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要旨
　本稿はOICETSを用いた国際光通信実験キャンペーン期間中にOICETS側で取得したデータの解
析結果を示している。解析ではOICETSに搭載された光衛星間通信機器の精捕捉追尾センサ出力信号
を用いてシンチレーションインデックス、確率密度関数、周波数解析、相関時間について調べ、地球
上に分散された 4つの光地上局データに特徴的な相違が有るか調査した。またアップリンク通信回線
品質の評価として符号誤り特性について解析した結果も述べている。

    This paper shows the results of data analysis obtained by OICETS during international opti-
cal communication campaign. Scintillation Index, Probability Density Function, FFT analysis, 
and Normalized Covariance analysis were carried out using received FPS signal of LUCE on-
board OICETS to identify any specifi c characteristics difference between 4 OGS distributed on 
the Earth. The analysis of BER characteristics of Uplink was also carried out to investigate the 
link quality.
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1　まえがき

　低軌道周回衛星である光衛星間通信実験衛星
（OICETS）を用いた地上局‒衛星間の光通信実験
では、地球上で全く異なる場所に存在する複数の
地上局からの信号をOICETSに搭載された光検
出器を共通のセンサとして受光する事が可能であ
る。この事は異なった地上局から受光した信号の
特性を比較する事により地上局の設置場所での大
気ゆらぎの相違を明らかにする事ができる可能性
を示している。本稿ではドイツ航空宇宙センター
（DLR）、欧州宇宙機関（ESA）、アメリカ航空宇
宙局ジェット推進研究所（NASA JPL）及び情
報通信研究機構（NICT）の光地上局（Optical 
Ground Station: OGS）とOICETS間で実施し
た光通信実験の内、地上局から衛星へのアップリ
ンク実験に関しOICETSが取得した実測データ
の解析結果を示す。

2　実験に参加した地上局の設置場所

　表 1に実験に参加した各国機関が所有する地
上局の地名、緯度・経度及び海抜高度の比較を示
す｠［1］‒［4］。いずれの局も北半球の緯度 28度～ 48
度の間に存在する。DLRの地上局は欧州大陸の
内部に位置しており比較的低仰角（数度）から実
験が可能である。その他の局はいずれも海洋の近
傍に位置するが、ESAと JPLの局は海抜高度が
2,000 mを超え、近くに天文台が存在するように
大気ゆらぎの少ない場所に設置されている。実験

光地上局設置条件の比較表1

機関名 設置場所 緯度 経度 海抜高度
DLR Oberpfaff enhofen 48.08°N 11.27°E 645 m
ESA Tenerife Island 28.30°N 16.51°W 2,393 m
JPL Table Mountain 34.38°N 117.66°W 2,200 m
NICT Koganei 35.71°N 139.49°E 122 m
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を実施した時の衛星仰角は、実験開始時の方位に
もよるが、DLR局は 0°から、ESA局も 0°から、
JPL局は 20°から、NICT局は 15°からであった。

3　データ解析

3.1　OICETSの取得データ
　OICETS搭載の光衛星間通信機器（LUCE）
は地上局からの光信号を 3つの光検出器である
粗捕捉追尾センサ（CPS）、精捕捉追尾センサ
（FPS）及び光受信機（OPR RX）でそれぞれ受
光する。この内FPSはサンプリング周波数が
1024 Hzと比較的高速であり、また変調の有無に
関わらず常時受光可能でこれら光検出器の中で大
気ゆらぎの影響解析に最も適した信号を出力する
ので、本稿ではFPSが検出した信号強度を解析
する事とした。

3.2　解析手法
　NICTが既に実施した地上局‒OICETS間双方
向光通信実験データの解析結果は文献｠［5］に示さ
れている。本稿でも同様の解析を行う事により異
なる地上局間での実測データの特性差異を見出す
事として以下の①～⑤の項目について解析を行っ
た。但し、FPSの信号処理機能の制約を避ける
ため、取得したデータの中で極力出力が飽和をし
ていないデータを中心に解析を行った。
　① シンチレーションインデックス（SI）： SIは
受光強度ゆらぎの正規化分散でありSIが大
きいほど受光強度ゆらぎが大きくなる。本
検討では 0.5 秒間のデータから式（1）を用
いて算出した。

（1）

　ここで、Iは受光強度、〈　〉はアンサンブル
平均を示す。
　② 確率密度関数PDF：注目する仰角に対応し
た時刻の 1秒間のデータを用い、平均値で
正規化した強度に対する確率を算出した。

　③ 周波数解析FFT：各仰角に対応した時刻の
1秒間データから 210 個のデータを用いて解
析した。

　④ 自己共分散関数：同じく各仰角に対応した時
刻の 0.1 秒間のデータから解析した。計算式

は次の通りである。

（2）

　ここで、Eは期待値演算子、μt及びμSは平均
値である。上式を更に分散σ2で正規化し自己相
関係数としてグラフ表示した。尚、比較する系列
データの時間差 t-s は 0.1 sec である。
　上記の他に通信回線の品質を評価する為に次の
項目について解析した。
　⑤ 符号誤り率BER： 地上局から送信された
PN符号を光受信機で受信し、復調したPN
信号の誤り個数カウント値から算出した。
BERの評価は 1秒間の誤り率で行った。

3.3　解析するFPSデータ及びBERデータの
抽出

　表 2にキャンペーン中の実験で光リンクが成
立したケースを示す。表にはOGSの識別、実験

光リンク成立ケース一覧表2

OGS Date Duration
［m:ss］

EL. Angle 
Min/Max
［deg］

Eff ective 
FPS 
Data

FPS 
Data 
Ana.

BER

DLR

2009/07/01 4:14 11/57  80％ Y
2009/08/19 4:27  3/35  50％ Y
2009/08/21 5:43 10/27  25％ Y
2009/08/28 4:43  4/49  25％ Y

ESA

2009/07/08 8:06  0/23   3％ Y
2009/07/10 8:48  0/39   6％ Y
2009/07/15 3:15  0/52   0％
2009/07/22 6:19  0/53   5％
2009/07/29 7:13  0/19  42％ Y
2009/07/31 4:17  0/31  12％
2009/09/11 7:23  0/20   0％
2009/09/16 4:41  0/79   0％

JPL

2009/05/21 2:29 20/61  14％
2009/06/02 1:39 20/60 100％ Y
2009/06/04 2:16 20/83  60％ Y
2009/06/11 2:15 20/51  75％ Y Y

NICT

2008/11/13 5:38 15/56  34％ Y
2008/11/18 5:04 15/38  40％
2008/11/20 4:04 15/24  80％
2008/12/02 5:30 18/34  60％
2008/12/04 5:30 22/58   5％ Y
2008/12/11 4:36 15/24  15％ Y
2008/12/16 2:30 23/89  30％
2008/12/18 5:56 20/54   8％
2008/12/23 5:36 18/26  25％
2009/01/13 5:49 18/36  20％
2009/01/15 6:35 22/62  18％
2009/01/20 5:46 14/24  80％ Y
2009/04/23 2:05 24/87 100％ Y
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年月日、実験時間（計画値）、実験中の最小／最
大衛星仰角、飽和していない有効なFPSデータ
の時間割合とFPSデータ及びBERデータ解析
を行ったケースに「Y」字を記入してある。DLR
の実験ではUplinkの信号は無変調でありBER
解析の対象外とした。同様な理由でESAが実施
した実験も対象外とした。

4　解析結果

4.1　シンチレーションインデックス（SI）
　図 1は解析結果の一例であり表 2のDLR局
2009/7/1 のデータを解析したものである。上段
はFPSの受光電力の時間経過を示しておりFPS
受光レベルの出力は－57 dBmで飽和している。
下段はFPS出力データからSIを計算したもので
図中にはOGSの衛星仰角（赤線）も併せて示し
てある。いずれの局のデータも図 1に示すよう
にSIは仰角が大きくなるに従って低下する。
　図 1の例と同様に各OGSの実験に関し表 2の
FPS解析欄にY印で示すケースについて解析を
行った。結果を図 2にまとめて示す。この図に
は解析した複数日の実験結果をOGS毎に同一記
号で示してある。
　各局当たりの解析対象数が限られかつ実施時期
も異なっているが、図 2の結果を元にOGS間の
データ特性を比較すると、DLRの実験結果は他
のOGS実験に比べて低仰角の領域（20°～ 30°）
でもSIが小さい結果となっている点が特徴と言
えよう。他のOGSについては特徴的な差異の有
無を判断することは難しい。

シンチレーションインデックスの解析例図1

各局のシンチレーションインデックスと仰角の関係図2
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4.2　確率密度関数PDF
　図 3に示すDLR局 2009/7/1 のデータについ
て、仰角 15°から 55°まで 10°毎に解析した結果
を図 3に示す。他の局の解析結果はDLRデータ
解析結果と同様であり、局の相違による特徴的な
変化は認められない。
　図 4には各仰角に対するSIをもとに弱い擾乱
に対する理論式｠［6］から対数正規分布を前提とし
た計算結果を示す。両者は良く一致している。

（3）

ここで、σI2 はシンチレーションインデックス、
〈I〉は平均照度である。

4.3　周波数解析
　周波数解析の例として図 5に示すDLR局
2009/7/1 のデータについて、仰角 15°から 55°ま
で 10°毎に解析した結果を図 5に示す。サンプリ
ング周波数の制約で 514 Hzまでのデータとなっ
ている。仰角の低い 15°では高周波域の落ち込み
が明瞭なスペクトルとなっているが、仰角が高く
なるにつれ高周波領域へとスペクトルの延びが見
受けられる。この傾向はいずれのOGS実験でも
同じである。

4.4　自己共分散関数
　FPSで受光した信号の時間変化特性を把握す
るために、図 6に示すDLR局 2009/7/1 のデー
タを用いて、注目する仰角に対し 0.1 秒までの時
間差の正規化強度の自己共分散関数を調べ、結果
を図 6に示す。相関値が 1/e2 となる相関時間は

DLR局（2009/7/1）PDF解析結果図3 DLR局（2009/7/1）FFT解析結果図5

DLR局（2009/7/1）の自己共分散関数
解析結果

図6
SI から計算したPDF図 4
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仰角 15°で約 2 ms、仰角 55°で約 7 msであっ
た。ほとんどのOGS実験結果では相関時間は
10 ms以下であり、各OGS特有の傾向は見られ
なかった。

4.5　符号誤り率BER
　アップリンク回線の品質はLUCEが備えてい
る符号誤り個数検出機能を用いて評価できる。
LUCEでは地上局からPN符号で変調した信号

を受信・復調した後、LUCE内部で生成するPN
符号と比較する事により本来信号が無い個所で信
号を検出する挿入誤りとその逆の消失誤りとを識
別し、両者の誤り個数の総和からBERが評価で
きる。図 7はNICT局（2009/1/20）の実験デー
タであり、上段にFPS信号強度を、下段に復調
後の挿入誤り個数の発生状況を示しており消失誤
りもほぼ同様な発生状況であった。符号誤りは受
信レベルが受信機の閾値感度（この例ではFPS
レベルで－67 dBm位）を下回った場合、また受
信レベルが高くても信号レベルの変動が大きい場
合に発生している。LUCEの光受信機は比較的
レベル変動の少ない衛星間通信用として設計され
ており、この実験では図 1上段のレベル変動な
どと比較しても変動が少なく、時刻 683秒～ 718
秒では SIは 0.05 以下であったがBERは 10－1 ～
10－3 のオーダであった。
　図 8はNICT局実験と JPL局実験で得られた
1秒間のBERとFPS受信レベルの関係を示す。
図中には文献｠［7］からFPS受信レベルに換算した
光受信機の地上試験時の特性も併せて示してい
る。文献｠［7］によれば、衛星間光通信実験時に実
測したBER特性は地上試験時の値に比べ約 2 dB
の劣化に過ぎなかったとされているが、地上‒衛
星間のリンクでは大気ゆらぎの影響も加わり
15 dB以上の劣化が生じていることが判る。FPS
レベルの出力は－57 dBmで飽和するのでBER
が 10－3 より低い値では正確な受光レベルは不明
であるが、データでは 10－7 程度のBERも観測さ
れており、10－3 程度のBERであれば符号訂正な
どを行う事により実用的に問題ないものと考えら
れる。

5　むすび

　異なる場所に存在する地上局と衛星間のアップ
リンク実験について、OICETSが取得したデー
タをもとに解析を行い信号特性の差異について調
べた。解析に使用できるデータ数が限られてお
り、また、実施時期も異なるので明確な差異を見
出すのは困難であるが、解析したデータの比較で
は衛星仰角とシンチレーションインデックスの関
係でDLR局の特性が他の局の特性に対し低仰角
の領域で小さな値を示す結果であった。その他の

NICT局実験時の FPS受信レベルと挿入
誤り個数

図7

NICT及び JPL実験で得られたBER特性図8
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解析結果からは顕著な差異は見受けられなかっ
た。宇宙空間にある共通の光検出器を用いて 4
局のOGSと衛星間での光通信実験は世界で初め
てであり、各OGSとの実験で取得されたデータ
から各サイトの大気ゆらぎモデルのパラメータの
同定やモデルの構築に貢献できる。またこの様な
キャンペーンの実施を重ねることにより多くの
データの取得が期待される。
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