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国際宇宙探査ロードマップでの位置づけ

■有人月着陸船による国際宇宙探査への貢献を検討中

Global Exploration Roadmap 2

無人での技術実証



月の本格的な探査・利用月移動探査（2023年頃～）
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小型月着陸実証機
（SLIM）
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• 月極域の水氷利用可能性調査
• 月面拠点の調査等

• 無人探査機/有人能力の協調に
よる効率的資源探査・科学探査

• 多種多様な主体による月面活動

かぐや

★本格探査

• 火星の利用可能性調査
• 長期にわたる火星の科学探査

火星他

月

ピンポイント
着陸技術

ピンポイント
着陸技術

重力天体
表面探査技術

★初期火星探査

• 火星の生命探査
• 火星の科学探査

月広域・回収探査（2026年頃～）
©JAXA

民営化を推進

地球

Gateway第一段階
（2022年-）

Gateway
第二段階

©JAXA

• 月面探査の支援
• 深宇宙環境を利用した科学

• 火星探査に
向けた技術実証

©JAXA

• 南極や裏側探査とサンプルリターン
• 月面本格探査に向けた技術実証等

有人滞在技術

深宇宙補給技術

補給ミッション・月探査支援
（2026年頃～）
• 小型探査機放出
• 月面観測他

有人滞在技術

支援

支援

国際宇宙ステーション

JAXAの目標とする国際宇宙探査
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ピンポイント着陸技術

重力天体表面探査技術

小天体資源探査他

サンプルリターン
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ミッションの目的

有人月面探査システムへの発展構想(案)

HERACLES
(Human-Enhanced Robotic Architecture and Capability 
for Lunar Exploration and Science)

①有人月面探査技術の実証
・月着陸、月面移動、深宇宙ゲートウェイとのランデブ等の技術を実証する。

②探査と科学に関する知見の獲得
・その場観測とサンプル回収により、月科学への貢献と有人探査着陸地域の表面環境を把握する。

③国際協力の推進
・国際宇宙探査ミッション遂行のために真のパートナーシップを築く。

(現在、JAXA/ESA/CSAでジョイントスタディを実施中。リードはESA)
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有人月着陸船の構想(例)

有人着陸船コンセプト (JAXA)

推進システム
30kN (LOX/LNG)x 3, Isp=370 , Throttleable、
Boil –off 0.1%/day
RCSはStorable

航法センサ Radar, Flash LIDAR, Visible Camera

ドライ質量 3.5t

推進薬 22.7t (10% margin included)

Wet質量 26.2t

有人離陸船コンセプト (ESA)

人数・期間 4人、4.5日間

与圧空間 13m3

機能 Open ECLSS、電力、通信

推進系 メイン：6kN (MON-MMH)x 8、RCS

ドライ質量 5.7t

推進薬 8.5t (10% margin included)

Wet質量 14.2t

有人月着陸船概念図

■HERACLESの技術を発展させて開発
・推進系は、HERACLES搭載エンジンを規模拡大のためクラスタ化

・航法誘導制御系等は、HERACLES搭載機器を有人安全のため冗長化
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経緯と現状

■経緯

2013年 JAXA/ESA/CSAは、有人月面探査実証ミッションについて検討を開始。

2017年9月 JAXA/ESA/CSAは、有人月面探査実証ミッション定義検討の共同計画に合意。

■これまでの主な結果

2018年2月 JAMDR (Joint Architecture and Mission Definition Review) 実施。

 ミッションによる技術リスク低減、早期成果創出、予算ピーク低減効果を評価。

 しかし、全備質量が打上能力を1t以上超過しているため、対策検討がA/Iとなった。

2018年5月 ΔJAMDR実施。

 全備質量問題は、着陸質量軽量化、システム構成・質量配分見直し等により成立性

の目処を得た。

 ミッション要求書ORD (Objectives and Requirements Document)合意。

2018年11月 JPRR (Joint Preliminary Requirement Review)完了

■今後の主な予定

2019年4月 Joint Program Review

2019年11月 ESA閣僚級理事会でフェーズB1移行判断 (目標)
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ミッションの概要 (ミッション シナリオ例)

LTO

20days (max) 14days~72days(TBD)

アリアン6

SLS

有人宇宙船
Orion

HERACLES

深宇宙ゲートウェイ

⑧有人宇宙船でサンプル回収

①ロケット打上
(※2026年打上目標)

②月遷移軌道、月周回軌道へ
軌道変換

⑤ローバを
遠隔操作

⑦深宇宙ゲートウェイへランデブー

③月面着陸、ローバ展開

⑥サンプルを搭載、離陸

④月面探査

※ LTO (Lunar Transfer Orbit),  LLO (Low Lunar Orbit), NRHO (Near-Rectilinear Halo Orbit)

無人ながら
月面探査の一通りの
機能、運用を実証
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ミッションの概要(システム構想例)

離陸エレメント LAE
・全備質量 1200 kg

・主エンジン推力 6 kN (ストアラブル)

・離陸、月周回拠点へバーシング

ローバ Rover
・全備質量 500 kg

・探査ペイロード 120 kg

・走行速度 5 km/h

・月面走行、サンプリング

着陸エレメント LDE
・全備質量 6800 kg

・主エンジン推力 30 kN (LOX/LNG)

・月面着陸

全備質量合計 8500kg

※ LAE (Lunar Ascent Element), LDE (Lunar Descent Element)



離陸エレメントの構想(案)
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■機能
・軌道上での全機システムの飛行制御(着陸エレメントの推進系を利用)

・月面から離陸、ゲートウェイへバーシング、サンプルコンテナ輸送

■技術開発
・ストアラブル推進薬のポンプ式高性能エンジンを開発中

・推薬移送機能を含む新規ドッキング機構を研究中

HERACLES 着陸エレメント
主推進系 推力6 kN (ストアラブル) x 1基

航法系 IMU、サンセンサ、恒星センサ、
航法カメラ、ランデブLIDAR等

システム質量 1.1t
増速量 3km/s

離陸エレメント(案)

再使用型 有人月着陸船 構想(例)

実証した技術を
有人月着陸船の

再使用宇宙船へ発展

再使用へ向けて
関連の技術開発も



ローバの構想(案)

10

HERACLES ローバ

走行距離 40km

走行速度 3.6km/h(最大)、1km/h(平均)

システム質量 330kg (ペイロード含む)

ペイロード質量 90kg (マニュピュレータ含む)

サンプル質量 15kg（多区画保管）

■機能
・自律運用／遠隔操作による表面走行、サンプリング

・越夜を含む長期間運用(サンプリング70日間、その後1年間走行可能)

■技術開発
・ローバの試作試験を実施中

有人与圧ローバ 構想(例)

CSAローバコンセプト

実証した技術を
与圧ローバへ発展



着陸エレメントの構想(案)
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HERACLES 着陸エレメント 有人月着陸船(着陸段)
主推進系 推力30 kN (LOX/LNG) x 1基 推力30 kN (LOX/LNG) x 3基
推進薬 4.5 t 20 t
システム質量 6.8 t 25 t
ペイロード質量 1.5 t 10 t
増速量 3 km/s 3 km/s
着陸精度 ±100 m (目標) TBD

■機能
・全機システムの推進、月面着陸(飛行制御含む)

■技術開発

・SLIM等のピンポイント着陸技術を発展

・研究中の世界トップクラスの高性能LNGエンジン技術をベース

・関連システムメーカで概念検討を実施中

SLIM 有人月着陸船 構想(例)着陸エレメント(案)

実証した技術を
有人月着陸船

の着陸段へ発展

ピンポイント
着陸技術
を発展

日本の強みとなる
技術を活かす
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着陸技術に関するロードマップ

SLIM
(500kg)

HERACLES(ランダ)
(8.5t) 有人離着陸船（ランダ）

(40t)

SELENE-R(*2)
(6t)

2020 2030

大型貨物輸送船
(40t)

位置

高度

速度

障害物
検知

エンジン

クラスタ化

推薬管理

有人安全対応

航
法
誘
導
制
御

• 光学カメラ
• クレータマッチ
ングアルゴリ
ズム開発

SLIMアルゴリズム
に極地方に対応で
きる特徴点マッチ
ングを追加。

(*1)

• LRFを採用

• 電波レーダを開発

スロット
リング

• 画像による検知
技術の開発

Flash LIDAR(オプション)

(*1)

(*1) (*1)(*1)

(*1) (*1) (*1)

(*1)

(*1)

(*1) (*1)

(*1)

推
進
系

• 500Nエンジン
（MMH/MON3)

• パルス制御

• 加圧供給式で
の流量調整、
熱・振動対策

N/A

N/A

N/A

N/A

N/A N/A

N/A

• LNGエンジン(30kN)

• 連続スロットリング
(推薬流量制御) 

• ポンプ供給方式での流
量調整、熱・振動対策

(*1) (*1)

(*1) (*1)

• 極低温推進薬蒸発
率0.1%/day以下とな
るパッシブ冷却

N/A
• 信頼性向上
• FDIR機能追加

(*1)

(*1)

(*1)
N/A

• 極低温推進薬蒸発率ほ
ぼゼロとなる能動冷却

(*1)

(*1)

(*1)直前ミッションと基本的に同

じ設計（アルゴリズムはミッショ
ンごとに最適化は必要）を採用
する。

(*2)ランダはISRO提供の方向だ

が、航法装置とアルゴリズムは
JAXA提供を前提



サイエンスの検討状況
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HERACLES Working Groups

Science Working Group (SWG): Science Management Planを議論
議長：唐牛譲（JAXA）、Hiesinger（ミュンスター大学）
JAXAチームメンバ：安部，春山

International Science Definition Team (iSDT)

Architecture integration and technology maturation Working Group
Benefit management Working Group

Japan Int. Science Definition Team (J-iSDT)

科学的見地から着陸候補地点、探査方法、分析手法等を検討しSWGへ提案

長岡央（ISAS/JAXA），橋爪光（茨城大），小川佳子（会津大），長谷部信行（早稲田大），矢
田達（ISAS/JAXA），春山純一（ISAS/JAXA），大竹真紀子（ISAS/JAXA）

科学検討コアメンバ

長岡央（ISAS/JAXA：座長），石原吉明（ISAS/JAXA），鹿山雅裕（東北大），山本聡（JSS）

国際宇宙探査専門委員会 HERACLES科学探査タスクフォース
(TF長 宮本英昭（東京大学））
(1) ヘラクレス計画で行うサイエンス，観測機器，サンプリング地点などに関する科学的助言
(2) ヘラクレス計画に関わる先導する工学・確立すべき技術の提言
(3) 将来の月惑星探査につながる科学探査の提言
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着陸サイトの検討

iSDTでの議論により，以下5地域の詳細検討を行うこととした．
 ジャクソンクレータ (22N, 163W)（PANサイト）
 シュレディンガー盆地 (75S, 126E)（PAN・オリビン共存サイト）
 PKT領域の若い玄武岩（フラムスチード (4S, 43W)）（若い玄武岩ユニット）
 モスクワの海 (27N, 147E)（裏側の若い玄武岩ユニット）
 コペルニクスクレータ (10N, 20W)（複雑地形，PAN・オリビンサイト）
赤は日本側検討，青は欧州検討

今後の予定
• シュレディンガー盆地のさらなる詳細解析
• 2月末：ヘラクレス計画の科学探査タスクフォース 報告書
• 3月：科学観測機器RFI発出
• 3月中旬：iSDT Face to Face 会議；

科学テーマの最終順位決定，搭載可能性観測機器リスト議論

サイエンスの検討状況
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開発スケジュール(案)

■2026年打上を想定
そのためには、遅くとも2020年度末までの開発移行判断が必要
・機体システムは、SLIM、SELENE-2等の実績があるため、EM、PFMの2ステップ
・エンジンは、新規の開発リスクがあるため、EM、QM、FMの3ステップ

Fiscal year

LDE system

Milestone ▼MDR ▼SRR ▼SDR ▼PDR ▼CDR ▼PQR   ▼Launch

System design Pre-phase A Phase A Phase B Phase C Phase D & E

(Related research) Basic test Element test

BBM BBM

EM EM ET

CFT

PFM PFM QT assembly

Launch operation

Equipment for test for launch operation

LNG engine

Milestone ▼PDR ▼CDR ▼PQR

System design Pre-phase A Phase A Phase B Phase C Phase D & E

(Related research) Element test Flight demonstration

BBM BBM

EM EM ET

(EM backup) EM backup ET

QM QM QT

(QM backup) QM backup QT

FM FM AT

Equipment margin

2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026
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まとめ

 2018年10月にミッション定義チームが設置され、2019年後半でのMDRを目

標に着陸エレメントLDEのシステム概念検討等を計画通り実施中。
A) システム概念検討
①メーカ契約作業(5社) →2019年後半のMDRの源泉
②有人月面探査技術実証の検討(有人S&MAと調整) →有人着陸船との調整を含め継続
的に検討

B) 関連研究

①LNGエンジン高性能化(支える研究で実施) →今年度末単体試験により性能評価

②推薬蒸発率低減(先導研究で実施) →今年度末熱真空試験等により性能評価

C) サイエンス

①HERACLES SWG、iSDT、科学探査TF →2019年3月までに着陸地点候補をまとめる。

→科学観測機器RFI発出予定

 国際間ではJAXA/ESA/CSA共同検討を継続中で、共同MDR、予備要求審

査まで完了。

 2019年後半には、国内のMDRを実施予定。

 ESAでは、2019年11月の閣僚級理事会でフェーズB1移行の承認を諮る。
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