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NICT は 2008 年に打ち上げられた超高速インター
ネット衛星「きずな」（WINDS）を用いた高速衛星通信
の研究開発を行っている [1]。2010 年には WINDS 衛
星の Ka 帯非再生中継器の 1.1 GHz 帯域幅を最大限使
用して、単一搬送波による伝送速度 1.2 Gbps に成功
した [2]。また、SRAM 型の FPGA を用いたソフトウ
エア無線機“再構成通信機”の Engineering Flight 
Model（EFM）（図 1）の開発を行ってきている [3]。こ
れは、軌道上に打ち上げた後でも、地上から回路情報
をアップロードすることで回路そのものの変更が可能
な衛星搭載用中継器である。この再構成通信機を小型
軽量化するため、“16 APSK 750 Mbps RF 信号ダイレ
クト変復調装置”を開発した [4]。近年、Inmarsat-5 [5]、
KA-SAT [6]、Viasat-1、Echostar 17 などの高スルー
プット衛星（HTS）[7][8] において、1 衛星あたりの総
容量は数 10 Mbps～数 100 Gbps となっている [9]。近
い将来、各ユーザリンクのデータレートは、ダウンリ
ンクの数 10 Mbps、アップリンクの数 Mbps が数
Gbps に増加すると考えられる。そのため本研究では、
WINDS 衛星の Ka 帯の電力と周波数帯域幅の両方が
制限された 1.1 GHz 帯域幅の中で最高のデータレート
に挑戦し、再構成通信機の開発で培った技術を活用し
た 16 APSK RF 信号ダイレクト変調装置の技術を応
用した多値変調周波数多重による 16 APSK-OFDM

（16 値振幅位相変調・直交周波数多重方式） 及び
16 QAM-OFDM（16 値直角位相振幅変調・直交周波
数多重方式）3.2 Gbps RF 信号ダイレクト変復調装置
を開発した。そして、群遅延ひずみ及び振幅ひずみの
改善を行うことにより WINDS 衛星回線において
6.12 × 10–3 を達成した。これに LDPC 誤り訂正機能

を追加し準エラーフリーを実現し、データ伝送レート
3.2 Gbps 広帯域伝送に成功した。さらに、マルチチャ
ネル映像伝送コーデックを接続した 10 GbE インタ
フェースを追加することで、4 K 超高精細非圧縮映像
の UDP/IP 伝送に成功した [10]。

	 16APSK/16QAM-OFDM	3.2	Gbps	
	 変復調装置　　　　　　 　　　

16 APSK/16 QAM-OFDM 3.2 Gbps 変復調装置の
全体系統図を図 2 に示す。また、その諸元を表 1 に示
す。 図 3 に 16 APSK/16 QAM-OFDM 3.2 Gbps 変復
調装置の変調器及び復調器の試作ボードの写真を示す。
図 4（a）に 16 APSK、図 4（b）に 16 QAM の信号マッ
ピ ン グ を 示 す。 図 5 に 示 す よ う に、16 APSK / 
16 QAM 信号は 16 個の周波数（サブキャリア：f0 ～
f15）に多重化し、3.2 Gbps のデータ転送速度を実現し
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図 1　再構成通信機エンジニアリングフライトモデル（EFM）
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NICT では WINDS 衛星の非再生中継器の 1.1 GHz の帯域幅にこれまで高速バーストモデムによっ
て 1.2 Gbps の信号を通した実験を行ってきている。我々は 16 APSK/16 QAM-OFDM 3.2 Gbps の
多値変調周波数多重による RF 信号ダイレクト変復調装置を開発した。10 GbE インタフェースを
介して 4K 超高精細映像を WINDS 衛星回線に通す伝送実験に成功したのでその概要について報告
する。
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ている。伝送路にひずみを生じさせる符号間干渉の影
響を軽減するためのガードインターバルを考慮し、周
波数間隔を 57.14 MHz、全帯域幅（等価雑音帯域幅）
を 940 MHz と し て い る。 単 一 搬 送 波 の 16 APSK 

750 Mbps 信号では周波数帯域幅が広がり、地球局の
通信装置や衛星回線、衛星中継器特性による群遅延の
影響をキャンセルするため、イコライザ係数の調整等
が必須であったが、OFDM では、1 波当たりの周波
数帯域幅を狭くできるため、それらの影響を軽減する
ことができた。

	 4K 超高精細映像WINDS 衛星伝送実験

図 6 に WINDS 衛星伝送実験概念図を示す。衛星伝
送実験では、地球局には 2.4 m アンテナを有する大型
車載地球局を用い WINDS 衛星折り返し伝送実験を
行っている。地球局送信側の FPGA では、衛星への
過剰な入力を防ぐため、CF（Clip and Filtering）によ
るデジタルクリッピング（9 dB Back Off）している。
地球局送信機の出力の飽和点が衛星への過剰な入力点
よりも低いため、アナログ限界にも問題ない。図 7 は、
WINDS 衛星を介した受信スペクトラムを示す。図 8
は、復調部における 16 波それぞれの I/Q コンスタレー
ションを示す。中継器の振幅周波数特性の影響により
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図 2　16APSK/16QAM-OFDM 3.2 Gbps 変復調装置の全体系統図

表 1　16APSK/16QAM-OFDM 3.2 Gbps 変復調装置の諸元表

図 3　16APSK/16QAM-OFDM 3.2 Gbps 試作ボード（左：変調器、右：復調器）
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図 5　16APSK/16QAM-OFDM 周波数配列

 （a）　16APSK 信号マッピング

図 4　信号マッピング　（a）16APSK 信号マッピング、（b）16QAM 信号マッピング

 （b）　16QAM 信号マッピング

図 6　WINDS 衛星伝送実験概念図
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波ごとの Es/No が異なるため、復調特性に差が見ら
れるが、16 波がすべて正常に復調されていることが
分かる。この時の誤り訂正前の BER は 6.12 × 10–3 と
なった。これに LDPC 誤り訂正によって準エラーフ
リー（BER <1.0 × 10–11）を達成した。図 9 は、Eb / 
No が 14.5 dB の場合の 16 APSK と 16 QAM の f12 サ
ブ キ ャ リ ア の I/Q コ ン ス タ レ ー シ ョ ン を 示 す。 
16 QAM は、エラー訂正前の BER が 16 APSK と比
較して向上していることを確認した。図 10 は、良好
なリンクバジェットの下で再測定された 16 APSK-
OFDM 及び 16 QAM-OFDM の BER 特性の測定結果
を示す。16 QAM の理論値からはかなりの劣化があ
るが、これは RF 機器の振幅周波数特性、群遅延特性
による劣化、アンプの非線形性、バックオフの不足が
考 え ら れ る。 グ ラ フ か ら 同 じ BER を 得 る の に

16 QAM-OFDM は、16 APSK-OFDM よりも Eb/No 値
で約 0.9 dB ほど有利であることが分かる。

4 K 超高精細映像非圧縮伝送実験では映像伝送コー
デックとして、NICT が研究開発した「マルチチャネ
ル映像伝送コーデック」[11] を使用した。このコーデッ
クはすべてソフトウェアベースで構成され、マルチコ
ア PC 上で超高速、マルチチャネルの並列処理を実現
したものである。今回は情報量として、画素数をその
ままにして色差成分を間引く方法により、4/9 倍

（YUV611）の情報転送レート約 2.65 Gbps としている。
4 チャンネルの映像（ハイビジョン映像× 4 枚）の同時
同期伝送を行うことにより 4 K 超高精細非圧縮映像
の UDP/IP 伝送を行い、パケットロスが発生しない
ことを確認した。図 11 に WINDS 衛星折り返し後の
4 K 超高精細映像表示例を示す。

図 7　受信スペクトラム

図 8　16 波 16APSK-OFDM I/Q コンスタレーション

16APSK-OFDM（BER=9.82 × 10–3） 16QAM-OFDM（BER=8.30 × 10–3）

図 9　f12 I/Q コンスタレーション比較（Eb/No=14.5[dB]）
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	 おわりに

WINDS 衛星の Ka 帯非再生中継器の 1.1 GHz 帯域
幅に 16 APSK/16 QAM-OFDM RF 信号ダイレクト変
復調装置を用いた WINDS 衛星伝送実験に成功した。
3.2 Gbps の衛星伝送が可能となったことで、大型車載
地球局により遠隔地の専門医に医療情報を的確に伝え
る遠隔医療への活用が期待され、また、万一災害が起
きたときには、被災地の状況や負傷者の負傷箇所を
4 K 超高精細映像で迅速に災害対策本部等に高画質伝
送することが可能となる。今後は、更なる広帯域伝送
の可能性の検討を進める。将来的には、開発した技術
の衛星搭載化を検討し通信衛星・観測衛星の広帯域
フィーダリンクとしての活用の可能性の検討を行う予
定である。
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