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日本政府の宇宙開発利用の全体像

• 輸送系（基幹ﾛｹｯﾄ：H-IIA,Epsilon→H3-2,3,4,5号機成功！）

• 測位衛星（日本版GPS：準天頂衛星、精度が数㎝に）

• 地球観測衛星（光学、ﾚｰﾀﾞｰ：ALOSｼﾘｰｽﾞ）
– 温室効果ガス観測:GOSAT, 気象衛星:ひまわり

– 水蒸気、大気中の粒子等観測:GCOMシリーズ

• 通信放送衛星（技術実証衛星：ETS-９開発中）

• 宇宙科学衛星（X線:XRISM, 赤外:SOLAR-C, LightBird,等）

• 宇宙探査衛星（はやぶさ、月SLIM、火星MMX2026年）

• 国際宇宙ステーションISS→月のGatewayへ
– アルテミス計画参加、HTV-X、月面上与圧ローバ

• 安全保障ニーズ：SSA（デブリ等）、早期警戒、通信

令和6年度宇宙予算は8945億円。7年度は1兆近い 2



H3 2号機の打ち上げ成功（昨年2/17）

3©JAXA

3号機もALOS-4搭載して
打上げ成功！ 4，5号機も
成功！

エンジン技術は世界最高
--- しかし、世界に売り出す

ためには信頼性を維持した
まま、低コスト化が鍵

もう一つの基幹ロケット・エ
プシロンは故障改修中（2年
半以上停止）

民間の小型衛星（100～200
㎏）を打ち上げる小型ロケッ
トのスタートアップが必須
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各国測位衛星の状況

⚫ 米国（GPS）及び欧州（Galileo）、ロシア（GLONASS）は、グローバルな衛星測位システム（NSS）を
整備、その利活用を進めてきた。

⚫ 中国（北斗；BeiDou）も、米国・ロシア・欧州に続き、グローバルな衛星測位システムを2020年に構築。

⚫ 韓国においても、朝鮮半島を中心に半径1000 kmを対象としたリージョナルな衛星測位システムを構築予定。

⚫ NSSを持たない国（英国、トルコ、NZほか）も、PNTサービス（位置、航法、時刻）の代替に関心あり

衛星測位システム 測位精度 運用状況

米国

GPS
Global Positioning System

5～10 [m] 31機体制で運用中

ロシア

GLONASS
10～25 [m]

（補強情報を使って数cm程
度を目指している）

24機体制で運用中

欧州

Galileo
15～20 [m]

（補強情報を使って20cm程
度を目指している）

28機体制で運用中

中国

北斗（BeiDou）
10～15 [m]

（補強情報を使って20cm程
度を目指している）

45機体制で運用中

インド

NavIC
Navigation Indian Constellation

～20 [m]
7機体制で運用中

※11機への拡張計画あり

日本
準天頂衛星システム

QZSS
Quasi-Zenith Satellite System

5～10 [m]

数 cm（6cm） 
（cm級の補強情報活用時）

4機体制で運用中

※7機体制の構築に向け整備中
※11機体制にむけた検討・開発着手

2023年10月現在

ベイドゥ

ナビック

世界各国の測位衛星システムの状況 参 考

GNSS

（グローバル）

RNSS

（リージョナル）

計画中

NSS、PNT
に関心あり

トルコ

英国

韓国
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5

みちびきの高精度測位の利用が拡大中

宇宙科学技術連合講演会(2024)での内閣府特別講演資料

cm測位の利用ビジネスを展開中。受
信機の小型・低電力化、低コスト化が鍵 5



地球観測衛星（世界情勢・日本の概要）

• 政府専用の超高分解能衛星：秘匿の中で性能向上競争
– 空間分解能10cm程度(不明)まできている？

– 情報収集衛星(日)は高性能で世界レベルの能力と高評価

• デュアルユースの高分解能衛星（30～50cmレベル）
– 防衛省も米国から大量購入。日本での自前の調達が課題

– Startup数社がこの精度を目指して技術開発中（日本）

• オープン＆フリー戦略（10ｍ～）
– 政府が画像を無償開放。画像利用産業拡大目指す

– アメリカのLANDSAT、欧州のコペルニクス、日本は現状では無し

• 小型・超小型衛星によるStartup・大学の参入
– Skyboxレベルの小型高分解能（80cm～コスト1/10）
– 超多数衛星で時間分解能向上（10m程度～コスト1/300)
– 日本も大学発の超小型衛星が進展、ベンチャー多数登場し

小型コンステレーション目指す（1m～コスト1/100)
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地球観測：JAXAのALOSプログラム（光学＋SAR）

2006 2014                           2022 2024 

ALOS
光学 (2.5m GSD)
L-band SAR(7m）
（Swath：70km max)

ALOS-2
L-band SAR
(1m～10m, 100m）
(Swath：25km, 350km)

ALOS-3
光学
(0.8m GSD)
(Swath：70km)

ALOS-4
L-band SAR
(1,3,6,10,25m)
(100～700km)

それ以外の政府プログラム
GOSAT Series: 温室効果ガス観測
Himawari Series: 気象衛星
GCOM: 水および大気中粒子
ASNARO-1: 光学観測(450kg,0.5m)
ASNARO-2: X-band SAR(570kg,1m)

4 ton 2 ton 3 ton 3 ton

打上げ
失敗

大型1機ではなく
小型数機を検討

©JAXA

©JAXA ©JAXA ©JAXA ©JAXA

画像の利用とビジネス化を徹底追及をコミュニティ
で（CONSEO)→衛星スペックは後から決める

活動中 活動中
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ALOS-2「だいち2号」合成開口レーダ

防災、安全保障ニーズなど多数の利用。干渉計測は火山噴火予知、インフラ監視などに活用

©JAXA
©JAXA

©JAXA

５ｍｍ
精度の
干渉計
測
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気象衛星

ひまわり8号
・日本近海は2.5分間隔で繰り返し観測
・ひまわり10号開発開始：線状降水帯の観測、
予測に重点を置いた赤外サウンダー

©気象庁

©気象庁

©気象庁 9



通信放送衛星
ETS-9 (技術試験衛星9型 2026～27年予定）

©JAXA

すでに政府の手を離れ、民間による海外への販売の産業化を目指す。ただ、
数年に1回は技術向上を目指す政府投資を入れる（技術試験衛星シリーズ）。
フルデジタル、Flexibility、High Throughputなどの技術で日本は周回遅れに
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国際宇宙ステーション (ISS)
- ５国の国際連携と１５パートナー -

©NASA

無重量環境の活用によ
る薬品・バイオ・材料・構
造物・エンタメなどの利
用拡大を目指したコミュ
ニティづくりを実施中

日本モジュール、補給機の開発
がJAXA基金第一期でスタート

2030年までは運用するが、それ以降は民間が経営する宇宙ステーションを米政府も有償利
用する。そのために、米5社が現在概念検討中。2026年くらいから1、２社が開発スタート。 11



国際宇宙探査「アルテミス計画」と我が国の協力取組

12

国際居住棟
（I-HAB）

ﾊﾞｯﾃﾘｰ等の機器を提供
ミニ居住棟
(HALO)

環境制御・⽣命維持機器を提供
Gateway居住棟建設への協⼒
我が国が強みを有する技術や
機器の提供

Gatewayへの物資補給
Gatewayへの物資補給

ピンポイント
着陸技術実証
（SLIM)

有⼈での⽉⾯移動⼿段（有⼈与圧ローバ）の開発

⽕星衛星探査
（MMX)

HTV-X1,2,3号機による
ISS補給を活⽤した技術実証

我が国の協⼒取組

…203120302029202820272026202520242023202220212020
アルテミス計画概要

無⼈試験⾶⾏
（アルテミスⅠ）

Gateway
建設開始

電⼒推進エレメント、
ミニ居住棟

有⼈⽉⾯着陸
（アルテミスⅢ）
有⼈宇宙船と
⽉⾯着陸船の
結合

Gateway建設
（アルテミスⅣ）

国際居住棟

Gateway定常運⽤

Gateway機能増強

⽉極域
探査機

（LUPEX)

⽉⾯等探査に必要なデータや
技術の共有

有⼈試験⾶⾏
（アルテミスⅡ）

有⼈⽉⾯着陸
（アルテミスⅢ以降）

12日本人宇宙飛行士
Gateway滞在・月面着陸

日本人宇宙飛行士
Gateway滞在・月面着陸 今後調整

測位・
通信ｲﾝﾌﾗ

©TOYOTA

宇宙戦略基⾦
第⼀期で技術開発開始

着陸
技術

エネルギー

無⼈ローバ 与圧ローバ

閉鎖系での循環技術、
⾷物栽培

輸送技術

⽔資源探査

基地建設

アルテミス計画による国際連携＋⽉⾯３科学をはじめとした独⾃の⽉⾯探査
12



宇宙開発利⽤の現場で起きている２つの⼤きなゲームチェンジ

 国家機関主導による研究開発に加え、ベンチャー主導による研究開
発＋サービス調達が活発化（SpaceX社宇宙船打上げ、CLSPなど）

 ⼩型衛星コンステレーション（衛星群）による低価格化、データ量
の⾶躍的増⼤による新しい価値創造(通信、地球観測分野中⼼に）

＜戦略面でのTrend＞
・民生利用と防衛ニーズの連携による横通しの戦略と技術開発（米）
・拡大する通信ニーズへの官民一体となった戦略的な技術開発と実証（欧州）

＜技術面でのTrend＞
・Digitalization, Digital Transformation、ソフトウエアベースでの柔軟性確保
・技術進化のスピード加速、多品種少量生産への対応のためAgile開発
・大量製造技術（OneWeb:800. Starlink:12000、Planet:200, Spire:50など）

世界の宇宙開発における
２つの大きなゲームチェンジ

13



GEO と LEO リモセンの違い

LEO (500-800km 高度) 
リモセン衛星のほとんどはこれ
- 解像度0.3m – 30m
- 一周は96 -100分
- 同じ位置を1日ないし40日に一回
観測可能（回帰周期）

GEO (36000km高度) 
- 分解能 18m – 2 km
- 同じ地域を見続けられる
- スキャンすることで数地域を
短い周期で観測可能

- 地上とリンクは常に取れている

LEO衛星は空間分解能はいい

が、時間分解能（頻繁な観測）
ができない。これを補うのが
「機数」（コンステレーション）

静止衛星の空間分解能を上げる
方向性もあり（静止光学）

「頻繁に見たい」
「高分解能で見たい」

この二つの要求をど
う満たすかが永遠の
テーマ 14



米国：安全保障もｺﾝｽﾃﾚｰｼｮﾝで(PWSA)
 ⾼速で滑空するミサイルの迎撃には、複数の衛星が連携して追尾し、分析結果をリアルタイ
ムに地上と共有する⼩型衛星コンステレーション技術が必要。⽶国のＮＤＳＡでは、⼩型衛
星コンステレーションを活⽤した対応を構想。

 我が国でも、⾚外観測衛星を多数配置した衛星コンステレーションにより、極超⾳速滑空弾
（HGV）等を宇宙から探知・追尾するシステムの実現に必要な技術実証を⾏うための実証
機について、概念検討を実施

15

広域監視衛星網

高精度監視衛星網

通信衛星網

６００km

１,２００km

１,０００km

衛星間光通信軌道上
データ処理

衛星地上間
光通信

US National Defense Space Architecture

地上設備 地上ユーザー

15



2.5m分解能
GRUS（90㎏）

Axelspace社は5機の光学衛星コンステ運用
中。小型ｺﾝｽﾃで世界中1日1回の撮像目指す

Synspective社はSAR衛星による数時間に
一回の観測を目指す（現在5機運用中）

1～3m分解能
Strix-α（130㎏）

日本における小型コンステレーション会社

ＱＰＳ研究所（5機）
70㎝分解能実現 Arkedge Space社は6U衛星による

VDES/MDA/IoTコンステ開発中 16



宇宙開発利用における重要技術１（私見）
• 通信衛星分野

– 新しい周波数による通信技術（現在の周波数が逼迫、Q、V、Wへ）
– NTNによる地上ベースの通信との協調・役割分担（システム技術）
– 光通信技術（地球観測、深宇宙探査、安全保障ニーズ等に対応）
– 通信のセキュリティ確保のための技術（量子暗号他）

• 地球観測分野
– コンステレーション衛星群による監視技術（Tip＆CUEなど含む）
– センサー技術（高分解能赤外線、HyperSpectral、CO2、ｾﾝｻ小型化）

• 気象衛星のセンサーが米国企業独占のため高価格化、供給リスクあり

– 静止光学衛星（巨大鏡の構成技術、ﾌｫｰﾒｰｼｮﾝﾌﾗｲﾝｸﾞ等）
– オンボードでの情報処理技術（高性能耐放射線コンピュータ）
– AI活用による情報の統合・分析技術

• 測位衛星分野
– 周波数基準（高精度クロック）：光格子時計の小型化・宇宙利用
– 脆弱性対策（スプーフィング、ジャミング→低軌道PNTなど）

• 軌道上サービス分野
– デブリ除去のための非協力対象の接近・監視・捕獲技術
– Post Mission Disposal（寿命後・故障後は自身で大気突入する技術）
– 宇宙ロジスティック関連技術（軌道間輸送機、燃料補給基地、等）

17



宇宙開発利用における重要技術２（私見）

• 宇宙科学分野
– センサー技術（センサ素子、小型化、冷却技術）

– 超小型衛星による宇宙科学遂行のシステム技術

– 超精密（μmレベル）フォーメーションフライング合成開口・干渉計測

• 宇宙探査分野
– サンプルリターン技術（はやぶさ１，２の先につながる技術）

– 超小型探査機技術（冬眠技術、親子衛星技術）

– 深宇宙での電力獲得技術（電池、大面積太陽電池Sailなど）

– 重力・大気天体着陸技術（エアロシェル、着陸制御等）

• 月面探査分野
– エネルギー獲得技術（太陽発電衛星、月面原子力発電所、等）

– 月面・周回軌道での通信・測位技術

– 表面移動探査、掘削、月の資源による「現場製造」技術

• 宇宙輸送系分野
– 低コスト・高頻度宇宙輸送技術（方式は多数あり、JAXA・企業が検討中）

• 共通技術
– 高精度シミュレーション技術（”デジタルツイン“）

– 高効率バッテリ・太陽電池、ダイヤモンド半導体（増幅素子） 18



繰り返し（衛星・ロケット開発）数の重要性
• 世界の開発スピードに遅れないためには、技術実証と結果のフィードバックを、

早いサイクルで多数、繰り返していくことが必要。

技術の向上度 ＝ （ １ ＋ a ）Ｎ

１回の実証
の技術向上度

実証の頻度

“If things are not failing, you are not innovating enough”
「失敗していないとすれば、イノベーションを起こしていないということだ」（イーロン・マスク）

Ｎの向上がスピードアップのカギ
（指数関数的な向上）

• スペースＸが、創業から20年弱で有人ロケットまで到達した理由の一つに、
失敗をおそれず、実際に造って試すことを重視したことが挙げられる。

＜ギャレット・リースマン⽒のインタビュー（スペースＸ顧問、元ＮＡＳＡ宇宙⾶⾏⼠）＞
 スペースXでは、机上で何年も考え込んで素晴らしい設計図を描くことよりも、実際に
造って試してみて、描いた設計図が本当に機能するかどうかを試すことを優先。

 設計の問題点をすべて修正し、また実際に試してみると、今度は別の問題が⾒える。こ
れをスピーディーに繰り返すことで、どんどん成功に近づいていく。失敗を早く重ねる
ことこそが、短期間で⾼い技術⼒を⾝につけられた⼀番の要因。

 コストも、実際にやってみて失敗したほうが安くつく場合が多い。失敗を恐れて実験を
しなければ、もっと⻑い年⽉がかかる。⾼給で優秀な技術者を⻑期間、雇い続けなけれ
ばならない。

⽇経新聞のインタビュー記事（2020.12.29）を要約
2020.12.9の試験で爆発するスターシップ（ロイター）

打ち上げ回数が確保できない場合、デジタルツインの中で
模擬打ち上げを繰りかえし設計にフィードバックする https://www.nikkei.com/article/DGXZQOFK248FP0U0A221C2000000/
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参考：昨今の政府宇宙施策
 経済安全保障重要技術育成プログラム （K-program）

 光通信コンステ、VDES/海洋状況把握、赤外多波長ｾﾝｻ、
衛星燃料補給、静止光学大口径アンテナ

https://www8.cao.go.jp/cstp/anzen_anshin/kprogram.html

 宇宙戦略基金 （JAXA基金）
 研究開発を強化すべく10年で1兆円のJAXA基金化を目指す
 第一期3000億円（22テーマ）決定。2期の3000億円の公募実施中
 JAXAがﾌｧﾝﾃﾞｨﾝｸﾞｴｰｼﾞｪﾝｼｰ機能を果たし、外の産・学が資金を利用

https://fund.jaxa.jp/

 宇宙技術戦略 （次ページ以降に2024年度版の参考資料を載せる）

 世界の技術の徹底的調査と日本の優位技術、宇宙開発利用の日本の目
指す方向に基づき、研究開発を強化する分野の選定

 公共利用と産業化の双方をにらんで、企業からのヒアリングも含めて優先
順位付け→宇宙戦略基金の公募する技術分野を選ぶベースに

 2023年に3つの小委員会で調査分析し執筆。その後、毎年ﾏｲﾅｰﾁｪﾝｼﾞ
 内閣府宇宙政策委員会 衛星開発実証小委員会の委員長として参画 20



2023～2027 2028～2032 備考

世界における技術開発の見通し

我が国における技術開発の見通し

通信の技術ロードマップ

実装や商業化・システム整備の
計画

実装や商業化・システム整備の
見立て(不確定含む)

技術開発の計画

凡例

【略語説明】
PWSA：米Proliferated Warfighter

Space Architecture
HydRON：High thRoughput Optical Network
NTN：非地上系ネットワーク
QKD：Quantum Key Distribution

通信の広帯域化に向けたQ/V帯通信の商用化欧州商用デジタル通信衛星プラットホーム
衛星 の打上げ(26年～）

米PWSAによるコンステレーション衛星間通信網の実現 (23年～28年 Tranche-2打上げにて完了）

米Starlinkによる携帯‐衛星間メッセージングサービス(24年～）

欧州多軌道衛星コンステレーションIRIS2構築 (25年～30年）

欧州QKD衛星(Eagle-1) 打上げ・運用(25年～29年）

NTNの5G接続規格（3GPP）Release 18、19、20(22年～27年）

欧州光データ中継衛星システム(EDRS)によるSpace Data Highway（2016~）

セキュリティ技術
QKDの衛星搭載化

通信ペイロード技術
技術試験衛星（9号機）によるデジタルペイロード

高周波(Ka/Q/V/W/E帯）・高効率機器

固定・可変ビーム
（搭載・試験）

デジタル通信ペイロード

非地上系ネットワーク(NTN)技術

TNとNTNの統合的運用の進展、国内外プレイヤーが連携したNTN構築

衛星間光通信ネットワークシステムの社会実装
光通信ネットワークシステム技術

衛星間光通信端末の国際競争力強化

低軌道衛星間光通信ネットワークシステムの研究開発・実証

静止軌道-地上間10Gbps、低軌道-地上間100Gbps光通信
衛星間100Gbps光端末/光通信衛星

デジタルコヒーレント技術

3GPP規格対応の衛星打上げ・事業化（衛星IoT等)

欧ESAのHydRONによる多軌道大容量光通信ネットワークの実証（～28年）
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2023～2027 2028～2032 備考

世界における技術開発の見通し

我が国における技術開発の見通し

衛星測位システムの技術ロードマップ

周波数基準(アンサンブル)

米NTS-3技術実証衛星による抗たん性向上技術の実証（25年～）
（電子走査アンテナ，ソフトウェア無線機，CHIMERA信号認証，原子時計のアンサンブルクロック等）

MADOCA-PPPの実用サービス提供

欧州 Galileo 2nd の開発（24年～）（ソフトウェア無線機、衛星間通信、原子時計のアンサンブルクロック、電気推進）

実装や商業化・システム整備の
計画

実装や商業化・システム整備の
見立て(不確定含む)

凡例

7機体制における性能向上したSBAS運用

デュアルロンチ化技術

米Xona社 民間低軌道測位コンステレーション（25年～）

米GPSⅢF（27年～）（RMP, 核爆発探知システム，デジタル航法ペイロード等）

11機体制第1期（Q2-4R,Q8）の開発・打上げとサービスイン (～2032年）

11機体制第2期（Q1RR,Q9等）の開発・打上げとサービスイン

準天頂衛星システム7機体制の運用

ΔV高精度化技術

衛星間光リンク技術(要素技術等)

周波数基準(原子時計)
(要素技術等)

ソフトウェア無線技術

次世代受信技術
(微弱GPS信号受信機(高高度・月近傍対応マルチGNSS受信機)、

オンボードPPP等)

技術開発の計画

妨害・干渉に強い高精度な
衛星測位システム

利用領域及びユーザの拡大に関する実証や技術

【略語説明】
NTS-3: NAVIGATION TECHNOLOGY 

SATELLITE-3
CHIMERA：CHIps MEssage Robust 

Authentication
RMP：Regional Military Protection
PWSA ：Proliferated Warfighter Space Architecture
MADOCA-PPP: Multi-GNSS Advanced Orbit 

and Clock Augmentation – 
Precise Point Positioning

SBAS: Satellite-based augmentation systems
PPP： Precise Point Positioning
PNT: Positioning, Navigation and Timing
FS: feasibility study

米PWSA Tranche3(LAMBDA) (PNT Signal Serviceを含む)

米Resilient GPS (24年～、28年打上げ)

欧州 LEO-PNT実証(25～27年)

中 次世代BeiDou (27年～)

中GeeSpace社等の低軌道測位コンステレーション（25年～）

LEO-PNT FS
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リモートセンシングの技術ロードマップ
2023～2027 2028～2032 備考

世界における技術開発の
見通し

我が国における技術開発
の見通し

実装や商業化・システム整備の
計画

実装や商業化・システム整備の
見立て(不確定含む)

技術開発の計画

凡例

観測データ融合・複合解析技術による画像判読・変化検出

欧米企業による衛星コンステレーションの構築と複数機運用技術の開発(光学、XバンドSAR等)

欧ESA、米NASAによる地球デジタルツインの構築

欧ESAによるコペルニクスプログラムの継続、米NASA等による地球科学（Decadal Survey）をふまえた観測センサの開発

【略語説明】
API ：Application Programming 
Interface
PWSA ：Proliferated Warfighter 
Space Architecture
DBF ：デジタルビームフォーミング
AIS ：船舶自動識別装置
VDES ：VHFデータ交換システム

米国宇宙開発庁によるPWSA低軌道衛星コンステ構築

リモセンデータ利活用による国⼟強靭
化・地球規模課題・外交への対応
国内外の市場への展開を見据えた衛
星データ利用システムの開発・実証

AI分析技術高度化

衛星データ数値情報化技術（APIでのデータ提供基盤構築等）

コンステレーション・小型コンステレーション研究開発、要素技術開発

校正検証技術

モデル同化等解析技術

衛星間光通信、撮像画像のオンボード処理等の技術開発・実証

静止軌道上の高分解能光学衛星
の開発・社会実装

顧客ニーズに即した情報提供の民間サービスの進展

仏CO3Dによる3次元地形情報の商用化

欧米企業による多様な波長・周波数情報の活用によるサービスの提供

レーダの高感度化・降水ドップラー速度計測技術雲レーダの開発

政府衛星（PMM）の着実な開発

小型光学ｲﾒｰｼﾞﾝｸﾞ高度化(解像度、処理技術等)
高度計ﾗｲﾀﾞｰ&ｲﾒｰｼﾞﾝｸﾞ技術融合による高精度3D計測技術

小型SARの高度化 (広域化、協調観測、干渉技術、フォーメーションフライト等)

ライダー高度化の要素技術研究
ライダ-技術宇宙実証

SAR・雲降水レーダ技術の高度
化・実現による災害対策や気象
などの実利用分野での社会定着

40cm級高解像度化

超広帯域マイクロ波計測技術

小型・高感度の多波長センサの開発・実証
VDES・電波情報収集衛星技術の研究開発・実証AIS高度化

政府衛星（GOSAT-GW）の着実な開発
気象やスマート水産業、および気候変動対策等への貢献
パリ協定への貢献、アジア域での排出量推計技術展開

防災分野等における社会実装検討（API連携、タスキング技術） ニーズに即した情報を抽出するための複
合的なトータルアナリシス技術

時間情報を拡張するコンステレーション技術

空間情報を拡張する光学／レーダ等の
センサ開発技術

中大型SAR（DBF）

波長・周波数情報を拡張するセン
サ開発技術

多波長衛星コンステ構築マイクロ波放射計の
高度化

面的な狭帯域分光計
測技術

光学・SAR等の民間衛星コンステレー
ションの構築・社会実装

高頻度観測による都市・地球デジタルツインの4D化（見通せる社会の実現）

情報収集衛星の着実な開発

大型光学イメージング高度化
大型SARの高度化

目標の探知・追尾能力の獲得を目的とした衛星コンステレーションの構築

省電力エッジコンピューティング（AI画像処理、運用計画、衛星状態予測）
観測衛星システムの小型軽量化・低価格化

静止軌道からの高分解能光学観測に向けた要素技術開発

衛星地球環境データを活用した新たなソリューションの創出、地球デジタルツインの構築、地理空間データプラットフォームの充実・強化

共通技術・新たなセンサ（夜間光、熱赤外、検出器、高感度）

高度計ライダーと小型光学イメージングによる高精度3次元地形情報の市場獲得・都市デジタルツインの基盤構築
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2023～2027 2028～2032 備考

世界における技術開発の見通し

軌道上サービスの技術ロードマップ

軌道上サービスの共通技術

衛星の寿命延長に資する燃料補給技術の開発・実証燃料補給技術及び高機動
推進技術に関する調査研究

商業デブリ除去実証（CRD2）

宇宙天気予報の高度化・利用拡大

政府・民間需要の顕在化と
軌道上サービスの普及・市場拡大

軌道上サービスの定常化、利用分
野拡大の為の技術開発の進展

軌道上サービスの主要技術の軌道上実証
（デブリ除去、観測・点検、燃料補給、組立等）

ひまわり10号へ搭載する宇宙環境センサの開発

宇宙設置型光学望遠鏡（ＳＤＡ衛星）の 開発・打上げ

調査結果を受けた燃料補給技術及び高機動推進技術等の検討

大型衛星デブリを対象とした近傍撮像・診断の実証

無線送電等関連技術の研究開発

大型宇宙構造物構築技術の研究開発

多様な非協力衛星へ対応するRPO、航法誘導制御、ｴﾝﾄﾞｴﾌｪｸﾀ技術開発

大型衛星デブリを対象とした近傍撮像等や、衛星等の軌道離脱促進のための技術開発・実証

軌道環境・物体の状態監視・遠隔検査技術

デブリ除去・低減技術

衛星の故障や推薬枯渇に対応した協力物体への寿命延長技術、軌道上修理・交換・製造組立技術

宇宙太陽光発電

宇宙設置型光学望遠鏡（ＳＤＡ衛星）の運用

宇宙システム安定利用の為の宇宙環境観測・予測技術

実装や商業化・システム整備の
計画

実装や商業化・システム整備の
見立て(不確定含む)

技術開発の計画

凡例

我が国における技術開発の見通し

【略語説明】
ADRIOS : Active Debris Removal/ In-

     Orbit Servicing
EROSS : European Robotic Orbital 

     Support Services
RPO : Rendezvous and Proximity 

       Operations 
CRD2 : Commercial Removal of 

    Debris Demonstration
        JAXA商業デブリ除去実証

OTV  : Orbital Transfer Vehicle
軌道間輸送機

軌道間輸送・宇宙ロジスティクス技術
高機動バスに係る要素技術及びシステム技術開発

再使用型OTV要素技術検討

最適化モデルの開発

OTVシステムインテグレーション技術開発・実証

再使用型OTV要素技術開発・実証

最適化モデルの実証・高度化

宇宙ロジスティクス（宇宙物流）の
構築・発展

米Orbit Fab社 燃料補給 (2025)

英ELSA-M (複数のデブリ除去) Clear Mission、COSMIC(ADR)  (2026)

米Modularity for Space Systems ロボットアーム ( 2025 )

欧EROSS IOD 燃料補給、軌道上製造 (2028)

欧ADRIOS 小型衛星除去 (2028)

非接触型デブリ除去技術、受動的除去技術等の要素技術開発

GEO以遠への軌道間輸送サービス

小型デブリ監視技術の開発

軌道上燃料補給の商業化
大型構造物の製造組立技術の実装

燃料補給技術の汎用性向上に向けた要素技術開発
3Dプリンティング（樹脂・複合材・金属）等を用いた軌道上製造組立に係る技術開発・実証

宇宙ロジスティクス（宇宙物流）の構築・商業化
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2023～2027 2028～2032 備考

世界における技術開発の見通し

我が国における技術開発の見通し

運用、および、地上局効率化を支える
地上システム基盤技術

小型軽量化とミッション高度化を支える
機械系基盤技術

小型軽量化とミッション高度化を支える
電気系基盤技術

機能高度化と柔軟性を支えるSDS基盤技術

衛星基盤技術の技術ロードマップ

実装や商業化・システム整備の
計画

実装や商業化・システム整備の
見立て(不確定含む)

技術開発の計画

凡例

欧 DUROC ：7nm SoC要素技術開発、及び、後継の実用化PJ
米 HPSC：100倍の計算能力を持つプロセッサの開発、及び後継の実用化PJ

米AItech社、スウェーデン Unibap社等のCOTSを活用した高性能宇宙用計算機、それを活用したSDSの普及

【略語説明】
DUROC: Design and validation of Ultra-
Reprogrammable SOCs
HPSC: High Performance Spaceflight Computing
SDS: Software Defined Satellite
ARTES: Advanced Research in Telecommunications 
Systems
COTS: Commercial Off-The-Shelf
SEP: Solar Electric Propulsion
SMARD: Shape Memory Actuated Retraction and 
Deployment
SNP: Space Nuclear Propulsion
NPAS: NASA Platform for Autonomous Systems
MBSE: Model-Based Systems Engineering
ML: Machine Learning
AI: Artificial Intelligence
FDP: Full Digital Payload
GPU: Graphics Processing Unit
MEMS: Micro Electro-Mechanical Systems
ADCS: Attitude Determination and Control 
Subsystem
STT: Star Tracker Telescope
CMG: Control Moment Gyroscope
PPP: Precise Point Positioning
PPT: Pulsed Plasma Thruster

MEMS補償光学デバイス
フレームワーク研究

エッジコンピューティング計算機(光通信コンステ)

オンボード処理能力の拡張
FDPの開発

COTS GPU

ADCS統合ユニット
国産STT

小型CMG

フラットパック太陽電池パドル

デジタル電源

小型衛星向け太陽電池パドル
国産太陽電池セル

電気推進電源(ETS-9)

レジストジェット

高効率排熱システム(2相流・展開型ラジエータ)
PPT

大型・小型ホールスラスタ

仏 Airbus：ARTESでのCOTSを活用した小型軽量1~20kW 電気推進電源の開発
米 NASA SEP：シスルナゲートウェイ向け12kW級ホールスラスタの軌道実証

米NASA SMARD：50kW級高効率・軽量太陽電池パドル
欧 ESA Clearspace-1：ESAのデブリ除去ミッション 各種航法センサ、誘導制御システムを開発

米 NASA SNP：火星圏用原子力推進の開発

米 ACT社：Pulsating Heat PipeによるSpace-VPX標準筐体の高排熱化
米 Aerospace corp. DiskSat: コンテナ化された大口径・準2次元構造の新しい小型衛星バスアーキテクチャの開発
米 NASA NPAS:MBSE/デジタルツインを活用した自律運用システムの構築

米 DARPA Oversight:多数の対象の追跡・継続的な監視を行う観測運用を自律化するシステム。

欧 ESA ARTES Future Programme:ML/AIを活用した衛星コンステレーション運用の自律化プラットフォームの開発
AWS Ground Station, Azure Orbital Ground Station等の更なる普及

仏 TAS社：大型商用通信衛星への2相流体熱制御系の普及

高性能アクチュエータ

衛星運用の自律化・自動化技術

VLEO向けホールスラスタ・大気吸い込み式イオンエンジン等
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宇宙物理分野の技術ロードマップ
※太陽系科学・探査分野との連携により技術開発を推進

2023～2027 2028～2032 備考

世界における技術開発の見通し

我が国における技術開発の見通し

凡例

技術開発の計画

数10K級機械式冷凍機の長寿命化、
数K級機械式冷凍機の開発等 LiteBIRDでの実証

赤外線センサ（近赤外）等、
宇宙用センサシステムの開発

光学素子のRoman、ARIELへの提供

惑星分光観測衛星「ひさき」、国際水星探査計画（BepiColombo）で
の紫外線分光器実証

断熱/伝熱/蓄熱を可能とする材料、放射冷却の積極的利用、それらを統合する熱設計技術等の研究開発

高感度太陽紫外線分光観測衛星SOLAR-C

今後の戦略的に実施する中型計画、主として公募により実施する小型計画（赤外線位置天文観測衛星
JASMINE、ガンマ線バーストを用いた初期宇宙・極限時空探査計画Hiz-GUNDAM等の推進）

宇宙マイクロ波背景放射偏光観測衛星 LiteBIRD

機械式冷凍機システム
の総合実証

超大型宇宙望遠鏡 Habitable Worlds Observatory(HWO)

系外惑星大気赤外線分光サーベイ衛星ARIEL

Roman宇宙望遠鏡
実証やミッションへの実装等
の計画

実証やミッションへの実装等
の見立て（不確定含む）

軽量能動制御望遠鏡の開発 SOLAR-C等での実証

軽量化・高精度制御技術

宇宙用冷却技術

観測技術（宇宙用センサシステム技術）

・JASMINE、Hiz-GUNDAM等での実証

観測技術（系外惑星観測技術）

精密協調編隊飛行技術

データ解析技術

高精度協調運用技術
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太陽系科学・探査分野の技術ロードマップ
2023～2027 2028～2032 備考

世界における技術開発の見通し

我が国における技術開発の見通し

凡例

技術開発の計画

アルテミス計画の火星への展開

月面における科学成果の創出（サンプル分析、月震計、月面天文台等）

彗星探査計画 CAESAR

中国等による月、火星探査の進展

火星衛星探査計画MMX

深宇宙探査技術実証機DESTINY+

我が国の独創的・先鋭的な火星本星探査計画の推進

土星衛星探査計画 Dragonfly

日本主導の次世代サンプルリターン計画の推進

長周期彗星探査計画 Comet Interceptor

実証やミッションへの実装等
の計画

実証やミッションへの実装等
の見立て（不確定含む）

回収カプセルの高性能化・大型化
試料採取機構の高度化

サンプルリターンミッションに応じたキュレーション設備の拡充・強化

信頼性を確保しつつ効率的なS&MA（ミッション保証）・SE（システムズエンジニアリング）/PM（プロジェクトマネジメント）の検討・確立

非測位環境下での高精度誘導航法要素技術、静止軌道を含むシスルナ領域と共用化可能なシステム技術等の開発

化学・電気・太陽光推進等強み技術の発展、既存推進系の性能向上

展開型エアロシェル技術の開発

相対自律画像航法技術、航法センサ、逆噴射等、到達精度向上等のための技術開発

地球低軌道実証

大気・表層・磁気圏等観測技術の高度化、国際展開、日本主導ミッションへの適用

惑星保護技術の開発、設備整備

サンプルリターン技術

超小型探査技術

大気突入・空力減速・着陸技術

深宇宙軌道間輸送技術

表面等探査技術（大気・表層・磁気圏等観測技術）

表面等探査技術（惑星保護技術）

・回収カプセルの国際展開（CAESARへの供給）

火星着陸ミッション等に向けた開発

超小型探査バス、自律・ネットワーク運用技術等の開発、多様な機会での技術実証、複数機によるシステムとしての軌道実証
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月面探査・開発等の技術ロードマップ
2023～2027 2028～2032 備考

世界における技術開発の見
通し

我が国における技術開発の
見通し

凡例

技術開発の計画

月面での資源開発・利用、拠点構築、火星探査に向けた技術実証

アルテミス計画の進展に伴う定期的な月面着陸の実施

月の測位・通信インフラの構築

中国等による月・火星探査の進展

月の測位・通信システムの実証、運用（国際連携で推進）

有人与圧ローバによる広域月面探査

月面での資源開発・利用、物資補給、拠点構築等に向けた技術実証

月極域を含む定期的な月面着陸機会を活用した科学研究・技術実証
LUPEXによる月極域の水資源

探査

SLIMによる高精度着陸
技術の実証

実証やミッションへの実装等
の計画

実証やミッションへの実装等
の見立て（不確定含む）

月面天文台、月サンプル選別・採取・分析、月震計等に係る技術

半永久電源（熱源）技術

• 月面輸送機会を活用した実証
• 各技術の高度化

月面科学に
係る技術

月着陸技術航法誘導制御技術及び自律障害物検知・回避技術

降着系技術 (着陸脚等) 
• 月面資源探査や月面科学を実現する

月面着陸機への活用

蓄電技術(高エネルギー密度電池等)

発電技術（展開収納型太陽電池タワー等） 有人与圧ローバへの
適用

エネルギー技術

月通信・測位技術
光通信技術、小型軽量化技術、惑星間インターネット技術

月測位システム(LNSS)技術

月面拠点域内のRF通信技術

• 測位インフラの整備拡張、高性能化

月表面探査技術
航法誘導制御技術（航法・自動運転技術、オンボードの有人操縦と地上遠隔操作の融合技術）

耐環境技術(越夜、防塵等)、作業支援技術(ロボットアーム)

走行機構技術（不整地、長距離走行技術） 有人与圧ローバへの
適用

月資源開発技術
月面資源探査技術（探査機による月面資源調査・掘削・採取技術等）

月周回資源探査技術

月資源利用技術
水資源利用技術 (資源採取技術、推薬生成技術等)

宇宙無人建設技術(無人建設技術、建材製造技術、簡易施設建設技術)
月面等での食料生産技術 (高効率食料生産技術、有機物等の資源再生技術等)

• 月面資源調査への活用
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地球低軌道・国際宇宙探査共通の技術ロードマップ
2023～2027 2028～2032 備考

世界における技術開発の見通し

我が国における技術開発の見通し 有人与圧ローバによる広域月面探査

月面での資源開発・利用、拠点構築等に向けた技術実証

LUPEXによる月極域の水資源探査

ポストISS商業宇宙ステーション

民間による地球低軌道への物資補給（ポストISS拠点）

新型宇宙ステーション補給機(HTV-X)によるISSへの物資補給

ポストISS商業宇宙ステーション搭載を想定した実
験装置・プラットフォーム開発

技術開発の計画

航法誘導制御技術(地球低軌道拠点)

自動ドッキング技術（ISS技術実証）

補給能力向上技術（構造軽量化など）

航法誘導制御技術(月周回拠点)

自動ドッキング技術（月周回拠点、商業ステーション）

健康管理技術（QOL向上を含む）

有人宇宙活動支援技術（遠隔化・自動化・自律化等）

有人宇宙活動安全評価・管理技術

地球低軌道からの物資回収技術

有人宇宙活動搭乗員訓練技術

宇宙実験コア技術

宇宙実験効率化技術（宇宙実験の自動化等）

有人宇宙施設運用技術

有人宇宙拠点構築技術

有人与圧ローバへの
適用

再生ECLSS技術(水・空気再生、廃棄物処理)・衛生技術
コアECLSS技術（CO2除去等）

物資補給技術

回収・往還技術

有人宇宙滞在・
拠点システム技術

宇宙環境利用・
宇宙実験技術

月周回有人拠点「ゲートウェイ」の建設、運用

アルテミス計画の進展に伴う定期的な月面着陸の実施

ゲートウェイに提供する機器の開発 ゲートウェイの運用支援、物資補給

ポストISS商業宇宙ステーション
ISSの運用延長と終了

地球低軌道～月面の物資補給及びサンプル回収

凡例

実証やミッションへの実装等
の計画

実証やミッションへの実装等
の見立て（不確定含む）

月面での資源開発・利用、拠点構築、火星探査に向けた技術実証
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2023～2027 2028～2032 備考

世界における技術開発の見通し

我が国における技術開発の見通し

宇宙輸送の技術ロードマップ

実装や商業化・システム整備の計画

実装や商業化・システム整備の
見立て(不確定含む)

技術開発の計画

凡例(世界)民間企業を中心としたロケットの開発

(米)(中)超大型ロケットの開発

(印)(欧)有人輸送技術の開発

宇宙輸送サービスの高度化（より安価に、より大きなものを、高頻度に輸送）

宇宙輸送ネットワークの拡大（月ゲートウェイ、月面、火星等への輸送）

（米等）サブオービタル飛行等による宇宙旅行の進展

(世界)宇宙港の整備

基幹ロケット（H3ロケット、イプシロンSロケット）の運用と高度化

次期基幹ロケットの開発・実証
次期基幹ロケットの運用

2040年代前半に単位質量当たりの
打上げコストH3ロケットの1/10程度

民間ロケットによる輸送サービスの商用化・海外展開

サブオービタル飛行・軌道間輸送等、新たな宇宙輸送システムの開発

単位質量当たりの打上げコスト
H3ロケットの1/2程度

民間主導での飛行実証

国内の民間射場・宇宙港の活用

2040年代前半に単位質量当たりの
打上げコストH3ロケットの1/10以下

民間ロケットの開発

システム技術（システムインテグレーション技術、MBSE等）
構造系技術（3D積層、複合素材成型技術等）

性能向上・低コスト化を目指した技術開発

輸送サービス技術（複数搭載技術等）

推進系技術（ﾒﾀﾝｴﾝｼﾞﾝ、ﾃﾞﾄﾈｰｼｮﾝｴﾝｼﾞﾝ、ｴｱﾌﾞﾘｰｼﾞﾝｸﾞｴﾝｼﾞﾝ、固体モータ量産化技術等）
低コスト・軽量な高性能エンジン研究開発

固体モータ主要材料の量産化のための技術開発

2030年代後半：宇宙空間での輸
送ネットワークの構築、有人輸送・宇
宙旅行の実用化

その他の基盤技術（自律飛行安全、再使用型ロケット技術、洋上回収技術、製造プロセスの刷新等）

回収ｼｽﾃﾑ等の地上系技術開発
1段目再使用を目指した帰還技術実証

再使用型ロケット技術の研究開発

自律飛行安全関連技術開発

宇宙輸送ルートの多様化
（高速二地点間輸送、
軌道間輸送ネットワーク）

製造プロセスの刷新

射場設備や打上げ運用・管理等のスマート化に係るシステム技術
汎用射場設備の検討(F/S)

輸送部品・コンポーネント等の開発
宇宙輸送に係るサプライチェーンの強化・維持

射場・宇宙港技術

有人輸送技術の研究開発
環境制御・生命維持装置の基盤技術、異常検知や緊急退避の基盤技術

軌道間輸送技術、有人輸送技術等
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2023～2027 2028～2032 備考

世界における技術開発の見通し

我が国における技術開発の見通し

ミッション高度化と柔軟性を支えるソフトウェア基盤技術

開発サイクルの高速化や量産化に資する開発・製造プロセス・サプライチェーンの変革

次世代の宇宙システムに向けた複数宇宙機の高精度協調運用技術

小型軽量化とミッション高度化を支える
機械系技術

機能高度化と柔軟性を支える
ハードウェア技術

分野共通技術の技術ロードマップ

実装や商業化・システム整備の
計画

実装や商業化・システム整備の
見立て(不確定含む)

技術開発の計画

凡例

NB FPGA開発
ダイヤモンド半導体の開発

欧 DUROC ：7nm SoC要素技術開発、及び、後継の実用化PJ

米 HPSC：100倍の計算能力を持つプロセッサの開発、及び後継の実用化PJ

スウェーデン Unibap社に代表されるCOTSを活用した高性能宇宙用計算機、それを活用したSDSの普及

スイス Swissto12 HummingSat ：RFペイロードを3DPにより製造する小型通信GEO衛星の開発
米 Boeing Wideband Global SATCOM11+(WGS-11+) ：1000を超える部品を3DPにより製造

欧ESA ECSS-E-HB-40-02A:MLの品質保証に対する標準ハンドブックを開発

AI分析技術開発

3DP活用研究

高性能バッテリ(液系・全固体)

【略語説明】
DUROC: Design and validation of Ultra-
Reprogrammable sOCs
HPSC: High Performance Spaceflight Computing
COTS: Commercial Off-The-Shelf
SDS: Software Defined Satellite
3DP: 3D Printer
MBSE: Model-Based Systems Engineering
PWSA: Proliferated Warfighter Space Architecture
NB: Nano Bridge
FPGA: Field Programmable Gate Array
AI: Artificial Intelligence
ML: Machine Learning
FS: Feasibility Study

放射線試験
効率化FS

宇宙機・部品・コンポーネントの量産化技術開発

高精度衛星編隊飛行技術

欧 RADNEXT:EUのHorizon2020により資金提供されている欧州の放射線試験充実化の取組
欧 ESA Mission Classification:COTS利用拡大に向けたミッション分類定義、それに伴う各種基準への反映

米 SDA PWSA:短期間で大規模なコンステレーション展開のため、製造プロセス革新が進展

欧 ESA Agenda 2025にてMBSEを推進

米 NASA Starlingミッション：編隊飛行技術のアルゴリズム実証、その後の実用化
欧 ESA PROBA-3：オカルター観測ミッション

欧米等におけるバイスタティック観測の技術実証・実装、LISA（重力波望遠鏡）計画 等

環境試験の最適化・効率化、試験設備導入 等
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