
 

はじめに 
 

 

  宇宙科学研究所、航空宇宙技術研究所、宇宙開発事業団は、将来の月面探査、月面

開発に必要な諸技術の開発、実証を行うため月面へ無人探査機を着陸させ、月面の探査

を行うことを検討しています。この構想は、現在進行中の月軌道周回探査機SELENEに続

くものであるので、SELENE-B プロジェクト（仮称）と名付けられ、2000 年代後半の打ち

上げを目指して、本年４月より、探査シナリオと探査機の概念設計を開始しました。 
 

 この構想では、無人探査機が安全・確実に月面に着陸して月面探査を行う必要があり、

従来の米国や旧ソ連の探査機に比べてもよりいっそう高度な技術と高い信頼性が要求さ

れます。そのため、上記３機関が連携して研究・開発を行っているところですが、さら

に広く日本中の英知を結集すべく、SELENE-B 構想の現状を皆様方に知っていただくと同

時に、検討チームへの参加、アイデアの募集を行いたいと考え本シンポジウムを開催い

たしました。 
 

 本シンポジウムでは、大きく分類すると以下のカテゴリーでご提案、ご講演をしてい

ただきました。 

  ・月面に着陸して行う科学観測、月環境計測、月面探査技術の実証試験についての

提案 

  ・月面探査を安全・確実に行うための探査シナリオ、着陸機システム検討など 

  ・月面探査、着陸機システム、着陸機誘導制御等に必要となる要素技術についての

提案 
 

 また、ご提案募集にあたっての制約条件は以下のものとしました。 

  ・月面へ軟着陸させる探査計画および探査機設計であること。すなわち、月周回軌

道からの探査、月面へのペネトレータ貫入などは対象としません。ただし、軟着

陸させる探査機と相補的役割を果たすもの（たとえば周回探査機よるデータ中継

など）については、これを除外するものではありません。 

  ・探査機総重量は、燃料を除いて 400kg 程度。またこの程度の探査機重量の場合、

搭載可能な観測機器重量、探査車等の重量は合計で数十kg程度になると思われま

す。なおこの重量は目安ですので、ご提案にあたって重量見積もりを要求してい

るわけではありません。 

  ・今後３年程度の期間で開発できる目処がつくこと。開発が３年間で完了する必要

はありませんが、３年後には少なくとも試作を開始できることが条件です。すな

わち、現時点において、民生用には使われているが宇宙での使用実績が無いよう

な技術は全く問題ありませんが、物理原理としては可能であるがハードウェアと

して実現可能かどうかわからないようなレベルの技術は不適切であると言えま

す。 



 

 ご提案募集に先立って検討グループ内で議論した検討のポイントは以下の通りでし

た。 
 

［検討のポイント］ 

・月面に着陸後の探査計画については、現在の検討チームでは、着陸機本体および月面

移動探査車に観測機器を搭載して、月面の地質調査を行うことを考えています。しか

しながら、この着陸機を使用してより大きな科学的成果、あるいは将来の月面探査・

月面開発に役立つ多くの知見が得られるような提案を募集します。 

・無人探査機を安全に着陸させるためには、平坦で傾斜の緩い地点に着陸する必要があ

ります。しかしながら月面の地図は、SELENE プロジェクトで 10m 分解能の地図を作製

する予定はありますが、これよりも小さな岩等の障害物は探査機が着陸降下中に自律

的に検知し、回避する必要があります。そのためには、障害物検知方法、検知用セン

サの開発、検知した後の回避アルゴリズム等の研究が必要です。 

・逆に発想を変えて、どのような地形にでも着陸できる衝撃吸収・転倒防止機構を開発

することも考えられます。たとえばNASAが火星着陸に使用したエアバック方式なども

１案になるでしょう。あるいは、たとえ着陸時に転倒しても、その後の探査を支障無

く継続できるような探査機システムを考えるという方向もあり得ます。現実的には、

ある程度大きな障害物は誘導制御により回避し、小さな障害物は着陸機構で対処する

ような適当なバランスが存在すると思われますが、このような範疇に含まれないよう

な斬新なアイデアも募集いたします。 

・自律的な着陸誘導を行うためには、レーザあるいは電波による高度計、速度計などが

必要になります。これらのセンサ開発も一つの技術課題です。 

・SELENE-B は、我が国の将来の月面探査にとって大変重要な技術試験でありますが、昨

今の経済情勢を鑑みれば、Ｈ２Ａロケットの半分程度の能力で打ち上げられる探査機

の規模が現実的と思われます。すなわち、探査機の燃料を除いた部分の総重量は４０

０ｋｇ程度となるため、搭載機器の小型軽量化も重要な開発技術となります。 
 

 このようなご提案募集に対して非常に多くの提案が寄せられました。また、シンポジ

ウムには多くの方々の参加をいただき活発な議論をしていただきました。この議論の全

てを収録するのは困難ですが、ご提案内容についてだけは記録として残し、これからの

検討に資していきたいと考えております。 
 

                       平成１３年７月 

                       SELENE-B 検討グループ 

                         宇宙科学研究所 

                         航空宇宙技術研究所 

                         宇宙開発事業団 



SELENE-B シンポジウム 講演要旨 一覧 
 

【ミッション候補 I（地質科学観測）】 

■Ｘ線分光器、ガンマ線分光器、分光カメラを用いた地質科学  

 SELENE-B 検討グループ 
 

■月面物質の重要性－惑星物質の宝庫、地球再発見の場所として－ 

 三浦保範(山口大) 
 

 月面には、月・地球・小惑星帯・彗星起源の 4種の鉱物物質がある。地球起源物質

は地球の大衝突イベントと生命絶滅進化を示し、その他の月外物質は、有機物と水分

子そして重元素の保存を示す。月面物質のその場析と分析測定（地球内外基地）が、こ

れらの重要な問題を解決してくれる。 
 

■遠隔 SIMS による月表面分析システムの検討 

 田中孝治(宇宙研)、佐々木進(宇宙研)、三浦保範(山口大) 
 

 2次イオン質量分析法(SIMS)では1次イオンビームの照射により発生する2次イオン

を質量分析計で計測を行う。この原理を応用し、月面着陸機にイオン源と検出器を搭

載し、イオンビームの照射距離が数km～10km程度に及ぶ遠隔SIMSを用い月表面分析を

行うシステムの検討を行った。原理的に検証が必要な項目、着陸機搭載のためのイオ

ン銃や分析器の仕様、計測結果の評価方法などの予備的検討結果に関して報告する。 
 

■将来の月利用に向けた月面表層詳細探査 

 宮本英昭(東大)、春山純一(NASDA)、山路敦(京大)、斎藤潤(西松建設)、六川修一(東

大) 
 

 Sinuous rill など溶岩チューブよって形成されたと考えられる地形の中で、まだ崩

壊されていないように見える場所には、幅数百ｍの大規模な空洞が存在している可能

性 がある。その内部は、宇宙線やマイクロメテオロイドの遮蔽、恒温などの意味で基

地として有望であることから、このような場所の発見やその構造を明らかにすること

は、成因等の科学的興味だけでなく将来の月利用の意味からも重要と考えられる。そ

こで、地中レーダーを用いた地下構造の詳細探査を提案する。 
 

■月磁気異常地域での磁場プラズマ観測 

 綱川秀夫(東工大)、斉藤義文(宇宙研)、渋谷秀敏(熊本大) 
 

 SELENE-A の月磁気異常リモートセンシングを発展させて、SELENE-B では次の２つの

観測を提案する。 

1) ローバーに磁力計を搭載し、グランドトルースとしての磁気異常地域観測をおこな

う。特に、この観測から磁気異常に対する地形の影響を精密に評価しうる情報を得

る。 

2) ランダーに磁場プラズマ観測器を搭載し、磁気異常地域のミニマグネトスフェアの

有無、生成・崩壊過程を観測する。これは新しい領域の科学であると同時に、将来の

月面基地建設にも役立つ可能性がある。 



■ローバーによる重力探査 

 日置幸介、坪川恒也、松本晃治、花田英夫(国立天文台)、ILOM 研究グループ 
 

 ローバの移動距離が 10km を越える場合には、重力計をローバーに搭載しながらクレ

ーターを横断し、SELENE 計画の LALT や LISM の高度データと比較することによって、

クラストの構造・密度を推定することが期待できる。重力計は、現在地上での測定試

験の段階の、サーボ型加速度計を利用した小型省電力軽量のものを想定し、衝撃に強

く、質量約 1kg で 0.1mgal（10-6m/s2）以下の感度を持つ。 
 

 

【ミッション候補 II（その他のミッション候補）】 

■SELENE-B 着陸船の高精度位置決定によるサイエンス 

 荒木博志、花田英夫、河野裕介、河野宣之(国立天文台) 、ILOM 研究グループ 
 

 SELENE 計画では LISM の画像等による DEM(Digital Elevation Map)の作製が検討され

ている。SELENE-B着陸船の位置をVLBIで高精度に決定し、同時に着陸時の月面画像＋

SELENE-LISM 画像による位置解析を行えば、DEM 上に LLR で確立された月座標系に基づ

く基準点が得られ、正確な経緯度線を書くことができる。講演では位置決定に伴うそ

の他の話題についても触れる予定である。 
 

 

■月面環境計測 

 河内正治(岩手大）、田口長英（岩手大）、船崎健一（岩手大）、鶴田誠逸（NAO）、 田

澤誠一（NAO）、花田英夫（NAO）、河野祐介（総研大）、横山隆明（NASDA）、金森洋史

（NASDA）、ILOM 研究グループ 
 

 SELENE-2 で月面に光学望遠鏡の設置を計画している。ランダー着陸時のレゴリスダ

ストの舞い上がりと帯電ダストの浮遊現象は、光学系へ影響し、かつ太陽電池やラジ

エターの能力を低下させる原因と予想される。本ミッションでは、ランダー着陸時に

舞い上がったダストおよび帯電ダストの堆積度を計測し、堆積防止装置の実験を行う。

また将来の望遠鏡の安定度を調べるために、ランダー内外の温度および傾斜度の計測

を行う。 
 

 

■水素還元による月土壌からの水製造 

 渡辺隆行(東工大)、金森洋史(NASDA)、青木滋(清水建設)、吉田哲二(清水建設)、内

藤均(航技研)、荻原裟千男(航技研)、中村嘉宏(航技研) 
 

 将来の月面における有人活動を考えると、特に水と酸素の供給は重要な課題である。

酸素は水の電気分解より容易に得られることや、生成した水そのものも様々な用途が

考えられる点から，水製造には大きなメリットがある。水製造は、水素を還元剤とし

て使用する場合がもっとも簡単で、輸送コストのかからないプロセスとなる。月土壌

からの水素還元では，月土壌成分中の FeO が主に水素によって還元される。本研究で

は，月土壌からの水素還元による水製造を固定床反応器を用いて，最適条件および反

応機構の検討を行った。 
 



■日本発月面パーソナルビジネス検証のご提案 

 山中勉(IHI エアロスペース) 
 

 ＳＥＬＥＮＥ－ Ｂの相乗りペイロードとして、月面砂地に足型、手型、文字を押印

し、撮像し地球へ送信する機能を搭載し商用サービスを世界に先駆けて行うことを提

案致します。 
 

 

【ミッション候補 III（観測支援技術）】 

■月面探査ローバの検討・技術課題 

 SELENE-B 検討グループ 
 

 

■試作月面探査用ローバ  

 南繁行(大阪市立大) 
 

 着陸船にたたんで搭載し，月面において展開出来るようにした試作月面走行用車両

について紹介する． 
 

 

■月レーザ測距のための月面光トランスポンダー用小型レーザの開発 

 國森裕生、吉野泰造、雨谷純(通総研) 
 

 通信総合研究所では、将来の超遠距離の通信・測位技術のための要素技術の検討を

開始している。従来の地球ベースの月レーザ測距システムで測距対象としていたコー

ナキューブレフレクター（CCR)のリンクを大幅に改善するトランスポンダ型の光反射器

のモデルを複数考案、それらの要素技術の一つとなるμチップレーザの国内技術によ

る開発、試作をおこなっている。現在の仕様は Cr-YAG を用いて Q-SW 動作（20－ 1ｋHz)

基本波でパルスあたり約 400uJ の値を得ている。講演では、トランスポンダ方式の深

宇宙通信・測位応用における特徴と開発中の技術の現状、課題を述べる。 
 

 

■半導体レーザによる月面氷探査車へのエネルギー伝送の技術的問題点 

 武田和也、河島信樹(近畿大) 
 

 月面極地方のクレータの底 永久日陰域で氷の存在を確認するローバーにエネルギ

ーを伝送する技術の技術的問題点 

１．半導体レーザーを用い、数ｋｍで１ｍ程度に就航する技術 

２．受光する太陽電池上での光の不均一分布に対する光ー電気変換効率の最適化 

について論ずる。すでに、10 分の 1モデルを用いて卓上での試験を行ってきたが、今

回２分の１モデルで大学のキャンパスの建物屋上間を利用して、１００ｍスケールで

の実験を行い、月面上での光エネルギー伝送の技術の確立を目指す。 



【着陸航法誘導制御系】 

■SELENE-B 着陸航法誘導制御に関する検討 

 SELENE-B 検討グループ 
 

 

■着陸機の高精度最適誘導  

   鬼頭克巳、阿部直彦(MHI) 
 

 月周回軌道から軌道離脱して目標着陸点上空に至るフェイズについて、高度履歴と

３次元月面地図の照合による月面相対航法と、動力降下フェーズに可変推力エンジン

を用いた最適誘導方式の組合せによる誘導について述べる。相対航法と最適誘導のシ

ミュレーション評価結果も示す。 
 

 

■月着陸用レーザセンサ 

 浅葉薫(NEC) 
 

 月着陸機用のレーザセンサ(レーザ高度計、スキャニング型 LRF、レーザ速度計)を

提案する。 

【レーザ高度計】 

  最大測距々離 50km、測距精度 1m、計測周期 20Hz 

【スキャニング型 LRF】 

 最大測距距離 0.5～500m、測距精度 30cm、画素数 128×128、計測周期 1FL/sec 

【レーザ速度計】 

  計測距離 1～300m、速度精度 3m/sec、計測周期 3Hz 

発表では上記のセンサの提案と共に月着陸機に搭載する上での開発課題につき説明す

る予定。 
 

 

■SELENE-B 搭載用ミリ波高度計・速度計の提案 

 水野貴秀(宇宙研) 
 

 

■着陸誘導用センサとしてのミリ波レーダーの適用検討 

 齊藤浩明、足立忠司、安井英己 （IHI エアロスペース） 
 

 SELENE-B 衛星の月面着陸誘導制御用及び地形認識用センサとして、ミリ波レーダー

の適用性を報告する。 



【着陸脚と衝撃吸収機構】 

■着陸脚と衝撃吸収・転倒防止機構 

 SELENE-B 検討グループ 
 

 

■月着陸衝撃吸収方式について 

 高井政和(FHI) 
 

 月面着陸を安全かつ確実に成功させる衝撃吸収方式のコンセプト及び着陸機システ

ムの構想検討結果を報告する。 
 

 

■衝撃吸収着陸パッドの検討 

 渡辺和樹(ウェルリサーチ) 
 

 メッシュボール型の衝撃吸収着陸パッドを検討した。提案するパッドはリボン上の

素材をボール形状に配向するものである。月面着陸時衝撃は配向した各リボンそれぞ

れの塑性変形及びリボン間の相互摩擦によって吸収しようとするものである。またボ

ール形状によって、着陸時接地方向に対する方向安定性が得られると考える。さらに

ロッドの曲げ塑性変形機構の併用による１点接地と多点接地時の衝撃吸収性能の安定

化に検討ついても検討した。今回その検討概要及び衝撃吸収予測について報告する。 


