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近年の小型衛星利用は，従来の大学等機関に

よる教育的開発に加え，小型衛星企業の創出な

らびにNASAのキューブサット宇宙探査利用に

まで拡大している．これら動向は，毎年８月に

米 国 ユ タ 州 で 開 催 さ れ る Small Satellite 

Conference1の参加者数の急増に顕著に表れてい

る（なお，同会議は単独セッションのみで構成

され，発表採択率は2012年時点で３割と激戦で

ある．Websiteから全ての発表原稿およびプレゼ

ン資料がダウンロードできる）．そして，近年

では10 kg級キューブサットへのコールドガス

スラスタ搭載はデフォルトとも言えるべき数

に至る．小型衛星ミッションの幅は，地球近傍

の大規模コステレーションから宇宙科学探

査・資源探査まで拡がり，小型推進系の実証実

用が追いついていないのが現状と言える． 

小型推進系に求められる能力は多様であり，

１つの推進系が全てをカバーすることはない．

必要な推進能力を大別すれば短時間軌道遷移，

多軸並進／回転制御，長時間軌道遷移と分ける

ことができる．短時間軌道遷移は，大推力が可

能な化学推進の独壇場であり地球圏脱出，惑星

軌道投入，重力天体着陸などに不可欠である．

多軸制御能力は，通常，RCS (Reaction Control 

System)として実装され，小型性・制御性に適し

た推進系が適用される．そして，長時間軌道遷

移においてプラズマ推進（電気推進）が真価を

発揮する．本格的な軌道遷移には，「はやぶさ」

やスマート１の2 km/s級から，ベピコロンボの5 

km/s級，そしてDAWNの10 km/s級と大規模ΔV

が必要となる．このようなΔVに化学推進を使う

と，衛星本体の2倍から20倍の推進剤質量が必

要となる．予算と打ち上げ機会に恵まれる大型

衛星では機体重量増とスイングバイを利用す

ることで不可能ではないが，低コスト，短期開

発，相乗り打上が求められる小型衛星では話に

ならない．重量制限が厳しく，投入軌道を選べ

ない小型衛星にとってこそ，大ΔVを実現する小

型プラズマ推進（電気推進）システムは渇望さ

れている． 

小型衛星用プラズマ推進システムにおける

課題は，第一位に実現性，第二位に取扱生，第

三位に性能と考えている．現在直面している具

体的な課題は次節に述べるが，上記は衛星サイ

ズによらない共通課題である．取扱生が性能よ

りも優先度が高い点は小型推進系の大きな特

徴である．これは，小型衛星としての利点，す

なわち低コスト・短期開発，を失わせては無意

味なためである．例えば，大型衛星では標準で

ある「射場における特別法令措置下での推進剤

充填」といったことはできない．安全な推進剤，

充填済み輸送，長期間放置，コールドローンチ

（電源OFF打上）が可能であることは，推進性

能以上にメリットがある． 

現状，50 – 150 kg小型衛星に対する最大の架

台は，信頼性と性能向上と考えている．ほどよ

し４号およびPROCYONにおける小型イオンス

ラスタ2,3の実績により，従来のキセノン推進剤

型の小型化による実現性，ならびに取扱生（キ

セノンの事前充填と空輸）に関しては，既にク

リアしている．残る課題が上記２項目である．

PROCYONにおける実績作動時間は200時間で

あり，現状のΔV要求（100-1000 m/s）には一桁，

将来的なΔV（> 1 km/s級）には二桁，作動時間

が足りていない．既に実現性が見えているこの

クラスでは，大型衛星並に信頼性を高めること

が必須である．さらに，ミッション時間の制限

（長くても１年）を考えると，1 mN級への大推

力化は必須項目である． 

そして，50 kg以下の小型衛星に対しては，さ

らに大きな課題として脱キセノン（脱高圧ガ

ス）を挙げる．高圧ガスに関する標準規制（日

本では高圧ガス保安法）を満たした上での小型
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化に限界がある．実際，ほどよし４号小型イオ

ン推進システム質量8 kgのうち，約50%が高圧

ガス関連の乾燥質量である．この克服方法とし

て，Busek Co Inc.によってヨウ素を推進剤とし

たイオンスラスタ4／ホールスラスタ，東京大学

によって水を推進剤としてイオンスラスタ5が

研究・開発されている．前者は，実験室レベル

では既に十分な性能を示し，現在，NASAのSLS

相乗りキューサットにおいて実証／実用を計

画している．後者は，性能向上の研究段階であ

るが，水レジストジェットRCSと組み合わせる

ことによる統合推進系を提案している．このた

めに，同じくSLSキューブであるEQUULEUS6に

おいて水レジストジェットの実証／実用を計

画している．さらに水の利用には，将来的な月

および小惑星における水の現地調達の展望が

ある．また，従来から着目されているPTFEを利

用したパルス型プラズマスラスタ7も，脱高圧ガ

スを元から克服している点が最大の魅力であ

る．しかしながら，固体のアブレーション供給

方式では，幾何形状による推進剤量制限，つま

りΔV制限が課題である．例えば，典型的な10 J

級作動では2 cm2程度の昇華断面積が必要であ

るが，50 cm長のPTFE角材を使用しても0.2 kg

の推進剤搭載となる． 

最後に今後のプラズマ推進系の発展の鍵と

なる衛星電力環境に関して述べる．大型衛星を

含め近年のプラズマ推進系の発展は，衛星電力

供給能力の向上に支えられたものである．そし

て，今後，使用可能電力の上昇はプラズマ推進

系の適用範囲を大きく拡大する．実際，JAXA

においては，薄膜太陽電池セルを利用した軽量

化により，質量あたりの発生電力を大幅に向上

させる研究開発がある8．一方，電力能力の向上

により別の問題が明るみにでる．衛星における

熱制御，放熱能力の欠如である．プラズマ推進

の消費電力の数割は衛星への発熱となる．仮に

100 kg衛星が1 kWプラズマ推進機の搭載が可

能となった場合，500 W級の放熱能力が衛星に

求められる．大放熱の必要性と熱環境の激変，

これは現在の小型衛星にとって容易なことで

はなく，新たな放熱機構が必須となる． 

結局，プラズマ推進系はあくまで衛星におけ

る機器であり，推進性能だけではなく，実現性，

取扱性，衛星電力および熱環境，これら全体の

バランスが必須とである．現状，ミッションに

おける律速要因を，逐次判断し解決していくこ

とが最重要であると言える． 
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