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WINDS 搭載ベースバンド交換部（ABS）を使用した
再生交換中継回線 [1] での Ka 帯降雨減衰補償実験を
行い、その有用性が検証されたのでその実験結果を報
告する。

また、Ka帯のWINDS再生交換中継用TDMAリファ
レンスバースト（RB）信号及び WINDS 網情報信号残
留キャリアの降雨減衰特性を測定し、降雨減衰量と降
雨量の相関、降雨減衰量と降雨減衰の変化速度の相関
データを得ることができたので併せて報告する [2]。

WINDS 再 生 交 換 中 継 の ア ッ プ リ ン ク は
1.5 M/6 M/24 M/51 M モード TDMA で、ダウンリ
ンクは 155 M モード TDMA である [1]。衛星ビーム
は 固 定 マ ル チ ビ ー ム （MBA） と 電 子 走 査 ビ ー ム 

（APAA） の両方を使用した実験を行った。再生交換
中継では衛星中継器で復調／交換／変調処理を行って
いるので、アップリンクとダウンリンク衛星回線設計

を独立して扱うことができ、降雨減衰補償もアップリ
ンクとダウンリンクを分けて行える。

地球局は、MBA では 1 m アンテナ可搬局、1.2 m
アンテナ VSAT、2.4 m アンテナ VSAT、APAA では、
1.8 m アンテナ VSAT、2.4 m アンテナ VSAT を使用
した。また 4.8 m アンテナ鹿島大型地球局を使用した
MBA 及び APAA での再生交換中継実験も行った。
地 球 局 送 信 終 段 増 幅 器 は、40 W SSPA、75 W 
TWTA、250 W TWTA である。

再生交換中継の降雨減衰補償量は地球局アンテナサ
イズ、送信終段増幅器出力電力により異なるが、ここ
では MBA は 1.2 m アンテナ／ 40 W SSPA VSAT、
APAA は 2.4 m アンテナ／ 250 W TWTA VSAT で
の結果を基準として報告する。もちろん、地球局アン
テナサイズ及び送信終段増幅器出力電力が大きくなれ
ば、その特性に比例して降雨減衰補償量は増加する。

また、本報告の MBA 実験は鹿島に設置した地球局
及び関東ビーム使用しているので、WINDS 衛星諸元
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図 1　再生交換中継降雨減衰補償実験の屋外装置

 1.2m VSAT  1m 可搬局   大型地球局 (4.8m ANT)    2.4m VSAT
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Ka 帯での降雨減衰は C/Ku 帯等に比べ大きいため、降雨時の回線稼働率を上げるためには降雨減
衰補償が必須となる。WINDS 衛星を使用した Ka 帯での降雨減衰補償実験により、その有効性を
検証したので報告する。

あわせて、Ka 帯での降雨減衰特性測定で得られた、降雨減衰量と降雨量及び降雨減衰量と降雨
減衰の変化速度の相関も報告する。
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は関東ビーム中心よりアップリンク衛星の性能指数
（G/T）で約 3.5 dB、ダウンリンク実効放射電力（EIRP）
で約 1.5 dB 低い値となっている。APAA での実験で
はビーム中心を鹿島に設定しているので衛星諸元の劣
化は無い。

図 1 は MBA 実験用 1.2 m VSAT と 1 m 可搬局間
及び APAA 実験用 2.4 m VSAT と大型地球局間の再
生交換中継降雨減衰補償実験の屋外装置である。

	 アップリンク降雨減衰補償

アップリンク降雨減衰補償は地球局送信終段増幅器
出 力 電 力 を 制 御 す る 方 法（Uplink Power Control 

（UPC）と、アップリンクの伝送モードを変えること
により送信地球局所要 EIRP を制御する方法がある。

2.1	 アップリンクパワーコントロール（UPC）に
よる降雨減衰補償

UPC は衛星通信で広く用いられている降雨減衰補
償方法で、基準信号として衛星のビーコン信号、親局／
基準局等から送信する Pilot 信号を使用する方式が良
く知られている。

WINDS 再生交換中継の降雨減衰補償は、衛星から
定電力で発射される再生交換中継 TDMA リファレン
スバーストを UPC の基準信号としている。再生交換
地球局屋内ユニット（IDU）は受信リファレンスバー
スト信号強度とガードタイムの雑音強度との比より受
信 C/No を測定し、あらかじめ設定した Downlink 
C/No limit との差 C/No margin を計算する。この
C/No margin が晴天時の C/No margin より減少した
場合、IDU は送信出力電力を上げて降雨減衰補償を
行う [1]。IDU には UPC 動作設定パラメータとして
THR rain fade （K1 /K2）、Coefficient （K1）、
Coefficient （K2） が あ る。Coefficient （K1）、
Coefficient （K2）は C/No margin 減に対し送信電力を
増加する際の係数である。これは、受信の 18 GHz 帯
の C/No 減少に対しての 28 GHz 帯送信電力増加の比
を設定する。また THR rain fade （K1 /K2）にはこの
係数を切り替える動作点である。例えば THR rain 
fade （K1 /K2）=5、K1 =1、K2 =2 と 設 定 す れ ば
C/No margin が 5 dB まで減少するまで、送信電力を
C/No margin 減と同じ値で増やし、その後の C/No 
margin 減少には送信電力を C/No margin 減の 2 倍で
増やす。この動作原理を図 2 に示す。

もちろん、IDU 送信出力電力を上げても VSAT 
EIRP はそれに比例して増加するのではなく、VSAT
終段電力増幅器の入出力特性及び飽和出力電力で抑え
られる。

UPC 動作確認試験は、紙に電波吸収体のカーボン
（墨汁）を塗布した遮蔽板をアンテナホーンに付ける
ことで降雨減衰を模擬して実施した。減衰量は塗布す
る墨汁の濃度により細かく制御可能である。この方法
では、送受両方の電波吸収が起こるため、アップリン
ク／ダウンリンク両方の降雨減衰が同時に模擬できる。
また、遮蔽板により受信システム雑音も増加するので、
ダウンリンク降雨マージンの減少を実際の降雨時と同
様に模擬できる。ただ、遮蔽板による減衰は非常に短
い距離で電波を吸収するため、受信帯域（18 GHz 帯）
と送信帯域（28 GHz 帯）の減衰量がほぼ等しくなる。
この点は実際の降雨による減衰と異なる。

図 3 に 1.2 m VSAT ホーンに遮蔽板を付けた状況
及び遮蔽板を示す。

1.2 m アンテナ／ 40 W SSPA VSAT での UPC 動
作確認試験結果を図 4、5 に示す。

図 4 に 6 M モードでの UPC 動作検証を示す。この
ときの IDU 設定は下記のとおりである。

C/No limit = 93 dB

2

遮蔽板（黒い部分が墨汁） 

図 3　1.2 m VSAT ホーンに遮蔽板を付けた状態

図 2　WINDS 再生系 IDU 降雨補償動作原理
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C/No margin @CLRS = 23 dB
（C/No margin @CLRS の値は直接設定できないが、

ATT CONT@CLRS を 29 dB と設定すると、この値
は地球局からの衛星回線確立要求の 1.5 M モード信号
での値であるので、6 M モード伝送の場合は 6 M と
1.5 M の比の 6 dB 分が自動調整され 23 dB となる）

THR rain fade （K1 /K2） = 7
Coefficient （K1） = 0
Coefficient （K2） = 1
Estimated EIRP（e/w UPC）とEstimated EIRP

（w/o UPC）は UPC 有り及び無しの 1.2 m VSAT の推
定 EIRP である。推定 EIRP を求める際のアップリン
ク減衰量はダウンリンクリファレンスバースト信号レ
ベル低下分と同等とした。Packet Loss （e/w UPC）
と Packet Loss （w/o UPC）は UPC 有り及び無しの
1.2 m VSAT から対向局へデータを送出した際のパ
ケットロスを示す。両者を比べると受信 C/No が
C/No limit 93 dB と C/No margin @CLRS 23 dB の
和 116 dB から 7 dB 減少するまでは UPC は動作せず

（Estimated EIRP（e/w UPC）とEstimated EIRP 
（w/o UPC） が一致）、それ以上 C/No が減少すると
UPC 有りの場合は IDU 送信出力電力が上がりアップ
リンク降雨減衰を補償していることがわかる。一方
UPC 無しの場合は C/No が減少しても IDU 送信出力
電力は一定であるので、結果として C/No 減少に応じ
て推定 EIRP が下がり、Packet Loss （w/o UPC）で示
すとおり、C/No が 105 dB 近傍以下ではパケットロ
スが発生する。HPA Output Power （e/w UPC）と
HPA Output Power （w/o UPC）は、UPC 有り及び無
し の 1.2 m VSAT HPA 出 力 電 力 を 示 す。C/No 
109 dB 以下になると UPC 有りの場合は C/No 低下に
従って HPA 出力電力が増加し、UPC が正常に動作し
ていることがわかる。

同じ設定での 51 M モードの動作を図 5 に示す。
51 M モードでは UPC 有りでも C/No が 104 dB 以

下になると、40 W SSPA が飽和となり VSAT EIRP
は増加しなくなる。したがって、C/No 104 dB 以下
では UPC 有りでも Estimated EIRP （e/w UPC）に示
す 推 定 EIRP が 下 が り、C/No 101 dB 近 辺 か ら は
UPC 有りでもパケットロスが観測され始めている。

図 4、5 で示すように UPC が設計通り良く機能し
ていることが検証できた。

推定 EIRP のアップリンク電力減衰量をダウンリン
クリファレンスバースト受信信号レベル低下分と同等
としたことの妥当性を検証するため、遮蔽板で VSAT 
EIRP 低下を模擬したときと、遮蔽板無しで IDU 出力
電力を変えて VSAT EIRP を低下させたときのそれ
ぞれのパケットロス測定結果を図 6 に示す。

図 6 で 51 M/24 M/6 M は IDU 出力電力を変えて
VSAT EIRP を 低 下 さ せ た と き、51 M-P/24 M-
P/6 M-P は遮蔽板で VSAT EIRP 低下を模擬したと

図 4　UPC 動作検証 （6M モード）

図 5　UPC 動作検証 （51 M モード）

図 6　遮蔽板によるアップリンク減衰量の妥当性の検証
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きである。各伝送モードでの両者の推定 EIRP とパ
ケットロスの相関がほぼ一致しており、上記推定が妥
当であることが検証できた。

なお、この実験時の IDU UPC 動作パラメータは遮
蔽板による受信周波数帯域と送信周波数帯域の減衰量
がほぼ同じであるために用いた実験用の値である。実
際にはアップリンク降雨減衰量はダウンリンク降雨減
衰量のおおよそ倍であるので、THR rain fade （K1 /
K2）、Coefficient （K1）、Coefficient （K2）はそれを勘
案して決める必要がある。

2.2	 アップリンク伝送モード変更による降雨減
衰補償

WINDS 再生交換中継のアップリンク伝送モードは
1.5 M/6 M/24 M/51 M TDMA があり、それぞれの
衛星上での所要 C/No は 2007 年 6 月の WINDS 回線
設計最終設計審査（CDR）資料によると 73.6 /79.7 
/85.7 /88.7 dB/Hz である。例えば、晴天時に 51 M モー
ド TDMA を使用していた場合、降雨時に伝送モード
を下げることにより、利用可能伝送速度／伝送量は低
下しても通信は継続できる。この方法による降雨減衰
補償量は理論上では 88.7–73.6 =15.1 dB である。

図 7 に 1.2 m VSAT を使用して関東 MBA で測定
した地球局推定 EIRP 対パケットロスを示す。地球局
推定 EIRP は地球局レベルダイヤグラムより換算した
値である。

測定結果は 51 M モードで若干復調器性能が悪く、
早めにパッケトロスが発生する。一方 1.5 M モードで
は若干復調器の感度が良いように見える。結果は、理
論値 15.1 dB とは 1 dB 位の誤差がある。

1.2 m VSAT の地球局推定 EIRP の妥当性を 1 m 可
搬 VSAT の地球局推定 EIRP と比較することにより
検証した。検証結果を図 8 に示す。各伝送モードでの
パケットロスと 1.2 m VSAT/1 m 可搬局の推定 EIRP

がほぼ一致していることから、地球局 EIRP の推定が
妥当であることがわかる。

MBA 関東 1 ビームのみ使用、かつダウンリンク衛
星出力電力 280 W 時の 1.2 m VSAT の標準レベルダ
イヤグラム及び回線設計例を図 9 及び表 1 に示す。

図 7　地球局推定 EIRP 対パケットロス （MBA）

図 9　1.2 m VSAT 標準レベルダイヤグラム （MBA）

ATT設定値 1.9～2.5GHz 27.5～28.1GHz Gain設定値

アソシエーション時設定 29 27
Output Level (dBm) -26.7 -31.2 14.8 2.3 29.3 27.4
Gain/Loss (dB) -4.5 46.0 -12.5 27.0 -1.9 47.6

伝送
Mode

input
(dBm)

gain
(dB)

output
(dBm)

output
(W)

EIRP
(dBW)

1.5M 2.3 27.0 29.3 0.84 45.0
6M 8.3 27.0 35.3 3.40 51.0
24M 14.3 26.9 41.2 13.29 56.9
51M 18.3 26.2 44.5 28.43 60.2

WG

SSPA非線形考慮後

ANTIDU IFL
20m BUC ATT/

WG SSPA

　 　
1.5M 6M 24M 51M 155M

上り回線周波数 GHz 28.05 28.05 28.05 28.05 　 　

地球局送信 　 　 　 　 　

W 0.85 3.39 13.18 28.18
dBm 29.3 35.3 41.2 44.5

給電損失 dB -1.9 -1.9 -1.9 -1.9
アンテナ利得 dBi 47.6 47.6 47.6 47.6 1.2m ANT
EIRP dBW 45.0 51.0 56.9 60.2
指向誤差損失 dB -0.5 -0.5 -0.5 -0.5 　

伝播損失 　 　 　 　

自由空間損失 dB -212.7 -212.7 -212.7 -212.7 　

大気吸収損失 dB -0.3 -0.3 -0.3 -0.3 　

降雨減衰 dB 0.0 0.0 0.0 0.0
衛星 　 　 　 　 　

G/T dB/K 20.3 20.3 20.3 20.3 　

上り回線C/No dB 80.4 86.4 92.3 95.6 　

送信機出力 W 280.0
給電損失 dB -1.0
アンテナ利得 dBi 49.1
EIRP dBW 　 　 72.6 　

下り回線周波数 GHz 　 　 18.25 　

伝播損失 　 　 　 　 　

自由空間損失 dB -208.9 　

大気吸収損失 dB -0.2 　

降雨減衰(注) dB 0.0
地球局受信 　 　 　

指向誤差損失 dB -0.5 　
G/T dB/K 23.1 1.2m ANT
下り回線C/No dB 114.7 　

変調速度 Mbps 2.3125 9.25 37 74.0 203.5
シンボルレート Msps 1.15625 4.625 18.5 37.0 101.75
ユーザデータ速度 Mbps 1.536 6.144 24 51.8 155.52 　

所要C/No dB 73.6 79.7 85.7 88.7 93.9 　

C/Nマージン dB 6.8 6.7 6.6 6.9 20.8 　

MBA関東ビーム
備考

送信機出力

表 1　回線設計例（晴天時、MBA 関東ビーム）

図 8　1.2 m VSAT/1 m 可搬 VSAT 推定 EIRP 対パケットロス （MBA）
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MBA と同様に、図 10 に 2.4 m VSAT を使用して
APAA で測定した地球局推定 EIRP 対パケットロス
を示す。地球局推定 EIRP は地球局レベルダイヤグラ
ムより換算した値である。

上記 APAA の地球局推定 EIRP 対パケットロス特
性と図 7 MBA の特性を比較すると、地球局推定
EIRP が約 11 dB シフトしてほぼ同一の特性となって
いることがわかる。地球局推定 EIRP 約 11 dB シフト
は APAA と MBA の衛星 G/T 差である。WINDS 搭
載ベースバンド交換部 （ABS）の復調部は APAA と
MBA は共用ゆえ上記結果が得られるのは当然である。

アップリンク降雨減衰補償のまとめとして、UPC
及び伝送モード変更による方法の両方共ほぼ理論とお
り動作することが検証できた。また、両者を併せたアッ
プリンク降雨減衰補償量は MBA では、VSAT 最大
EIRP 61.7 dBW と図 7 に示す 1.5 M モードでのパケッ
トロス発生直前の 35 dBW との差 26.7 dB となること
がわかった。APAA ではアンテナサイズ及び HPA 飽
和 出 力 電 力 が 大 き い 2.4 m VSAT の 最 大 EIRP 
77.2 dBW と 1.5 M モード MBA 35 dBW から約 11 dB
シフトの約 46 dBW との差約 31.2 dB である。

	 ダウンリンク降雨減衰補償

WINDS 再生交換中継ダウンリンク信号伝送モード
は 155 M 一種類である。WINDS は国内外 8 つの地域
へ同時に固定通信回線を提供するための 8 ポートのマ
ルチポート増幅器（MPA）を搭載しており、それぞれ
のポート出力電力を合計出力電力 280 W 以内で変え
ることができる。基準局は各サービスエリア内の
VSAT から基準局へ定期的に送信されるリファレン
スバースト C/No マージン値を統計処理し、MPA の
各出力ポート電力を余剰電力の範囲内で調整してダウ
ンリンク降雨減衰補償を行う [3]。MBA の衛星 EIRP

は送信スポットビームの数により変わる。例えば、関
東 ビ ー ム 1 ビ ー ム で は 表 1 に 示 す と お り 鹿 島 で
72.6 dBW で、晴天時の 1.2 m VSAT 受信での C/No
マージンは 20.8 dB である。MBA スポットビーム数
は提供サービスエリア数により変わるが最大は 8 であ
る。単純に 8 ビームに同じ電力を割り当てると晴天時
の 1.2 m VSAT 受信でのマージンは 11.3 dB となる。

一例として 8 ビーム運用で 1 エリアのみ豪雨で余剰
衛星電力のすべてをここに集中、他のエリアは 6 dB
の降雨マージンで済む程度の天候状況の場合のダウン
リンク回線設計を表 2 に示す。

晴天エリア 豪雨エリア

衛星送信

　送信機出力 W 10.0 210.0
　給電損失 dB -1.0 -1.0
　アンテナ利得 dBi 49.1 49.1
　EIRP dBW 58.1 71.3
伝搬損失

　自由空間損失 dB -208.9 -208.9
　大気吸収損失 dB -0.2 -0.2
　降雨減衰 dB 0.0 -19.0
地球局受信

　指向誤差損失 dB -0.5 -0.5
　G/T dB/K 23.1 23.1
下り回線C/No dB 100.2 94.4
変調速度 Mbps 203.5 203.5
シンボルレート Msps 101.75 101.75
ユーザデータ速度 Mbps 155.52 155.52
所要C/No dB 93.9 93.9
C/Noマージン dB 6.3 0.5

再生交換中継Downlink
表 2　ダウンリンク降雨減衰補償時の回線設計例

実際には各エリアの衛星アンテナ利得等も変わり、
すべての VSAT が 1.2 m 以上のアンテナサイズでも

図 10　地球局推定 EIRP 対パケットロス （APAA）

3

図 11　受信 C/No 対パケットロス特性 （MBA）
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ないため、表 2 のダウンリンク回線設計例は非常に単
純化されたモデルであるが、約 19 dB の降雨減衰補
償が豪雨エリアに適用できる。ただし、晴天エリア
C/No マージン約 6 dB からは 13 dB の降雨補償である。

今回の試験ではダウンリンク所要 C/No 及び C/No
マージンの検証を行った。アンテナホーンに遮蔽板を
付けて受信 C/No を下げ、そのときのパッケトロスを
測定した。図 11 に関東 MBA/1.2 m VSAT で測定し
た鹿島での受信 C/No 対パケットロス特性を示す。

図 11 ではおよそ C/No 95 dB でパッケトロスが急
激に増加している。この値はダウンリンク所要 C/No 
93.9 dBに比べ1 dB程であり、誤差範囲内と考えられる。

同様に APAA ダウンリンクの受信 C/No 対パケッ
トロス特性を図 12 に示す。

図 12 に示すとおり、APAA でも MBA とほぼ同一
の結果が得られた。

	 スループット及び TCP/IP アップリンク	
	 伝送モード変更による降雨減衰補償　

WINDS 各伝送モードでのスループット計算値及び
ネットワークスループットを測定するためのソフト
ウェア iperf により測定した UDP スループットを表 3
に示す。

表 3 は 1 スーパーフレームで 288 トラッフィクバー
ストスロットを使用した場合のスループットである。

ユーザーに割り当てられるスロット数が少ない場合は
それに比例してスループットは低下する。降雨時に伝
送モードを下げることにより降雨補償を行う場合は、
表 3 に示す値に比例してアップリンク伝送速度／情報
量が低下するので、アプリケーション側での制御も必
要となる場合も生じる。

TCP/IP のスループットは再送制御があるので、伝
送路の容量だけでなく、パッケトサイズ、ウインドサ
イズ等により変わる。特に衛星通信のように遅延が大
きな系では伝送可能な容量が大きく変わる。TCP/IP
でウインドサイズを 6 /24 /51 M モードで 4 Kbytes
～ 4 Mbytes 間 自 動 設 定、1.5 M モ ー ド で 4 ～
128 Kbytes 間自動設定とほぼ WINDS 再生交換中継
回線で最大スループットが得られるように設定し
iperf で測定した推定 EIRP 対スループット及びパッ
ケトロスを図 13 に示す。

TCP/IP スループットは衛星回線のパッケトロスが
発生すると急激に下がることがわかる。衛星伝送モー
ドが 51 M モードでは 0.2 % 程度、24 M/6 M モード
でも 1 ～ 2 % のパッケトロスを超えると一段下の伝
送モードに切り替え、パケットロス無しで運用する方
が回線のスループットは上がる。したがって、TCP/
IP での伝送サービスでは、パケットロスが発生する
閾値を超える降雨減衰があった場合は直ちに低速伝送
モードに切り替えた方が良いことがわかる。

	 降雨時の回線不稼働率

WINDS 再生交換中継方式での降雨減衰による回線
不稼働率を、ITU-R P.618-8 モデルで計算した降雨減
衰量に基づいて検討する。アップリンク降雨減衰量対
回線不稼働率を表 4 に示す。表 4 には各都市の MBA
ビーム中心位置からの距離より推定した衛星 G/T 及
び各都市でのアップリンク推定降雨減衰補償可能量も
併せて示す。各都市でのアップリンク推定降雨減衰補

4

表 3　アップリンク各伝送モードでの UDP スループット
伝送モード 1.5M 6M 24M 51M
No of Slot/Super frame 288 288 288 288
No of Data/Slot 2 8 30 60
Data volume incl. All"0" data (Byte) 223 223 223 223
Data volume excl. All"0" data (Byte) 212 212 212 212
Data volume excl. ATM header (Byte) 192 192 192 192
Data rate excl. ATM header (Mbps) 1.382 5.530 20.736 41.472
実測最大Throughput (Mbps) 1.27 5.1 19.1 38.2
注1：No of Slot が変わった場合のスループットは比例配分で計算すれば良い。

5

図 12　受信 C/No 対パケットロス特性 （APAA） 図 13　推定 EIRP 対スループット並びにパッケトロス
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償可能量は鹿島 1.2 m VSAT アップリンク降雨減衰
補償量 26.7 dB を、鹿島での MBA 関東衛星推定 G/T 
20.3 dB/K と各都市での衛星推定 G/T の差分だけ変
えた値である。

アップリンクは北海道～東北北部では不稼働率
0.01 %、仙台～関東では不稼働率 0.03 %、中部～九州
では不稼働率 0.05 %、沖縄では不稼働率 0.1 % である。

ダウンリンク降雨劣化量対回線不稼働率を表 5 に示
す。ダウンリンク降雨劣化量は降雨減衰量と降雨によ
るシステム雑音増加による受信 G/T 劣化の和である。
表 5 には各都市の MBA ビーム中心位置からの距離よ
り推定した衛星最大 EIRP 及び各都市でのダウンリン
ク推定降雨マージンも併せて示す。各都市でのダウン
リンク推定降雨マージンは鹿島での関東 MBA 1 ビー
ムでの降雨マージン 20.8 dB を、鹿島での MBA 関東
衛星推定最大 EIRP 72.6 dBW と各都市での衛星推定
最大 EIRP の差分だけ変えた値である。

ダウンリンクは北海道～東北では不稼働率 0.01 %、
関東～九州では不稼働率 0.03 %、沖縄では不稼働率
0.05 % である。

	 降雨減衰特性測定

Ka 帯での降雨減衰を WINDS の再生通信系で使用
される TDMA のリファレンスバースト（RB） レベル
及び WINDS 網情報信号残留キャリアレベルで測定し
た。

図 14 にダウンリンク TDMA フレームフォーマッ
トを示す。1 スーパーフレームは 16 の基本フレーム

から成り立っており、基本フレームは更に 20 のスロッ
トで構成される [1][4]。

RB は各基本フレームの第 1 スロットに衛星で生成
され送出されており、衛星出力電力が一定に保持され
ている。したがって、地球局で RB 受信レベルを測定
することにより、衛星回線ダウンリンクの降雨減衰を
アップリンクの影響を受けず測定できる。測定は、
NICT 鹿島宇宙技術センター、NICT 本部（小金井）及
び首都大学東京日野キャンパスで行った。関東ビーム
の RB 中心周波数は 17.7925 GHz である。

図 15　TDMA RB レベル測定装置

鹿島宇宙技術センターでは 1 分間降雨量測定も行っ
ており、降雨減衰量と降雨量の相関も考察した。

鹿島宇宙技術センターでの測定例を図 16、17 に示

表 4　アップリンク降雨減衰量対回線不稼働率
Uplink rain attenuation (ITU-R P.618-8)
Satellite : WINDS 143.0 degrees East
Uplink frequency 28.05 GHz
Uplink rain attenuation (dB)

1 0.5 0.3 0.1 0.05 0.03 0.01
根室 北海道東 0.9 0.9 0.9 2.1 4.1 7.0 21.0 19.4 25.8
札幌 北海道西 0.8 0.8 0.8 1.9 3.7 6.4 19.5 23.1 29.5
盛岡 東北 0.8 0.8 0.8 1.8 3.9 7.1 26.2 23.0 29.4
仙台 東北 0.7 0.7 0.7 1.7 3.9 7.3 29.0 19.4 25.8
鹿嶋 関東 3.8 5.9 8.0 14.2 19.7 24.6 37.1 20.3 26.7

名古屋 中部 5.7 8.7 11.6 20.5 28.0 34.6 51.3 24.4 30.8
大阪 近畿 4.8 7.5 10.0 17.7 24.4 30.1 44.9 21.0 27.4
広島 中四国 4.7 7.2 9.7 17.2 23.7 29.3 43.7 23.2 29.6
熊本 九州 5.0 7.8 10.5 18.5 25.2 31.1 45.9 20.2 26.6
那覇 沖縄 7.0 11.5 15.6 26.8 35.7 43.2 61.1 22.9 29.3

MBA Unavailability (% of an average year) 衛星推定 G/T
(dB/K)

ｱｯﾌﾟﾘﾝｸ推定降雨減衰
補償可能量 (dB)City/Area

表 5　ダウンリンク降雨劣化量対回線不稼働率
Required downlink rain margin
Satellite : WINDS 143.0 degrees East
Downlink frequency 18.25 GHz
Downlink rain degradation (dB)

1 0.5 0.3 0.1 0.05 0.03 0.01
根室 北海道東 0.5 0.5 0.5 1.6 3.2 5.2 13.3 70.3 18.5
札幌 北海道西 0.4 0.4 0.5 1.4 3.0 4.8 12.5 73.3 21.5
盛岡 東北 0.3 0.3 0.3 1.3 3.0 5.3 16.0 71.4 19.6
仙台 東北 0.3 0.3 0.3 1.3 3.0 5.5 17.5 69.9 18.1
鹿嶋 関東 2.7 4.2 5.5 9.1 12.1 14.6 21.4 72.6 20.8

名古屋 中部 3.9 5.9 7.6 12.3 16.3 19.7 28.6 72.2 20.4
大阪 近畿 3.5 5.2 6.7 11.0 14.5 17.5 25.4 72.6 20.8
広島 中四国 3.3 4.9 6.5 10.7 14.0 17.0 24.6 72.8 21.0
熊本 九州 3.5 5.3 6.9 11.3 14.8 17.9 25.8 72.1 20.3
那覇 沖縄 4.8 7.4 9.6 15.3 19.9 23.7 33.2 72.3 20.5

MBA Unavailability (% of an average year) 衛星推定最大EIRP
(dBW)

衛星推定最大EIRPはMPA出力電力280W時の値である。

ﾀﾞｳﾝﾘﾝｸ推定降雨
ﾏｰｼﾞﾝ (dB)City/Area
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図 14　ダウンリンク TDMA フレームフォーマット
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図 16　TDMA RB による降雨減衰測定例（鹿島 2009/4/14）
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す。このデータでは 15 時 11 分から 15 時 33 分の間に
大きな減衰が見られる。図 17 はこの大きな減衰部分
の時間的拡大である。これを見ると、降雨減衰量と降
雨量の相関がよく取れていることがわかる。このとき
の風向はおおむね鹿島から WINDS を見た方向から吹
いていたので、降雨減衰量と降雨量間の時間差は降雨
減衰を引き起こす斜め伝搬路の雨雲が鹿島に到着する
までの遅延と思われる。また降雨減衰量最大傾斜は約
0.5 dB／秒である。

WINDS 網情報信号残留キャリアレベルによる降雨
減衰はスペクトラムアナライザで 1 秒ごとの信号レベ
ルを測定した。網情報信号残留キャリア周波数は
18.9 GHz である。測定は、NICT の鹿島宇宙技術セン
ター、本部（小金井）及び沖縄電磁波技術センターで
行った。

鹿島宇宙技術センターでの WINDS 網情報信号残留
キャリアレベル測定結果の一例を 1 分計降雨量と併せ
て図 19 に示す。

2009 年から 2017 年の鹿島で取得した降雨減衰特性
測定から降雨減衰量と降雨量の相関及び降雨減衰量と
降雨減衰量変化速度の相関のまとめが図 20、21 である。

MBA での 1.2 m VSAT アップリンク降雨減衰補償
量 26.7 dB 及 び 28 GHz ア ッ プ リ ン ク 周 波 数 帯 と
18 GHz ダウンリンク周波数帯との約 2 倍の降雨減衰
量比を考慮すると、鹿島では約 50 mm/H の「激しい

雨」まで補償可能と思われる。
降雨時に回線設定諸元を変更し衛星回線を維持する

ための重要なパラメータの 1 つに制御応答速度がある。
所要応答速度は回線マージン及び降雨時の減衰速度変
化により決める必要がある。図 21 によると 25 dB の
降雨減衰補償の制御はおおよそ 15 ～ 20 dB/min の降
雨減衰変化速度に対応する必要がある。これは余裕を
持っても約 2 秒で 1 dB の降雨減衰補償制御が必要で

WINDS

図 18　 WINDS 網情報信号残留キャリアレベル測定装置

図 20　降雨減衰量対降雨量（鹿島）

図 21　降雨減衰量変化速度対降雨減衰量（鹿島）

図 17　図 16 の 15 時部分時間拡大図 図 19 WINDS 網情報信号残留キャリアレベルによる降雨減衰測定例（鹿島 
2015/9/11）
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あることを示す。制御の方式にもよるが、対向局側の
降雨に対処するためには少なくとも衛星パス 1 回分

（片方向で約 250 ～ 300 ms）以上の遅延も考慮する必
要がある。

	 むすび

WINDS 再生系での降雨減衰補償実験結果を紹介し、
Ka 帯での降雨減衰補償の有用性を検証した。併せて、
Ka 帯降雨減衰特性測定の例及びその統計データを紹
介した。これにより Ka 帯衛星通信での降雨による不
稼働率低減のための通信方式切替アルゴリズム／衛星
通信回線制御系応答速度を決める基礎データが収集で
きた。
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