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1. まえがき

低高度地球周回軌道 (LEO)または中高度地球周回軌道 (MEO)に多数の衛星を配置し、グローバ

ルな衛星通信サービスを提供するシステムが、最近数多く提案されている。そのうちのいくつかの

システムについては、近い将来衛星の打ち上げが行なわれ、実運用される予定になっている [1-5]。

初期のシステムでは衛星間通信を利用しないものが多い。 Kaバンドの電波を用いて衛星間通信

を行なって、ネットワークを構成するものもあるが、伝送容量はあまり大きくない。次世代のシス

テムであるテレデシック [5]では、 60GHz帯のミリ波を使って lGbps以上の衛星間データ伝送を

行なう。しかしながら、これ以上の大容量の通信を周囲の複数の衛星と行なう場合には、搬送波

として光を用いる光衛星間通信を利用するのが適当であると考えられる。光衛星間通信を用いる

と、電波を使用した場合と比較して、小型のアンテナおよび端末でさらに大容量のデータ伝送が可

能になる。また、周波数の割り当てを受ける必要もなく、他の通信リンクとの干渉もほとんどない

という利点がある。しかしながら、光衛星間通信では使用する光ビームの幅が非常に狭くなるため

に、 lμrad以下という非常に高い精度で相手衛星から届く光を追尾し、正確に相手に向けて送信

光ビームを指向する必要がある。また、現在の技術では送信器の光出力が十分ではなく、大出力の

レーザーや光増幅器を開発する必要がある。また、衛星間距離の変化による受信レベルの変動に対

応できるダイナミックレンジをもつ光受信器も開発しなければならない。

これらの開発を行なう際には、それぞれの機器にどの程度の性能が要求されるのかを事前に評価

しておく必要がある。そこで、 LEOおよびMEOの軌道高度について、同一軌道面内、同期して

衛星が運動している軌道間、互いに逆方向にすれ違う軌道間の 3種類の光衛星間通信に関するパラ

メータの評価を行なった。

2. 衛星配置と軌道パラメータ

2.1. 1機の衛星のカバレッジ範囲

地球周回軌道上に 1機の衛星を配置した場合、その衛星によるカバレッジ範囲は、図 1から明ら

かなように衛星の軌道高度 hと地上から見た最小仰角 0に依存する。地球の半径を Rとすると、 1 

機の衛星によるカバレッジ円の地心半径¢ は、

</> = cos―1 (~c:s:)-e (1) 

で表される。 LEOとMEOの5種類の軌道高度について、地上から見た最小仰角とカバレッジ半

径の関係を図 2に示す。
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図 1: 1機の衛星によるカバレッジおよび衛星間通信路の最低高度
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図 2:地上から見た最小仰角とカバレッジ半径の関係

2
 



2.2. 衛星軌道パラメータ

ここでは、全ての衛星を同一の軌道高度に配置する場合のみを考え、静止衛星で中継を行なう

[6]、2層構成にして機能を分担する [7,8]というような、異なった高度にある衛星間の通信につい

ては対象外とする。両方の衛星が同一高度にある場合に限定すると、全ての衛星間通信は、同一軌

道面内にある 2衛星間の通信、同一方向に同期しながら運動する別々の軌道面内にある 2衛星間の

通信、互いに逆方向に運動しながらすれ違う 2衛星間の通信のいずれかに分類される。

LEOまたはMEOを用いた衛星通信ネットワークでは、構成する各衛星のカバレッジを 2次元的

に並べ、必要数以上の衛星によるカバレッジが任意の地点で常時得られるように衛星を配置する。

一般的には、軌道間隔△Qを等しくとったp本の軌道上に、それぞれ s個の衛星を等間隔に並べる

ような配置がとられる。極軌道と傾斜軌道の場合の衛星配置の一例を図 3に示す。この図には隣接

した 2つの軌道面内で同期して運動する衛星の配置と、関連する軌道パラメータを示している。こ

のような配置は、 1衛星以上による連続カバレッジを実現するための最も一般的なものである。こ

の他にもいろいろな配置方法が考えられるが、光衛星間通信の特性に影響を与えるのは、軌道面内

の衛星間隔6と軌道間隔aまたは a'、および関与する衛星の公転位相差0である。したがって、ど

のような衛星配置をとるかに関わらず、また相手衛星が隣接位置にあるかどうかに関わらず、これ

らのパラメータが同じであれば衛星間通信の特性も同じである。

同一軌道面内での衛星間通信に関与するパラメータは、衛星高度 hおよび衛星間隔§で、 6は次

式で与えられる。

b = 2r./ s (2) 

これは使用する軌道が極軌道であるか傾斜軌道であるかには依存しない。

同一方向に同期しながら運動する別々の軌道面内にある 2機の衛星間の通信特性に関与するパラ

メータは、 hと軌道間隔 a、および公転位相差f3である。図 3から明らかなように、極軌道の場合

は

CY =△Q 

(3 =△M 
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である。但し△Qは2つの軌道面の昇交点経度の差、△M は2つの衛星の緯度引数（昇交点から

の離角）の差である。傾斜軌道の場合には、緯度引数の差△M が0であっても公転位相差瓜が生

じる。

店=rr -2tan―1 (cos i ta~(△幻2J

3 

(5) 



ここで、 iは軌道傾斜角である。また、 aは△Qよりも小さくなる。傾斜軌道の場合の aと0は、

それぞれ

a = cos―1 (sin2 i cos△ [2 + cos2 i) 

〇＝△M +1r-2tan―1 ( 
1 

cos i tan (△ D/2)) 

、̀
j

、¥
j
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となる。

互いに逆方向に運動しながらすれ違う 2機の衛星間の通信特性に関与するパラメータは、 hと軌

道間隔a'、および公転位相差0である。この場合の衛星軌道の位置関係と関連する軌道パラメータ

を図4に示す。極軌道の場合には、 2つの軌道の昇交点経度の差を△D'、2機の衛星の緯度引数を

それぞれM1、島とすると、 a'と(3は

a'= 7i —• [2' 

/3 =△  M = M2 -M1 

で表される。一方、傾斜軌道の場合には、

a'~cos—1 (sin 2 i cos (1r―△ D') -cos2 i) 

/3 = M2 -M1 + 1r -2 tan―1 ( 
1 

cos i tan (D'/2)) 

(8) 

(9) 

(10) 

(11) 

となる。極軌道の場合には a'=0ですれ違うことも可能であるが、傾斜軌道の場合には (10)式か

ら明らかなように、びは

7f - 2i :S a':S 7f (12) 

の範囲内の値しかとることができない。 a'が Tに近い値をとる場合には、図 3と同様の状態にな

り同期運動することになる。しかしながら、衛星高度が低い場合には、常時衛星間リンクを張るこ

とができず、軌道の交差点付近でのみ相手衛星が可視の状態にあるような条件下では、実質的に逆

方向交差と同等であると見なすことができる。
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(a)極軌道

赤道

図 3:同期して運動する衛星軌道に関するパラメータ
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図 4:逆方向に運動してすれ違う衛星軌道に関するパラメータ
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2.3. 衛星間通信の可視範囲

図1から明らかなように、衛星間通信の通信路の最低高度がは衛星高度 hよりも低くなる。地球

中心から見た 2機の衛星の離角をァとすると、

h'= (R + h) cos (r /2) -R (13) 

である。 h':::;0の場合には通信路が地球に遮られて通信が不可能であり、 h'が小さい場合には通

信路が大気中を通ることになって、伝搬損失の増加や波面ゆらぎを受ける。許容する通信路最低高

度を h伍m とすると、衛星間通信が可能な 2衛星の最大離角 /maxは、 (13)式より、

R+h' 
戸=2cos―i(R十了） (14) 

で与えられる。 h'が0kmの場合と 200kmの場合の最大衛星間離角を図 5に示す。本パラメータ評

価においては、 h'=200kmを仮定した。
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3. 光衛星間通信の特性パラメータ

光衛星間通信の特性に影響を与えるパラメータで、衛星の軌道運動に依存するものとしては、衛

星間距離、関与する 2衛星の相対速度、光行差補正角、衛星可視時間、追尾角速度および追尾範囲

などがある。

衛星間距離が増加すると衛星間通信における自由空間損失も増大するため、衛星間距離は回線設

計上の重要なパラメータである。衛星間距離を r、使用する光の波長を入とすると、自由空間損失

L(dB)は、

41rr 2 

L=  lOlog□ -) (15) 

で与えられる。衛星間通信に使用する光の波長として入=830nmを仮定すると、自由空間損失は

r=2000kmに対して約 270dB、r=20000kmに対して約 290dBとなる。口径20cmの光アンテナを

使用して強度変調／直接検波 (IM/DD)方式で 2.5Gbpsの通信を行なうためには、 r=2000km

の場合で約 lOmW、r=20000kmの場合で約 1Wの送信器出力が必要になる [9,10]。また、衛星間

距離の変動により自由空間損失が変動するため、最大距離と最小距離の比が大きいほど受信光強度

の変動が大きくなり、入力光に対するダイナミックレンジの大きい受信器が必要になる。このダイ

ナミックレンジ Ldyn(dB)は、最大距離と最小距離をそれぞれTmax、Tminとすると、

Ldyn = 20log (~) (16) 

で与えられる。

2衛星の相対速度については、 ドップラシフトの原因となる視線方向の速度が重要である。 IM

/DD方式の場合にはほとんど問題にならないが、コピーレント方式の場合は周波数追尾が必要と

なる。ドップラシフト△fは、送信光の周波数を f、視線方向の相対速度を功1、光速を cとして、

△ f = (二）f (17) 
c+v11 

で表される。入=830nm(fぷ360THz)でv11のとり得る範囲が土lOkm/sの場合は、およそ土12GHz

の周波数追尾範囲をもつ必要がある。

光速が有限であるため、相手衛星からの光の到来方向に光ビームを送信すると、光が届いた時に

は既に相手衛星は移動していて、もはやその場所には存在せず、非常に細い光ビームを使う光衛星

間通信では通信路が形成できなくなる。このため、相手衛星の運動を見込んで到来方向よりも少し

前方に光を送信する必要がある。このオフセット量が光行差補正角 Dpa(rad)で相対速度の視線に垂

7
 



直な面内の成分を V1_とすると、

b 
2v上

pa ＝ 
C 

(18) 

で表される。一例として、光学倍率 30倍の光アンテナの内部光学系に光行差補正系を組み込む

場合、光行差補正角の最大値が100μradであると仮定すると、送信光の出射角の調整範囲は約

士0.17度必要になる。

衛星間通信における衛星可視時間に関しては、互いに逆方向に運動する衛星間の通信において重

要なパラメータである。同一軌道面内の衛星間通信や同期運動する衛星間の通信の場合は、常時可

視の状態にあり、安定した通信リンクの形成が可能で好都合である。

追尾角速度と追尾範囲は光ビームの捕捉追尾系を構成する上での重要なパラメータである。追尾

速度w(rad)自体は

V.1 
w=-
r 

(19) 

で与えられるが、光アンテナをマウントするジンバルの各軸についての駆動速度は、ジンバルの構

成および軸の配置に強く依存する。例えばアジマス・エレベーション構成のジンバルで、アジマス

軸の方向（エレベーションが土90度の方向）を相手の衛星が通過する場合には、ジンバルロックが

発生し駆動速度が極端に大きくなる。同一高度にある衛星間の通信では、相手の衛星が地球中心の

方向や反地球方向にくることはないので、ジンバルのアジマス軸を天頂方向（反地球方向）に向け

るのが適当である。このようなジンバル軸配置をとれば、アジマス軸回りの方位角方向の追尾が中

心になり、仰角方向の追尾範囲や追尾速度を小さくすることができる。そこで、図 6に示すように

方位角および仰角を定義し、追尾範囲と追尾速度の評価を行なった。このように仰角 Elを定義す

ると、仰角は 2衛星の離角ァの関数となり、

El= -1/2 (20) 

という関係が成り立つ。
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衛星運動方向
（方位角 0度）

アジマス軸（仰角 90度）
天頂（反地球）方向

ヽヽ ヽヽヽヽ ヽヽ ヽヽ

地球

図 6:捕捉追尾系ジンバルのアジマス軸の方向と、方位角および仰角の定義

，
 



4. パラメータ評価結果

4.1. 同一軌道面内の衛星間通信

同一軌道面内の衛星間通信では、軌道の保持誤差や摂動等によるわずかの変動がある以外は、衛

星の相互の位置関係は一定に保たれる。 したがって、常時

Az 

El 

0 or 1T 

-6/2 

(21) 

(22) 

となる。 ドップラシフトもなく、常時可視の状態にある。衛星間距離や光行差補正角も一定であ

る。 6つの軌道高度について、衛星間距離と衛星間隔の関係、および光行差補正角と衛星間隔の関

係をそれぞれ図 7、図8に示す。高度 35786kmは静止軌道の場合に相当する。図 3のような衛星

配置を考える場合には、 3つの衛星を正三角形に配置すると最も効率がよいことから、 6が⑪¢

に最も近くなるように sを選ぶことになる。地上から見た最小仰角 0が 10度の場合と 30度の場

合について、 この方法で sを求め、図中にそれぞれ丸印、 四角印で示した。図中の衛星間隔と軌道

面内衛星数の対応は、隣接した衛星間で通信を行なうことを前提にしたものである。 2つ以上先の

衛星と通信を行なう場合には、対象となる 2衛星の間隔に基づいてこれらの図を見る必要がある。

曲線が存在しない衛星間隔に対しては、相手の衛星が可視範囲にないことを意味する。
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図 7:同一軌道面内の衛星間通信における衛星間距離
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図8:同一軌道面内の衛星間通信における光行差補正角

4.2. 同期して運動する衛星間の通信

同期運動する軌道面間の衛星間通信に関して、 LEOとMEOの代表的な軌道高度における各種

のパラメータを以下に図で示す。これらの図の横軸には軌道間の公転位相差f3をとっている。各高

度について、曲線が途切れる f3の値よりも大きな公転位相差をとると、連続的に可視範囲にあると

いう条件を満たさなくなる。図 3のような衛星配置を用いる場合は、 a = (3/2)¢ 前後になるよう

にaをとると配置効率がよい。そこで最小仰角 0を30度とした場合の¢ を(1)式を用いて求め、

その 1.5倍に最も近い整数値を aとして用いてパラメータ評価を行なった。評価に用いた軌道高度

と衛星間隔を表 1に示す。

図9には衛星間距離の最小値と最大値を示す。一般的には、相手の衛星が自分の軌道の横切るあ

たりで距離が最小になり。 2つの軌道が最も離れた部分付近を通過している時に距離が最大にな

る。図 10には相対速度の視線方向成分の絶対値の最大値を示す。一般的には相手の衛星が自分の

軌道を横切る前後にそれぞれ負の最大値と正の最大値をとり、その絶対値は等しい。図 11には光

11 



表 1:パラメータ評価に用いた衛星高度と軌道間隔

~h(km)J カハレノジ半径訓度）l軌道間隔（同期） a(度） l軌道間隔（逆行） a'(度〗
~ ~ 

700 8.70 13 ， 
1000 11.53 17 12 

2000 18.75 28 19 

10000 40.29 60 40 

20000 47.91 72 48 

行差補正角の最大値を示す。完全に (3がOでぁれば光行差補正角は常に゜であるがヽ 0がoからず

れると光行差補正角は図の曲線の左端の値まで急激に大きくなる。図 12には方位角の追尾範囲を

示す。図 6に示す座標系をとることにより、最大値と最小値の絶対値は等しくなる。つまり、自分

の軌道を横切るときに 0になり、最大値をとった後逆向きに軌道を横切るときに再び0になり、最

小値（負の方向の最大値）をとったあと最初の位置に戻ってきて 0になるということを軌道周期毎

に繰り返す。 (3< 0の場合は、相手衛星は常に自分の後方に存在することになるため、方位角は 1

8 0度を中心にして同様の変動をすることになる。図 13には方位角変化率の絶対値の最大値を示

す。下側の図は、上側の図で曲線が込み入っている¢ く 20度の部分を掠大したものである。相手

の衛星が自分の衛星の軌道を横切るあたりで方位角の変化率が最大になる 0 (3が小さいと軌道を横

切るときの衛星間の距離が小さいため、方位角の変化率は極端に大きくなる。図 14には仰角の追

尾範囲を示す。 (20)式から明らかなように、仰角は衛星間距離に対する単調減少関数になってお

り、一般的には相手の衛星が自分の軌道を横切るあたりで最大値をとり、軌道が離れて距離が最大

になったときに最小値をとる。図 15には仰角変化率の絶対値の最大値を示す。図6に示したよう

な仰角方向の変動が小さくなるジンバル軸配置をとっているため、仰角の変化率は方位角の変化率

に比べるとかなり小さい。

軌道高度が700kmと10000kmの場合について、代表的な軌道間隔 aに対して上記の全てのパラ

メータを評価した結果を図 16 ~図 29に示す。但し軌道間隔依存性の小さい一部のパラメータに

ついては、曲線を間引いて表示している。軌道間隔が大きくなるにつれて、最大衛星間距離、自由

空間損失のダイナミックレンジ、相対速度、光行差補正角、追尾範囲および追尾速度のいずれのパ

ラメータも、大きくなっていく傾向が見られる。
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4.3. 互いに逆方向に運動してすれ違う衛星間の通信

軌道上の衛星が互いに逆方向に運動しながら交差するような 2つの軌道面の間での衛星間通信

に関して、 LEOとMEOの代表的な軌道高度における各種のパラメータを評価した。その結果を

図30~図37に示す。前節と同様に、これらの図の横軸には軌道間の公転位相差gをとっている

が、この場合には(3= 0は軌道の交差点ですれ違うことを意味し、 f3= 180は2つの軌道が最も離

れた部分ですれ違うことを意味する。 f3が 180度と 360度の間の値の場合の特性は、 180度と 0度

の間の場合の特性と同じで、各図の (360-/3)度の値を読み取ればよいことになる。図 3のような

衛星配置を用いる場合は、 a'は¢付近の値をとることになる。評価に用いた軌道高度とそのとき

の衛星間隔びを表 lに示す。

逆方向交差の場合には、相手の衛星が連続的に可視範囲内にあるわけではなく、交差する前後の

ある限られた時間内しか衛星間通信ができないので、前節で評価したパラメータ以外に相手の衛

星の可視時間も評価する必要がある。また、同期運動する衛星間の場合は常に同じ衛星と通信を行

なうことになり、特定の公転位相差についてのみ考慮すればよいが、逆方向交差の場合は順次可視

範囲に入ってくる衛星を相手にして、回線切断および回線再接続を繰り返すことになる。したがっ

て、相手の軌道内のある衛星との公転位相差を島とすると、

瓜={30 + n8 (n = 0, 1, 2,. …, s -1) (23) 

を満たす全ての公転位相差佐についてパラメータ評価を行ない、そのうちで最も厳しいものを満

たすように、光衛星間通信端末を製作する必要がある。

図30には相手衛星と連続した通信が可能な可視時間を示す。低高度の場合は衛星の速度が速い

うえに可視範囲 /maxが狭いため、可視時間は短い。図 30の下側の図は、可視時間が30分以下

の部分について拡大表示したものである。高度 20000kmでf3がある一定値以下の場合には、実質

的に軌道間隔 a=1r-a'の同期運動の場合と同じ状況になり、連続的な通信が可能になる。衛星

間距離の最大• 最小値、相対速度の視線方向成分の最大値、光行差補正角の最大値、方位角追尾範

囲、方位角追尾速度の最大値、仰角追尾範囲、仰角追尾速度の最大値をそれぞれ図 31から図 37 

に示す。

前節と同様に軌道高度が700kmと10000kmの場合について、代表的な軌道間隔 a'に対して上記

の全てのパラメータを評価した結果を図 38 ~図 53に示す。高度700kmでa'が60度の場合に

は、公転位相差が96度以上になると相手衛星が全く可視範囲内に入ってこなくなる。
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5. むすび

将来の LEOまたは MEOを用いたグローバル衛星通信ネットワークにおいて、光衛星間通信を

利用する場合に考慮しなければならない各種のパラメータ、すなわち、衛星間通信における可視

時間、衛星間距離、相対速度、光行差補正角、追尾範囲および追尾速度の評価を行なった。この評

価の結呆として、これらのパラメータと衛星高度との関係、およびLEOとMEOでよく使われる

700kmと10000kmの高度に衛星群を配置した場合について、各種パラメータの衛星軌道間隔およ

び軌道間の公転位相差に対する依存性を示した。光衛星間通信を搭載した衛星通信ネットワークを

実現するためには、この評価結果に基づいて衛星間通信端末の各サブシステムに対する要求条件、

例えば送信器の信号光出力、受信器の入カダイナミックレンジ、捕捉追尾系の追尾範囲および追尾

速度等を明らかにした上で、開発を進めていく必要がある。また、ボトルネックになる部分の負荷

を軽減するために、本評価結果を参考にしながら、衛星高度や衛星配置方法、衛星間通信網の構成

方法を検討することも可能である。
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付録：光衛星間通信パラメータ評価プログラム

本レポートで報告したパラメータ評価を行なうために使用した FORTRANプログラムのソース

リストを添付する。本プログラム実行時に、以下のパラメータを順番に入力する。

• 衛星高度 (km)

• パラメータを計算する時間刻み（秒）

• 軌道間隔（度） （但し逆方向交差の場合は 180-a'を与える）

• 公転位相差 開始値，終了値，刻み（度）

• 計算結果出カファイル名

計算結果として、以下のパラメータが各行に順に出力される。

• 公転位相差（度）

• 相手衛星可視時間の最小値（分）

• 衛星間距離最小値，最大値 (km)

• 視線方向相対速度最小値，最大値 (km/s)

• 光行差補正角最小値，最大値 (μrad)

• 方位角最小値，最大値 仰角最小値，最大値（度） （アジマス軸軌道法線方向）

• 方位角変化率最小値，最大値 仰角変化率最小値，最大値（度） （アジマス軸軌道法線方向）

• 方位角最小値，最大値 仰角最小値，最大値（度） （アジマス軸反地球方向）

• 方位角変化率最小値，最大値 仰角変化率最小値，最大値（度） （アジマス軸反地球方向）

なお、本プログラムでは速度や変化率に関するパラメータを解析的には計算せず、時間刻みの

1/100だけ時刻をずらしたときの位置・角度と、元の時刻の位置・ 角度の差に基づいて求めてい

る。このため、変化率が非常に大きくなる (3= 0の近傍では正しい値が得られない。但し、 (3= 

0.01度程度であれば、時間刻みを小さくとることによって回避できる。

次に、本プログラムを構成する各ルーチンの機能および処理内容について説明する。
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• main program parisl 

メインプログラムでは、パラメータ入力、設定の後、評価したい各公転位相差毎

に'do20'の）レープで計算する。このループの最初で評価パラメータの初期化をし

た後、 'do10'のループで時刻刻み毎に評価パラメータを計算する。このループで

は、両方の衛星の位置、相手衛星の方向を計算し、 2種類の方位角・仰角（アジマ

ス軸が軌道面法線方向および反地球方向）を求める。衛星が可視範囲内にあれば、

微小時刻後の位置、方位角、仰角等を計算し、相対速度、光行差補正角、方位角・

仰角変化率を求め、全てのパラメータについてこれまでの最大• 最小値と比較して

更新する。可視範囲から外れれば、連続可視時間を計算するためのデータを保存す

る。軌道 1周期分の計算後結果をファイルに出力し、次の公転位相差について計算

する。

• subroutine rpara 

入カパラメータを読み込み、両方の衛星の軌道要素 (sma:軌道半径、 anode:昇交

点経度、 ma:緯度引数）を設定する。 smal等は評価対象の光衛星間通信端末をも

つ側の衛星の軌道要素、 smaO等は相手側の中継衛星の軌道要素である。この他、

可視条件判定のための最低仰角 minel、時刻、公転位相差等の範囲や刻み幅などを

設定する。

• subroutine angvel 

両方の衛星の公転角速度を計算する。

• subroutine clearO 

評価パラメータの初期値（最小値9.9d19、最大値-9.9d19)を設定する。

• subroutine cleara 

方位角保存値を初期化する。

• subroutine usrxyz 

評価対象の衛星の軌道要素と時刻から、 3次元直交座標系における位置と緯度・経

度を計算する。

• subroutine satxyz 

中継衛星の軌道要素と時刻から、 3次元直交座標系における位置を計算する。
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• subroutine dircos 

両方の衛星の位置に基づいて、中継衛星の方向余弦と距離を計算する。

• subroutine dircnv 

評価対象衛星の緯度経度と相手衛星の方向余弦から、その衛星固定の座標系 (x:衛

星運動方向，y:反地球方向，z:軌道面法線方向）における方向余弦を求める。

• subroutine azel 

衛星固定の座標系における相手衛星の方向余弦から、方位角・ 仰角を求める。

• subroutine velo 

ある時刻における衛星の位置と、微小時間経過後の衛星の位置とから、衛星の速度

を求める。

• subroutine poa 

両方の衛星の速度と、相手衛星の方向余弦とから、光行差補正角を求める。

• subroutine eval 

視線方向相対速度rr、方位角・仰角変化率daz,del,dazg,delgを求める。角度をラジ

アンから度に変換する。方位角の不確定性除去の処理を行なう。ある時刻から衛星

が可視範囲に入った場合には、その時刻を保存する。全ての評価パラメータについ

て、その時刻までの最大• 最小値と比較し、更新する。

• subroutine output 

軌道 1周回の間で可視範囲に入った回数とその連続可視時間を計算し、その中の最

小値を求める。その後、全てのパラメータについて画面出力およびファイル出力処

理を行なう。
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プログラムソースリスト

************************************************** 
＊
 

＊
 

* Optical ISL parameter evaluation program * 

* Programmed by K.Kimura Dec.1995 * 

* (c) AIR Optical and Radio Comm. Res. Labs. * 

＊
 

＊
 

************************************************** 

program parisl 

real*8 

real*8 

real*8 

real*8 

real*8 

real*8 

real*8 

real*8 

real*8 

real*8 

real*8 

real*8 

sma1, anode1 ,ma1 

sma0,anode0,ma0,ma0s,ma0e,ma0stp 

t,td,tsta,tend,tstep,tdif 

omega0,omega1 

x1,y1,z1,x0,y0,z0,x1d,y1d,z1d,x0d,y0d,z0d 

vx1, vy1, vz1, vxO, vyO, vzO 

theta,phi,pa 

cx,cy,cz,range 

x,y,z,az,el,xx,yy,zz,azgeo,elgeo 

xd,yd,zd,azd,eld,cxd,cyd,czd,azgeod,elgeod,ranged 

minel 

tb(20),res(22),azo(2) 

integer*4 i,j,nma,nstep,nt,tflg 

character*10 fname 

call rpara(minel,sma1,anode1,ma1,sma0,anode0,ma0s,ma0e, 

& maOstp,nma,tsta,tend,tstep,nstep,fna.me) 

tdif=tstep*0.01d0 

open (10, file=fna.me) 

call angvel(sma0,omega0,sma1,omega1) 

do 20 j=O,nma 

maO=maOs+maOstp*dble(j)+i.Od-10 

nt=O 

tflg=O 

call clearO (res) 

call cleara(azo) 

do 10 i=O,nstep 

t=tsta+tstep*dble(i) 

call usrxyz (sma1, anode1 ,ma1, omega1, t, xi, y1, z1, theta, phi) 

call satxyz(smaO,anodeO,maO,omegaO,t,xO,yO,zO) 

call dircos(x1,y1,z1,x0,y0,z0,cx,cy,cz,range) 

call dircnv(theta,phi,cx,cy,cz,x,y,z) 

call azel(x,y,z,az,el) 

xx=x 

yy=-z 

zz=y 

43 



10 

20 

call azel(xx,yy,zz,azgeo,elgeo) 

if (elgeo.ge.minel) then 

td=t+tdif 

call usrxyz(sma1,anode1,ma1,omega1,td,x1d,y1d,z1d, 

& theta,phi) 

call satxyz(sma0,anode0,ma0,omega0,td, 

& xOd, yOd, zOd) 

call dircos(x1d,y1d,z1d,x0d,y0d,z0d,cxd,cyd,czd,ranged) 

call dircnv(theta,phi,cxd,cyd,czd,xd,yd,zd) 

call azel (xd, yd, zd, azd, eld) 

xx=xd 

yy=-zd 

zz=yd 

call azel(xx,yy,zz,azgeod,elgeod) 

call velo(xO,yO,zO,xOd,yOd,zOd,tdif,vxO,vyO,vzO) 

call velo(x1, y1 ,z1 ,x1d, y1d, z1d, tdif, vx1, vy1, vz1) 

call poa(cx,cy,cz,vxO,vyO,vzO,vx1,vy1,vz1,pa) 

call eval(t,range,ranged,az,el,azd,eld,tdif,azgeo, 

& elgeo, azgeod, elgeod ,pa, tflg,nt, tb ,res, azo) 

elseif (tflg.eq.1) then 

tflg=O 

nt=nt+1 

tb(nt)=t 

call cleara(azo) 

endif 

continue 

call output(maO,t,tflg,nt,tb,res) 

continue 

close (10) 

stop 

end 

subroutine rpara(minel,sma1,anode1,ma1,sma0,anode0,ma0s,ma0e, 

& maOstp,nma, tsta, tend, tstep ,nstep, fname) 

real*8 minel,sma1,anode1,ma1 

real*8 smaO,anodeO,maOs,maOe,maOstp,tsta,tend,tstep 

integer*4 nma,nstep 

character*10 fname 

pi,degrad,gm,hd,re real*8 

real*8 

data 

data 

h, omega 

pi/3.1415926535897932d0/,gm/398600.63d0/ 

hd/200.0dO/,re/6378.14/ 

degrad=pi/180.0dO 

read(5,*) h 

read(5,*) tstep 

read(5,*) anodeO 

44 



10 

read(5,*) maOs,maOe,maOstp 

read(5,'(a)') fname 

sma1=re+h 

anode1=0.0d0 

ma1=0.0d0 

minel=-acos ((re+hd) /sma1) 

omega=sqrt(gm/sma1**3) 

tsta=O.OdO 

tend=2.0dO*pi/omega 

nstep=int(tend/tstep)+1 

tend=tstep*dble(nstep) 

sma0=sma1 

anodeO=anodeO*degrad 

maOs=maOs*degrad 

maOe=maOe*degrad 

maOstp=maOstp*degrad 

nma=nint((maOe-maOs)/maOstp) 

return 

end 

subroutine angvel(sma0,omega0,sma1,omega1) 

real*8 smaO, omegaO, sma1, omega1 

real*8 

data 

gm 

gm/398600.63d0/ 

omega0=sqrt(gm/sma0**3) 

omega1=sqrt (gm/sma1**3) 

return 

end 

subroutine clearO(res) 

rea1*8 res (22) 

integer*4 i, j 

do 10 i=1, 11 

j=i*2-1 

res(j)=9.9d19 

j=i*2 
res(j)=-9.9d19 

continue 

return 

end 
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subroutine cleara(azo) 

real*8 azo(2) 

azo (1) =O. OdO 

azo(2)=0.0d0 

return 

end 

subroutine usrxyz(sma,anode,ma,omega,t,x,y,z,theta,phi) 

real*8 sma,anode,ma,omega,t,x,y,z,theta,phi 

theta=anode 

phi=ma+omega*t 

x=sma*cos(phi)*cos(anode) 

y=sma*cos(phi)*sin(anode) 

z=sma*sin(phi) 

return 

end 

subroutine satxyz(sma,anode,ma,omega,t,x,y,z) 

real*8 sma,anode,ma,omega,t,x,y,z 

rea1*8 ph 

ph=ma+omega*t 

x=sma*cos(ph)*cos(anode) 

y=sma*cos(ph)*sin(anode) 

z=sma*sin(ph) 

return 

end 

subroutine dircos(xg,yg,zg,xO,yO,zO,cx,cy,cz,range) 

real*8 xg,yg,zg,xO,yO,zO,cx,cy,cz,range 

cx=xO-xg 

cy=yO-yg 

cz=zO-zg 

range=sqrt(cx*cx+cy*cy+cz*cz) 

cx=cx/range 

cy=cy/range 

cz=cz/range 

return 

end 
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subroutine dircnv(theta,phi,cx,cy,cz,x,y,z) 

real*8 theta,phi,cx,cy,cz,x,y,z 

real*S ct,st,cp,sp 

ct=cos (theta) 

st=sin (theta) 

cp=cos(phi) 

sp=sin(phi) 

x=-sp*ct*cx-sp*st*cy+cp*cz 

z=st*cx-ct*cy 

y=cp*ct*cx+cp*st*cy+sp*cz 

return 

end 

subroutine azel(x,y,z,az,el) 

real*8 x,y,z,az,el 

real*8 

data 

pi 

pi/3.1415926535897932d0/ 

el=asin(z) 

if (abs(x) .lt.1.0d-12) then 

if (y.gt.O.OdO) then 

az=pi/2.0dO 

else 

az=-pi/2.0dO 

endif 

else 

az=atan(y/x) 

if (x.lt.O.OdO) then 

if (y.gt.O.OdO) then 

az=az+pi 

else 

az=az-pi 

endif 

endif 

endif 

return 

end 

subroutine velo(x,y,z,xd,yd,zd,tdif,vx,vy,vz) 

real*8 x,y,z,xd,yd,zd,tdif,vx,vy,vz 
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vx=(xd-x)/tdif 

vy=(yd-y)/tdif 

vz=(zd-z)/tdif 

return 

end 

"・ 

subroutine poa(cx, cy, cz, vxO, vyO, vzO, vx1, vy1, vz1, pa) 

real*8 ex, cy, cz, vxO, vyO, vzO, vx1, vy1, vz1, pa 

rea1*8 

real*B 

real*B 

data 

C 

cvx,cvy,cvz,v 

dprd,vt,sqsin 

c/299792.458d0/ 

call dircos(vx1,vy1,vz1,vx0,vy0,vz0,cvx,cvy,cvz,v) 

dprd=cx*cvx+cy*cvy+cz*cvz 

sqsin=1. OdO-dprd*dprd 

if (sqsin.lt.O.OdO) then 

sqsin=O.OdO 

endif 

vt=v*sqrt(sqsin) 

pa=2. OdO*atan (vt/ c) 

return 

end 

＆
 integer*4 

real*S 

real*S 

subroutine eval(t,range,ranged,az,el,azd,eld,tdif, 

azgeo,elgeo,azgeod,elgeod,pa,tflg,nt,tb,res,azo) 

tflg,nt 

t,range,ranged,az,el,azd,eld,tdif 

azgeo,elgeo,azgeod,elgeod,pa,tb(*),res(*),azo(*) 

real*8 

real*8 

real*8 

data 

daz,del,dazg,delg,rr,poa 

azu, azl 

pi,degrad 

pi/3.1415926535897932d0/ 

． 

degrad=180.0d0/pi 

rr=(ranged-range)/tdif 

daz=(azd-az)*degrad/tdif 

del=(eld-el)*degrad/tdif 

dazg=(azgeod-azgeo)*degrad/tdif 

delg=(elgeod-elgeo)*degrad/tdif 

azgeo=azgeo*degrad 

elgeo=elgeo*degrad 

az=az*degrad 
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el=el*degrad 
azl=azo (1)-180. OdO 

azu=azo (1) +180. OdO 

if (az . gt . azu) then 

az=az-360.0dO 

elseif (az.lt.azl) then 

az=az+360.0d0 

endif 

azo(1)=az 

azl=azo(2)-180.0d0 

azu=azo(2)+180.0d0 

if (azgeo. gt. azu) then 

azgeo=azgeo-360.0dO 

else if (azgeo .1 t. azl) then 

azgeo=azgeo+360.0d0 

endif 

azo(2)=azgeo 

poa=pa*1. Od6 

if (tflg.eq.O) then 

tflg=1 

nt=nt+1 

tb(nt)=t 

endif 

if (range.lt.res(1)) then 

res(1)=range 

endif 

if (range.gt.res(2)) then 

res(2)=range 

endif 

if (rr.lt.res(3)) then 

res(3)=rr 

endif 

if (rr.gt.res(4)) then 

res(4)=rr 

endif 

if (poa.lt.res(5)) then 

res(5)=poa 

endif 

if (poa.gt.res(6)) then 

res(6)=poa 

endif 

if (az.lt.res(7)) then 

res(7)=az 

endif 

if (az.gt.res(8)) then 

res(8)=az 

endif 

if (el. lt. res (9)) then 

res(9)=el 

endif 
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if (el. gt. res (10)) then 

res(10)=el 

endif 

if (abs(daz).lt.res(11)) then 

res (11) =abs (daz) 

endif 

if (abs (daz) . gt. res (12)) then 

res (12)=abs (daz) 

endif 

if (abs (del) .1 t. res (13)) then 

res(13)=abs(del) 

endif 

if (abs (del) . gt. res (14)) then 

res (14) =abs (del) 

endif 

if (azgeo. lt. res (15)) then 

res (15)=azgeo 

endif 

if (azgeo. gt .res (16)) then 

res(16)=azgeo 

endif 

if (elgeo.lt.res(17)) then 

res(17)=elgeo 

endif 

if (elgeo.gt.res(18)) then 

res (18) =elgeo 

endif 

if (abs(dazg).lt.res(19)) then 

res (19) =abs (dazg) 

endif 

if (abs(dazg).gt.res(20)) then 

res(20)=abs(dazg) 

endif 

if (abs (delg) .1 t. res (21)) then 

res(21)=abs(delg) 

endif 

if (abs(delg).gt.res(22)) then 

res(22)=abs(delg) 

endif 

return 

end 

§ヽ

＇ 

subroutine output(maO,t,tflg,nt,tb,res) 

real*S maO,t,tb(*) ,res(*) 

integer*4 tflg,nt 

integer*4 

real*8 

hnt,i 

vdur,dmaO 
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real*8 

real*8 

data 

durmin 

pi,degrad 

pi/3.1415926535897932d0/ 

degrad=180.0d0/pi 

durmin=9.9d19 

dmaO=maO*degrad 

if (tf lg. eq. 1) then 

nt=nt+1 

tb(nt)=t 

if (tb(1).eq.O.Od0) then 

if (nt. eq. 2) then 

tb(2)=t*1.2d0 

else 
tb(i)=tb(nt-1)-tb(nt) 

nt=nt-2 

endif 

endif 

endif 

if (nt.eq.O) then 

vdur=O.OdO 

write (10,'(f 6. 1, f 10 .4)') dmaO, vdur 

write (6, 1 (ix, f6 .1, f 10. 4)') dmaO, vdur 

else 

hnt=nt/2 

do 10 i=1,hnt 

vdur=tb(i*2)-tb(i*2-1) 

if (vdur.lt.durmin) then 

durmin=vdur 

endif 

continue 

.. 
• 

vdur=durmin/60.0dO 

write(10,'(f6.1,f10.3,2f11.2,8f10.4,4e12.4,4f10.4,4e12.4)') 

& dmaO,vdur, (res(i) ,i=1,22) 

write(6,'(1x,f6.1,f10.3,2f11.2,8f10.4,4e12.4,4f10.4,4e12.4)') 

& dmaO,vdur, (res(i) ,i=1,22) 

endif 

return 

end 
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