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株式会社 IHI エアロスペース

全電化で人工衛星も長寿命
大推力と低燃費を 1 台で実現
全電化衛星用ホールスラスタ
ホールスラスタとは人工衛星で使われる電気推進装置の一種である．これまでは静止軌道上での
軌道制御用として電気推進装置が使用され，軌道変換には化学推進装置が用いられていた．
今，ホールスラスタのみを搭載した全電化衛星に向けた動きが加速している．

事業環境

人工衛星に搭載される推進装置には，大きく分けて
化学推進装置と電気推進装置がある．前者は推力が大
きいため，人工衛星の位置を変える軌道変換に用いら
れている．しかし，化学推進は多くの推進薬を搭載す
る必要があるため重量がかさむ．一方の電気推進は高
い比推力（ = 低燃費 ）が特徴であり，長期間にわ
たって作動する衛星の姿勢制御が得意である．
今，世界的に大きな注目を集める「 全電化衛星」

の特徴は，姿勢制御に使用してきた電気推進技術を軌
道変換にも利用することで飛躍的に燃料重量を削減す
る点にある．電気推進装置の一種であるイオンエンジ
ンシステムを搭載したアメリカの全電化衛星はすでに
実用化され，欧米をはじめとした各企業が全電化衛星
の開発に乗り出している．一方，同じ電気推進装置で

もホールスラスタは，従来は小型のものが静止軌道上
での軌道制御に使用されていただけであったが，より
大型のものを搭載して軌道変換も行う方式が主流にな
りつつある．
このような状況に対し，株式会社 IHI エアロス
ペース ( IA ) では，IHI，国立研究開発法人宇宙航空
研究開発機構 ( JAXA )，首都大学東京と協力し，全電
化衛星向けホールスラスタの研究開発に取り組んでい
る．我々が開発に取り組んでいるホールスラスタは，
世界初の全電化衛星に搭載されたイオンスラスタと比
較して，比推力では若干劣るものの，推力電力比が高
く大きな推力を得ることが可能である．

差別化

海外で実用化されたホールスラスタは作動電圧

開発中のホールスラスタ ©JAXA ホールスラスタ作動状態 ©JAXA
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こんな IHI が面白い

の電力を含む）．
図中の BBM33 は，現在までに高推力モードでの推
力電力比 70 mN/kW，高比推力モードでの比推力
2 415 s を確認した．両モードとも開発目標を達成しつ
つあるが，一層の性能向上へ向けた検討を進めている．

今後の取り組みと課題

開発中のホールスラスタは，次期技術試験衛星 9 号
機 ( ETS-9 ) への搭載に向けて，開発をスタートして
いる．現在は，ETS-9 で要求される電圧範囲に対応す
る作動モードに適した設計最適化を行い，性能などの
作動特性の評価を行っている．
国内では初めてのホールスラスタのフライト品開発
であることから，セラミック材料の構造評価，スラス
タ性能予測など，多くの課題があるが，IHI グループ
で協力しながら課題解決を進めている．
今後は，2017 年度中に次の段階である EM ( Engineering 

Model ) フェーズへ移行し，2019 年度内での認定試験
完了，2020 年度中ごろには FM ( Flight Model ) フェー
ズ完了となるよう開発を進めている．2021 年の打ち
上げにより，国内初のホールスラスタ軌道上実証とな
る予定である．

問い合わせ先
株式会社 IHI エアロスペース
宇宙技術部　液体推進技術室
電話（ 0274）62 - 7675

https://www.ihi.co.jp/ia/

300 ～ 400 V 程度，電力 5 kW 以下である．
ホールスラスタの開発目標を設定するに当たっては，

今後の衛星仕様の推移と競合他社との差別化の観点か
ら，高比推力化／推力作動を両立させたデュアル作動
ホールスラスタとして，以下の基本仕様を選定した．
・ 最大電力 6 kW

衛星大型化に伴う供給電力の増大に対応し，高い
推力電力比を実現する

・ 最大供給電圧 800 V

高比推力を実現する
ただし，後述する技術試験衛星 9 号機 ( ETS-9 ) で

は，確実な実証のために，電圧範囲は 300 ～ 400 V と
する計画である．その成果を踏まえて，大電流化によ
る高推力，高電圧化による高比推力化の達成を目指す．

開発状況

人工衛星の開発手法として段階的プロジェクト計画
が用いられる．これは全体の計画を 7 段階（フェー
ズ）に分けて，フェーズごとに内容を定義し，結果
を審査して次の段階へ進めるという方法である．
現在，新しいホールスラスタは 3 段階目にあり，BBM 

( Bread Board Model ) と呼ばれる試作・試験モデルの
開発・試験を進めている．

BBM の性能確認は，ジョージア工科大学（アメリ
カ）の真空チャンバーを用いて実施している．この設
備は世界トップクラスの排気速度を有しており，性能評
価に推奨されている真空度 ( 3 × 10-5 Torr = 4 × 10-3 Pa ) 

をクリアした条件での性能データ取得が可能である．
現モデルの BBM3 では，BBM1，2 での成果である
スラスタサイズ，カソード設置位置を踏襲しつつ，推
進性能のさらなる向上を狙い，磁場形状の改良，推進
剤噴射形態やチャネル形状の最適化に取り組んでい
る．また，IA/JAXA で開発中のカソードについても，
スラスタと組み合わせた性能確認を進めている．

BBM3 スラスタの性能評価結果を図に示す．BBM32

が BBM3 シリーズでの基本形態であり，BBM33 は
BBM32 から磁場形状，チャネル形状を変更した形態
である．横軸は比推力 Ispt，縦軸は推力電力比 F/Pt

で示しており，合わせて推進効率 ht のラインも示し
ている（これらの性能指標はアノード（陽極）の電
力／流量，カソード（陰極）の電力／流量，コイル

BBM3 スラスタの性能評価結果
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