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1 まえがき 

 現在、2010 年の事業化を目標にした次世代 LEO システ

ム NeLS(Next-generation LEO System)の開発が進められ

ている。NeLS では、端末が衛星にアクセスしている間に

衛星が上空を移動する事、及び端末が地上を移動する事

によって、端末がアクセスするサービス衛星を切り替え

ハンドオーバー（以下、HO）を行う必要がある。しかし

HOはパケットロスやデータ伝播遅延時間のゆらぎを発生

させ、通信品質を劣化させる。本研究では NeLS におい

て、HO時の通信品質の劣化を最小限とするため、HO回

数を最少とする最適化方法を提案、シミュレーションし、

その有効性を論じる。 

 

2 NeLS システムの概要 

2.1 衛星コンステレーションと衛星間ルーティング例 

NeLS のシステムの概要は以下のとおりである。① 

全衛星数:120（軌道面数 10、軌道面内衛星数 12） 

軌道高度： 1200km 

離心率:0 軌道傾斜角:55deg 隣接衛星位相角:3deg 

サービス領域： 緯度±70deg 最低仰角: 20deg 

また、図 1に NeLS の衛星コンステレーションを示す。

黒点が南から北、灰色点が北から南に移動する衛星を表

す。 

 
図 1 衛星コンステレーション、ルーティング 

2.2 衛星間リンク 

NeLS の衛星間通信には同一軌道面の前後の衛星との通

信を行う同一軌道面間通信と、同一方向に進んでいる左

右の隣接軌道の衛星との通信を行う隣接軌道面間通信の

2種類の通信がある（図 1参照） 

 

2.3 ハンドオーバーの通信への影響 

衛星の HO を、同一方向へ進行する軌道の衛星（順行衛

星）間で行う「順 HO」と、逆方向へ進行する軌道の衛星

（逆行衛星）への HO である「逆 HO」の 2 つに区分する。

例として、赤道付近の経度 90°と約 130°地点で通信を

行うものとする。各端末のサービス衛星は図 1 の丸で示

す通りである。この 2 個の衛星間の転送パスは、両衛星

間のリンク 1 本で構成される。ここで、S0201 の移動に

よって、順 HO が行われ、図 1 に示す通り、新サービス

衛星が S0212 になったものとする。サービス衛星間のパ

スが含む衛星間リンク数は 1本から 2本に変化する。 

一方、衛星 S0201 の移動によって、経度 130°の地点

にある端末が、衛星 S0201 にアクセスする事が不可能に

なって、逆 HOが行われ、図 1に示す通り、新サービス

衛星が S0706 になったものとする。その結果、リンク数

は 1本から 10本に大きく変化する。一般に逆 HOによっ

て、サービス衛星間情報転送パスを構成するリンク数は

大きく変化し、パケットロスやデータ伝播時間のゆらぎ

は増大するため、通信品質への悪影響は大きくなる。よ

って、逆 HOよりも順 HOを優先して行う HO方法が有効

だと考えられる。 

 

3 ハンドオーバー方法の提案 

本論文では以下の 3つの HOプランを提案する。 

・ プラン 1・・・図 2参照。横軸が時刻を表し、A、B、

Cはそれぞれ異なる軌道の衛星を表し、同じ軌道の衛星

は下付の数字によって区別する。サービス衛星のアクセ

ス終了時刻に、衛星の進行方向に関わらず、HOする時刻

からのアクセス可能時間（残アクセス時間）が最長の衛

星を選んで HOする。

 
図 2 プラン 1 の例 

・ プラン 2・・・図 3参照。順 HOが不可能になる時刻

（スロット終了時刻）まで残アクセス時間最長の順行衛

星に順 HOを行い、スロット終了時刻になったら残アク

セス時間最長の逆行衛星に逆 HOを行う。
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図 3 プラン 2 の例 

 

・ プラン 3・・・図 4参照。最初にスロット終了時刻を

計算する。スロット終了時刻直前にアクセス可能な順行

衛星を Anとする。スロット終了時刻にアクセス可能な逆

行衛星から時間を逆にさかのぼって順 HOしていく時、

順 HOができなくなる時刻を tsとする。tsにおいてアク

セス可能な残アクセス時間最長の順行衛星を A2とし、そ

の後の残アクセス時間最長の順行衛星を A3、A4、･･･

An 、･･･とする。A2～An それぞれのアクセス終了時刻に

おいて逆 HOが可能で、かつ逆 HO後は順 HO（残アクセス

時間最長の衛星）だけで当該スロットを越えることがで

きる場合、その順 HO 数を各順行衛星について計算する。

計算した中で順 HOが最少になる方法で HOしていく。次

のスロットに入ったら、同じく上記の計算を行う。

 
図 4 プラン 3 の例 

 

なお各プランにおいて、通信時間が無限大の場合は理論

的に次の性質が成立する事を証明（省略する）済みであ

る。 

プラン 1･･･総 HO 数が最少 

プラン 2･･･逆 HO 数が最少 

プラン 3･･･逆 HO 数が最少な中で順 HO数が最少 

 

4 実験による評価 

緯度 0～60°経度 0～30°地点での 2 時間分の動作を模

擬し、各 HO プランで実際に行う HO 回数を測定した。ま

た、それぞれの HO 方法による逆 HO 数が緯度によってど

のように変化するかも測定した。図 5 に平均順、逆、総

HO 数を示した。プラン 2、3 の逆 HO 数が最少であり、総

HO 数も他と大きな差が無い事がわかる。プラン 2 に比べ

て 3 は僅かに総 HO 数が少ない。よってプラン 3 が最適

な HO 方法であるといえる。また、緯度 0～60°の地点ご

との平均逆 HO 数を図 6 に示した。これを見ると、赤道

付近が最も逆 HO を多く行う必要があることがわかる。

また、全ての地点においてプラン 2、3 は逆 HO 数が最少

になるため、通信品質の劣化を抑える事ができるといえ

る。 

 
図 5 各プランの平均 HO 数 

 
図 6 各緯度における平均逆 HO 数 

 

6 まとめ 

本研究では低軌道衛星通信システム NeLS における最適

な HO 方法を検討した。ハンドオーバーが実際に通信に

与える影響は衛星間ルーティング方式などに依然するた

め、一概に論じる事は不可能である。シミュレーション

の結果、逆 HO 数が最少な中で順 HO 数の最少化を図る HO

方法が、通信に多大な悪影響を与える HO を抑える事で

通信品質の劣化を最も抑える事ができる、最適な HO 方

法である事が示された。 

 

7 今後の課題 

今後の課題として、3つの点の考慮が挙げられる。 

・通信相手側端末のハンドオーバー 
・当該地上端末の移動 
・衛星間ネットワークにおけるトラフィック状況 
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