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1. はじめに 

0.1～数mmサイズのスペースデブリは、宇宙機や宇宙での有人活動に深刻な障害・事
故を引き起こし得るにも関わらず、その分布はほとんど分かっていない。適切なデブリ防

御設計のためには、このサイズ領域を計測する技術を確立する必要があり、我々は微小デ

ブリをその場計測するセンサ（SDM）の開発を進めてきた。現在、HTV5号機（2015年
打ち上げ）でのフライト実証を予定している。ここでは、フライト実証の際、デブリがセ

ンサを貫通し、構体やセンサ筐体へ衝突した際に発生するイジェクタ（2次デブリ）が計
測に与える影響について報告する。 

 
2. 微小デブリセンサ SDMの概要 
2.1 計測原理 

SDMセンサの検出領域は、厚さ 12.5μmの絶縁性薄膜であるポリミドフイルム上に、
銅を主成分とする 50μm 幅の直線状の導体線を 100μm 間隔で形成したものである。こ
の導体線（以下検出線とよぶ）の太さより大きなデブリが薄膜へ衝突すれば、検出線を切

断し貫通することになる。もし、隣接する複数本の検出線の切断があった場合、その本数

からデブリの大きさが推定できる。SDM は、図 1 に示すように検出領域のフィルム両端
に電子回路を構成し、切断された検出線の位置と時刻を特定することができる。これによ

り、いつどの程度の大きさのデブリが衝突したのかを計測する。 

 
図 1 SDM 計測原理 

 
2.2 HTV-5 KASPER-SDM 

HTV5号機には、太陽電池パドルの跡地を利用し、HTVの帯電情報を取得するための
表面電位センサ（TREK-3G）とプラズマ電流計測（LP）に 2つの微小デブリ観測装置（SDM
と CDM）を追加した、宇宙環境観測装置 KASPER（Kounotori Advanced SPace 
Environment Research equipment）が搭載される。図 2に KASPERの外観と搭載位置



を示す。KASPERはロケット分離後まもなく電源を投入され、HTV単独飛行中から計測
を開始、ISS 係留中を含めてその後の HTV 再突入まで連続運用する。ミッション期間は

HTVの運用期間と同じ 45 日程度を見込んでいる。 

  
図 2 KASPER 外観（MLI 艤装前）および KESPER 搭載位置 

 
3. 衝突試験 

KASPER-SDM は、原子状酸素（AO）による侵食を防ぐため、検出領域の表面に耐

AO コーティングを施している。昨年度は衝突実験により、このコーティングがセンサの

性能へ与える影響を調べた。その結果、衝突孔径に与える影響は認められなかったが、一

方でイジェクタ（2次デブリ）が想定以上に発生し、センサに新たな貫通孔をもたらす可

能性があることが分かった。今回、KASPER-SDMを模擬してセンサ背面に MLIを設置
した高速衝突試験を実施し、イジェクタがセンサに与える影響について評価した。 
衝突実験には JAXA/ISAS の二段式軽ガス銃（JAXA 宇宙科学研究所スペースプラズ

マ共同利用設備）を用い、図 3のように SDMの下流にMLIと 4cm下流にアルミニウム

板（3mm厚）を設置して直径 0.3、0.8、1.6、3.2mmの SUS304のプロジェクタイルを
5km/sまたは 7km/sで衝突させた。 

 
図 3 実験セットアップ 



 
 
 
3.1 センサの衝突孔径 

図 4 に SDM、MLI、Al 板に生じた衝突孔の一例を示す。まず、計測原理の確認とし

てセンサ上の衝突孔径を確認した。今回の実験における、プロジェクタイル径と SDM上
の断線数および衝突孔径の関係を表 1と図 5にまとめる。結果として、今回初めて使用し

た 0.8, 1.6, 3.2mmのサイズを含め、プロジェクタイル径と衝突孔径はほぼ一致すること

が確認された。309μmプロジェクタイルでは 7km/sでの衝突も実施したが、速度による

孔径の違いはなかった。なお、800μm以上の SUSプロジェクタイルを打ち込んだ際は、

3mm厚の Al 板を貫通している。 

 
図 4 309μm のプロジェクタイルを 5km/s で垂直に衝突させた場合 

 
Projectile 
直径[um] 309 309 800 1600 3200 
衝突角[度] 90 45（線方向） 90 90 90 

SDMの 
衝突孔 

     
検出線の 
断線数 3 or 4 3 or 4 8 or 9 16 32 

表 1 SUS を 5km/s で 90 度または 45 度で衝突させた時の断線数 
 

 
図 5 プロジェクタイル径と衝突孔径の関係 

 
3.2 イジェクタ 

右図



800μm以下のプロジェクタイルについて、2次デブリ（イジェクタ）の影響を調査し

た。図 6にイジェクタにより生じた MLI上の衝突孔の例を示す。プライマリのプロジェ

クタイルによる孔の周りに同心円状にイジェクタによる衝突孔があり、外層ほどその数が

減少していくのが確認された。KASPERで使用されているMLIは最外層 50μm、内層 6
μm×8 枚、最内層 25μmの計 10 層である。HTV/ISS 軌道では原子状酸素による影響が

大きいため、最外層を厚くしており、今回の実験（5回のショット）において、これを貫

通したイジェクタは確認できなかった。よって、KASPER-SDMにおいては、イジェクタ

がセンサに与える影響はほぼないと考えられる。しかし、ミッション終了近くやデブリの

サイズによっては最外層を越えてくるイジェクタがないとは言えず、今後の SDM搭載に
おいては工夫が必要である。 

 
図 6 左図は 800μm の SUS 粒子を 5km/s で衝突させた後の MLI 最内層（アルミ板に最も近

い層）を光源の前に置いて撮影したもの。右図は、孔数に相当する値を MLI の層毎にプロット

したもので、最内層を 1 層目としている。（ソフトウエア処理のため、値は実際の孔数ではない） 
 
4. まとめ 

JAXAで開発している微小デブリセンサSDMをHTV-5でフライト実証するにあたり、
2 次デブリによる影響を高速衝突実験により調査した。その結果、センサ背面の MLI に
より、イジェクタのセンサ到達が防止できていることを確認した。今後の SDMの宇宙機
搭載においては、イジェクタの影響を最小化する工夫が必要になる。 
また、本稿では報告を省略したが、将来の SDM 機能拡張を目指し、センサ上に圧電

性素子を設置して衝突時の信号を取得している。今後は圧電信号と組み合わせた衝突位置

や速度測定への可能性を探っていく予定である。 
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