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1．緒　言

　今日「宇宙利用」は急激に加速し、その形態を変えてきている。過去十数年で民間主体の宇
宙ビジネスが世界的に勃興し、事業展開・投資の両面から世界各国が宇宙に進出する状況と
なった。この流れの中で「宇宙ベンチャー」と呼ばれる新興企業が数千社誕生しており、世界
の宇宙産業は、2040年までに100兆円産業になると予想され、周辺産業も含めた広義での宇
宙産業は200兆円規模まで成長するとみられている。1,2） 日本の宇宙産業については、足元で
約1.2兆円の市場規模がありこれを2030年代初頭までに倍の2.4兆円に成長させることを目
指している。3）

　近年のプライベート・セクターによる宇宙開発・利用の特徴はその小型化である。従来の
大型宇宙機に比べて100kg 以下の超小型人工衛星の台頭が目覚ましい。超小型人工衛星打
上数は世界的に増加傾向にあり、超小型人工衛星を用いた新たな宇宙開発利用の促進が産業
成長の鍵となっている。
　株式会社ALEが目指す「人工衛星による人工流れ星」の事業化は、人工流れ星の発光現象
を観測し中間圏の大気の状態を解析・提供する気候変動・気象予測精緻化のためのデータサー
ビス事業（図1）と、肉眼で人工流れ星そのものを " 見て楽しむ " 世界初の宇宙エンターテイ
ンメント事業の二つの側面から、官需に依らない民需（＝市場からの資金調達を可能とする）
宇宙開発利用の事業モデルを確立し、科学と工学の加速度的な発展を実現することを目指す
ものである。4）

図1　人工流れ星による中間圏観測及び気候変動・気象予測精緻化への貢献
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2．人工流れ星事業の概要

　株式会社ALEは、2016年より東北大学大学院工学研究科と共同研究契約を締結し、人工
衛星の研究開発を実施している。本事業は、任意の地点・時刻に人工流れ星を発生させると
いう非常に独創的な過去に例のない技術により、先端科学への貢献と新規宇宙エンターテイ
ンメント市場の創造・開拓を目指すものである。図2に人工流れ星を利用した事業構想を示
す。ALEの掲げる将来構想を図3に示す。
　この人工流れ星に関わる事業展開は、「科学を社会につなぎ宇宙を文化圏にする」をテーマ
にALE社の掲げる将来構想の最初のステップという位置付けであり、科学と工学の発展を
加速させつつ、月・惑星探査、太陽系外探査といった人類のフロンティア拡大に貢献してい
く潜在的な可能性を秘めるものである。

図2　超小型人工衛星による人工流れ星生成技術を利用した事業展開
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図3　株式会社ALEの掲げる人工流れ星技術とその先の将来展望

2.1．人工流れ星の仕組み
　人工流れ星の素となる流星源を搭載した人工衛星を軌道上に配置する。放出装置を用いて、
指定の時刻・角度・速度で人工衛星から流星源を放出し、その軌道を正確に制御することで
目標地点上空の大気圏に突入させる。その際、人工流れ星は地球を約3分の1周回飛翔する。
人工流れ星は、発生の予定地点付近の直径約200kmの範囲から観測することが可能である。
人工流れ星の発生を、地上におけるイベント等に合わせて実施し、演出要素等として利用す
る（図4）。天然の流れ星の発光現象の解明や中間圏の大気組成に関する研究の進展というサ
イエンスの活性化の効果と、人工流れ星の表現力を高める（放出装置、姿勢制御、軌道計算
など）研究を通じた理工学の発展、更には宇宙を利用した新しいビジネスの開拓を同時に実
現させることができると考えている。
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図4　人工流れ星の高度と見える範囲

2.2．科学的意義
　人工流れ星が発光する中間圏（高度50～100km）は、観測用気球には高度が高過ぎる一方、
逆に人工衛星の軌道としては低く、人工物が留まることが難しい領域である。そのため、観
測データを取得することが難しく、十分な研究がなされてきていない（図5）。人工流れ星の
生成技術を実用化することで、これらの課題の克服に大きく貢献することが可能となる。
　現状考えられる科学への貢献の主たるものはⅰ．中間圏の物理学、ⅱ．大気圏突入データ収
集、ⅲ．流れ星のメカニズム解明の3点と考える。

　ⅰ．中間圏の物理学
中間圏の気温・密度・動きについて知ることで、中長期的な地球の気候変動データが
得られる。現在の気象予報に利用される対流圏・成層圏に中間圏が影響を及ぼしてい
ることが従来研究者によって議論されている（図6）。取得した中間圏データを対流圏・
成層圏のデータに加えることで、天気予報の精緻化、及び世界規模で問題となってい
る異常気象の予測が可能となる。
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　ⅱ．大気圏突入データ収集
寿命がきた衛星やスペース・デブリなどを安全に大気圏で焼却廃棄するための溶融解
析モデルの構築に必要となる再突入データを蓄積することが可能になる。

　ⅲ．流れ星のメカニズム解明
天然の流れ星は、発生が予期できないため観測が容易ではない。人工流れ星の入射角・
速度・成分を物差しとして利用することで、天然の流れ星の発光メカニズム解明に貢
献できる。

図5　人工流れ星が流れる領域

図6　中間圏が対流圏・成層圏に及ぼす影響
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2.3．事業の新規性及び市場性
　人工流れ星は競合コンテンツと以下の3つの差別化のポイントを有し、非常に高い市場競
争力を有する。

　ⅰ．高い地理的柔軟性
太陽同期軌道を人工衛星が周回する為、地球上どの地域に対しても人工流れ星サービ
スを提供可能。サービス提供が夜の時間帯に限定されるが、ナイトタイムエコノミー
の機会創出を狙う市場との親和性が非常に高い。

　ⅱ．広大な可視範囲
地上では同じ人工流れ星を直径200kmの範囲で見ることが出来る（図7）。これは東京
を中心とした場合、富士山から宇都宮、千葉全域と三浦半島の付け根までを網羅する
範囲で、人口に換算すると3000万人に同時にコンテンツを届けることが可能となる。
花火・ドローン等との圧倒的な違いである。

　ⅲ．低い環境負荷
人工流れ星の粒及び人工流れ星を放出する人工衛星は全て環境に無害な物質で構成さ
れており、大気圏再突入時に完全燃焼する設計となっている。

図7　人工流れ星の生成原理
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2.4．技術的課題
　地上のある地点において、人工流れ星を確実に観測するためには、予定した到達位置から
の誤差が約±100km以内に入っている必要がある。人工流れ星の生成実現のための技術的
課題を以下にまとめる。放出の際の様子を図8に示す。

1）　2故障許容安全設計　…　軌道上安全を保障するため、2故障許容安全設計を適用し、
運用中に2重の故障が同時に発生したとしても安全に放出動作を停止することができる
こと。

2）　高精度軌道推定技術　…　人工流れ星が発光する目標地点から逆算し、放出時の人工衛
星の軌道上位置を高精度に事前推定する技術。この情報に基づき放出パラメータの設定
を行う。

3）　高精度姿勢・軌道制御技術　…　超小型人工衛星搭載姿勢軌道制御系センサ及びアク
チュエータを使用し、高精度で衛星の姿勢と軌道を制御する技術。

4）　衝突解析技術　…　放出した人工流れ星が周囲の他の軌道上人工物と衝突しないことを
保障する解析技術

5）　全球運用・リアルタイムモニタリング技術　…　全地球上において人工流れ星の放出を
可能とする、遠隔運用と衛星の状態のリアルタイムモニタリング技術

図8　人工流れ星の放出の様子
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3．超小型人工衛星を用いた人工流れ星生成技術の確立

　上記の技術的課題に工学的な解決策を見出し、2台の超小型人工衛星を研究開発し、軌道
上での検証試験を行った。以下にその詳細を示す。

3.1．超小型人工衛星ALE-1及び ALE-2の研究開発と軌道上実証
　新規研究開発を行ったALE-1衛星を2019年1月に、ALE-2衛星を2019年12月に打上げ、
現在軌道上実証を継続的に実施している（図9）。搭載装置と衛星熱構造システムの小型・軽
量化設計を実現し、いずれも70kg 級の超小型人工衛星としてロケットの打上げ要求を満足
する設計を達成した。ALE-1は約1年半、ALE-2は約1年と、非常に短期間での開発評価を
可能とした。5-8）

図9　研究開発を行った超小型人工衛星：（左）ALE-1、（中）ALE-2 ©ALE、（右）JAXA革新的
衛星技術実証1号機（イプシロンロケット4号機）によるALE-1衛星の打上げの様子 ©JAXA

3.2．要素技術の確立
　ALE-1及びALE-2において確立した上記技術的課題に対する要素技術の詳細を以下に示
す。

1）　2故障許容安全設計
　軌道上安全を保障するために、2故障許容安全設計（3重冗長設計）に基づく衛星システム、
及び運用システムを開発した。9,10） 独立した3重系統のセンサ及び電算装置によって軌道及び
姿勢情報を算出する（図10）。衛星搭載装置の小型・軽量化、及び省電力化に成功し、人工
流れ星の放出機構についても3重の多数決回路により厳しい安全要求を達成した。
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図10　2故障許容安全設計の構成（左）と衛星に搭載されたフライトハードウェア（右）

2）　高精度軌道推定技術
　超小型人工衛星に搭載した GPS 受信装置からのデータの地上解析を行い、人工流れ星放
出の時点での軌道上位置の詳細な推定を行うアルゴリズムを開発し、実際の軌道上データを
用いて実証した。11） 人工衛星の搭載電算装置にも実装可能なカルマンフィルタに基づく逐次
推定アルゴリズムであり、人工流れ星放出地点での要求位置誤差（Along-track :±3000m, 
Radial:±150m, Cross-track:±400m）を満足することが確認できた（図11）。

図11　高精度軌道推定の概要（左）とAlong-track 成分の推定誤差の例（右）

3）　高精度姿勢・軌道制御技術
　上述の2故障許容安全設計システムに高精度姿勢決定・制御アルゴリズムを搭載し、構築
した地上システム評価環境でのシミュレーション解析と、軌道上での実証運用を行った（図
12）。9,10） 軌道、姿勢、放出のタイミングに関し冗長システムが正常に動作し、人工流れ星の
放出の条件を満足することの軌道上実証に成功した。また、人工流れ星の発光地点の制御の
ために、ALE-2衛星に軌道制御システムを搭載し、現在軌道上実証を継続している。12）
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図12　衛星の姿勢制御誤差の比較：（左）人工流れ星放出運用のシミュレーション結果、（右）軌道
上評価結果

4）　衝突解析技術
　流星源の放出に当たっては、予想される軌道上に他の人工物（人工衛星、ロケット等）が存
在しないかを確認する必要がある。そのため、軌道上の人工物の位置情報と流星源の想定軌
道を用いた衝突解析シミュレーションを実施し、その衝突確立が定められた基準よりも低い
ことを確認した場合にのみ、流星源の放出フローに進むという解析技術、及び運用手順を確
立し、JAXA、内閣府による審査にて承認を得た（図13）。13）

図13　（左）人工流れ星の軌道伝搬の様子と（右）2物体の近接解析の様子
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5）　全球運用・リアルタイムモニタリング技術
　人工流れ星生成の安全な運用を実現するために、全地球規模での運用ネットワークを構築
し、ALE-1及びALE-2衛星によって実証した。14,15） 極軌道を通る衛星へのコマンド送信と、
放出時の状態確認のために、北極圏、及び南極圏に商用地上局を設置し、日本からの遠隔運
用を可能とした（図14）。

図14　全球衛星運用管制ネットワークの構築

4．結　言

　人工流れ星の生成に必要となる新規要素技術の研究開発を実施し、地上シミュレーション
と2台の超小型人工衛星による軌道上実証により、その実現性を世界に先駆けて示した。人
工流れ星による中間圏観測と宇宙エンターテインメントの実現は他に類を見ない試みであ
り、今後の世界的な宇宙利用のあり方に大きな影響を与えるものと考えられる。
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けた」

8） 2019年3月18日　日本経済新聞 Web　「地球観測や流れ星、宇宙で輝く日の丸スタート
アップ」

9） 2019年3月27日　仏Via Satellite Web　「ALE Brings NewSpace Closer to People」
10） 2019年5月1日　precio　「人工流れ星に願いを込めて」
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11） 2019年5月4日　日本経済新聞 Web　「人工流れ星に願いを宇宙開発、小さな巨人が挑
む」

12） 2019年6月1日　独 onlinehaendler-news Web　「STERNSCHNUPPEN AUF 
BESTELLUNG」

13） 2019年7月11日　米Discovery Online Web　「BEST PLACES TO GO STARGAIZING 
IN ASIA 」

14） 2019年7月19日　電通テック公式メディアBAE Web　「さきトレ 流れ星で夜空彩る、
次世代エンターテインメント 「Sky Canvas」」

15） 2019年9月2日　朝日新聞 Web　「人工流れ星を作るベンチャー社長 岡島礼奈さん」
16） 2019年9月3日　Mugendai Web　「全ての根源は「好奇心」。人工流れ星プロジェクトに
見る宇宙事業のこれから」

17） 2019年9月4日　NEXT. THE. FIRST46（ダイヤモンド社）　「宇宙を舞台とした究極の
エンターテインメント 人工流れ星事業の根幹にあるのは基礎科学への貢献」

18） 2019年9月4日　仏 Ciel et Espace　「DES ETOILES FILANTES A LA DEMANDE」
19） 2019年9月7日　印 Business Line（India）　「Now, companies globally are out to pluck 
money from space」

20） 2019年9月21日　日本経済新聞ストーリー　「宇宙起業家の星　人工流れ星に願いを 
リーマン危機で一念発起」

21） 2019年10月16日　毎日小学生新聞　「やりたいことにいどもう」
22） 2020年11月11日　AMBI Web　「宇宙と地球の謎を解明したい」人工流れ星で宇宙の
ビッグデータ取得へ。ALEの挑戦

23） 2019年12月26日　President Woman　「女性リーダーの冷静と情熱 Vol.4」
24） 2020年1月1日　山陰中央新聞　「山陰から世界に未来開くカード」
25） 2020年1月9日　朝日新聞Digital　「宇宙イベント、期待の一年」
26） 2020年1月9日　仏 Le Journal des Entreprises Web　「La start-up japonaise ALE 
s’implante a Toulouse」

27） 2020年1月10日　仏Herault Juridique Web　「La star-up spatiale japonaise ALE 
installe son bureau europeen a Toulouse」

28） 2020年1月15日　日経産業新聞　「人工流れ星衛星軌道に」
29） 2020年1月17日　仏 actu.fr Web　「Une enterprise japonaise, avec son projet fou 
d’etoiles fi lantes a la demande, s’installe a Toulouse」

30） 2020年1月22日　経済界　「わたしの故郷 「鳥取県」」
31） 2020年2月4日　仏 et Vie　「Le ciel deviant un ecran geant」
32） 2020年2月17日　amana Web　「宇宙高僧会議2050②」
33） 2020年2月25日　経済界　「科学を進歩へ導く　人工流れ星は春以降に初披露」
34） 2020年3月7日　独南ドイツ新聞　「Die Frau, die Sternschnuppen regnen lasst」

6.4．プレスリリース
1） 2018年12月13日　「膜展開式軌道離脱装置「DOM®」を搭載した超小型人工衛星2機がイ
プシロンロケット4号機によって打ち上げられます」

2） 2019年10月4日　「㈱ALEの人工衛星2号機が完成」
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3） 2019年12月6日　「人工衛星2号機の打上げに成功」
4） 2019年12月10日　「ヨーロッパで活動を拡大し、データサービス事業を加速」
5） 2020年2月28日　「人工流れ星に挑戦する人工衛星初号機、軌道降下ミッション開始」

6.5．受　賞
1） 2018年12月1日、Porsche E-Performance 賞、「株式技社ALE　人工流れ星事業」、
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