
5-4　OCTLとOICETS間光リンク実験
（OTOOLE）

5-4  The OCTL-to-OICETS Optical Link Experiment 
(OTOOLE)

Keith. E. Wilson
Keith. E. Wilson

要旨
　OTOOLEデモンストレーションは、2009 年 5月と 6月に実施され、安定した低高度軌道（LEO）
を周回するOICETS衛星とジェット推進研究所（JPL）光通信望遠鏡研究所（OCTL）との間で光リ
ンクを実証した。準備された軌道要素を用いた望遠鏡の指向追尾能力を事前に検証するため、反射鏡
を搭載した LEO衛星へ 20μrad のアップリンクビームによる一連の実験が先行して行われた。OTO-
OLE 実験は、様々な大気条件の下で成功裏に 4回実施され、リンクモデルを実証し、宇宙‒地上間光
通信リンクを確立するための新たな捕捉追尾方式を検証した。

    The OTOOLE demonstration was conducted in May and June 2009 and demonstrated a ro-
bust optical link between the low Earth orbiting (LEO) OICETS satellite and the JPL Optical 
Communications Telescope Laboratory. A series of precursor experiments with 20-µrad uplink 
beams were conducted with LEO retro-refl ecting satellites to validate the telescope's ability to 
point to and track these targets from the proposed ephemeris fi le format. The OTOOLE experi-
ments were successfully conducted on all four attempts under a variety of atmospheric condi-
tions, and validated link models and proved out new strategies to acquire and track space-to-
ground optical communications links.

［キーワード］
空間光通信，大気伝搬，レーザビーム伝送，シンチレーションインデックス
Free-space optical communication, Atmospheric propagation, Laser beam transmission, Scintil-
lation index

1　はじめに

　2009年の光通信望遠鏡研究所（OCTL: Opti-
cal Communications Telescope Laboratory）と
OICETS間光リンク実験（OTOOLE: OCTL-to-
OICETS Optical Link Experiment） は、20年
以上の歴史を持つアメリカ航空宇宙局（NASA）
ジェット推進研究所（JPL）において実施された
もので、一連のレーザ通信において最新のもので
ある。90年代にGOPEX（Galileo Optical Ex-
periment）、CEMERLL（Compensated Earth-
Moon-Earth Retro-reflecting Laser Link）や
GOLD（Ground-to-Orbiter Laser Demonstra-

tion）で称される JPL実験は、光宇宙‒地上間リ
ンクへの主要な課題を緩和する手法を発展させ
た｠［1］‒［3］。最近 10年にわたる 2000年当初からの
GEOLITE、SPOT-4、ARTEMIS、OICETS、
NFIREのような、衛星間、衛星と航空機間、衛
星と地上間における光リンクの開発の加速に貢献
した、これらの主要で影響力の強い実証を以下に
述べる｠［4］‒［7］。
　1992 年、JPLはカリフォルニアのライトウッ
ドにあるTMO（Table Mountain Observatory）
の地上局とニューメキシコのアルバカーキにある
SOR（Starfi re Optical Range）からGalileo 宇
宙機へ向けた 7日周期で光リンクのデモンスト
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レーションを行った。GOPEXはアップリンク
ビーコンだけの実験であったが、マイクロラジア
ンレベルの狭ビーム（60μrad、110μrad）を、
深宇宙探査機へ初のレーザ伝送を実証した。記録
されたデータからは、アップリンク信号の電力に
深いフェージングがみられ、シンチレーションを
緩和する手法の必要性が明らかとなった。さら
に、アップリンクができなくなる悪天候による影
響により、高いリンク利用率を確保するために、
最初のTMO枠とその後のSOR枠における最後
の 3日間の実験において、サイトダイバーシチ
の必要性が明らかとなった。
　1994年 JPL CEMERLL実 験 が 実 施 さ れ、
SORはアップリンクのシンチレーションに対し
て、事前に大気ゆらぎを補償する補償光学（アダ
プティブオプティックス）に挑戦した。SOR上
空での大気中高度 15 kmに集光した 200 Wの銅
気体レーザによるレイリーガイド星により、
1064 nmにおけるQスイッチアップリンクビー
ムをアポロ 15号が設置した月面反射器へ伝送
し、高次の補償を実現した。予見された解析で
は、チップチルト補償がない反射器のリターンは
大きかったが受信は時折であった。チップチルト
補償は、アイソプラナティック角度以下の角度で
参照ビーコン光が必要であり、現在の技術では
ビーコンとして振る舞う明るい自然のガイド星を
必要とする。しかしながら、Hadley Rille におけ
る反射鏡の設置場所と月面の端では、3-mradと
いう離角は、1064 nmのビームのアイソプラナ
ティック角度 12μradよりも明らかに大きいも
のであった。CEMERLLの結果では、アイソプ
ラナティック角度以内にダウンリンクビーコンが
利用できない場合に、それは例えば火星における
宇宙機にレーザ通信リンクを用いるような場合に
は、シンチレーション低減へ様々なアプローチを
必要とすることが明らかとなった。
　一般的なアップリンクシンチレーションの問題
は、JPLの最初のマルチビーム低減技術のデモン
ストレーション時である 1996年まで解決されて
いなかった。1994年 8月に静止トランスファー
軌道に打ち上げられた技術試験衛星Ⅵ型（ETS-
Ⅵ）では、マルチビームアプローチを試験するユ
ニークな機会が得られた。ETS-Ⅵ衛星は、TMO
からも可視可能な 3日周期の準回帰軌道であっ

た。GOLD実験と名付けられた 1.024 Mbpsの
アップリンクとダウンリンクのマンチェスタ符号
をデモンストレーションした。ダウンリンクデー
タストリームでは、1.024 Mbpsの PN符号の
データや、ビットが 8回繰り返す 128 kbps での
レーザシステムの搭載機器のステータスのテレメ
トリデータが生成された。GOLDはまた、アッ
プリンクデータストリームを検出して、地上局へ
のリアルタイムにダウンリンク再送することを実
証した。
　静止衛星の距離での双方向ブロードバンド光リ
ンクの実証に加え、GOLDはアップリンクへの
シンチレーション緩和の手法を模索し提供した。
アップリンクビームのシンチレーションの要因
は、大気中を伝搬するビーム内での干渉によるも
のである。GOLDのシンチレーション緩和の手
法は、（i）Fried コヒーレンス長以上にアップリ
ンクの開口を離してビームを空間的にインコヒー
レントにすることであり、（ii）それぞれのレー
ザに時間遅延を加えてスペクトル的にレーザのコ
ヒーレンス長以上になるようにビームを配置する
ことである｠［8］［9］。このマルチビームのアプロー
チは、1996年のGOLDにおける第 2フェーズで
初めて行われたものである｠［10］。ビームの数を 1
から 4本に増加するにつれて、宇宙機において
サージとフェージングが減少することが示され
た。マルチビームのアプローチは、光行差補正角
度がアイソプラナティック角度を超える場合に、
宇宙機へ光ビーコンをアップリンクしてシンチ
レーションを低減する手法として、現在受け入れ
られている技術である。

2　OTOOLEの実験準備

　OTOOLEは、北緯 34.382°、西経－ 117.683°、
高度 2.26 kmに位置するOCTLから実施され
た｠［11］。OCTL施設は、TMF（Table Mountain 
Facility）にあるいくつかの望遠鏡施設の 1つ
で、南カリフォルニアSan Gabriel 山に位置する
（図 1）。OCTL望遠鏡は、1 mのリッチクレチャ
ン方式でFナンバー 75.8 のクーデ焦点系の主鏡
望遠鏡と、20 cmのFナンバー 15の捕捉追尾用
望遠鏡を有する。高度 250 kmの LEO衛星を追
尾できる仕様であり、最速の追尾速度で天頂角 6
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度まで追尾可能であり、仰角で 10 deg/sec、方
位角で 20 deg/sec の性能である。OTOOLEで
は、OCTL施設の周りの木々は、図 2に示すよ
うに仰角 20°である。この制限は、実際に意味あ
るサポートをすることを考慮した際に、衛星の可
視パスを制限することになる。

2.1　OCTLにおけるレーザ安全システム
（LASSO）

　OCTLからのレーザビームの伝搬は、米国連
邦航空局（FAA）とUS Space Command's La-
ser Clearing House（LCH）の調整を必要とす
る。LASSOは JPLで開発された 3段階のレーザ
安全システムで、レーザを途中で妨害するリスク
を持つ物体を検出し、大気中や地球近傍でレーザ
ビームを安全に伝搬させるために遮断することが
できる｠［12］。第 1、第 2段階のシステムでは、安
全なレーザビーム伝送を確保する。第 1段階で
は、3.4 kmまでレーザビームを妨害するリスク
のある物体を、長波（8μm‒14μm）の赤外
（LWIR）カメラで検出する。第 2段階のシステ
ムでは、54 kmまでの航空機をXバンドのレー
ダで検出する（図 3）。さらに、FAAはOCTL
に地上での監視を付けるように要求した。第 3
段階の安全対策は、OTOOLEでは不要であると
考えられ、LCHにより要求を撤回された。

南カリフォルニアSan Gabriel 山に位置
するOCTL望遠鏡施設

図1

OCTL施設における木々によるアップリン
ク仰角20度の制限

図2

（a）大気中や地球近傍でレーザビームを安全に伝搬させるための3段階レーザビーム伝搬安全システム
（b）OCTL望遠鏡に実装された LWIRカメラとXバンドレーダ

図3

（a） （b）
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2.2　先行実験
　一連の先行する実験は、600 kmのOICETSへ
のOCTL望遠鏡の指向精度を実証するために行
われた（図 4）。軌道の予想フォーマットファイ
ルを統合する国際レーザ測距サービス（ILRS）
は、LEO（Stella, Ajisai, and Starlette）や中高
度軌道のLageos の反射鏡を持つ衛星への望遠鏡
の指向追尾ファイルを生成した｠［13］。アップリン
クビームの広がり角はミリラジアン程度のオーダ
であったが、しかしながら、20-μradの狭レーザ
ビームのLEO衛星への伝送は、OICETSを指向

追尾する能力に自信を与えるものとなった。

2.3　アップリンクビーコンと通信
　アップリンクビーコンと通信ビームでは、
1996年のGOLD実験で行ったマルチビームシン
チレーション低減手法を採用した。4本のマルチ
モードファイバにカップリングされた 801 nmの
1Wビーコン半導体レーザの概要と 3つのシン
グルモード 819 nmの 2 Mbpsアップリンクのた
めの通信レーザを図 5に示す。819 nmのハイパ
ワーレーザは限られていたのと、波長を安定させ

（a）Qスイッチ532 nmレーザの反射鏡衛星へのレーザビーム伝送、（b）2009年 3月29日の
Starlette 衛星からの反射レーザ信号、（c）2009年 3月30日のAjisai からの反射レーザ信号。
図中の信号に中断があるが、これはUS Space Command からの要求された予想されたレーザ安全
に対する回避安全システムのため

図4

（a） （b） （c）

アップリンク通信とビーコンレーザの概要図5
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るため 55.5℃に温度制御された 2つの 25 mWの
ファイバブラッググレーティングレーザと 1つ
の 10 mWのレーザが通信用のアップリンクに用
いられた。
　図 6は、クーデ焦点の光学ベンチ上の送信の
構成である。ビーコンと通信ビームは、ラマン
フィルタでノッチされ、46 cmの焦点距離を持つ
軸外しパラボリックミラーを通してそれぞれ反射
及び透過され 1 m望遠鏡開口のクーデミラーの
第 7鏡へ送信される。アップリンクの射出され
るビーコンと通信ビームは、それぞれ 2 mradと

1 mradであった。

2.4　ダウンリンク
　図 7（a）は、受信プラットフォームの概要を
示している。コンポーネントの写真を図 7（b）
に示す。プラットフォームは 20 cm捕捉望遠鏡
にマウントされており、1 mアップリンク望遠鏡
にアライメントされている。847 nmのダウンリ
ンク信号の一部、20％は、視覚的にダウンリン
クを確認するため最初に捕捉カメラに分岐し受信
される。残りの 80 ％ の信号は、801 nmと

軸外しパラボリックミラーへのラマンフィルタを通したアップリンクビーコンと通信レーザ。軸外し
パラボリックミラーから反射されたビームは、クーデ焦点の第7ミラーに結合される

図6

（a）OTOOLEの概要と（b）CCDカメラ、低周波のダウンリンクの電力変動を測定するための光
ファイバとBER測定のために100MHzの APDモジュールが実装されたOTOOLE 20 cm受信
望遠鏡

図7

（a） （b）
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819 nmのアップリンクビームのレイリー後方散
乱を抑制するために、中心周波数 850 nmで
10 nmのバンドパスフィルタを通過する。フィル
ターを通過した信号の一部は、600μmのマルチ
モードファイバと1.5 mm直径の100 MHzの Si 
APD検出器へ均等に分けられる。もう1つの
ファイバ端には、ダウンリンクの電力変動を測定
するために、25 kHzのシリコンの光検出器が結合
されている。アバランシェ光検出器（APD）によ
り、強度変調されたダウンリンクの49.3724 Mbps
データストリームのビット誤り率（BER）が測定
される。

3　OTOOLEの運用と結果

　宇宙航空研究開発機構（JAXA）は、衛星への
リンクのため、10回の機会を 2009年の 5月 12
日から 6月 18日の間で提案してきた。JPLで
は、2009年 5月 20日に 7回のパスを実施できる
許可を得た。OCTLでの木々によるスカイライ
ンを考慮すると、南中する角度は仰角 50度より
大きい衛星パスで実施することを事前に決定し
た。南中する角度が 50度を超えるのは 5月 21
日から 6月 18日までOICETSで 4回のパスで

あった。光リンクの時間は、衛星仰角と太陽と地
球の角度で決まる。2009年 6月 2日の図式的な
関係を図 8に示すが、リンクはOCTLからの仰
角 20°から始まり、衛星への太陽の角度が 90°以
下になるように 60°で終わっている。
　図 9にダウンリンクの図式的なシーケンスを
示す。最初は衛星に太陽が当たっているところか
ら開始され、初期のダウンリンクの指向捕捉が確
立される。表 1に、本サイトでの 4回の実験に
おける実験時間と大気の条件について詳細を示
す。
　衛星の捕捉シーケンスとして、OCTL望遠鏡

2009年 6月2日のOCTLと OICETSリンク。OCTL地上局上空での衛星の仰角と方位角と太陽
の角度を示している

図8

リンク確立の図式的なシーケンス図9
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の追尾は仰角 0°から開始された。ビーコンと通
信レーザは、初期段階では通信レーザは 55.5℃に
温度安定された状態で、フルパワーで運用され
た。衛星でアップリンクビーコンが受信され、ダ
ウンリンクが地上局に返されると、ビーコンビー
ムは低減し、衛星の精追尾に供するように通信
ビームの電力を持続した。
　図 10（a）と（b）に、6月 4日と 11日のパス
における仰角によるアップリンクとダウンリンク

の電力を示す。図 10（b）における周期的な落ち
込みは、OICETSのリンクの特性によるもので
ある。6月 4日のダウンリンクには見られなかっ
たが、図 10（a）はパス中で 2つの区別できる落
ち込みが見て取れる。BER測定を行うこれらの
2つのパスは、図 11（a）と（b）に示されてい
る。ほとんどのリンクの期間では、落ち込みはな
く、BERは 10－6 であった。ダウンリンク信号を
開口で平均すると、開口内でいくつかのスペック

OTOOLE実験の詳細表1

Experiment date 5/21/09 6/2/09 6/4/09 6/11/09

Latest CPF fi les received, day, PST
5/20/2009
04:53

6/1/2009
04:52

6/3/2009
04:52

6/10/09
04:52

Start pass (0 deg elev.) 2:53:00 3:04:00 03:22:30 3:46:50
End Pass (0 deg elev.) 3:05:00 3:16:30 3:43:10 3:59:20
Max elevation, deg 61 81 58 51
LUCE start (el, PST) 19.8 deg, 2:56:25 20 deg, 03:07:27 53 deg, 03:28:25 20 deg, 02:52:04
LUCE end (el, PST) 54.2 deg, 3:01:49 60 deg, 03:09:31 20 deg, 03:30:43 48.7 deg, 02:54:19
Pass duration above OCTL tree line, sec 324 350 330 320
LUCE track duration, sec 324 124 138 135
OCTL link duration, sec 140 100 138 130
Link percentage of track 43.21％ 80.65％ 100.00％ 96.30％
Weather Clear Clear Overcast Clear

Wind speed, km/hr
10.85 gusts
to 29

10 gusts
to 18

23 gusts
to 40

6 gusts
to 10

Data products
Uplink beacon power, W 1.8 1.8 1.8 1.8
Average uplink comm power, mW 7 10 22 22
Downlink power received, nW 213-1075 170-300 150-300 100-750

Downlink comm BER
10 E-1 to
＜ 10 E-6

10 E-2 to
10 E-5

10 E-4 to
＜ 10 E-6

10 E-1 to
10 E-5

衛星可視パスにおける（a）アップリンクビーコンとOICETS衛星からのダウンリンク受信電力のプ
ロット。衛星の仰角も同時に示した。（b）ダウンリンク電力の落ち込みは、衛星の追尾の問題による

図10

（a） （b）
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ルを包含でき、シンチレーションを緩和でき、
SNRを高めBERを改善することができる｠［14］。
OTOOLEダウンリンクは、シンチレーション効
果を低減するため 20 cm開口の受信望遠鏡で平
均化した。図 12に、開口平均効果のモデルとよ
く一致している衛星仰角に対する測定結果を示
す。
　表 2に、粗追尾センサと精追尾センサによる
平均信号レベルを示す。また、衛星により計測さ
れたアップリンクBERの結果も示す。

4　まとめ

　OCTLの木々によるスカイラインを考慮し、5
月 21日から 6月 18日までの間で 7回の機会の
うち 4回のパスが選定され、その 4回の試みで

様々な大気条件の下でOTOOLEチームは成功裏
にOICETS衛星への双方向のリンクを実証した。
衛星への太陽の角度と、OCTLからの仰角 20°以
上になる条件によりリンク時間が制限された。先
行した実験では、予測軌道要素を統合した ILRS
を用いて望遠鏡がOICETS衛星を追尾できる能
力があるかどうかを確認し、測定されたダウンリ
ンク信号の強度によりリンクモデルを実証するこ
とができた。
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センサによるアップリンク信号レベル

表2

Coarse sensor Fine Sensor
Date Level, 
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