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要旨
　OICETS衛星との光通信実験を行った地上局側システムは、宇宙光通信地上センター口径 1.5 m光
学望遠鏡のクーデ焦点のベンチ上で構築された。実験に使用した宇宙光センター機能、特に 1.5 m鏡
の光学系、制御系、ガイド鏡などカメラシステム、安全系、ソフトウエアの概要と性能を述べる。ま
た 1.5 m鏡のサブシステムであるレーザ測距システムが、衛星予報値を含めた追尾精度確認のため使
用された。これらサブシステムを用いたOICETS実験時のオペレーション結果についても報告する。

    The OICETS experiment, LEO Satellite-Ground Optical Communication experiment system 
was installed one of COUDE bench in Optical Space Communication Ground Center of NICT, in 
which a central facility of 1.5 m diameter optical telescope built in 1988. This paper overviews 
optics, control system, guide camera system for optical tracking, safety system including hard-
ware and software. Especially, one of subsystem used to evaluate tracking accuracy including 
orbit prediction and guiding system, a satellite laser ranging and its performance before the 
main experiment. We describe the operation result using telescope and sub-system as well.

［キーワード］
光宇宙通信，低軌道衛星，望遠鏡，追尾，衛星レーザ測距
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1　まえがき

　宇宙航空研究開発機構（JAXA）の開発した光
衛星間通信実験衛星「きらり」（OICETS）と地
上局の実験は、衛星の後期運用と位置付けられ、
2006年 3 ～ 9月、2008 年 10月～ 2009 年 2月お
よび 2009年 9月にかけて東京都小金井市にある
宇宙光通信地上局（以下、NICT光地上局）の上
空および国外の地上局において光通信実験が行わ
れた｠［1］‒［3］。NICT光地上局は、1988年度に建設
され、口径 1.5 mの多焦点ポートをもつ光学望遠
鏡と観測ドーム建屋、光通信装置、レーザレーダ
装置やカメラ等の観測装置、サブシステムからな
る多目的望遠鏡である｠［4］［5］。

　表 1に望遠鏡の建設から今日までの装置と実
験の主要イベントを示した。実験開始時までに、
1994 ～ 1996 年の技術試験衛星ETS-Ⅵ（きく 6
号）による衛星‒地上間光通信実験の成功をはじ
め各種衛星の光学追尾と測距実験を実施してきて
おり、OICETS（高度　約 600 km）と同等の低
軌道衛星の光学追尾・測距実績は、日本の
ADEOS（800 km）、μ-LabSat（770 km）やフラ
ンスのStarlette（800 km）、ICESAT（600 km）
をはじめ諸外国のレーザ測距衛星 10基を超えて
いた｠［6］‒［9］。
　本論文では 1.5 m光学望遠鏡の設備のうち
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OICETS実験に使用したクーデ焦点系、追尾系
と実験準備に寄与したサブシステムであるレーザ
測距系の構成、機能とその性能について述べる。
光通信実験機器については文献｠［1］を参照された
い。

2　望遠鏡システム

2.1　全体構成
　図 1に望遠鏡の構成、図 2に写真を示した。
　本望遠鏡システムは米国のContraves 社（現
L-3 社（Brashear））製で、天体望遠鏡としては
国際的に中口径（1.5 m）の分類に入る。
　主鏡はF値：1.5 で鏡筒が短く、大型のダイレ
クトドライブDCモータを方位角 1機と仰角 2
機それぞれ有し、各軸の角速度 10度／秒までの
低軌道衛星（LEO）の追尾が可能である。また、
4つの焦点を有し、副鏡の交換とポート選択ミ
ラーの回転機構により、各焦点および焦点から分
岐した計約 10ポートを切り替え可能で、これら
のポートにレーザ送受信ができる設備や各種カメ
ラを置き多目的の実験を行うことができる。ま
た、主望遠鏡の上部に 20 cm級のガイド望遠鏡
や送信望遠鏡、小型カメラを有し視野の異なるカ
メラで衛星やレーザビーム、背景にある星、天
候、航空機等を監視し実験をサポートできる。光

通信実験では、送信系設備をクーデ焦点にて使用
し、受信系を 2006年 3～ 9月実験では送信望遠
鏡の焦点に、2008年 10月～ 2009 年 2月実験で
はクーデ焦点に構築した。また、808 nmビーコ
ン光源を望遠鏡の方位角テーブルのサービスベン

望遠鏡装置と実験のイベント年表1

年 装置と実験EVENT
1988 1.5 m 望遠鏡建設
1990‒96 衛星レーザ測距サブシステムの導入と運用
1990‒94 IR カメラ天文観測、CCD静止衛星観測
1994 指向・追尾高精度化改造、主鏡再コーティ

ング
1994‒96 ETS-Ⅵ光宇宙通信実験
1996‒97 ADEOS-RIS 衛星レーザレーダ実験
1997‒2000 AO基礎実験
1999 制御系の更新
2000‒03 レーザガイドスター実験
2002‒03 LRE（H2A-初号機）、ADEOS-2 実験
2004‒09 ETS-Ⅷ測距実験
2004 μ-LabSat 衛星レーザ伝送
2006 OICETS-地上実験 1
2008‒09 OICETS 実験 2
2009‒ 準天頂衛星レーザ測距
2010 ドーム制御系更新

1.5 m望遠鏡外観図2

1.5 m望遠鏡の構成図1
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チに置き、そこから光ファイバーにて鏡筒下部に
あるベントカセグレンベンチ上のコリメータに送
り出射した。

2.2　クーデ光学系
　クーデ光学系は図 3に示すように、主鏡、副
鏡、3次鏡を主光学系とし、その後クーデ 4次
鏡‒7次鏡で階下にある 4つのクーデベンチに
ビームをAfocal に伝送し、ベンチ上にて各種セ
ンサー、カメラに集光している。クーデ副鏡（口
径 108 mm放物面鏡）からクーデベンチのイン
フェースミラーまでの距離は約 14.3 mと長く、
ベンチ上のカメラ受光器の視野は約 1.5 分角に制
限される。
　光通信装置はクーデベンチの 1つである暗室
型クリーンブース内に構成されている。他のクー
デベンチの 1つには後述するレーザ測距装置光
学系が設備され、光通信実験装置とは中央のピ
ラー内部に設置されたインデックス付回転ステー
ジ上のクーデ第 7次鏡（C7）の回転により容易
に切り替えることができる。
　クーデ焦点システムを構成する各鏡のうち主鏡
と副鏡間は副鏡の支持構造（スパイダー）に組み
込まれたリニアドライブモータとエンコーダに
よって数ミクロンステップの焦点調整を行うこと
ができる。

2.3　クーデ鏡の仕様
　主鏡のコーティングはアルミ＋保護用ハード

コートで、主鏡の再コートは 1994年以来実施し
ていない。保護コートの効果で表面の劣化は
OICETS実験当時までの 14年間で逓減的に進行
してきていたが、定期的な洗浄を行うことによ
り、実験に支障のでる反射率劣化はなかった。し
かし主鏡以外のクーデミラーについては劣化が激
しい。原因には、高湿度、結露によるコーティン
グへの浸透、空気中のほこりまたは化学成分との
作用がある。特に上向きのミラーの劣化速度が速
い。また、高出力レーザの照射によるダメージも
あり、それらの複合効果で生じる劣化である。定
期的な再コートが必要で、これまで 1～ 3年に 1

副鏡口径10cm
リニアドライブ
エンコーダ付
ストローク6.5mm

クーデ4次鏡
15cm円鏡
フリップステージ

クーデ6次鏡
クーデ5次鏡

1F
クーデ7次鏡へ

主鏡―副鏡間距離　2.1m

3次鏡
15x22cm楕円鏡
回転ステージ

クーデ光学系ミラーの構成図3

1.5 m望遠鏡クーデベンチ図4
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回実施している。
　クーデミラーのコーティングには建設当初、反
射率の高い銀ミラーを採用していたが 1年を経
ずして表面が劣化した。その後アルミコートに保
護と増反射をかねる誘電体を数層かけたコートを
採用した。これにより、場所によるが 3年以上
耐久するミラーもある。
　図 5（a）はクーデミラーのOICETS実験当時
のクーデ平面鏡（45度入射）アルミコーティン
グの分光反射率である。図 5（b）は、その後、
別設計したアルミ＋増反射コーティングによるも
のである。

　OICETSのダウンリンク波長は 847 nm、アッ
プリンクの通信送信は 815 nmである。図 5（a）
および（b）からわかるように、OICETS実験当
時、800 nm帯の反射率は必ずしも最適化されて
いなかった。しかしながらリンク計算上、衛星か
らの光送信パワーと口径 1.5 mの集光力があり、
これが問題となることはなかった。
　また、OICETSのアップリンク、ダウンリン
クは左旋円偏光したレーザ光を使用する。このた
め、クーデミラーの単体の偏光特性（45度入射
角）を測定した。図 6に測定結果をポアンカレ
球の表現で示した。この測定では 800 nm帯の直

クーデ鏡増反射コートの偏光特性測定例（OICETS実験時）図6

クーデミラーの分光反射率図5

（a）2005‒2009 年の仕様によるコート時のモニ
ターガラス 3枚の平均値

（b）2010 年以降コート時のモニターガラス 6枚
の平均値
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線偏光した光源を偏光方向を回転させて入射した
ときの反射光の偏光特性を示している。使用した
アルミ増反射コートにはわずかではあるが、偏光
のクロストークがみられている。主鏡を含めた総
合的な偏光特性は、今後偏光を用いた量子通信実
験など光通信の応用分野で重要な地上局パラメー
タとなる。

2.4　ガイド望遠鏡等カメラ
　光通信実験は夜間に行われる。先述したよう
に、一般に主鏡のクーデ焦点の視野は狭いため、
実験には主鏡と同じシンバルに搭載されたガイド
望遠鏡が必要である。表 2にガイド望遠鏡の仕

様を示す。
　実験では、衛星予報 6要素に基づきプログラ
ム追尾された各軸角度指令値によって追尾を開始
後、本ガイド望遠鏡によりOICETSからの送信
光を認識、主鏡焦点への引き込みをマニュアル操
作で実施した。
　主鏡焦点には光通信送信部と受信部に設置した
2種類のカメラ（それぞれTX、RXカメラ）に
て受信像を確認し、さらにその中心部に追い込
む。これら粗捕捉追尾のオペレーション後、精追
尾機構による受光器へのビーム引き込み実験や、
大気ゆらぎ用イメージングカメラ（DIMM）、光
通信用受信器へ同時に光を受信した。
　図 7にTXカメラで受信したOICETSからの
イメージを、粗捕捉による引き込み前と後で示
す。オフセット量は実験日や仰角により異なるが
視野中心から 2分角から 5分角以内にとらえる
ことができた。これは衛星の予報値が良好であっ
たことによるところが大きい。

2.5　制御系の追尾誤差
　1.5 m望遠鏡の制御系は 1999年に更新された
が、モータおよびエンコーダは導入当初のものを
使用している。OICETS実験当時の追尾の誤差
は天頂を除き数秒角RMSであったが、その誤差
には図 8（a）および（b）のようにおよそ 10秒
角P-Pの周期誤差が含まれていた。
　図 8は高度 2000 kmの衛星の例で、角度指令

ガイド望遠鏡仕様表2

パラメータ 値 コメント
形式 シュミットカセグレン
口径 20 cmΦ
焦点距離
（実効）

2000 mm 1988 年技術提案書に
よる

反射率 0.6 アルミコート（0.9）
2 回反射に経年劣化
を含んだ推定値

カメラ 電子シャッター付電
流増幅型CCD

WATEC120N ＋

感度 最小感度 0.00002 lx ただし F1.4 での値
露出最大
シャッター SPEED
最低速

視野 0.4 度（実測値）
0.33（AZ）×0.25
（EL）度

OICETS TX-CCDカメラ記録例　2006年 3月30日図7
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値と現在角度の差を示しており、短い周期を角度
に換算すると約 0.5 度であった。
　誤差の原因は、実験当時はよくわからなかった
が、その後 2010年に望遠鏡の方位角精エンコー
ダのケーブル断線が生じた。精エンコーダは 720
極の Inductsynで 0.5 度以内の微小角をエンコー
ドしている。このことから、望遠鏡方位角の回転
によって捻回疲労したエンコーダ関連ケーブルの
接続不良によるノイズが制御系に影響を与えてい
たことが推定されている。望遠鏡のケーブル類は
その後 2011年に損傷したケーブルの更新、捻回
部を中心とする再固定および接続試験を行ってい
る。

3　レーザ測距サブシステム

　OICETS定常飛行時の地球指向面には、レー
ザ測距用のCCR（コーナキューブレフレクター）
のアレイが搭載されている。これは、衛星の位置
を地上からのレーザ測距により確認し、軌道の補
正値を得る目的で設置された。
　1990年の初代システム導入から2002年に測距
系を更新している。OICETS実験時には、豪州
メーカのMaster Ranging Control Systemを使
用した。2009年よりレーザ繰り返し周波数
2 kHzに対応した新しい測距の制御エンジン
KREを開発している｠［10］‒［14］。本システムの特徴
は、時系をGPS時計とは別に、構内の光ファイ
バーにより 10 MHzで伝送された日本標準時

UTC（NICT）基準信号に切り替えて運用が可能
なことである。
　また、OICETS実験時にはETS-Ⅷ用に設置し
たナノ秒レーザ（10 Hz 200 mJ）も併設してい
た。図 9に本レーザ測距で取得したOICETSの
測距データ例を示す。
　レーザ測距実験により、使用している軌道予報
値の精度確認、望遠鏡の方位、仰角によるアライ

衛星のトラッキング誤差例図8

（a）仰角 （b）方位角

既存SLRシステムの仕様表3

小金井 7308（1.5 m 鏡）＊
＊7308 は ILRS［15］の地上局識別番号

望遠鏡
開口径
焦点

マウント
指向精度
（RMS）
追尾速度
駆動範囲
ドーム

1.5 m
クーデ
Alt-Azimuth
1 秒角
9°/s（運用最大速度）
方位角　＋ 300　－ 330 度
仰角　　＋ 110　－ 5度
Ash ドーム　シャッターリモート
開閉

レーザ
波長

パルス幅
繰返し

エネルギー

532 nm
35 ps FWHM
20 Hz
50 mJ/Pulse（最大）

受光系
検知器

フィルター
時間基準
イベント
タイマー

単一フォトンAPD
3A挿入切り替え
UTC-NICT/GPS 切り替え
MRCS/KRE切り替え
MRCS ＝Master Ranging Control 
System
KRE ＝ Koganei（kHz）　Ranging 
Engine

エタロン（高度2000km）
横軸時間: 約 5分間、縦軸: 追尾誤差　秒角
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メントのチェックアウトができた。地上局はこの
間のOICETS以外のLEO衛星でSLRを問題な
く取得している。
　また、国際レーザ測距事業（ILRS）｠［15］を通じ
JAXAと協力し、同地上局ネットワークに呼び
かけ、計 2回の追跡キャンペーンを実施した。
表 4は参加局の一覧と取得パス数である。
　豪州西海岸のYaragadee 局、北米のNASA-
Greenbelt 局、英国のHerstmonceux局等が積
極的に対応してくれた。
　今回OICETSの通信実験はCCR面が光アン
テナと反対側にあり、同一日で近接時間条件での
検証はできなかった。
　衛星軌道は、光通信用ビーコン 9 mradに対し
ては問題なく、約 200μrad（約 1分角）の通信
ビームに対してコンパラブルな精度を結果的に
保っていた。いずれもSLRの狭ビーム広がりに
対して十分大きなマージンがあるため、SLRが
直前にできれば十分な地上局のオープン追尾の検
証手段となった。
　逆に通常のSLRでOICETSを初期捕捉するに
は、やや予測精度が不足しており、サーチ時間が

OICETSの測距例図9
観測ソフトウエア画面スナップショット　丸印の箇所
横軸: 時間、縦軸: 測距値（ナノ秒レーザによる）、取得時間: 約 34秒間68ショット、RMS: 60 cm

OICETS追跡キャンペーンの参加局とパス
数

表4

Site Name Station
ID

The fi rst 
Campaign 
2006 
Mar.‒May

The second 
Campaign 
2008 Oct.‒
2009 April

TOTAL

Yarragadee 7090 35 162 197
Greenbelt 7105 8 61 69
Herstmonceux 7840 13 34 47
Graz 7839 1 25 26
Wettzell 8834 3 20 23
Monument Peak 7110 15 2 17
Zimmerwald 7810 4 11 15
Mount Stromlo 7825 4 10 14
Potsdam 7841 2 12 14
Papeete 7124 2 11 13
Arequipa 7403 0 10 10
Changchun 7237 0 10 10
Hartebeesthoek 7501 5 4 9
Riga 1884 9 0 9
Shanghai 7821 0 8 8
Borowiec 7811 7 0 7
Haleakala 7119 0 5 5
Kiev 1824 0 4 4
Simeiz 1873 3 0 3
Beijing 7249 0 2 2
Katzively 1893 0 2 2
Matera 7941 1 1 2
Simosato 7838 2 0 2
Concepcion 7405 0 1 1
Mcdonald 7080 1 0 1
Total Passes 115 395 510
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かかる。特に昼間は太陽干渉して困難であった。
今後の衛星では、搭載GPSを用いた予報値の作
成、目的に応じたビーム広がりをもつSLRでの
検証や昼間でも実験ができる軌道配置などの考慮
が有効であろう。衛星のCCRを光アンテナ面に
配置してビーコンの補助にすることも今後の設計
で考えられる。

4　むすび

　本稿においてOICETSとの実験を行った光地
上局の設備、機能と通信実験における軌道精度の
評価と課題を述べた。低軌道衛星との光通信実験
のリンク計算上は、口径 1.5 mは不要で口径
20 cmクラスの望遠鏡で十分である。実際、
OICETS実験でも受信口径は 20 cmのサブ望遠

鏡や 32 cmに相当するサブ開口を使用した。し
かし、1.5 m望遠鏡の、集光力と強力な駆動能力
と装置の鏡筒やベンチへの搭載能力により、多く
の測定装置を同時に運用、光を分けてデータを効
率的に取得することができたこと。また、光通信
実験の前に軌道精度の評価をOICETSだけでな
く他の多くのLEO衛星でSLRにより実施して
おり、トラッキング面についての問題はすべて洗
い出せていたことも実験の成功に寄与している。
このような多機能な光学実験設備は、今後も宇宙
通信において重要な役割を果たすと考えている。
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