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1. はじめに 
情報の大容量化に伴い，地球観測衛星，有人宇宙ステー

ション等において大容量の情報伝送が必要とされている．

従来，衛星通信には電波を用いてきたが，通信機器の小型

化，回線間の干渉の回避が可能，高速・大容量通信が可能

などの理由から，光を用いた衛星通信が注目されてきてい

る．2006年に宇宙航空研究開発機構 (JAXA) と情報通信研
究機構  (NICT) は，地上高度約 600km を周回している
JAXA の光衛星間通信実験衛星「きらり  (OICETS) 」と
NICT の光地上局との間で，低軌道衛星－地上間光通信実
験に世界で初めて成功している．低軌道周回衛星と地上局

間の光空間通信は，受信光レベルが大気ゆらぎにより大き

く変動するため，大気の影響を考慮した光波解析が重要に

なる．そこで，我々は大気中のゆらぎを考慮するために，

フェイズスクリーン (Phase Screen) を用いた光波伝搬シミ
ュレーションプログラムを構築し，大気揺らぎの要因やそ

の変化が光波に与える影響について数値解析を行ったので

報告する 1),2)． 

2. 光波伝搬シミュレーション 
衛星光通信で用いられるレーザ光は，高度 0km～20km

において大気ゆらぎの影響を大きく受ける．大気ゆらぎの

要因として雨や霧，雲などの影響が考えられるが，これら

の影響は定式化して考えることが困難なため，我々はフェ

イズスクリーンと有限差分ビーム伝搬法を用いることによ

り，擬似的に大気ゆらぎを考慮し，数値計算を行った．ビ

ーム伝搬法は，図 1 のように伝搬方向に沿って区切られた
解析空間を逐次的に計算していく方法である．また，フェ

イズスクリーンは，図 2 に示すように，格子状に分割した
x-y 面の各格子点にランダムな屈折率を持った非常に薄い
スクリーンのことである 3)． 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
例えば，図 1 の P0面から Pn面まで伝搬する光波の解析

を行うとする．図 1 に示すように，伝搬距離を微小区間に
分割し，P0面から Pn 面の各面にフェイズスクリーンを適

用する．入射光は，P0のフェイズスクリーンを通ることに

よって大気ゆらぎの影響を受け，微小区間だけ離れた P1面

まで伝搬する．この光波伝搬結果を P1面への入射光とし，

同様に P1面から P2面まで伝搬した結果を P2面の入射光に

と，伝搬方向に沿って逐次的に Pnまで計算することにより，

光波が大気ゆらぎによって受ける影響を考慮することが可

能となる． 
また，大気ゆらぎの状態を表す変数  は(1)式のよう

なモデルを用いた．  の高度依存性を図 3 に，  算出
パラメータを表 1に示す 4)．vは風速(km/s)，hは高度(m)，
Aは地面の高さに依存する係数である． 

 
 
                                                                                      (1) 
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図2 フェイズスクリーン概念図 

図1 ビーム伝搬法概念図 
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図3  Cn2(h)のプロファイル 
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構築した計算プログラムの妥当性を確認するために，波

長 1500nm，伝搬距離 10km，風速 21km/s，ビームウエスト
10cm のときの光波伝搬後の数値計算結果と理論値の比較を
行った．理論値は，(2)式のように表される． 
 
                      (2) 
 

ここで， � �LrI , は光強度の時間平均， 0W はビームウエ

スト， eW は伝搬後のスポットサイズである． 

また，シミュレーションにより算出した計算値と(2)式から
算出した理論値の比較を図 4に示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
計算値と理論値の伝搬後のスポットサイズ eW をそれぞ

れ算出した結果，計算値では )(61.20 cmWe  ，理論値では

)(54.20 cmWe  となり，誤差 0.32%と小さいことから，
構築した計算プログラムの妥当性を確認した． 

3. 光波伝搬シミュレーションによる評価 
構築した光波伝搬シミュレーションの結果は，光通信衛

星の送受信装置の設計の最適化などに有効であると考えら

れる．そこで，大気ゆらぎの影響を受けた光波の状態をビ

ーム伝搬法とフェイズスクリーンを組み合わせたシミュレ

ーションプログラムによって検討した． 
 まず，プログラムの評価として，フェイズスクリーンを 
 

 
考慮しない場合（大気のゆらぎがほとんどない場合）と， 
フェイズスクリーンを考慮した場合（大気ゆらぎが光波に

影響を与える場合）との比較を行い，光波が大気ゆらぎに

よって受ける影響について確認した．図 5 にフェイズスク
リーンを仮定しない場合（P.S.なし）と仮定した場合（P.S.
あり）の光波伝搬結果の比較を示す．伝搬条件は，波長

1500nm，伝搬距離 10km，風速 21km/s，ビームウエスト
10cmとした． 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 5 に示すように，フェイズスクリーンを考慮した場合
の方が考慮しない場合に比べ，大気ゆらぎの影響を考慮し

ている分，光強度が減衰していることが分かる．この減衰

の度合いは，伝搬距離，ビームウエスト，風速，高度など

に依存すると考えられる．これらの詳細な検討については，

発表当日示す． 

4. おわりに 
ビーム伝搬法とフェイズスクリーンの組み合わせにより，

大気ゆらぎを考慮した衛星‐地上局間光通信用計算プログ

ラムの構築を行い，計算プログラムの妥当性を確認した．

今後，風速，高度など，大気のゆらぎを決定するパラメー

タを変化させたときに光波が受ける影響について検討を行

なう．また，伝搬途中の遮蔽物や光学機器の影響について

も検討を行い，様々な条件下での光波解析が行える数値計

算プログラムの構築を目指す． 
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図4 理論値と計算値の比較 
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図5 P.S.なし、P.S.ありの光波伝搬結果の比較 

 data v (m/s) A (m-2/3) h
Cn2_1 21 1.70E-14
Cn2_2 21 1.70E-13
Cn2_3 10 1.70E-14
Cn2_4 10 1.70E-13
Cn2_5 30 1.70E-14
Cn2_6 30 1.70E-13

0-20km

表1  Cn2(h)算出パラメータ 
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