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近年、スマートフォンなどの普及により、航空機や
船舶、離島、災害地など、地上の通信ネットワークが
利用できない場所でもブロードバンド通信への需要が
高まっている。さらに、身の周りのあらゆるモノがイ
ンターネットにつながる IoT（Internet of Things：モ
ノのインターネット）といった新しいユースケースが
本格的に普及し始めている。こうしたニーズに応える
ため、衛星通信の需要がますます高まっており、諸外
国では研究開発やサービスの導入が進められている。
例えば、静止衛星をマルチビーム化したハイスルー
プット衛星（High Throughput Satellite：HTS）と呼ば
れる衛星 [1] や、低軌道（Low Earth Orbit：LEO）の小
型衛星群による“メガコンステレーション”を利用した
ブロードバンド通信サービス [2] により、衛星通信の
大容量化と低コスト化が進んでいる。さらに、通信に
不可欠な電波の周波数資源が逼
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していることから、
従来よりも周波数利用効率の高いシステムや、電波に

依存しない大容量通信の実現が求められている。この
ような背景から、通信・放送衛星分野での国際競争力
の強化と最先端技術の獲得・保有を目指し、技術試験
衛星 9 号機（ETS-9）の計画が 2016 年から開始された
[3]。次世代衛星バス技術、次世代衛星通信技術を開
発・実証するにあたり、総務省及び NICT、関係機関
は「次世代衛星通信技術」を担当し、技術目標として
Ka 帯（Ka 帯は 20–30 GHz）マルチビーム給電部、光
フィーダリンクによる大容量化、Ka 帯広帯域デジタ
ルチャネライザ・デジタルビームフォーマ（DBF）によ
るフレキシブル化、通信システムの統合的な運用制御
による高効率化の目標を掲げて研究開発を進めている。
さらに、2025 年度以降に ETS-9 の打上げを目指し、実
証実験を通じて世界市場で競争力のある世界最先端の
通信ミッション技術の獲得とユースケースの検証を目
指している。本稿では、次世代 HTS に向けた ETS-9
の通信システムの概要を報告する。2では、開発の背
景として HTS とその技術課題、次世代 HTS の姿と実
現技術、ETS-9 計画での通信システム開発の位置づけ
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本稿では、技術試験衛星 9 号機（ETS-9）の通信システムの概要を紹介する。ETS-9 は、国際競
争力の強化を目的に、次世代ハイスループット衛星（HTS）技術の実証を通じて、通信容量の拡張、
通信リソースの柔軟な割当て、通信システムの統合的な運用制御を目指している。これに向けて、
Ka 帯固定・可変ビーム、光フィーダリンク、Ka 帯フルデジタル通信ペイロード、共通部通信サ
ブシステム及び地上セグメントの開発を進めている。これらの技術は Beyond 5G / 6G 時代のマル
チオービット・地上統合型ネットワークの中核を担うことが期待されており、ETS-9 による実証
を通じて次世代 HTS 技術の確立とユースケースの検証を目指している。

This paper introduces the overview of the communications system of Engineering Test 
Satellite-9 (ETS-9). Aimed at enhancing international competitiveness, ETS-9 seeks to demonstrate 
next-generation High Throughput Satellite (HTS) technologies, including increased communica-
tions capacity, flexible resource allocation, and integrated system control. To achieve these goals, 
the development of key components such as Ka-band fixed and variable beams, optical feeder 
links, Ka-band full digital communications payloads, common communications subsystems, and 
ground segments has been developed. These technologies are expected to play an important role 
in future multi-orbit and terrestrial-non-terrestrial integrated networks in the Beyond 5G / 6G era. 
ETS-9 will serve as an orbital testbed to validate these technologies and explore practical use cases 
for next-generation satellite communications.
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について説明する。3では、ETS-9 通信システムを構
成する通信ミッションと地上セグメントの概要を紹介
する。4で本稿をまとめる。

	 開発の背景

近年、世界的に、HTS と呼ばれる静止軌道上のマル
チビーム大容量通信衛星や Low Earth Orbit：LEO 衛
星群によるメガコンステレーション、高高度プラット
フォーム（High Altitude Platform Station：HAPS）等、
多様なプラットフォームが登場している。これにより
従来の地上系通信から、衛星通信を含む非地上系ネッ
トワーク（Non Terrestrial Networks：NTN）へと、通
信ネットワークが三次元的に拡張されることが期待さ
れている。

典型的な HTS は、ビット単価の低減を目的として
大容量化を図るため、Ka 帯等の高周波数帯を用いた
広帯域の確保、100 ビーム級のマルチビーム化と周波
数再利用による周波数利用効率の向上、多数のゲート
ウェイ局によるフィーダリンクの大容量化、といった
特徴を持っている [1]。図 1 に、近年打ち上げられた、
または計画されている HTS の通信容量の動向を示す。
2004 年 頃 か ら Gbps 級 の 静 止 衛 星（Geostationary 
Orbit Satellite：GEO 衛星）の HTS の打ち上げが開始
され、近年では数百 Gbps の通信容量にまで向上して
いる。また、2023 年以降に Tbps 級の衛星の打ち上げ
を計画するオペレータも現れており、これらは Very 
High Throughput Satellite （VHTS）と呼ばれる。この
ように、HTS の導入により、衛星通信の通信容量が飛
躍的に増大していることがわかる。

図 2 に HTS の代表的なユースケースを示す。航空
機や船舶などの移動体向けのブロードバンド通信では、
機内の乗客・乗員向けのブロードバンド通信サービス
や、海洋資源調査のための大容量データ伝送等、高速

通信の利用が進んでいる。さらに、運行管理情報（オー
トパイロットや機体のヘルスチェック）の伝送、自動
管制や自律航行のための制御情報の伝送などの利用も
想定されている。陸上通信では、災害時の臨時回線や
通信事業者のバックホール回線としての利用、農業・
インフラ監視等のセンサ情報収集 Machine to Machine

（M2M）/ IoT の利用、消費者向けブロードバンド、地方
や遠隔地での医療、教育への活用等、多様な用途が考え
られる。

従来の HTS は主に Ka 帯を利用しているが、より高周
波のQ 帯やV 帯（Q 帯は33–50 GHz、V 帯は40–75 GHz）
を含む軌道・周波 数の申請が国際 電 気通 信 連 合

（International Telecommunication Union：ITU）に多数
提出されており、将来的な電波資源の枯渇を見据えた大
容量化が課題となっている。この課題に対して、次世代
HTS では、電波に比べて本質的に飛躍的な大容量化が
可能な光通信技術の適用が鍵となる。特に大容量化が
必要なフィーダリンクに光通信を利用することが期待さ
れている。 

また、従来の HTS では、マルチビームの各ビーム
への通信容量の割当てが固定的であることから、運用
期間中に変化する通信要求の要求帯域や利用地域等に
柔軟に対応できず、通信容量の不足や無駄が生じると
いう課題がある。これに対し、次世代 HTS では、通
信資源を効率的に利用するための衛星中継器のフレキ
シブル化・デジタル化が鍵となる。具体的には、デジ
タルチャネライザ、デジタルビームフォーマ（DBF）、
ビームホッピング等の技術が導入される。この衛星中
継器のフレキシブル化・デジタル化により、衛星打ち
上げ後の通信需要の変化に合わせて通信帯域やビーム
サイズやカバレッジを柔軟に変更可能となる。また、
このようなデジタル化によって、時間・空間・周波数
軸での通信資源の柔軟な割当て変更を実現する衛星通
信システムが実現されつつある。このようなシステム
は Software Defined Satellite（SDS）と呼ばれ、世界的
に開発が進められている。

また、GEO だけでなく、LEO や中軌道（MEO）衛星
においても、多数の衛星によるコンステレーションが
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図 1　 HTS の動向 [1]
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図 2　 HTS の典型的なユースケース [1]

10　　　情報通信研究機構研究報告 Vol.71 No.2 （2025）

2025E-02-02.indd　p10　2025/12/17/ 水 22:24:53

2　技術試験衛星 9号機通信システム



構築され、サービスの提供が進んでいる。加えて、1 U
（ユニット）が一辺10 cmの立方体で複数のユニットを
組み合わせてサイズを拡張可能な、非常に小型の衛星
である CubeSat も、低コストかつ迅速に開発・打ち上
げ可能なため、研究機関や大学、企業等で広く利用さ
れている。さらに高度約 20 km に定点対空する HAPS

（高高度プラットフォーム）の開発も進み、サービス提
供が間近に迫っている。地上網との連接に関しても、
HTS や、LEO 衛星群によるメガコンステレーション
計画の登場により、高速・大容量化が低コストで実現
することとなり、端末の小型低消費電力化も進み、地
上系システムとの親和性が高まっている。これらの背
景を受けて、衛星通信と第 5 世代移動通信（5G）/
Beyond 5G との連携が進められている。一方、移動通
信の技術仕様を策定する第 3 世代パートナーシッププ
ロジェクト（3GPP）では、衛星通信を含む NTN の標準
化 が 進 め ら れ て お り、2022 年 3 月 に 制 定 さ れ た
Release17において仕様化された[4]。現在はRelease20
での 6G の標準化に向けて性能要求の検討が進んでい
る。国内においても、2020 年 6 月の総務省の Beyond 
5G 推進戦略懇談会において「拡張性」で衛星や HAPS
とのシームレスな接続が取り上げられた [5]。また、ス
ペ ー ス ICT 推 進 フ ォ ー ラ ム [6] で は、 衛 星 と 5G/
Beyond 5G の連接や NTN の議論が進められている。
今後、通信サービスのカバレッジ拡大と柔軟な運用を
実現するためには、NTN を複数の軌道で連携させる
マルチオービットシステムへと進化させ、さらに地上
系通信と統合することが不可欠と考えられる。GEO 衛
星は、安定した大容量通信を提供できるという特性を
活
い

かし、LEO や HAPS のマルチオービット通信ハブ
としての重要な役割を果たしていくと考えられる。

我が国では、2016 年 4 月に閣議決定された宇宙基本
計画において、ETS-9 の検討と打上が明記された [7]。
また、次期技術試験衛星に関する検討会（2014 年 11 月
～ 2015 年 4 月、2016 年 1 月～ 2016 年 5 月）で技術的
な検討が行われ [8]、次世代の衛星バス技術と衛星通信
技術の開発が進められることとなった。現在、2025 年
度以降の打上を目指して [9]、文部科学省（文科省）／国
立研究開発法人宇宙航空研究開発機構（JAXA）が衛星
バス及びフルデジタル通信ペイロード [10][11]、総務
省／ NICT が通信ミッションの開発として固定ビーム
系、可変ビーム系、光フィーダリンク系及び共通部通
信ミッションの開発を推進している。

ETS-9 の通信ミッションにおいては、国際競争力強
化の観点から、世界市場において競争力を有する世界
最先端の通信技術の獲得が求められている。現在、衛
星通信分野では、HTS による通信容量の拡大とビット
単価低減が進展しており、これらの状況や前述の技術

課題を踏まえ、ETS-9 の通信ミッションでの実証技術
の目標を、Ka 帯と光通信による衛星通信の大容量化、
デジタルチャネライザ／DBF 技術による衛星通信の
フレキシブル化、通信システムの統合的な運用制御の
実現とすることが結論づけられた。これらの目標を達
成するため、図 3 に示すように、ETS-9 による実証で
は、Ka 帯を利用した伝送速度 100 Mbps での大容量移
動体通信の実証、ビーム可変／周波数可変によるトラ
フィック変動に対応するフレキシブルな中継技術の実
証、レーザー光を用いた伝送速度 10 Gbps の光フィー
ダリンク回線の実証、Beyond 5G / 6Gとの連携技術の
実証を目指して、通信サブシステム及び地上セグメン
トの開発を推進することとした。

近年、Beyond 5G / 6G 時代において、無線通信の利
用領域が海から地上、空、宇宙へと拡大しているなか、
通信サービスを提供においては、HAPS や低軌道衛星、
静止衛星など、複数の軌道によるマルチオービット化
が不可欠となっている。図 4 に示すように、ETS-9 で
実証されるフルデジタル・SDS 技術は、マルチオー
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ビット環境における柔軟な回線割り当てを可能にする
コア技術であり、超高速光通信技術は、通信容量拡張
に不可欠な技術であり、これらの技術の実証が ETS-9
の重要な目的の一つとなっている。さらに、NICT は
ETS-9 を軌道上テストベッドとして活用し、軌道上で
の Beyond 5G / 6G の様々なユースケースの実証と新
たなアプリケーションの創出を目指している。

上記の ETS-9 の通信システム技術の重要性は、2024
年度に改訂された内閣府の宇宙技術戦略 [12] において
も示されており、衛星間や衛星と地上間における光通
信ネットワークシステム、大容量かつ柔軟な通信を提
供するためのペイロードの高度化、衛星の機能高度化
と柔軟性を支える SDS 基盤技術が、重要項目として取
り上げられている。

	 ETS-9 通信システムの全体構成

ETS-9 の通信システムは、衛星に搭載される通信
ミッションと地上セグメントにより構成されている。
通信ミッションにおいては、スケーラビリティを考慮
したコア技術の実証に焦点を絞り、各省庁及び機関が
それぞれの役割に基づき技術開発を推進している。具
体的には、総務省が固定ビーム通信サブシステムとし
て、広帯域チャネライザ・マルチビーム給電部技術を
開発している。また、可変ビーム通信サブシステムと
しては、広帯域 DBF 技術を開発する。一方、NICT は、
光フィーダリンク通信サブシステムとして光衛星通信
技術及びビーコン送信等を目的とした共通部通信サブ
システムの開発を担当している。文部科学省／JAXA
は、NICT との連携協力の下、フルデジタル通信ペイ
ロードの開発を推進している。地上セグメントに関し
ても、各通信ミッションの目標を達成するとともに通
信システムの統合的な運用制御を実証するため、各種
地球局及び管制局等の開発が進められている。図 5 に
通信ミッションの概要を示すとともに、以降では通信
システムを構成する通信ミッション及び地上セグメン
トの概要を説明する。

3.1	 固定ビーム・可変ビーム通信サブシステム
固定ビーム通信サブシステムは、Ka 帯で動作する

デジタルチャネライザ・マルチビーム給電部及び
フィーダリンクの実証を目標としている。そのため、
250 MHz 以上／ポートかつ各ポートの帯域幅が可変
可能、ポート数が将来システムに合わせて可変可能な
広帯域なデジタルチャネライザ技術、周波数繰り返し
利用の実証を行う 5 ビーム（フィーダリンク 2 ビーム）
かつ小型高密度実装を可能とするマルチビーム給電部
技術、伝送速度最大 100 Mbps の実現を目標とする。

デジタルチャネライザは、広帯域化に伴う発熱量の増
加に対応するため、低消費電力化アルゴリズムの開発
及び筐体内の高速データ伝送のための高効率排熱技術
の開発を行う。一方、マルチビーム給電部については、
高密度なビーム配列を実現するため、小型一体化のた
めの回路構造の一体化を行っている。

可変ビーム通信サブシステムは、Ka 帯で動作する
DBF 技術の実証を目標としている。この技術では、
100 MHz 以上／ポートかつ各ビームの形状が可変可
能で同時形成ビーム数が2、伝送速度最大100 Mbpsの
可変ビーム技術を目標としている。可変ビーム通信サ
ブシステムでは、その開発に向け全体構成の検討と総
合評価を行うとともに、DBF プロセッサ部の開発、ア
ンテナ・RF 部の開発が進められている。                                        

3.2	 光フィーダリンク通信サブシステム
周波数逼迫の課題を解決する手段として、レーザー

光を使った最大 10 Gbps の世界最高レベルの通信容量
を、静止軌道―地上局間にて実証する光衛星通信技術
の確立を目標としている。ETS-9 に搭載される光通信
システムをHICALI （High Speed Communication with 
Advanced Laser Instrument）と呼んでいる。HICALI
では、地上の光通信ネットワーク用に開発された高速
のデバイスを宇宙空間で運用するため、NICT の高度
通信・放送研究開発委託研究を通じ、宇宙環境におけ
る環境耐性や信頼性を確保するためのスクリーニング
プロセスの確立を目指している。HICALI を用いた静
止軌道―地上間の光通信実験では、軌道上における光
通信デバイスの動作確認、伝送速度 10 Gbps の高速光
通信機能の確認、レーザー光の伝搬データの取得、気
象条件に応じたサイトダイバシティ（複数の地上局を
地理的に分散配置することで、気象条件等による通信
品質の劣化に対し通信品質の良い地上局を選択するこ
とで通信を維持する技術）実験、補償光学を含む光地
上局における新技術の検証を計画している。 

3

 

固定ビーム（Ka帯）
・マルチビーム形成機能及び
チャネライザによる帯域可変
機能の実証

可変ビーム（Ka帯）
・DBFによるエリア可変機能
の実証

フルデジタル通信ペイロード
（Ka帯）
・フルデジタル化技術の実証

光フィーダリンク
・10Gbps級超高速光衛星通信
の実証
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図 5　 ETS-9 通信ミッションの概要 [1]
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3.3	 共通部通信サブシステム
Ka 帯通信及び光通信の実証実験に必要な機能とし

て、地球局における捕捉追尾や Ka 帯伝搬データ取得
のためのビーコン信号の送信、レーザー光の伝搬データ
等の蓄積データの地上への送信の実現を目標としてい
る。 

3.4	 フルデジタル通信ペイロード
通信衛星の市場動向として、フルデジタル化及び大

容量化が急速に進展する中、国際的な競争力を確保す
るため、ETS-9 の成果を用いて衛星システムメーカに
よる商用展開を視野に入れた次世代静止通信衛星の開
発が進められている。この次世代静止衛星は、200 Gbps
の通信容量を有し、デジタル化によるビーム照射地域
や通信容量（周波数帯域幅）等の柔軟な機能変更が可能
となる。その実現に向け、複数のアナログ機器で処理
していた機能をデジタル化された機器で効率的に処理
する技術を実証するフルデジタル通信ペイロード

（FDP）の開発を令和 3 年度から進めている [10][11]。 

3.5	 地上セグメント
通信ミッションと対向する地上セグメントは、Ka

帯地球局、光地上局及び管制機能等で構成されている。
管制機能には、通信リソースの運用計画を作成する
ネットワーク管制機能と、この計画に基づいて通信
ミッションを監視・制御する衛星管制機能が含まれる。
特に本システムにおいて重要な点は、通信ミッション
の持つ通信リソースの可変機能を有効に制御し、通信
トラヒックを効率良く収容するネットワーク統合制御
技術を、管制機能を通じて実証することである。前述
のとおり、次世代 HTS では通信エリアや周波数、
フィーダリンクの選択が可変となる。しかしながら、
トラヒック要求や回線条件は時々刻々と変化するため、
通信リソースを適切に割り当てなければ、呼損や通信
リソースの余剰が発生する。また、現在の衛星通信は
地上系ネットワークと比較して性能差があるため、5G
等の地上網と連接する際には QoS（通信ネットワーク
のサービス品質）を維持する上で課題が生じる。例え
ば帯域制限による輻

ふく

輳
そう

が生じやすいといった問題が挙
げられる。このような課題を解決するため、衛星の通
信リソース配分を最適化するための制御技術を確立す
る研究を行っている [13]。この制御技術の研究では、
衛星地上連接（衛星 5G 連接）によって QoS の課題を克
服し、予測に基づく運用計画により時間軸上で適切な
通信リソース割当を行う。また、衛星通信機器のリ
ソース制御を適切に行うことにより周波数利用効率の
改善を図る。この制御技術の実証を通じてETS-9の各
通信ミッションの目標を達成する地上セグメントとし

て、Ka 帯の各種地球局、光地上局、Ka 帯／光の回線
条件を把握するために、Ka 帯の回線において伝搬損
失の増加をもたらす降雨量や光回線において大きな伝
搬損失をもたらす雲量といった気象データ等を収集す
るデータ収集システム、ネットワーク管制局（Network 
Operation Center：NOC）、 衛 星 管 制 局（Satellite 
Operation Center：SOC）等の開発を進めている。

	 まとめ

本章では、次世代 HTS の通信ミッションの技術課
題と、課題解決のためのETS-9を用いた通信システム
の概要について報告した。今後は、ETS-9 による通信
ミッションの開発技術であるフルデジタル技術・光通
信技術・運用制御技術等の実証や、ETS-9 を軌道上テ
ストベッドとして活用し、軌道上での様々な Beyond 
5G / 6G のユースケースの実証と新たなアプリケー
ションの創出を目指している。
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