
	 まえがき

近年、地上と宇宙間の高速・大容量通信を実現する
手段として、宇宙と地上を結ぶ空間光通信が世界的に
注目を浴びている。その一方で、遮

しゃ

蔽
へい

物に弱いという
光の欠点を克服することが重要な課題となっている。
特に、大気ゆらぎによる光の波面に生じる歪

ひず

みは、光
衛星通信における最も深刻な問題の一つである。通信
に用いるレーザー光が最終的にシングルモードファイ
バーに結合する際、光の進行面（波面）が揺らいでいる
と光ファイバーへの結合効率が落ち、通信が不安定に
なる。そのため、大気ゆらぎによる影響を低減するこ
とが、衛星地上間での高速・大容量光通信を実現する
ための鍵となる。

NICT では、衛星地上間で 10 Gbps 以上の光衛星通
信を実現するための取り組みを行っている。その 1 つ
が大気ゆらぎを補正する補償光学である。当研究室で
は、NICT 本部（東京都小金井市　以下、小金井）1 m
光地上局を想定して 2017 年に補償光学システムの設
計を開始し、2022 年に実装を完了させた。人工光源を
用いた大気のゆらぎを補正する補償光学システムによ
る補正効果の検証を行い、光衛星通信において十分な
効果が得られることを確認した。これらの結果を踏ま
え、2023 年より小金井 1 m 望遠鏡大気のゆらぎを補正
する補償光学システムにおける実際の大気を通過した

光波面に対する性能を、宇宙から到来する光源である
恒星の光を用いて評価した。

一方、送信補償光学系については、受信と異なり地
上から送信する場合においては地上で補正を行い、か
つ光行差角を考慮する必要があるため、直接補償光学
を応用することは難しい。2024 年度より受信時の大気
ゆらぎのデータに基づいて、送信補償光学系のための
大気ゆらぎの推定方法の検討を開始し、その研究を推
進している。

	 補償光学技術の概要

大気は密度むらを持っており、宇宙から到来する光
は波面の各点で位相差を生じることで方向ずれを生じ
る。その結果、その光を集光した場合に焦点位置での
光が空間的に散らばってしまう。そのため焦点位置に
結んだ像を時間的に積分した場合、ピンボケを起こし
た状態になり、本来光学望遠鏡が持つ性能を発揮する
ことができなくなる。通信の世界では、この影響は光
ファイバーへの結合の安定性が不安定になるという形
で現れる（図 1）。この影響を補正しない限り、たとえ
大口径の光地上局で宇宙から地上に届くレーザー光を
受信して光量を確保しても、安定した通信環境は構築
できないということになる。

大気ゆらぎは 1 kHz 程度の変動を含んでおり、大気
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NICT 宇宙通信システム研究室では ETS-9 の光通信実証に向けて、衛星からの通信光が大気を通
過する際に通信品質の劣化を引き起こす大気ゆらぎの影響を低減するための補償光学技術の研究
開発を行っている。本稿ではその補償光学技術の概要と、当研究室が取り組む補償光学システム
の紹介、さらに通信に用いる補償光学技術の研究要素とその研究開発についての現状を解説する。

In Space Communication Systems Laboratory, NICT, we are conducting research and devel-
opment on adaptive optics technology to mitigate the effects of atmospheric turbulence, which 
degrades communication quality during atmospheric transmission, for the optical communication 
demonstration of Engineering Test Satellite 9 (ETS-9). This paper outlines the adaptive optics 
technology, introduces the adaptive optics system we are developing, and explains the current 
status of research elements and our efforts regarding the adaptive optics technology used for 
communications.
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ゆらぎの影響を静的な光学系で補正することは困難で
ある。その影響をどのように動的に補正するかという
ことが課題となる。これを解決する技術の一つが、集
光した光の波面を動的に補正する「補償光学技術」であ
る [1]。補償光学システムは天文学において、大口径光
学望遠鏡の性能を引き出すために開発・実装されて成
功を収めた装置であり [2]、現在も大口径光学望遠鏡に
は必須の装置として実装されている。

図 2 は補償光学システムの概念を示している。本シ
ステムでは大気ゆらぎの影響を計測する波面センサと
その計測に基づいて波面を整える可変形鏡が重要な役
割を果たす。まず、乱れた光の波面を評価するための
波面センサによって波面の各点でのずれを計測する。
その計測結果から可変形鏡と呼ばれる表面形状を変え
られる鏡を変形させて乱れた波面の位相を合わせるこ
とで波面を整える。波面が変動する速度に合わせてこ
の制御を行うことでリアルタイムに理想的な波面に近
づけることが可能となる。

	 小金井 1 m望遠鏡の補償光学システム

上記の概念に基づき、宇宙通信システム研究室では、
技術試験衛星 9 号機（ETS-9）の光通信実証実験に向け、
小金井にある口径 1 m の光学望遠鏡を活用して、衛星
との光通信における補償光学システムの開発を進めて
いる。衛星との光通信では、通信相手が天体（恒星な
ど）ではなく、天球上を高速で移動する衛星であるた
め、まずは望遠鏡が衛星を正確に追尾できる必要があ
る。そこで、2019 年度には精追尾光学系を開発し、衛
星の動きに合わせて高精度で光を捉える技術を整えた。

次に、追尾された光に対して大気のゆらぎを補正す
る補償光学システムの開発を 2020 年度から開始し、
2021 年度には望遠鏡の精追尾光学系内に搭載を行っ
た（図 3）。この光学系には、参照光源の波面にゆらぎ
を与えることができるキャリブレーションユニットも
搭載されており、宇宙からの光がない場合でも、地上
での実験・検証が可能となっている。2023 年度には、
このキャリブレーションユニットの人工光源を用いて
補償光学システムの補正精度を検証し、十分な効果が
得られることを確認した [3]。

さらに次のステップとして、アークトゥルスやベテ
ルギウスなどの恒星からの光を使って、実際の波面の
歪みを測定し、補償光学システムの性能を評価した。
また、補正の有無によって光をファイバーに結合させ
た際の結合効率の比較も行った（図 4）。図の横軸は時
間、縦軸は通信用のシングルモードファイバーに結合
した光の強度を示しており、青の矢印で示す「W/AO」
の時間帯で補償光学系の機能を ON にしている。この
結果より、W/AO の時間帯でファイバーに結合する光
の強度が約 3 倍に改善していることがわかる。この光

3

図 1　通信光学系における大気ゆらぎの影響

図 2　補償光学システムの概念 図 3　小金井 1 m 望遠鏡と補償光学系が搭載されている光学系（望遠鏡の右）
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学系は、1,500 nm 帯の赤外レーザー光を使った通信を
想定して設計されているため、この赤外域の狭い波長
域に透過率が最適化されている。そのため、恒星の光
では非常に微弱な光でしか測定できず、測定器の検出
限界程度の光量であったが、改善の効果が示された
[4][5]。

	 送信補償光学の技術検討

4.1	 送信補償光学の概要
衛星地上間の通信では受信用の補償光学系に加えて、

受信光の情報に基づいて衛星への送信光の波面を事前
に補正する送信補償光学系が必要になる。送信補償光
学系では受信側となる衛星ではなく送信側の地上で大
気ゆらぎを推定し、送信光が大気を通過した後に整っ
た波面になって衛星に届くよう補正を行う必要がある。
地上から出射した送信光のビーム径は拡大しながら自
由空間を伝

でん
播
ぱ

し、衛星に到達する高度では衛星の受信
口径に対して十分に大きくなる。そのため衛星で受信
する際には、大気ゆらぎの影響を受けた通信光の波面
のゆらぎスケールも十分に広がり、ほぼ平面波に近い
状態になる。しかし、大気ゆらぎの変化に伴い時々
刻々と波面のゆらぎパターンは変化するため、衛星の
高度では明るさの明滅の変化や、方向ずれの影響によ
りビーム自体が衛星に当たらなくなるという形で大気
ゆらぎの影響が現れる。このため、事前補正無しには
通信を安定させることが困難となる。

加えて、衛星に送信する場合には衛星自体の動きを
考慮し、図 5 に示すように受信光と異なる方向に送信
光を打ち出す必要がある。これを光行差と呼ぶ。その
ため、送信補償光学系の場合には、送信光は受信光と
異なる経路で大気を通過することになり、受信で得た
大気ゆらぎの情報をそのまま推定に用いることができ
ないという課題がある。

4.2	 小金井 1 m望遠鏡の送信補償光学システム
の検討

これらの送信系補償光学の課題を克服するため、
NICT では、図 6 に示すように受信口径に対して細く
斜めに送信光を出射させる方式を提案した。小金井
1 m 光地上局では、口径 1 m の受信光に対して送信光
を口径約 0.26 m で出射する設計となっている。これ
により大気ゆらぎの影響を受ける高度20 km以下の領
域では、送信光のビームの円柱を受信光の円柱内に収
めることができる。これにより、受信時に得た大気ゆ
らぎの情報を用いた推定が可能になる。この情報を用
いた推定の方法については現在検討を進めており、
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図 4　ファイバーに結合した光の強度と補償光学系の動作の有無の関係

図 5　光行差の概念図

図 6　送信補償光学系の概念図
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ETS-9 の実験に向けて方法の確立と光学系の実装を
行う予定である。

	 まとめ

宇宙通信システム研究室では、ETS-9 と光地上局の
光通信の実証に向けて、大気のゆらぎによる通信品質
の劣化を補正する「補償光学技術」の研究を進めてい
る。小金井 1 m 望遠鏡に補償光学システムを搭載し、
人工光源や恒星光を用いた検証を通じて波面補正の効
果を確認してきた。また、通信用の補償光学システム
は送信光波面の事前補正を行う必要があることから、
その研究も現在進めている。今後はその手法の構築と
検証を行い、光学系に実装することで実証を行ってい
く計画である。
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