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光衛星通信の研究開発経緯
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「きらり」-NICT光地上局実験サマリ

約４分４４秒間、 「きらり」、光地上局共に相手が出すレーザ光
を捕捉・追尾し、加えて、双方向のレーザ通信に成功した。

（ビット誤り率は地上→衛星が約１０－１、衛星→地上は解析中）

３月３１日

００:４８:２５-００:５５:１３

約６分間，「きらり」、光地上局共に相手が出すレーザ光を捕
捉・追尾し、「きらり」から地上へのレーザ通信に成功した。
（ビット誤り率は約１０－５を計測）

３月２９日

00:23:56-00:29:48

天候が曇りのため実験中止
３月２４日

01:02:27 - 01:03:53

約１６秒間、「きらり」、光地上局共に相手が出すレーザ光の
捕捉・追尾に成功した。

３月２２日

００：３７：２８ － ００:３８:４０

実験結果
実施日時

（日本時間）

低高度地球周回衛星と地上局間の光通信は世界初となる低高度地球周回衛星と地上局間の光通信は世界初となる

高速で移動する低高度地球周回衛星－地上局間の光通信回線への大気ゆらぎの
影響を初めて実測した。この成果は学術的意義だけではなく、航空機、人工衛星等
飛翔体との光空間通信等への応用が期待される。

高速で移動する低高度地球周回衛星－地上局間の光通信回線への大気ゆらぎの
影響を初めて実測した。この成果は学術的意義だけではなく、航空機、人工衛星等
飛翔体との光空間通信等への応用が期待される。
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NICT光地上局との通信実験概要

NICT光地上局
（東京都小金井市）

JAXA「きらり」運用室
（筑波宇宙センター）

レーザ通信レーザ通信 衛星のコントロール

衛星「きらり」
「きらり」搭載の光通信機器とNICT光地上
局の1.5m望遠鏡との間でレーザによる光
通信を行う実験です。

光通信機器(LUCE)

波長：800nm帯
出力：地上局 500mW

衛星100mW
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衛星捕捉追尾の実験結果

ＮＩＣＴ提供

捕捉追尾開始（仰角＝15度）

衛星仰角＝33度（最大）

捕捉追尾終了直前（仰角＝15度）

きらりからのレーザ光

地上からのレーザ光

 NICT光地上局で撮影された衛星捕捉追尾のビデオ画像
 2006年3月29日 約６分間衛星捕捉追尾に成功
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ＮＩＣＴ光地上局が受信したきらりのレーザ通信光

ダウンリンクの実験結果

きらりから地上への通信（ダウンリンク
５０Ｍｂｐｓ）のビット誤り率

時間（秒）

受
信
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（
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）

3月29日測定
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今後のＮＩＣＴ光地上局実験計画

 5月の実験に向けて以下を検討中
アップリンク／ダウンリンクの通信品質の改善

伝送パワー、複数ビームの調整による通信ビームの
最適化

データを衛星折り返しで送受信するリピータ実験

DIMM法※による大気ゆらぎの同時計測と通信品
質評価

※DIMM(Differential Image Motion Monitor)とは、二つの開口における
星像の重心位置の相対的なゆらぎから大気の乱れ具合を測定する方法
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参考資料
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光地上局実験時の「きらり」衛星の技術的挑戦
（１）衛星姿勢を１８０度反転させて光通信機器を地球方向に向ける

きらりは静止衛星であるアルテミスとの光衛星間通信を行うことを主目的としており、光通信機器は反地球
方向に搭載されている。そのため、地上に光衛星通信機器を向けるために、衛星の姿勢を約１８０度反転させ
て、実験を行う必要がある。姿勢を反転させている間は、姿勢制御に使用している太陽センサーや地球セン
サーが使用できない状況で、衛星の姿勢制御を高精度に維持しなければならない。

（２）追尾速度
きらりの光通信機器の地上局に対する追尾駆動速度は、ARTEMISとの実験と比較して、５倍以上の駆動速
度となる（ＡＲＴＥＭＩＳとの距離：約４万キロメートル、地上局との距離：約千キロメートル）。そのため、設計仕
様を超えた範囲でレーザ光の追尾を行う必要がある。また、地上でのレーザの照射範囲は半径約５メートルで
あり、この範囲内に地上局を捕捉し続けなればならない。

（３）大気による影響
大気によるレーザ光の減衰があり、なおかつ早い速度で変化するため、受信電力が大きく変動する状況下で、
追尾状態を維持し、通信を実施しなければならない。

ＮＩＣＴとの光通信実験時

衛星の飛行方向

ＮＩＣＴ（小金井市）

光通信機器

アルテミスとの光通信実験時

光通信機器は常に
反地球方向を向い
ている

光通信機器

衛星の飛行方向

きらり
（ＯＩＣＥＴＳ）

ARTEMIS

衛星を１８０度
反転させる

衛星の通常姿勢に対して、
衛星全体を１８０度反転さ
せて、地上側に光通信機
器を向けて実験を行う。

距離：約１０００ｋｍ

半径５メートル
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NICT光地上局システムの構成と工夫

ＮＩＣＴ光地上局

送信用光学系

受信用光学系

レーザ光の伝送方向

送信用望遠鏡(1.5m)

受信用望遠鏡(20cm)

NICT1.5m望遠鏡により衛星を高精度に捕捉追
尾しながら、平行に射出した４本のレーザビーム
で通信光を伝送（波長：815nm、出力：500mW）
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・温度による屈折率の変化
・風や対流，乱流
・大気による吸収・散乱
・雲などによる遮断

・光の伝搬経路上の屈折率や
光損失がランダムに変化

・信号光の受信レベ
ルの変動

・衛星と地上局の相対位置が高速に変化

・伝搬光が通過する大気の厚みが変化

・信号光の受信レベルの変動

低軌道衛星と光地上局を結ぶ通信光への大気の影響１

光の到来角の変化

×

散乱

遮断

屈折
波面歪

光の拡散，散逸 焦点面での光の散在



13

大気

アップリンク ダウンリンク
屈折率が高い方から低い方へ光が伝搬する
と，広がり角がより大きくなる．

アップリンク（地上→衛星）の方がダウンリン
ク（衛星→地上）よりも光が広がる

低軌道衛星と光地上局を結ぶ通信光への大気の影響２

受信光レベルの低下
データ伝送品質の低下

大気の影響の身近な例

星のまたたき（シンチレーション）

星からの光が，大気による散
乱，波面歪み，屈折などによ
りキラキラと明るさが変化す
る現象．
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平均値 -63.17 dBm
標準偏差(3σ) 14.04
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参考：アルテミスとの実験データ

アルテミスとの実験に比べて、
大きく受光レベルが変動している

アップリンクの実験結果（１）

3月29日測定
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アップリンクの実験結果（２）

きらりが受信したＮＩＣＴ光地上局のレーザ通信光のエラービットのカウント数

断続的に通信ビットを光受信器が検出・ク
ロック抽出・ビット同期している。

地上から衛星への通信（アップリンク：２Ｍ
ｂｐｓ）のビット誤り率は、１０－１程度。

今後の実験においては、通信品質の向上
を目指して、実験を続行していく予定。
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シンチレーションによる信号変動の低減対策

 送信側
マルチビームの利用（実施済）

 時間コヒーレンスが無い複数
のビームを合成

 空間コヒーレンス長（大気ゆ
らぎの相関長）以上ビームを
離して複数ビームを合成

補償光学（ＡＯ）の利用

 受信側
開口平均効果（実施済）

 受信開口を拡大し信号の変動を
抑制する

補償光学（ＡＯ）の利用

規格化強度
確
率
密
度

AO:補償光学、Adaptive Opticsの略


