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A laser system designing tool, which simulates laser beam propagation in atmospheric turbulence, has been 
developed. In the simulation process, random phase masks corresponding to turbulence model are inserted into 
free space, and wave fronts at each plane are simulated using numerical simulation. Some examples of simulated 
results using this tool are also introduced. 
 
1. はじめに 

レーザレーダをはじめとしたレーザシステムでは、大気擾乱の影響により、伝搬する送信ビームの拡がり

や受信波面の乱れが生じ、指向性や受信効率の低下といった性能劣化が生じる。我々は、システム設計

においてこの性能劣化を予測し、かつ劣化を回避するためのシステム構成を検討するツールとして、大気

擾乱中のレーザ光伝播シミュレータの開発を行っている。ここでは、このシミュレータの概要およびシミュレ

ータを用いた計算結果例について紹介する。 
 
2. シミュレータの概要 

本シミュレータで用いるシミュ

レーションモデルを Fig.1 に示す。

シミュレータは数値計算ベース

であり、入出力波面、伝搬経路

における波面、および位相マス

クを、全てメッシュ状に細かく分

割している。自由空間を伝搬方

向に沿って等間隔に分割し、分

割した 1 空間の揺らぎに相当する位相マスクを各自由空

間の間に挿入する。伝搬シミュレーションでは、数値積

分（回折積分）により自由空間を伝搬させた波面に対し、

この位相マスクをさらに通過させることで、分割した空間

長さあたりの揺らぎに相当する波面の乱れを模擬する。

この演算を繰り返し行うことで揺らぎ中の光伝搬をシミュ

レートする。 
次に、位相マスクの生成方法について述べる。まず、

位相マスクと同じサイズのメッシュ配列を生成し、使用す

る擾乱モデルに相当する屈折率パワースペクトルに対

応する振幅値を各配列に割り当てる。次に、各配列にラ

ンダム位相を与えた後、この配列の 2 次元逆フーリエ変

換により屈折率揺らぎの面内分布に相当する２次元配

列を求める。この値と光波長、および自由空間１個あたり

の距離とから、位相マスクを求める。位相マスクの計算例

を Fig.2 に示す。 
 
3. シミュレーション結果例 

ここでは一例として、ガウシアンビームを大気擾乱中に伝搬させながら集光させた場合において、集光ス

ポットでの強度パターンをシミュレートした。屈折率パワースペクトルには、次式で与えられる Von Karman ス

ペクトルを用いた。 
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Fig. 1.  Simulation model. 

Fig. 2.  Example of simulated phase mask. 
(Cn

2:1.7×10-14m-2/3、Free space length: 150m) 
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ここで、Φn は大気屈折率揺らぎの空間パワースペクトル（m3）、Cn2 は大気構造定数(m-2/3)、κは空間波数

(m-1)である。また、κｄは空間波数の下限値(m-1)、κm は空間波数の上限値(m-1)であり、ここでは地表付近で

の一般値である 0.06m-1 および 300m-1 とした。シミュレーション結果を Fig.3 示す。波面領域 1m×1m、メッ

シュ数 1024×1024 とし大気構造定数を変化させた。大気構造定数 Cn
2 は、それぞれ(a)1.7×10-14m-2/3、

(b)5.0×10-14m-2/3、(c)10.0×10-14m-2/3、である。大気構造定数が大きくなると揺らぎの影響は大きくなり、集

光スポットが拡がっていくことが分かる。 

  
(a)  Cn

2=1.0×10-20m-2/3  (b) Cn
2=1.7×10-14m-2/3 

  
(c) Cn

2=5.0×10-14m-2/3   (d) Cn
2=10.0×10-14m-2/3 

Fig. 3 Intensity pattern at focal plane. 
 

次に、集光効果の程度を示す指標であるストレール比に

関し、本シミュレータで求めた結果と文献[1]に示された式

により求めた結果との比較を行った。また、シミュレーション

結果から導出するストレール比は、回折限界スポットサイズ

と、ナイフエッジ法で求めた集光スポットサイズとの比から、

SR=(w0/w)2 より求めた。ここで、w は集光スポットサイズ（m）、

w0 は回折限界スポットサイズ(m)である。伝搬距離を L、ビ

ーム径を D とし関し、ビームが受ける擾乱の程度の指標と

して D/(Cn
2L)-3/5 の値を横軸にとって変化させ、ストレール

比を計算した。結果を Fig.4 に示す。図から、擾乱の程度

が小さい領域では、解析式から求めた値と、本シミュレーシ

ョンにより求めた値とはよく一致している。擾乱の程度が大

きくなるにつれ、小さい擾乱のみを想定している解析値に

対して顕著な差異が生じる結果が得られた。 
 
4. まとめ 

大気擾乱中におけるレーザ光伝播シミュレータを開発した。その概要について述べるとともに、擾乱中

に集光ビームを伝搬させた場合のシミュレーション結果について紹介した。このシミュレータは、レーザレー

ダをはじめとした、擾乱の影響を受ける各種レーザシステムの設計において有用であると考えられる。 
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Fig. 4.  Degree of turbulence versus Strehl intensity.




