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（コミュニティ） （への貢献の仕方）
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伝えるべきメッセージの検討（要旨に代えて）
• 狭義の輸送系（ロケット屋）の目標は再使用→目的は低コスト（高頻度），双方向
• 現在のロケットの低コストの手立ては，標準化・共用化→cf)打ち上げロケット
• 宇宙空間の航行機能に「標準化・共用化」を適用する→輸送系コミュニティのやるべきこと．輸送系の仕事
• 軌道間輸送ネットワーク：輸送系研究コミュニティの使命．打ち上げロケットだけじゃなく，軌道上輸送も守備範囲
• DSOTVは，究極にネットワーク化された世界では必須．ただ，今はどうか？解があるかわからない

– メリット：低コスト？共用性の概念敷衍～輸送系研究
• （それでも）宇宙科学における軌道間輸送ネットワークの始め方→深宇宙OTV．
• 宇宙科学の枠組みでの始め方：ミッション立ち上げ，プロジェクトに絡む．→次世代小天体SRでの輸送機／着陸機構想
• OTVの分類図：打ち上げロケットも軌道間輸送機．地上の輸送システムとのアナロジーで考えると，末端にいくほど（需要が減
り，あるいは多様化するので）標準化・共用化は難しい（複数の標準が必要）

• ロケットとの比較，アナロジー
– 境界条件．OTVは両端自由．現DSOTV検討では，地球側を固定している（ロケットを決める）．STARMINEの時の考え方
– ペイロードインターフェース規格の項目．これのDSOTV版？→足りてないのは：熱，電力

• 探査ミッションの輸送機に求められる機能はそもそも何か？共用すべき機能は何か？→工学GDI探査サブでの検討
• 次世代小天体SRでの検討状況から

– 行ける範囲～ΔV
– 推進系への要求→必要最大推力／トータルインパルス．推力調整→（電動）ポンプ
– 構造面への要求→フットプリントだけあれば良いのか？パッチ当ての場合，パッチの当て方も標準化されるべき
– ランデブードッキング→探査の観点．輸送の観点：双方向性→必然的

• 今すべきこと→共用による無駄の定量化．メリット（究極的にはコストだが・・・）との比較
– 多様な太陽系探査を限られた機会でどう進めていくか．一つ一つの探査機を少しずつ安くする必要性→DSOTV

• （遠い）将来：再使用→軌道上再補給→探査の観点でメリットあるか？
18

輸送系（コミュニティ）の使命

宇宙科学の現場におけるDSOTV

DSOTVの本質：共用性を如何に実現するか

まとめ：輸送系の太陽系探査への貢献



NGSRCAD設計の前提条件

次世代SR設計

p 様々な深宇宙探査に応用が
可能なOTVの設計

p 次世代SRに関しては
Ø 小惑星と往復飛行する親機

Ø サンプル採取用の子機・孫機

現在の状況

p 親機構造の抜本的見直し
Ø 従来の八角柱型から直方体型へ

p 機器配置も大幅変更

検討すべき事項

p 直方体型親機の諸元・機器配置

p 成立性の確認
Ø マニピュレータのアクセス性

Ø ONC視野解析

32024/1/16 検討会#18_CAD設計

今回新たに検討した内容

p 直方体型親機の諸元・機器配置

p 成立性の確認
Øマニピュレータのアクセス性

ØONC視野解析

Øフェアリング搭載時

42024/1/16 検討会#18_CAD設計

内容
1. 輸送系コミュニティの使命
2. 宇宙科学の場における深宇宙OTV
3. 深宇宙OTVの本質：共用性を如何に実現するか
4. まとめ：輸送系の太陽系探査への貢献
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宇宙輸送系のゴール
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816 ― 「燃 料 協 会 誌」 第67巻 第10号(1988) ―

21世 紀 の宇宙活動の姿

Fig. 1 General view of space activities in the 21st century1)

ロケットに対 して,こ れか らは低高度軌道の宇宙ス
テーションが,輸 送のかなめとなる。
2.2.2　 2000年 までの予定表
この壮大な宇宙活動をすべて日本が手懸けることは

むつかしいし,そ の一部を実行するとしても順序があ
るのではないか?Fig.2は そ のような疑問に対 して,
懇談会の考え方を示 したものといえるだろ う。 この図
にはFig.1に でていたおもな項 目毎に,開 発の時期 と
費用が示されているからである。図の下方の4項 目は
現行計画の継続である。 これによると,人 工衛星計画
は21世 紀になっても続けられるが,ロ ケットはH-II
ロケットの改良型で終わ りである。これに代って登場
するのは,多 分,1990年 頃 に開発が開始される「宇宙

往還機」であろう。宇宙往還機の開発費は2006年 迄で
あるが,費 用は2兆3千 億円で最も大きい。
図2で 明らかにされているもう1つ の重要な点は,

宇宙ステーション計画のあとに,有 人プラットフォー
ムと日本独自の宇宙ステーションが続いていることで

ある。この構想は日本が有人宇宙飛行に乗 り出すこと
をはっきりと提案しているのである。

3.　 世界各国の将来計画
以上の日本の構想は今では夢のような話であるが,
もともと内外の新しい情勢に対応するために検討され
たものである。それがどの位現実的なものかを見極め
るためにも,最 近の世界の動向を知る必要があろう。
3.1　 人工衛星の総数と宇宙人口

宇宙開発は各国ともナショナルプロジェクトとして
推進されているが,巨 視的にみれば,人 類の宇宙への
進出である。私はその活動を計る指標として,人 工衛
星の総数 と宇宙に滞在する人口の二つを用いることに
している。Fig.3は 最近のこれ らの指標の推移を示す。
Nで あらわしたのは人工衛星の数で,totalと い う添字
のついているのは,こ れまでに地球の周 り衛星軌道に
打ち上げられたすべての人工物体の総数である。 この
中には人工衛星を打ち上げるために使ったロケットの
もえがらや,ご みのようなものまで含まれている。 も
うひとつのNの 曲線は現在 も宇宙にとどまっている人
工物体の総数を示している。二つの総数の差は,す で
に空気抵抗のために落下 した り,回 収 して地上に降 り
てきた物体の数ということになる。いずれにせよ,こ

長友信人「宇宙活動の新しい展開」(1988) より
元は，宇宙開発委員会長期政策懇談会報告,
「宇宙開発の新時代を目指して」昭和62年

n 宇宙輸送のゴール～宇宙活動のゴール
ü 低コスト
ü 双方向（往還）

n 低コスト化の手段？
ü 再使用→将来輸送系；双方向の手段でもある
ü 標準化／共用性：現在の打ち上げロケット

n 宇宙空間の航行機能に「標準化・共用性」の概
念を適用する
ü 特に，深宇宙まで航行する機能に適用

宇宙輸送系コミュニティの仕事

→「深宇宙OTV」



⽉軌道ゲートウェイ
（深宇宙デポ）⽉

国際宇宙ステーション
（宇宙デポ）

再使⽤型ロケット

軌道間輸送システム
重⼒天体

⼩天体

超遠⽅天体

太陽

https://www.isas.jaxa.jp/researchers/info/files/RSQ-2019004-0B.pdfより

地球
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輸送系コミュニティの究極の目標：

4
宇宙科学・探査ロードマップ（B改訂）

「多様な宇宙科学の世界をカバーする軌道間輸送ネットワーク」

l地球～低軌道間の輸送だけでなく，
l軌道上輸送，軌道上拠点も輸送系の範疇



軌道間輸送ネットワークに向けて…
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n 軌道間輸送ネットワーク：低コストの究極
n 軌道間輸送ネットワークでは，標準化／共用
化（あるいは再使用化）された輸送機は必須
Ø ただ，今はどうか？
Ø 解があるかわからない．けど・・・

n 第一歩目をどうするか？
n 宇宙科学の場で何を始められるか？

深宇宙への宇宙輸送機能の標準化／共用化
=深宇宙OTV（DSOTV）

宇宙科学の場での始め方
太陽系探査ミッションで，DSOTVを始めてみる

次世代小天体SRミッションの
「輸送機」検討

Paul A. Czysz, et al., "Spacecraft Propulsion Systems and 
Integration", 2018, ISBN:978-3-662-54742-7, Springer. 



6ストアラブル推進剤化学推進

アクセス領域

再使用

高共用性

専用
(単発)

（ロケット上段） 地球近傍 月 火星 深宇宙

月有人離着陸機

DSOTV

DSOTV 発展形
ドッキング×推薬補給×再使用

• 共用性
• ドッキング
• 深宇宙探査の高頻度化
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提供䛻䜘䜛物
資補給

Ͳ Ͳ Ͳ Ͳ

開発䝇
䝔䞊䝍䝇

䞉Maǆaƌ社䛜
開発
䞉基本設計
実施中

䞉NŽƌƚhƌŽƉ
GƌƵŵŵaŶ社
䛜開発䠄PPE
䛸䛾地上組
立䜒担当䠅
䞉詳細設計
実施中
䞉GOJ͗䝞䝑䝔
䝸䞊͕ESA͗GWͬ
月㠃間通信
䝅䝇䝔䝮͕
CSA͗䝻䝪䝔䜱
䜽䝇IͬF䜢搭載

䞉PDR実施中
䞉ESAͬTASI社
䛜䜲䞁䝔䜾
䝺䞊䝅䝵䞁担
当䛧䚸基本設
計䜢実施中

䞉ESA䛜開発䚸
䝅䝇䝔䝮要
求䜢設定中䚹

䞉䜹䝘䝎CSA
及䜃MDA社
䛜開発䚹

䞉各䝰䝆䝳䞊
䝹䛻装備䛥
䜜䜛䝻䝪䝔䜱
䜽䝇用䜲䞁䝍
䝣䜵䞊䝇機器
䠄䜰䞊䝮把持
点䚸䝨䜲䝻䞊
䝗取付IͬF䠅䜢
提供

ϮϬϮϴ年打上
䛢目指䛧䚸
NASA䛜䝰
䝆䝳䞊䝹形態
䜢検討中䚹

䞉HTVͲX䛿開
発䝣䜵䞊䝈䚸
GaƚeǁaǇ補給
䛻向䛡䛯
HTVͲXG䛿研
究開発䝣䜵䞊
䝈䠄JAXA䠅

䞉米ϯ社䛻䜘䜚
概念設計中䚹

䞉初回月㠃着
陸;ϮϬϮϰ年目
標Ϳ䛻SƉaceX
社䛜選定䛥
䜜䛯䛜他参
加社䛛䜙抗
議䛒䜚
;ϮϬϮϭͬϰͿ協議
中䚹

䞉持続的月㠃
䝭䝑䝅䝵䞁䛻向
䛡再利用䞉
GaƚeǁaǇ係留
型月離着陸
船調達䛾RFI
発出;ϮϬϮϭͬϰͿ

䞉ARTEMISͲϭ
用䛾SLSͬ 
OƌiŽŶ䠄ESA提
供䝃䞊䝡䝇䝰
䝆䝳䞊䝹;SMͿ
含䜐䠅䛾全機
器䛜KSC䛷組
立作業中
䞉ϮϬϮϭ年無人
䝔䝇䝖㣕行予
定䠅

䞉主契約
者͗SLS䛿䝪䞊
䜲䞁䜾社
䠄SM䛿䚸䜶䜰
䝞䝇DΘS䠅

䞉SƉaceX社
䜢初期䛾輸
送䝃䞊䝡䝇
䝥䝻䝞䜲䝎
䛸䛧䛶選定
;最低Ϯ回䛾
補給Ϳ䚹
䞉将来的䛻
䛿新䛯䛺企
業䛾参入䜒
䛒䜚得䜛䚹

䞉NASA䛜輸送
䡷䡬䢇䢚䡹䢈䢛䢗䢆䢚䡮䡼䢚
候補䛸䛧䛶複
数社選定䚹
䞉ϮϬϮϮ年初回
輸送䛿
AƐƚƌŽbŽƚic社䞉
IŶƚƵiƚiǀe 
MachiŶeƐ社䛜
予定䚹
䐟PeƌegƌiŶe 
;AƐƚƌŽbŽƚic社Ϳ
䐠NŽǀaͲC
䠄IŶƚƵiƚiǀe
MachiŶeƐ社䠅
䐡XLͲϭ;MaƐƚeŶ
社Ϳ

PPE
HALO

䛆参考䛇 䜰䝹䝔䝭䝇計画䛾各要素䛾開発状況䠄一覧表䠅

PPE/HALO䛿一体䛷打上䛢

※(1)䡚(10)䛾各番号䛿䚸P.4䚸P.5䛻対応
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月Gateway
補給機

電気推進

デブリ除去

ETS-VII

フォボス-グルント

はやぶさ2

Interim Cryogenic 
Propulsion Stage

3ton 推薬補給

ドッキング有

推進方式 極低温推進剤化学推進

○超高比推力
×低推力→輸送期間長期化

○高比推力，大推力
×低長期保管性

○高長期保管性，大推力
△中程度の比推力

10+ton

共用性/拡張性
頻度
高

低

ラストワン
マイル輸送

極低温推進系
使用コンセプト

ストアラブル推進系
使用コンセプト

電気推進系
使用コンセプト

凡例
輸送
コスト

高

低

NASA/ESA
Mars SR

Starship

High-energy 
Photon

1320 ton

~0.3 ton

第1段階

第2段階

商用軌道上サービス機

ド
ッ
キ
ン
グ
有

• 共用性／拡張性のための各
種機能の獲得・実証

• 推薬補給，キャプチャ&バー
シング，ドッキング等 ドッキング有

ドッキング無 →高多様性低多様性←



輸送と探査の分界点の“パラダイムシフト”
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打上げ 深宇宙巡航 探査

輸送機(共用) 探査機(専用)

輸送機(共用) 輸送機(共用) 探査機(専用)

地
球

境界固定

境界自由

固定する？
→打上げロケットを決める

境界：より一層自由・多様
「何でも」はできない

従来の
探査ミッション
アーキテクチャ

DSOTVによる
探査ミッション
アーキテクチャ

ペイロードIF

ペイロードIF

深宇宙OTVの検討
• 境界（守備範囲）を定めること
• 境界のIFを考えること（共用性の功罪の定量化）

～ミッション成立IF
打上げ
ロケット



公募型小型(2022.8)に提案した「STARMINE」
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打上げ 深宇宙巡航 探査

輸送機(共用) 輸送機(共用) 探査機(専用)

推進モジュール部

ベースバス部
内部ペイロード部

外部ペイロード部

例３）推薬量1ton級，OMEな
し，スラストチューブ内
側をペイロード空間化

例１）推薬量 1ton級に増量

例２） 推薬量同じまま高さ低減

イプシロン打上げ
（公募型小型）

H3打上げ
（戦略的中型）

▲DSOTV基本形態，イプシロン打ち（公募型小型ミッション想定） 

▲ DSOTV推薬増量形態，H3打ち（戦略的中型ミッション想定） 



ロケットのペイロードIF，アナロジー
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打上げロケットのペイロードIF項目の規格 (ISO 15863)
4. 機械的インタフェース
4.1. 座標系 
4.2 ペイロードの固有振動数
4.3 ペイロード包絡域
4.4 分離部のインタフェース
4.5 アンビリカルコネクタと分離スイッチ
4.6 パージと流体継手インタフェース
4.7 フェアリング内への衛星アクセス

5. 電気的インタフェース
5.1 アンビリカル系統
5.2 アンビリカルコネクタ
5.3 アンビリカル信号I/F
5.4 ロケットからペイロードへの電気的コマンド
5.5 分離ステータスのテレメトリモニタ
5.6 衛星のロケット飛行中のテレメトリ
5.7 ロケットから衛星への電力供給
5.8 接地及び電気的連続性

6.電波および電磁的インタフェース
6.1 電波、電気的システムの特性
6.2 RFテレメトリとコマンド回線

7 ロケット機体と衛星のミッション特性
7.1 ペイロード特性データ
7.2 飛行経路及び性能解析
7.3 ロンチウインドウ
7.4 衛星の分離

8. 環境
8.1 機械環境
8.2 温度及び湿度環境
8.3 圧力環境
8.4 アウトガス及びコンタミネーション
8.5 電波放射と電磁的環境
8.6 環境モニタ

9 検証試験
9.1 ペイロードの機械環境適合試験
9.2 衛星とロケットの適合性確認試験

10 射場整備作業
10.1 射場施設設備
10.2 射場整備作業
10.3 射場作業時の制約条件
10.4 射場サービス

11 標準スケジュール
11.1 打上げ輸送サービス期間

軌道上輸送で足りていない項目
（輸送機自身での課題；航行道中の課題）
• 熱
• 電力
• 放射線環境
• …

検討すべきこと
l DSOTVの境界条件を仮定し，
l そのときのペイロードIFを検討してみる

l 地球近傍のOTVのペイロードIFは？
l HTV-X(G)は？
→DSOTVとは，
境界条件の明確さで差違あり

他の輸送機とのアナロジー？



探査ミッションの輸送機に必要な機能
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a. 搭載デッキ
b.分離機構（＜ランデブー・ドッキング能力）
c. 中継通信機能（国際標準との整合）

これらをIF項目として定量的に決められるか？

検討の問い＠工学GDI探査サブ
l DSOTVを使うと，どういう探査ミッションに
なるか？

l DSOTVに必要な機能？
l DSOTVを使わないとどうなるか，どういうこ
とが考えられるか？

DSOTVによって，探査機を，
様々な軌道に輸送・分離・通信中継できること



次世代小天体SRミッションで始めるDSOTV検討
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nスコープ＝大枠の境界条件設定
① 火星軌道投入能力を有するオービター
② 遠日点6au距離の小天体往還巡航機
③ 超小型機の深宇宙輸送3.5au（外惑星I/F軌道）までの輸送

n 想定スコープで，DSOTVが行ける目的地▶
ü ΔVとペイロード質量の関係
ü この裏で，熱や電力等の成立が必要

全備重量:2ton

打上げ
ロケット
はH3前提



深宇宙OTVの共用コンフィグレーション（イメージ）
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輸送機／着陸機形態の探査ミッション

超小型機の深宇宙輸送ミッション
複数の天体，複数の軌道へ同時に
超小型深宇宙探査機を輸送

火星着陸機
火星着陸機の輸送

着陸機の分離／結合

必要な技術
•分離
•周回・滞空
•編隊飛行

必要な技術
•分離・結合
•周回・滞空
•編隊飛行

必要な技術
•分離・結合
•周回・滞空
•編隊飛行ペイロードIF項目への整理とその定量化？

• Wet質量2000kg，Dry1000kg，子機100kg
• ロケットは，H3-22S形態を想定
• 総増速能力（ΔV） ～2km/s程度
• 親機：汎用巡航機（金星～木星域をカバー）
子機：着陸機（複数回着陸・レーダー地中探査）

次世代小天体SR



DSOTVの必要機能̶オプショナルな項目，自明ではない項目
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n推進系観点
l 推進方式：極低温／ストアラブル／電気／固体／液固体ハイブリッド

ü NASA/ESA Mars SRでの検討例→ストアラブル化学／電気併用
l 必要最大推力（軌道投入で大推力必要）／トータルインパルス（総ΔV）

ü 推力調整→（電動）ポンプ方式
n構造系観点

l フットプリントだけあれば良いか？（ペイロードIF）
l パッチ当て対応→パッチの当て方も標準化されるべき

nランデブードッキング機能
l 探査の観点→親機子機（輸送機／探査機分離）方式
l 輸送の観点→双方向性（輸送系の究極目標：軌道間輸送ネットワークから必然的）



まとめ：輸送系の太陽系探査への貢献
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l 輸送系の目的の一つは低コスト．標準化／共用化は低コスト化の手段．
l 遠い将来の究極の目標：軌道間輸送ネットワークに向けた第一歩→次世代小天体SRで
始める深宇宙OTV検討

l 深宇宙OTVを考える：
u 境界（守備範囲）を定めること
u 境界のIFを定量化すること=共用性の功罪の定量化

l 多様な太陽系探査を，限られた機会でどのように進めていくか
u 低コストがキーワードの一つ？→深宇宙OTV
u 深宇宙OTVを育てていく（柔軟さを残す）戦略はあり得るか？
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どこまでをカバーすべきか？
最も効果的な最大公約数は？

探査機（輸送機）
が具備すべき機能
は何か？

共用化による
「無駄」はどこ
まで許容できる
か？

現実的な境界線
をどう引くか

何を共用するか？

理想は
全領域カバー

深宇宙OTV
行き先

探査の
種類



DSOTVの守備範囲
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