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Abstract

The optical communication experiment in the Communications Research

Laboratory (CRL) has been performed using the Engineering Test Satellite VI (ETS-

VI) which was launched into a high elliptical orbit. The Laser Communication

Equipment (LCE) can measure radiation from various backgrounds such as sea w左ter,

plowed fields, vegetation, and rocky terrains. The charge coupled device (CCD) sensor

and the quadrant detector (QD) sensor of the LCE are used to obtain the spectral

radiant emittance at 0.叫m wavelength from the earth surface. This paper show占the

result of the experiment to measure the background radiation.

1.　はじめに

技術試験衛星Ⅵ塑碍TS-VI)は1994年8月に打ち上げられたが､現在3日回帰の楕円

軌道を航行している.このため､この衛星に搭載されている光通信基礎実験装置(LCE)

の視野方向は､地球の表面を移動するようになった　LCEは租追尾�"fe'ンサに電荷結合デ

バイス(GCD)と糖追尾センサに4分割光検出器(QD)を搭載しているので､これを利用し

て地球表面の背景光の測定を行った｡

2.背景光の影響

背景光の影響は､静止軌道衛星(GEOト光通信地上局(GND)間の光リンクを構成する

場合や､ GEO一低軌道衛星(LEO)間の光伝送回線において重要な要素の一つである.管

景光雑音となり得る地球表面の輝度は､陸､海､雲そして地球上の植生等により凝々で

ある｡例えば太陽光が照射している場合､陸地などではある程度吸収されて輝度は低い

が､雲等では拡散により高い輝度となる｡通億リンクを確立する際､受信器に雲等が入

る場合にはそれらの背景光が通信回線における雑音成分となり得るOそこでヰ臥ETS-

ⅤⅠの周回運動によりLCEの視野方向が地球表面を移動することを利用して､地球上の

様々な状態の背景光を測定した｡
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3∴~スペクトル放射発散度､

3-1.太陽光によるスペクトル放射照度

地球自身を約300Kの黒体温度とすると波長10叩丑帯に放射のピークを持つo LかL

LCEの受光波長である0.叫m帯においては､太陽の散乱光によるものが主な地球表面で

の背景光雑音となる､O･発光源温度をT【K]とし､波長を抽m持するとスペクトル放射発

散皮W伽(Spectral- Radiant Emittance

【W/cm2叫m】)は以下の式で与えちれる0

1 2

W(X) =
2%clh

xs exp -- -1

ここで､ Cは光速(2.998×10%!/S)､ hはプ

ラ.ンク定数(6.626×lO-MJ'S)､ kはボルツ

マン定数(1.38×1023J/K)である　Fig･1に､

地球上大気圏外での太陽光のスペクt )レ

放射照度(Spectr早l- Irradiance 【W/cm2

ドmユ)や特性と､式(1)の理論曲線を示す｡

こ?図より､太陽を′T=5900Kの黒体放射

と考えやことができ波長0.5}im帯にピー

クを持つことが分かる｡

3-2.地球のスペクトル放射発散度
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Fig-l Spectral irradiance of sun and 5900K

blackb o dy.

LCEセンサでの受信電力をp【W】､受光面積をArs[cm2】､受光バンドパスフィルタの

半値全幅を_A^ [fim】､ LCE光学損失(偏向依存性も含める)をてr､拡散面から天頂角や

方向-のLCEまでの透過率をTs(¢)そしてLCEの立体視野角をf2S【str]とすると､地球表

面からの放射照度は次式で与えられる｡

W(九) ±
TZ'P

Ars-△九･て, ･て.(¢)蝣ォ.

(2)

一方､太陽からの放射照度をHs(X.)とすると､その時の地球表面への太陽光の入射角を

O､拡散面までの大気透過率をて.@)>そして天頂角中方向への反射係数をR(e,<|>)とす畠と

次式が成り立つO ～

W(k)主Hs(吊m¢)･て(e)-cos6　(3)

とこ-ろで地球表年の反射面を完全拡散面と仮定すると､反射係数昼O､中に依存せず､ま

た仰角の変化に伴う透過率変化もほぼ一定と仮定して､反射係数と透過率を含めた実効

反射係数Re=R(9,や)-Tォ(e)-.t(¢)は式(2)と式(3)より与えられる.

R~-
%'P

Ars･A九･七　�"a.//-(A.)-cose

この式は完全拡散面である場合に適用できる｡
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4･常昇華叫定の実堺鎧塁
4-l.ETS-Viの軌道とLCEの視塵方向

背景光測定寒験の内0)-つは､ 1995

年6月8日に午前′9時から午後8時まで

約11時間行われた　Fig.2の軌道は

ETS二Ⅵの直下点軌連の軌跡と､ LCEの

望遠鏡視野の指向方向の軌跡で姿勢バ

イアス制御がある場合と､姿勢バイアス

制御が無い場合を示している｡バイアス

制御は10時56分から14時24分まで

自動バイアス制御が行われ､その後15

時24分まで固定バイアスで運用されて

いるC

4-2.背景光測定結果

Fig-3(a),仲)にLCEのCCDセンサと

QDセンサによる地球表面のスペクトル

放射発散度をそれぞれ示す｡図中の測定

データは､ 5分間の平均値とその期間の

最大最小を測定時刻に対してプロット

Lである｡また地球表面は測定波長に此

戟して荒い面とみなすことができ早の

で完全拡散面と仮定し､てS(¢)=1とした｡

Fig.3(a)と仲)のグラフを比較すると､受

光レベルの時間変化が異なることが分

かる｡これはCCDは±0.229deg､ QD

は士0.023degという異なった視野角を

それぞれ持?ために､地球上拡散面で

QDの視野範囲の方が狭くなっているた

めである｡ [3】

また､ LCEの視野指向地点における

太陽とETS-VIの仰角をFig.4に示す｡

Fig.3(a)のCCDセ11/サの受光レベルと

Fig.4を比戟すると､地球表面からのス

ペクトル放射発散度は太陽の仰角に依

存していることが分かるO　これは式(3)

に示したように､太陽からのスペクトル
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Fig.2　Calculated sub-satellite points and

LCE observing points on the earth.
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Fig.3(a) Radiant emittance from the earth

surface obtained by CCD level.
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Fig.3 (b) Radiant◆ emittance from the earth

surface obtained by QD level.
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放射照度は一定でも､地球からのスペクトル放射発散度が地球表面への太陽光線●の入射

角に依存するためである｡

Fig.5に式(4)に基づく実効反射係数への換算結果をCCDとQPレベルにJっいてそれぞ

れ示す　Fig.5から実効反射係数を読み取ると､約90%を越えるような高い倍にな一ってい

ることが分かる｡また同園から雲の無い陸や海等では約12-13%程度の反射があること

が分かる｡このような結果から､背景光強度は従来の予想通りであり､昼間でもLCEを

用いたアップリンク光の検出は十分可能であることが言える｡

5.　まとめ

ETS-Ⅵに搭載されているLCEを利用

して地球表面の背景光の測定を行った｡

これにより地球表面でのスペクトル放射

発散度の測定を行うことができ､背景光

が強い場合には約90%以上の実効的な反

射があること､またそれらは太陽光線の

仰角に依存していること等を確認するこ

とができた｡これらの結兵は､将来の衛

星間光通信に華いて地味をバヅクグラン

ドとして捕捉･追尾及び通信回線を構築

する場合､例えばGEO-LEO､ GEO-GND

そしてLEO-GND間光通信等において､

背景光雑音の検討などに有効なデータに

なると考えられる.I
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Fig.4　Elevation of sun and ETS-VI at

measured points on the earth.
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Fig.5　Effective reflectance of the earth

surface.
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