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要旨 
JAXA革新小型衛星RAPIS-1衛星で行った低高度周回衛星
からのX帯ダウンリン通信の実証実験の結果を紹介する。X
帯周波数帯域幅315MHzを用いて、シンボルレート
300Msymbol/sec, 256APSK変調、左右円偏波２チャンネルの
通信システムにて、最大3.3Gbit/secの世界最高通信速度を

実証した。地上での受信データは中間周波数領域で記録蓄
積され、オフラインのソフトウェア復調を行った。 
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衛星からのデータ伝送 

 多数の小型衛星によるコンスタレーションミッション 

地球観測ミッション事業 
  光学観測  
         Planet-Lab (Dove) 
  レーダー観測 
         Iceye(Finland),  
         Synspective(Japan)  
       本実証実験の成果一部を利用 

非静止衛星通信事業計画 
     Starlink （Space X) 
      １万機の小型通信衛星 
      アフリカ等、 
      デジタル・デバイド解消 
      高速インターネット網  

衛星からのデータ伝送の
高性能化がホット 
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From SpaceNews Web Page on July 26th 2019 

Synspective社の実証衛星１号 

Strix-α 

(26th July 2019) 

  Synspective社 

 2018年２月設立。 

 民間から１００億円調達 

 ６機の低分解能小型レーダ衛星打
ち上げ、運用、データ解析 

 地盤変動トレンド、東南アジア 

 １号機は2021.12.15に打ち上げ
られた。 

 

    本実証実験の成果の一部を利用
している 
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低中高度地球周回  
高速衛星通信の動向 

Satellite Ref. & Year
Frequency

Band

Bandwidth

(MHz)
Multiplexing Modulation

Data Rate

(Gbps)

Frequency

Efficiency

(bps/Hz)

WorldView3 [2] 2014 X 375 Polarization 8PSK 1.2 3.2

ALOS-2 [3] 2014 X 375 None 16QAM 0.8 2.13

Dove [5] 2019 X 288 Polarization & Frequency 32APSK 1.6 5.56

RAPIS-1 2019 X 315 Polarization 64/256APSK 2.65/3.3 8.4/10.8

NISAR [4] planned 2022 Ka 1500 Polarization QPSK 4 2.7

- 宇宙機関の地球観測衛星 (米NASA, 日本JAXA, 独DLR etc)  ： 
       約1Gbit/sec  X 帯  （8GHz) 現在 
                > 4Gbit/sec Ka帯 (26GHz)  を2020年代中期に計画 
- 商用の小型地球観測衛星群（コンスタレーション） 
    Dove（Cube Sat）：1.6Gbit/sec X 帯、2019年段階での最高速度 
          本実験は２０１９年１２月に最高速度を塗り替えた。3.3Gbit/sec 
- 非静止通信衛星コンステレーション (SpaceX StarlinK、Amazon Kuiper) 

      Ka帯 通信衛星 

Radiowave Data Downlink Summary 
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CubeSat 光学コンステレーション衛星Dove（Planet 社）
1.6Gbpsダウンリンク ユタ小型衛星会議2019 

光学望遠鏡 

大型地球観測衛星を含めて2019夏段階での最高ダウンリンク速度 
⇒ 本実験は２０１９年１２月に最高速度を塗り替えた。３．３Gbps 

３０ｃｍ パッチ 
アンテナ 
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帯域制限のある通信路での高速化 

変調次数  k 

偏波多重度   p=1 or 2 

周波数帯域  Δf = シンボルレート x ロールオフ係数 
 
データレート = シンボルレート x 変調次数  k  
                                                 x  符号化率 
                                                       x  偏波多重度 

300Msps 

K=6,8 

p=2 

2.65.Gbps (64APSK) 
3.3Gbps    (256APSK) 

QPSK  
(k=2) 

8PSK  
(k=3) 

16APSK  
   (k=4) 

64APSK  
   (k=6) 

256APSK  
      (k=8) 
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３．３Gbps X帯通信システム、 
革新小型衛星Rapis-1 実証実験 

 
High Speed X band 2.65,3.3 Gbps  
 Demonstrated  In  2019-20 
 by Rapis-1 satellite. 

RHCP 

LHCP 

  on-board TX 

 Ground 
    DR 

XTX 

1.3 
Gbps  
x 2ch 

 

SW 
Demo 

Merge 

JAXA satellite 
  RAPIS-1  

JAXA Usuda 
  10m ANT 

  on-board  ANT  
  XPD >37dB  

Non-realtime  
       DEM 
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64APSK, 2.65Gbps Rapis-1衛星からの 
ダウンリンク実験2019.6.23 
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64APSK Data DownLink as function of  Elevation 

Signal to Interference   
     plus Noise Ratio 

Frame Error  
Rate 

- EVM(dB) 

Total 
XPD(dB) 

  

低仰角領域： 信号は低レベル、ドップラー変化率も低い 
高仰角領域： 信号は高レベル、ドップラー変化率も高い 

EVMはSINRが増加しても飽和気味だが、復調性能には影響なし 
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64APSK(2.65Gbps)及び256APSK(３．３Gbps) 
回線状態の仰角依存性 

SINR: Singal-to-Intereferenece plus noise ratio 、信号電力/(交差偏波干渉＋熱雑音） 
EVM: Error Vector Magnitude、復調コンステレーションの広がり 
PD: Cross Polarization Discrimination、主偏波電力/交差偏波混入電力 
FER: Frame Error Ratio、フレーム誤り率 

６４APSK変調通信、2.65Gbps,6月23日 256APSK変調通信、3.3Gbps,１２月２５日 

< 

～ ～ ～ ～ 
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復調されたIQコンスタレーション 

左旋円偏波チャンネルl 

L-ch 

- 64,256APSKの信号識別のために、 
                                          歪の少ない通信チャンネルが必要 

         
-  送信器の電力増幅器の歪 
   GaN 29.5dBm,  
      送信EVM=-29dB 
 
- 送受アンテナのXPD 
                                 > 37dB 

 
-  ソフトウェア復調での 
  ドップラー周波数追尾 

右旋円偏波チャンネルl 1シンボルで6 or 8 ビットを伝送 
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非線形３次歪の小さい 
X帯GaN電力増幅器 

   変調スペクトル非線形３次歪     -30dB  
送信系EVM(Error Vector Magnitude）  -29dB 

６４APSK変調スペクトル 
    300Msps, α-0.05 

送信機出力を直接復調した 
64APSKのコンステレーション 

 GaNHEMT２段増幅器  
 バイアス状態を最適化 
 AM-AM, AM-PM特性 
  １W平均、 

平均電力 
1W 
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交差偏波によるクロストーク 

  右旋  

  送信 

送信アンテナ 

雲、氷、雨 右旋 
受信 

XPDtotal
-1= XPDtxant

-1 + XPDatmo
-1 + XPDrxant

-1 

      Main Signal S                   
 Cross Polarization Interference I 

XPD= Atmosphere XPD 

TX+RX ANT XPD Limit 

-   交差偏波干渉発生は、 
  送信アンテナ、大気中の雲、氷、および   
  受信アンテナ 
 
- 本研究では、XPD >37dB のセプタム型
ポラライザを開発、送受アンテナに使用。 

 
- 大気のXPDはITUモデルでは、 
  右図点線のよう。 
 
- 低仰角では大気、高仰角では 
  送受アンテナがXPDを支配する 
- XPDtotal= 
     32dB (EL=30deg) 
     34dB (EL=60deg) 

受信アンテナ 大気 

  左旋  

  送信 

左旋 
受信 
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XPD>37dBの左右円偏波共用アンテナ 
XPD：交差偏波識別度 

 Polarizer  Corrugated horn antenna Dual polarized wave antenna 

13 

cross talk 

セプタムポラライザ＋ コルゲートホーンアンテナ 

セプタム構造のポラライザー 
同軸入力、正方形導波管出力 

インハウス設計 
XPD>37dB 
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まとめ 

 
1. 低高度小型衛星からのX帯高速ダウンリンク通信を実証 
   64APSK  x 2 polarization:  2.65Gbps.  (8.4bps/Hz) 
       256APSK x 2 polarization:   3.3Gbps.  (10.8bps/Hz) 
        現時点での無線データ伝送の最高速度（中継通信を除く）      
   ただし、事後のソフトウェア復調、実験的運用  
2. キー技術 : 
    電力増幅器の非線形ひずみの抑制 
    交差偏波識別度の高い送受アンテナ（ポラライザ） 
    復調系でのドップラー周波数追尾  
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今後の課題 
1. 本実験は実証実験。 

    アンテナ１０ｍ，極低温LNA 

2. 小型衛星コンステレーション用 に使いやすい実用システム開発 

  (搭載パッチアンテナ、4m地上アンテナ, 常温LNA. )が望ましい。 

     2Gbps程度が可能。（Doveを超える） 

3. 搭載送信機はCubeSatサイズに 

4. 安価な実時間復調器の開発・・・JAXA探査ハブ資金で開始 

5. 今後のKa帯利用を考慮して、X帯、Ka帯共用のシステムに。 

   （周波数変換部を置き換えて） 
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