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研究成果の概要（和文）： 

次世代の高速衛星通信・放送の回線品質安定化を目標に、マルチビーム衛星に対して以下の結
果を示した。(1)降雨が回線に与える影響を気象予測データから予測し、送信電力制御等を行う
対策は有用である。(2)効果的補償には、より短時間の降雨予測と対応が必要である。(3)短時
間に強い雨が降る場合には、送信電力の制御だけでなく、符号化率や伝送速度の変更などの対
策も必要である。また、大気が回線品質に与える影響を評価し、アンテナサイズが大きくなる
と大気揺らぎの影響が無視できないことを示した。 
 
研究成果の概要（英文）： 
With the goal of the stable use of the next-generation high speed satellite communications and 
broadcast system, we showed the following results for multi-beam satellites.  (1) On the basis of 
the prediction of the rain effect from weather prediction data in the each beam area, the measures 
to control transmission power are effective.  (2) The rain prediction in a shorter time is necessary 
to achieve an effective compensation.  (3) When strong rain falls in a short time, as well as the 
control of the transmission power, the measures such as changes of an encoding rate and the 
transmission speed are necessary. In addition, we evaluated the influence of the atmosphere on 
the link and showed that the influence of the atmospheric fluctuation could not ignore when 
antenna size became large. 
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１．研究開始当初の背景 

(1) ユビキタスネットワークの実現に必要
な無線技術による次世代マルチメディ
アネットワークの確立が求められてお

り、衛星通信に関しても高速化、大容量
化が求められていた。一方、無線通信で
は、周波数が高くなるほど、大気や降雨
が、回線品質に及ぼす影響は大きく、高
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周波化、広帯域化だけでは、高速な衛星
通信の実現はできないため、伝搬媒質の
状況を考慮した対策が必要であった。 
 

(2) 国内では、情報通信研究機構と宇宙航空
研究開発機構を中心に、次世代の通信衛
星の研究・開発が、また日本放送協会に
おいても、Ka帯を用いた次世代衛星放送
に関する研究が進められていた。 
 

(3) 国外では Ka 帯試験衛星を用いた伝搬
実験がNASAやESAなどを中心に行われ
ていたが、既存の通信技術を高周波化
して伝搬特性を評価するような、基本
実験が主であった。 
 

(4) 本研究室では、1993 年から衛星通信実験
を開始し、伝搬データ及び降雨強度や各
種気象データを収集し、降雨と信号減衰
の関係を評価にしてきた。更に、蓄積し
てきたデータを詳細に分析することで
信号減衰を補償し、高品質の衛星回線を
実現していく方法の検討を進めていた。 

 

２．研究の目的 

高速通信を要求される次世代衛星通信及
び衛星放送では、既存の周波数帯(Ku 帯：
12/14GHz)より、より高い周波数帯域：Ka 帯
(20/30GHz)やミリ波帯が用いられる。周波数
が高くなるほど、降雨による減衰が極端に大
きくなるため、安定した通信回線の確保には、
大気や降雨の影響を予測して対応する技術
が不可欠である。本研究では、複数のビーム
を用いて通信エリアをカバーするマルチビ
ーム衛星を用いた次世代のシステムを対象
に、エリア毎に回線品質を推定し、予測値に
応じて回線品質を安定化する方法を提案す
る。具体的には、各種気象データから衛星回
線の品質の時間的な変動を予測し、その結果
に基づいて各ビームの設定を最適化するこ
とで、安定した高速通信を実現するための方
法について検討する。本研究では、研究室で
蓄積してきた伝搬に関する実験データと降
雨強度等の気象データ、気象庁が配信してい
るアメダスデータ等を用いて、大気媒質が衛
星回線に及ぼす影響を評価し、その結果に基
づいて次世代の衛星通信回線の品質を補償
する技術について検討し、有効性を評価する。 
 

３．研究の方法 

(1) 伝搬実験で取得してきた受信信号レベ
ル、降雨強度等の実験データを用いて、
回線品質が低下している時の電波伝搬
状況と降雨の関係を評価し、降雨が衛星
通信の電波伝搬に与える影響の統計的
性質を示す。 
 

(2) 回線品質低下時前後の電波伝搬データ
と降雨等の気象データから、回線品質の
時間的変化を追跡し、回線品質に影響を
与える気象の変動状態について時間的
特徴を抽出する。 
 

(3) 気象庁が発表している気象予測データ
をもちいて各ビームの回線品質を予測
し、その結果に基づいて送信電力制御、
符号化率の変更、通信速度の変更等の適
用による回線補償を行い、その有効性を
評価する。 
 

(4) Ka 帯衛星回線については、周波数が高く
なることから、降雨による影響が大きく
なるのはもちろんのこと、それ以外の要
素、具体的には大気の揺らぎによる屈折
率の変動の影響も無視できない可能性
があるため、理論的な視点から大気媒質
の揺らぎの影響についても解析を行い、
その影響を評価する。 

 
４．研究成果 
(1) 実験で取得してきた降雨強度と受信信

号レベルのデータを用いて、衛星通信の
電波伝搬に影響を与える降雨の状況に
ついて統計的な評価を行った。その結果、
一定時間内の降雨のありかたには、弱い
雨が長時間降り続く状況や強い雨が短
時間に降るといった様々な状況がある
ため、より効果的な制御を行うためには、
1 時間降水量の値だけで回線品質を評価
することは適当ではなく、前後の時間の
データをも組み合わせて、更に高次の統
計量も活かした解析が必要であるとい
う結果を得た。 
 

(2) 回線補償法の検討の 1 つとして、気象庁
が発表している 1時間降水予測値を参考
にしてマルチビーム衛星放送の回線品
質を単純に予測し、劣化が予測されるビ
ームの電力を増力する方法の有効性を
評価した。単純な方法ではあるが回線品
質をわずかではあるが改善できる可能
性を得た。ただし、九州や沖縄を指向す
るビームに対しては電力増幅だけの対
応では所望の品質を得ることが困難で
あった。 
 

(3) 気象庁から発表される気象データは、1
時間を基準としたデータが主であるこ
とから、これまで衛星回線の品質を予測
するための評価基準として 1時間降水量
を用いてきた。しかし、1 時間内に観測
される降雨の状況にはばらつきが大き
く、効率的な予測を行うためにはより短
い時間で降雨を評価し、回線品質を予測



することが必要であることを示した。国
内に配置されている幾つかの気象観測
所においては、観測される短時間降水量
の基準が 10分間となっていることから、
この時間を基準として降雨強度と降水
量の関係及び信号減衰の関係を評価し
たところ、降水量と観測された降雨強度、
信号減衰量間のばらつきが小さくなり、
精度よい予測につながる可能性を得た。 
 

(4) 10 分間降水量と観測時間内に観測され
る降雨強度の関係を調査し、降水量が多
くなるに従って、観測される降雨強度が
大きくなること、観測される降雨強度が
広く分布していくこと、降雨強度の分布
の広がりは一様ではなく、ピーク値をも
つことを明確に示した。これまで主に用
いられていた 1時間降水量を用いた解析
では、時間内に観測される降雨強度が小
さい降雨強度側に偏って分布してしま
う。これにより降雨の衛星回線への影響
が過小評価される傾向があった。これに
対して、10 分間降水量を用いることで、
衛星回線に対する降雨の影響をより適
切に評価できることを示した。 
 

(5) 回線品質補償技術の検討では、強い雨が
どの程度の時間に亘って観測されるか
が重要となる。このため衛星回線に影響
を及ぼす降雨が持続する時間の評価を
行った。実験データに対して、幾つかの
降雨強度の閾値を定め、それを超える降
雨が持続する時間を評価した。解析の結
果、降雨強度が強くなるほど閾値を超え
る降雨が持続する時間が短くなるが、降
雨強度が 30mm/h を超える強い雨の場合
でも 10 分を超えて持続する場合がある
ことを示した。このことから衛星回線に
影響を及ぼす降雨の持続時間は、数分間
続くこともあり、回線を維持するために
は、送信電力の増力だけでは十分な対策
がとれず、符号化率の変更、伝送速度の
変更、タイムダイバーシチの適応などが
必要であることを示した。 
 

(6) 回線品質補償技術の有効性の評価をよ
り正確に行うための準備として、実験で
得られた受信信号レベルの時間変化量
を用いてビット誤りを模擬する方法を
検討した。その結果、ビット誤りが発生
し始めるあたりの信号変動については
実測に近い振る舞いをもつビットエラ
ーを発生できた。 
 

(7) 情報通信研究機構と宇宙航空研究開発
機構を中心に開発された Ka 帯を用いた
技術試験衛星である超高速インターネ

ット衛星 WINDSを用いた通信実験を九州
内の福岡、佐賀、鹿児島間で実施し、降
雨が Ka 帯衛星通信に及ぼす影響を観測
し、通信回線の品質を評価した。実験中
に短時間ではあったが集中的な降雨が
観測された。実験により、既存の Ku 帯
と比較して大幅な信号減衰が発生する
ことが実証され、降雨対策が不可欠であ
ることを確認した。 
 

(8) Ka 帯の衛星通信への影響は降雨だけで
なく、大気媒質の状態がランダムに変動
することによる屈折率の変動による影
響も大きくなることが予想される。理論
的な視点から、不均質乱流媒質中の多重
散乱理論を用いて、大気が Ka 帯衛星通
信の電波伝搬に及ぼす影響の解析を進
め、アンテナの開口が大きくなるにつれ
て大気媒質の揺らぎによる回線品質へ
の影響が無視できなくなることを示し
た。 
 

(9) Ka 帯の衛星通信へ大気媒質の揺らぎが
与える影響をアップリンクとダウンリ
ンク別に評価した。地球から衛星に向け
たアップリンク通信時には大気乱流に
よって引き起こされるビーム波の到来
点が揺らぐスポットダンシングと波面
の波形が歪む影響により誤り率が増加
すること、衛星から地球局に向けたダウ
ンリンク通信時には受信波の空間コヒ
ーレンスの減少が主要因となって誤り
率が増加することを数値解析により確
認し、大気乱流媒質が与える影響が上り
回線と下り回線で異なることを示した。 

 
本研究により以上の結果を得た。これらよ

り次世代の衛星通信・放送システムを用いて
高速にかつ安定したサービスを実現するた
めには、降雨等の影響を的確に予測し、適応
的に回線制御を行う技術が重要であるとい
う結果を得た。しかしながら、この研究で示
した適応制御の方法については、始まりに過
ぎず、まだ最適なものとは言えない。より最
適な制御を実現するためには、今後もより詳
細な伝搬解析を進めると共に、実際に衛星を
用いた実験やシミュレーションによる評価
を繰り返し実施して必要がある。このため、
今後も継続して研究を進め、最適な方法の提
案を目指していく。 
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