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　初めての長距離海底光ファイバケー
ブルによって、遅延の低下と帯域幅の
増加が実現され、それまで対地同期衛
星を経由して伝送されていた国際通信
トラフィックが、地球上で伝送される
ようになったのは、30年前のことであ
る。現在、小型衛星のコンステレーシ
ョンを低地球軌道に打ち上げることに
よって、再び宇宙で通信を行い、さら
なる遅延の低下と帯域幅の増加によっ
て、ブロードバンドインターネットサ
ービスが利用できない約半数の世界人
口にインターネット接続を提供するこ
とが、計画されている。それらの衛星
間のレーザリンクは、このシステムの
バックボーンを形成する（図1）。
　宇宙におけるレーザ通信という概念
は、1960年にレーザが誕生し、セオド
ア・メイマン氏（Theodore Maiman）が

潜在的用途としてそれを提案したとき
にさかのぼる。しかし、最初の衛星間
レーザリンクが、低地球軌道上の2つ
の衛 星（欧 州 のレーダー 衛 生Terra 
SAR-Xと米軍の衛星Near Field Infra 
red Expe riment[NFIRE]）の間でよう
やく実証されたのは、2008年のことだ
ったと、独テサット・スペースコム社

（Tesat Spacecomm）のレーザ通信シ
ステム担当製品マネージャーを務める
フィリップ・ビラー氏（Philipp Biller）
は述べた。テサット社が供給したレー
ザターミナルは、平均で25秒未満で、
互いにロックオンして5.6Gbpsの速度
で双方向に伝送を開始することができ
たという。テスト実行は、2基の宇宙
船が互いの見通し線上にある限り、平
均で約20分間継続し、その間、両者
の間のレーザリンクは約80°回転した。

実験は数カ月間続けられ、符号誤り率
（BER）は、最大8000kmの距離で10
〜8未満だった。
　NASAは2013年、LLCD（Lunar La-
ser Communication Demon stra tion）に
よって月からのデータを622Mbpsで送
信し、深宇宙における初のレーザリンク
を実証したことで、大きく報道された。
それは、無線波で可能なデータ速度とし
て大きな進歩だった。
　最初の商用レーザ衛星間リンクであ
る蘭仏エアバス社（Airbus）の「Space 
DataHighway」は、2016年に運用を
開始した。テサット社のレーザ通信タ
ーミナルを使用して、低地球軌道上の
4基の衛星によって収集された優先度
の高い画像データを、地上に無線伝送
するための対地同期軌道上の中継装置
に、最大1.8Gbpsの速度で送信する。
低衛星軌道内の高速レーザアップリン
クは、対地同期衛星を追尾するため、
画像をすばやく中継することができ、
地上局に引き渡すために待つ必要がな
い。続いて同期軌道では、高速マイク
ロ波リンクによって、画像を地上のク
ラウドサーバーに中継することができ
る。2019年には2基目の対地同期衛
星が追加され、中継速度が向上した。
　一方、宇宙におけるレーザ通信をめ
ぐっては、飛躍的な新しいビジョンが
出現している。レーザでリンクされた
低地球軌道衛星を使用して、光ファイ
バケーブル網が敷設されていない地域に
ブロードバンドインターネットなどのサー
ビスを提供しようというものである。主
に2つの要因によってそのトレンドが推
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レーザによって小型衛星間を接続するには、まだ多くの課題を克服しなけれ
ばならないが、その取り組みは進歩している。

小型衛星同士と地球までの間をつなぐ
レーザリンク

図1　低地球軌道上の衛
星間をつなぐレーザリン
クは、地球までの無線リ
ンクとともに世界ワイヤ
レスネットワークのバック
ボーンを形成する。（提供：
マイナリック社）



進されていると、米MITリンカーン研
究所（MIT Lincoln Labo ratory）のティ
ム・ヤーナル氏（Tim Yarnall）は指摘し、
次のように述べた。「米スペースX社

（SpaceX）が打ち上げサービス業界に破
壊をもたらし、はるかに安価に低地球軌
道にアクセスできるようになった。また、
小型衛星開発の推進に伴い、低地球軌
道で動作するシステムの構築に必要な
すべての要素を開発するベンダー基盤
が形成された」。

数千の衛星で構成される
コンステレーション
　数百または数千の小型衛星を地上
300 〜 2000kmの軌道で運用し、任意
の時点で少なくとも1つの衛星が上空
で必ず稼働している状態を維持すると
いうのが、その概念である。衛星は、
衝突を避けるために異なる高度と位置
に配置された複数の軌道上で、地球の
周りを周回する。各周回軌道上の衛星
は等間隔に配置されるため、常に1つ、
または2つの隣接する衛星が、レーザリ
ンクの視野内にある状態になる（図2）。
個々の地上局は、上空を通過する衛星
と接続して信号を送信し、その衛星が
範囲外に移動すると、それと同じ軌道
上の次の衛星に接続を切り替える。宇
宙に送信された信号は、一連の衛星間
リンクを介して、目的地の上空を通過
する衛星まで中継され、その衛星から
その場所の地上局に届けられる。
　地上局と衛星の間は、雲や降雨によ
って大気中の光信号が遮られる恐れが
あるため、おそらくマイクロ波リンク
が採用される。衛星間にマイクロ波リ
ンクを用いる構想も提案されている。
しかし、大気圏外の衛星間リンクに対
し、レーザリンクには無線周波数を上
回る重要なメリットがある。つまり、
伝送帯域幅が広く、受信機が小さく、

ビームの集束性が高いのでセキュリテ
ィが高いことだ。光帯域における最大
の課題は、コンステレーション全体が
宇宙空間を移動し、各衛星に最も近い
衛星が変わり続ける中で、隣接する衛
星の間のレーザ接続を維持しなければ
ならないことである。
　この計画により、今日の衛星電話シ
ステムの限られた帯域幅が飛躍的に拡
大される予定で、既存のケーブルによ
って十分なサービスが提供されていな
い広い地域（アフリカのほぼ全域、中
央アジア、北極圏、米国中部の農村地
域）に、ブロードバンドサービスを提供
したいと考える企業から広く関心を集
めている。米フェイスブック社（Face 
book）は当初、高空飛行ドローンから
の伝送を提案していたが、現在は衛星
を 検 討 し て い る。 米 グ ー グ ル 社

（Google）の「Project Loon」は、気球
を18 〜 25kmの高度に配置するもの
で、ケニアの通信事業者であるTel 
kom Kenyaと農村地域にサービスを提
供する契約を交わしている。数百また
は数千の低軌道衛星群は、はるかに広
い地域を網羅できる可能性があり、遅
延も0.25秒という対地同期軌道までの
往復時間よりもはるかに低くなる見込

みである。
　米アマゾン社（Amazon）、米ボーイ
ング社（Boeing）、スペースX社が、
数千基の小型低軌道衛星に関する計画
を発表しており、フェイスブック社も
これに関心を示している。2019年5月
初頭のAviation Week誌の集計による
と、32の企業によって合計1万3529基
の小型通信衛星を低地球軌道に打ち上
げる計画が提案されているという。そ
の時点では、軌道上の実験衛星はわず
か数基だったが、2019年5月23日にス
ペースX社が「Starlink」システム用の
60基の実験衛星を打ち上げ、その後3
回の打ち上げでさらに衛星を追加した。
これらの衛星には、最終システムで予
定されているレーザ送信機が搭載され
ていないが、内蔵エンジンによって
440kmの切り離し地点から550kmの
最終軌道までの移動に成功している。
はるかに多くの衛星が打ち上げられる
予定で、スペースX社は現在、当初計
画していた4400基に約7500基を追加
す る と 語 っ て い る。 そ う な れ ば、
Starlinkコンステレーションを構成す
る衛星は、合計1万2000基弱となる。

レーザハードウエア
　無線周波数伝送のほうが安価だが、
レーザのほうが少し広い帯域幅を提供
できる。そこでレーザ開発者は、マイ
クロ波のデータ速度を上回ることがで
きるように、10Gpsのデータ速度を目
指している。
　計画されている衛星間レーザリンク
は、地上の光ファイバシステム向けに
開発された技術に主に基づいている。
MITリンカーン研究所のティム・ヤー
ナル氏によると、開発中のほぼすべて
の送信機が、分布帰還型（distributed 
feedback：DFB）半導体レーザにファイ
バ増幅器が続く構成をベースとしてい
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図２　低軌道衛星は、世界中に信号を中継で
きるように、等間隔に配置される。7～9基
の衛星が配備された軌道上で、1つ前と1つ
後の衛星が常に視野内に存在する。10 ～
14基の衛星からなる軌道には、冗長性を持
たせることが可能である。その場合は、各衛
星を常に前2つと後2つの衛星にリンク可能
とすることで、1基の衛星が故障してもリン
クが途切れないようにする。（提供：MITリン
カーン研究所のティム・ヤーナル氏）



るという。1550nmのエルビウム帯域
と1030 〜 1080nmのイッテルビウム
帯 域 の 両 方 が、 検 討 さ れ て い る。

「1550nmの良好な製品が多数提供さ
れているが、出力は1μmで生成する
ほうが容易だ」と同氏は述べた。テサ
ット社は、対地同期軌道までの長距離
中継に1064nmのLD励起固体(Diode 
Pumped Solid State：DPSS)レーザを
使用している。標準化団体である宇宙
データシステム諮問委員会（Consul-
tative Committee on Space Data Sys-
tems：CCSDS）は最近、波長を隔離す
るために、軌道からのダウンリンクに
1550nm、アップリンクに1μmを使用
することを推奨した。しかし、技術は
まだ進化過程にある。
　7 〜 15kgのターミナルによって、
4500kmの衛星間リンク上で10Gbps
の送信が可能だと、独マイナリック社

（Mynaric）のポール・コーンウェル氏
（Paul Cornwell）は述べている。マイ
ナリック社は、航空宇宙向けのワイヤ
レスレーザリンクを開発するために10
年前に設立された企業である。「将来
的にはテラビットの速度が実現され
る」と同氏は述べた。同社は100Gbps
を見据えているが、同社の現行製品は
10Gbpsで動作する。図3は、マイナ
リック社の地上配備のレーザターミナ
ルである。

　「指向、捕捉、追尾が、宇宙レーザ
通信における最も難しい問題だ」とヤ
ーナル氏は述べた。指向性と出力パワ
ーの間に、基本的なトレードオフが存
在する。ビームの拡がり角が狭いほど、
標的に達するパワーは高くなるが、よ
り厳しい要件が課されるのは指向性の
方である。レーザ拡がり角は10μrad
にまで絞ることができる。「それで、
当社が支援するNASAの（深宇宙）プ
ログラムに対応できる可能性がある。
サイズ、重量、出力は重要な問題であ
るため、全方向に出力パワーを放散す
るよりも、最大限の性能を引き出せる
ように、非常に複雑な指向制御システ
ムを使用させてもらっている」と同氏
は述べた。
　低地球軌道上の数百または数千の衛
星コンステレーションは、経済面にお
いてかなり特異である。軌道は数年以
内に劣化するため、衛星を頻繁に交換
する必要がある。コストを制御するた
めに、衛星は小型でなければならず、
量産して大量に打ち上げなければなら
ない。その一方で、軌道上の隣接衛星
との通信に合わせて送信機を適切に調
整できるように、十分に洗練されてい
る必要がある。また、1基の衛星が故
障しても機能し続けるか、直ちに復旧
できるように、システムに十分なレジ
リエンスが求められる。

　要するに、一連の厳しい要件が課さ
れる。計画されているコンステレーシ
ョンは、重量500kg以下の「スモール
サット」（smallsat）をベースにしなけ
ればならないというのが、一般合意の
ようである。 その重 量 は、Europe-
anDataHighwayの 対 地 同 期 衛 星 の
5300kgの10分の1弱で、十分に小さ
いので、一基のロケットで複数を打ち
上げてコストを削減することができ
る。 スペースX社 のStarlink衛 星 は
227kgで、4本の中継リンクを搭載す
る予定である。中継リンクは、軌道上
の前後の衛星までの2本と、他の軌道
の最も近い衛星までのさらに2本であ
る。各レーザターミナルの重量が7 〜
15kgであるため、中継リンクは30 〜
60kgで、衛星全体の8分の1から4分
の1に相当する。電源、指向と追尾、
制御システム、推進などの装置が、残
りの重量を占める。
　ほとんどのアーキテクチュアで、低
地球軌道から地上局までの無線周波数
ダウンリンクが必要になる。雲や降雨
の中で、無線は信号伝送が可能だが、
レーザダウンリンクは信頼性に欠ける
ためだ。しかしテサット社は例外で、
最大10Gbpsでの地上局への送信が可
能で、受信機のロックオンを支えるア
ップリンクビーコンを備えた「Tosiris」
レーザダウンリンクを提供している。ビ
ラー氏によると、天候に対応するため
に、信号が伝送される地域に複数の地
上局を設置し、大気が最もクリアで信
号が受信しやすいサイトをシステムが
選択するという。システムは、衛星情
報をダウンロードするように設計されて
いるため、アップリンクは数Mbpsしか
必要ではなく、こちらもレーザによっ
て伝送される。図4はテサット社のレー
ザ送信機で、一方は低軌道から地上用、
もう一方は対地同期衛星間用である。
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図３　マイナリック社
の地上配備ターミナル
「Rhino」。（提供：マ
イナリック社）



キューブサット通信
　「キューブサット」（cubesats）と呼ば
れる10×10×10cmのモジュールで
構成される衛星は、レーザガイド星の
研究などのプロジェクト用に、安価に
宇宙にアクセスできるとして、脚光を
浴びているが、通信用にも試験されて
いる。MITのSpace Telecommunica-
tions, Astronomy, and Radiation 
Laboratoryの ケ リ ー・ カ ホ イ 教 授

（Kerri Cahoy）のグループも、キュー
ブサットからの指向レーザビームを最
適化して、ビーコン追尾誤差を、平均
16μradまで低減するツールを開発し
ている。テサット社は、低地球軌道か
ら地上局を経て不特定の米国顧客まで
100Mbpsで伝送可能な、360g、9.5× 
9.5×3.25cmのレーザ通信ターミナル
を供給済みである。
　しかし、キューブサットは小さいた
め、コンステレーションでの有用性が
限られる。「キューブサットはパワー不
足であることがよく知られている」と
ヤーナル氏は言う。それが、送信機や、
コンステレーション内の他の衛星と接
続するための制御システムの設計に制
約を与える。ビラー氏は、キューブサ
ットの通信は、地球観測やモノのイン
ターネット（Internet of Things：IoT）
用の低データ速度のリンクに使える
が、コンステレーションにはそれより
も大きな「スモールサット」が必要だと
考えている。

計画と展望
　一部の大規模計画の詳細は、いまだ
漠然としている。ボーイング社は、約
3000の低地球軌道通信衛星のコンス
テレーションに関する計画を米連邦通
信 委 員 会（Federal Communications 
Commission：FCC）に 申 請 済 み で、
1550nm帯で動作する地上局と低軌道

衛星用のレーザ通信装置を開発する米
ブリッジコム社（Bridgecomm）に出資
している。アマゾン社は、「Project 
Kuiper Systems LLC」という3236基
の衛星群に関する計画を申請済みであ
る。高度590km、610km、630kmの
軌道に衛星を打ち上げて、北緯56度
から南緯56度までに居住する世界人
口の95%にサービスを提供する計画
だ。しかし、そのどちらの大規模コン
ステレーションについても、それ以外
の詳細はほとんど明らかになっていな
い。他にも多数の企業が、装置を構築
したりレーザリンク衛星を打ち上げた
りする計画を、ひそかに進めている。
　レーザを利用しない計画も存在す
る。 米ワンウェブ社（OneWeb）は、
882基（18の軌道面に49基ずつ）の低
地球軌道衛星のコンステレーションを
計画していたが、エンドユーザーを衛
星経由で地上のゲートウェイまでマイ
クロ波で接続する予定で、衛星間接続
は利用しない。ワンウェブ社は、2019
年7月16日に6基の実験衛星を打ち上
げ、2019年12月以降、30基以上を定
期的に打ち上げることを計画している。
　米国防高等研究計画局（DARPA）
は、軍事通信と軍事活動が大型で脆弱
な対地同期衛星に依存しすぎているこ
とを懸念し、「Blackjack」プログラムで、
低地球軌道にグローバルな高速ネット

ワークを構築する計画を進めている。
商用技術が活用可能で、対地同期軌道
上のいくつかの格好の標的に依存しな
い、より柔軟で弾力性のあるシステム
を構築することがその目標である。
　低地球軌道衛星用の第1世代の商用
レーザ通信ターミナルが、現在開発さ
れている。「予定を示すのは難しい」と
コーンウェル氏は述べたが、2020年4
月までに10Gbpsのレーザターミナル
の認可を完了し、同年中に生産を開始
したいと、マイナリック社は考えてい
る。テサット社は2020年に、国際宇
宙ステーションで10GbpsのTosiris衛
星ターミナルの試験を行う計画であ
る。実際のハードウエアの生産がまも
なく開始されるはずだ。未来の5Gネ
ットワークに、その能力が活用される
可能性がある。
　計画されている約2万の衛星のすべ
てが打ち上げられるとは考えにくい。
しかし、そのすべてが10Gbpsで動作
し、それぞれが1つのチャネルを伝送
するとすれば、合計容量は200Tbps
規模となる。その容量は、現時点でケ
ーブル1本あたりの容量が世界最大で
ある「Pacific Light Cable」の6本すべ
てのファイバペアを合わせた144Tbps
よりも、約35%高いだけにすぎない。
コーンウェル氏が「未来はテラビット
速度だ」と述べるのも当然である。
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図４　テサット社のレーザターミナル。(a)は、低地球軌道から地上までの伝送用の10Gbpsター
ミナル「TOSIRIS」、(b)は、最大8万km離れた対地同期衛星間の伝送用のターミナル「LCT135」。
（提供：テサット社）
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