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1 まえがき

衛星通信では、高速大容量通信や新しい周波数

帯の開拓を目指して、Ka 帯の研究／開発が進め

られている。Ka 帯の無線通信を行う上では、顕

著に見られる降雨減衰への対応も求められる。こ

れらの課題を克服するには、通信回線に必要な回

線稼動率を達成するための衛星送信電力を有する

とともに、一時的な通信要求の増大に対して、そ

の地域に回線を成立するために必要な衛星送信電

力を適切に制御する機能を有することが必要であ

る。

とりわけ、複数地域へ通信サービス（マルチ

ビーム）を提供する衛星通信システムでは、衛星

送信電力を通信回線（ビーム）ごとに確保するので

はなく、全通信回線を対象として衛星送信電力を

一括で確保し、通信を提供する各々の地域の通信

環境（降雨状況、通信需要等）に応じてビーム間で

衛星送信電力を設定／配分することを行えば、衛

星システムリソース的に有利なシステム設計が可

能となる。

国内外 8 つの地域へ同時に固定通信回線を提供

3-5 Ka帯マルチポートアンプ（MPA）
3-5  Ka band High Power Multi-port Amplifier (MPA)
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要旨
将来のマルチビームを有する衛星通信システムへの寄与を想定し、Ka 帯マルチポートアンプ（MPA）

を WINDS に搭載し、通信実験を通して実証する。従来のマルチビームアンテナによる通信衛星では、

各送信アンテナビームには固有の電力増幅器を接続しており、送信電力に余剰があっても他のアンテ

ナビームに回すことができず、送信電力の有効利用ができなかった。WINDS では複数の送信アンテナ

ビームに 1 式の MPA を対応させることにより、各回線の状況に応じ、地上からのコマンドにより、

アンテナビームごとに送信電力を適応的に設定することが可能である。WINDS で搭載する MPA は、

入力 8 ポート、出力 8 ポートの MPA である。周波数帯は 17.7～18.8（GHz）、最大送信電力は約

280 W 以上である。

Ka band High Power Multi-port Amplifier (MPA) is developed and will be demonstrated
through the communication experiments for the future satellite communication systems by multi-
beams in the WINDS program. In the conventional satellite communication systems by multi-
beams, it is designed that transponder configuration set for each transmit power amplifier that is
connected to its exclusive antenna beam, so if a port’s power condition for communication have
some margin, its surplus power can’t be distributed to other  port’s. On the other hand, WINDS
has MPA and its control system by ground terminal, total output power of the MPA is shared
among all communication ports, and it is possible to assign required output power in several
antenna beam efficiently within total output power.MPA for WINDS have 8 input/output ports,
frequency band is 17.7-18.8 GHz, and total output power is more than 280 W. 

［キーワード］
WINDS，MPA，マルチポートアンプ，Ka 帯，大電力増幅器
WINDS,  MPA,  Multi-port  Amplifier,  Ka-band,  High  power  amplifier
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できるWINDS［1］では、このような課題を克服す

るために 8 ポートマルチポートアンプ（MPA）を

開発し、通信実験を通して軌道上実証する。

2 MPAの特長

各ビームに電力増幅器を配置する従来のマルチ

ビームの衛星通信システムの場合、各サービスエ

リアの通信回線成立に必要な衛星送信電力を、各

ポートに備えておくことが必要である。特に Ka

帯での衛星通信を考えると、降雨時等に発生する

RF 信号減衰の補償分まで考慮する必要があり、

マルチビームの数が増えれば増えるほど、衛星シ

ステムリソースへ与える影響は大きくなる。

一方で、一般的に降雨時よりも晴天である時間

の方がはるかに多く、降雨時のための電力確保の

ために衛星リソースを確保するよりも、衛星で保

有する衛星送信電力を各ビームで共有し、通信環

境や通信需要から判断し適応的に配分することが

できれば、効率的な衛星システム設計へ寄与でき

る。WINDS で開発する MPA は、最大で約

280W の衛星送信電力を保有しており、この電力

を同時に 8 つのビームへ分配することを可能とし

ている。

3 WINDS搭載MPAの機能・性能

3.1 構成

図 1にWINDS 搭載MPAの外観（写真）を示す。

図 2 にWINDS 搭載MPAの機能ブロック図を

示す。WINDS 搭載 MPA は、信号の分配／合

成を行う入力分配器（INMTX）／出力合成器

（OUTMTX）、MPAの RF 性能を良好に設定する

ために位相・振幅の微調整を行うためのドライバ

アンプ（D-AMP）、進行波管増幅器（TWTA）及び

TWTA 故障時に切り替えるための導波管スイッ

チ（INSW／OUTSW）で構成される。

任意のポートに入力された信号は、INMTX で

8 分割され、D-AMP を経由して TWTA へ入力

される。その後、TWTAで増幅（最大約 50Wま

で増幅）された信号は、OUTMTX にそれぞれ入

力され、特定の 1 ポートへ出力される（1対 1 通

信の場合、図 2 に示す「X」で入力された信号は、

「Y」で出力される。）。

図 2 は 1 対 1 通信の例であるが、N 対 N（N＝

1～8）の通信まで対応可能であるとともに、D-

AMP の機能を利用すると、1対 N増幅（N＝2，4，

図1 WINDS搭載MPAの外観

図2 WINDS搭載MPAの機能ブロック図
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8）を行うことや、入出力ポートの対応関係を変更

することも可能である。

以下、各構成コンポネントの概要を示す。

（1）電力の分配／合成（INMTX／OUTMTX）

8 ポートMPA では、入力された信号を均等

の電力に 8 分割し TWTA へ入力し（電力分配）、

また、この電力分配と逆の仕組みにより、

TWTA で増幅された 8 系統の信号を、1 系統に

合成することが必要である（電力合成）。電力分配

を行うのが INMTX、電力合成を行うのが

OUTMTXである。

この RF 信号の分配／合成は、INMTX／

OUTMTX 部で行われる。INMTXと OUTMTX

は、各々 12 個の導波管ハイブリッド（HYBは

2 入力 2 出力）とその間を接続する E／H ベンド

で構成される。

一つの信号を 8 式のTWTA へ分配するのは、

HYBを 3 回通過させることで実現させている。8

式の TWTA から出力された信号は、OUTMTX

を経由して、INMTX とは逆の仕組みで HYBを 3

回通過する間に位相合成され、特定の 1 ポートへ

出力される。

（2）進行波管増幅器（TWTA）

RF 信号は、INMTX により 8 分割され、その

後 D-AMP を経由して TWTAへ送られ、入力信

号を最大約 50W まで増幅し、OUTMTX へ信号

を送られる。

MPA で使用する TWTA は、従来の開発技術

をベースに、WINDS の通信に必要な周波数、帯

域、出力等の要求を踏まえて、設計を最適化した。

TWT の設計は、WINDS 開発開始当時、開発担

当メーカにて研究されていた 120W級 TWT［2］を

ベースに、開発を進めた。

WINDS に搭載される TWTAは飽和出力 90W

級である。WINDS で搭載する 10 本の TWTAの

入出力特性を図 3 に示す。MPA の運用では、非

線形増幅による相互変調積の影響を考慮し、ほぼ

線形増幅とみなせる約 2.5 dB 出力バックオフし

た領域を利用する。

図 4 に TWTA（フライト品）の外観（写真）を

図4 TWTA（フライト品）の外観

図3 TWTA（フライト品）の入出力特性
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示す。

（3）振幅／位相の調整（D-AMP）

MPAの RF 性能を高めるには、TWTA入力前

段の振幅と通過位相を各系統でそろえることが重

要である。この調整を担うのがドライバアンプ

（D-AMP）であり、地上からのコマンドにより、

位相は 1 度刻み、振幅は約 0.5 dB 刻みで設定す

ることができる。

また、D-AMP には、位相を 90 度刻み（0，90，

180，270 度の 4 値）で設定する（以下「ビット位相

機能」という。）ことが可能であり、ルート（入出力

ポートの対応関係）の変更や 1 対 N 増幅（N＝2，

4，8）が行える。（3.3（3）参照）

（4）冗長系の設定（INSW／OUTSW）

WINDS 搭載MPAでは、D-AMP 又は TWTA

の故障に対応するために、8 ポートMPA の構造

的な特徴と INSW／OUTSW間の電気長をそろえ

ることが必要なため、D-AMP＋TWTAの系統数

を偶数にする必要があり、10 式構成とした。

図 2 は現在想定している主系の運用であり、系

統 b～i を利用する（系統 a, jを OFF とする）。万

一、特定系統の D-AMPか TWTA が故障した場

合は、その隣り合うどちらかの系統を OFF する

構成に変更して運用する。

例えば、系統 c が故障した場合は、系統 b，c

又は系統 c，dの D-AMPと TWTAを OFF、系統

a が故障した場合は、系統 a，b 又は系統 a，jの

D-AMPと TWTAを OFF して運用する。つまり、

予備系は 2 系統あるが、1 系統の故障に対応が可

能な構成である（もちろん、隣り合う 2 系統が故

障した場合は、対応可能である）。

3.2 主要諸元

表 1にWINDS 搭載MPAの主要諸元を示す。

3.3 機能性能

WINDS 搭載 MPA の主要機能は以下のとおり

である。

（1）入力された信号を最大約 280W まで増幅して

出力する。

（2）最大 8 ポートまで異なる信号を入力でき、各

信号のスペクトルを維持したまま、出力される

ポートの電力の合計が 280 W を超えない範囲

で出力する。

（3）D-AMP のビット位相機能により、以下の動

作が可能である（図 2 は、各ポートの D-AMP

のビット位相器の設定をすべて 0 度とした場合

である。）。

図 5 にビット位相機能の例を示す。「X」から入

力した場合に、系統 b～i のビット位相器をそれ

ぞれ順に［b＝0，c＝180，d＝0，e＝180，f＝0，

g＝180，h＝0，i＝180］と設定すると、「Z」に出力

される。あるいは、「X」から入力した場合に、系

統 b～i のビット位相器をそれぞれ［ b＝0，c＝270，

d＝90，e＝0，f＝270，g＝180，h＝180，i＝90］と

設定すると「M」で示す 4 ポートの出力が可能とな

る。ビット位相機能により、冗長系の設定や、1

対 N 増幅（N＝2，4，8）が可能で、WINDS では

これらを TDMA タイムスロットに合わせて

2msec で切り替えることが可能である。

4 主要な技術

WINDS 搭載 MAP の開発にあたって、MPA

表1 WINDS搭載MPAの主要諸元

図5 ビット位相機能による出力の変化の説明
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の性能を確保及び性能を向上するためのキーとな

る技術課題を以下に示す。

（1）INMTX／OUTMTXの設計

最大送信出力の向上は、INMTX／OUTMTX

における損失を低減することが必要であり、HYB

の設計を搭載実績のある設計をベースにWINDS

用として広帯域化、高アイソレーション化等を取

り入れた設計にするとともに、導波管や HYB 間

接続の E／Hベンド長の短縮化等を実施し、極力

損失を低減した。

ポート間アイソレーションの確保は、ポート間

の総電気長をそろえ、位相・振幅のポート間の差

を極力小さくすることが必要である。INMTX／

OUTMTX の経路長を系統間で同等にするため

に、ベンドの曲げの回数、曲げの方向、E／H ベ

ンドの使用数等にも配慮した設計を行った。

試作［3］［4］による評価試験を実施し、HYB 及び

INMTX／OUTMTX の設計を固めた。表 2 に

HYBの試作結果を示す。

これら HYB を用いて INMTX／OUTMTX を

試作し、損失が 1.15～1.26（dB）、ポート間のアイ

ソレーションが 29.6（dB）確保でき、フライト品

設計の見通しを得た。

（2）D-AMP＋TWTAの特性

D-AMP 及び TWTA においては、製造におけ

る個体差により、周波数振幅特性、位相特性等を

同等に製造することは困難なため、D-AMP＋

TWTA の単位で特性を評価し、可能な限り個体

間の特性の差を少なくするように、D-AMP＋

TWTA での位相特性について、10 系統でのばら

つきを少なくなるように設定した。

（3）温度条件

MPAは TWTAの発熱、RF 信号の導波管通過

時の発熱等により温度上昇が想定される。一方、

D-AMP、TWTAについては、温度による特性変

化が顕著である。（2）のとおり、D -AMP＋

TWTA の特性を均一にするには、WINDS 運用

時に発生する温度分布に対して、MPA 内の温度

分布も可能な限り均一にし、各系統間の温度差を

極力小さくすることが必要である。文献［5］による

と、系統間の位相差を 10 度以内、振幅の差を

1.5 dB 以内とすることで、20 dB 以上のポート間

アイソレーションが確保されるとされている。

WINDS の開発ではこれを参考に、系統間の位

相差を 10 度以内とするには、TWTA、D-AMP

の特性から系統間の温度差を 11 ℃程度に抑える

ことが必要と考え、MPA 下部の構体にヒートパ

イプを設置する等により、ポート間の温度均一化

を図った。

（4）耐電力設計

WINDS 搭載 MPA では、TWTA をすべて飽

和領域で運用した場合においては、最大 700 W

以上の信号が一つの導波管を通過することになる

ことも予想されるので、OUTMTX の導波管の耐

電力設計を 1.4 kW以上としている。

5 試験による検証

試験での D-AMPと TWTA のルートの設定

は、図 2 に示すブロック図において、a, j OFF

（主系）及び e, f OFF（冗長系の一つのコンフィ

ギュレーション）にてデータを取得し、評価した。

表2 HYBの試作結果

表3 INMTX/OUTMTX直結特性試験（D-AMP及びTWTAを除いた構成）結果
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常温常圧とともに、低温（約－5 ℃）、高温（約

＋50℃）においてもデータを取得し、諸特性につ

いて、温度による性能変化は微小であるとともに、

MPAの目標性能も得られていることを確認した。

（1）INMTX／OUTMTX 直結特性（D-AMP／

TWTA除いた構成）

MPA全系組立て前に、D-AMPと TWTAを除

き、その間を導波管で接続し、アイソレーション

を評価した。その結果を表 3 に示す。27 dB 以上

のアイソレーションを確保し、56 ルート中 42

ルートで、30 dB 以上のアイソレーションを確保

していることを確認した。

（2）入出力特性

図 6 に ポート 1 入 力時の入出力特性

（18.0 GHz：ポート a, j OFF）を示す。－8 dBm入

力時に出力例のポート 1 では、55.44 dBm にて出

力される。他の各ポートの入出力特性も同等の特

性を得ている。

（3）ポート間アイソレーション＊2

図 7 にポート 1 入力時のポート間アイソレー

ション特性を示す。ほぼ 1.1 GHz の帯域にわたっ

て 25 dB のアイソレーションを確保している。

ポート 2 から 8 からの入力時もほぼ同等の特性を

得ている。

（4）周波数振幅特性＊2

表 4 に系統 a, j OFF 時の周波数振幅特性の結

果サマリを示す。傾向としては、帯域下側の特性

がやや大きいが、600 MHz の帯域において

1.0 dBp-p 以下の性能を確保している。

（5）位相非直線性＊2

表 5 に系統 a, j OFF 時の位相非直線性の結果

サマリを示す。当初目的としていた 10 度以内を

満足している。

（6）AM／PM変換特性

図 8 に系統 1 入力／出力時のAM／PM変換特

性を示す。MPA 開発においての仕様配分は、

6.2 deg／dB 以下［－8 dBm 入力時］と設定して

いるが、全 8 系統とも、3.5 deg／dB 前後の特性

である。

（7）耐電力

真空チャンバにおいて、熱真空試験により

MPA での最大電力送信の状況を設定し、

OUTMTX の導波管が耐え得ることについて確認

試験を実施した。その結果、ポート 1 の試験結果

図6 ポート1入力時の入出力特性（18.0 GHz）

表4 MPA（フライト品） 周波数振幅特性＊1

表5 MPA（フライト品） 位相非直線性＊1

図8 AM/PM変換特性（ポート1入力/出力
時：18.0 GHz）

図7 ポート1入力時のポート間アイソレーショ
ン特性
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では、＋1 dBm 入力時に出力が＋57 . 77 dBm

（＋1 dBm 以上の入力でもほぼ同等の結果である

ので、MPA の最大出力と考えて良い）となった。

この出力で約 10 分間連続運用を実施したが、異

常は発生せず、OUTMTX の耐電力設計の妥当性

も確認できた。

＊2 測定は、入力レベル－8 dBm（TWTAの動作は約
50 W 出力［約 2.5 dB バックオフ］）を設定してデータ
を取得した。その結果、出力は約＋55 dBm である。

6 まとめ

熱真空試験、機械環境試験など、様々な環境条

件における試験を経て、目標としていた RF 特性

を確認することができたため、MPA を軌道上で

運用できることの目途を得た。
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