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4-2 トラフィックと通信インフラ

空のインフラ──成層圏と低軌道衛星イ
ンターネットの動向

湧川 隆次 ●慶應義塾大学KGRI特任教授

低軌道衛星を利用した通信技術がインターネットサービスのさらなる普
及を促す。成層圏を飛ぶHAPSから宇宙空間の衛星まで、空のインフラ
の発展に期待が高まる。

■空からのインターネット
　民間人による宇宙旅行までもが現実のものと
なったように、近年、宇宙事業が非常に活発化し
ている。とりわけ2022年は、低軌道衛星（通称
LEO：Low Earth Orbit）を使ったモバイルダイレ
クトサービスに注目が集まった1年となった。低
軌道上に展開した大量の小型衛星によるインター
ネット接続サービスに続いて、スマホに直接モバ
イルネットワークを提供するという新たな試みへ
の参入が多く見られ、楽天が出資するASTスペー
スモバイルやテスラのイーロン・マスク氏が率い
るスペースXが参入を発表した。端末ではアップ
ルのiPhone 14から、緊急のSOS通信を低軌道
衛星経由でいつでもどこでもつなげられるサー
ビス1が米国で始まり、各国でも順次開始する予
定だ。
　また、成層圏を利用した通信サービス（通称
HAPS：High Altitude Platform Station）の進展
も見逃せない。成層圏は人類が事業化を果たせて
いない未踏の領域であるが、宇宙よりも近く、大
気圏内であるこの空間の利用には多くの可能性が
ある。こうした空のインフラの拡大は、インター
ネットのさらなる普及や利便性の向上をもたらす
ことになるだろう。

■地表からの距離に応じた衛星の活用
　通信衛星を利用した空からのインターネット
は、その衛星やプラットフォームが飛ぶ高度、す
なわち地表からの距離によって3種類に大別する
ことができる（資料4-2-3）。

●静止衛星（GEO）の特徴
　従来、通信衛星として一般的に用いられてきた
のは静止衛星（通称GEO：Geostationary Orbit）
である。静止衛星は地表から3.6万kmほどの高
さを、地球の自転と同じ周期で公転している。そ
のため地上からは静止しているようにしか見えな
いが、この性質ゆえに通信エリアを一定に保つこ
とができる。気象衛星や放送、通信でも利用され
ており、日本でもスカパーJSATが有料テレビ放
送「スカパー！」のサービスを提供している。し
かし静止衛星は地上からはるか遠くを周回してい
る都合上、その通信速度は限られ、通信遅延も多
い。そのため小さいデータの送受信や、厳密なリ
アルタイム性が要求されない通信を中心に用いら
れてきた。

●低軌道衛星（LEO）の特徴
　LEOは、地上から1000km前後の、比較的近い
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資料4-2-3　上空の通信機（NTN）における地表からの距離

出所 ： 村井純、湧川隆次著、『アンワイアード デジタル社会基盤としての6Gへ』、インプレスR&D

宇宙を飛ぶ。静止衛星とは違い、地球の自転とは
異なる周期で低軌道上を周回するため、1つの衛
星ではその衛星が利用者の上空にいる時にしかイ
ンターネットのサービスを提供できない。そこで
何百基もの衛星を周回させ、次々に通信先を切り
替えることで、常時インターネットのサービスを
利用できるようにしていることがLEOの特徴で
ある。何十基もの小型衛星を搭載したロケットを
次々と宇宙に送り、何百基もの小型衛星の網を作
る。こうして増やした衛星数がそのまま通信キャ
パシティーの増加につながり、より多くの利用者
へのサービスの提供が可能になるのである。この
ためLEOのインターネットサービスは、人の少な
い過疎地や発展途上国における家のインターネッ
ト回線として活用でき、さらには、飛行機やタン
カー、大型船など、広範なエリアを行き来する乗
り物をインターネットに接続する技術としても注
目が集まっている。

●HAPSの特徴
　HAPSは成層圏に飛ぶプラットフォームのこと
で、成層圏に滞留できる小型から大型のドロー
ン、気球、飛行船などを指す。成層圏は地上から
20km程度の高さに広がる空間で、大気圏を形成
する層の1つであり、宇宙ではなく地球の一部と
して扱われる。成層圏は空気が薄く気圧が低い半
面、風が穏やかで気象環境が安定しているという
特徴があり、HAPSの機体も長期間上空に停滞さ
せることができる。そのため、機体に基地局を装
備することで「空飛ぶ基地局」としての利用が可
能になるのである。
　GEO、LEO、HAPSといった、これらすべての技
術が人々のネットワークの利用を支えている。近
年では地上局（Terrestrial Network）とこの上空
の通信機を区別するため、「NTN（Non Terrestrial
Network）」というカテゴリーが移動通信の標準化
団体である3GPP（Third Generation Partnership
Project）に追加され、空のインフラ整備に向けて
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新しい技術やユースケースの検討が活発に行われ
ている。

■LEOをめぐる企業の動き
　LEOの発展によって地上から宇宙までの距離
が縮まり、通信に伴う遅延も短縮され、通信品質
も向上できると期待されている。LEOとは超小
型の通信衛星を低軌道に数百基も投入し、世界中
をインターネットのサービスエリアにしようとい
う壮大なプロジェクトであるとも言える。
　2021年、スペースＸが家庭向けインターネッ
トサービスである「スターリンク」の提供を始め
た2。下りが300Mbps、上りが100Mbps程度の
固定サービスで、利用には衛星からの電波を受信
するためのアンテナ（スカパー！などの衛星放送
を受信するのと同等のもの）や受信端末が必要と
なる。ほかにも、ソフトバンクが出資参画してい
るワンウェブ（OneWeb）など、複数の事業者が
LEOの実用化に取り組んでおり、2022年12月時
点でスペースＸでは3500基以上、ワンウェブで
も500基以上の衛星が打ち上がっている。周波数
は衛星で使われているマイクロ波のKUやKAバ
ンドが主に利用されていて、これらの周波数を
使うことでグローバルなサービス提供が可能と
なる。
　LEOを利用するには、地球をメッシュ状に覆い
軌道上に沿って動く数百基の衛星を、地上側で追
尾、観測し、次々と通信先を切り替えていかなけ
ればならない。そのために必要となるのが、GEO
で用いられるような固定されたパラボラアンテナ
ではなく、追尾型のアンテナだ。現在では物理的
に首を振るドーム型のアンテナや、デジタルビー
ムフォーミング制御3で追尾する平面アンテナが
検討されている。
　2022年には、LEOから携帯電話の周波数を使
い、スマホに直接電波を届けるモバイルダイレク

トサービスを、ASTスペースモバイルやスペース
Ｘが相次いで発表している。2022年11月、AST
スペースモバイルは巨大な無線アンテナを宇宙で
広げる実験に成功した4。上空500kmと地表から
遠いところで基地局を動かすためには耳が良いア
ンテナが必要となるが、そうするとアンテナはど
うしても巨大化（約700スクエアフィート）して
しまう。そこでまず、アンテナを折り畳んで小さ
くした状態で宇宙に送り、宇宙空間で改めてそれ
を広げる必要があったのだ。また、スペースXは、
T-モバイルと連携し、1.6Ghzと2.4GhzのISM周
波数を使ってスマホの圏外エリアを無くす試験を
検討している5。
　さらに2022年12月、KDDIはスターリンクと
提携し、基地局のバックホールでのLEOの利用を
開始した6。離島や山間部が多い日本では光ファ
イバー回線が確保できないことが多く、これまで
はGEOの衛星通信や、マイクロウェーブなどの2
拠点を結ぶ無線通信が用いられてきた。今後は、
地球上どこでも利用可能で低遅延かつ高帯域とい
うLEOの利点を生かして、離島や災害時用のバッ
クアップ回線として基地局に導入を進め、全国約
1200か所に順次提供を拡大していくとのことで
ある。
　そのほか、アマゾン・ドット・コムが衛星イ
ンターネット事業を進めるKuiperプロジェクト
の打ち上げを2023年に予定しており、AWSでは
LEO向けの地上局サービスを提供している。サー
ビスが開始された衛星インターネットに加え、技
術課題が残るモバイルダイレクトサービスの検証
も開始されていくなど、LEOが数年注目を浴びる
のは間違いない。

■成層圏の利用と挑戦
　成層圏の積極的な利用にはまだまだ課題も多
い。解明されてない気象条件もあるし、そもそ
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も飛行体を飛ばすための各種レギュレーション
も整備されてない。しかし、この成層圏は地上か
ら20km程度と圧倒的に近く、大気圏内である。
そのためHAPSは通信インフラとして利用する上
で、宇宙空間の通信衛星とは異なるメリットも多
く持っているのである（資料4-2-4）。
　通常、通信衛星の場合は衛星用の周波数を利用
するため、専用の特殊端末が必要となる。しかし
成層圏であれば、携帯電話向けの周波数を利用で
きるので、私たちのスマホがそのまま端末として
使える。基地局の無線機を成層圏にまで持ち上げ
ているだけなので、成層圏からの電波もスマホで
送受信できてしまうのだ（LEOでもスマホ向けの
サービスが検討されていることを前述したが、そ
れはまだ構想段階である）。
　成層圏に基地局を持ち上げるための手段として
は、ドローンなどの飛行機型と、飛行船・気球型
が検討されており、世界中の企業がこの新しい事
業を実現しようと動き始めている。また、成層圏
の早期事業化を目指すため、2020年にはHAPSア
ライアンス7という業界団体も設立され、2021年
12月の時点で50社以上の企業が参加している。
2022年には、ペイロードの運用ガイドラインや
HAPSオペレーター同士の交通管理手法の検討を
白書として出版したほか、3GPPやITUでの標準
化議論に貢献している。
　成層圏を使ったインターネットサービスは、以
前からグーグルやメタ・プラットフォームズと
いった事業者によって模索されていた。現在では
彼らの実験やプロジェクトは終了を迎えているも
のの、その挑戦は未だ世界中で続いている。
　日本では、ソフトバンクが2017年から成層圏

の活動を開始し、機体設計、試験機の製造、試験
飛行を行い、2020年に飛行機型のHAPSを使っ
て成層圏からの通信実験を成功させた。ソフトバ
ンクの機体は尾翼長が78mで、10個のプロペラ
を搭載、自走で離陸し成層圏まで上がり、自力で
着陸することができる。
　2022年には、英Stratospheric Platformsがサ
ウジアラビアでHAPS 5Gデモに成功した8ほか、
エアバスが無人飛行機の最長飛行記録を64日に
更新している。また、NTTドコモは2022年4月
にスカパーJSATと合弁でSpace Compassを立ち
上げ9、成層圏も含めた宇宙統合コンピューティ
ングネットワークの実現を目指している。

■空のインフラがもたらすこれからのイ
ンターネット
　空からのインターネットの技術は、次世代の
通信システムであるBeyond 5Gや6Gの要素技術
としても期待されている10。今後技術開発の競争
が始まれば、その実用化が一気に進む可能性も
ある。
　HAPSモバイルによると、未だに世界人口の約
半数、30億人以上もの人々がインターネットに
接続できていないという。デジタル化やインター
ネット環境の有無が格差につながる現代におい
て、これは大きな問題である。しかし、これまで
見てきたように、近年ますます加速する空のイン
フラ整備が進めば、こうした問題もまた解決に近
づくはずだ。
　インターネットがいつでも、どこからでも利用
できる世界。空のインフラはそんな世界を実現す
るための、重要な鍵となるだろう。

1. https://support.apple.com/ja-jp/HT213426
2. https://ast-science.com/2022/11/14/693-square-foot-a

rray-on-blue-walker-3-successfully-completed-deploym

ent/
3. 伝搬路の品質を推定し、電波の位相や強度を制御して受信強度

を高める方法。
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資料4-2-4　通信衛星とHAPSの比較

出所 ： 村井純、湧川隆次著、『アンワイアード デジタル社会基盤としての6Gへ』、インプレスR&D

4. https://ast-science.com/2022/11/14/693-square-foot-a
rray-on-blue-walker-3-successfully-completed-deploym
ent/

5. https://www.t-mobile.com/news/un-carrier/t-mobile-tak
es-coverage-above-and-beyond-with-spacex

6. https://news.kddi.com/kddi/corporate/newsrelease/202
2/12/01/6414.html

7. https://www.hapsmobile.com/ja/haps-alliance/
8. https://www.stratosphericplatforms.com/news/world-fir

st-5g-transmission/
9. https://group.ntt/jp/newsrelease/2022/04/26/220426a.

html
10. 総務省「Beyond 5G推進戦略　－6Gへのロードマップ－」

https://www.soumu.go.jp/menu_news/s-news/01kiban0
9_02000364.html
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