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月探査用短周期地震計の広帯域化と惑星探査計画への適用

Improvement of the penetrator seismometer for extending the frequency response and ap-
plication to future planetary explorations
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これまで月探査計画 LUNAR-A の観測プローブであるペネトレータに搭載することを目的として開発された地震計（固
有周期 1秒の短周期計）をベースに有効な観測周波数帯域を広げる改良を行った。この月探査用短周期計は汎用のジオ
フォンなどに比べて超小型で軽量化されながら、極めて微弱な月震イベントを捕らえるために高感度な特性をもってい
る。同時にペネトレータが月面に貫入する際の 10000Gに及ぶ激しい衝撃にも耐えられる構造を実現している。今回開
発する広帯域計は宇宙機搭載用としての冗長性を考慮して、短周期モードと広帯域モードで観測運用や電源リソース状
況に応じた切り替えが可能な方式で設計することも考慮した。そこで、開発済みの短周期計のもつ利点（高感度・小型・
軽量・耐衝撃性構造）を極力維持しながら、広帯域化（固有周期を 1秒程度から 10秒以上に）するために次の２つの方
式を採用して回路設計と性能評価を行った。第１の方式はセンサーの振り子（可動部）と固定部の間に位置検出用電極
板を搭載し、その容量変化を電気的に測定して変位量に応じた力を正帰還するとともに、速度出力を負帰還して制御す
る方式である。第 2の方式は現行短周期センサーには全く改良を加えず、電子回路の追加のみで周波数特性を制御する
方式である。いずれの方式についても、短周期センサーの性能パラメータ（発電感度、振り子重量、固有周期など）を
考慮して、フィードバック回路に適した素子定数を数値シミュレーションとブレッドボードの試作による校正試験を繰
り返しながら最適化を図った。その結果、２つの方式ともに速度出力の平坦特性を周期 10～20秒程度まで延ばすことが
できることが分かった。
現在、宇宙航空研究開発機構では、月周回衛星 SELENE（かぐや）の後継機として軟着陸機による表層地質調査と地

球物理および測地学的手法による内部探査を主たる目的とした次期月探査計画 SELENE2が進められている。本研究で
開発している広帯域計は宇宙機搭載用としてすでに種々の環境耐性試験をクリアしているセンサーをベースとしている。
つまり、開発期間の短縮やコスト低減の観点からも 2010年代中頃までの打ち上げを目標としている SELENE2計画に適
用することが妥当と考えて搭載提案を行っているところである。今後はフィードバック回路および計測回路を含めたセ
ンサー系の低ノイズ化と省電力化を進めるとともに、月面への展開設置を想定した観測環境への適用を考慮した支援シ
ステム (電源系・通信系・熱制御系など)の開発も行う予定である。


