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技術試験衛星Ⅷ型（ETS−Ⅷ）は、宇宙航空研究開発
機構（JAXA）、日本電信電話株式会社（NTT）及び
情報通信研究機構（NICT）により開発され、移動体
衛星通信実験を目的に開口径13ｍ級（LDR： Large 
Deployable Reflector、方翼外形　約19m×17m）の大
型展開アンテナを搭載している。このLDRの給電系
は、異なるアプローチから2種類のビーム形成回路
（BFN： Beam Forming Network）が 搭 載 さ れ た[1]。
NICTが開発したBFNには、指向制御方法を簡潔化し
た一括指向制御方法[2]を採用し、一方、NTTが開発し
たBFNは大規模MMIC技術[3]によって高い集積度で
全ビームの独立制御を実現している。衛星には、送信
用と受信用のLDR及びBFNが搭載されているが、
ETS−Ⅷは、受信系の低雑音増幅器の不具合により、受
信用BFNが使用できないため、実験では、送信用BFN
を使用したデータを取得し、電気的特性評価を行った。
本文ではその評価結果について述べる[4][5]。
大型展開アンテナは、アンテナビーム幅が狭くなる
ため、所望のサービス地域に対していくつかのマルチ
ビームを正確に配置する必要がある。軌道上における
この大型展開アンテナの電気的特性を検証するために、
実験では日本全土にノミナルとして5つのマルチビー
ムを形成し、そのビームパターン等を測定した。その
結果、大型アンテナの反射鏡の熱歪みの影響と考えら
れる地上局受信レベルの変化が測定された。また、こ
の受信レベル変化の補正を目的に、給電部の電気的
ビームシフト機能を用いてビームを操作し、地球局受
信レベルの変化幅を小さくした。

 マルチビームの形成 

ETS−Ⅷは、マルチビームを形成するために、給電部
にLDRの焦点面から反射鏡側にデフォーカスした位

置に31個のマイクロストリップアンテナ（MSA: 
Micro Strip Antenna）[6]を配置したフェーズドアレー
（PA: Phased Array）給電の方式を採用している。
PA給電方式は、多数配置される位相器及び増幅器
の励振分布を変える事によりビームを自由に形成する
事が可能であり、また、多数の素子から構成されるた
め一部の素子や給電系の故障に対し冗長性を確保でき
る。送信系では、多素子を用いた空間電力合成により
給電の耐電力性の問題を緩和できる。
その反面、マルチビーム衛星通信システムに必要な
エリア利得（所望地域内の最低利得）やビームアイソ
レーション（あるビームのメインローブの利得と、同
一周波数を使用する他ビームのサイドローブのレベル
比）を確保するために、給電アレーの励振を高精度に
制御する事が重要となる。なお、PA給電方式は直接
放射型アレーと異なり、一般にボアサイトからの走査
離角が増加すると指向性が劣化する。ここでは、その
ビームアイソレーションやサイドローブのレベルも評
価した。

 大型展開アンテナの放射パターン等の検証

3.1　放射パターンの測定方法
まず、BFNを含め大型展開アンテナ系全般の特性を
検証するために送信アンテナの放射パターンを測定し
た。図1に移動体通信用のノミナルビームとアンテナ
パターン測定のための地球局の配置を示す。移動体通
信用のノミナルビームとして、九州ビーム（beam1）、
四国ビーム（beam2）、東海ビーム（beam3）、関東ビー
ム（beam4）及び東北ビーム（beam5）の5つのビー
ムを設定した。測定は、JAXAとNICTの共同で実施
した。図1のように日本全国に受信局6局（角田市−
JAXA局、鹿嶋市、横須賀市、明石市、北九州市及び
指宿市山川町）を設置し、アンテナパターン測定に必
要なデータを取得するため衛星の姿勢をスキャンさせ、

7

2　通信実験用衛星搭載機器評価実験

大型展開アンテナ評価実験

佐藤正樹　織笠光明　藤野義之

ETS-Ⅷ衛星は、開口径13ｍ級の大型展開アンテナを搭載し、フェーズドアレーアンテナ給電部
及びビーム形成回路によりビームを形成する。ここでは、軌道上における大型アンテナの電気的
特性の検証としてアンテナパターン等を測定した。また、アンテナ鏡面の熱歪みが原因と思われ
る地上局の受信レベル変化が測定され、このビーム方向の補正を試みた結果についても報告する。

1

2

3

Title:K2014E-2-1.ec7 Page:7  Date: 2014/09/16 Tue 19:14:45 



ETS−Ⅷからのビーコン信号を各地球局で同時に受信
した。
衛星のスキャン方法は、図2に示すように衛星の姿
勢のピッチ軸回り（ビームは東西方向に動く）及びロー
ル軸回り（ビームが南北方向に動く）にそれぞれ十字
及びエ文字に姿勢を動かした（以下、十字スキャン及
びエ文字スキャンと呼ぶ）。十字スキャン幅はピッチ
軸±2.5°及びロール軸±1.5°、エ文字スキャン幅はピッ
チ軸±2.5°及びロール軸±0.9°である。また、大型の展
開アンテナであることを考慮して鏡面が歪まないよう
に約0.004°/secという低速度で衛星姿勢を動かした［7］。
日本全国の6局において十字及びエ文字スキャンによ
り図3に示すような測定点でデータを取得することと
同じ効果が得られる。測定のための受信局は、経度及
び緯度が等間隔になるように配置するのが望ましく、
今回できる限り等間隔となるような、JAXA及び
NICTの施設の中で受信局を設置した。また地球局が
受信する衛星からの信号は、衛星に搭載されている交
換機から出力されたビーコン波である。

3.2　放射パターンの評価
衛星姿勢のピッチ軸（東西方向）をスキャンさせて、
衛星のアンテナパターンの各局における2次元カット

パターンを測定し、これらから各ビームの3次元コン
タ図を作成した［8］［9］。図4に九州ビーム（beam1）の北
九州局カットパターンの測定例を示す。測定データと
予測鏡面形状から計算したカットパターンを比較する
と、測定値の受信レベルの高い部分（ボアサイト）は
計算値に較べ約0.2°東にあることがわかる。この差は、
主に大型展開アンテナの初期展開誤差、取り付け誤差
及び鏡面歪みが要因として考えられ、打ち上げ前に鏡
面形状が測定されている事から取り付け誤差は小さい
と考えられる。なお、NTTが開発したBFNの評価に
おいても同様な報告がなされている[5]。
また、図3に示した各点での測定データから作成し

た九州ビームのコンタ図を図5に示す。図5からも、
測定データから求めたボアサイト（measurement）は
計算値より東にあることがわかる。ただし、測定デー
タから作成したコンタ図は、計算値より若干歪んでお
り、これは各地球受信局の位置の緯度及び経度が等間
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図1 ビーム配置例と全国の受信地球局

図3 十字及びエ文字スキャンで得られる測定点

図4 九州ビームのカットパターンの測定値と計算値

図2 姿勢スキャンアルゴリズム
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隔に設置されていないためと考える。従って、以降は
アンテナパターンの全体的な評価にはコンタ図を利用
し、詳細な検討を行う場合はカットパターンを用いる
事にする。

3.3　周波数再利用のためのサイドローブの評価
図1に示す通信用のマルチビームは、beam1と

beam4、beam2とbeam5でそれぞれ周波数再利用を行
うこととしている。周波数再利用のためのサイドロー
ブの評価は、衛星姿勢スキャン範囲及び地球局数や配
置の制約から高精度に推定する事が困難であるが、3.2
で取得した各局のAzカットパターンからおおよその
評価を行った。図6に九州ビーム（beam1）を鹿児島
県指宿市山川町に設置した山川局で、また関東ビーム
（beam4）を茨城県鹿嶋市に設置した鹿島局で取得した
時のカットパターンの例を示す。図中の塗りつぶした
サイドローブの抑圧領域は、関東ビームのカットパ
ターンにおいては九州地方での周波数利用領域を示し、
九州ビームのカットパターンは関東地方を示す。
ビーム形成としてサイドローブはボアサイトより
20 dB低い値を目標に設計したが[10]、　図6の測定カッ
トパターンは、サイドローブ抑圧領域ではピークと比
較して関東ビームが−20 dB、九州ビームが−15dBと
なっている。サイドローブの−15dBは、周波数の再利

用が可能と考えられるが、BFNの励振分布をさらに調
整する事でサイドローブの低減が期待できることから、
別途素子電界ベクトル回転法（REV法）による励振分
布の最適化に取り組んでいる[11]。

 ビーム指向方向の検証 

4.1　食時間帯におけるビーム指向方向
衛星が地球の影に入る食時間帯において、全国に配
置した地球局にETS−Ⅷからのビーコン信号の受信レ
ベルに変化が見られたため、その原因究明と受信レベ
ルの変化を小さくする補正実験を実施した。
4.1.1　食時間帯におけるビーム指向方向の変化
鹿島局、横須賀局、明石局、九州局及び山川局で九
州ビーム（beam1）を食時間帯において受信したレベ
ル変化の様子を図7に示す。また、この時間帯の衛星
状態を示すテレメトリデータの送信用の固体高出力増
幅器（SSPA）の出力及びアンテナ鏡面温度を図8に
示す。食時間帯のSSPA出力電力には変化がなくアン
テナの温度が180K低下していることから、食時間帯
の地球局受信レベルの変化は大型アンテナの温度変化
に起因する鏡面の歪みによると推定される。
また、食時間帯の全国に配置した地球局の受信デー
タから、ビームの移動方向を推定した。図9に示すよ
うに、食時間帯のビームは東方向に約0.2°移動してい
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図6 大型展開アンテナのサイドローブの評価例
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図5 九州ビーム（beam1）のコンタ図

Local Time (JST)

SS
PA

Po
w

er
(d

B
m

)

A
nt

en
na

Te
m

pe
ra

tu
re

(
)

Eclipse

SSPA Power

Antenna Temperature

Local Time (JST)

SS
PA

Po
w

er
(d

B
m

)

A
nt

en
na

Te
m

pe
ra

tu
re

(
)

Eclipse

SSPA Power

Antenna Temperature

図8 アンテナ温度とSSPA電力のテレメトリ

Title:K2014E-2-1.ec7 Page:9  Date: 2014/09/16 Tue 19:14:47 



るのがわかる。なお、食時間帯にビーム指向方向が東
に移動する事象は、打ち上げ前の解析結果とも一致し
ている。
4.1.2　食時間帯におけるビーム指向方向の補正
これまでの解析により、食時間帯にビーム指向方向
が東へ約0.2°程度移動している事が推測され、その
ビーム指向方向を補正し地球局の受信レベル変化を小
さくする実験を実施した。実験方法は、食入り前のレ
ベルを維持するように閾値を設け、これを逸脱した時
に地球局受信レベルが回復するようにBFNの位相励
振分布を変更しビーム方向を食時間帯前の位置に戻る
ようにシフトさせた。ビームのシフト量はアンテナパ
ターンから求め、具体的には食入り後は0.5dB低下し
た時にビーム方向を西へ0.05°シフトさせ、また食明け
時は逆に東へビームを戻した。また、PA給電方式に
よりビームを自由に形成する事が可能である事から、
同じ関東ビーム（beam4）を2つ同時に形成し、ビー
ム指向方向を補正した時と補正しない場合の地球局受
信レベルを比較した。実験結果を図10に示す。変化
幅の最大値（peak to peak： p-p）を比較すると、補正
無しの約2.5dBp-p変化に対し、補正した場合は変化幅

を約1dBp-p小さくすることが出来た。

4.2　ビーム指向方向の日変化
4.1で食時間帯のアンテナ鏡面の熱変化の影響と思
われるアンテナのビーム指向方向の移動について述べ
た。ここでは、大型展開アンテナのビーム指向方向の
日変化について報告する。
4.2.1　 ビーム指向方向の測定
ビーム指向方向の日変化の調査を目的に、図11のよ
うに九州ビーム（beam1）を形成し、衛星からのビー
コン信号を明石局、北九州局及び山川局の3局で同時
に受信した。まず図12に九州ビーム（beam1）の3局
でのAz（東西方向）カットパターンを示す。このカッ
トパターンは図2に示したように衛星の姿勢をスキャ
ンして測定した。衛星打ち上げ前の検討において、ア
ンテナ鏡面の熱歪みによるビームの指向方向誤差は、
主にピッチ軸回り（東西方向）であるという推定結果
が得られており、ここではこの方向のみについて調査
した。各局からみたビームのボアサイト方向の
Pitch=0°は真上を示し、ピッチ軸回りのプラス側が西
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図11 九州ビーム（beam1）パターンと受信局の位置

図10 食時間帯におけるビーム指向方向の補正 図12 3局のPitch軸（東西方向）のカットパターン

図9 食時間帯にビームが移動する様子
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方向、そしてマイナスが東側となる。例えば図12にお
いて、九州ビーム（beam1）のボアサイトは、明石局
のカットパターンではピークがプラス側にあるので明
石局より西側にあることがわかる。同様に九州ビーム
（beam1）は、北九州局及び山川局より東側に位置する
のがわかる。
4.2.2　地球局受信レベルの日変化
明石局、北九州局及び山川局において衛星から九州
ビーム（beam1）のビーコン信号を受信した時の受信
レベル変化を図13に示す。測定は夕方18時～翌朝8
時まで実施した。図13において、北九州局と山川局は
同じ傾向で変化しているが明石局のレベル変化の増減
は、ほぼ対称になっている。これらから地球局受信レ
ベル変化の要因はビーム指向方向の変動によるものと
考えられる。明石局の受信レベル変化幅が約3dB（p-p） 
であり、そのビーム指向変化幅は図12のカットパター
ンから約0.25°と推定される。
4.2.3　地球局受信レベルの補正
次にこの地球局受信レベル変化幅を小さくする補正
実験を実施した。補正方法は、基本的に4.1.2の食時間
帯における地球局受信レベル変化の補正方法と同じで
ある。BFNの位相励振分布を変更し関東ビーム
（beam4）の指向方向をシフトさせた。前述と同様に、

衛星打ち上げ前の検討において、大型アンテナ反射鏡
面の熱歪みによるビーム指向誤差は東西方向が支配的
であるという推定結果が得られていることから、地球
局受信レベルの補正実験でもビーム指向方向を東西方
向に制御した。地球局受信レベルの補正方法は、受信
レベルに閾値を設け、これを越えた時に地球局受信レ
ベルが基準値の範囲に戻るようにビーム指向方向をシ
フトさせた。 関東ビーム（beam4）を同時に2つ形成
し、一方を補正しないで、もう一方を補正してそのレ
ベル変化幅を比較した結果を図14に示す。変化幅の
最大値を比較すると、補正なしの時の約2dBp-pに比べ、
補正することにより約1dBp-pと小さくすることがで
きた。なお図14には、0時付近の食時間帯レベル変化
の補正実験結果も含んでいる。また、この変化傾向は
打ち上げ前の推定値と比べ周期は一致するものの極性
がほぼ反対となっており原因の究明が今後の課題と
なっている。

4.3　ビーム指向方向の経年変化
大型展開アンテナのビーム指向方向の経年変化を把
握するのを目的に、3年間の夏至付近の関東ビーム
（beam4）の鹿島局カットパターンをまとめた。その結
果を図15、16に示す。サイドローブやヌルの大きさに
差異があるもののメインローブの形状はピッチ軸（東
西方向）及びロール軸（南北方向）ともに大きな変化
はなく3年間の経年変化は小さいと推測される。

 まとめ 

ETS−Ⅷ衛星に搭載されている大型展開アンテナの
電気的特性を評価した。衛星の姿勢をスキャンして推
定したアンテナパターンの指向方向は、設計値に対し
0.2°程度の差があるものの所望エリアをカバーしてお
り、BFNは静止軌道上において正常に動作しているこ
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図13 #1ビーム（九州）の3局の受信レベル日変化

図14 ビーム指向方向を補正して受信レベル変化幅を小さくした結果

図15 夏至付近の3年間の鹿島局カットパターン（Pitch軸-東西方向）
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とが実ূできた。また、௨信用Ϛルνビームのप೾਺
ར用を໨తにαΠυϩーϒをධՁし、αΠυϩーϒ࠶
はϘアαΠτより1� EB௿い஋であり֓Ͷྑ޷ͳ݁果
がಘられたが、ߋに3&7法によるBFNのྭৼ෼෍の
。ద化にऔり૊Μでいる࠷
今回、大型展開アンテナ鏡面の熱歪みの影響と思わ
れる地球局受信レベルの変化が観測されたが、BFNの
機能によりビーム指向方向の調整で変化幅を小さくす
る事ができた。この鏡面の熱歪みによると考えられる
地球局受信レベル変化の測定やそれを補正する実験の
成果は、将来の大型の展開アンテナを衛星に搭載する
にあたっての設計[12]に寄与できる。
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