関係
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電磁適合特性（EMC）試験の実施状況
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電磁適合特性試験設備 雑音測定（RE102） 測定結果 （10k ～ 1GHz）
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アライメント測定

機械環境、熱環境で構体の変形が無い
か確認

アンテナ、光学機器、姿勢制御機器等の
取付け位置の確認
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アライメント測定模式図
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質量特性試験

質量、重心の測定

微小重力の空間で姿勢を維持する上で
のデータとして必要
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衛星の質量測定の実施状況
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質量特性試験設備の概要
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衛星の質量測定の実施状況
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磁気試験

宇宙機自体の磁気モーメントの計測

要すれば、消磁

磁性体は、地球近傍の宇宙空間では地
球磁場の影響を受ける。
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地球磁場環境の模式図

この地球の磁場
の環境を衛星の
姿勢制御に利用
する場合もある。

この地球の磁場
の環境を衛星の
姿勢制御に利用
する場合もある。
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地球からの高度と外乱トルクの関係
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磁気試験設備の概要
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磁気試験の実施状況
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試験規格

各国、各開発機関、開発企業で試験規格
を設定

試験のコスト、時間をも含め最適な効果、
品質、信頼性を確保するための試験規格

経験・実績、理論的な裏付けを基に設定
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年
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AFUS

NASA
GSFC

ESA

JAXA
(NASDA）

(Uncertain)

USA

NASA JPL

Events

▲Sputnik1(10/4/57)
▲Explorer(2/1/58)
▲NASA(10/1/58)

▲Appolo11(7/20/69)

▲GSFC(1/1/59)
▲ELDO(3/29/62)
▲ESRO(6/14/62)

▲NASDA(10/1/69)

▲Ohsumi(2/11/70)

▲ESA(4/15/75)

▲N-1rocket1(9/9/75)
▲Space Shuttle(4/12/81)

▲Ariane1(12/24/79)

▲H-Ⅱ#1  (2/4/94)

▲
H-ⅡA#1
(8/29/01)

▲MIL-T-5422(12/1/49)
▲MIL-E-5272(8/16/50)

▲MIL-STD-810(6/14/62)
▲MIL-STD-810A(6/23/64)
▲MIL-STD-810B Notice4(6/14/70)

▲MIL-STD-810C(3/10/75)

▲MIL-STD-1540(4/15/74)
▲MIL-STD-1540A(5/10/74)

▲MIL-STD-810D(7/19/83)

▲MIL-STD-1540B(10/10/82)

▲MIL-STD-810E(7/14/89)

▲MIL-STD-1540C(9/15/94)
▲MIL-STD-1540D(1/15/99)

▲S-320-G-1(Oct 69)
▲GETS(ELV)-1(May 77)
▲GETS(ELV)-1 Change2 (Dec 77)

▲GEVS-STS(Sep 84)

▲GEVS-STS Change3 (Oct 87)

▲GEVS-SE(Jan 90)

▲TF/DM/9352(Aug 84)
▲PSS-02-301 Draft (Sep 84)

▲PSS-02-301 Draft2 (May 88)
▲PSS-01-802(May 92)
▲PSS-01-801 Draft3 (Jun 92)

▲ECSS-E-10-03A
(2/15/02)

▲NASDA-ESPC-7(3/16/79)
▲NASDA-ESPC-7A(1/28/83)

▲NASDA-ESPC-7B(12/22/89)
▲NASDA-STD-15(3/25/94)

▲NASDA-STD-15A(3/18/98)

各国機関の試験規格等の経緯
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環境試験まとめ
宇宙機が遭遇する環境は複合

地上で複合環境を形成することは困難

(経済性、重力が有る、・・・・ )
解析でも置き換えられる部分も存在

ただし、検証が必要

試験を行う前に環境予測が必要

予測された環境を負荷し、状態（応答）を確認

最終的には実飛行で検証→経験の蓄積

試験の実施に関しても実績と経験および理論的な裏付け
が必要

試験設備の運転は、軽視され勝ち。しかし、試験の本質を
知った上での試験設備の運転（試験の実施）が必要

ワークマンシップエラ（人的な誤り）の検出にも有効
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おわりに
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環境試験の期間

供試体の取扱の習熟度、試験前後の確認内容により

変わる。

音響試験：1日に2回の音響負荷が一般的
振動試験：1日に2回程度の加振（供試体の確認、

制御手順の設定で変わる。）

軸換えは作業規模によるが1日程度
熱真空試験：低温と高温のサイクル数、供試体

温度が定常になる時間で期間は

変わる。
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試験を行う上で

小型の試験設備であれば、2名程度の熟練者が担
当することで実施可能

ただし、供試体の状態の点検・確認の要員は、供

試体の特性に応じ配置が必要

試験は、準備が最重要

→試験時間より相当な時間を必要

＊何処に、どの様に計測センサを取付けるか

＊配線の引回しは

＊供試体を試験設備に取付ける為の治具が軽視されるが、

充分な検討が必要

＊安全確認

＊手順書の作成（記録を残す）
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開発試験を行う上で

失敗しないためには→確実な試験
→問題を見つける眼力
技術の本質を知る。
実際を知る。(現場を知る、経験)
過去の事例を知る。
安全の重視（人、供試体、試験設備・・・・・）
＊実績の有るもの、しかし、搭載する場所、使用方法

で安全性に問題ないかの確認
＊試験、解析で安全性の保証が必要
＊試験を行なうにも安全であることが前提

試験を行う上で試験設備の特性を理解した上
で、試験計画の検討が必要
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本質(そもそも)を知る(常に疑問を持つ)

＜例えば＞

音は、何を基準に数値化しているか？

音圧レベル：××ｄＢとは？

０ ｄB →

１３７.５ ｄB →
１気圧 →

宇宙空間の低温の温度は何度か？

熱真空試験での低温は液化窒素温度

これで宇宙空間の低温環境の試験が出来る
のか？
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本質(そもそも)を知る(常に疑問を持つ)
＜例＞

２秒角(arc･sec)≒9.69×10－６(rad)
≒10μm/1m
＜例えば、2秒角のズレ＞
静止軌道３６０００Ｋｍ

・髪の毛の太さ：

・振動試験設備の振動台の油膜：

・10μmの振幅：100Hzで0.4G、400Hzで6G

これらのことを理解しておくことも必要では

((ＥＴＳ－ＶＩＩＩのアンテナ３７ｍ）ＥＴＳ－ＶＩＩＩのアンテナ３７ｍ）
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音響振動解析システム（JANET）
JAXA ACOUSTIC ANALYSIS NETWORK SYSTEM

宇宙機環境試験の中の音響試験をシミュレーションするシステムとして音響振
動解析システム（JANET）を整備
JANETは、ロケット打上げ時の音響により衛星構体パネル（ハニカムパネル）
に搭載される各種機器に対し誘起されるランダム振動の環境条件（設計スペッ
ク）を統計的手法を用い予測解析することを目的に開発されたシステム
衛星設計開発工程でこれまで設計者の経験を頼りに設定していたことで発生
しうる手戻りの解消及び試験の短縮や省略による開発期間の短縮を目的とし
て衛星システムの構造設計者を主たる対象者とした設計支援システム
過去の多くの試験データから算出した統計値に基づき、設計スペックを設定す
る上での適切な上限レベル（P95/50、P99/90）※の予測が可能
※ P95/50とは、「50％の確率で集合の95％を包絡する値」を意味しており、
Ｐ99/90とは、「90％の確率で集合の99％を包絡する値」を意味している。

インターネットを介して利用可能なシステム
＜ＪＡＸＡ試験センターに手続申請が必要＞

Webブラウザにて利用可能なシステムであり、予測に使用した解析条件（設計
仕様）等を蓄積することができるデータベースを保有
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JANET利用により期待される効果

試験 次工程へ
システム
概念設計

手戻り

システム
構造モデル
設計、製作

搭載機器環境
条件(ICD)の確認

NG
OK

従来の開発工程（システム側）従来の開発工程（システム側）

【JANET利用により期待される効果】
・ 環境条件の設定、設計変更による手戻りの防止
・ 開発期間の短縮（システム開発試験の省略）
・ プロジェクト開発の確実化

過去の経験
（属人的）

次工程へ
システム
概念設計

システム
構造モデル
設計、製作

搭載機器環境
条件(ICD)の確認

手戻りの防止手戻りの防止

将来の開発工程（システム側）将来の開発工程（システム側）

環境試験シミュレーションシステム環境試験シミュレーションシステム
（（JANETJANET））

環境試験シミュレーションシステム環境試験シミュレーションシステム
（（JANETJANET））

設計・試験データの
蓄積による精度向上

試験

NG
OK
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JANETのネットワーク構成図

A社

JAXAネットワーク

・
・
・

F/W

・Webブラウザ

・Webブラウザ
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F/W
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筑波総合ネット
共通系
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管理システム(EST)

Web
サーバーデータ

ベース

・試験データ
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JAXAネットワーク

・
・
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・Webブラウザ

・Webブラウザ
（JAXA社内端末）

・解析パラメータ
・解析条件
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Web
サーバー
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機能

データ
ベース

セキュリティ
サーバー

B社

F/W

・Webブラウザ

F/W

Internet

筑波総合ネット
共通系

環境試験データ
管理システム(EST)

Web
サーバーデータ

ベース

・試験データ
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JANETによる解析例
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ご静聴有難う御座いました


