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3-4 搭載用Ka帯フィーダリンク装置
3-4  Onboard Ka-band Feeder Link Communications Equipment

h畑博樹（独立行政法人 宇宙航空研究開発機構） 浜　真一
KOHATA Hiroki and HAMA Shin'ichi

要旨
搭載用Ka帯フィーダリンク装置（FLCE）は、技術試験衛星Ⅷ型（ETS－Ⅷ）のメインミッションである移

動体通信実験を実施するために必要な搭載実験機器の一つであり、地上の基地局との間でKa帯を使用し

て移動体通信信号の送受信を行う。宇宙開発事業団（現宇宙航空研究開発機構）は、これまで技術試験衛

星Ⅵ型（ETS－Ⅵ）、通信放送技術衛星（COMETS）及びデータ中継技術衛星（DRTS）において衛星間通信用

Ka帯フィーダリンク装置を開発・搭載しており、その技術を活用しETS－Ⅷ用FLCEの開発を行った。本

稿では、FLCEの機能・性能を述べるとともに、開発成果についてもまとめる。

Onboard Ka-band Feeder Link Communications Equipment (FLCE) is one of the mobile
satellite communications payloads carried by the Engineering Test SatelliteⅧ (ETS－Ⅷ) and
communicates signals with a ground feeder link station.  NASDA (currently JAXA) has devel-
oped and installed the Ka-band feeder link communications equipments for inter-satellite
communications on the ETS－Ⅵ, COMETS and DRTS, and developed the FLCE based on
their technologies.  This paper describes the function and performance of the FLCE and
summarizes its development.

［キーワード］
フィーダリンク装置，Ka帯，移動体通信，技術試験衛星Ⅷ型
Feeder link communications equipment, Ka-band, Mobile satellite communications, ETS－Ⅷ

1 まえがき

技術試験衛星Ⅷ型（ETS－Ⅷ）では、S帯（2.6/2.5

GHz帯）を用いて、地上移動局と衛星に搭載され

る移動体通信・放送用実験機器（MCB）の間で回

線（サービスリンク）を設定し、さらにKa帯（30/

20 GHz帯）を用いて、地上基地局と衛星搭載用

Ka帯フィーダリンク装置（FLCE）の間で回線

（フィーダリンク）を設定し、地上移動局から衛

星経由で地上基地局までEnd-to-Endで接続され

た回線を用いて各種の移動体通信実験を行う。

FLCEとしては、フォワードリンクとして地上基

地局から送られてくる30 GHz帯の移動体通信信

号を受信し、140 MHz帯の中間周波数（IF周波数）

に変換してMCBに入力するとともに、リターン

リンクとしてMCBから140 MHz帯で出力される

移動体通信信号を20 GHz帯に変換し、地上基地

局に向けて送信する。FLCEの主な機能は下記の

とおりである。

（1）地上基地局からのフィーダリンクのアップ

リンク信号を受信し、MCBのＳ帯コンバー

タ（SCNE）、オンボードプロセッサ（OBP）、

パケット交換機（PKT）へ信号を伝送する。

（2）SCNE、OBP、PKTで中継・交換された地

上移動局からの信号を増幅した後、フィー

ダリンクのダウンリンク信号として地上基

地局へ送信する。

（3）地上基地局が、自動周波数制御に使用する

Ka帯のビーコン信号を常時地上基地局へ送

信する。

2 FLCEの構成

表1にFLCEの機器構成を示す。また、図1に
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FLCEの機能系統図／インタフェース分界点を示

す。

FLCEはフィーダリンクアンテナ（FL-ANT）、

フィーダリンク中継器系（FL-RPT）及び両者を接

続する接続系から構成されている。FL-RPTは入

力サブアッセンブリ（FL-INS）、低雑音増幅器

（FL-LNA）、30 GHzハイブリッド（FL-30GHYB）、

ダウンコンバータ（FL-DNC）、局部発信器（FL-LO）、

LOCALハイブリッド（FL-LOHYB）、アップコン

バータ（FL-UPC）、20 GHzハイブリッド（FL-

20GHYB）、進行波管増幅器（FL-TWTA）、出力

サブアッセンブリ（FL-OUTS）から構成される。

FL-ANTの外観図を図2に、FL-RPTの外観図

を図3に示す。
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表1 FLCE機器構成

図1 FLCE機能系統図／インタフェース分界点
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3 FLCEの特徴

FLCEの開発に際しては、宇宙開発事業団

（NASDA）が技術試験衛星Ⅵ型（ETS－Ⅵ）、通信

放送技術衛星（COMETS）及びデータ中継技術衛

星（DRTS）で開発してきた衛星間通信用フィーダ

リンク装置の技術を継承し、特にDRTSの開発

成果を活用することで、開発モデルによる検証

を省略し、従来のEM-PFM方式ではなくETS－Ⅷ

システムの開発試験フェーズからフライト品を

製作し、コスト削減を図った。このように、

ETS－Ⅷのフィーダリンク装置はDRTSをベース

に開発しているが、ETS－Ⅷのミッション要求に

より、100V一次電源バスインタフェース等につ

いては、一部設計変更して対応している。特徴

的な変更点として、アンテナ、冗長構成、局部

発振器、信号周波数配置が挙げられるが、それ

らについて以下にまとめる．

3.1 アンテナ
これまでの衛星のフィーダリンクアンテナは

展開アンテナを使用しているが、FL-ANTは固

定型のオフセットパラボラアンテナを採用した。

これは、ミッション要求から、伝送する信号の

容量が大きくないため開口径0.8m程度のアンテ

ナで回線が成立すること、開口径を小さくする

ことでビーム幅が広がりアンテナの指向制御が

特
集

衛
星
シ
ス
テ
ム
の
開
発
／
搭
載
用
Ka
帯
フ
ィ
ー
ダ
リ
ン
ク
装
置

図2 フィーダリンクアンテナ（FL-ANT）
外観図

図3 フィーダリンク中継器系（FL-RPT）外観図



36

不要になること、固定アンテナでも衛星への搭

載領域が確保できるとともにロケットフェアリ

ングに収納できること、展開機構が不要になる

ためアンテナハードウェアが簡素化でき、信頼

性も向上し、質量も削減できるというメリット

があるためである。また、アンテナの周波数、

偏波については、基地局として独立行政法人通

信総合研究所（CRL）鹿島にあるCOMETS用地上

局の流用を計画していたため、その局で対応可

能なようにアップリンク（FLCEの受信）は30.622

GHzの右旋円偏波、ダウンリンク（FLCEの送信）

は20.811 GHzの左旋円偏波とした。そのために

必要なアンテナ給電部については、COMETS、

DRTSの技術をベースにしている。

3.2 冗長構成
FLCEはアンテナを除き、中継器系は冗長構成

となっている。しかし、一部のコンポーネント

については、従来のように全く同一の機能・性

能を持ったコンポーネントによる冗長構成では

なく、使用周波数を少しずらすことにより、1系

統での待機冗長に加えて2系統同時運用が可能な

構成になっている。このような構成になってい

るコンポーネントはFL-DNC及びFL-UPCであ

る。この2系統同時運用機能は、同時に使用でき

る帯域の倍増（OBPの機能確認等）、アンテナパ

ターン測定時における基準信号経路の確保等の

ために要求されたものである。

3.3 局部発振器
従来のフィーダリンク装置では、基準信号発生

用にパイロット同期発振器を使用していたが、

ETS－Ⅷでは恒温槽付き水晶発振器（OCXO）を用

いた局部発振器とし、高い周波数安定度の基準信

号をFL-DNC、FL-UPCに供給している。本方式

の発振器を採用した理由は以下のとおりである。
●パイロット同期発振器は基地局からパイロッ

ト信号を送信することが必要
●基地局で周波数補正が可能

また、周波数の経時変化を補正するために、

コマンドにより周波数を微調整する（AFC）機能

を有している。この周波数補正用に、基地局で

発振器の周波数をモニタする必要があるため、

発振器の基準周波数に周波数同期したビーコン

信号をFLCEから基地局に送信する。このため、

本局部発振器の出力周波数は、通信信号の140

MHz帯のIF周波数近傍の136 MHz帯を選定して

いる。

3.4 信号周波数配置
FLCEの運用では以下に示す4種類の信号のい

ずれか一つを中継する。
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図4 FLCE信号周波数配置
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（1）音声（OBP）信号

（2）パケット（PKT）信号

（3）同報通信（BSS）信号

（4）応用通信（THR）信号

このほかに、地上局のAFC動作のために20

GHz帯のビーコン（BCN）信号がFLCE内で生成

され常時出力される。

これらの信号のFLCEにおける信号周波数配

置を図4に示す。アップリンク周波数は30 GHz

帯、ダウンリンク周波数は20 GHz帯を使用して

いる。この周波数帯の選定理由は下記のとおり

である。
●FLCEハードウェアの開発面から、DRTSの周

波数に近づけ、その開発技術を活用できるこ

と。
●地上基地局とのインタフェース面から、

COMETSの周波数に近づけ、COMETS用

CRL鹿島の地上局を転用できること。

IF周波数は140/176MHz帯である。FLCEとイ

ンタフェースするMCBの三つのサブシステム

（SCNE、OBP、PKT）とは、基本的に140MHz帯

のIF周波数を使用する。ただし、SCNEでイン

タフェースする場合のみ、140MHz帯（THR信号

用）に加えて176MHz帯（BSS信号用）のIF周波

数を使用する。

図1に示されるように、FL-DNC、FL-UPCは

動作周波数が異なる2系統から構成される。これ

はOBP信号及びTHR信号で2系統同時運用が要

求されているためである。PKT信号は系統1（-L）

又は系統 2（-H）のどちらかで２チャンネル

（PKT1及びPKT2）を運用し、2系統同時運用は

行わない。また、BSS信号も系統1又は2のどち

らかで運用し、同時運用は行わない。同時運用

を行う場合、IF周波数は共通であるため、両系

統の局発信号周波数に、わずかに差をもたせて

アップ／ダウンリンク周波数が異なるようにし

ている。表2に各系統の詳細な周波数を示す。

4 FLCEの主要機能

4.1 フォワードリンク受信機能
地上基地局から送信される30 GHz帯通信信号

を、フィーダリンクアンテナ系で受信し、受信

系にて低雑音増幅及び140 MHz帯へ周波数変換

して、IF周波数信号としてMCBへ出力するフォ

ワードリンク受信機能の詳細は以下のとおりで

ある。

①　2系統（OBP-L又はOBP-H）の音声通信信

号（MC-TDM信号）を、OBPへ出力する。な

お、本系統には、特別の帯域制限フィルタ

はない。

②　2系統4信号（PKT1-L及びPKT2-L又は

PKT1-H及びPKT2-H）のパケット信号を、

PKTへ出力する。

なお、本系統には特別の帯域制限フィル

タはない。

③　2系統（BSS-L又はBSS-H）の同報通信信号

（OFDM等）を、帯域制限した後、SCNEへ
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表2 FLCE各系統の詳細周波数
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出力する。

④　2系統（THR-L又はTHR-H）の応用通信信

号を、帯域制限した後、SCNEへ出力する。

⑤　上項①～④項は、それぞれ交互に運用す

るものとし、同時運用はないものとする。

各系統ごとのON/OFF機能はなく、すべて

の系統が常時動作状態になる。

⑥　上項①～④項の出力信号レベルを可変

（すべての系統が同じ増幅利得可変）できる。

ただし、利得切替時の信号の瞬断の可能性

通信総合研究所季報Vol.49 Nos.3/4 2003
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表3 FLCEプロトフライト試験結果
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がある。

⑦　2台のダウンコンバータ（FL-DNC1及び2）

は、個別に動作ON/OFFできる。

4.2 リターンリンク機能
MCBから入力される140 MHz帯IF周波数の

通信信号を、20 GHz帯送信系にて周波数変換及

び高電力増幅し、フィーダリンクアンテナ系か

ら地上基地局へ送信するリターンリンク受信機

能の詳細は以下のとおりである。以下のいずれ

の系統においても、特別の帯域制限フィルタは

有していない。

①　OBPから入力される2系統（OBP-L及び

OBP-H）の音声通信信号（MC-TDM信号）を、

地上基地局へ送信する。

②　PKTから入力される2系統4信号（PKT1-

L及びPKT2-L又はPKT1-H及びPKT2-H）の

パケット信号を、地上基地局へ送信する。

③　SCNEから入力される2系統（THR-L及び

THR-H）の応用通信信号を地上基地局へ送信

する。

④　上項①～③項は、それぞれ交互に運用す

るものとし、同時運用はないものとする。

各系統ごとのON/OFF機能はなく、すべて

の系統が常時動作状態になる。

⑤　30 GHz帯受信系と20 GHz帯送信系の局発

信号は周波数同期し、かつ、局発信号に同

期した2系統（BCN-L及びBCN-H）のビーコ

ン信号を地上基地局へ送信する。

⑥　局発信号周波数は，コマンドにより微調

できる。

⑦　上項①～③項の出力信号レベルを可変（す

べての系統が同じ増幅利得可変）できる。た

だし、利得切替時の信号の瞬断の可能性が

ある。

⑧　Ka帯信号の送信系出力レベルをテレメト

リ信号としてモニタできる。

⑨　2台のアップコンバータ（FL-UPC1及び2）

は、個別にON/OFFできる。

5 FLCEの性能及び開発結果

FLCEはシステムの開発試験フェーズにおい

て、システム電気モデル試験のためにアンテナ

系及び中継器系のうち 1系統の開発を行い、

FLCEとして機能・性能として問題ないことを確

認した後、MCBと組み合わせ、システム的に要

求を満足することが確認された。その後、中継

器系の残りの1系統を開発し、FLCEのフルコン

フィギュレーションでのプロトフライト試験
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表4 FLCE 受信G/T

表5 FLCE 送信EIRP

表6 FLCEフォワード系総合利得

表7 FLCEリターン系総合利得
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（PFT）を行い、要求事項に対し、すべての項目

について満足していることを確認した。FLCEの

PFT試験結果を要求性能（仕様）と比較して表3

に示す。また、アンテナの実測パターンを図5に、

アンテナ単体のPFT試験結果を表8に示す。

6 むすび

FLCEはETS－Ⅷの移動体通信実験用搭載機器

の構成機器であり、DRTSをはじめ、これまでの

衛星間通信用フィーダリンク装置の技術を基に

開発が行われ、FLCEサブシステムレベルでの試

験を終え、良好な機能・性能が確認されている。

今後、システムレベルでMCBと組み合わせて、

移動体通信実験用搭載機器全体の機能・性能確

認を経て、H－ⅡAロケットにより軌道上に打ち上

げられ、ETS－Ⅷのメインミッションである移動

体通信実験において所期の機能・性能を発揮す

ることが期待される。
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図5 FL-ANT実測アンテナ放射パターン（静止軌道位置：東経146度）

表8 FL-ANTプロトフライト試験結果
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