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概要

近年，宇宙探査ミッションの要求が多岐にわたり，それに伴って衛星も単体飛行から複数で飛行
するフォーメーションフライト衛星へと発展している．
そこで本研究では，ISAS/JAXA が計画中であり，５機の衛星でフォーメーションを組みながら

飛行し，磁気圏の探査を行う SCOPE ミッションの複数衛星通信技術に焦点をあてた．
SCOPE 衛星への要求精度を満たすべく，複数衛星間での通信方式を考案した．実際の軌道を想定

して回線計算をし，キャリア捕捉についてのシミュレーションを行った．回線計算においては，デー
タのやりとりを行う 100 [km] までに注目し，最も条件の悪い状況でも回線が確立できる結果を得
た．キャリア捕捉についてのシミュレーションでは，周波数自動制御システムから位相同期ループ
へ切り替えるキャリア捕捉システムの提案と切り替えビット数の検証を行い，当システムの有用性
を示した上で，切り替えビット数を提案し，考案した通信方式を検証した．
さらに試作機にて，SCOPE ミッションで要求される測距精度，時刻同期精度が十分に満たされ

ていることを確認し，衛星間通信を行う 100 [km] までの範囲内で，キャリアの捕捉が可能であると
の結果と，SCOPE 衛星に搭載を検討していたクロック用として用いる基準発振器として，温度安
定度 2[ppm] の温度補償型水晶発振器 (TCXO)を用いれば仕様を満足できるとの結果を得た．
本論文で考案した通信方式は更に高度なフォーメーションフライト衛星ミッションにも応用可能

である.



Abstract

As space missions become more complex, such as cooperative mission with multiple space-
crafts,including formation flying, has recently increased.

Japan Aerospace Exploration Agency (JAXA) is currently planning a magnetosphere obser-
vation mission called SCOPE (cross-Scale COupling in Plasma universE). SCOPE observes the
Earth ’s magnetotail with 5 satellites flying in formation. These satellites keep communication
during their scientific observation.

This paper presents inter-satellite communication and ranging system which should meet sci-
entific requirements. Based on the prototype model, SCOPE link budget is calculated and the
communication link is achievable in about 100km between mother and daughter satellite under the
worse link conditions. Carrier acquisition time is also simulated. This simulation detects swiching
time from Automatic Freqency Control (AFC) to Phase Lock Loop (PLL). Moreover, the SCOPE
Bread Board Model(BBM) shows ranging and time synchronization accurance satify the require-
ments. It also shows that the carrier freqency can be acquired in time and 2ppm Temperature
Compensated Xtal Oscillator (TCXO) can be used as the basic clock in SCOPE satellite.

In conclusion, this paper shows the proposed system has a potential to be applied to other
formation flyings.
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第1章 序論

1.1 背景

宇宙探査は年々活発化している．探査の対象は地球周辺の磁気圏から始まり，月や火星，小惑星
といった太陽系の天体，そして深宇宙へと広がっている．宇宙探査の目的も様々であり，地球周辺
においては太陽系プラズマ物理現象の観測や磁気圏構造の調査を目的とし，月や火星のような衛星，
惑星の調査においては，それらの地殻構造や大気成分の観測のみならず，生命存在の有無までもが
探査対象となっている．また最近では，太陽の起源をさぐる手がかりになるとして小惑星の探査も
活発である．
今までの宇宙探査は，単体の観測機を打ち上げてミッション要求を達成するものが主流であった．

しかし近年は，宇宙探査ミッションの要求が多岐にわたり，それに伴って衛星，探査機も単体飛行
から複数で飛行するフォーメーションフライト衛星へと発展し，その衛星間でデータの送受信や距
離の測定を行い，ミッションの達成を目指すものもある．
衛星間距離を測定する衛星の例としては，ISAS/JAXA が開発した月探査機の SELENE 衛星 [1]

がある．SELENE 衛星は，月を周回しながら観測を行う本体，裏側に入った本体と地球との通信
を中継するためのリレー衛星，月の運動や形状などを詳しく測定する観測衛星の３つから構成され，
4wayドップラーという新しい測距技術を用いて月の裏側の観測，月の重力場の観測を行う (Fig.1.1)．
また，NASA (米国国家航空宇宙局) と ESA (欧州宇宙機関) で開発した Cassini/Huygens 探査機
[2] は，土星及びその衛星の探査機である Cassini と，衛星タイタンへの突入機 (プローブ) Huygens
からなり，互いに通信をしながら観測を行う (Fig.1.2)．ESA が中心に開発している XEUS[3] は，
X 線観測用のフォーメーションフライト衛星である．拠点となる焦点面検出器衛星と飛行する X 線
望遠鏡衛星という二つの衛星間で測距を行い，巨大な望遠鏡と同等の観測を目指す (Fig.1.3)．

Figure 1.1: SELENE Figure 1.2: Cassini/Huygens Figure 1.3: XEUS

Fig.1.4 は NASA が開発した火星周回機 Mars Global Surveyor[4]，Mars Odyssey[5]，火星探査
ローバの Spirit と Opportunity[6][7]，ESA が開発した Mars Express である．それぞれ複数探査

- 1 -



1.2 複数衛星間通信

機間で通信を行い，火星の探査を行っている．

Spirit Opportunity

MGS Odyssey Mars Express(ESA)

Figure 1.4: Mars spacecrafts

複数探査機間の通信においては，それぞれの衛星，探査機が互いの位置を変えて飛行していくた
め，可視時間が限られ，かつその時間内に安定したデータ送受信を行わなければならない．それを
実現するためには，適切な通信方式が大変重要な課題となる．

1.2 複数衛星間通信

複数衛星間通信の必要性やその通信方式について述べる．

1.2.1 複数衛星間通信の必要性

複数の衛星で連携して飛行するミッションでは，その複数衛星間で通信を行う衛星もある．複数
衛星間の通信が必要となる理由として

・地球と通信不可の位置にいた際に，他機を経由してデータの送受信が可能

・複数機にてデータを選別し，地球局への送信が可能

・衛星の数が増えるほど地球局からの運用が困難になるので，衛星間での処理を検討

・地球から各衛星への距離測定を行うよりも，複数機間にて距離測定を行う方が精度が高い

等が考えられる．このような複数機にて通信を行う場合には，通信相手を切り分ける方式が必要と
なる．

- 2 -



1.2 複数衛星間通信

1.2.2 分割多元接続方式

候補としてあげられる通信相手を切り分ける方式として

・ FDMA(Frequency Division Multiple Access) : 周波数分割多元接続

・TDMA(Time Division Multiple Access) : 時分割多元接続

・CDMA(Code Division Multiple Access) : 符号分割多元接続

・ SDMA(Space Division Multiple Access) : 空間分割多元接続

Figure 1.5: Division Multiple Access

がある．FDMA,TDMA,SDMAはそれぞれ周波数，時間，空間で通信を切り分け，CDMAはそれ
ぞれの通信先に固有の符号を割り当て，この符号で搬送波に変調を加える事により通信を切り分け
る．宇宙空間で１対１の通信，１機から複数機への通信ではどの分割方式も利用可能であるが，複
数機から１機への通信では搭載機器の制約から FDMA，CDMAは厳しい．なぜなら，複数機と１
機への通信で FDMAを用いると，それぞれの衛星間で用いる周波数に差を設けて切り分けなけれ
ばならない．そのため，衛星の数が増えるほど使用する周波数帯域幅が広がり，その周波数帯域幅
を確保することが困難になる．またそれぞれの衛星間での距離が異なる場合，信号の受信電力が衛
星によって変わってしまい，その信号の受信電力を制御する機器を衛星に搭載するのが厳しいため，
CDMAも採用できない．SDMAは各衛星の相対位置が常に定まっていた際のみしか選択できない．
したがって，宇宙空間における複数衛星間通信では TDMAが最も利用しやすい．
そこで本研究では，通信分割に TDMAを採用した SCOPE衛星を取り上げ，その通信方式を検

討する．
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1.3 本研究の目的

1.3 本研究の目的

本研究の目的は，将来のフォーメーションフライト衛星にも応用できる通信測距方式を考案する
事である．そのために SCOPE 衛星を例に挙げ，SCOPE 衛星の要求精度を満たすべく，複数衛星
間での通信方式を考案する．その通信方式を実現するための衛星モデルを決めた後，回線計算，キャ
リア捕捉システムのシミュレーションを行う．さらに試作機にて，SCOPE ミッションでの要求測
距精度，要求時刻同期精度が満たされていることを確認し，キャリア周波数の捕捉範囲，捕捉可能
なクロック周波数範囲をそれぞれ測定した．

1.4 本論文の構成

本論文は全部で５章ある．第２章にて，SCOPE ミッションの概要と考案した複数衛星間での通
信方式とそれにより実現される衛星モデルと回線計算結果を述べる．第３章にて，キャリアの速い
捕捉を目的とするシステムとシステムで用いる自動周波数制御から位相同期ループへの切り替え時
間を提案し，第２章で考案した通信方式の検証をする．第４章にて試作機による通信方式の検証結
果を報告する．最後に，第５章にて本論文の研究成果と結論を述べる．
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第2章 SCOPEミッション

2.1 SCOPE ミッション

研究の対象である SCOPEミッションの概要とその衛星システムについて述べる．

2.1.1 ミッション概要

SCOPE(cross Scale COupling in Plasma Environment)は磁気圏探査を目的とした衛星ミッショ
ンである [8][9]．親機１機，子機４機によるフォーメーションフライトによって，地球を取り巻く宇
宙プラズマの構造や変動を探る．現在は 2014 年の打ち上げを目標に開発に取り組んでいる．

Figure 2.1: SCOPE mission

観測初期状態においては，親機の周辺 100[km] 圏内にて子機が飛行をする．観測を続けて行く中
で親子機間の距離を拡大して行き，その最大距離は 5000[km] を想定する．観測中に親子機相互に
てデータ伝と距離測定を行い続けることにより，リアルタイムの磁気圏プラズマ測定を行い，多地
点同時かつ立体的構造観測を可能にする．このような観測の実現には
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2.1 SCOPE ミッション

・　　衛星間の測距精度

・　　衛星間の時刻同期精度

が重要な課題となる．

2.1.2 要求精度

SCOPE 衛星は複数衛星でプラズマ波動の相関計測（波形の計測）を行なった場合に，波動の伝搬
時間が計測できる精度を要求される．地球半径の約３０倍程度離れた地球磁気圏尾部で（衛星間距
離／波動の伝搬速度）の数倍程度の精度があれば，波形の検出時間差を計測できる．磁気圏におけ
るプラズマ波動がどの方向からどのような速度で伝搬するかを計測することは波動の成因，波動を
介して起こる複数スケール間のエネルギーのやり取り等を理解する上で，理学的に重要である．こ
の波動伝播時間を得るために SCOPE 衛星の時刻同期精度が決定された．
さらに SCOPE 衛星は立体的構造観測を目的とするため，フォーメーションを組み，それぞれの

子機の位置を決定する必要がある．その上，それぞれの子機の位置での同時観測を目指し，それぞ
れの子機の時刻同期を取らなければならない．親機と子機の時刻同期は，親機側で子機の時刻のズ
レを調節することにより取る．時刻同期は伝播距離測定精度が影響する．これらの理由から既述の
ミッション目的を実現するために要求される時刻同期精度，測定距離精度を Table 2.1 のように決
定した．それぞれ衛星間距離によって緩くなる．

Table 2.1: Requirement accuracy

Mother - Daughter Distance Time Sync Accuracy Ranging Accuracy
1 km 1 µsec 0.01 km
10 km 10 µsec 0.1 km
100 km 100 µsec 1 km
1000 km 1000 µsec 10 km

L km L µsec L/100 km

　

以下，親機から子機への通信を Forward Link，子機から親機への通信を Return Link と呼ぶこと
にする (Fig.2.2)．
親機 0 と子機 1, 2 の距離と時刻同期は次のように求まる．Lij は衛星 i，衛星 j 間の距離，光速

c をとすると Forward Link で子機 1, 2 が知る時間 t1，t2 は

t1 = t0 +
L01

c

t2 = t0 +
L02

c
(2.1)

・・・・・・
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2.1 SCOPE ミッション

Forward Link
Return LinkMother Daughter

Figure 2.2: Forward Link and Return Link

と表せる．Return Link で親機が知る時間 t10 は

t10 = t0 + 2
L01

c
(2.2)

であり，この結果から親子機間距離 L01 は

L01 =
1
2
c(t10 − t0) (2.3)

と求まる．フォーメーションを組み，多地点の同時観測を実現するためには子機間の時間と距離を
知る必要がある．子機 1 からの信号を受信した子機 2 間の時間 t12 については

t12 = t1 +
L12

c

= t0 +
L01

c
+

L12

c
(2.4)

と表される．子機 1, 2 間の時間は

t12 − t2 =
L01 + L12 − L02

c
(2.5)

と求めることができ，距離については (2.3)にて求まる．
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2.2 通信方式

2.2 通信方式

既述のミッション目的と要求精度を満たすために考案した SCOPE 衛星間の通信方式について述
べる．複数相手との通信を切り分ける手段として時分割多元接続 (TDMA)を利用する．変調方式は
Forward Link は QPSK，Return Link は BPSK とする．測距方法 (Ranging)としては Forward
Link に PN 符号を利用して測距精度を高め，Return Link にはリードソロモン符号と畳込み符号の
連接符号を用いて利得を稼ぐ．Return Link のビットレートは距離によって変更する．次に，時分
割多元接続 (TDMA)，親子衛星間アンテナ選択の流れ，ビットレート，データフレーム，測距方法
(Ranging)について詳細を取り上げる．

Forward Link Return Link
Multiple-Access TDM/TDMA
Modulation QPSK BPSK
Ranging PN code
Coding - Convolutional and RS Code
Bit Rate[kbps] 15.76 31.52，64.04，126.08，252.16

Table 2.2: Communication scheme between mother and daughter

2.2.1 時分割多元接続における複数衛星間通信

②
①

③ ④
⑤

Figure 2.3: SCOPE TDMA

親機が複数の子機との通信を行うためには，その通信を切り分ける手段が必要である．その通
信切り分け方式として，SCOPE では TDM/TDMA(Time Division Multiplexing/Time Division
Multiple Access：時分割多元接続) 方式を用いる．

TDM/TDMA とは同時に複数の相手と通信を行う際に，ある一定の時間で相手を切り替えて全て
の相手との通信を行う方式である (1.2.2参照)．通信相手の切り替えは，親機と各子機（Fig.2.3 １
～４）との通信用の４スロットと子機間の測距通信用（Fig.2.3 ５）１スロットとして合計５スロッ
トがある. 現在，各スロットの時間を 0.2 秒の周期で区切り，1.0 秒間に５スロットのバーストデー
タ通信を行う予定である．５スロットのバーストデータ通信を繰り返すことにより，SCOPE 衛星
はミッションを達成する．なお，スロット時間の検討は３章で行う．
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2.2 通信方式

2.2.2 親子衛星間の通信確立

SCOPE 衛星では，通信を開始する際に他の衛星の位置情報について先見的な情報はない．その
ためスピン衛星である SCOPE 衛星には，上下方向，水平方向へビームを有するようなアンテナを
取り付けて全方位を網羅する (2.3.2)．これによりどの方向に衛星が存在しても通信が確立するよう
に，全方位に向けて信号を送ることができる．
親子衛星間の通信確立の流れを Fig.2.4 に図示した．通信は親機側の送信から開始する（Fig.2.4

１）．親機は 1 つの TDMA スロット時間 0.2 秒 (2.2.1)をさらに分割して，0.1 秒間は上下方向アン
テナによる送受信（Fig.2.4１），一方の 0.1秒間は水平方向のアンテナによる送受信を行う（Fig.2.4
２）．親機の信号を受信する子機は，一定時間は上下方向アンテナによる受信を試み（Fig.2.4 １～
４），その後は水平方向のアンテナによる受信を試みて（Fig.2.4 ５～８），感度の良いアンテナを
選択する（Fig.2.4 ４,７）．子機側での受信状態の良いアンテナが決まると，受信した信号の中か
ら同期パタンを見つけることができる．その後，全てのタイミングが取れた通信を開始する．この
手順を各子機に対して行う．
各衛星が飛行しながら通信を繰り返して行くと，途中で受信感度の良いアンテナが変更になる場

合がある．その際も通信初期と同様の手順を行う．

2.2.3 ビットレート

高速度なデータ伝送かつ長距離通信を行う SCOPE衛星には，複数のビットレートを設けた．

Forward Link

Forward Link のビットレートは 15.76[kbps] である．SCOPE ミッションでは，要求される通信
距離が大きい上に安定したデータ通信が望まれるため，コマンド送信に支障のない範囲でビットレー
トを低くする必要がある．だが，ビットレートが低すぎると搭載するシステムの関係からキャリア
の捕捉が厳しくなる (３章)．したがって，Forward Link のビットレートとして 15.76[kbps] を採用
した．

Return Link

Return Linkのビットレートは 31.52[kbps]，63.04[kbps]，126.08[kbps]，252.16[kbps] という４種
類を用意し，距離によって変更する．SCOPEでは各親子間での通信時間が短く，高速度なデータ
伝送が要求されるため，速いビットレートの利用が望ましい．しかし，親子間距離が大きくなった
際には速いビットレートでは安定した通信が行えない．したがって，それぞれの親子間距離におい
てできる限りの高速度データ通信が行えるように，距離によって可変な４種類のビットレートを用
意した．なお，ハードウェア構成の単純化ならびに測距過程の簡易化を考慮し，通信の基本クロッ
クを合わせるのが望ましく，Return Link は Forward Link ビットレートの２，４，８，１６倍に
した．
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2.2 通信方式

Top and  down Anntena is active

Top and  down Anntena is active
NG

NG

OKAnntena is decided

Anntena was decided
Side anntena is active

NG

NG

OK

①

④

⑤

⑧

Top and  down Anntena is activeMother anntena is changed
NG

②

③

OK
Anntena is decided

Mother anntena is changed

⑦

⑥

Figure 2.4: Antenna select flow
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2.2 通信方式

2.2.4 データフレーム

SCOPE衛星のデータフレームについて述べる．

Forward Link

Forward Link のデータフレーム構成を Fig.2.5に示す．

Alternate 1 / 0512 bits Data Sync32 bits1576 bits
ID 8 bit

Figure 2.5: Forward Link frame format

Forward Link のデータフレームは，タイミングを取るための０と１の繰り返し信号であるプリア
ンブルとコマンドデータ，同期パタン，子機を区別する ID の１フレーム 1576[bit]にて構成される．
Forward Link のビットレートが 15.76[kbps] であることから，TDMA スロットタイム 0.1 秒間に
キャリアの捕捉に要するビット数はプリアンブルで稼ぎ，キャリアが引き込めた後、データを取り
出すという全ての操作を１フレーム内で行えるように設計した．この内容については３章でシミュ
レーションを行う．

Return Link

Return Link のデータフレーム構成を Fig.2.6 に示す．

Priamble Guard TimeTailSync RS-1 Block RS - 2 Block RS - N Block Postamble
Figure 2.6: Return Link frame format

Return Link のデータフレームはプリアンブル，同期パタン，データ，テール，ポストアンブル，
ガードタイムから成る．Return Link にはリードソロモン符号と畳込み符号の連接符号を使う．そ
のため，データ部分は符号化され (RS Block)，１ブロックはデータとパリティにより構成される．
いくつの RS ブロックで構成するかにより，Return Link の構成が決まる．このブロックの区分と
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2.2 通信方式

タイミング維持は同期パタン (Sync)で行う．それぞれのシンボル数は Table 2.2 のようにシンボル
レートによって変わる．

Table 2.3: Return Link format

Symbol Rate [ksps] Priamble Sync RS Block N Tail Postamble Guard Time
504.320 968 512 24 56 512 896
252.160 484 256 12 28 256 448
126.080 242 128 6 14 128 224
63.040 121 64 3 7 64 112

2.2.5 測距方法

Return Linkと子衛星間では特別な測距信号を用いず,同期パタンのみで測距を行う．Return Link
は Forward Link に比較してビットレートを高く設定している (2.2.3)ため，測距信号を特に操作す
る必要なく精度の良い測距データを得ることができる．それに対して Forward Link はビットレー
トが低く，要求される測距精度が得られない．そこで Forward Link ではフレーム内の同期パタン
のみならず，PN 符号を用いる．両方を組み合わせることで, 精度の良い測距データを得るように工
夫をした.

 1 bit
Synchronized Pattern1  0  0  1  0  1  1  1  0  1  0  0   1

32 chip

Forward Link Frame
I ch Data  15.76kbpsQ ch PN Code             504kcps Fine Range

Coarse Range Range Data
Figure 2.7: Forward Link ranging format

Forward Link の測距信号を Fig.2.7 に示した．Forward Link のフレームには同期パタンを設け
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2.3 回線計算

(2.2.4)，さらにその同期パタンの 1[bit]に対応した 32[bit]の PN符号 (31[bit]の PN符号 + 1[bit])
を用意した．通常，PN 符号は系列長 が 2n− 1 であり，当システムの PN 符号は n = 4 の 31 [bit]
の PN符号にあたる．だが 31[bit] はデータの配分に不便であるから 1 を加えた 32[bit] を使う．同
期パタンを含むフレームデータを Iチャンネルの信号として，PN 符号は Q チャンネルの信号とし
て送信する．それぞれの信号は位相を 90 °ずらしているので，干渉することはない．

PN 符号を用いることにより，細かい分解能の測距値を得ることができる．だが PN 符号は 1[bit]
の周期で不確定さが生じるので，同期パタンを用いて不確定さを取り除く．このようにして SCOPE
では高精度な測距方法を実現する．

2.3 回線計算

考案した SCOPE 通信方式にて回線計算を行った．まず SCOPE 軌道情報から衛星間の距離と仰
角を算出した．その後アンテナパタンと照合し，回線計算を行った．

2.3.1 衛星の軌道

まず，親子衛星の軌道を計算した．親機と子機１と２は同一平面内にあり，他の軌道要素がわず
かずつ異なっている (Fig.2.8)．子機３は距離が離れるにつれて，軌道面が数度ずつずれていく．な
お，親機と３つの子機のスピン軸は全て軌道面に対し垂直である．

親衛星の軌道を基準として、　X方向子機 ： 真近点角、近地点引数が異なる　Y方向子機 ： 真近点角、近地点引数が異なる　Z方向子機 ： 軌道傾斜角を変える

 30 Re 30 Re 30 Re 30 Re3000km3000km3000km3000km
Figure 2.8: SCOPE satellite orbit
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2.3 回線計算

軌道６要素

衛星の運動は天体の軌道の記述に用いられてきた軌道６要素とよばれる変数を用いて記述される．
軌道の６要素は，地球中心赤道面基準慣性座標系に対して，次のようにして定められる (Fig.2.9)．
軌道の赤道面との二つの交点のうち，軌道が南半球上空から北半球上空に切り替わる点を昇交点と
よび，北半球上空から南半球上空に移る点を降交点とよぶ．昇交点と地球中心を結ぶ線が春分点方
向と成す角度を昇交点赤径とよび Ω で表す（0 ≤ Ω ≤ 2π）．軌道面が赤道面となす角を軌道傾斜角
とよび i で表す（0 ≤ i ≤ π）．軌道の近地点方向を，赤道面と軌道面との交線（昇交点の方向）か
ら測った角度を近地点引数といい ω で表す（0 ≤ ω ≤ 2π）．長半径 a ，離心率 e ，平均近点角 θ を
加えた６個の変数の組を軌道６要素とよぶ．

　 a : Semi-Major Axis 軌道長半径

　 e : Eccentricity 離心率

　 i : Orbital Inclination 軌道傾斜角

　 Ω : Right Ascension of Ascending Node (R.A.A.N.) 昇交点赤径

　 ω : Argument of Perigee 近地点引数

　 θ : Mean Anomaly 平均近点角

Figure 2.9: Keplerian six elements
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2.3 回線計算

2.3.2 親子衛星の距離

遠地点で親子衛星間の距離が 10km，100kmになるように選ばれた軌道要素をそれぞれ Table 2.4，
Table 2.5 に，その軌道要素から求めた１周期分の親子衛星の距離をそれぞれ Fig.2.10，Fig.2.11 に
示した．横軸は時間 [min]，縦軸は親子間距離 [km]である．グラフは遠地点から始まり，遠地点で
は親子間距離がほぼ 10[km]、100[km] に保たれていることがわかる．親子間距離は次第に大きくな
り，近地点に行くにしたがいフォーメーションは崩れるが、再び遠地点に近づくにつれ指定のフォー
メーションが組めるようになる．

Table 2.4: Keplerian six elements of 10km orbit

a[km] e i[deg] Ω [deg] ω [deg] theta[deg]
M 100361.123500 0.906556 18.250000 -2.900000 2.900000 180.000000

D 1 100361.124859 0.906642 18.250000 -2.900000 2.903302 179.998195
D 2 100361.124859 0.906642 18.250000 -2.900000 2.903302 -179.998195
D 3 100361.123721 0.906582 18.249854 -2.890788 2.891251 180.000000

Table 2.5: Keplerian six elements of 100km orbit

a[km] e i[deg] Ω [deg] ω [deg] theta[deg]
M 100361.123500 0.906556 18.250000 -2.900000 2.900000 180.000000

D 1 100361.259396 0.907417 18.250000 -2.900000 2.932919 179.982046
D 2 100361.259396 0.907417 18.250000 -2.900000 2.867081 -179.982046
D 3 100361.124859 0.906818 18.248561 -2.807882 2.812516 180.000000

Figure 2.10: Mother - Daughter range around
10km orbit

Figure 2.11: Mother - Daughter range around
100km orbit
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2.3 回線計算

2.3.3 アンテナ

SCOPE 衛星に搭載するアンテナについて述べる．親機，子機アンテナは同一のものとした．

アンテナモデル

親子衛星の上面，下面にパッチアンテナを取り付け，さらに横方向には４枚のパッチアンテナを
取り付けることにより，無指向性のアンテナを構成する．SCOPE 衛星は全てスピン衛星であり，立
体的な指向性はこの Fig.2.12 を縦軸周りに回転したものとなる．

Figure 2.12: SCOPE antenna model
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2.3 回線計算

アンテナ利得計算

アンテナの観測点 P方向の指向性利得 D は

D =
点 P 方向の電力/立体角

全方向に一様に放射した電力/立体角

=
AP (θ, φ)∫ ∫

4π AP (θ, φ)dΩ/4π
(2.6)

と定義される．アンテナパタンをそのアンテナパタンの最大値で規格化したものを Pn(θ, φ) とすれ
ば，指向性利得 D は

D =
4π

∫ 2π
0

∫ π
0

AP (θ,φ)
AP (θ,φ)max

sin θdθdφ

=
4π∫ 2π

0

∫ π
0 Pn(θ, φ) sin θdθdφ

(2.7)

と表せる．SCOPE衛星のアンテナパタンは sin θn で近似できる．θ = 90°の時には最大値１とな
り，半値幅 θ0 (利得が 3[dB]下がる角度)を用いて，角度が θ = 90°- θ0 / 2 の時に 3 [dB] 下がっ
て 0.5となる．
水平方向のアンテナパタンを例に，利得 D を求める．SCOPE 水平方向アンテナは円環型 (パン

ケーキ)アンテナのパタンとほぼ同じと見てよい．半値幅は θ0 = 59°になる．

θ = 90°− 59°
2

= 60.5° (2.8)

したがって，

sinn 60.5°= 0.5

n =
log(0.5)

log(sin 60.5°)
= 5 (2.9)

近似パタンは sin5 θ である．指向性利得 D は

D =
4π∫ 2π

0

∫ π
0 sin5 θ sin θdθdφ

=
4π

2π
∫ π
0 　 sin6 θdθ

= 2.13...　→　 3.33[dBi] (2.10)

と求まる．ここで，無指向性アンテナの指向性が完全になっておらず，方向によっては最大で -2.5[dB]
のへこみがあることを考慮して水平方向のパターン非等方性損失を ∆ = 2.5[dB] とした．アンテナ
効率は両方向ともに η = 0.7 とした．
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2.3 回線計算

アンテナパタンは

G = ηDAP (θ)−∆ (2.11)

と求まる．
同様の近似計算を上下方向のアンテナにも行った．上下方向のアンテナパタンをハイブリットア

ンテナ (アンテナパタン Pn(θ, φ) = cos2.5 θ)とみて計算をした．

D =
4π

∫ 2π
0

∫ π/2
−π/2 cos2.5 θ sin θdθdφ

= 5.176...　→　 7.14[dBi] (2.12)

ただし，上下合わせてハイブリットアンテナとしているので，実際の利得は半分以下になっている．
Fig.2.13，Fig.2.14 にアンテナパタンを算出した．
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2.3 回線計算

■　上下方向
効率 η = 0.7
最大利得 APmax = 3.08[dBi]
アンテナパタン Pn(θ, φ) = cos2.5 θ

パターン非等方性損失 ∆ = 0.0[dB]

Figure 2.13: Top and down antenna gain

■　水平方向
効率 η = 0.7
最大利得 APmax = 3.33[dBi]
アンテナパタン Pn(θ, φ) = sin5 θ

パターン非等方性損失 ∆ = 2.5[dB]

Figure 2.14: Side antenna gain
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2.3 回線計算

2.3.4 回線計算

既述の親子間距離，アンテナパタンから親子間の通信における回線計算を行った．Fig.2.14 に親
子間距離 100[km] の回線計算パラメータを示した．
親子間通信は S帯周波数 2.110 [GHz](Forward Link)，2.291 [GHz](Return Link)で行う．送信電

力については 3[W] ，送受信アンテナ共に利得が -3.0[dBi]という最も悪い条件を設定した．この設
定において C/N0 は 54.1 [dBHz](Forward Link)，53.6 [dBHz](Return Link) と計算できる．また，
ビット誤り率を 10−5 以内におさめるよう設計しているため，Eb/N0 は 9.6 [dB] である．Return
Link の符号化にはリードソロモン符号と畳込み符号の連接符号 (R = 1/2，k = 7)を用いており，
符号化利得は 6.5[dB] である．
その結果，ビットレート 15.76[kbps](Forward Link)，126.08[kbps](Return Link)における所要の

C/N0 はそれぞれ 49.9 [dBHz]，52.6[dBHz] であるので，親子間距離 100[km] においての回線マー
ジンはそれぞれ 4.2[dB]，1.0[dB] と見積もれる．

Figure 2.15: Link calculation parameter

回線計算結果を Fig.2.16に示した．横軸が親子間距離 [km]，縦軸はC/N0 [dB Hz]である．Forward
Link と Return Link 31.52[kbps]，63.04[kbps]，126.08[kbps]の３つのビットレートならばアンテナ
ゲインが最も悪い状態でも，データ通信を行う親子衛星間距離 0～100[km] における回線が成立する
という結果が得られた．なお，Forward Link よりも Return Link のマージンが大きいのは Return
Link にリードソロモン符号と畳込み符号の連接符号 (R = 1/2，k = 7)を用いており，符号化利得
を 6.5[dB] 稼いでいるからである．
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2.4 本章のまとめ

05
1015
2025
30

0 50 100 150

15.76[kbps]31.52[kbps]63.04[kbps]126.08[kbps]252.16[kbps]

Range between Mother and Daughter [km]

Link Marg
in  [dB ]

Antenna Gain -3.0dB

Figure 2.16: Link margin calculation

2.4 本章のまとめ

本章では，SCOPE ミッション概要とミッションを達成するために考案した通信方式について述
べた．
親機が複数の子機との通信を行うために TDM/TDMA 方式を用いた．通信を開始する際に他の

衛星の位置情報について先見的な情報はないため，スピン衛星に上下方向，水平方向にビームを有
するようアンテナを取り付けて全方位を網羅する．これによりどの方向に衛星が存在しても通信が
確立するよう，全方位に向けて信号を送ることができる．通信を開始した当初は，親機と子機のア
ンテナ切り替えタイミングが同期をしているとは限らないので，子機側では受信アンテナの切り替
えタイミングをずらしていき，親機の信号を繰り返し受信することでタイミングを合わせる．また，
高速度なデータ伝送かつ長距離通信を行う SCOPE 衛星には Return Link には複数のビットレート
を設けた．Forward Link ではフレーム内の同期パタンのみならず，PN 符号を用いることで精度の
良い測距データを得るように工夫をした.
考案した通信方式をもとに，衛星の軌道要素から衛星の親子衛星間距離を求め，衛星のアンテナ

パタンを計算した．それらの結果から回線計算を行い，データ通信を行う予定の親子衛星間距離 0
～100[km] において，現在のシステムで回線が成立するという結果が得られた．
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第3章 キャリア捕捉システムの検討

3.1 SCOPE 衛星のキャリア捕捉

SCOPE 衛星は他衛星の位置について先見的な情報がない状態から通信を開始する (2.2.2)．さら
に TDMA によって親機と各子機との通信時間は限られ，定めた時間ごとにアンテナを上下，水平
方向に切り替えて通信を行う．アンテナの切り替わりごとに信号は切断され，そのたびにキャリア
の捕捉を行わなくてはならない．
そこで，できる限り早くキャリアを捕捉するために次のようなシステムを SCOPE衛星に適用す

ることを考えた．キャリア周波数の捕捉に通常の PLL(Phase Locked Loop：位相同期ループ)だけ
でなく，AFC(Automatic Frequency Control：自動周波数制御)を用いて捕捉時間を少なくする工
夫を施すのである．

Forward Link の主な仕様は以下である．

・　通信周波数 2.2[GHz]

・　ビットレート 15.76 [kbps]

この仕様において PLL の捕捉が可能な範囲は 1[kHz] 程度であり (3.2.2にて実証)，通信周波数 S
帯において 1[kHz] は 0.5 [ppm] 程度に相当する．当システムにおいて周波数誤差を 0.5[ppm] に抑
えるには，搭載発振器に恒温槽をつける必要がある．しかし，子機に恒温槽を搭載するのは重量的
に厳しい．
そこで現在は搭載する発振器として，温度安定度が 2[ppm] の TCXO(温度補償 水晶発振器)の

利用を検討している．通信周波数 2.2[GHz] × 2 [ppm] = 4.4[kHz] となり，さらに捕捉可能範囲を
拡大する必要が出てくる．このことから通常の PLLでは時間内の捕捉がより一層難しくなるので，
AFC と PLL を併用するというキャリア捕捉システムを SCOPE 衛星に搭載する予定である．本章
では通信確立時におけるキャリア捕捉システムの有用性を示すとともに，２章で提案した

・　 Forward Link ビットレート 15.76[kbps]

・　 TDMAスロットタイム 0.1 [sec]

の選択についても検証を行う．
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3.2 キャリア捕捉のしくみ

3.2 キャリア捕捉のしくみ

時間内でキャリアの捕捉が終わるように，AFC 回路内の周波数ディスクリミネータを用いてある
程度の周波数を推測し，その周波数の推定値から PLL による捕捉を開始するというしくみである．
Fig.3.1 はキャリア捕捉用の AFC と PLL の回路図である．AFC と PLL は一定のビット数が経過
するとスイッチにより切り替わる．以下に AFC 回路と PLL 回路について説明する．

D
I
Q PLL係数 βθ AFC係数 k

Rotator D
Discriminator

PLL係数 α
Integrator VCO

Limiter

Figure 3.1: AFC and PLL circuit

3.2.1 自動周波数制御 (AFC)

当システムで用いる AFC回路を Fig.3.2 に図示した．AFC は周波数ディスクリミネータ (3.2.2)
と周波数誤差積算部分，VCO(電圧制御発振器)にて構成される [10][11]．キャリア信号 s(t) はロー
テータ (複素乗算器)によりループ出力の位相 θと掛け合わされ，周波数ディスクリミネータへ進む．
キャリアの入力信号を

s(t) = A cos(ω0t + φ(t)) + n(t) (3.1)

とし，ガウス雑音 n(t)を

n(t) = n1(t) cos ω0t + n2(t) sinω0t (3.2)

のように仮定すると，ベースバンドの I軸，Q軸からの信号は次のようになる．

I(t) = A cos(∆ωt + φ(t)) + n1(t) cos∆ωt + n2(t) sin∆ωt (3.3)

Q(t) = A sin(∆ωt + φ(t)) + n1(t) sin ∆ωt + n2(t) cos ∆ωt (3.4)

なお，角周波数変化 ∆ω は

∆ω = ω0 − ω1 (3.5)

で表される．ω1 は VCO の に入力された角周波数であり，AFCのVCO出力 v0(t)は

v0(t) =
√

2A0 cos (ωv + ω1)t (3.6)
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3.2 キャリア捕捉のしくみ

と表せる．ωv は VCO の自走発振周波数，
√

2A0 は VCO の出力振幅である．
ループのｎ回目の出力結果 θ は

θn = ωnt (3.7)

である．周波数ディスクリミネータの出力は AFC 係数 k と掛け合わされて，周波数誤差として積
算される．積算回路からの出力は VCO をとおり，ループ出力結果 θとなる．このように，AFC で
は捕捉周波数を推測する．周波数誤差の積算値は PLL へ切り替え後も引き継がれる．

D
I
Qθ AFC係数Discriminator

Limiter
DRotator

VCOIntegrator
Figure 3.2: AFC circuit

3.2.2 周波数ディスクリミネータ

周波数ディスクリミネータはクロスプロダクト回路 (Fig.3.3 上)とドットプロダクト回路（Fig.3.3
下）で構成される．クロスプロダクトの出力は，ベースバンドの I軸，Q軸からの信号を用いて

Vcross(k) = Ik−1Ik + Qk−1Qk (3.8)

= A2 sin(ω′t) + ncross (3.9)

と表され，ドットプロダクトの出力は

Vdot(k) = Ik−1Qk −Qk−1Ik (3.10)

= A2 cos(ω′t) + ndot (3.11)

と表される．ドットプロダクトの出力はリミッタにより ±1に制限され，クロスプロダクト回路の
出力を減少する方向に作用する．

Vdot(k) = ±1 (3.12)
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3.2 キャリア捕捉のしくみ

この回路の出力は次のようになる．

Vcross(k) · Vdot(k) = A sin(ω′t) + n (3.13)

' Aω′t + n　　　　　　 (ω′t ¿ 1) (3.14)

ncross，ndot，n は雑音である．雑音がないときの出力は周波数誤差になる．なお，信号に対する周波
数ディスクリミネータの特性は [10]

Dε(∆f) = A2sinc(Π
∆f

2BR
) sin(Π

∆f

BR
)sgn(cosπ

∆f

BR
) (3.15)

と表される．ただし，

sincx =
sinx

x
(3.16)

である．
Fig.3.4 にサンプリングレート 15.76[kbps]と 31.52[kbps] の場合の周波数ディスクリミネータ出

力を示した．横軸は周波数ディスクリミネータの捕捉周波数範囲 [Hz]を，縦軸はディスクリミネー
タの出力特性を表す．なお，サンプリングレートを二倍にすることで，周波数ディスクリミネータ
の捕捉範囲が二倍になる様子がわかる．

DD
DD LIM

I
Q

Figure 3.3: Discriminator circuit

-1-0.8-0.6-0.4-0.20
0.20.40.60.81

-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20

15.76 kbps31.52 kbps

Frequency [kHz]
Discrimi
nator Ou
tput

Figure 3.4: Discriminator

3.2.3 位相同期ループ (PLL)

PLL 回路図は Fig.3.5 である．AFC にて周波数をある程度推定すると，スイッチにより PLL へ
と切り替える．PLL では積算部分に記憶されている周波数誤差の積算値を用いるため周波数の捕捉
が早い上，位相を正確に合わせることができる．
ベースバンドの I軸，Q軸からの信号は (3.3)，(3.4)である．I軸からの信号はリミッターにより，

±1に制限され，

I(t)LIM = ±1 (3.17)
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3.2 キャリア捕捉のしくみ

Q軸からの出力を減少する方向に作用する．I軸，Q軸の信号を掛け合わせると

I(t)LIM ·Q(t) = A sin(∆ωt + φ(t)) + n1(t) sin∆ωt + n2(t) cos∆ωt

' Aω′t + n　　　　　　 (ω′t ¿ 1)

= A∆φ + n (3.18)

位相誤差 ∆φ となる．
次に PLL 係数 α，β の導出方法を述べる．PLL 伝達関数 F(s) は参考文献 [12][13][14]より，フィ

ルタの時定数 τ1，τ2 を用いて次式で与えられる．

F (s) =
A(sτ2 + 1)

s(1 + A)τ1 + τ2 + 1
(3.19)

ここで，増幅率 A を無限大とみなせば

F (s) =
sτ2 + 1

sτ1
(3.20)

となる．したがって，ループ伝達関数 H(s) は次のようになる．

H(s) =
2ζωns + ω2

n

s2 + 2ζωns + ω2
n

(3.21)

角周波数 ωn，PLL のダンピング係数 ζ は

ωn = (
KL

τ1
)

1
2 (3.22)

ζ =
τ2

2
(
KL

τ1
)

1
2 (3.23)

と表される．KL(rad/s) はループ利得であり，以下 KL = 1[rad/s] とした．続けて，PLL の帯域
幅 BL とし

BL

ωn
=

1
2
(ζ +

1
4ζ

) (3.24)

α =
τ2

τ1
(3.25)

β =
1
τ1

(3.26)

と式 (3.15)，(3.16)を用いて，PLL 係数 α，β を求めた．

α =
4BLξ

ξ + 1
4ξ

(3.27)

β =
4B　 2

L

ξ + 1
4ξ (ξ + 1

4ξ )
(3.28)

この α，β は位相誤差 ∆φ に掛け合わされ，β∆φ が積算回路を経て α∆φ と足しあわされる．その
結果は VCO を経て，ループ出力 θn となる．
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3.3 シミュレーション結果

D
I
Qθ Discriminator

DRotator
PLL係数 βPLL係数 αLimiter

VCOIntegrator
Figure 3.5: PLL circuit

3.3 シミュレーション結果

以上のキャリア捕捉システムにおいて，次のシミュレーションを行った．

・　誤り率から PLL帯域の決定

・　 PLLにおけるキャリア捕捉周波数推移の確認

・　AFC機能を追加したキャリア捕捉システムの位相誤差と周波数誤差の様子

それぞれのシミュレーションとその結果について報告する．

3.3.1 PLL帯域幅の決定

まずはシステムの PLL 帯域幅を検討した．想定した回路は Fig.3.5であり，Eb/N0 を変化させ
て，誤り率 (Bit Error Rate : BER)の様子を Fig.3.6 に表した．測定したパラメータを Table 3.1
にまとめた．当シミュレーションにおいて，PLL の収束の様子を決定づけるダンピング係数は ζ =
0.707 を用いた．

Table 3.1: Simulation parameter

BL/BR 0.3, 0.2, 0.1, 0.05, 0.01 [Hz sec/bit]
BL 4500, 3000 1500, 750, 150 [Hz]

誤り率の増加の様子を見るために，Fig.3.7 にて 7 ≤ EB/N0 ≤ 10 の結果を拡大した．シミュレー
ション結果より，誤り率の増加が 1/10 以下になる BL/BR = 0.05 以下を採用する．したがって，
その中で最も広い PLL 帯域幅として BL/BR = 0.05 [Hz sec/bit]を以降のシミュレーションに用
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3.3 シミュレーション結果
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Figure 3.6: BER versus Eb/N0
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Figure 3.7: BER versus Eb/N0 in detail

いる．BL/BR = 0.05 [Hz sec/bit] とは Forward Link ビットレート BR = 15.76 [kbps] のもとに，
PLL 帯域幅 BL = 750 [Hz] に相当する．

3.3.2 PLLによるキャリア捕捉

PLL のみのキャリア周波数捕捉についてシミュレーションを行った．PLL のキャリア周波数捕捉
範囲 fDmax[Hz] と PLL の帯域幅 BL[Hz]の関係は，参考文献 [15]より

Tacq =
4π2f2

Dmax

2ζω3
n

(3.29)

BL

ωn
=

1
2
(ζ +

1
4ζ

) (3.30)

を連立させて，次式で表される．

f2
Dmax =

4ζTacq

π2
(

BL

ζ + 1
4ζ

)3 (3.31)

ダンピング係数 ζ = 0.707，PLL帯域幅 BL = 750[Hz]，捕捉時間 Tacq を数 100[bit]で計算した場
合，PLL のキャリア周波数捕捉範囲 fDmax は

fDmax ' 8.96× 102　 [Hz] (3.32)

と求められる．しかしこれは近似式であり，厳密な値を求める方程式は存在しない．この近似式か
ら PLL のキャリア周波数捕捉範囲と PLL の帯域幅は同じオーダーの範囲で得られると考えられる．

Fig.3.8 に PLL のキャリア周波数捕捉を位相誤差の収束の様子で表した．このシミュレーション
に用いたBL/BR と BL/BR に対応した周波数オフセット ∆f [Hz] を Table 3.2 に示した．周波数
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3.3 シミュレーション結果

オフセットが大きくなるにつれ，キャリアの捕捉に時間がかかる様子と，PLL 帯域幅 750[Hz]の場
合，引き込めるキャリアの周波数も 750[Hz]程度であることが確認できた．つまり，PLL 帯域幅と
以上の周波数オフセットではキャリアの捕捉が不可能であると言える． そこで，AFC を加えるこ

Table 3.2: Simulation parameter

BL/BR 0.01, 0.02, 0.03, 0.04, 0.05, 0.06 [Hz sec/bit]
∆f 150, 300, 450, 600, 750, 900 [Hz]
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0.06 0.05 0.040.03 0.02 0.01
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Phase E
rror [rad
]

Figure 3.8: PLL carrier acquisition

とでキャリアの捕捉周波数範囲を広くすることを考えて、次のシミュレーションを行った．

3.3.3 AFCとPLLを組み合わせたキャリア捕捉

より広い範囲のキャリア周波数オフセットに対応するため，次のようなキャリア捕捉システムを
提案する．

　１．サンプリングレート 31.52 [kbps]で捕捉を開始

　２．サンプリングレート 15.76[kbps]で捕捉を継続
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3.3 シミュレーション結果

　３．AFC から PLL へ切り替えて周波数誤差と位相誤差を減少させる

１から２への切り替えビット数を b12，２から３への切り替えビット数を b23 とする．１の手順
はキャリアの捕捉範囲をさらに広くするために必要である (3.2.2)．提案したようにタイムスロット
0.1 [sec] 間で Forward Link のビットレートが 15.76 [kbps] である場合，1576 [bit] を一回のキャ
リアの捕捉にかけられる．だが，全てのビットをキャリアの捕捉にはかけられない．なぜならミッ
ション開始時における通信確立の際のタイミング合わせに，全体ビット数の１割～２割を要するか
らである．キャリアの捕捉には全体の７割くらいのビット数をかける．つまり，提案した通信方式
では 約 1100 [bit] をキャリアの捕捉にかける．
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3.3 シミュレーション結果

捕捉開始サンプリングレートの決定

先に示した周波数ディスクリミネータの周波数捕捉範囲 (Fig.3.4)により，ビットレート 15.76
[kbps] では，4 [kHz] が引き込めないと言える．そこで，実際に 4 [kHz] 周波数オフセットを与えた
時のキャリア捕捉の様子をビット数に対する位相誤差，周波数誤差の結果として それぞれ Fig.3.9，
Fig.3.10 に示した．このシミュレーションに用いたパラメータを Table 3.3 にまとめた．
シミュレーションの結果，ビットレート 15.76 [kbps] では仮定しているスロット時間内に，周波数

誤差がなくなることがなく，4 [kHz] の周波数オフセットにおけるキャリア捕捉が不可能であるとわ
かる．したがって，4 [kHz] 以上の周波数オフセットが予想される場合，ビットレート 15.76 [kbps]
における周波数ディスクリミネータではキャリア周波数の捕捉が満足に行えない．以降， キャリア
捕捉開始のサンプリングレートを 31.52 [kbps] として議論を進める．

Table 3.3: Simulation parameter

frequency offset 4 [kHz]
initial sampling rate 15.76 [kbps]
b12 1200 [bit]
b23 0 [bit]
S/N 100 [dB]
initial phase 0 [rad]

-1.5-1
-0.50
0.51
1.5

0 200 400 600 800 1000 1200Bit
Phase Er
ror [rad]

Figure 3.9: Phase error versus bit (initial sam-
pling rate 15.76 [kbps])
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Hz][Hz]

Figure 3.10: Frequency error versus bit (initial
sampling rate 15.76 [kbps])
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3.3 シミュレーション結果

キャリア捕捉状態の確認

キャリア捕捉開始のサンプリングレートを 31.52 [kbps] として，キャリアの周波数オフセット 4
[kHz] におけるキャリア周波数捕捉が可能であることを Fig.3.11，Fig.3.12 確認した．シミュレー
ションに用いたパラメータを Table 3.4 にまとめた．
周波数誤差 (Fig.3.12)の収束具合から，b23 = 800 ～ 1000 [bit]の間に AFC から PLL へ切り替

えるのが適切と予想できる．また，PLL の位相誤差 (Fig.3.11)の収束具合から位相誤差の収束に b23

= 150 [bit] 程度を要するとわかるので，AFC に利用できるビット数は 950 以下であると言える．
つまり，AFC から PLL へ切り替えるビット数を b23 = 950 [bit]　とする．続けて，サンプリング
レート切り替えビット数 b23 の検証をする．

Table 3.4: Simulation parameter

frequency offset 4 [kHz]
initial sampling rate 31.52 [kbps]
b12 800 [bit]
b23 150 [bit]
S/N 50 [dB]
initial phase 0 [rad]

-1.5-1
-0.50
0.51
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0 200 400 600 800 1000 1200Bit
Phase Er
ror [rad]

Figure 3.11: Phase error versus bit (initial sam-
pling rate 31.52 [kbps])
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Figure 3.12: Frequency error versus bit (initial
sampling rate 31.52 [kbps])
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3.3 シミュレーション結果

サンプリングレート切り替え時間の検証

サンプリングレートを切り替えるビット数 b12 = 800，850，900 [bit]，AFC から PLLへ切り替
えるビット数を b23 = 150，100，50 [bit]について，キャリア周波数捕捉の様子を位相誤差、周波
数誤差の結果として Fig.3.13，Fig.3.14 に示した．シミュレーションに用いたパラメータを Table
3.5 にまとめる．

b12 = 800 [bit] の結果よりも，b12 = 850，900 [bit] の結果の方が位相誤差の収束が早い．つま
り，b23の値が小さい方が位相誤差の収束が早いと考えられる．したがって b12 = 900 [bit]，b23 =
50 [bit]で決定する．以下のシミュレーションはこの切り替えビット数で行った．

Table 3.5: Simulation parameter

frequency offset 4 [kHz]
initial sampling rate 31.52 [kbps]
b12 800，850，900 [bit]
b23 150，100，50 [bit]
S/N 50 [dB]
initial phase 0 [rad]

-1.5-1-0.50
0.51
1.5

0 200 400 600 800 1000 1200

b12 = 800, b23 = 150b12 = 850, b23 = 100b12 = 900, b23 = 50
Phase Er
ror [rad]

Figure 3.13: Phase error versus bit under variable
b12
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Figure 3.14: Frequency error versus bit under
variable b12
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3.3 シミュレーション結果

キャリア周波数オフセットを変化

決定した切り替えビット数のもと，2, 4, 6 [kHz] のキャリア周波数オフセットにて捕捉が可能か
どうかを Fig.3.15，Fig.3.16 にて確認した．4 [kHz] とは設計上必要とされる捕捉性能であり，それ
以上の周波数オフセットに対応できるかを検討するため 6 [kHz] のキャリア捕捉についても検討し
た．シミュレーションに用いたパラメータを Table 3.6 にまとめた．
シミュレーションの結果，2, 4, 6 [kHz] のキャリア周波数オフセットが十分に引きこめる様子が見

られ，このシステムは 6 [kHz] までのキャリア周波数オフセットに対応できると言える．また，キャ
リア周波数オフセット 4 [kHz] が引き込めることから，このシステムは TCXO の発振器を搭載す
ることによる捕捉周波数の拡大に対応できることがわかる．つまりこのシミュレーションの目的を
達成したことになる．続けて，キャリア周波数オフセット 4 [kHz] において，S/Nや初期位相の変
化によるキャリア周波数の捕捉の様子をシミュレーションした．

Table 3.6: Simulation parameter

frequency offset 2, 4, 6 [kHz]
initial sampling rate 31.52 [kbps]
b12 900 [bit]
b23 50 [bit]
S/N 50 [dB]
initial phase 0 [rad]
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Figure 3.15: Phase error versus bit under variable
carrier frequency offset
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Figure 3.16: Frequency error versus bit under
variable carrier frequency offset
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3.3 シミュレーション結果

S/N を変化

キャリア周波数オフセット 4 [kHz] にて，S/N = 50, 70, 90 [dB]おけるキャリア周波数捕捉の様
子を Fig.3.17，Fig.3.18 にて確認した．この S/N は Forward Link が回線を確立する S/N に対応
している．シミュレーションに用いたパラメータを Table 3.7 にまとめた．
結果，Forward Link として想定される S/N にてキャリアが引き込めると言える．

Table 3.7: Simulation parameter

frequency offset 4 [kHz]
initial sampling rate 31.52 [kbps]
b12 900 [bit]
b23 50 [bit]
S/N 50, 70, 90 [dB]
initial phase 0 [rad]
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Figure 3.17: Phase error versus bit under variable
S/N
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Figure 3.18: Frequency error versus bit under
variable S/N
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3.3 シミュレーション結果

初期位相を変化

最後に，キャリア捕捉開始初期の位相を変化させて捕捉の様子を確認した．ここでは初期位相 π/8，
π/4，π/2 [rad] のみの結果を示したが，これ以外の初期位相でも特に問題なく捕捉する様子が見ら
れた． 　

Table 3.8: Simulation parameter

frequency offset 4 [kHz]
initial sampling rate 31.52 [kbps]
b12 900 [bit]
b23 50 [bit]
S/N 50 [dB]
initial phase π/8，π/4，π/2 [rad]
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Figure 3.19: Phase error versus bit under variable
initial phase

　 00.10.2
0.30.40.5
0.60.70.8
0.91

0 200 400 600 800 1000 1200

PI/8PI/4PI/2

Bit
Frequenc
y Error   [
Hz][Hz]

Figure 3.20: Frequency error versus bit under
variable initial phase

以上で，キャリア捕捉システムのシミュレーションを終える．
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3.4 本章のまとめ

3.4 本章のまとめ

本章では 周波数安定度 2[ppm] の TCXO(温度補償 水晶発振器)を SCOPE 衛星に搭載する場合，
通常のPLLではキャリア周波数を TDMA のタイムスロット時間内に捕捉することが難しいために，
AFC と PLL を併用するというキャリア捕捉システムを提案した．
このキャリア捕捉システムの流れは次の通りである．まず AFC 回路を用い，サンプリングレー

ト 31.52 [kbps] にて捕捉を開始する．サンプリングレートを 15.76[kbps]に切り替え，周波数誤差
の収束にともない，さらに PLL に切り替えてキャリアの周波数と位相を早く正確に合わせるシステ
ムである．通信確立時のキャリア周波数捕捉の様子をシミュレーションし，サンプリングレート切
り替えビット数を b12 = 900[bit]，AFC から PLL へ切り替えるビット数を b23 = 50[bit] と決定し
た．また，当システムで用いる周波数ディスクリミネータの捕捉範囲から２章で考案した Forward
Link のビットレート 15.76 [kbps] は妥当であると結論でき，キャリアの捕捉にかかるビット数の様
子からタイムスロット 0.1 [sec] も妥当であると判断できた．

次章にて当シミュレーションで求めた結果を用い，実機にて考案した通信方式の検証を行った．
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第4章 試作機による性能測定

4.1 試作機

既述の通信方式案を元に SCOPEの親機，子機それぞれ１機の試作機が完成した．試作機は親子
機それぞれ TX/RX系，モデム，操作 PC にて構成される．Fig.4.1 は実際の試作機の写真である．

Figure 4.1: SCOPE BBM

試作機の構成を Fig.4.2 に示した．親機，子機はそれぞれ TX/RX系，モデム，操作 PC から成
り，さらにファンクションジェネレータ，リファレンスオスシレータ，アッテネータ，ノイズ源，オシ
ロスコープ，スペクトラムアナライザを接続した．S/N を変化させるために，ノイズ源の出力を調
節した．外部から発振器を接続する際には，基準信号としてファンクションジェネレータを TX/RX
またはモデムに接続し，ファンクションジェネレータをリファレンスオスシレータで調節し，周波
数を変えた．オシロスコープ，スペクトラムアナライザはそれぞれの試験の際に信号や波形の様子
を確認するために利用した．主に使用した機器については，Table 4.1 にまとめた．　
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4.1 試作機

MotherPCDaughterPC DaughterModem MotherModem
TX/RX

Attenuator Noise Source
OscilloscopeSpectrum Analyzer Function Generator Function GeneratorReference Oscillator Reference Oscillator

Oscillator Oscillator
sync

16.384 MHz 16.384 MHz
9.4982 MHz

Time Interval Counter

Oscillator TX/RX 9.4982 MHzOscillator

Figure 4.2: Block diagram of SCOPE BBM

Table 4.1: Measuring instruments

Measuring Instruments Model Number units
Reference Ocillator Hewlett Packard 8663A × 1
Function Generator (FG) Hewlett Packard 3325A × 1
Attenuator Hewlett Packard 8496H × 1
Oscilloscope Tektronix 2465B × 1
Spectrum Analyzer Hewlett Packard 8560A × 1
Time Interval Counter Stanford Research Systems MODEL SR620 × 1

また，モデム部の構成ブロック図を Fig.4.3 に示した．

Forward Link
親機・・・コマンドデータと測距用の PN コードを作成し，QPSK 変調をかけ，子機へ送信する．
子機・・・受信したデータはフレーム内の同期パタンと PN コードによりタイミングを取った後，復

調される．

Return Link
子機・・・Forward Link のタイミングでデータフレームを作成し，BPSK 変調をかけ，リードソロ

モン・畳込み符号化を行い，親機へバースト送信を行う．
親機・・・受信された信号は同期パタンによりタイミングを取った後，バースト復調器にて復調さ

れる．観測データは復号され，Forward Link の PN コードとの相関を取ることにより，測距データ
が得られる．

- 39 -



4.1 試作機
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4.2 測距精度の測定

試作機を用いて行った試験は以下の４つである．

・　測距精度の測定

・　時刻同期精度の測定

・　キャリア周波数引き込み範囲の測定

・　捕捉可能クロック周波数引き込み範囲の測定

次に，それぞれの試験とその結果について報告する．

4.2 測距精度の測定

試作機を用いて，測距精度の測定を行った．

想定される測距誤差には

・　熱雑音によるランダム誤差

・　温度による遅延時間変動

がある．ここでは熱雑音によるランダム誤差の測定を行った．温度変動はハードウェアの構成に依
存するため，今回は測定を行わなかった．

4.2.1 測定構成

測定構成を Fig.4.4 に示した．Fig.4.3 のように構成される親機と子機のモデム部をケーブルで
接続し，雑音を付加し，S/N を変化させることによりランダム誤差を測定した．S/N と回線計算
(2.2.3)から予測される距離との関係から，距離に対するランダム誤差を求めた．親機と子機内部に
クロック用として，水晶発振器 (TCXO 16.384[MHz] 温度特性± 1.5[ppm])を用いた．

MotherPCDaughterPC DaughterModem MotherModem
Attenuator Noise SourceOscilloscopeSpectrum Analyzer

Oscillator Oscillator16.384 MHz 16.384 MHz
TX/RX 9.4982 MHzOscillator TX/RX 9.4982 MHzOscillator

Figure 4.4: Configuration for measuring of ranging deviation
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4.2 測距精度の測定

4.2.2 測定結果

要求精度と測定結果を載せたグラフが Fig.4.5 である．上横軸が C/N0[dB]，下横軸は回線計算か
ら求めた C/N0に対応する距離 [km]，縦軸が距離の分散値 [m]である．結果は Return Link の ビッ
トレートごとに求めた．Table 2.1 の要求精度を同グラフに載せたところ，衛星間通信を行う衛星間
距離の範囲内で，測距精度の測定結果は要求精度を十分に満たしている．

0.010.1
110

100100010000

1 10 100 1000

33.543.553.563.573.583.593.5
31.52kbps63.04kbps126.08kbps252.16kbpsRanging

 Deviatio
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Range between Mother and Daughter [km]
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Figure 4.5: Ranging deviation
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4.3 時刻同期精度の測定

4.3 時刻同期精度の測定

試作機を用いて，時刻同期精度の測定を行った．

4.3.1 時刻同期

SCOPE 衛星では伝播距離から時刻のズレを算出し，親機側にて調整することにより，親機と子
機間の時刻同期を取る．そこで，時刻同期には測距精度と子機側でのタイミングトラッキング精度
が重要になる．タイミングトラッキングとは，親機から送られてきたタイミングを復元することで
ある．このタイミングは子機が作成する信号や子機のアンテナ切り替えに影響するため，タイミン
グトラッキングは正確に行われなければならない．測距精度については既述の結果 (4.2.2)を用い，
ここではタイミングトラッキング精度を測定した結果を示す．

測距精度
測距精度

タイミングトラッキング精度
基準信号 親からの基準信号を追尾

Figure 4.6: Timing synchronization

測距精度測定の構成にインタバルカウンタを両モデム部に接続し，両機におけるタイミングのズ
レを測定した．

4.3.2 測定結果

Fig.4.7と Fig.4.8に測定結果を示した．タイミングトラッキング精度を測定したグラフが Fig.4.7，
距離精度を時間に換算したものが Fig.4.8である．要求精度と比較すると，要求時刻同期精度が 10−6

[sec]のオーダーであるのに対して測定結果は 10−9 [sec] のオーダーであり，明らかに精度が高い結
果が得られている．したがって，時刻同期精度も要求値を満たしている．
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4.3 時刻同期精度の測定
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4.4 キャリア周波数引き込み範囲の測定

4.4 キャリア周波数引き込み範囲の測定

試作機を用いて，キャリア周波数引き込み範囲の測定を行った．

S/N が悪くなると，周波数ディスクリミネータや PLL の誤差検出感度が低下するためにループ
の応答が悪くなる傾向がある．このため時間内に十分に周波数を追い込めず，復調に失敗する確率
が増える．その様子を観測するために，S/N を変化させて周波数引き込み範囲の測定を行った．

4.4.1 測定構成

測定構成を Fig.4.9 に示した．親機と子機の TX/RX 部それぞれに外部から同期を取ったファン
クションジェネレータを接続して，親機と子機のキャリアの周波数をずらした．さらに，親機と子
機のモデム部をケーブルで接続し，Forward Link に雑音を付加して，S/N を変化させた．このよ
うにして，それぞれの S/N においてのキャリア引き込みが可能な周波数の範囲を測定した．

MotherPCDaughterPC DaughterModem MotherModem

Attenuator Noise Source
OscilloscopeSpectrum Analyzer Function Generator Function GeneratorReference Oscillator Reference Oscillatorsync

TX/RX TX/RXOscillator16.384 MHz Oscillator16.384 MHz

Figure 4.9: Configuration for measuring of carrier freqency
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4.4 キャリア周波数引き込み範囲の測定

4.4.2 測定結果

測定結果を載せたグラフが Fig.4.10である．上横軸が C/N0[dB]，下横軸は回線計算から求めた
C/N0 に対応する距離 [km]，縦軸がキャリア周波数の引き込み範囲 [Hz]である．Forward Link ビッ
トレート 15.76 [kbps]において，回線要求 C/No は 49.9[dB Hz]である (2.3.3)．C/No が 49.9[dB
Hz]の時，製作した試作機にて引き込み可能なキャリア周波数の範囲は 6 [kHz] であり，想定した
4[kHz] を上回る結果となった．なお，キャリアの引き込みが 6[kHz] まで行えるということは 3.3.3
の結果と一致している．したがって，衛星間通信を行う距離範囲内においてキャリアの引き込みが
十分可能であると言える．

012
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8910

1 10 100 1000

26364656667686 C/N o [dB Hz]

Range between Mother and Daughter [km]

Freqency
 [ppm]

Figure 4.10: Carrier freqency range
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4.5 捕捉可能クロック周波数引き込み範囲の測定

4.5 捕捉可能クロック周波数引き込み範囲の測定

試作機を用いて，捕捉可能なクロック周波数の範囲を測定した．

この測定は SCOPE衛星のクロック用として用いる基準発振器の検証を目的とする．現在 SCOPE
衛星では，クロック用基準発振器として温度安定度が 2[ppm] の水晶発振器の利用を検討している．
Forward Link に測距用として用いる 504.32[kcps] PN コード (2.2.5)の１周期 は 2[µsec] であり，
PN コードの精度は衛星の信号タイミングに影響するため，この PN コードの誤差を１周期の 1/10
以内に抑えたい．誤差が生じる可能性があるのは，子機の TDMA タイムスロットの非受信区間で
ある 0.1[sec]間である．その区間にて PN コードの１周期である 2[µsec]の 1/10 以下，つまり PN
コードの誤差を 0.2[µsec] 以下に抑えたいと考えている．
ここで温度安定度が 2[ppm]の発振器を用いると仮定すると，この発振器の性能として 1.0[sec]で

2[µsec]の誤差が生じる．子機の TDMA タイムスロットの非受信区間である 0.1[sec] においてはこ
の発振器による誤差は 0.2[µsec]になる．
したがって温度安定度が 2[ppm]の発振器ならばクロック用の基準発振器として採用可能ではな

いかと検討をしており，当測定ではその検証を行った．

4.5.1 測定構成

測定構成を Fig.4.11 に示した．親機と子機のモデム部それぞれに外部から同期を取ったファンク
ションジェネレータを接続して，親機と子機のクロックの周波数をずらした．さらに親機と子機の
モデム部をケーブルで接続し，Forward Link に雑音を付加して，S/N を変化させた．このように
して，それぞれの S/N におけるキャリア引き込みが可能な周波数の範囲を測定した．

MotherPCDaughterPC DaughterModem MotherModem

Attenuator Noise Source
OscilloscopeSpectrum Analyzer Function Generator Function GeneratorReference Oscillator Reference Oscillatorsync

TX/RX 9.4982 MHzOscillator TX/RX 9.4982 MHzOscillator

Figure 4.11: Configuration for measuring of clock freqency
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4.5 捕捉可能クロック周波数引き込み範囲の測定

4.5.2 測定結果

測定結果を載せたグラフが Fig.4.12 である．上横軸が C/N0[dB Hz]，下横軸は回線計算から求
めた C/N0 に対応する距離 [km]，縦軸が捕捉可能なクロック周波数の範囲 [ppm]である．Forward
Link ビットレート 15.76 [kbps] において，回線要求 C/No は 49.9[dB Hz]であり (2.3.3)，2[ppm]
は C/No = 49.9[dB Hz]をを下回っている．この結果から，温度安定度 2[ppm] の TCXO をクロッ
ク用の基準発振器として採用できると言える．　

012
345
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1 10 100 1000

C/N o [dB Hz]

Range between Mother and Daughter [km]

Freqency
 [ppm]

Figure 4.12: Clock freqency range

試作機による測定結果は以上である．

- 48 -



4.6 本章のまとめ

4.6 本章のまとめ

本章では，通信方式を元に作成された試作機にて行った測定結果について述べた．
まず衛星間通信を行う衛星間距離の範囲内にて，SCOPE ミッションでの要求測距精度と要求時

刻同期精度が満たされていることを確認した．次に S/N に対する周波数引き込み範囲の測定を行い，
衛星間通信を行う衛星間距離の範囲内でキャリアの引き込みが可能であるとの結果を得た．最後に
捕捉可能なクロック周波数の引き込み範囲を測定することにより，SCOPE 衛星に搭載を検討して
いたクロックとして用いる基準発振器として，温度安定度 2[ppm] の TCXO を採用できるとの結果
を得た．
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第5章 結論

本論では，フォーメーションフライト衛星の一例である SCOPE 衛星の通信測距方式と，試作機で
の性能測定結果について述べた．

SCOPE衛星では TDMAにより通信相手を切り替えて複数機との通信を実現し，距離によりデー
タレートを変える．測距には同期パタンと PN コードを用いることで精度を高める工夫をした．ま
た，複数衛星で通信を行う場合，通信開始時において他の衛星の位置と姿勢についての先見的情報
はないため，上下と水平方向にビームを有するアンテナを常時切り替えることで対応した．
考案した通信方式の下で，限られた通信時間内でのキャリアの引き込みが早く行えるように，AFC

と PLL を組み合わせたキャリア引き込みシステムの考案とそのシミュレーションを行った．その結
果，当システムの有用性を示し，サンプリングレート切り替えビット数を b12 = 900[bit]，AFC か
ら PLL へ切り替えるビット数を b23 = 50[bit] と決定した．また，当システムで用いる周波数ディ
スクリミネータの引き込み範囲から２章で考案した Forward Link のビットレート 15.76 [kbps] は
適切であると結論でき，キャリアの引き込みにかかるビット数の様子からタイムスロット 0.1 [sec]
も妥当であると判断できた．
最後に SCOPE 衛星の試作機を用いて，測距精度，時刻同期精度において SCOPE ミッションの

要求値を十分に上回る成果を得た．さらに，衛星間通信を行う衛星間距離の範囲内で，キャリアの
引き込みが可能であるとの結果と，SCOPE 衛星に搭載を検討していたクロック用として用いる基
準発振器として，温度安定度 2[ppm]の TCXO を採用できるとの結果を得た．
以上の結果から，本論文で考案した通信方式は更に高度なフォーメーションフライト衛星ミッショ

ンにも応用可能であると言える.

今後の予定としては，子機の試作機を１機追加して，TDMA による通信切り分け方式と子機間の
測距精度を検証する予定である．
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