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Abstract: This paper reports wave-length dependence of beam wave intensity fluctuations of ground-to-satellite up-link caused by 
atmospheric turbulence. Beam wave fluctuations are estimated by numerical calculations carried out using the moment equation 
analysis by the thin phase screen approximation together with the conventional perturbation analysis. The value of the refractive 
index structure constant for the numerical calculation is set by using results of a past experiment. Scintillation index for up-link beam 
are calculated as a function of wave-length for the two case of the intensity of atmospheric turbulence using the Rytov method and 

the moment analysis.  
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1．はじめに 

人工衛星から地上へ向けてレーザービームを伝送したとき

のダウンリンクの大気揺らぎによる影響は星像の揺らぎと同

等と考えられるが、地上から衛星へのアップリンクについては

ビーム形状や大気の状況により揺動の様子が大きく異なるこ

とが予想できる。このアップリンクの揺動については、これま

でに、数多くの理論検討 1-5)や、様々な構成における実験報

告 6-9)がなされ、その中で大気揺動の波長依存性については、

波長の増加に連れて揺動の低下が想定されている。一方、

衛星搭載のレーザー通信装置は、レーザーの高出力化に伴

い実用段階に近づいており、現在、数ヶ国の機関において、

波長 1.5μmのレーザーを用いたシステムの実験機の開発が

進められている 10)。この波長の装置が選択されたのは、光フ

ァイバー通信において既開発の EDFA 技術の転用が最大の

理由とされる。本論では、屈折率構造定数の大気モデルを設

定し、摂動解析の適用できる範囲を超えた強い揺らぎの領域

をも含めたアップリンクの強度分散の波長依存性を算出した。

強い揺動を受けたビーム波の強度分散の解析には、波動の

確率モーメント解に対して、揺らぎが生起する領域を薄い層

に限定した近似を適用する。圏界面の高度を 10km に設定し、

地上から衛星へのアップリンクの伝送において、対流圏を薄

層とした近似を適用して波動モーメント解を導き、その解に対

して数値計算を行った。波長を変化させたときのアップリンク

光の強度分散を算出し大気揺動の波長依存性を求めた。 

 

2．アップリンク強度分散の数値解析 

図 1のような構成にて地上装置から人工衛星へ向けてレ

ーザービームを伝送する場合を考える 9)。揺動したビームの

規格化強度分散が 0.5を超えるような強い波動揺動において

は、厳密には摂動解析である Rytov法は適用できない。この

ため、波動の確率モーメントを用いた解析に対し一様な薄い

揺らぎ媒質の層を仮定した薄層近似を適用して解析を試みた

11, 12)。薄層近似による波動揺動のモーメント解析では、初め

に、方物型の波動方程式を仮定し波動モーメントの満たす方

程式を導く。薄層にて揺動が発生するとの近似によりモーメン

トの表現式を単純化する。そして、モーメント(期待値)を求め

るに当り、演算子を導入し、その演算子に対する特性関数を

用いて、モーメント解を表す。このとき、直接の関数展開が不

可なため、フーリエ積分による Green関数の重ね合わせを用

いる。さらに、デルタ関数の導入し、揺らぎのないときのモーメ

ント解と、揺らぎによる影響を結合させる。以上によって得ら

れた波動強度モーメントに対して数値積分計算を行い波動強

度の平均と分散を求めた。ここでは、屈折率構造定数の二乗

である Cn
2を対流圏内で一定とし、かつ、圏界面の高度を

10kmとする図 1の伝搬路のモデルを設定した。筆者も参加し

た 1996年に行われたアップリンク伝送 9)の結果から、大気揺

らぎが強い場合として Cn
2を 3 x 10-16 m-2/3、および、弱い場合

として 1 x 10-16 m-2/3に設定した場合に、代表的な実験結果と

の整合を得ることができた。Cn
2の高度分布の一般的なモデ

ルであるH-V(5/7)と比較して図 2に示す。ビーム伝搬の設定は

実験時に合わせて波長 λが 0.5145μm、伝搬長 zが 2.8万

km、ビーム半径 38.9㎜のコリメート出射、仰角 56°とした。こ

のとき、伝搬の Fresnel 長（λz/2π）0.5は約 1.5 mとなる。なお、

揺動の解析においてインナースケール3 mm、アウタースケー

ル 10 mの Kolmogorovスペクトルを有する大気を仮定した。

以上の設定にて Cn
2に対する規格化強度分散 σI

2を Rytov法

とモーメント法を用いて算出し図 3に示す 12)。摂動解析である

Rytov法では σI
2が 0.5程度までがその適用可能な弱い揺ら

ぎの状態とされる 13)。Rytov法とモーメント法による計算結果

が Cn
2の増加に伴い乖離するが、図 2に示した二値の Cn

2に

対してはモーメント法による算出にて飽和を迎える前にあたり、

両解析手法の算出値に大きな差が出ないことが示された。さ

らに、二値の Cn
2の場合に、送信レーザーの波長を変えたと

きの σI
2を Rytov法とモーメント法にて算出し、大気揺動の波



長依存性を求めた。波長が 0.5μmから 10μmの場合の σI
2

を図 4に示す。Rytov法と薄層近似下のモーメント解析による

結果は、アップリンクレーザーの波長が可視帯から赤外帯へ

と伸びるにつれて分散値が漸減し、波長依存性の傾向は同

様であると考えている。また、各 Cn
2に対しモーメント法による

計算結果がRytov法によるそれを上回る図 3の傾向が、他の

波長においても変わらないと言える。 

 

3．おわりに 

設定した屈折率構造定数の大気モデルに対して、地上か

ら衛星へのアップリンクビームの強度分散の波長依存性を数

値計算により求めた。摂動解析である Rytov法とモーメント解

析による結果において、両者とも波長の増加につれて分散値

が漸減する傾向を示した。ここで述べたモーメント法を用いた

強い揺らぎの領域におけるアップリンクビーム揺動の波長依

存性の解析評価は、筆者の知るところ、これまでに行われて

いない。また、衛星搭載レーザー通信機の性能評価のために、

地上からレーザービームを衛星に照射する場合において有

用な解析結果と考えている。 
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Fig. 1 A sketch of ground-to-satellite laser 

beam transmission. 
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Fig. 2  Altitude dependence of Cn
2 using calculation of 

atmospheric turbulence compared with H-V(5/7) model. 
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Fig. 3 Calculated scintillation index of the up-link which 

wave-length is 0.5145 μ m for thin-screen model of 

atmospheric turbulence as a function of Cn
2 using the Rytov 

approximation analysis and the moment analysis.  
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Fig. 4 Wave-length dependence of scintillation index of the 

up-link beam for the two value of Cn
2 calculated using the 

Rytov analysis and the moment analysys. 
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