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通信衛星の力バレッジ計算法とその応用例について

浅井順一本

A CALCULATIONAL METHOD FOR THE COVERAGE OF 

COMMUNICATION SATELLITE AND ITS APPLICATION 

By 

Junichi ASAI 

In order to calculate brie自ythe coverage of space communication by means of earth 

芭atellites,this paper deals with the introduction of simple computation tables of latitude and 

longitude about sub-satellite points. There are shown the calculated coverage patterns centering 

at Kashima, Japan, (where a large parabola antenna of 30 meters in diameter is under con-

struction) at various heights from 1, 000 km to 10, 000 km and at 35, 880 km (24-hour synchronous 

orbit satellite) in the following elevation angle: 0, 7.5 and 10 degrees. 

There are presented regions of mutual visibility of satellite at various heights from 

Kashima, Japan, to Rumford, Main巴 andFairbanks, Alaska, USA, according to the elevation 

angles: 0, 7. 5 and 10 degrees. Using the USA Satellite Echo-1 to radiocommunication from 

Kashima to Fairbanks, the avarage time available to communication would be estimated to be 

about 29, 7. 5 and 2 minutes a day at each elevation angle, respectively, and it is computed 

the required transmitter power with various receivers at 4, 000 Mc/s and 6, 000 Mc/s, such as 

with maser amplifier at 4, 000 Mc/s, 100, 21. 4 and 14. 5 kW at each elevation angle, respectively. 

梗 機

宇宙通信における人工衛星のカパレッ？の一つの計算

法を提示し，緯度および経度計算表を作成して，容易に

カパレッヲの計算が行なえることを示した。次に当研究

所の宇宙研究用アンテナの設置が予定されている茨城県

鹿島町を中心として，仰角を変化させたときの，衛星高

度 l,000 kmから 10,000 kmまでと，静止衛星に関す

るカパレッツを函き，また米国東部および Alaskaを通

信対象にした場合のカパレッヲも示し，これの応用例と

してエコー 1号衛星を利用して Alaska聞と通信を実施

できたとしたときの，有効通信時間，所要送信電力など

に関して考察を行なった。

事 企画課
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緒 言

人工衛星が飛んでいる場合に，どの範閣の上空の衛星

が観測できるかということは， 1957年にソ連のスブート

ニク－ 1号が始めて飛んだときから直ちに興味ある問題

として登場したもので，今更ここに取り上げて論ずるこ

ともないようではあるが，宇宙通信という観点からはま

た種々と違った条件が考えられるのであって，通信とし

て有効に使用できるのはどれくらいの範囲のものである

かという根本的な問題も一度改めて調査すべきものであ

ろう。特に宇宙通信には極めて低雑音の受信機を使用す

る故に，大気圏における吸収，屈析，地球自体の熱雑音，

そのほか混信などの影響を考慮した場合に，アンテナの

サイドロプの効果も無視できないので， 多くの文献（2),

(5ベ6),(13).(1めではアンテナの主ビームを仰角 10度以下に
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は下げるべきではないとしており，よくいって最小限5

度または7.5度くらいだと論じているところからみれば，

アンテナ仰角も当然考慮に入れたカパレッ？を算出して

おかなければ実用と程遠い結果を招くおそれがあるので，

以下に述べるカパレッヲの算出に当っては，局所水平か

ら計った仰角，すなわち0度， 7.5度， 10度の3種類を

採用して比較対照した。

1. カパレヴジの計審法

〈高度（h）を与えた場合〉

ζこでカパレッ少というのは，地球半径 （r） と高度

〈めの和 （r＋めを半径として地球と同心球を爾き，こ

れを高度 （h）における仮想天球とする。すなわち高度

。〉の衛星はζの天球上に存在するわけであるが，いま

観測点（T）を通って，方位角〈α〉，仰角〈ので線を引き，

とれと仮想天球との交点、を地球上に中心投影し，これを

X 点として緯度，経度で示す。いま仰角〈めを一定と

し，方位角〈ゆを変数とした場合 X点の地球上に画く

軌跡を高度 （h），仰角〈のにおけるカパレッ？と称する。

すなわち衛星直下点を結んだ曲線であって，結局地球上

のその地点の上空における衛星が見通し可能限界にある

ζとを示しており，との曲線に図れた区域内の上空の衛

星ならば，すべて見通しのできることを意味している。

また人工衛星は大多数が精円軌道を取るので，高度 （h)

が変化するため，カパレッヲは変形されるが，普辺的な意

味で，ある高度（h）をパラメーターとして数本のカパレ

ッ少を計算しておけば，高度の変化にともなう変形も可

能であり，また地球の扇平なことより生ずる摂動によっ

て時間の経過とともに遠地点が来た場合，また近地点が

廻って来た場合も容易にカバレッジが推定できるために，

いま高度（h）をあ

たえてカパレッ？

を計算する法を基

準として述べる。

(1) まず第1図

によって衛星高度

をh(km）とし，

地球半径 Fを

6370kmにとって

各仰角別に地球中

心角。〉を求め

る。。は次式

S衛星

第1図衛星高度 （h），仰角（｛＇）と

地球中心角〈のとの関係

h=r{sin O・tan(O＋の＋coso} (1.1) 

によるが，仰角（の＝O。以外は h,rをあたえても簡単

に求められないので，近似計算か，図式計算によって求

電波研究所季報

第1表仰角別に示した，各衛星高度（h）で見通しう

高 度 仰 角 ({') 

h (km) 0・ 7.5・ 10・
1,000 釦.12’ 23・20’ 21・35'
2,000 40・26’ 33・55’ 31・25’
3,000 47・10’ 40・15’ 38・10’
4,000 52・06’ 45・001 42・50’
5,000 55・58’ 48・50’ 46・30’
6,000 59・00’ 51・55’ 49・30’
7,000 61・33’ 54・20’ 52・10’
8,00【］ 63・30' 56・25’ 54・10’
9,000 65・20’ 58・15’ 55・55’
10,000 67・00’ 59・50’ 57・30’

エヨー 1 号衛星

1,670 ｜ 伊 35' I a1・ 101 1 28・50’
24時間同期衛星〈静止衛星〉

35，旬。 I s1・ 20’｜ 伊弱’｜ 71・28’

めたのを第1表に示す。（参考文献 (16）参照〉

(2）次に第2表の緯度計算表によって，観測点（T)

を中心とした真方位角（α〉をパラメーターとして，（1)

の地球中心角（0）を使用して計算順序に従ってカバレッ

ジの点（X）の緯度をまず求める。計算式は第2表に記載

の球面三角法の余弦法則による。正弦，余弦は5桁の三

角真数表を使用すると便利である。

(3〕 第3表の経度計算表によって，（2）で求めた緯度

を使用して真方位角〈α〉，をパラメーターとして計算を

行なえば，カパレッヲの点 （X）の経度が求められる。

計算式は第3表に記載の球面三角法の正弦法則による。

注意として①の計算の場合に逆正弦を三角真数表から求

めるのであるが， sinW=sin(180。－W）の関係がある

ために，前後の関係からグが鈍角になって来なければ

ならぬ場合でも，真数表からだけ機械的に求めると鋭角

Vの値しか得られぬために，方位角〈α〉をパラメーター

として計算してゆくときに，①に 90。前度の値が出て来

た場合に特に注意して補角を取るようにすべきである。

(4) 以上ゼ求めるところの点 （X）の緯度，経度が大

体角度の分のオーダーで決定されるから，目的に応じた

地図上にプロットしてコンターを画けば，ある高度 （h)

におけるカパレッヲが求められる。

2. 鹿島を中心としたカバレッジ

当研究所の宇宙研究用アンテナの所在地である，茨城

県鹿島を中心としたカパレッ？を，仰角O度， 7.5度，
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第 3 図 鹿島を中心とした

仰角 7.
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第 4 図 鹿島在中心としa
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第2表緯度計算表

観測点の緯度衛星高度 （h)=

｜①｜ φ 丙寸⑩ IRl 
¥ cosα ｜①×＠｜⑦×③｜②＋①｜官叶町一＠

I I I I I I 
I I I I I I 
I I I I I I 
｜｜｜｜｜｜  

I I I I I I 

⑫ 

δ＝90°ー（観測点の緯度〉＝仰角 （/3)=

① 

au 
nu 

－
－
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① 

地球中心角 （0)=

言

計算方法｜方7角Icosδ1 cos o I①×①＼ sino 

I I I I 
I I I I 
I I I I 
I I I I 
I I I I 

計算式

cosPX=cosPTcos TX+sinPTsin TX cosα 

PT園 90。ー＜T点目緯度〉

TX•回。

X点の緯度：⑫：so。一PX

第3表経度計算表

観測点の経度衛星高度 （h)=

計算順序｜ ① ｜ ① ｜ ① ｜ ＠ 「－φ ¥@1(7)1 ③ ｜ ① ｜ ⑮ 1 @ I @ 
ロ算方法l万宮角いnα ＼sin() ¥ R×①｜毒点量＼9o。一①｜山①｜＠／①＼ ar芯in

I I I I I I I I I I I 
I I I I I I I I I I I 
I I I I I I I I I I I 
I I I I I I I I I I I 
I I I I I I I I I I I 

計算式

sin TI注目号芳一
TX-8 

五注目90°-<X点目緯度〉〈南緯の場合は＋〉

求める X 点の経度（1)T 点が西経にある場合，東側の Xi点目⑫

(2) " 西側の X点回⑬

(3) T点が東経にある場合，東側の Xi点圏⑬

(4) ,, 西側の X点目⑫

仰角 （/3〕＝地球中心角 （0)=

J主

観則具 ~o 
地球中tじ
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10度ごとに別々に画いたのが第2図，第3図，第4図で

ある。高度 （h）はそれぞれ， l,OOOkmから 10,000 km 

までの 10種とし，更に赤道上空，高度 35,880 kmに打

上げられた 24時間同期衛星，すなわち静止衛星の，鹿

島から見通しできる範囲も上述の計算法によって算出し

たものを同時に記入した。ただし 24時間同期衛星の計

算の場合は，地球中心角〔8〕は既知だが，方位角（α〉の

方が未知であるために，赤道上空という条件から緯度

=O。を第2表の緯度計算表に代入して，逆算により方位

角（α〉を求め，次に第3表の経度計算表によって経度

を算出した。

電 波 研 究 所 季 報

3. 日本一一米国東部聞の宇宙通信に利用可

能な衛星の範囲〈共有可視領域〉について

米国の太西洋横断人工衛星通信実験計画〈めによれば，

東部の MainejトIRumfordが基地になるとのことであ

り，いまこの基地と鹿島とで衛星により通信を行なうと

すれば，どのくらいの高度。〉の衛星を必要とするかを

検討するために，鹿島および Rumfordを中心としたカ

バレッジを計算し，カバレックが重なり合ったところ，

すなわち両基地から共通に見通しのできる範囲（共有可

視領域〕を図示したのが第5図である。地図は北極を中

第 5図各高度における人工衛星の共有可視領減

送受信局：鹿島〈日本）， Rumford, Maine, CU. S. A.) 仰角 10・；一一一一
7.s•: 一・一・ー
。。：
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心として画いたものであって，仰角O度， 7.5度， 10度

に従って，それぞれ点線，破線，実線で画いてある。添

数は高度（h）である。

特に実線の h=4,000 kmの線が互いに閉じていない

のは，仰角 10度で高度 4,000 kmの衛星では，両基地

の聞に共有可視領域のないこと，すなわち見通しのない

ことを示している。また仰角0度の h=4,000 kmのカ

バレッジは， 中心角が近似する関係で， 仰角 7.5度の

h=6, 000 km，仰角 10度の h=7,000 kmのカバレッジ

とほとんど同じ図形になり，また仰角 10度の h=8,000 

kmは，仰角 7.5度の h=7,000kmのとほとんど同じ

81 

図形になって重なるために省略した。円周外に， 24時間i

同期衛星の可視範囲を，それぞれ斜線を入れて示すがT

仰角0度以外は，両基地からは共通に見通しのできる同

期衛星が存在しないことになるために，同期衛星による

通信も（シンコム計画〕米国東部の基地とでは不可能と

恩われる。

4. 日本一－Alaska聞の宇宙通信に

利用可能な衛星の範囲

次に可能性のある場合として， Alaskaに米国の宇宙

第6図各種高度における人工衛星の共有可視領域仰角： O!B:
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通信用の基地ができた場合の共有可視領域をそれぞれ，

仰角O度， 7.5度， 10度の3種類について算出したもの

を第6図，第7図，第8図に示す。

Alaska側は一応 Fairbanksを仮定し，高度は前節同

様に l,000kmから 10,000kmまでの 10種類を選んだ

が，仰角 7.5度， 10度の場合は便宜上h=2,000kmから

画いた。外側には同期衛星の可視領域を斜線で入れてあ

る。この範囲に同期衛星が入れば通信に利用可能である。

5. エコー1号衛星を日本一一Alaska

聞の通信に利用する場合の計算倒

電波研究所季報

いままで論じて来たカパレッツを応用して計算した一

例として，米国の航空宇宙局が 1960年8月に打上げた

ところの，もはや反射効率は約半分以下になったとはい

え，現在も飛んでいるエコー 1号衛星（反射中継方式〉

をいま仮りに日本（鹿島〕と Alaska(Fairbanks）聞

の通信に利用した場合を想定して通信可能時間，所要電

力などを計算した。

5・1. エコー1号衛星の軌道とカバレヴジとの関係

エコー l号は公表データーによると第9図のごとく，

平均高度900浬，赤道との傾斜角 48度であって， 公転

第7図各種高度におげる人工衛星白共有可視領域 仰角：7.5皮
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周期が約118分である。一方鹿島一Fairbanks 聞のカ

バレッジを，今回は高度（h)=l,670 km，仰角0度，

7.5度， 10度についてそれぞれ計算したのを第10図に示

す。エコー l号は軌道傾斜が 48度であるために，北緯

48度以北には飛来しない。故に鹿島－Fairbanks聞の

共有可視領域は図のごとく広く見えるが，実際にエコー

1号が入り得る領域は北緯 48度以南であるために，大

部分の共有可視領域は実効的には役立っていないことに

なる。

いま一例としてエコー 1号の軌道を第10図に重ねて点

線で記入して示したが，①，＠，＠，＠，の番号は，軌

83 

道に乗ってから，それぞれか＋1）周目， （n+2）周目，

〈η＋3）周回， （n+4）周目を示しており，各々公転周期

（約118分〉の時間上の遅れがあるわけである。この例

では仰角O度ならば①，①，①の軌道が通信に有効に使

用されるが，仰角 10度にすると＠，＠，の軌道しか有

効に使用できないし，第9図でわかるとおり，丸1日経

過するとほぼ元の軌道の近傍に帰還してくるので， 1日

の聞で上述の番号の軌道しか通信に有効に使用できぬこ

とが明瞭である。

5.2. 1日の平均金通信可能時間

第8図各種高度における人工衛星の共有可視領域 仰角： 10度
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£1: 
官1'!9図 エコー1号衛星の公表軌道高度： SOOnautical miles，赤道函との傾斜： 48。，同Iの数字は injection後の時間

前述のごとく共通可視領域と軌道との関係で有効な通

信時聞を求めるためには，共有可視領域中を飛しょうす

る時間の 1日間の合計時間がわかればよいのであるが，

地球の自転周期が，衛星の公転周期（約 118分〉の整数

倍になっていないために，地球が扇平なことによる摂動

を無視しても，第9図で示してあるように軌道に乗って

から 24時間後に完全に元の軌道にもどらずに，約3度

くらい西方にずれた軌道を飛ぶことになるので，第10図

の軌道は全体として日が経つにつれて，時計方向に約3

度ず、つ廻ってゆくことになる。しかし約 30度廻ればほ

ぼ元の軌道と同じ関係になる。すなわち①は②，①は③，

①は①に重なってきて始めと同じ相対関係になるので，

通信可能時間を算出する場合には，上述のように日によ

って，すなわち第作＋I）周目の軌道の位置によって通

信可能時聞が変化してくることになる。それ故に軌道の

標本を抽出する方法として，第1周目（詳しくは第

(n+l）周回〉の軌道の位置を決定してやれば第2周目

以後の軌道は，地球の自転周期と，衛星の公転周期とか

ら，自動的に決定されてくるから，赤道上で経度区間30

度の聞で，経度 1度ごとに第1周目の軌道位置を割当て

て，合計 30個の軌道群をサンプリングして第1群，第

2群と番号を付した。この 30個の軌道群の各々につい

て北緯 30度線を北方に衛星がよぎってからの飛しょう

時聞を，それぞれ仰角O度，7.5度， 10度についてグラフ

によって示したのが，第11図，第12図，第13図である。

実線は共有可視領域中を飛しょうする時間で，すなわむ

通信可能時聞を示すものである。第11図について説明す

ると，第1群では横線が3本，第30群では横線が4本あ

るが，このことは第1周目の相対位置によって，共有可

視領域中を衛星軌道がそれぞfれ3本，および4本通った

ことを意味しており，横線の上下の関係は，各軌道群に

おける第 （m+l）周回，第 （m+2）周目を意味しており”

時間に関しては大体公転周期（約 llS分〉の遅れがある

わけである。また第9図，第10図の軌道からもわかると

おり， 1日のうちで，この軌道群のいずれか一つをとっ

た場合には，その日はもうほかの軌道群はとり得なし、わ

けであるから，いまエコー l号衛星を利用すると仮定し

た場合， 1日間での遇信可能時聞は，日によってこの軌

道群のうちのいずれか一つの群の有効通信時間の合計に

ほぼ対応してくるわけであるから，いま 1回の通信の継

続時間を考えなければ， 1日間の平均の全通信時聞は，

上述の 30個の軌道群に関して平均を出しておけばよい

ので，その結果を第4表に示す。また 1回の平均遥信継

続時聞は第5表に示す。

第4表エコー1号術患による，日本（鹿島〉ーーAlaska
(Fairbanks）問の1日の平均，全通信可能時間

仰 角 ｜ 1目白平均全週間間

0。 I 1732'tJ宇 鉛

7.5。 ｜ 4リ 宇 7.E分

町 ｜ 1沼 秒 宇 2分
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第10図 エコー1号衛墨田軌道と共布可視領域

第5表エヨー1号衛星による，日本（鹿島〉ー－Alaska

CFairbanks）問の1回の平均通信継続時間

仰 角 1回の平均通信継続時間

。。 419.0秒土 7分

7.5。 180.2秒土 3分

10。 82.5秒干 1.4分

5.3. 所要送信電力

次にいまエコー 1号衛星を利用して，テレビまたは電

話600回線を鹿島 Fairbanks聞で送信する場合に必

要と思われる送信電力を参考として計算した。

距離としては，共有可視領域の端にきた場合を考慮し

て，そのときの仰角に応じて有効な領域の最大斜距離を

採用した。通信方式として， PCMそのほかいろいろと

考えられるだろうが，今回は高感度通信方式の一種で

あるところの帰還ーFM方式をとり， ベースパンド幅

5 Mc/s，信頼できる受信を確保する目的で，受信機中間

周波数における信号対雑音比を16以上（スレショ －）レド

マーヲン 12db）とし， 1通話路あたりの受信機出力段

の信号対雑音比を 40dbにとる。送受信アンテナ系とし

て，各直径 30mのパラボラを使用し，空中線能率は 60

%を一応採用した。エコー 1号は直径 30mの完全反射
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球とし，反射能率を lOOo/oとする。空

中線入力回路，調整などによる受信系

の損失を， Bell Telephone Labora-

tori esのデーターによって等価温度

30°Kとしたが， 米国の JTAC(the 

Joint Technical Advisory Comm-

ittee of the Institute of Radio 

Engineers and the Electronic In-

dustries）の報告によれば70。K を（13)

推奨している。

無線周波増幅器の等価雑音温度をそ

れぞれ，メーザー； 7°K, パラメトリ

ック増11亘器； l00°K, 通常の増幅器；

3000。Kとし，天空の等価雑音温度は仰

角O度， 7.5度， 10度ごとに，それぞ

れ 110。K,20。K, 15。K を採用した。

周波数を 4,000 Mc/s, 6, 000 Mc/sに

選んで計算した結果を第6表に示す。

計算はまず次式によって path loss 

くL）＇くのを求めた。

L= !!_I_＝~ (5. 1〕
Pn AiA2u2 

PT＝送信電力

Pn＝受信電力

2＝波長

P＝衛星に対する斜距離（幾何平均〉

AiA2＝地球局のアンテナの有効面積

D＝反射球直径

次に所要受信電力として，中間周波の

バンド幅はベースパンドの変調パンド幅

の2倍を必要とするために，雑音レベノレ

は 2kTb(b＝ベースパンドの変調バン

ド幅），これに上述の 16以上の信号対雑

音比を必要とする条件を入れ，仰角，使

用受信機などに応じてそれぞれ等価雑音

温度を入れてゆけば受信電力が求められ，

これと pathloss (L） とによって所要

送信電力が得られる。

パラメトリック増幅器以上の高性能な

増幅器を使用し，仰角 7.5度以上を対象

として実施できれば，高出力のクライス

トロンを並列運転するという，極めて常

識的な方法をとっても，現在の技術レベ

ルで必ずしも不可能なものとは思われな

し、。
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第6表エヨー1号衛星による日本（鹿島〉一一Alaska
CFairbanks）聞の通信I~必要な送信電力

忠｜仰角 1~1五日；ニ問
叩 I0° I 100.0 I 151.4 2,140 

., I 7.5。｜幻4I 55.0 1,120 

,, I 10。 I14.5 I 40.7 邸0

6日∞｜。。 I43. 7 I 70.8 930 

., I 7.5。I9.5 I 24.6 501 

, I 10。 I6.5 I 18.2 380 

あと がき

以上が企画課調査係において従来調査を実施してきた，

宇宙通信に関する基礎的な資料の一部である。勿論宇宙

通信は目下電波工学方面における緊急な研究課題であり，

また宇宙物理学をはじめとし，無線工学，電子工学，飛

しょう体工学など，広範囲にわたる総合的な高度の共同

研究の上に立って推進しなければ開発が望まれぬ部門で

あるため，必要とする資料は軌道関係をはじめ，アンテ

ナ系，送，受信機，通信方式， f昆信問題など膨大なもの

となり，われわれの到底およぶところではないのである

が，その第一歩として敢て発表した次第であり，今後の

調査の進展にともない，逐次発表のできることを期待す

る。終りにプロジェク卜の選定，推進に御尽力あった上 ， 

田所長および青野，河野の各次長並びに直接御指導をい

ただいた藤木次長，糟谷企画課長，田尾主任研究官，種

々の資料の御援助を下さった尾上室長を始めとする宇宙

通信研究室の方々，およびいろいろと御援助を下さった

企画課，沢路，山岡両技官と，特に数値計算などで甚大

な御協力のあった企画課斎藤嬢など，以上の方々に心か

ら感謝の意を表する次第である。
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