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Abstract Experimental results of laser beam transmission from a ground station to the Engineering Test Satellite

VI(ETS-VI) are presented. The ETS-VI that was launched last year August has an onboard laser communication

equipment(LCE). A very narrow laser beam less than 60// rad divergence was continuously transmitted to the

LCE丘om a ground station with a highly accurate satellite optical tracking technique. Optical power fluctuation at

LCE is very large, it's log-amplitude variance was aboiユ1 0.5 and a maximum time duration was about 50

milli-seconds. Theoretical analysis of laser beam fluctuation at a satellite is described and compared with the

experimental results.

1はじめに

地球の周りには大気が存在しその密度の空間的､時間的な変化により､地上から伝搬する光ビームの波

面は変形し､衛星まで伝搬した後にはビームの強度分布の変動となる｡地上から人工衛星に対するレーザ

ーの伝送については､ 1970年前後から､ Fried(l)およtfTitterton<2)よって強度変動の理論的な解析が行なわ

れ､ Minnotによって低軌道の衛星に対してレーザー伝送の実験が行な中れた(3)-また､衛星に搭載されて
いるコーナーキューブレトロリフレクターを用いた折り返しパスでのレーザー伝送が行な.われた(4.5),こ

れらの実験は､送信ビームの拡がり角が大きくゆらぎのある媒質中で球面波の伝搬として扱えるとした場

合であり､ビーム拡がりが狭い場合や､ゆらぎの発生位置でビーム径の小さい場合の伝送実験は行なわれ

ていなかった｡

一方､通信総研における衛星-のレーザー伝送に関する実験として､ 1983年に静止気象衛星GMS-2-の

アルゴンレーザー伝送実験(6)､ 1987年にGMS-3-アルゴンレーザーと炭酸ガろレーザーの同時伝送実験

(7)､ 1994年にGMS-5-の狭ビームレーザー伝送実験(8)をいずれも気象衛星センターと共同して行なって

きた｡しかし､これらの実験は､走査型の衛星搭載光検出器に対してレーザー伝送を行なったもので､送

信レーザーの連続的な検出は行なわれていなか?た｡通信総研では､光衛星間通信の研究の一環として衛

星搭載用の光学装置を開発(9)し､ ETS-VI(Engineering Test Satellite-VL)に搭載して､ 1994年の未から地上と

衛星間での双方向光通信に関する実験を行なっている(10),本論文では､この実験の中で行なわれた地上

から衛星-の狭ビームのレーザーを伝送した結果について述べるO衛星搭載受光器での受光結果を示し

強度変動の大気ゆらぎによる影響について理論的な検討と比較評価した｡

2地上から人工衛星へのレーザー伝送

地上かち衛軍へのレ∵ザ-ビームの伝搬では､伝搬路上での屈折率の変動によ?てビームの位相面が変

形する.波面の変動は主に､屈折率変動の大きな対流琴までの間で生じ､ビ一声の傾きや散らばりを伴っ

て伝搬していき､最終的を_=衛星におけるビームの強度分布は､歪んだ波面による遠方界パターンとなると

考えられる｡大気の屈折率の乱れは構造関数を用いて表すことができる｡構造関数は

Z>n(X,r) - (ォ(軍) T n(X+ r))2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(1)

と定義される｡ v-: <-でDn(X,r)は屈堺率構造関数､ n(Ⅹ叫は位置Ⅹ宣での層折率∴上郷ま集合平均を表す｡

このDn(X,r)が､ Kolmogorov型の構造関薮をとして表せるとすると､屈折率構造関数は二点間の距離l r i

=rのみの関数となり

Dn(r)=CN*r

2J2/3
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となる｡ここで､CN2は屈折率構造定数である(12>｡Friedの論文では､cN2を高度叫m】の関数として､∵次の.

ようなモデルを仮定している(1)<

(V(/z)=4.2XlCT14fc二1/3exp(-h/hn)[m-2′A-3200【m]h>1.5[m](3)

屈折率のゆらぎによるレ-ザ｣ビームの強度の変動は対数正蔑分布となり(13)対数振幅変動の分散Q(0)は

C,(o)〒慧｣2Re{FdsC/is)fdoo

J｡J｡｣Yx{exp[(a/2)Rey(z,5)]-exp[(a/2)y(z,>s)]}}(4)
で表されるaxここで､Sは伝搬路上での出射点からの距離で､CN2(s)はSでの屈折率構造定数､kは光の波

数でAを波長として2tt/人､Zは出射点から受光位置までの距離､Cは伝搬方向と垂直な面内での【m-2]の

次元をもった変数である｡αOをビームウエスト幅(振幅が1/e幅となる半径)として､Zサhrかつzサkα02と

の条件の下において

γ(z,s)=【2(z-s)Iik](s-ikaol)l{z-ikaol)(5)

となり､式(4)のJに関する積分が実行可能となる｡ここで､地上から球面波が伝搬したときの振幅変動の

分散であるCf(O)を考えると､式(5)でα｡をOと置き､式(4)に代入し､式(3)のモデルを用いると◆

C/(o)-0.704secll'69(5.14×10-7/九)7′(6)

と表すことができる.ここでCはレーザーの送信方向と天頂のなす角度で､人は【m]単位での光の波長で

ある｡式(4)の解析を進めると､ Q(O)/Cf(O)は

C,(0) / C/(O) = Rel印書;号;-jQ) - [sin(5花/ 12)/ cos(5jc/ 12)]Im,JS (普;号;-iQ)

十【cos(冗/ 3) / cos(5tc/ 12)】【nhn号) / r(普)nf)] × 3/2 Re^Cf;号HO)
(7)

十【sin(冗/3)/cos(5tc/12)肝dn号)/ r(書)n|)] × 3/2 Im^Cf;号;-iO.) -m号)/r(f)cos(5rc/12)】 5/6

と表すことができるOここでlFlは超幾何関数､ flはkα｡^/(^osec9)である　Fig. 1にQ(0)/Cf(O)とQの

関係を示す｡回申に)が0.51,ォm,0分卑50のときのnに対応する鉱がり角(全角)を書き入れた　Q(0){ま､

flが小さいほど球面波の振幅変動であるCf(O)に近くなり､ Oが大きくなるに従い小さくなっているO

強度変動の周波数特性は､等しい屈折率のかたまりの気塊が形を変えないで風で流されて伝搬路をよぎる

と考えた場合の解析がなされている(12)｡平面波が均質なゆらぎのある媒質中を伝搬し口径の小さな受光

器で受光されたときの周波数スペクト;vw(f){ま

W(f)-筆(o)1E

J｡ト

sin(r +co )

(t2十02)
](t2 + (02)-n/6dt (8)

と表せる.ここで(00-tffO, fOは

f｡ - vn /N(2舶sec9)1/2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(9)
である｡ここで､ vnは伝搬方向に対して垂直方向の風速､ Hはゆらぎ媒質の高度､ Nは季節変動の係数で

恒星のシンチレーションの観測から冬季は3.2とされている(3),求(8)の関係は平面波についてであるが､

Minnotによる地上から衛星でのレーザー伝送の実験では､式(3)の関係に合った､約70Hzから減衰し始め

る周波数特性が得られている(3),

3実験装置

Fig. 2に実験に用いた望遠鏡を､また､ Table lにレーザー送信系の諸元を示すO望遠鏡の指向は､

ETS-VIの接触軌道要素から特別摂動法により軌道生成を行ない､地上装置からの衛星-の指向方向を計算

した｡レーザー装置は望遠鏡のクーデ焦点位置に配置し､レーザー送信用の望遠鏡は光学観測用の望遠鏡

の上側に､丙望遠鏡の光軸がほぼ平行になるように設置されている｡レーザーの指向方向は望遠鏡の指向

に付随して､また､内部光学装置の駆動を用いても調整できる｡ビーム拡がり角の調整は､送信用望遠鏡

の直前に配置したビームエキスパンダーを用いて行う.､ ETS-VIの追尾誤差は方位角方向にS-V/z radCrms)､仰

角方向に2.7ju rad(rms)との結果が測定されている.

ETS-Ⅵには光通信装置LCE(Laser Communication Equipment)が搭載されている(9)｡ ETS-VIは長橋円軌道

を航行しており､轟毎時間の光伝送め実験時尚中には､ LCEの望遠鏡光軸が地上局の方向に合うように

ETS-VIの姿勢が制御される　Fig. 3にLCEの受光系を､ Table 2に各受光器の諸元を示すよLCEには口径

7.5cmで15倍の望遠鏡及びCCD(Charge Coupled Device)､ QD(Quadrant Detector)､ APD(Avalanche Photo Diode)

の受光器が搭載されている｡ CCDでは受光スポットが数画素にまたがって受光される　CCDの直前に配
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置されているビームスプリッタでの透過光強度に偏光依存性があり､最大に透過する偏光方向は､ APDの

前に配置されているポラライザの透過方向と同じ方向である.地上送信ビームの偏光方向はこの偏光方向

に合わされている｡

4レーザー伝送結果

Fig.4にAPDでの受光強度の変化を示す｡このとき､送信ビームを走査して最も額繁に受光される方向

に向けた｡ Fig. 5のようにCCDとQDでのレーザー受光の対数振幅変動を正規確率紙に記入し､直線部の

傾きから対数振幅変動の分散Q(0)を求めた(2-)｡ Table3に1月15日以降の実験におけるレーザー送信の状

態とそのときのCl(O)を示す0 2節での解析によると､天頂角Cを45　人を0.51fxm,h｡を3.2km, 比oを

55mmとしたときに､ Cf(O)は1.33､ flは回折限界の送信では8.2であるがflは実際にはこの催よりは小さ

く､ビームの拡がり角はビームパターンの測定より20/*rad程度であり､ Q(0)./Cf(O)は0.3-0.5と考えられ､

Q(0)は0.5程度となる｡これはTable3の送信口径が110と160mmのときの実験値と凡そ合っているO出射口

径が20mmのときは回折限界で出射されていてもflが0.27となり､ Cl(O)の計算値は0.73となる　Table3の

結果では､ビーム鉱がりの変化に対してCl(O)はあまり変化が見られないが､ 20mmに径を小さくしたとき

にQ(0)が大きくなっており､この点は整合が取れている　Fig. 1より一､出射口径が11cmのときに回折限界

で出射すれば､ Q(0)/ef(O)が0.04程度まで小さくなり､ cf(O)を1.33とすると受光強度の変動は49%(rms)と

なる｡

変動の周波数障性については､ FFT解析の結果に風速に関係する有意を周波数成分は判別できなかった｡

送信ビームの衛星での放射照度についてはAPDでの受光強度の最高値について比較し､この億から衛星で

の放射照度を算出すると0.59nW/cm2となった｡一方､送信レーザーをガウスビームと仮定して､レーザ

ービームの放射照度Itを考えると､

#-2Pfrexp(-2(A¢/¢y)/nmr　　　　　　　　　　　　　　　. .　<io)

となる.ここで､送信するレーザーの強度ptを4.8W(peak)､伝搬路の透過率Tを50%､溜向誤差角△卒をo

とし､拡り角2≠ (全角)ノを30^/rad､衛星までの距離Rを33500kmとしたO式(10)から放射照度を計算する
と､ Itは0.61nW/cm2となり､測定した受光ピーク億と良く合っていた｡

5おわ雪に

地上からETS-VIへのレーザー伝送について述べた　LCEでの受光強度については､受光結果のピーク億

とガウスビームの伝搬として算出した億は良く一致していた｡強度変動は､ Friedによる解析と凡そ合致し

ていた｡
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Fig. 2　Ground station telescope-

Fig- 3　LCE optical receiver.
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Fig.4 Time variation of LCE received laser power

which was measured at APD detector.
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Table 1 Specifications of the ground station

laser transmitter.

Laser

Wave leng也

Transmittivity

Output power

Divergence

Output beam diameter

Polarization

Ar laser

514.5nm

-3.2dB

4.8W

collimate - 60 fi rad

20- 160mm

Linear

Table 2 Specifications of LCE optical sensors-

CCD QD APD

FOV　^rad　　　　　　8000　　400　　200

Efficiency (P polarization) -ll-3dB　-8.2dB　-10-ldB

(S polarization) -18-6dB　-7.9dB

Table 3 Laser transmission parameter and Cl(0).

Date Divergence Beam width Cl(O)

ju xad

1/15　collunate

-30

-60

1/18　colhmate

1/30　colhmate

2/17　collimate

2/23　colhmate

3/ 1　colhmate

5/18　collimate

mm　(耳) CCD APD

160　　0.7 0.5

160　　0.6 0.3

160　　0.6 0.3

160　　0.4 0.3

20　　1.6 0.7

160　　0.5 0.3

160　　0.6 0.5

160　　0.60.4　0.3

110　　0.50.3　0.3
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