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概要

本研究では、学生の衛星通信実習に活用するため、衛星搭載用のアマチュア無線機を搭載したモデル

キューブサットを開発した。提案モデルは、2U サイズの超小型人工衛星であるキューブサットを基本と

し、オンボードコンピュータ、各種センサ、アマチュア無線機を搭載している。オンボードコンピュータ

の Raspberry Piにより無線機を制御できるようにプログラムを開発した。外部からの通信により、モデル

キューブサットを制御することができ、カメラ撮影、パケット通信によるビーコン送信などが実行できる。

提案モデルを用いることで、学生は実際の人工衛星通信を疑似体験できるため、今後、人工衛星通信に関わ

る講座などでの活用が期待される。

1 はじめに

新技術実証や科学観測を行うために、超小型衛星の打

ち上げと開発が大学、高専、高等学校、ベンチャー企業等

で活発に行われている。大学では超小型衛星のキューブ

サットを中心に研究開発が行われている。キューブサッ

トは 1辺 10cmの立方体サイズ (1Uサイズと呼ぶ)の衛

星である。1U の大きさを基本とし、衛星のミッション

に応じて 2U、3Uのように筐体の大きさを調整する。

超小型衛星の通信には主に 144MHz 帯・430MHz 帯

のアマチュア無線が使われている。地上局と衛星間の通

信は、衛星への指令や観測データの取得のために重要で

ある。超小型衛星は低い高度に配置されることが多く、

地上と衛星が通信できる時間は概ね 10 分から 15 分程

度である。また、アマチュア無線帯を使用する通信の場

合は、通信速度は 9600bpsが主流であり、通信可能時間
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や通信速度等の制約が多い。衛星と地上局は限られた通

信可能な時間の中で効率的にデータ取得や衛星管制を行

う必要がある。

世界的に無線で通信するには免許による許可制になっ

ており、日本では無線設備を操作するための資格である

無線従事者免許証と、無線局を開設・運用するための無

線局免許状が必要である。アマチュア無線においても、

アマチュア無線技士の資格と無線局の免許状が必要であ

り、衛星開発を行っている大学や高専等において、無線

通信を担う人材育成が求められている。

人工衛星を学習するための教材は、これまでに開発さ

れており、例えば、安価な部品とマイコンボードを活用

した教材としてキューブサットの地上モデル [1, 2]があ

る。この地上モデルは、1U サイズよりやや大きい筐体

にオンボードコンピュータ、各種センサ、カメラ等を組

み込んでおり、衛星システムに必要な機能を実装してい

る。他にも、CubeSat Simulator[3]やOPUSAT-KIT[4]

などがあり、衛星開発を担う人材のために開発された。

本研究では、超小型衛星の通信系開発と、打ち上げ後

の衛星管制を担う人材の育成を目的として、衛星通信

の学習に特化したモデルキューブサットの開発を進め

ている。提案モデルは、先行研究 [5]で開発されたモデ
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図 1 開発したモデルキューブサットの外観図 図 2 開発したモデルキューブサットの部品構成

図 3 衛星バスシステムの構成

ルキューブサットを基本にしており、さらに著者らが

開発した先行モデル [6]の 2つのオンボードコンピュー

タを統一した改良型モデルである。本研究では、モデル

キューブサットに人工衛星搭載用の無線機を組み込み、

無線機の周波数設定のためのプログラムと送信制御回路

の開発を行った。本稿では、開発した衛星システムの概

要と各種機能等を報告する。

2 モデルキューブサット

2.1 モデルキューブサットのシステム概要

先行研究では、通信系に ZigBee 対応の USB ドング

ルを搭載していた。提案モデルでは、衛星通信の学習を

主眼に置いているため、人工衛星搭載用のアマチュア無

線機を組み込む。

図 1 は開発したモデルキューブサットの外観図であ

る。サイズは 2U とし、汎用的な電子部品や既製品の

ボードを組み合わせることで、衛星モデルを構成できる

ようにした。ただし、搭載している機器を制御するため

に独自にいくつかのハードウェアを追加で実装した。提

案モデルに搭載する人工衛星搭載用のアマチュア無線機

では、無線機外部からオンボードコンピュータを使って

周波数設定を制御する。また、無線機の送信オン・オフ

を制御するために、送信制御用の回路を作成した。以下

の３つのプログラムや回路を独自に実装した。

(1) 送信機・受信機のための周波数設定プログラム

(2) CW送信機、FM送信機の送信制御用の回路

(3) 降圧型電圧変換回路

図 1に開発したモデルキューブサットの外観図、図 2
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図 4 送信制御回路の回路図

表 1 送信制御回路の部品定数

部品記号 部品名称 定数や説明

R1、R2 抵抗 1 kΩ

C1、C2 セラミックコンデンサ 0.01 µF

Q NPNトランジスタ 2SC1815

D1 LED 汎用の LED

D2 スイッチングダイオード 1N4148

図 5 送信制御回路の実装例

に筐体内での搭載機器の位置と名称を示す。下段にバッ

テリーと電源回路、中段にアマチュア無線機、上段にオ

ンボードコンピュータ、センサボード、サウンドボード、

最上部には GPSを搭載した。

図 3 に衛星バスシステムの構成図を示す。オンボー

ドコンピュータとして Raspberry Pi 3 Model Bを採用

した。オンボードコンピュータに各種センサや無線機、

カメラ等が接続される。センサは、湿温度・気圧センサ

(BME280)、9 軸センサ (MPU-9250) を I2C 方式で接

続する。GPS (GYSFDMAXB) は UART 方式で通信

する。センサや GPSで計測したデータは、衛星内部に

ログファイルとして記録すると共に、ビーコンとして送

信することができる。

2.2 通信系システムの概要

提案モデルでは、衛星へのコマンド等のアップリンク

に 144MHz 帯、衛星からのデータ取得等のダウンリン

クに 430MHz 帯のアマチュア無線帯を使用する。搭載

する無線機は、株式会社西無線研究所が開発した人工衛

星搭載用の 301A 型無線機 [7] とした。301A 型無線機

は、送信機と受信機から構成される。送信機には CW

送信機と FM送信機が内蔵され、FM送信機は 430MHz

帯のアマチュア無線帯の送信回路を搭載し、1200bpsの

AFSK (Audio Frequency Shift-Keying) 形式のパケッ

ト通信に対応している。受信機は FM受信機からなり、

144MHz 帯の受信回路を搭載し、AFSK 形式のパケッ

ト通信に対応している。1200bpsの通信速度は我々が日

常的に使用しているスマートフォンやインターネットの

通信に比べると遅い。しかし、アマチュア無線帯を使用

した超小型衛星の通信で使われている一般的な通信速度

である。

無線機の送信機能をオン・オフする制御回路に関して

は、図 4 に回路図、表 1 に部品定数の一覧、図 5 に実

装例を示す。今回使用する制御回路は、アマチュア無線

で無線機の送信制御に使われている一般的な回路であ

る。基板上のトランジスタのベース端子に送信オンの信

号が入力されると、無線機から電波が発射される。CW

とパケット通信の信号は無線機の信号入力端子から入力

する。
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図 6 摸擬地上局システムの構成例

表 2 管制用コマンドの一覧と説明

コマンド番号 コマンドの説明

000 CWビーコン送信の有効化

001 CWビーコン送信の無効化

010 FMビーコン送信の有効化

011 FMビーコン送信の無効化

020 画像の撮影

021 画像を伝送用データに変換

022 画像の送信

030 状態 LEDを青色に点灯

031 状態 LEDを赤色に点灯

032 状態 LEDを緑色に点灯

090 Raspberry Piの再起動

図 7 管制コマンドの実行例 (FMビーコンの有効化)

パケット通信のための変調信号は、Raspberry Pi で

ソフトウェアの direwolf を用いて生成する。direwolf

は 1200bps と 9600bps のパケット通信に対応している

[8]。direwolfが生成したパケット通信の信号を 301A型

無線機の FM変調端子に入力することで、パケット通信

を実現する。

また、Raspberry Pi の音声出力端子では、出力され

た信号にノイズが含まれることが報告されている。そ

のため、提案モデルでは、Raspberry Pi 本体の音声出

力端子を使わずに Audio Injector が販売する Stereo

Raspberry Pi sound card[9]を使用した。このサウンド

カードは、音声のディジタル入出力の規格である I2Sに

対応しており、音声出力とライン入力の両機能が実装さ

れ、パケット通信に必要な音声信号の入出力ができる。

2.3 模擬地上局と管制用コマンド

衛星モデルに外部からコマンドを送るため、模擬地上

局システムを構成した (図 6) 。システムは、144MHz

帯の電波を発射できるパケット通信対応のアマチュア無

線機とコマンド送信用のコンピュータからなる。衛星モ

デルからの信号は 430MHz 帯対応のアマチュア無線機

や受信機等で受信できる。一般的にアマチュア無線機で

パケット通信を行う場合、送信のオン・オフを制御する

必要がある。地上局システムでは、図 4の回路を参考に

送信制御回路を実装し、アンテナにダミーロードを接続

するか、通常のアンテナを接続する。

モデルキューブサットには外部から管制コマンドを送

ることができる。表 2 のように定めた管制用コマンド

は、パケット通信対応のソフトウェア (direwolf など)

を用いてパケット通信の信号を生成し、アマチュア無線

機に入力して送信する。現段階で実装している管制コマ

ンドは、引数なしでコマンド番号のみを衛星モデルに送

信する。図 7 は、管制コマンド番号 010 を受けた際の

衛星モデルの実行例であり、FMのパケット通信による

ビーコンをオンにする。

図 8は伝送用カメラ画像の例を示したもので、管制コ

マンド番号 020 で撮影できる。無線送信は 1200bps の

伝送速度のため、データ転送量を削減するためにモノク

ロ画像とし、画像の解像度を 320 × 240 とした。また、

図 9は管制コマンド番号 030を実行して、状態 LEDを

青色に点灯させたものである。状態 LEDは衛星モデル

の状態を外部から視覚的に確認できるように設けた。状

態 LEDとして、16連フルカラー LEDを用い、プログ

ラムで指定した色に点灯させることができる。今回は管

制コマンドにより状態 LEDを 3色点灯できるプログラ

ムを実装した。

2.4 電源回路の概要

電源回路は株式会社秋月電子通商が販売している「大

容量出力可変安定化電源キット」[10]を使用した。この

キットでは、必要な出力電圧より 3V高い電圧を入力す

る必要がある。電源は公称電圧 1.2Vの単 3充電池 8本

で構成し、9.6V の電源出力とした。Raspberry Pi、無

線機 (送信機・受信機)、GPS、状態 LEDは 5Vの電源
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図 8 伝送用カメラ画像の例

図 9 動作確認用の状態 LED

図 10 電源回路の実装例

を必要とする。電源電圧を降圧し、各種機器への入力電

圧に変換する。図 10 に実装した回路を示す。電源キッ

トには回路基板が付属しているが、モデルキューブサッ

トに搭載するために回路を自作し、ユニバーサル基板に

各種機器の電源端子を取り付けた。

3 今後の課題

開発したモデルキューブサットについて、今後の主な

課題を以下に示す。

(1) 学生による評価と問題点の考察、評価を踏まえたモ

デルの改良

(2) 通信系や地上局システムの開発・運用を担う人材育

成への活用

現在、提案モデルの試作を終えた段階である。今後、

実習用の教材として、学生に実際に評価してもらう。評

価の場としては、高専スペース連携 [12]が開催する高専

スペースキャンプ [13]を検討している。

高専スペース連携では、ロケットや人工衛星等の宇宙

工学に関心が高い高専生を中心に参加者を募り、モデル

ロケットやモデルキューブサットの競技を合宿形式で実

施している。高専スペースキャンプにおいて、提案モデ

ルを実習教材に活用した衛星通信に関する講座 [11] を

実施し、学生に評価してもらうことを検討している。ま

た、高専スペースキャンプは高専生を対象にしたイベン
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トであるが、教材自体は高専生以外にも活用したいと考

えている。講座の実施に加えて、作成した資料をウェブ

公開するなどの対応を検討する。

4 まとめ

本研究では、人工衛星の通信系機能を学習するための

アマチュア無線機搭載モデルキューブサットを開発し

た。提案モデルは、衛星搭載用アマチュア無線機をモデ

ルキューブサットに搭載し、外部からアマチュア無線を

使ってモデル衛星に命令 (コマンド) を送って制御でき

る点が特長である。また、CW や FM モードでのビー

コン送信に対応しており、モデル衛星で取得したデータ

を受信することで、モデル衛星の状況を監視できる。今

後、衛星開発に興味のある学生や実際に携わっている学

生に、本モデル衛星を評価してもらい、改良を進める。
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