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Study on the quality improvement of low-earth-orbit satellite to

ground optical communication links

Hideki Takenaka

Abstract

In recent years, the size of high-resolution images and the data from observation equip-

ment have increased owing to the advances in satellite functionality. The communication

method widely used in space communication is radio frequency (RF) communication,

whose maximum speed is 3.2 Gbps, as measured by the Wideband InterNetworking en-

gineering test and Demonstration Satellite. In the future, the required communication

capacity per carrier will be in dozens of gigabits per second; however, the realization of

this requirement in RF communication is difficult. In addition, the divergence angle in

RF communication is larger than in free-space optical communication, resulting in ra-

dio wave interference. Satellite optical communication has been attracting attention as

an alternative method of solving the problem of large-capacity communication. It offers

several advantages such as power saving, miniaturization of the apparatus, and faster

communication speed in satellite optical communications. In addition, the interference

problems in satellite optical communication can be reduced because the divergence angle

can be narrowed compared with that in the RF communication.

In this paper, to improve the stability of communication quality in space optical com-

munication, we propose a method to reduce the effects of atmospheric turbulence. We

propose the following two techniques to improve the communication quality of satellite-

to-ground optical communications. First, we apply a fiber-coupling technique using a

high-speed control fine-tracking mechanism to the physical layer. Next, we apply an error

correction code after converting the analog signal into a digital signal to a layer higher



than the physical layer. The conventional theory regarding fiber-coupling efficiency to a

single-mode fiber in free-space optical communication is considered by assuming horizon-

tal propagation in atmospheric turbulence. In this study, we propose a new theoretical

formula for fiber-coupling efficiency to a single-mode fiber for satellite-to-ground optical

communication that corresponds to the altitude change of the satellite. In addition, we

verified the process by experiment and numerical simulations. The results of the numeri-

cal simulations revealed that the fiber-coupling efficiency in the conventional theoretical

equation of horizontal propagation converged to zero as the communication distance be-

came longer.

On the other hand, we show that the results can be realistically calculated because

the proposed equation considers the altitude change of the atmospheric turbulence. The

experiments were performed using Optical Inter-orbit Communications Engineering Test

Satellite (OICETS), leading to a single-mode fiber when a fine-tracking mechanism was

used to receive optical signals through the atmosphere from the satellite to the ground

station. This experiment demonstrated that by installing a fine-tracking mechanism in

the ground station, the optical signal could be conducted by a single-mode fiber to reduce

the effect of atmospheric turbulence. From the experimental results, the fiber-coupling

loss of the single-mode fiber in the fine-tracking mechanism operation was maintained at

approximately -11 to -18 dB. We compared the simulation and experimental results and

verified the validity of the proposed theoretical formula because the numerical simulation

result loss was -17 dB.

Next, for the second communication method to improve the quality of satellite-to-ground

optical communication, we studied the implementation of an error-correction code. The

error-correction code can correct error signals caused by atmospheric turbulence. The

number of satellite-to-ground optical communication experiments carried out was small,



and therefore, a general propagation model was not developed. In this study, using

a propagation model generated from the data obtained from the OICETS experiment,

we verified the communication quality through simulation. In particular, we examined

whether an effect could be realized that improves the communication quality using low-

density generator matrix (LDGM) codes. We showed the effectiveness in correcting burst

errors due to atmospheric turbulence and the depth of the 250 blocks interleaving in this

atmospheric turbulence propagation model. To confirm the improvement in the optical

communication quality by the LDGM code, we determined its coding gain using an on―

off-keying scheme through simulation.

As a summary, we have designed a satellite-to-ground optical communication link. We

performed a comparison of the technology without applying the process and under the

following cases: 1) coupling to a single-mode fiber the received optical signal and applying

an optical amplifier, 2) applying an error-correction code, and 3) applying all methods.

The results showed how we have contributed to the improvement in the quality and

communication speed on the basis of the line calculation.



低軌道衛星－地上局間光通信回線における

高品質化に関する研究

竹中 秀樹

概要

近年，衛星のセンサやカメラの解像度の向上により，衛星通信における通信データ容量

が増加傾向にある．宇宙通信で現在広く使用されている通信方法はRadio Frequency (RF)

通信であり，現在のRF通信の最大通信速度は日本の超高速インターネット衛星 (WINDS)

の 3.2Gbpsである．今後，必要になると見込まれる 1キャリア当たりの通信容量は数十

Gbpsであるが， 現在のRF通信ではその実現は困難といえる．また， RF通信はレーザ

空間光通信に比べて広がり角が大きく電波の干渉を生じるという問題もある．そこで大容

量通信という課題を解決するための方法として， レーザを用いた宇宙光通信が注目され

ている． 宇宙光通信は，通信速度の高速化， 装置の小型化，省電力などの面で利点があ

り， またレーザの広がり角を RF通信と比べて狭めることが可能であるため干渉問題を

抑えることもできる．

本論文では，宇宙光通信における通信品質の安定化と向上を目的として，大気揺らぎの

影響を低減させる手法を提案する．具体的には以下の二つの手法を提案し， 衛星－地上

間光通信の通信品質の向上を試みる．まず，物理層に対して高速制御可能な精追尾機構を

用いたファイバカップリング技術を適用する． 次に， 物理層よりも上位の層に対してデ

ジタル信号に変換した後に誤り訂正符号を適用する．空間光通信のシングルモードファイ

バへのファイバカップリング効率に関する従来の理論では，大気揺らぎは水平伝搬という

条件の下で考慮されていた．

それに対し本研究では，高度変化に対応した衛星－地上間光通信のシングルモードファ

イバへのファイバカップリング効率の理論式を新たに提案し，数値シミュレーションと実

証実験で検証した．数値シミュレーションの結果，水平伝搬を前提とした従来の理論式で



は通信距離が長くなるにつれファイバカップリング効率がゼロに収束してしまうのに対

し，今回提案した高度変化に対応した理論式では，高度変化による大気揺らぎが考慮さ

れているため，より現実に即した値が計算できることが示された．また，実際に低軌道上

にある光衛星間通信実験衛星 (OICETS)を用いて，衛星－地上間の伝搬路において大気

揺らぎを受けた光受信信号を， 精追尾機構を介してシングルモードファイバに導く実験

を実施した． この実験により， 地上局に設置した精追尾機構を用いて，大気揺らぎによ

る影響を低減しつつシングルモードファイバに光を導けることを実証した．実験結果よ

り，精追尾機構動作時におけるシングルモードファイバへのファイバカップリング損失は

およそ-11～-18dBで推移していることが確認された． この結果をシミュレーション結果

と比較すると，新たに提案した理論式を用いた数値シミュレーション結果が-17dBの損失

であったことから， 提案した理論式の妥当性が示された．

次に衛星－地上間光通信の通信品質改善に向けた第 2の方法として， 符号化の実装に

関する検討を実施した．符号化に際して， 誤り訂正符号を使用することで大気揺らぎが

原因で発生する信号のエラーを訂正することが可能となる．衛星－地上間光通信について

はこれまで実施された実験の回数も少なく，広く使われている伝搬モデルは存在しない．

本研究では，OICETS実験で実際に得られたデータから生成した伝搬モデルを用い， 通

信品質をシミュレーションにより検証した．

具体的には，符号方式として Low-density generator matrix (LDGM) 符号を用いて通

信品質の改善に効果があるかを検討した．今回用いた大気揺らぎ伝搬モデルにおいては，

ブロックインターリーブの深さを 250にすれば大気揺らぎに起囚するバースト誤りの訂正

に効果を発揮することが確認できた．また，LDGM符号により通信品質がどの程度改善

するかを確認するため， 光通信における on-off-keying方式の LDGM 符号の符号化利得

をシミュレーションで求めた．

さらにこれまでのまとめとして， 衛星－地上間光通信の回線設計を行った．受信光を

シングルモードファイバへカップリングし，光アンプを適用した場合，符号化を適用した



場合，両方適用した場合の三つの場合について，何も適用しない場合と比較することで，

これらが通信の高速化や品質の向上にどのように貢献しているかについて回線計算を基

に示した．
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第1章 序論

1.1 研究の背景

近年，資源探査や自然保護，災害対策のために衛星利用が行われている [1–3]．衛星から

送信される地球観測の詳細なデータを効率よく，安定的に取得する必要があると考える．

この多量のデータを地上に効率よく送る手法として，伝送速度を向上させる方法やデータ

圧縮を行う方法が検討されている [4]．著者は，衛星側でのデータ圧縮するときの演算負

荷や計算時間によるタイムラグなどの問題を少なくするためには，伝送速度を向上させる

方法が有効であると考え，衛星－地上間通信における伝送速度の向上について着目して

いる．

衛星通信における通信速度は，衛星のセンサや光学カメラの解像度の向上により増加

傾向にある [5–8]. 例えば，日本国内において宇宙航空研究開発機構 (JAXA)が 2006年

に打ち上げた陸域観測技術衛星（ALOS）は，解像度 2.5mの光学センサと解像度 10mの

合成開口レーダーを搭載しており，通信速度は 240Mbpsである [9]．2014年に後継機と

して打ち上げ予定の陸域観測技術衛星 2号 (ALOS-2)は，1～3mの分解能を持つ合成開口

レーダーを搭載し，センサから出力される通信速度は 800MbpsとALOSの約 3倍に増加

する [10, 11]．また，文部科学省で行われた防災のための地球観測衛星等の利用に関する

検討会においても，今後 1m以下の分解能を持った衛星が必要になると提言され，さらに

JAXAでも高解像度衛星の開発が検討されている．センサの解像度はさらに増加し，それ

に伴い必要データ容量も大きく増加すると考える [12, 13]．

現在，宇宙通信で広く使われている通信方法は，Radio Frequency(RF)通信である．RF
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通信の最大通信速度は，JAXAの衛星である超高速インターネット衛星 (WINS)の3.2Gbps

である [14,15]．衛星の通信速度は，これまでの増加傾向から予測すると，将来，数十Gbps

の通信速度が必要になると見込まれる [7]．現在のRF通信では，1キャリア当たりの通信

容量を数十Gbpsにするのは困難であり，またRF通信は干渉問題が発生する．

そのため，国内におけるRF通信の使用は電波法により使うことができる周波数の割り

当てが決められている．一方で衛星におけるRF通信は，周波数の割り当てを管理してい

る国際電気通信連合 (ITU)へ少なくとも 2年以上前から総務省を通じて申請を行い，各国

と調整を行う必要がある [16, 17]．

今後の大容量高速通信という課題を解決するための方法として，現在，レーザを用いた

宇宙光通信が注目されている．光は，周波数が高いので指向性が高く，帯域を広くとるこ

とが可能である宇宙光通信は，通信速度の高速化，装置の小型化，省電力などの面で利点

がある．また，光の高い指向性は，干渉を抑えることを可能にするため，国際的な周波数

調整の対象に含まれていない利点もある．

宇宙光通信は，1970年頃から衛星－地上間での伝送実験や検証が行われた [18, 19]. 日

本国内では，1984年に技術試験衛星 (ETS－ 3)において広がり角 1mrad以下のレーザ伝

送実験が行われ成功した [20]. これは，衛星に搭載されたカメラで地上からの光を確認す

る実験であった．また，1986年に静止気象衛星 (GMS－ 3)へのArレーザと炭酸ガスレー

ザの同時伝送実験が成功した [21]. 海洋観測衛星 1号 b(MOS－ 1b)においても，レーザ

伝送が地球画像の校正への応用実験として行われ，1989 年東京都小金井市にある通信総

合研究所 (現：情報通信研究機構，NICT)に宇宙光通信地上センターが設置されると，衛

星レーザ測距システムにより測地衛星 (LAGEOS)や，炭酸ガスレーザによるADEOSの

観測が行われた [22, 23]．

その後，1994年に打ち上げられた ETS-6において静止衛星－地上間光通信実験が行わ

れ，世界ではじめて宇宙光通信実験が成功した [24]. 2001年にフランス国立宇宙研究セ

ンター (CNES)の低軌道リモートセンシング衛星 (SPOT－ 4)と欧州宇宙機関 (ESA)の
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通信用静止衛星 (ARTEMIS)の間で，SPOT－ 4からARTEMISへの片方向の通信実験が

成功した [25]．2005年に JAXAの光衛星間通信実験衛星 (OICETS)において，静止衛星

ARTEMISとの低軌道衛星－静止衛星間光通信が成功した [26–28]. 2006年にはOICETS

と NICT宇宙光通信地上センターとの低軌道衛星－地上局間双方向光衛星実験が行われ

た．これらの成果により，日本は世界初となる 3つの衛星光通信に成功した [29–32]．2007

年には，DLRからTerraSAR-Xと呼ばれる 5.6Gbpsで通信が可能な光通信装置を搭載し

た地球観測衛星が打ち上げられた [33]．2008年から 2009年にかけて再度OICETS実験が

行われ，ジェット推進研究所 (JPL)，ドイツ航空宇宙センター (DLR)，ESAの各光地上局

が衛星－地上間光通信実験に成功した [34–36]．2013年には，月―地球間光通信を行うこ

とができる月探査衛星 (LADEE) が打ち上げられ，実験が成功した [40]．2014年 4月時点

までの宇宙光通信の実証例は，数例しか無い．

これまでの宇宙光通信の研究で，宇宙と地上間または衛星間において宇宙光通信が可能

であることが証明された．それに伴い，各国の宇宙機関が集まる会合において，宇宙光通

信の標準化に対する議論が始まっている [37]．衛星－地上間光通信において，レーザ波長

が，800nm帯，1000nm帯，1500nm帯の実証実績があり，今後，主に使用される波長帯と

して，1000nm帯と 1500nm帯が注目されている．特に 1500nm帯は，地上光ネットワーク

装置に多く使われていること，高感度センサが開発されたこと，波長が長い方が大気の影

響を受けにくいこと，アイセーフティであることから注目されている．しかし，1500nm

帯については，大気揺らぎの影響を受ける低軌道衛星－地上間光通信が行われた実績が

無く，波長の相違による大気揺らぎの影響を計測，確認するために大気伝搬データを取得

する必要がある．変調方式としては，強度変調，BPSK通信が行われ，通信速度は，最大

で 5.6Gbpsが実証されている．また，高精度なポインティング技術も実証されている．宇

宙光通信における誤り訂正符号については，Lunar Reconnaissance Orbiter（LRO）の地

球から月探査衛星への一方向のRS符号を用いた PPM通信と TerraSAR-XのRS符号を

用いた実験がある [38,39]．また，2013年に打ち上げられた Lunar Atmosphere and Dust
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Environmental Explorer (LADEE) satelliteは，Serially Concatenated PPM (SCPPM)符

号が実装されている [40–42]．

宇宙光通信の伝送実験を推進する必要があるが，光を受信することができる地上局は限

られ，打ち上げられた衛星－地上間光通信が可能な衛星の数も少ないため，光地上局で受

信した伝搬データ自体が貴重である．特に低軌道衛星－地上間光通信は，静止軌道衛星に

比べて，衛星が高速に移動していることや距離や仰角における様々な違う条件でデータを

取得することができるため，多様な条件での伝搬モデルの作成を行うことができ，大気揺

らぎの影響を調べる上で有用である. また，取得した貴重なデータの解析結果から，通信

品質の向上に役立てることができると考える．

定常的な通信手段として宇宙光通信を用いるためには，衛星－地上間光通信における雲

や大気揺らぎなどによる通信品質の劣化，遮断という問題を解決する必要がある．この通

信品質の劣化，遮断は，大気の屈折率が温度，気圧，湿度，二酸化炭素の濃度などに依存

して変化し，伝搬光の波面歪が生じるためである [43]. また，衛星－地上間光通信におい

て発生する通信エラーは，符号シンボルが一つ欠落するようなエラーではなく，連続した

符号シンボルが欠落するバーストエラーが支配的である [44]．今後の宇宙光通信の品質向

上に必要となる技術は，サイトダイバーシチ，光アンプの使用，誤り訂正符号の適用など

が挙げられる．

サイトダイバーシチとは，複数の地上局を用いて，品質向上を図ろうとする概念であり，

雲や雨により目的の地上局と衛星－地上間光通信ができない場合に，晴れている他の地上

局を用いてデータを地上に送る方法である. RF通信においてもキャリア周波数が高くな

ると雲や雨に対しての損失が大きくなるため，同様の概念が研究されている [45, 46]．

光通信は，地上における情報通信ネットワークですでに使われている．地上におけるシ

ングルモードファイバを用いた光通信ネットワーク（以下，地上光ネットワーク）は，強

度変調における通信が行われている [47]．地上光ネットワークにおける通信容量は，イン

ターネット上の動画コンテンツの普及などにより，増加傾向にある [48]．強度変調におい
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て通信速度を増加させるためには，光アンプを用いて送信パワーを上げる手法が取られて

きた．ただし，地上光ネットワークは，通信路であるシングルモードファイバの許容する

光パワーの条件により，送信パワーアップによる光通信速度向上が困難になっている．そ

のため，通信速度を増加させるために，受信センサの高感度化や光のコヒーレント性を用

いた通信方式が検討されている [49]．

同様に，衛星－地上間光通信における通信品質の改善方法の一つとして，地上光ネット

ワークで用いられている光アンプの技術が検討されている．光アンプは，送信機，受信機

の物理層に適用されるものである．衛星の送信装置に光アンプを搭載することで強い光を

照射し，受信側に届くパワーを上げることにより大気揺らぎの影響を受けても信号のエ

ラーを発生しにくくすることが可能になる．ただし，衛星搭載用光アンプは，宇宙環境下

において動作するように部品や消費電力などを考慮する必要がある．光地上局における受

信装置にも光アンプを使用することができる．受信した弱い光を光アンプで増幅するこ

とにより，入力光よりも強い出力光を得ることが可能となり通信品質が向上する [50,51]．

なお，製品として入手できる多くの光アンプは，信号光の入力にシングルモードファイバ

を採用しているため，光アンプを使用する際には受信光をシングルモードファイバにカッ

プリングすることが必要になる．

また，衛星－地上間光通信における通信速度を上げるためには，通信方式や誤り訂正符

号について検討する必要がある．これまでの衛星－地上間光通信における通信方式は，強

度変調直接検出 (Intensity modulation/Direct detection，IM-DD) 方式などの強度変調が

行われてきた [29,52]．IM-DD通信は，光の強弱によって通信を行うため，送受信の機器

ともに簡易である．ただし，光が大気を通過して大気揺らぎの影響を受けると強度変動が

発生するため，今後の通信速度の向上に対応するには，光の送信パワーを強くする必要

がある [53, 54]．地上光ネットワークで使われている通信装置の多くは，シングルモード

ファイバによる入力を前提とした装置であるため，受信光をシングルモードファイバに導

くことができれば，他の通信方式を容易に適用することができる．シングルモードファイ
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バへのカップリングとは，光を約 10μmのコア経を持つシングルモードファイバへ導く

技術であり，高度な制御技術が必要になる．従って，受信光をシングルモードファイバへ

カップリングすることは，安定した受信パワーを得るために重要な技術と考える．

一方，受信光の物理層より上の層に用いる技術として，誤り訂正符号がある．誤り訂正

符号は，大気揺らぎにより発生する信号損失を補うことができ，デジタルデータに変換し

た後に適用される．誤り訂正符号は，インターネットや携帯電話など多方面に用いられて

いる．ただし，衛星－地上間光通信のように大気揺らぎを受けた場合に，どのような誤り

訂正符号が適切なのか，バーストエラーに対応するにはインタリーブをどのように適応さ

せれば良いかなどは，研究を継続し，実験により検証する必要がある．また，地上側から

衛星にアップリンクを行う場合と衛星から地上にダウンリンクを行う場合とでは大気揺ら

ぎを受ける影響が相違するため，地上側，衛星側ともに大気揺らぎに適した符号手法や符

号パラメータやインタリーブの長さなどを検証する必要がある [55–58]．

今後のさらなる衛星通信における伝送速度の高速化のために，地上で使われている高速

化の手法であるWDM（光波長多重通信）やコヒーレント通信などを用いた実証実験を行

ない，衛星－地上間における大気揺らぎによる影響を観測，確認する必要がある．また，

低軌道衛星－地上間における符号実験が少ないため，符号の種類の検討や符号パラメー

タ，インタリーブ長さなどの最適なパラメータを検証し，実証する必要がある．

1.2 研究目的

本論文では，宇宙光通信における通信品質の安定化と向上および伝送速度の向上を目的

として，大気揺らぎの影響を低減させる手法の適用を試みる. この大気揺らぎによる通

信品質の改善を，第 1の手法は物理層に適用するものであり，高速で 2軸に動作可能なミ

ラーを持つ精追尾機構を用いて受信光をシングルモードファイバへのカップリングする技

術を採用する．第 2の手法は，物理層より上の層に適用される．送信側でまず符号化を行

い，大気を伝搬して発生したエラーを，受信側でエラーしたデータを訂正することができ
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る誤り訂正符号を検討する．

第 1の手法のシングルモードファイバへのカップリングする技術の先行研究として，シン

グルモードファイバから伝搬した光を空間に射出し，短い距離の空間を伝搬させて他のシン

グルモードファイバへカップリングするスイッチング技術（以下，短距離空間ファイバカップ

リング技術）が研究されている．この技術は，Micro Electro Mechanical Systems(MEMS)

を用いた光通信用光スイッチや液晶を用いたファイバカップリング装置などに活用されて

いる [59–62].

現在，これらの短距離空間ファイバカップリング技術は，光の波面の均一性などの条件

を必要とする．衛星－地上間光通信を行う場合，大気揺らぎによって受信光の波面が歪

み，地上局で観測する到来角度も一定ではなくなる．そのため，シングルモードファイバ

へのカップリングは，大気揺らぎにより更に難しくなる．歪んだ波面を同一位相に揃え

る技術として波面補償光学があり，すでに低速可動する装置は存在しているが，大気揺ら

ぎの変動に対して追尾することが可能な装置の製作は困難である [63–65]. そのため，本

論文では，調べた限りでは世界で初めて，低軌道衛星－地上間光通信において，高速で 2

軸に動作可能なミラーを保有する精追尾機構を用いたシングルモードファイバへのカップ

リングの実証実験を実施する．使用した精追尾機構は，デフォーマブルミラーよりも安価

で，大気揺らぎの主要な周波数成分よりも高速動作が可能な追尾機能を保有する装置であ

る [66]．

理論的な面での先行研究としては，水平方向に空間光通信を行い受信光をシングルモー

ドファイバへカップリングする効率を算出する理論，制御装置のジッターによるシングル

モードファイバへのカップリング効率の理論，星の光を用いた場合のシングルモードファ

イバへのカップリング効率の理論などがある [67–69]．ただし，衛星－地上間光通信のよ

うな高度の変化にも対応したシングルモードファイバへのカップリングの理論式は，現時

点では，報告されていない．そのため，本論文では，水平方向に空間光通信を行い受信光

をシングルモードファイバへのカップリング効率を算出する理論から，新たに高度への変
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化に対応したシングルモードファイバへのカップリング効率の理論式を提案し，衛星－地

上間光通信におけるシングルモードファイバへのカップリング効率に適用させ，実証実験

との比較を行い，新たな理論式の妥当性を示している．

第 2の手法として，誤り訂正符号の検証を実施する．誤り訂正符号は，衛星のRF通信

においても用いられており，主に畳み込み符号や複数の符号を合わせた畳込み符号-ビタ

ビ復号とRS符号の連接符号が使われている [70,73]．地上にける空間光通信においては，

ターボ符号やアラモチ符号などによる水平伝搬実験や大気伝搬におけるエラーの検証が行

われている [71,72]．宇宙光通信では，RS符号を用いた通信実験が 2例ほど報告されてい

る [38, 39]．本論文では，適用する符号として，Low Density Generator Matrix(LDGM)

符号を用いて検証している [74]．LDGM符号は，Low Density Parity Check（LDPC）符

号の一種で，近年，注目を集めている符号の一つである．LDGM符号は，誤り訂正符号

の中でも訂正能力が高く，符号長を自由に決めることができる．また，符号化の速度が

LDPCよりも高速であり，符号の復号化時に並列処理が可能であるため，今後の高速通信

への対応にも有効と考える [75, 76]．

通信品質の検証をシミュレーションにより行う際には，伝搬モデルを用いる検証方法が

広く実施されている．RF通信に用いられる伝搬モデルは，先行研究で坂上モデルや坂上

モデルを拡張したモデルなど，すでに広く使用されている伝搬モデルが存在する [77,78]．

衛星－地上間におけるRF通信と空間光通信を行う際に発生する符号の誤りの傾向を比較

すると，空間光通信の方が基本的に連続した符号が欠落するバーストエラーが支配的であ

る．バーストエラーによる符号誤り量を減らす方法として，インタリーブがあり，符号パ

ラメータとして本論文で検証している．インタリーブの値を長くするとバーストエラーに

よる影響を低減できるが，インタリーブを適用した範囲のデータをすべて受信した後に

しか復号処理を行うことができない.そのため，バーストエラーに効果的な長さのインタ

リーブは，できるだけ短時間が望ましいと考える．

低軌道衛星－地上間光通信においては，実証例がまだ少なく十分な実験データがない
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ため，RF通信のような広く使われている伝搬モデルは存在しない．本論文では，実際に

OICETS実験で得られたデータに基づく伝搬モデルを用いて [79]，シミュレーションによ

り通信品質を検証する．実験のデータから得られたモデルであるため，伝搬モデルの一例

であるが，実際の衛星－地上間光通信実験のデータに基づく通信品質の検証は有意義であ

る．この伝搬モデルを用いて衛星－地上間光通信における誤り訂正符号の最適なインタ

リーブ長さを検証する．

本論文では，衛星－地上間光通信の物理層に対する光地上局受信技術による品質向上の

手法として，大気揺らぎによる変動にも対応した精追尾機構を用い，大気揺らぎを低減さ

せ，シングルモードファイバへのカップリング実証と高さ方向の変化に対応したシングル

モードファイバへのカップリング効率の理論式を提案し，衛星－地上間光通信におけるシ

ングルモードファイバへのカップリング効率に適用させ，実証実験との比較を行い，新た

な理論式の妥当性を示している. また，信号をデジタルに変換した後の技術として，実際

に実験で得たデータに基づく伝搬モデルを用いて，誤り訂正符号のパラメータの検証を行

い，最適なインタリーブ長さを検証している．この 2点の技術により低軌道衛星－地上局

間光通信における通信品質向上について検証を実施した．

1.3 論文構成

第２章では，宇宙光通信を行う上で問題になる大気揺らぎと 3章以降に行う数値シミュ

レーションで用いる理論式について述べる．具体的には，大気揺らぎの大きさを示すシン

チレーションやシングルモードフィバへのカップリング理論の検証で必要なる大気揺らぎ

の構造関数モデルについて述べている．３章では，衛星－地上間光通信実験におけるシ

ングルモードフィバへのカップリング効率についての理論と実証実験について述べる．衛

星－地上間光通信における大気揺らぎを考慮し，これまでの水平伝搬路のモデルに対して

斜め方向の伝搬路に適応する理論式を新たに提案し，数値シミュレーションにてシングル

モードフィバへのカップリング効率を検証する．また，実際に低軌衛星であるOICETS
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を用いて，衛星－地上間の伝搬路における大気揺らぎを受けた受信光を精追尾機構を用い

て，シングルモードファイバに受信光を導く実験を実施する．このファイバカップリング

効率の数値シミュレーションによる計算結果と，実験結果の比較検証を行うことにより，

シングルモードファイバへのカップリング損失について考察する．４章では，大気揺らぎ

に対する誤り訂正符号の有効性を LDGM符号を用いて検証している．ただし，衛星－地

上間光通信における符号化の研究はまだ少なく，現時点で大気揺らぎに対して最適な方法

が提示されていない．ここでは，大気揺らぎに適した誤り訂正符号と符号パラメータの検

討のため，OICETSを用いた衛星－地上間光通信実験から得た大気揺らぎのデータを解

析し，構築した伝搬モデルを活用している．この伝搬モデルを用いて衛星－地上間光通信

における誤り訂正符号の最適なインタリーブ長さを検証する．最後に，５章では結論と今

後の課題について述べる．
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第2章 衛星－地上間光通信における技術

項目

本章では，はじめに，大気揺らぎの概要について延べた後に，大気揺らぎ理論，衛星－

地上間光通信におけるシミュレーション等に広く使われている大気揺らぎの大きさを示す

屈折率構造パラメータについて述べる．また，屈折率構造パラメータのモデルとして広く

使われている，Hufnagel-Valleyモデル，SLCモデルの相違点について述べる．次に，シ

ングルモードファフィバのカップリング効率や通信品質を低下させる要因となる，光のシ

ンチレーションや到来角度変動，スペックルパターンについて述べる．

2.1 大気揺らぎの概要

大気揺らぎとは気温の変化による大気の屈折率の変動や，風とそれによって生じる対

流，乱流などの影響によって光の到来角が変動したり，波面歪みが生じるなどで起こる強

度変動である．衛星－地上間光星通信においては，大気揺らぎの影響によって信号光の受

信レベルが変動してしまい，その結果通信品質の劣化を招く．その減衰の大きさは 20dB

以上にもなる. 大気が風によりランダムに動いているため，大気中での屈折方向や屈折率

が絶えず変化している．屈折が変化する主な原因は大気中の温度差であり，地上から高度

20km 程度まで存在する大気中での温度差が光信号の大きな劣化原因となる [80]．また，

大気中の風速よる影響もあるため，偏西風によってジェット気流が発生すると大気揺らぎ

がさらに大きくなり，光信号の劣化が増大する．透過損失も水蒸気や雲に起因しており，

雲が厚くなると光の散乱や吸収により透過損失が大きくなるため，地上から衛星へ，衛星
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から地上へ光を伝送することができなくなる．大気を介した伝送では，大気屈折率，大気

揺らぎの影響により光強度変動（シンチレーション）が生じる．

2.2 大気揺らぎのモデル

2.2.1 大気揺らぎ理論

光の周波数領域における大気の屈折率は式 (2.1)で求められる [80]．

n = 1 + 77.6(1 + 7.52E−3λ−2)
PE−6

T
(2.1)

ここで λは光の波長 (µm)， P は気圧 (mbar)を表し，また T は絶対温度をである．光

の波長に対する屈折率の変化は，気圧よりも温度の変化が主要因である．λ＝ 1.5µmのと

き，温度が微小変化 dT したときの屈折率の変化 dnは式 (2.2)となる．

dn = −77.9P

T 2
× 10−6dT (2.2)

大気中におけるランダムな屈折率の揺らぎは，大気中における不均一な温度分布によっ

て生じる．これは，太陽からの光が地上を不均一に温めるためであり，また風の流れに

よってさらに均一性が細かく砕かれ，大気揺らぎの影響が大きくなる．屈折率の不均一

性のことを乱れた「渦」と呼んでいる．この「渦」は，各々ごとに固有の屈折率をもつ大

気の群れとみることができる．一様な乱れのパワースペクトル密度Φn (κ)は，大きさが

Lx = 2π/κx ， Ly = 2π/κy， Lz = 2π/κzの渦がどれだけたくさん含まれているかを相対

的に表す尺度と考えることができる．等方性をもつ乱れの場合には， κと渦の大きさLと

の関係は L = 2π/κとなる．この現象におけるスペクトル関数としてKolomogorovが広

く使われていが，表現できる領域が限られている．Φn の関数形は乱流に関する物理法則

から予測することができる．Kolmogorovの理論による慣性小領域の領域におけるΦn の

関数は式 (2.3)となる [80, 81]．
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Φn(κ) = 0.033C2
nκ

−11/3 (2.3)

ここで， C2
n は屈折率構造パラメータと呼ばれるもので，揺らぎの強さを示す．式 (2.3)

には，限界領域が存在し，κが臨界波数Lmに近づくとΦnの関数はKolomogorovスペク

トルの領域から外れてしまう．そのため，大気の特性からずれたスペクトルを示してしま

う．スケールサイズより小さな乱流の渦においては，粘性力のためにそのエネルギーを散

逸させ，その結果Φnは早く減衰する．このモデルをTatarskiにより拡張が行われ，Φn(κ)

の早い減衰を式 (2.4)で表すことができる．

Φn(κ) = 0.033C2
nκ

−11/3exp(
−κ2

κ2
m

) (2.4)

式 (2.3)と式 (2.4)のスペクトルはともに積分不可能な極を原点に持っている．地球の大

気は有限であるが，式 (2.4)の κ→ 0 にしたときにこれらのスペクトルが無限の値示す．

このモデルのもつこのような欠点を克服するために，Von Karmanスペクトルとして知ら

れているスペクトルの関数形が用いられる．そのスペクトルは近似的に式 (2.5)で表され

る [82]．

Φn(κ) =
0.033C2

nexp(−κ2/κ2
m)

(κ2 + κ2
0)

11/6
(2.5)

ここで κm＝ 5.92/l0，κ0＝ 2π/L0であり，l0は大気揺らぎの空間分布の最小スケール，

L0は最大スケールを表す．式 (2.5)を用いることで，極小領域でも無限に近くなる値でも

大気の特性に似たスペクトルを導くことができる．

2.2.2 SLC モデル

大気の状態を表す構造関数モデルとして，実験や解析により幾つか提案されている．広

く使われているモデルの一つとして，SLCモデルがある [83]．SLCモデルは，ハワイのマ
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ウワ島ハレアカラ山にある air force maui optical station(AMOS)において取得したデー

タを元に作成された屈折率構造パラメータである [84]．SLCモデルは，daytimeモデルが

式 (2.6)，nightモデルが式 (2.7)である．hは高度，C2
nは，屈折率構造パラメータで大気

揺らぎの強さを示している．大気揺らぎは地表面に近いほど影響が大きく，高度が上が

るに連れて大気揺らぎによる影響が小さくる．C2
nが 10−13以上の場合を強い大気揺らぎ，

10−17以下を弱い大気揺らぎと言われている [82]．また，SLCモデルにおける高度と屈折

率構造パラメータの関係を図 2.1に示す．daytimeモデルと nightモデルの相違は，高度

1500m以下の値が違うことにある．これは，日中太陽の放射により地表面が暖められ，そ

の温度変化の影響が daytimeモデルと nightモデルの差になる．SLCモデルは，広く使わ

れているがAMOSで計測されたデータを元にしているため，他の地域で行う場合，C2
nの

値に誤差が生じる問題がある．

C2
n(h) = 1.7× 10−14, 0 < h < 18.5 m

= 3.13× 10−13/h1.05, 18.5 < h < 240 m

= 1.3× 10−15, 240 < h < 880 m

= 8.87× 10−7/h3, 880 < h < 7200 m

= 2.0× 10−16/h1/2, 7200 < h < 20000 m

(2.6)

C2
n(h) = 8.4× 10−15, 0 < h < 18.5 m

= 2.87× 10−12/h2, 18.5 < h < 240 m

= 2.5× 10−16, 240 < h < 880 m

= 8.87× 10−7/h3, 880 < h < 7200 m

= 2.0× 10−16/h1/2, 7200 < h < 20000 m

(2.7)
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図 2.1: SLC モデルにおける高度と屈折率構造パラメータの関係

2.2.3 Hufnagel-Valleyモデル

SLCモデルの問題点である地域によるC2
nの相違を表すことが可能になる大気モデルと

して，式 (2.8)のHufnagel-Valley (H-V) モデルがある．

C2
n(h) = 0.00594(v/27)2(10−5h)10exp(− h

1000
)

+2.7× 10−16exp(− h

1500
) + Aexp(− h

100
) (2.8)

hは高度，vはバフトン風速モデルによる疑似風速，Aは，地上におけるC2
nの値を用い

る．ここで用いられるビームはガウスビームであり，コリメートされたビームを用いてい

る．H-Vモデルは，関数で示せるため，vとAを実験を行う場所で計測した値を用いるこ

とで，SLCの問題点であった地域による違いを表現することができる．式 (2.8)を用いて

高度とC2
n(h)のグラフを作成すると図 2.2のグラフが得られる．Aの値を変化させると高

度 1km以下の C2
nに影響があり，vの値を変化させると高度約 10kmの C2

nに影響がある

ことが確認できる．また，図 2.2において 10km あたりでC2
n(h)が高くなっているのは大
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気境界層にジェット気流帯があるためである．
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図 2.2: H-Vモデルにおける高度と屈折率構造パラメータの関係

2.3 空間光通信に関する理論

2.3.1 シンチレーション

シンチレーションとは，光が時間的・空間的に変動することによって発生する強度変動

である．大気中の場合，温度変化などで空気の屈折率がランダムに変化することで発生

する．例としては，夜に星を観測した時に起こる星のまたたきもシンチレーションによ

り起こる．シンチレーションインデックスは，大気変動の強さを示す指標で正規化されて

いる．このシンチレーションインデックスが 1を超えると強い揺らぎであると言われてい

る．シンチレーションインデックスは式（2.9）により求めることができる [85,86]．Iは，

受信地点における照射強度であり，＜ I＞は時間平均を表す．

σ2
I =

< I2 > − < I >2

< I >2
=

< I2 >

< I >2
− 1 (2.9)
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2.3.2 到来角度変動

到来角度変動とは，図 2.3のように，レーザが大気を伝搬する際に大気揺らぎによって

屈折が起こり，本来直進するはずのレーザがあたかも破線のように到来角度が変化して受

信側で観測される現象である．

図 2.3: 到来角度変動の概要図

ダウンリンク受信時における，到来角度変動は式 (2.10)によって求めることができる [87]．

σ2
β = 2.91µ0sec(ζ)(2WG)

−1/3 (2.10)

µ0 =

∫ H

h0

C2
n(h)dh， (2.11)

ζは天頂角度，WGは受信アンテナの半径，h0は受信アンテナの高度，Hは衛星の高度

である．到来角度変動は，大気揺らぎによる角度変化を表している．
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2.3.3 スペックルパターン

スペックルパターンとは，図 2.4(a)の様な均一な光の強度分布がが大気を通過すること

で図 2.4(b)のように斑点 (スペックル)が発生する現象である．図 2.4(b)は，2008年に低

軌道衛星OICETSからの受信光をカメラで実際に撮像したものを示している．スペック

ルの発生原因は大気の屈折率にあり，大気を通過する際に大気揺らぎにより発生する大気

の屈折率の変化が，受信点において強度分布が重なることにより発生する．大気は絶えず

動いており均一でないため，光源が屈折し受信部に到達するまでの光路長が変化する．こ

のスペックルは，レンズで光を集光させたときの収差を発生させるため，シングルモード

ファフィバへのカップリング効率を低下させる要因となっている．

(a) 大気通過前のレーザ光源の強度分布 (b) 大気通過後のレーザ光源の強度分布

図 2.4: OICETS実験で取得したスペックルパターン
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2.4 まとめ

この章では，衛星－地上間光通信を行う上で品質劣化の問題となる大気揺らぎについて

述べた．衛星と地上間において光通信を行うには大気を伝搬する．大気は絶えずランダム

に動き続けているため，大気揺らぎの影響を受け，光の強度変動が起こることが，通信品

質の劣化の原因になる．衛星と大気揺らぎによる屈折率の変化は，主に大気中の温度分布

を持つ空気が風で移動することによって生じ，シンチレーション，到来角変動，スペック

ルパターンなどが発生する．代表的な大気の強度変動のスペクトル分布を表す関数として，

KolmogorovスペクトルやTatarskiiスペクトル，Von Karmanスペクトルについて紹介し

た．Von Karmanスペクトルは，極小領域でも無限に近い値においても大気の特性から外

れないため，4章で用いる衛星－地上間光通信における大気伝搬モデルは，Von Karman

スペクトルを元に作られている．屈折率構造パラメータC2
nを表すモデルとして，ハワイ

のマウワ島ハレアカラ山で取得したデータを用いて算出された SLCモデルと他の場所で

も変数を変えることで屈折率構造パラメータ C2
nを表すことができる Hufnagel-Valleyモ

デルの違いについて述べた．
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第3章 衛星－地上間光通信実験における

ファイバカップリング実験

本章では，衛星－地上間光通信における精追尾機構を用いたファイバカップリング効率

の計測実験の結果を示している．はじめに，水平伝搬における空間光通信のファイバカッ

プリング理論から傾斜変化に対応した宇宙光通信のファイバカップリング理論への拡張を

行った．また，今回の実験では，大気揺らぎの変動に追従できるように高速な精追尾機構

を用い，大気揺らぎを抑制して衛星－地上間光のファイバカップリング実験を行った．最

後に高度化に対応した宇宙光通信のファイバカップリング理論のシミュレーション結果と

実際にOICETSを用いてファイバカップリング実験を行った結果との比較をしている．

3.1 シングルモードファイバへのカップリング理論式

3.1.1 大気揺らぎ存在下での水平伝搬ファイバカップリング理論

大気揺らぎ存在下での水平伝搬ファイバカップリング理論とは，図 3.1のように水平に

レーザ伝搬を行った場合のシングルモードファイバへのファイバカップリング効率を計算

している．この理論は，装置における追尾誤差は無いものとし，大気揺らぎのみの影響を

調べている.

大気揺らぎ存在下における水平伝搬ファイバカップリング効率は，式 (3.1)によって求

めることができる [68]．
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図 3.1: 大気揺らぎ存在下での水平伝搬ファイバカップリングのシステム概要

ηc = 8a2
∫ 1

0

∫ 1

0

exp[−(a2 +
AR

AC

)(x2
1 + x2

2)]

×I0(2
AR

AC

x1x2)x1x2dx1dx2 (3.1)

a =
DR

2

πWm

λf
(3.2)

Ac = πρ2c (3.3)

AR =
πD2

R

4
(3.4)

ρc = (1.46C2
nk

2L)−3/5 (3.5)

DRは受信レンズの直径，Wmはファイバのモードフィールド半径，λは光の波長，fは

レンズの焦点距離，Lは通信距離，kは光の波数である．Acは，大気揺らぎによって発生

するスペックルの 1つのの面積を示しており，ARは，受信開口経の面積を示している．

3.1.2 大気揺らぎ存在下での水平伝搬ファイバカップリング効率

大気揺らぎを考慮した水平伝搬ファイバカップリング効率のシミュレーションを行った.

このシミュレーションでは，追尾誤差は無いものとして行われている. 図3.2は，f = 0.2m，

DR = 0.1m，λ = 1550nmとして，C2
nを変化させたときのファイバカップリング効率の

シミュレーション結果を示す．
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図 3.2: 伝搬距離とC2
nによるファイバカップリング効率

C2
nが 10−15の時は，ほとんどファイバカップリング効率に変化が認められないが，C2

n

が 10−14になると，通信距離に比例してファイバカップリング効率が低下している．さら

に，C2
nが 10−13になると，大きくファイバカップリング効率が低下してる.一般的に C2

n

が 10−13になると強い大気揺らぎと言われている [82].

次に，前述のシミュレーションと同一の設定で，C2
nを 10−13に設定してレーザの波長

を変化させた場合のシミュレーション結果を図 3.3に示す. ファイバカップリング効率は，

波長の違いによって減衰傾向に大きな違いは無かった．1550nmは，850nmと比べてシン

グルモードファイバへのカップリング効率が 3倍ほど良い．これは，波長が長くなること

によって，aの値が小さくなり，ρcのスペックルのサイズが大きくなるため，波長が長く

なるとシングルモードファイバへのカップリング効率が良くなる．
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図 3.3: 伝搬距離と波長の違いによるファイバカップリング効率 (C2
n = 10−13)

3.1.3 衛星－地上間光通信に拡張したファイバカップリング理論

式 (3.1)を用いることで，水平伝搬におけるシングルモードファイバへのカップリング

効率を求めることができる．ただし，衛星－地上間光通信の様に高度に変化した通信路に

おいて，使用することができない．その理由は，大気揺らぎの強さを示す大気屈折率構造

パラメータ C2
nが，高度により変化し，高度が高くなるに連れて C2

nが小さくなることを

表現することができないためである．

式 (3.1)を高度の変化に対応した式に拡張するには，第２章で説明したHufnage-Valley

モデルの大気屈折率構造パラメータC2
nを使用する．H-Vモデルは，Aと vを変化させる

ことで，観測点による違いを表現することができる．そして，ρcに式 (2.8)を適応させる

と，高度の変化に対応した ρzは

ρz = [1.46k2 1

cos(ζ)

∫ H

h0

dzC2
n(z)]

−3/5 (3.6)

となる．大気屈折率構造パラメータC2
nは，その通信路の全体の大気揺らぎの大きさを示
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すため，通信路の長さの合計値を示す必要があり，積分することで通信路の合計値を求め

ている．また，高度Hは観測地点の高度，天頂角と通信距離から求めることができ

H = h0 + L cos(ζ) (3.7)

となる．h0は光を受信する望遠鏡の高度，Lは通信距離，ζは天頂角である．H-Vモデル

のパラメータである vはバフトン風速モデルであり，Aは東京都小金井市にあるNICTの

光地上局で計測した値である 1.2× 10−13m−2/3となり，また，h0は 122mである [32]. こ

れによりファイバカップリング効率は

ηz = 8a2
∫ 1

0

∫ 1

0

exp[−(a2 +
AR

Az

)(x2
1 + x2

2)]

×I0(2
AR

Az

x1x2)x1x2dx1dx2 (3.8)

Az = πρ2z (3.9)

で与えられる．

3.1.4 シミュレーション

本章では，衛星－地上間光通信のように，高度の変化により大気の屈折率構造パラメー

タが変化する伝搬路の場合に，ファイバカップリング効率がどのようになるかを確認する

ために，水平伝搬の理論の拡張を行っている．大気揺らぎ存在下における水平伝搬のファ

イバカップリング効率は，式 (3.1)によって求めることができる．水平伝搬の場合は屈折

率構造パラメータを一定として扱うことができる．今回の数値シミュレーションは，新し

く高度の変化にも対応するように大気揺らぎを考慮したファイバカップリングの理論式

(3.8)によってシミュレーションを行っている．

DR = 0.318m，Wm = 5.2µm，λ = 850nm，f = 0.1m，L = 1000m，h0 = 122m，

ζ = 58°とし，第 2章の式 (2.8)の C2
nのパラメータである Aの値を変化させた場合のグ
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ラフを図 3.4に示している．大気の屈折率構造パラメータが大きくなるとファイバカッ

プリング効率が大きく低下する．例えば，ファイバカップリング効率を 1/10に抑えるに

は A = 3 × 10−14以下の値に抑えるような大気揺らぎの条件が必要となる．特に波長が

1550nmは，落ち込みが大きく 10−15で効率が 0.7ほどであるが，10−13になると 0.1ほど

になり，1/7にまでファイバカップリング効率が低下している．波長が長い方が大気揺ら

ぎによる影響を受けにくいため，ファイバカップリング効率が他の波長と比べて良いこと

が分かる．
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図 3.4: 式 (2.8)のAを変化させたときのファイバカップリング効率 (L = 1000m)

天頂角度を変えた場合どのようにファイバカップリング効率が変化するか，シミュレー

ションを実施した結果を図 3.5に示している．通信距離が短い範囲では，大気は高度約

20kmほどまで存在するため，ファイバカップリング効率が低下している．通信距離が長

くなるにつれて高度による大気揺らぎの強さに差が生じ，ファイバカップリング効率に

も差が生じている．天頂角度が 0度 (仰角では 90度)の場合は一番大気の層が薄くなるた

め，ファイバカップリング効率が一番良くなる．逆に天頂角度 90度の場合は大気の層が

一番厚くなるため，最もファイバカップリング効率が低くなる．今回のシミュレーション
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では，天頂角度が 0度と 30度ではそれほど差が生じない傾向であることを確認できた．
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図 3.5: 天頂角度と高度の変化に対するファイバカップリング効率

10
0

10
1

10
2

10
3

10
4

10
5

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Altitude  z [m]

C
ou

pl
in

g 
ef

fi
ci

en
cy

  η

 

 

λ=850 nm
λ=1060 nm
λ=1330 nm
λ=1550 nm

図 3.6: 高度と波長の変化に対するファイバカップリング効率

高度 zを変化させ，光の波長帯を 850nm，1060nm，1330nm，1550nmに設定した場合

のファイバカップリング効率を図 3.6に示している．高度 zが 10kmほどになるとファイ
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バカップリング効率に変化がなくなる．これは，高度が高くなることにより大気の影響が

減少したためである．

3.1.5 水平伝搬と高度変化に対応した理論式の比較

水平伝搬におけるファイバカップリングの理論式 (ρc)と拡張した高度の変化に対応した

ファイバカップリングの理論式（ρz）との比較を図 3.7に示す．

使用したパラメータは，前述のシミュレーションと同じ値を使用し，水平伝搬における

ファイバカップリングの理論式で用いられる C2
nの値は，H-Vモデルの式 (2.8)の高度の

値を観測地点の高度が 122mとして，C2
n(122)を求めて使用している．

水平伝搬におけるファイバカップリングの理論式で得られるファイバカップリング効率

は，拡張した高度の変化に対応したファイバカップリングの理論式と通信距離が短い場合

同じような曲線を描いている．

通信距離が 100mほどではファイバカップリング効率に差が広がり，距離が長くなるに

連れて差が拡大する．また，今回のシミュレーションで用いたパラメータでは，強い大気

揺らぎを仮定しているため，水平伝搬におけるファイバカップリング効率の通信距離が

1000mを超えた辺りで ρcの値が小さくなりすぎて 0に収束してしまう．高度の変化に対

応したシングルモードファイバへのカップリング効率 ρzは，自然現象における高度が高

くなるとC2
nの値が小さくなることを表すことができているため，より実測に近い値を算

出することができる．
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図 3.7: 水平伝搬におけるファイバカップリングの理論式 (ρc)と拡張した高度の変化に対

応したファイバカップリングの理論式（ρz）との比較
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3.2 実験システム概要

実際に低軌道衛星OICETSを使用して，衛星－地上間光通信実験を実施した．この通

信実験の実施項目の一つとして，精追尾機構が大気揺らぎの影響を低減してどの程度シン

グルモードファイバにカップリングできるかを確認する実験がある．実験システムの概要

は図 3.8のようになっており，まず JAXAにある筑波宇宙センターから，事前にOICETS

に対して実験時に必要な衛星コマンドが予めOICETSに送信される．その後，衛星が小

金井にある NICTの光地上局から可視可能な範囲にはいると予め設定されている衛星コ

マンドを実行する．光通信の開始方法は，まず地上からビーコン光を衛星の予測方向に照

射する．そしてOICETSに照射されたビーコン光を捕捉し，ビーコン光の発射方面に向

かってレーザの照射を開始する．OICETSから照射されたレーザを望遠鏡で受信できれ

ば，衛星―地上間における双方向光通信が開始される．

図 3.8: 地上－衛星間光通信実験の概要

2008年 10月～2009年 2月までの期間と 2009年 4月，8月の火曜日と木曜日の週 2回，

合計 39回衛星との通信実験が行われた．実験時刻はおよそ深夜 1時～3時の間で実施し

た．衛星の軌道により実験可能な時間が変動する．今回実験で用いたOICETSは，低軌
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道衛星であるため一回の実験に使える通信時間 (可視時間)は 5分ほどである．

3.2.1 光衛星間通信実験衛星システム

図 3.9は，今回の衛星－地上間光通信実験において用いたOICETSの写真であり，ロケッ

ト打ち上げ時の音の衝撃に耐えられるかどうかの試験実施時に撮影されている．OICETS

の仕様は，表 3.1である．OICETSは 2005年にカザフスタン共和国バイコヌール宇宙基

地からドニエプルロケットを用いて打ち上げられた．地上から約 600km付近の上空を飛

行しており，地球１周を約 1時半で周回している．

表 3.1: OICETSの仕様 [31]

打ち上げ日時 2005年 8月 24日 6:10（JST）

質量 約 570kg

大きさ 1.1m× 0.78m× 1.5m

軌道の種類 円軌道

軌道高度 約 610km

軌道傾斜角 約 98度

軌道周期 約 98分

制御方法 三軸姿勢制御方式

LUCEとはLaser Utilizing Communications Equipmentを略したもので，OICETSの光

通信を行う光衛星間通信機器であり，性能を表 3.2に示す．LUCEは，1000km離れた箇

所を 5mのビーム経で照射できるように熱による歪みも考慮して設計，製作されている．

20cmの光受信アンテナのミラーには，熱での変形を抑えるためにガラス製のものが使わ

れている．また，衛星バス本体からの熱の影響を受けないように接続部においても熱での

変形を抑える対応が取られている．光の波長が 847nmであるのは，OICETSのメインミッ
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図 3.9: きらり (OICETS) (Copyright of JAXA)
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ションがCNESの衛星であるARTEMISとの静止衛星―低軌道衛星間の光通信実験の実

証であるため，相手方のARTEMISの仕様に合わせて 847nmの光源が選定されている．

表 3.2: LUCEの仕様 [31]

質量 140kg

アンテナ直径 26cm

波長帯 847nm

通信速度 49.3724Mbps

通信方式 NRZ

ビットエラーレート 10−6

3.2.2 光地上局システム

今回の衛星－地上間光通信で用いた望遠鏡とその性能を図 3.10，表 3.3に示す．この望

遠鏡は開口の直径が 1.5m程あり，日本国内にある望遠鏡としては 4番目の大きさである．

この望遠鏡は，NICTでは 1.5m光望遠鏡と呼ばれており，衛星との光通信を行う際のア

ンテナであり，星を観測する通常の望遠鏡と比べて駆動速度が速い．今回の実験に用い

たOICETSは低軌道衛星であり，周回速度はおよそ 7km/sのスピードである．そのため，

低軌道衛星を追尾できる高い性能が求められ，1.5m光望遠鏡は低軌道衛星を十分に追尾

できる性能を保有している．
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図 3.10: 1.5m 望遠鏡の外観

表 3.3: 1.5m望遠鏡の仕様

開口の直径 1.5m

焦点距離 225cm

視野 0.7°

指向制度 1.37 rms

追尾制度 0.58 rms

最大移動速度

　方位角軸 15 °/s

　仰角軸 5 °/s

分解能 0.36 rms
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3.3 ファイバカップリング実験

3.3.1 精追尾機構の構成

本論文で用いた精追尾機構の駆動部とコントローラ制御部を図 3.11と図 3.12に示す．こ

の精追尾機構の性能を表 3.4に示す [66]．図 3.11は，先頭にミラーがついており，黒い筒

にはピエゾアクチュエータが x軸に 2本，y軸に 2本の計 4本埋め込まれている．ピエゾ

アクチュエータ 4本とも独立して動くことが可能で高速な動作に対応できる．精追尾機構

は大気揺らぎによる通信品質の低下を改善し，受信した光をファイバまで導くため，大

気揺らぎの変動にも対応できるように 6kHzで制御できるように設計されている．図 3.12

のコントローラ制御部は，下部が高圧電圧装置となっており，ピエゾアクチュエータに

受光した光を供給している．真ん中の部分が微分回路装置で，上部が精追尾機構動作の

ON/OFF制御や制御感度を調整することを可能にする装置である．

図 3.11: 精追尾機構の駆動部
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図 3.12: 精追尾機構のコントローラ制御部

表 3.4: 精追尾機構の仕様 [66]

圧電素子 ピエゾアクチュエータ

駆動電圧 0-150V

総プリロード 900N

ミラー径 ϕ 20mm

可動範囲 ± 2.7 mrad

分解能 1 µrad

周波数応答 DC ∼ 6kHz

精追尾機構を用いた追尾方法について述べる．望遠鏡の主鏡で受けた光は，副鏡で縮小

され，クーデパスを通り更にベンチの前のサブアパチャで全体の一部を切り取り光学ベ

ンチまで受信光が導かれる．光学ベンチと精追尾機構の構成は図 3.13のようになってお

り，受信光をビームスプリッタで分岐し，精追尾機構のミラーで光を反射する．精追尾機

構と追尾センサ (quadrant detector，QDセンサ)は閉ループが組まれており，追尾センサ
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の中心に光が来るように追尾機構は制御されている．また，精追尾機構と追尾センサの

間にビームスプリッタを置いて，その先にシングルモードファイバを置いている．ビーム

スプリッタ後のQDまでの距離とシングルモードファイバまでの距離は同じにしており，

集光させるために使用しているレンズは同一のものを設置している．また，追尾センサの

中心に光が導かれるとシングルモードファイバに光が入るように調節してある．受信光の

パワーは，2つのフォトダイオード（PDa，PDb）により測定した． PDaは，シングル

モードファイバで受信したレーザ光を測定し，PDbは直接の受信光を計測している．光

学系の損失は，実験前に測定し，ファイバカップリング効率を計算する際に参照データと

して用いる．ファイバカップリング損失は，PDaで計測したシングルモードファイバで

の受信電力と，PDbで直接計測した受信電力との差で求める．光学系による損失は，事

前に計測を行い，予め取り除いてある．今回用いたシングルモードファイバとQDセンサ

の前に置いてあるレンズは，ともに焦点距離が 10cmのものを用いた．

図 3.13: 精追尾機構の実験システム構成図
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3.3.2 精追尾機構のQDセンサの校正と基礎データの取得

QDセンサの校正

精追尾機構の追尾誤差や到来角度変動のデータを得るには，エリアセンサである QD

データの出力と精追尾機構のミラー角度との関係を確認する必要があり，計測と換算式の

算出を行う．QDセンサとは，図 3.14のように光を受ける受光部が 4つのエリアに別れて

おり，受光面積の大きさに合わせて電圧が出力される．出力される iA～iDの電圧のまま

では使用するのに不便であるため，式（3.10），式（3.11）を用いて算出される．この規

格化されたQDの x軸と y軸の出力（以下，規格化QD出力）を用いて算出している．

図 3.14: QDセンサの構成図

Qx =
(iA + iD)− (iB + iC)

iA + iB + iC + iD
(3.10)

Qy =
(iA + iB)− (iD + iC)

iA + iB + iC + iD
(3.11)

精追尾機構の可動鏡を動作させたときの規格化QD出力の計測を行なった．条件として，

精追尾機構の可動鏡とQDセンサとの距離 (Lq)を 2000mm，入射角度を 45度とし，精追
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尾機構の可動鏡の可動電圧を変化させて，QDセンサ上を x軸 9mm，y軸 7mm移動させ

た．精追尾機構の可動鏡を動作させたときの規格化QD出力の変化のグラフを図 3.15と

図 3.16に示している．本章で使用している精追尾機構にはピエゾアクチュエータを用い

ており，ヒステリシスを持つため，電圧の上昇方向と下降方向の 2回取得する．それによ

り，ピエゾアクチュエータの特性による誤差の発生を低減している．水平方向を x軸，鉛

直方向を y軸とし，ピエゾドライバ入力電圧を Vf と表している．

グラフより，x軸と y軸の規格化QD出力と駆動電圧の関係は

QDx = 14.96Vfx + 1.42， (3.12)

QDy = −9.46Vfy + 0.40， (3.13)

となる．

次に，ピエゾドライバ入力電圧と可動鏡の振れ角の関係は，可動鏡が反射した光の移動

距離を用いて計算すれば近似値を求めることが可能となり，光点の移動距離を計測した．

光軸の変化は可動鏡の角度変化の 2倍であるため，可動鏡の角度変換係数Faは，式 (3.14)

となる

図 3.15: x軸の規格化QD出力QDxとピエゾドライバ入力電圧の関係



第 3章 衛星－地上間光通信実験におけるファイバカップリング実験 39

図 3.16: y軸の規格化QD出力QDyとピエゾドライバ入力電圧の関係

Fa =
Ql

2LQVfw

(3.14)

QlはQDセンサ上の移動距離，LQは可動鏡とQDセンサの距離，Vfwはピエゾドライ

バ入力電圧の可変幅である．そのため，可動鏡の角度変換係数 Faの x軸，y軸はそれぞ

れ，Fax = 2.96，Fay = 2.30となる．

前述した式 3.12と式 3.14により，可動鏡の角度変換係数と規格化QD出力の関係から

光軸変量 LOは光の入射角が 45°の場合，x軸は 2倍，y軸は
√
2倍になる．このことか

ら，光軸振れ角と規格化出力QDの関係は，式 (3.15)，式 （3.16）となる．

Qrx =
2Fax

QDx

(3.15)

Qry =

√
2Fay

QDy

(3.16)

この装置と機材の配置では．中心から 1VあたりX軸方向に 0.361mrad，Y軸方向には

0.359mradの到来角度であることが推測できる．これで，精追尾機構からの電圧出力から

角度変動や追尾誤差を算出できるようになる．ただし，この換算式は圧電素子であるピエ
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ゾアクチュエータの特性を考慮する必要があるが，QDセンサで光の入射角度を読み取る

ことにより，正確な角度が算出できる．

試験光源による精追尾機構の基礎データの測定

実際の衛星間光通信を行う前に，安定した光源を用いた場合の追尾機構の基礎データを

計測した．図 3.17に試験光源で得られたQDセンサでの追尾誤差を示す．

図 3.17: 試験光源でのQDセンサの追尾データ

計測値 vがN 個ある場合における 2乗平方根は，式（3.17）で求めることができる．

σ(v) =

√√√√ 1

N

N∑
i=1

(vi)2 (3.17)
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式（3.17）を用いて，計測したQDセンサの追尾データを用いて x軸と y軸それぞれの

σを算出すると σx = 0.088× 10−3，σy = 0.2477× 10−3となる．

さらに，今回の実験で用いる装置の追尾誤差の範囲は，式（3.18）

σrs = f(σ2
x + σ2

y)
1/2 (3.18)

となる．今回実験で用いたレンズは焦点距離 f が 10cm であるため，追尾誤差 σrs は

0.0276µmとなる．

3.4 実験結果

3.4.1 実験期間と成功率

本論文で実施した実験結果の一覧を表 3.5に，その詳細を表 3.6に示している．成功確

率が一番高かったのは 12月で，次は 1月である．基本的に冬の方が成功確率が高いと考

えている．この実験は，深夜の 1時～2時の間にOICETSを用いて，衛星－地上間光通信

を合計 39回行った．レーザは，雲などの遮蔽物に弱いため，雨が降ると実験が不可能に

なり中止となる．曇りの日であっても雲の層が薄いと雲を突き抜けて通信が可能になる．

ただし，雲による伝搬損失が大きくなり通信品質も低下する．晴れの日でも衛星回線の確

立ができていないのは，衛星機器の不具合やオペレーションミス，機器の設定ミスなどに

よるものが含まれているためである．



第 3章 衛星－地上間光通信実験におけるファイバカップリング実験 42

表 3.5: OICETS実験の月別実験結果 [36]

実験日時 実験回数 リンク確立回数 確立成功率 (%)

2008/10 5 2 40

2008/11 8 3 37.5

2008/12 8 7 87.5

2009/01 5 3 60

2009/02 3 0 0

2009/04 4 2 50

2009/05 2 0 0

2009/08 3 0 0

2009/09 1 0 0
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表 3.6: OICETS実験結果一覧 [36]

実験日時 実験回数 天気 確立有無

2008/10/16 1 晴れ ―

2008/10/21 2 晴れ 確立

2008/10/23 3 曇り ―

2008/10/28 4 曇り 確立

2008/10/30 5 曇り ―

2008/11/04 6 晴れ ―

2008/11/06 7 曇り ―

2008/11/11 8 曇り ―

2008/11/13 9 晴れ 確立

2008/11/18 10 晴れ 確立

2008/11/20 11 晴れ 確立

2008/11/25 12 曇り ―

2008/11/27 13 雨 ―

2008/12/02 14 晴れ 確立

2008/12/04 15 曇り 確立

2008/12/09 16 雨 ―

2008/12/11 17 晴れ 確立

2008/12/16 18 曇り 確立

2008/12/18 19 晴れ 確立

2008/12/23 20 晴れ 確立

実験日時 実験回数 天気 確立有無

2008/12/25 21 晴れ 確立

2009/01/08 22 雨 ―

2009/01/13 23 晴れ 確立

2009/01/15 24 晴れ 確立

2009/01/20 25 曇り 確立

2009/01/29 26 曇り ―

2009/02/10 27 晴れ ―

2009/02/24 28 曇り ―

2009/02/26 29 雨 ―

2009/04/16 30 雨 ―

2009/04/21 31 雨 ―

2009/04/23 32 晴れ 確立

2009/04/30 33 晴れ 確立

2009/05/05 34 雨 ―

2009/05/07 35 雨 ―

2009/08/04 36 曇り ―

2009/08/06 37 曇り ―

2009/08/11 38 曇り ―

2009/09/09 39 晴れ ―
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3.4.2 ファイバカップリングの測定結果

実験結果を図 3.18に示す．図 3.18の下のグラフは精追尾機構のサーボのON‐OFFを

示しており，その時のシングルモードファイバを通してパワーメーターで受信された受信

パワーが上のグラフである．実験中に意図的にサーボのON－OFFを繰り返し行った．

サーボ回路は，0 Vのときは OFF，5 Vのときは ONするように設計されている．図

3.18を見るとわかるように，サーボの電圧が 5 Vになるとシングルモードファイバを通し

た受信パワーが増加していることが分かる．サーボが 300～350秒においてON‐OFFが

繰り返されている原因は，仰角が低くなり，受光量がサーボ回路の動作の閾値よりも低下

することである．
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図 3.18: ファイバカップリングレベルとサーボ動作
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図 3.19には，精追尾機構が動作している 100～110秒のファイバカップリング損失レベ

ルについて解析した結果を示す．図 3.19よりファイバカップリング損失は，おおよそ 11

～18dBで推移していることが分かる．

図 3.19: ファイバカップリング損失の時間変化

3.5 実験結果からの考察

3.5.1 実験結果と理論値との比較

衛星－地上間光通信実験で使用した装置のデータを用いて，大気揺らぎを考慮したファ

イバカップリング効率の理論式 (3.8)より，表 3.7のパラメータで数値シミュレーションを

行うとファイバカップリング損失は 17dBとなる．図 3.19に示したように実験結果のファ
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イバカップリング損失が 11～18dBで推移しているので，新たに提案した大気揺らぎを考

慮したファイバカップリング効率の理論式を用いた数値シミュレーション結果は妥当であ

ると考える．精追尾機構が動作中のシングルファイバへのカップリング効率の変動要因

は，望遠鏡の追尾誤差，衛星の姿勢誤差・追尾誤差，風などによる大気揺らぎの変化した

ためと考えられる．

表 3.7: シミュレーションパラメータ

h0 122 m

L 1000 km

A 1.2× 10−13m−2/3

Wm 5.2 µm

v 88 m/s

Dr 0.318 m

λ 847 nm

f 0.1 m

ζ 58 deg

3.5.2 周波数解析

前節と同様に精追尾機構が動作している 100～110秒の追尾誤差のFFT解析を行い，そ

の結果を図 3.20に示している．また，精追尾機構が動作をOFFにしている時のパワース

ペクトル密度（PSD）の解析結果を図 3.21に示す．

図 3.20と図 3.21を比較してみると，精追尾機構を動作させると低周波から高周波の各

周波数スペクトルの変動が小さくなっていることが確認できる．特に低周波領域において

変動が小さくなっており，低減効果が高くなっていることが確認できる．
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ここで精追尾機構の動作時と非動作時において，どの程度精追尾機構における低減効果

が発揮されているか検証する．実験中における精追尾機構動作時の追尾誤差 σonの値は，

39.861 µmである．非動作時における精追尾誤差 σoff は前節の式 (3.18)と同様に求める

と 137.66 µm となる．

精追尾機構による低減効果率は，式（3.19）

Efp =
σon

σoff

(3.19)

となる．そのため，本論文で用いた精追尾機構は到来角度変動を 28.9%ほど追尾誤差を

抑圧できることが確認できた．

図 3.20: FFTの解析結果 (精追尾機構 ON時)
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図 3.21: FFTの解析結果 (精追尾機構 OFF時)

3.6 まとめ

この章では，水平伝搬における空間光通信のシングルモードファイバへのファイバカッ

プリング効率のシミュレーションを実施した．大気揺らぎを考慮した地上－衛星間光通信

に対応したファイバカップリング効率の提案を行い，シミュレーションを実施した．

水平伝搬における空間光通信のシングルモードファイバへのファイバカップリング効率

の理論式と衛星－地上間光通信に対応したファイバカップリング効率の理論式の比較を

行った．

今回のシミュレーションで用いたパラメータでは，強い大気揺らぎを仮定していたため，

水平伝搬におけるファイバカップリング効率の通信距離が 1000mを超えた辺りで，水平

伝搬における空間光通信のシングルモードファイバへのファイバカップリング効率の理論

式では値がゼロに収束してしまう．衛星－地上間光通信に対応したファイバカップリング

効率の理論式は，自然現象における高度が高くなるとC2
nの値が小さくなることを表すこ

とができているため，より実測に近い条件で算出することができる．
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そして，シングルモードファイバへのファイバカップリング実験の内容とシステム構成

について説明し，実験結果を示し，実験に対する考察を行った．実験では実際に低軌道上

にある衛星を用いて，地上局に設置した精追尾機構により，大気揺らぎによる到来角度変

動を 28.9%抑え，なおかつシングルモードファイバに光を導くことが実証できた．実験結

果より，精追尾機構動作時におけるファイバカップリング損失はおよそ 11～18dBで推移

していることを確認した．また，得られた実験データとシミュレーションデータを比較し

たところ，大気揺らぎを考慮したファイバカップリング効率の理論式を用いた数値シミュ

レーション結果は 17dBの損失であった．そのため，実験結果から新たに提案した理論式

は妥当であると判断している．また，精追尾機構が動作中のシングルファイバへのカップ

リング効率の変動要因は，望遠鏡の追尾誤差，衛星の姿勢誤差・追尾誤差や風による大気

揺らぎの変化と考える．
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第4章 符号化の適用

本章では，衛星－地上間光通信の通信品質改善方法の一つとして符号化の実装に関する

検討を行い，ソフトウエアシミュレーションの結果を示している．はじめに，LDGM(Low-

density generator matrix)符号の有用性について検討を行い，ソフトウエアシミュレーショ

ンを用いて通信品質改善の効果性について検証した．なお，シミュレーションは，LDGM

符号について実施した．大気伝搬シミュレータは光衛星間通信実験衛星（OICETS）を用

いた光地上局実験から得た大気伝搬データに基づき作成されたものであり，より現実の通

信環境に近い状態をシミュレーションできるようになっている．最後に，今回実施したソ

フトウエアシミュレーションの結果および今後の方向づけについて述べている．

4.1 衛星－地上間シミュレーション光通信における符号化の

検証

4.1.1 符号化の概要

符号化とは，収集した情報を一定の規則にしたがってデータ変換していく行為を指し，

データの圧縮技術や暗号化，データの訂正技術などが含まれる．本論文では，光通信にお

ける誤り訂正技術についての符号化について述べる．日常的な通信を行なっている際に

も，通信路や機器の影響で通信データに欠損が生じる場合がある．通信データに欠損を生

じた時，誤りを訂正するために冗長データを付加したものを「誤り訂正符号」といい，誤

りの検出を目的としたものを「誤り検出符号」という．これらの符号は誤り制御符号と呼
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ばれている．誤り制御符号で誤りを検出後，Forward error correction(FEC)という付加さ

れた符号データを用いてに訂正する手法とデータの誤りの検出のみに限定して，送信側に

再送をリクエストするAutomatic recovery quotient(ARQ)という手法の 2種類の方法に

より，通信における通信データ訂正が行われる．伝送が悪い状況などでは，FECとARQ

の両方により訂正が行われる場合もある [55]．衛星－地上間光通信のように通信品質が安

定しない場合は，アップリンクを正常に行うことが難しいため，今回は FECのみについ

て検証を行う. FECの符号としては，表 4.1のようにRS符号やハミング符号，LDGM符

号などがあり，日常的な通信からCompact Disc(CD)やDigital Versatile Disc(DVD)など

のデジタル機器まで広い分野に使用されている [88]．

空間光通信の符号化の先行研究としては，アラモチ符号，ターボ符号，LDPC符号など

の研究が行われている [71, 72, 76, 89]．アラモチ符号は送信装置を 2機用いて，両方から

符号化したデータをずらして送る方法である．この方法は，2方向から送信されるため片

方の通信路を全く通らなかった場合でも，もう片方が通れば通信を行うことできるため，

大気揺らぎの影響を受けにくい．ただし，送信装置が 2機必要なため，装置が大型化す

る傾向があり，ターボ符号や LDPC符号と比べると訂正能力も高くない．ターボ符号は，

シャノン限界に近い高い訂正能力を発揮する符号化方法である．欠点としては，消失経路

のような硬判定における訂正能力が出にくく，アルゴリズムが複雑で復号処理の負荷が高

い．また，特許による使用制限があるため実装を行う場合には，注意をする必要がある．

LDPC符号はターボ符号と同様，シャノン限界に近い高い訂正能力を発揮する符号化方

法であり，符号長を任意に指定できる．ただし，符号長が短いと性能が出にくい．LDGM

符号は，LDPC符号の一種であるため，同様の長所と短所を持ち，LDPC符号よりも早

く符号化することができる．実際に LDPC符号と LDGM符号を比較した論文では，符号

化の時間が約 1000倍早くなる [75]．そのため，リソースの制限が厳しい衛星搭載に適し

た誤り訂正符号であると考えられる．

これまでの研究では，実際の衛星－地上衛星間光通信を用いての最適な符号パラメータや
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インターリーブ長さ等のパラメータのチューニングについての研究報告は少ない [38,39,42]．

そのため，今後使われるであろう符号化について検証することは有意義なことである．今

回の検証では，軌道上での計算時間の観点から，衛星搭載に優れた符号であると考えられ

る LDGM符号の性能を検証する．

表 4.1: 符号の種類と特徴 [71, 72,75,76,89]

符号の種類 長所 短所

ハミング符号 実装が簡単 訂正能力が低い

アラモチ符号 符号化が簡単 送信装置が 2台必要

通信路による影響を受けにくい

畳込み符号 ランダムエラーに強い 復号に時間がかかる

バーストエラーに弱い

リードソロモン 誤り訂正能力が高い 復号に時間がかかる

符号長がガロア体に依存する

ターボ符号 誤り訂正能力が高い 特許による制限がある

シャノン限界に近い符号化方法 実装が複雑

硬判定のとき性能が出にくい

LDPC符号 誤り訂正能力が高い ハードウェア実装が大規模になる

シャノン限界に近い符号化方法 符号長が短いと性能が出にくい

LDGM符号 誤り訂正能力が高い ハードウェア実装が大規模になる

シャノン限界に近い符号化方法 符号長が短いと性能が出にくい

符号化処理速度が速い
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4.1.2 線形符号

線形符号における符号の生成方法について述べる．RS符号や LDPC符号なども線形符

号であり，同じ特徴を持つ．線形符号では，パリティを生成するために用いる生成行列G

と復号化に用いる検査行列Hは式 (4.1)の関係がある [90]．

GHT = 0 (4.1)

また，送信する情報シンボルの集合を xとすると，パリティを含む符号語の集合uは，

式 (4.2)で求めることができる．

u = xG (4.2)

情報シンボルとパリティシンボルの位置を明確に区別することができる符号は，組織符

号と呼ばれている [90]．組織符号の検査行列Hは，式 (4.3)と表すことができる．P は，

(N −K)×K行列で，Iは (N −K)次単位行列である．

H = [P IN−K ] (4.3)

LDPC符号においては，一般的にまず，検査行列Hを生成し，検査行列Hから，符号

化に必要な生成行列Gを生成する．その後，生成行列Gを用いて，符号語uを求める手

法が取られている [74]．

4.1.3 LDGM符号

LDGM符号は LDPC符号の一種で，低密度行列を用いた誤り訂正符号である．LDGM

符号は，符号化処理速度が速く，復号時に並列処理することが可能である．また，符号長

を自由に設定することもできる [75]．
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LDGMの符号長N は，情報長をK ，列重み jn，行重みを knとした場合，式 (4.4)で

表される．

N =
(jn+ kn)K

kn
. (4.4)

LDGM符号における検査行列Hは，式 (4.3)と同じ構成で詳細を示すと式 (4.5)であり，

大きさはN ×K行列となる．行列P は，非零成分が少ない低密度な行列であり，その中

の非零成分である個数は，列重み jn，行重みを knで与えられる．LDGM符号の検査行

列Hの一例を示すと，図 4.1になる．

H =

[
P IN−K

]
=



m1,1 m1,2 · · · m1,K p1,1 0 · · · 0

m2,1 m2,2
... 0 p2,2

...

...
. . .

...
...

. . . 0

mK,1 · · · · · · mK,K 0 · · · 0 pN−K,K


(4.5)

この検査行列要素の相関を表す 2部グラフは図 4.2となる．図 4.2の青ノードは，検査

行列の行ベクトル (mi,1, ...,mi,K)に，橙ノードは検査行列の行ベクトル (pi,1, ..., pi,N−K)に

対応している．また，黄のチェックノードは検査行列の各行ベクトル (c1 − cK)に対応し

ている．検査行列とチェックノードの関係は，図 4.2の様に相関しており，総和が 0にな

るように設定されている．チェックノード c1においては，式 (4.6)が成立する．

m1,2 +m1,3 +m1,4 + p1,1 = 0 (4.6)

式 (4.6)から，パリティp1を求めることができる．全てのチェックノードに対して，パ

リティを求めることで，符号化を行うことができる．このように，LDGM符号は生成行

列を生成せずに符号化を行うため，符号化処理を速く行うことができる．

例として，送信する情報シンボルの集合を x (1, 0, 1, 1, 0)とし，使用する検査行列H

を図 4.1とすると，得られる符号化したシンボルの集合uは，u(1, 0, 1, 1, 0, 0, 0, 1, 1, 1)
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図 4.1: LDGM符号検査行列の例　 (jn = kn = 3)

図 4.2: LDGM符号の 2部グラフの例　
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となる．

復号を行うには，繰り返し復号法 (sum-product)がよく用いられる [91]．消失通信路に

おける復号化の手順としては，まずチェックノードの計算を行い，非零であるチェックノー

ドを探す．消失通信路とは，通信路を通過した後の受信側で通信データのエラー箇所が知

ることができるが，エラー箇所の受信データ内容が分からないという条件の通信路である．

非零であるチェックノード内に含まれる消失シンボルが一つである場合，チェックノード

の式から総和を求めて消失シンボルの訂正を行うことができる．複数の消失信号が含まれ

ている場合は，訂正ができないが，他の消失シンボルの訂正が行われることで，チェック

ノード内の消失シンボルが減り一つになることがあるため，繰り返しチェックノードの計

算を行う．訂正とチェックノードの計算を繰り返し行い，エラーが無くなるか，各チェッ

クノード内の消失シンボルが一つであるものが無くなると終了する．

符号の訂正能力を測る指標として，最小距離がある．最小距離を求めるには，すべての

組み合わせにおける符号間の距離を計算する必要があり，符号長が長くなると計算量が膨

大になる．そのため，LDGM符号は，直接，最小距離を求めるのではなく，シミュレー

ションの結果から最小距離を推定して求める．

4.2 ソフトウエアシミュレーションの実施

4.2.1 シミュレーション構成

シミュレーション条件として，消失通信路を仮定してシミュレーションを実施する．エ

ラー箇所を判別するために，今回のシミュレーションでは，図 4.3のように生成したデー

タをパケット化している．消失通信路を選択する理由は，LDPC/LDGM符号において，

センサから取得した 1次データを用いた復号方法が提案されているが，これは 100Gbps

等の高速化した場合，1次データを得るためのA/D変換がボトルネックになると考えて

おり，パケット化における消失通信路の方が実装におけるハードウエア要求が少ないから
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である．

ソフトウエアシミュレーション構成として，Additive white Gaussian noise（AWGN）

のランダム消失シミュレーションと，大気揺らぎモデルを用いたバーストエラーでの通信

シミュレーショの 2種類を行う．

なお，符号化の方式については，符号化時間が早くて，今後の衛星-地上間光通信の高

速通信に耐えうると考えられる LDGM符号でシミュレーションを実施した．シミュレー

ションでの通信速度を 1Mbpsに設定し，復号化方法は，sum-product復号法を用いた．

図 4.3: シミュレーション構成図　

シミュレーションの手順としては，まず送信するビットデータからシンボルに変換して

エンコードを行い符号化を施す，そして通信路を通してノイズを与え信号を劣化・消失さ

せている．その後に受信側で劣化した信号を符号化によって訂正を行い，シンボルから

ビットデータに変換している．この受信側で取得したビットデータと送信したビットデー

タとを比較してエラー量を計測している．

LDGM符号の符号パラメータを表 4.2に示す．符号のパラメータと通信速度は，NICT

で開発をした SOTA(Small Optical Transponder)の機能制限から決定している．

4.2.2 SOTA

SOTAとは，Small Optical Transponderの略で超小型衛星に搭載するために開発され

た [93]．また，SOTAは，SOCRATESに搭載され 2014年 5月に打ち上げられた [94]．
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表 4.2: LDGM符号パラメータ [92]

符号方式 LDGM

ガロア体 24

符号長N 1000（シンボル）

重み (jn,kn) (7,7)

符号化率 0.5

SOTAは，4つのレーザを搭載している．その内訳を表 4.3に示す．SOTAは，TX1，TX4

の 2つの通信用レーザとTX2，TX3のパルスレーザの計 4つのレーザを搭載している．ま

た，受信機能も持っており，通信速度は 1Mbpsと 10Mbpsの 2種類から選ぶことが可能

である．他にも誤り訂正符号の機能も持っており，RS符号とLDGM符号を適用させるこ

とが可能である．

表 4.3: SOTA 送受信機能 [93]

Wavelength TX1 980 nm

TX2 ＆ 3 800帯 nm

TX4 1550 nm

RX 1064 nm

Data rate 1 / 10 Mbps

RX antenna diameter 5 cm

Error correction RS / LDGM
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4.2.3 大気揺らぎを考慮した通信路

大気揺らぎシミュレーション

大気揺らぎシミュレーションとは，実験室内において，空間伝搬した場合の空間光通信

の受信強度をシミュレーションすることである．衛星－地上間光通信において，受信強度

を把握し，安定した通信品質を確保することは，解決すべき重要な課題の一つである．大

気揺らぎによる影響は，通信距離や大気の温度，風速などによって大きく変化する．その

ため，様々な条件下でシミュレーションを行うことは，大変有用な試みである．また，大

気揺らぎによる発生する通信エラーは，バーストエラーが支配的なエラーになる．この

大気揺らぎシミュレーションは，実際に収集したデータを用いての衛星－地上間光通信に

関する実験を行うことを可能にする. 宇宙光通信を実際の衛星を使用して実験を行うこと

は，莫大な費用と時間を必要とする．そのため，大気揺らぎシミュレーションで行うこと

は大変有益で効果性も高いと考える．

適用理論モデル

大気揺らぎをシミュレーションするにあたり，大気揺らぎのパワースペクトルを求め

る必要がある．大気揺らぎのパワースペクトルは Von Karman スペクトル式 4.7を用い

る [82]．

W 2
s (κ) =

0.033C2
nexp(−κ2/κ2

m)

(κ2 + κ2
0)

11/6
(4.7)

また，κm = 5.92/l0，κ0 = 2π/L0である. l0は，最小のスペックルのスケールを表して

おり，L0は最大のスペックルのケースである. そのため，シミュレーションによるスペッ

クルサイズは，この l0と L0の範囲内で発生する. シミュレーションで用いる，大気の構

造関数は，2章で述べたHufnagel-Vallyモデルの式（2.8）を用いる.
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v =

[
1

15× 103

∫ 20×103

5×103
V 2
B(h)dh

]1/2

(4.8)

また，VB(h)は式 (4.9)となる.

VB(h) = ωgh+ vg + 30exp(−h− 9400

4800
) (4.9)

式 (4.9)において，vgは地上における風速であり，ωgは．ビームのスルーレートである.

このスルーレートは，衛星からのレーザを地上で受信する際の望遠鏡の角速度で決まる.

大気揺らぎシミュレーションによりシンチレーションである強度の変化を測定するため

には，時間軸に対するパワースペクトルを求める必要がある.時間軸のパワースペクトル

W 2
s (κ)を求めるには，式 (4.10)を用いる [79].

ω2
e(f) =

0.033C2
nτ

2
rD

2

4V 2

∫ ∞

0

J2
1 (πD

√
κ2 + f 2/V 2)

(κ2 + f 2/V 2)
× exp[−(κ2 + f 2/V 2)/κ2

m]

(κ2 + f 2/V 2 + κ2
0)

11/6
(4.10)

今回のシミュレーションでは，衛星－地上間光通信における符号化の効果を検証するた

め，大気揺らぎモデルに用いる数値は，3章で示したOICETS実験で得られたパラメータ

を用いて行なっている．式 (4.10)を用いて，D = 0.05m，V = 80m/sで数値計算を行う．

波形の生成手順は，まず，各パラメータから周波数スペクトルを生成する．生成した周

波数スペクトルからフィルタリングを行い，大気揺らぎとは関係ない周波数成分を除去す

る．フィルタリングした周波数スペクトルに対してランダムな位相を付加したデータを生

成する．最後にランダムな位相を付加した周波数スペクトルから，逆フーリエ変換するこ

とで時系列のデータを生成している．生成した時系列のデータは，図 4.5になる．更に，

生成した時系列データを FFT解析をした結果は，図 4.4となる．

図 4.4の周波数スペクトルの特徴をみると，500Hzあたりから周波数成分がなだらかに

低下している．図 4.6にOICETS実験で取得したデータのFFT解析結果を示す．図 4.4と
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図 4.6を比較しても似たような周波数成分を表現出来ている．この大気モデルを用いて衛

星－地上間光通信における符号化の効果の検証結果を次の節に示す．

この大気揺らぎの時系列データは，通信速度との時間軸が合わないため，符号シミュ

レーションを行う前に時間軸が合うように線形補完を行う．今回の符号シミュレーション

では，bitごとに波形生成したシミュレーションまでは行っておらず，シンボルごとにた

いする大気揺らぎの影響を調べて符号シミュレーションを実施している．また，符号シ

ミュレーションでは，閾値を変化させてパケットエラー率を変化させているが，大気揺ら

ぎモデルの場合パケットエラー率の推測が難しいため，閾値を変化させた時にどのような

パケットエラーになるか，符号シミュレーションを行う前に予め調査している．
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図 4.4: 大気揺らぎモデルの周波数スペクトル



第 4章 符号化の適用 62

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Time [sec]

N
or

m
al

iz
ed

 in
te

ns
ity

 

 

D=5 cm, V=80 m/s

図 4.5: 大気揺らぎモデルを用いて生成した強度変動
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図 4.6: OICETS実験で取得した受信強度の FFT解析結果



第 4章 符号化の適用 63

4.2.4 シミュレーション結果

LDGMでのランダム消失通信路のLDGM符号のシミュレーション結果を図 4.7に示す．

ランダム消失において，LDGM符号はPERが 10−2で，40％ほどの消失訂正能力がある．

今回用いたLDGM符号パラメータの最小距離 dminをシミュレーション結果から推定する．

訂正能力が 40％とすると，情報長K = 500から最小距離 dminは 200であることが推定

できる．
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図 4.7: ランダム消失通信路の LDGM符号のパケットエラーレート

次に，LDGM符号における大気揺らぎ関数から生成したバースト通信において，シミュ

レーションを行った結果を図 4.8に示している．LDGMの符号では，符号長が長いため，

バーストエラーによって訂正能力が無くなることは無いが，ランダム通信路に比べて，訂

正能力が約 5％まで大きく低下しすることが確認できた．大気揺らぎ通信路における訂正

能力を向上させるためには，インターリーブを検討する必要がある．
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図 4.8: 大気揺らぎを考慮した通信路における LDGM符号のパケットエラーレート

4.3 インターリーブの検討

バーストエラーをランダムエラーに分散させるために，インターリーブの検討を行う．

インターリーブとは，送信側で送信データをある法則に沿って順序を並び替えてから送信

を行い，受信側ではその法則に沿って順序を並び替え元の順序に戻すことである．これに

よって，バーストエラー発生時にエラー箇所が分散され，バーストエラーからランダムエ

ラーに近いエラー分散になるため，符号の訂正能力が上がることが期待できる．図 4.9に

ブロックインターリーブの方法を示す．データ書き込み方向に生成した符号データを順番

に埋めていく，この時の長さは符号長により決まる．必要なデータ数を積み上げて連結さ

せて，データを一時的に貯めておく．そして，横に詰めていたデータを縦に読み込んで行

くとことでバーストエラーが起きた際のデータの消失を分散化することができる．

バースト長を考慮する場合，符号長をN，ブロックサイズを b(bit)，インタリーブの深

さを Jlとした時，得られるバーストエラー量 Lcは，式 (4.11)となる．



第 4章 符号化の適用 65

図 4.9: インターリーブの方法

Lc = b Jl (4.11)

例えば，通信速度 1Mbpsで大気揺らぎの 1kHz変動を耐えられるようにするには，最

低でも 1000bitのインターリーブが必要になることが，式（4.11）から算出できる．その

ため，先ほどの検証で用いた LDGM符号パラメータを用いて計算を行うと 1シンボルが

4bitであるため，250ほどインタリーブの深さが必要になる．

インタリーブを適用することにより，どのようにバーストエラーが分散するかを確認す

る．図 4.10はインタリーブを適用する前のシンボルエラーの傾向を示している．この分

布は，消失確率が 30％ほどの場合である．消失確率が上昇すれば，バーストエラー量も

増えるが，逆に下がればバーストエラー量も減る傾向がある．今回の LDGM符号のパラ

メータは，消失確率が 30～40％で効果を発揮するため，消失確率 30％で効果を確認する．

図 4.10の上のグラフは，一つ繋がった通信を 1000シンボルごとに折り返した図になって

おり，黒点がシンボルエラーを示している．横に伸びる黒線がシンボルエラーが連続に

発生した箇所でありバーストエラーであることを示している．図 4.10の下の図は，上の

図で示したバーストエラーの分布を示している．今回の符号パラメータは，ガロア体を

GF (24)としているため，表示されている一つの点当たり長さは 4bitとなる．そのため，
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通信速度が 1Mbpsの場合，250シンボルの消失で 1msのバーストエラーとなる．

図 4.10のバーストエラー量を見ると，250以下のバーストエラーが 75％以上占めてい

る．また，長いバーストエラーでは，4msほど続く場合も存在している．

図 4.10: インタリーブ適用前のエラー傾向

次に，図 4.10にインタリーブの深さ 200を適用した結果を図 4.11に示す．インタリーブ

を適用することにより，バーストエラーが分散され，ランダムエラーのようにエラー箇所

が分散されることが確認できた．また，インタリーブ深さを 500まで長くすると，図 4.12

のように，インタリーブ深さ 200でほとんど無くなっていたバーストエラーが増加してい

る．これは，バーストエラーの周期とインタリーブによる周期が重なりあった場合に起こ

る．そのため，通信路のエラー傾向に合わせてインタリーブ深さを決める必要がある．

インタリーブを適用したデータに対して誤り訂正符号が，どの程度の変化をするかシ

ミュレーションを行う．インタリーブの深さ Jl以外は，先ほどと同じ符号パラメータを

用いる．インターリーブを用いた場合のシミュレーション結果を図 4.13に示す．
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図 4.11: インタリーブ適用後のエラー傾向（Jl = 200）

図 4.12: インタリーブ適用後のエラー傾向（Jl = 500）

LDGM符号は，インターリーブを適応しない大気揺らぎ通信路の場合，訂正能力が約

5％程度まで低下したが，パケットエラーレートが 10−2でインタリーブの深さ Jlが 100

のとき，約 38％になり，インタリーブの深さ Jlが 250の時，約 40％になりランダム通

信路と変わらない訂正能力を得ることができる．今回用いた大気揺らぎ伝搬モデルにおい
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図 4.13: インターリーブを適応した大気揺らぎ通信路における LDGM符号のパケットエ

ラーレート

ては， ブロックインターリーブの深さを 250にすれば大気揺らぎに起囚するパースト誤

りの訂正に効果を発揮することが確認できた．また，検証で用いた通信速度は 1Mbpsと

低速であったが，今回得られたブロックインターリーブの時間は，大気揺らぎに対する結

果であるため，通信速度が数十Gbpsになっても大気揺らぎによって発生する影響は同じ

であると考えられるため，同様にインタリーブによる通信品質の向上が得られると考えて

いる．

4.4 符号化利得の計算

4.4.1 符号誤り率

符号誤り率 (BER)は，0と 1からなるデータを受信するときに，伝送データが 0である

のに受信側で誤って 1と判別する確率と伝送データが 1であるのに受信側で誤って 0と判

別する確率を合わせた値である [96]．

通信時における信号レベルの分布を図 4.14に示す．強度変調通信における Lowレベル



第 4章 符号化の適用 69

を s0，Highレベルを s1とし，s0における分散を σ2
0，S1における分散を σ2

1 とする．ま

た，Lowレベル，Highレベルと判別する際に用いる閾値を Vthとする．光通信において

は，IM-DD方式，on-off-keying(OOK)の場合，s0は受信光がなく 0と判別される場合で

あり，s1は受信光があり 1と判別される場合を示している．そのため，σ0は，受信光が

ない場合のノイズの標準偏差であり，σ1は，受信光から得られた信号とノイズの標準偏

差が合成されている．

図 4.14: 信号レベルの分布

信号を誤認識する確率 Pr(E)は，式 (4.12)と表すことができる．P (0)は，Lowレベル

の発生確率を示しており，P (1)は，Highレベルの発生確率を示している．E01は，Low

レベルをHighレベルと誤認識する確率を示しており，E10は，HighレベルをLowレベル

と誤認識する確率を示している．

Pr(E) = P (0)E01 + P (1)E10 (4.12)

信号レベルの分布が同じガウス分布であると仮定すると，Pr(E)は式 (4.13)となる．

Pr(E) =
1

2
√
2σ2

0

∫ ∞

Vth

exp{−(ν − s0)
2

2σ2
0

}dν +
1

2
√
2σ2

1

∫ Vth

−∞
exp{−(ν − s1)

2

2σ2
1

}dν (4.13)
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更に，LowレベルとHighレベルの信号確率が共に 1/2とした場合，閾値 Vthが，s0と

s1のガウス分布の交点 (Q)とするとE01 = E10となる．Qと Vthの関係は，式 (4.14)と式

(4.15)から，式 (4.16)となる．また，OOKにおいて，s0は無信号であることが Lowレベ

ルと判別する条件であるため，s0は 0となる．

Q =
Vth − s0

σ0

=
s1 − Vth

σ1

(4.14)

Vth =
σ0s0 + σ1s1
σ0 + σ1

(4.15)

Q =
s1 − s0
σ1 + σ0

=
s1

σ1 + σ0

=
s1
2σ1

(4.16)

また，(s0 − ν)/σ0 = u，(s1 − ν)/σ1 = uと置換え，式 (4.13)をまとめると，式 (4.17)と

なる．

Pr(E) =
1√
2π

∫ ∞

Q

exp(−u2

2
)du (4.17)

相補誤差関数である式 (4.18)を用いると，式 (4.19)と置き換えることができる [95,96]．

erfc(x) =
2√
π

∫ ∞

x

e−t2dt (4.18)

Pr(E) =
1

2
erfc(

Q√
2
) (4.19)

光通信の強度変調における雑音量を信号 (sn)における雑音 (σn)の平均値の 2乗である

と仮定すると信号対雑音比 (signal-to-noise ratio, SNR)は，式 (4.20)と表すことができ

る [96]．
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SNR =
s2n
σ2
n

= { s1 − s0
(σ1 + σ0)/2

}2 = 4Q2 (4.20)

SNRを式 (4.19)に適用させると，光通信の強度変調における Pr(E)と SNRの関係は，

式 (4.21)と表すことができる．このPr(E)をBERと仮定して利得の算出を行う．空間光

通信においては，大気揺らぎによって SNRが劣化することが知られているが，今回のシ

ミュレーションでは，大気揺らぎによるSNRの劣化は生じないものとして算出を行う [87]．

Pr(E) =
1

2
erfc(

√
SNR

2
√
2

) (4.21)

4.4.2 シミュレーション条件

今回のシミュレーションでは，OOK方式によるLDGM符号を適用させた場合と誤り訂

正符号が適用しない場合との比較を行い，LDGM符号により，符号化利得がどのように

得られるかシミュレーションを実施する．消失通信路における符号化利得を算出するため

に，幾つか条件を設定する．

今回の通信方式は，IM-DD方式，OOKとする．OOKにおけるBERと SNRの関係は，

式 (4.21)により求めることができる．今回のシミュレーションは，前述のシミュレーショ

ンと同様に消失通信路としてシミュレーションを実施した．消失通信路を適用させるた

めに，パケット化を行ない，消失位置を検出する．シミュレーションに用いるパケット

フォーマットを図 4.15に示すプリアンブルとヘッダ，シンボルデータを含めたパケット長

さが 68bitになる．ヘッダには，インタリーブを元に戻すための情報やチェックサムを付

加することを想定している．

符号化利得を求める方法として，式 (4.22)の Q関数を用いた算出方法が RF通信でよ

く知られている [97]．RF通信における 2元通信路のBPSK方式において符号化されてい

ない誤り率PeBPSKは，式 (4.23)となり，硬判定における最小距離を用いた通信利得の理
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図 4.15: パケットフォーマット

論式率PecBPSKは，式 (4.24)となる [97]．Eb/N0は，1シンボル対ノイズあたりのエネル

ギーとパワー スペクトル密度比，Rは符号化率，Ec
b/N0は，符号時における 1ビットあ

たりのパワー スペクトル密度対ノイズのエネルギーとパワー スペクトル密度比，dminは

最小距離である．

Qf (x) =
1

2
erfc(

x√
2
) (4.22)

PeBPSK = Qf (

√
2Es

N0

) (4.23)

PecBPSK = Qf (

√
dminREc

b

N0

) (4.24)

式 (4.23)，式 (4.24)は，BPSK方式の理論式であるため，光通信のOOKに対応した式

を導出する．今回は，情報ビット量を基準とし，式 (4.19)を用いて導出すると，式 (4.25)，

式 (4.26)となる．Ec
b/N0は，1信号あたりのパワー スペクトル密度対ノイズのエネルギー

とパワー スペクトル密度比である．

PeOOK = Qf (
1

2

√
Eb

N0

) (4.25)

PecOOK = Qf (
1

2

√
dminREc

b

N0

) (4.26)

今回のシミュレーションでは，LDGM符号において，パケット化によるヘッダの長さを

考慮しない場合と考慮する場合の 2種類とOOKとの比較を行う．パケット化によるヘッ

ダの長さを考慮しない場合の 1シンボル対ノイズあたりのエネルギーとパワー スペクト
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ル密度比をEs/N0とし，ヘッダを考慮した場合の 1パケット対ノイズあたりのエネルギー

とパワー スペクトル密度比をEsh/N0とする．これらと，Ec
b/N0の関係は，式 (4.27)，式

(4.28)となる．mは 1シンボルあたりの bit数，hlはパケットのヘッダの bit数を示す．

Es

N0

= m
Ec

b

N0

(4.27)

Esh

N0

= (m+ hl)
Ec

b

N0

(4.28)

以上より，パケット化によるヘッダの長さを考慮しない場合と考慮する場合の 2種類の

符号化利得の導出式は，式 (4.29)，式 (4.30)となる．

Ps = Q(
1

2

√
EsRdmin

2mN0

) (4.29)

Psh = Q(
1

2

√
EshRdmin

2(m+ hl)N0

) (4.30)

また，4.2節，4.3節で用いたLDGM符号パラメータとシミュレーション結果から求めた

最小距離を表 4.4に再掲する．符号化利得の算出は表 4.4のパラメータを用いて行う．た

だし，4.2節で得られた LDGM符号における最小距離は，消失通信路で求めた結果であ

り，今回の検討における BERの算出式である式 (4.21)は，2元通信路における硬判定で

あるため，精度には差異があると考られる．

4.4.3 シミュレーション結果

LDGM符号におけるシミュレーション結果を図 4.16に示す．ビットエラーレートが 10−4

のOOKで誤り訂正が無い場合 (SNROOK |10−4)，LDGM符号を適用した場合 (SNRl |10−4)，

LDGM符号を適用してパケットヘッダを考慮した場合 (SNRlh1 |10−4，SNRlh2 |10−4)で比
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表 4.4: LDGM符号パラメータと最小距離 [92]

符号方式 LDGM

ガロア体 24

符号長 (N) 1000（シンボル）

重み (jn,kn) (7,7)

符号化率 (R) 0.5

最小距離 200

較を行う．パケットヘッダを考慮した場合の解析は，ヘッダ長さを 64bit(SNRlh1 |10−4)と

32bit（SNRlh2 |10−4）の 2つの長さについて検討した．

LDGM符号化に伴う符号化利得は，式 (4.31)，式 (4.32)，式 (4.33)と表すことができ，

それぞれの利得は，約 11dB，約-1dB，約 1dBほどの符号化利得を得ることができる．

Tgl =
SNRook |10−4

SNRl |10−4

(4.31)

Tglh2 =
SNRook |10−4

SNRlh1 |10−4

(4.32)

Tglh2 =
SNRook |10−4

SNRlh2 |10−4

(4.33)

パケットヘッダを考慮した場合に符号化利得が低下するのは，今回のシミュレーション

条件では，消失通信路における消失をパケットにより判別を行うため，パケット長さが長

くなるとパケットを正常に受け取るために必要なビットエラーレートの要求が高目になる．

パケットヘッダが 64bitになると，OOK通信よりも必要な SNRが増加するが，パケット

ヘッダが 32bitの場合は，約 1dBの符号利得をえることができる．そのため，符号データ

を送る際のパケットヘッダが短くなるように，パケットヘッダを短くするか，1パケット



第 4章 符号化の適用 75

あたりの送信する符号データ量を増やすことで，1シンボルあたりに対するパケットヘッ

ダの割合が低下するため，符号化利得が増加する．ただし，パケットによる符号データの

エラー判定を行っているため，パケットがエラーと判別されるとパケット内に含まれるす

べてのシンボルがエラーになり，パケット化によるバーストエラーが発生する．それを防

ぐために，インタリーブを適用させたり，パケット化するときに選択するシンボルをラン

ダムに選択して分散させる等を行うことにより，対処することができると考えている．
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図 4.16: LDGM符号における符号化利得

4.5 衛星-地上間光通信の回線設計

4.5.1 回線設計の条件

本論文での，3章の高度変化に対応したシングルモードファイバカップリング理論と精

追尾機構，本章での符号化利得の結果から,どのように品質向上に効果があるかを回線設

計に基づき示す．衛星-地上間光通信における回線計算の受信電力PRは，式 (4.34)を用い

て計算することができる [99–101]．
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PR = PT ·Olt ·Gt · Slp · Sla · Sa · Sf ·Gr ·Olr (4.34)

式の中におけるそれぞれの記号は，PT は送信電力，Oltは送信光学系損失，Gtは送信

利得，Spは指向損失，Slaは大気揺らぎ損失，Saは大気透過率，Sf は自由空間損失，Gr

は受信利得，Olrは受信光学系損失である．

また，Gt，Sf，Grは，式 (4.35)，式 (4.36)，式 (4.37)で求めることができる [100]．

Gt = 8(
πw0

λ2
) (4.35)

Sf = (
λ

4πL
)2 (4.36)

Gr = (
πD

λ
)2 (4.37)

w0はレーザのビーム半径，λはレーザの波長，Lは通信距離，Dは受信アンテナの直径

である．次に，今回用いる通信回線の条件とこの条件で算出した地上局における受信電力

を表 4.5に示す．ただし，衛星による指向損失が無いものとする．

この条件の場合，受信電力 PR は-38.8dBmを地上局で受信することができる．通信時

における必要な受信電力W は，式 (4.38)で算出することができる．

W =
RpTpc

λ
(4.38)

Rpは受信センサ感度，T は通信速度，pはプランク係数，cは光の速度である．式 (4.38)

を用いて通信速度を 1Mbps～100Gbpsに変化した場合の必要受信連力の算出結果を表 4.6

を示す．

通信が成立するには，通信速度における必要受信電力よりも強いパワーで受信する必要

がある．表 4.5で求めた受信電力 PRと表 4.6から，100Mbpsで通信が可能であることが
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表 4.5: 通信回線の条件と地上局における受信電力

項目 値 単位

通信距離 L 1000 km

レーザ波長 λ 850 nm

送信電力 PT 100 mW

広がり角度 100 urad

大気揺らぎ損失 Sla -15 dB

透過損失 Sla -4 dB

送信光学系損失Olt -2 dB

受信光学系損失Olr -3 dB

受信開口直径D 1.0 ｍ

受信センサ感度Rp 1500 photons/bit

受信電力 PR -38.8 dBm

表 4.6: 各通信速度における必要受信電力

通信速度 必要受信電力

1Mbps -65 dBm

10Mbps -55 dBm

100Mbps -45 dBm

1Gbps -35 dBm

10Gbps -25 dBm

100Gbps -15 dBm
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判明した．

4.5.2 符号化の適用

表 4.5の受信電力 PRに，4.4節で求めた符号化利得 Tglがそのまま適用できると仮定す

ると，受信電力PRcは，式 (4.39)となり，受信電力PRcは-27.8dBmとなる．そのため，何

も適用しない場合の受信電力PRでは，100Mbpsであったが，符号化を適用することによ

り，表 4.6の通信速度 1Gbpsに必要な-35dBmを満たしているため，通信速度の 1Gbpsへ

の高速化，もしくは SNRの向上による通信品質の向上が期待できる．

PRc = PR · Tgl (4.39)

4.5.3 精追尾機構と光アンプの適用

表 4.5の受信電力PRに精追尾機構と光アンプの適用を考える．3章で示した精追尾機構

を用いて，空間からシングルモードファイバへのカップリングを行い，3章のOICETS実

験と条件を同一にした場合，シングルモードファイバへのカップリング損失 ηzは-17dBと

なる．精追尾機構を用いない場合は，シングルモードファイバへの受光量は，最大受信感

度が-65dBmの光パワーメータで認識できないレベルであった．そして，シングルモード

ファイバへ入る前の受光パワーと光パワーメータの最大受信感度から損失を求めると-20dB

以上となり，精追尾機構を用いることにより，少なくとも 3dB以上改善され，シングル

モードファイバへのカップリングが可能となる．したがって，シングルモードファイバへ

のカップリング後に光アンプを適用することができる．光アンプの利得Gampを 30dBと

した場合，精追尾機構と光アンプを適用させた場合の受信電力 PRaは，式 (4.40)で求め

られる．
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PRa = PR · ηz ·Gamp (4.40)

精追尾機構と光アンプを適用させた場合の受信電力 PRaは，何も適用しない受信電力

PRに対して，13dBの改善ができるため，-25.8dBとなる．精追尾機構と光アンプの適用

により，表 4.6の通信速度 1Gbpsよりも受信電力が高いため，高速化と通信品質の向上を

期待することができる．

さらに，符号化利得も適用できるため，前述の符号化利得 Tglを同様に適用する．精追

尾機構，光アンプ，符号化を適用したPRacは，式 (4.41)となり，24dBの利得を得ること

ができるため，-14.8dBとなる．

PRac = PR · ηz ·Gamp · Tglh (4.41)

表 4.7に各適用手法における受信電力のまとめを示す．表 4.6の通信速度における必要受

信電力から，精追尾機構，光アンプ，符号化を適用させると本論文の条件では，100Gbps

の通信においても可能であることを示している．

表 4.7: 各適用手法における受信電力のまとめ

受信電力

何も適用しない場合 PR -38.8 dBm

符号化の適用 PRc -27.8 dBm

精追尾機構，光アンプの適用 PRa -25.8 dBm

精追尾機構，光アンプ，符号化の適用 PRac -14.8 dBm



第 4章 符号化の適用 80

4.6 まとめ

実際にOICETS実験で得られたデータから伝搬モデルを提案し，シミュレーションに

よる誤り訂正符号の能力を検証した．伝搬モデルは，広く使われている大気揺らぎのパ

ワースペクトルを表す関数であるVon Karman スペクトルに基づき算出されている．伝

搬モデルから出力されたシミュレーションデータとOICETS実験から得られたデータの

スペクトルを比べたところ似通った特性を保持していることを確認した．符号方式として

LDGM符号を用いて通信品質の改善に，どの程度の効果があるかを検証した．LDGM符

号の特性の確認を行い，今回用いた符号パラメータでは，LDGM符号は約 40％程度の誤

り訂正の能力があることを確認した．

今回用いた伝搬モデルにおいては，ブロックインターリーブの深さを 1msに必要な 250

にすれば，ランダム通信路と同等の LDGM符号で約 40％の誤り訂正の能力を発揮する

ことが確認できた．また，符号化利得の検討を行い，OOK方式における LDGM符号化

利得を検討したところ，パケットのヘッダを考慮しない場合は，約 10dBの利得があり，

ヘッダを考慮した場合には，ヘッダの長さによって約 1dB～約-1dBの利得を得ることが

できることが確認できた．今回の検討条件では，パケットのヘッダを考慮すると利得が下

がってしまうため，ヘッダを無視できるようなにパケットのペイロード量を増やしたり，

パケットヘッダを短くするためにフォーマットやパケットの符号化を今後検討する必要が

ある．

回線設計においては，3章でのシングルモードファイバのカップリング理論，精追尾機

構，光アンプ，本章での符号化を適用させた場合，回線計算においてどの様に変化するか

検討を行った．検討結果から，今回の条件では，24dBの利得の向上が可能であることを

示した．

また，今回の誤り訂正符号の検討では用いなかったが，積符号を今後検討する必要があ

ると考える．積符号は，k1 × k2の情報に対して，行方向に符号化を行った後に，列方向

に符号化を行う方法である．行と列の符号化を行う順序は逆でも行うことができる．積符
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号を行うことで，符号の訂正能力が良くなることが知られている [88]．行方向と列方向に

対する符号化は，別の符号方法を用いることも可能であるため，宇宙光通信に適した積符

号の組み合わせも検討する必要がある考えている．
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第5章 結論

近年，衛星のセンサや光学カメラの解像度の向上により，衛星通信における通信デー

タ容量が増加傾向にある. 現在，宇宙通信で広く使われている通信方法は，Radio Fre-

quency(RF)通信であり，RF通信の最大通信速度は，日本の衛星である超高速インター

ネット衛星 (WINS)の 3.2Gbpsである．現在のRF通信では，1キャリア当たりの通信容

量を今後の必要になるであろう数十Gbpsにするのは困難である．また，RF通信はレー

ザ空間光通信に比べて広がり角が大きく周波数の干渉問題が発生する．今後の大容量高

速通信という課題を解決するための方法として，現在，レーザを用いた宇宙光通信が注目

されている．これまでの宇宙光通信の研究で，宇宙と地上間，または衛星間において宇宙

光通信が可能であることが証明された．ただし，定常的な通信手段として宇宙光通信を用

いるためには，衛星－地上間光通信における雲や大気揺らぎなどによる通信品質の劣化，

遮断という問題を解決する必要がある．

本論文では，宇宙光通信における通信品質の安定化と向上を目的として，大気揺らぎの

影響を低減させる手法の適用を試みた．この大気揺らぎによる通信品質劣化の改善を，第

1の手法として物理層に対して高速制御可能な精追尾機構を用いたファイバカップリング

技術を適用させた．第 2の手法として，物理層より上の層においてデジタル信号に変換し

た後に誤り訂正符号を適用させた．以上の 2手法を異なる層のプロトコルに対して適用さ

せ，衛星－地上間光通信の通信品質の向上を試みた．

これまで大気揺らぎを考慮した水平伝搬で検討された空間光通信のシングルモードファ

イバへのファイバカップリング効率の理論に，斜め方向の高度変化に対応した衛星－地上

間光通信シングルモードファイバへのファイバカップリング効率の理論式を新たに拡張提
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案し，数値シミュレーションと実証実験で検証した．実施したシミュレーションの範囲で

は，水平伝搬で検討された空間光通信のシングルモードファイバへのファイバカップリン

グ効率の理論では，通信距離を長くした場合，ゼロに収束する可能性がある．しかし，今

回提案した斜め方向の高度変化に対応した衛星－地上間光通信シングルモードファイバへ

のファイバカップリング効率の理論式では，より実験環境に近い値を表すことができた．

実際に低軌道上にある光衛星間通信実験衛星 (OICETS)を用いて，衛星－地上間の伝搬

路における大気揺らぎを受けた光受信信号を精追尾機構を用いて，シングルモードファイ

バに光を導く実験を実施した．この実験で，地上局に設置した精追尾機構により大気揺ら

ぎによる影響を低減し，シングルモードファイバに光を導くことができることを実証した．

実験結果より，精追尾機構動作時におけるシングルモードファイバへのファイバカップリ

ング損失は，およそ-11～-18dBで推移していることを確認した．得られた実験データと

シミュレーションデータを比較したところ，大気揺らぎを考慮したシングルモードファイ

バへのファイバカップリング効率の理論式を用いた数値シミュレーション結果は，-17dB

の損失であった．そのため，新たに提案したシングルモードファイバへのファイバカップ

リング効率の理論式は，妥当であると判断している．

次に，低軌道衛星－地上間光通信における誤り訂正符号の検討を行った．低軌道衛星－

地上間光通信においては，実証例がまだ少なく十分な実験データがないため，RF通信の

ような広く使われている伝搬モデルは存在しない．実際にOICETS実験のデータに基づ

く伝搬モデルを用いて，シミュレーションにより通信品質を検証した．実験のデータから

得られたモデルであるため，伝搬モデルの一例であるが，実際の衛星－地上間光通信実験

のデータに基づく伝搬モデルを用いた通信品質の検証は有意義であると考える．この伝搬

モデルを用いて衛星－地上間光通信における誤り訂正符号の最適なインタリーブ長さを

検証した．

符号化の検討では，LDGM符号を用いて検討を行った．ランダム消失通信路において，

今回用いた符号のパラメータ条件では，40％程度の訂正能力があることが確認できた．ま
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た，大気揺らぎモデルを用いた通信の場合，バーストエラーによって訂正能力が低下して

5％程度に落ちる．大気揺らぎを考慮した通信路の場合，インタリーブを 1ms適用するこ

とにより，バーストエラーがランダムエラーのようなエラー分布になり，大気揺らぎに起

囚するパースト誤りの訂正に効果を発揮することが確認できた．今回得られたブロック

インターリーブの時間は，大気揺らぎに対する結果であるため，通信速度が数十Gbpsに

なっても大気揺らぎによって発生する影響は同じであると考えられるため，同様にインタ

リーブによる通信品質の向上が得られると考えている．

回線設計においては，3章でのシングルモードファイバのカップリング理論，精追尾機

構，光アンプ，本章での符号化を適用させた場合，回線計算においてどの様に変化するか

検討を行った．検討結果から，今回の条件では，24dBの利得の向上が可能であることを

示した．今回の誤り訂正符号の検討では用いなかったが，積符号を今後検討する必要があ

ると考える．積符号を行うことで，符号の訂正能力が良くなることが知られている．行方

向と列方向に対する符号化は，別の符号方法を用いることも可能であるため，宇宙光通信

に適した積符号の組み合わせも検討する必要がある考えている．

本論文の研究成果が，衛星－地上間光通信における通信品質の安定化と向上に寄与する

と考えている．定常的な通信手段として衛星－地上間光通信を使用するには，改善するべ

き課題が多くある．そのため，今後も研究活動を進めて行きたいと考えている．
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