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あらまし 

近年注目されている衛星-地上局間宇宙光通信の大気ゆらぎの影響の低減のため，複数ビーム生成素子としてデュ

プリケート光学系の使用を提案し，シミュレーションによりその有効性を確認してきた．現在，我々はデュプリケー

ト光学系の生成した複数ビームを中距離伝搬する実証実験の実施に向け準備を進めている．本論文では，中距離伝搬

実証実験用デュプリケート光学系の設計条件，および，設計における着目点を挙げ，2つの新たな構成素子の使用方

法の提案により，中距離伝搬実験用デュプリケート光学系の具体的な設計を行った．さらに，シミュレーションによ

り，設計したデュプリケート光学系の生成ビームが設計条件を満たすことを確認したので報告する． 

 
Abstract 

We have proposed an optical duplicate system for the reduction of atmospheric turbulence in satelli te-ground laser 
communications and confirmed the validity by the numerical calculations. Now we are preparing verification experiments to 
transmit multiple beams generate by the optical duplicate system at medium range. In this paper, we report on the newly 
designed optical duplicate system for this experiment by suggesting design conditions and points of interest in design and 
proposing the two use of constituent elements. We also confirmed that the designed optical duplicate system satisfies the 
conditions for the medium-range propagation experiment by simulations. 

 
キーワード：衛星-地上局間宇宙光通信，大気ゆらぎ，平均化効果，複数ビーム生成，デュプリケート光学系  
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1. はじめに 
 
近年の地上と衛星間のデータ量の増加に伴い，宇宙

でのレーザー光の空間伝搬を利用した宇宙光通信は，

高速・大容量化，小型・軽量化可能など優れた特徴を

持ち，電波では達成できない次世代の大容量の通信と

して期待が高まっている(Fig. 1) 1)． 

我々は衛星-地上局間宇宙光通信の課題の1つであ

る大気ゆらぎによる光の伝搬方向の変動を低減し，安

定した光回線を形成する手法を検討してきた 2-7)．

様々な大気ゆらぎの影響の軽減の手法が提案されて 

 

いるが，我々は大気ゆらぎの影響を受け時間的，空間

的に強度がランダムに変化する複数の光を重ね合わ

せ，時間的，空間的な強度の変動を低減する平均化効

果 8)に着目した． 

光情報処理の分野で利用されるデュプリケート光

学系が並列に複製像を生成することに着目し，平均

化効果のキーである複数ビーム生成デバイスとして

デュプリケート光学系の利用を提案してきた  2,3)．す

でに使用を提案されている従来の複数ビーム生成素

子と比べ小型・軽量で，同軸配置であるため既存の

光地上局に挿入可能，アライメン動部なしで生成ビ  
 

*1 工学部光・画像工学科 臨時職員 
School of Engineering，Department of Optical and 
Imaging Science and Technology, Temporary staff  

*2 情報通信学部通信ネットワーク工学科 教授 
School of Information and Telecommunication 
Engineering，Department of Communication and 
Network Engineering, Professor  

*3 工学部光・画像工学科 教授 
School of Engineering，Department of Optical and 
Imaging Science and Technology, Professor 

*4 日本女子大学  名誉教授  
Japan Women’s University, Professor Emeritus  

論文 

Fig. 1  Concept of satellite-ground laser communication  
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比較判定回路とハミング距離検索フラグ

Fig.10 にアナログコンパレータ（比較判定回路：

Comparator）の回路図を示す．なお，pMOS の基板は

電源電圧 VDD，nMOS の基板は基準電圧 GND に接続

されるが， Fig.10 では省略している．この回路は，

V(MLi) (i=1,2, …, n)と V(RLi) (i=1,2, …, n)の大小関係

の比較を行い，Table-1 に示す条件に基づいた出力電

圧 V(OUTi) (i=1,2, …, n)を得る．ここで扱う比較判定

回路は，リセットパルス𝜙𝜙𝑅𝑅𝑅𝑅，照合パルス𝜙𝜙𝐼𝐼𝐼𝐼（𝜙𝜙𝐼𝐼𝐼𝐼̅̅ ̅̅ ̅），

比較判定パルス𝜙𝜙𝐶𝐶𝐶𝐶（𝜙𝜙𝐶𝐶𝐶𝐶̅̅ ̅̅ ̅）の 相の信号で駆動される．

これらのパルスのタイミングを Fig.11(a),(b)及び (c)に
示す．

Fig.11(d)及び (e)は，参照距離 DHR=3 と設定したとき

の，比較判定回路の出力電圧（すなわち，提案 H-
CAROM の出力フラグ）V(OUTi) (i=1,2, …, n)のシミュ

レーション波形を表している．シミュレーション条件

は Table-6 のとおりである．Fig.11(d)のように，記憶

データと検索データ間のハミング距離 DHSi が 3 のと

き ， Fig.9(a) か ら も 読 み 取 れ る よ う に 一 致 線 電 圧

V(MLi)は参照線電圧 V(RLi)よりも高いため，比較判定

回路の動作により，V(OUTi)はハイレベルを出力する． 
一方，Fig.11(e)のように，ハミング距離 DHR が 4 の

場合には，Fig.9(a)より V(MLi)は V(RLi)より低い．し

たがって，V(OUTi)はローレベルを出力する．これら

の動作は Table-1 の動作条件を満たしており，提案 H-
CAROM が理論通りの動作をしていることがわかる． 
 

まとめと今後の課題

従来の NOR アーキテクチャを用いたハミング距離

検 索 機 能 付 き CAM 及 び CAROM の 照 合 動 作 を

HSPICE シミュレーションにより詳細に解析し，一致

線及び参照線のトランジスタ数の差異が大きい場合

には寄生容量の影響で照合動作が不安定になるため

ダミーキャパシタが用いられた経緯を明確にした．そ

のうえで，本論文では，一致線及び参照線のトランジ

スタ数と寸法を同一にして対称的に配置することで，

ダミーキャパシタを用いなくても安定した照合動作

が可能な，対称型 NOR アーキテクチャによる新たな

ハミング距離検索機能付き CAROM を提案した．さら

に，提案 H-CAROM の照合動作についてシミュレーシ

ョンにより動作を検証した．

本論文中のシミュレーション検証において，2m ル

ールや VDD=5[V]という条件や，メモリセル部に RAM
でなく ROM を適用した要因は，素子数やピン数の制

約が厳しい北九州学術研究都市の共同研究開発セン

ター（ひびきの）でのチップ試作を想定しているため

である．今後は，同センターや VDEC を通して実機を

試作し評価するとともに，提案 H-CAROM あるいは H-
CAM の具体的な応用について検討していく予定であ

る．
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2.2 デュプリケート光学系の設計 

中距離伝搬実証実験用デュプリケート光学系の設

計条件を Table 1 に示す．また，レンズの厚さを考

慮し，近軸理論を適用し，設計を行う．Table 1 の全

ての条件を満たし，1 ビームを 2 ビームに分岐する中

距離伝搬実験用デュプリケート光学系の設計に向け，

我々は下記の 2 点に着目した． 

 

[設計の着目点] 

i ) AL1 と AL2 は同一の AL を使用し，L1 と L2 の

焦点距離𝑓𝑓2, 𝑓𝑓3の比により要求される 2 ビーム

の実現を目指す． 

(多様な焦点距離，開口サイズを持つ L が市

販されているが，AL の場合は，焦点距離，構

成レンズ間隔の組み合わせが少ないため．) 

 

ii ) IP への液晶の挿入のため IP サイズ𝑑𝑑𝑖𝑖を大きく
する． 

(液晶の IP に挿入により，出力ビーム数の制

御により大気ゆらぎの影響へのリアルタイ

ムの対応が可能，また，開口径および開口形

状が可変となるため．) 

 

デュプリケート光学系の原理式と設計の着目点 i )

より，デュプリケート光学系の構成素子の焦点距離

の条件を導くことができる． 

まず，設計の着目点 i ) AL1 と AL2 は同一の AL の

使用により，AL1 と AL2 の焦点距離𝑓𝑓1, 𝑓𝑓4は等しく， 

𝑓𝑓1 = 𝑓𝑓4    (5) 

となる． 

さらに，AL1 を構成する個々のレンズ間に隙間がな

いと仮定する．この場合，AL1 の構成レンズの開口サ

イズ𝑑𝑑1と間隔𝑝𝑝1は等しくなり， 

𝑑𝑑1 = 𝑝𝑝1    (6) 

となる． 

式(3)と(6)より，L1 と L2 の焦点距離𝑓𝑓2, 𝑓𝑓3は 

𝑓𝑓2
𝑓𝑓3

< 𝑓𝑓3
𝑓𝑓2

 

𝑓𝑓22 < 𝑓𝑓32 
𝑓𝑓2 < 𝑓𝑓3   (7) 

の関係が得られる． 

また，式(2)より，L1 と L2 の焦点距離𝑓𝑓2, 𝑓𝑓3と AL1

と AL2 の間隔𝑝𝑝1, 𝑝𝑝4の関係は  

𝑓𝑓2: 𝑓𝑓3 = 𝑝𝑝1: 𝑝𝑝4   (8) 

となる． 

式(7)と(8)より， 

𝑝𝑝1 < 𝑝𝑝4   (9) 

と表される． 

そこで、我々は、設計の着目点 i ) AL1 と AL2 に

同一の AL の使用し，式(9)を実現するため，2 つの

AL の使用方法を提案した． 

AL の提案使用方法 1 の AL の使用方法を Fig. 4 (1) 

(a)に示す．従来のデュプリケート光学系は，AL2 の

隣り合う構成レンズを使用し，複数ビームを生成す

る．我々は，隣り合う構成レンズではなく離れた構

成レンズを用いることで間隔の大きなアレイレンズ

の利用の効果を得る．実際の AL2 の構成レンズの間

隔𝑝𝑝4であるが，AL の提案使用方法１により AL2 の個々

のレンズ間隔𝑝𝑝4′ 

𝑝𝑝4′ = 𝑛𝑛𝑛𝑛4 (𝑛𝑛 = 2,3,4,⋯ ) (10) 

となる．ただし，AL1 の構成レンズの開口サイズ𝑑𝑑1は
変化しない． 

2 枚 同 じ 仕 様 の 市 販 AL( 構 成 レ ン ズ の 間 隔 

3 mm × 4 mm)を用い，中距離伝搬実験用デュプリケ

ート光学系を設計した．Fig. 4 (1) (a)に示すよう

に，2 つ離れた構成レンズを用いることで 3 倍の間隔

を持つアレイレンズ 

𝑝𝑝4′ = 3𝑝𝑝4   (11) 

として利用する．よって𝑝𝑝1 = 3 mm, 𝑝𝑝4′ = 9 mmとなっ
た． 

𝑝𝑝1: 𝑝𝑝4 = 3: 9 = 1: 3  (12) 

の関係，および，式(8)より，L1 と L2 の焦点距離𝑓𝑓2, 𝑓𝑓3は 

𝑓𝑓2: 𝑓𝑓3 = 𝑝𝑝1: 𝑝𝑝4 = 1: 3  (13) 

の関係を持つ必要がある．この関係と同時に，全て

の光をもれなく受光開口サイズを持つ市販の L を選

択し，L1 と L2 の焦点距離は𝑓𝑓2 = 15.2 mm, 𝑓𝑓3 = 45.5 mm
とした．設計した光学系を Fig. 4 (1) (b)に示す． 

AL 提案使用方法 2 を Fig. 4 (2) (a)に示す．複数

の円形 L，あるいは，正方形 L が配列されている市販

AL が多いが，構成レンズが長方形の AL を用い，AL2

では AL1 の 90°回転し使用する．AL を構成する個々

のレンズが長方形であるため，AL1 よりも AL2 の方が

ピッチの大きな AL としての効果を得て，式(9)の条

件を満たす． 

AL の提案使用方法 2 も，AL の提案使用方法 1 と同

様に，2 枚の AL(構成レンズの間隔 3 mm × 4 mm)を

用い，設計を行った．AL を回転させることで，AL1

と AL2 の構成レンズの間隔は𝑝𝑝1 = 3 mm, 𝑝𝑝4 = 4 mmと
なる．よって， 

𝑝𝑝1: 𝑝𝑝4 = 3: 4   (14) 

の関係が得られる．したがって，式(8)より，L1 と

L2 の焦点距離𝑓𝑓2, 𝑓𝑓3は 

𝑓𝑓2: 𝑓𝑓3 = 𝑝𝑝1: 𝑝𝑝4 = 3: 4 
の条件を満たす必要がある．Table 1 の設計条件，お

よび，式 (9)を満たす，焦点距離 𝑓𝑓2 = 30.3 mm, 𝑓𝑓3 =
40.4 mmの市販 L を選択した．設計した光学系を 

Fig. 4 (2) (b)に示す． 

AL 提案使用方法 1 での入力面の大きさ𝑑𝑑𝑖𝑖 = 1.2 mm，
提案手法 2 では𝑑𝑑𝑖𝑖 = 2.4 mmとなった．よって，設計の
着目点 ii )より，IP への液晶の挿入を考慮し，IP サ

イズ𝑑𝑑𝑖𝑖の大きい提案使用方法 2 による設計を採用し

た． 

また，各レンズの球面収差を押さえるため，平行 
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Fig.3  Optical duplicate system 

ーム数が可変であるなど，優れた特徴を持っている．  

まず，シミュレーションによる原理確認として，

本研究で提案したデュプリケート光学系による大気

ゆらぎの影響の低減の検討を行った．宇宙光通信実

験と比べ容易に実施可能な，2 地点間の大気中の中距
離伝搬実験によって取得した光強度画像を用い，シ

ミュレーションにより光ビーム画像を複数のビーム

に分割し，さらに，様々な組み合わせでこの複数ビ

ームを重ね合わせ，強度分布の確率密度分布を算出

した．得られた確率蜜分布から光強度のばらつきが

小さくなることを確認した  4)．これらの結果から，

デュプリケート光学系による複数ビームの重ね合わ

せにより，大気ゆらぎの影響が容易に低減できるこ

とを示した 5)． 

さらに，小型・軽量なデュプリケート光学系の簡

便で様々な応用に適応可能な設計方法を提案した．

また，この設計法を用い，宇宙光通信用デュプリケ

ート光学系の設計を行い，シミュレーションにより

設計したデュプリケート光学系の性能を検討し，大

気ゆらぎの状況に応じて構成を変えずにビーム数の

制御が可能であることを確認した 2,3)． 

また，デュプリケート光学系に液晶フィルタを挿

入し開口を可変にすることで，出力ビームの総パワ

ーを維持したまま，1つのビームを複数のビームに分

岐する機能に加え，機械的な駆動部なしでビーム照

射領域も制御できるデバイスとして適応可能である

ことも提案した 6)．さらに，回折を考慮したシミュ

レーションを行い，デュプリケート光学系の入力面

(IP)に液晶フィルタを挿入し，メッシュフィルタの

開口数を変えることにより，衛星位置でのビーム照

射の照射領域の制御が可能であることを確認した  7)． 

我々はこれらのシミュレーションによる検討を踏

まえ，デュプリケート光学系の生成した複数ビーム

を Fig.2に示す東海大学湘南キャンパス内の大気中

の 2点間の中距離 (約 500m)伝搬させる光回線安定化

の実証実験の実施に向け，準備を進めている．  

本論文では，中距離伝搬実証実験用デュプリケー

ト光学系の設計条件をあげ，設計において2点に着目

し，また，新たな2つのアレイレンズの使用方法を提

案により新たに中距離伝搬実証実験用デュプリケー

ト光学系の設計を行った．また，シミュレーション

を用い設計光学系の生成する 2ビームが設計条件を

満たし，さらに，このビームによる大気ゆらぎの影

響の低減の有効性を確認したので報告する． 

 

2. 中距離伝搬実証実験用 

デュプリケート光学系の設計 
 
2.1 デュプリケート光学系の原理  

Fig.3にデュプリケート光学系を示す  5)．デュプリ

ケート光学系はアレイレンズ (AL)2枚とレンズ (L)2

枚で構成される．入射光はアレイレンズ 1(AL1)によ

りアレイ数だけ波面分割される．AL1とL1がアフォー

カル系となっているため，分割光はそれぞれが平行

光となり，入力面 (IP)で重なり合う． IPに透過画像

を表示すると，表示画像がレンズ2(L2)の焦点面にお

いてフーリエ変換される．AL1を構成するレンズ数の

フーリエ変換像はアレイレンズ 2(AL2)により再びそ

れぞれフーリエ変換され，IPへの表示画像がAL2の焦

点面である出力面 (OP)にALの構成レンズと同数だけ

デュプリケート(複製)される．  

また，幾何光学により，下記のデュプリケート光

学系の出力ビームの原理式が得られる  9)．出力ビー

ムサイズ𝑑𝑑𝑜𝑜は， 

𝑑𝑑𝑜𝑜 = 𝑑𝑑1𝑓𝑓2𝑓𝑓4
𝑓𝑓1𝑓𝑓3

    (1) 

出力ビーム間隔𝑝𝑝𝑜𝑜は， 

𝑝𝑝𝑜𝑜 = 𝑝𝑝4 = 𝑝𝑝1𝑓𝑓3
𝑓𝑓2

    (2) 

と表される．ここで𝑑𝑑1は AL1 の構成レンズの直径，𝑝𝑝1
はその間隔，𝑝𝑝4は AL2 の構成レンズの間隔，𝑓𝑓1, 𝑓𝑓2, 𝑓𝑓3, 𝑓𝑓4
は AL1，L1，L2，AL2 の焦点距離である． 

なお，ビーム生成素子として生成された複数の光

が互いに重ならないようにするための必須条件とし

て，出力ビームサイズ𝑑𝑑𝑜𝑜と間隔𝑝𝑝𝑜𝑜が 

𝑑𝑑𝑜𝑜 < 𝑝𝑝𝑜𝑜    (3) 

の関係を満たす必要がある．また，IP の大きさ𝑑𝑑𝑖𝑖は， 

𝑑𝑑𝑖𝑖 = 𝑑𝑑1
𝑓𝑓3
𝑓𝑓3
    (4) 

となる．  

Fig. 2  Candidate site for propagation verification experiment  
       (Shonan campus, Tokai University)  
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2.2 デュプリケート光学系の設計 

中距離伝搬実証実験用デュプリケート光学系の設

計条件を Table 1 に示す．また，レンズの厚さを考

慮し，近軸理論を適用し，設計を行う．Table 1 の全

ての条件を満たし，1 ビームを 2 ビームに分岐する中

距離伝搬実験用デュプリケート光学系の設計に向け，

我々は下記の 2 点に着目した． 

 

[設計の着目点] 

i ) AL1 と AL2 は同一の AL を使用し，L1 と L2 の

焦点距離𝑓𝑓2, 𝑓𝑓3の比により要求される 2 ビーム

の実現を目指す． 

(多様な焦点距離，開口サイズを持つ L が市

販されているが，AL の場合は，焦点距離，構

成レンズ間隔の組み合わせが少ないため．) 

 

ii ) IP への液晶の挿入のため IP サイズ𝑑𝑑𝑖𝑖を大きく
する． 

(液晶の IP に挿入により，出力ビーム数の制

御により大気ゆらぎの影響へのリアルタイ

ムの対応が可能，また，開口径および開口形

状が可変となるため．) 

 

デュプリケート光学系の原理式と設計の着目点 i )

より，デュプリケート光学系の構成素子の焦点距離

の条件を導くことができる． 

まず，設計の着目点 i ) AL1 と AL2 は同一の AL の

使用により，AL1 と AL2 の焦点距離𝑓𝑓1, 𝑓𝑓4は等しく， 

𝑓𝑓1 = 𝑓𝑓4    (5) 

となる． 

さらに，AL1 を構成する個々のレンズ間に隙間がな

いと仮定する．この場合，AL1 の構成レンズの開口サ

イズ𝑑𝑑1と間隔𝑝𝑝1は等しくなり， 

𝑑𝑑1 = 𝑝𝑝1    (6) 

となる． 

式(3)と(6)より，L1 と L2 の焦点距離𝑓𝑓2, 𝑓𝑓3は 

𝑓𝑓2
𝑓𝑓3

< 𝑓𝑓3
𝑓𝑓2

 

𝑓𝑓22 < 𝑓𝑓32 
𝑓𝑓2 < 𝑓𝑓3   (7) 

の関係が得られる． 

また，式(2)より，L1 と L2 の焦点距離𝑓𝑓2, 𝑓𝑓3と AL1

と AL2 の間隔𝑝𝑝1, 𝑝𝑝4の関係は  

𝑓𝑓2: 𝑓𝑓3 = 𝑝𝑝1: 𝑝𝑝4   (8) 

となる． 

式(7)と(8)より， 

𝑝𝑝1 < 𝑝𝑝4   (9) 

と表される． 

そこで、我々は、設計の着目点 i ) AL1 と AL2 に

同一の AL の使用し，式(9)を実現するため，2 つの

AL の使用方法を提案した． 

AL の提案使用方法 1 の AL の使用方法を Fig. 4 (1) 

(a)に示す．従来のデュプリケート光学系は，AL2 の

隣り合う構成レンズを使用し，複数ビームを生成す

る．我々は，隣り合う構成レンズではなく離れた構

成レンズを用いることで間隔の大きなアレイレンズ

の利用の効果を得る．実際の AL2 の構成レンズの間

隔𝑝𝑝4であるが，AL の提案使用方法１により AL2 の個々

のレンズ間隔𝑝𝑝4′ 

𝑝𝑝4′ = 𝑛𝑛𝑛𝑛4 (𝑛𝑛 = 2,3,4,⋯ ) (10) 

となる．ただし，AL1 の構成レンズの開口サイズ𝑑𝑑1は
変化しない． 

2 枚 同 じ 仕 様 の 市 販 AL( 構 成 レ ン ズ の 間 隔 

3 mm × 4 mm)を用い，中距離伝搬実験用デュプリケ

ート光学系を設計した．Fig. 4 (1) (a)に示すよう

に，2 つ離れた構成レンズを用いることで 3 倍の間隔

を持つアレイレンズ 

𝑝𝑝4′ = 3𝑝𝑝4   (11) 

として利用する．よって𝑝𝑝1 = 3 mm, 𝑝𝑝4′ = 9 mmとなっ
た． 

𝑝𝑝1: 𝑝𝑝4 = 3: 9 = 1: 3  (12) 

の関係，および，式(8)より，L1 と L2 の焦点距離𝑓𝑓2, 𝑓𝑓3は 

𝑓𝑓2: 𝑓𝑓3 = 𝑝𝑝1: 𝑝𝑝4 = 1: 3  (13) 

の関係を持つ必要がある．この関係と同時に，全て

の光をもれなく受光開口サイズを持つ市販の L を選

択し，L1 と L2 の焦点距離は𝑓𝑓2 = 15.2 mm, 𝑓𝑓3 = 45.5 mm
とした．設計した光学系を Fig. 4 (1) (b)に示す． 

AL 提案使用方法 2 を Fig. 4 (2) (a)に示す．複数

の円形 L，あるいは，正方形 L が配列されている市販

AL が多いが，構成レンズが長方形の AL を用い，AL2

では AL1 の 90°回転し使用する．AL を構成する個々

のレンズが長方形であるため，AL1 よりも AL2 の方が

ピッチの大きな AL としての効果を得て，式(9)の条

件を満たす． 

AL の提案使用方法 2 も，AL の提案使用方法 1 と同

様に，2 枚の AL(構成レンズの間隔 3 mm × 4 mm)を

用い，設計を行った．AL を回転させることで，AL1

と AL2 の構成レンズの間隔は𝑝𝑝1 = 3 mm, 𝑝𝑝4 = 4 mmと
なる．よって， 

𝑝𝑝1: 𝑝𝑝4 = 3: 4   (14) 

の関係が得られる．したがって，式(8)より，L1 と

L2 の焦点距離𝑓𝑓2, 𝑓𝑓3は 

𝑓𝑓2: 𝑓𝑓3 = 𝑝𝑝1: 𝑝𝑝4 = 3: 4 
の条件を満たす必要がある．Table 1 の設計条件，お

よび，式 (9)を満たす，焦点距離 𝑓𝑓2 = 30.3 mm, 𝑓𝑓3 =
40.4 mmの市販 L を選択した．設計した光学系を 

Fig. 4 (2) (b)に示す． 

AL 提案使用方法 1 での入力面の大きさ𝑑𝑑𝑖𝑖 = 1.2 mm，
提案手法 2 では𝑑𝑑𝑖𝑖 = 2.4 mmとなった．よって，設計の
着目点 ii )より，IP への液晶の挿入を考慮し，IP サ

イズ𝑑𝑑𝑖𝑖の大きい提案使用方法 2 による設計を採用し

た． 

また，各レンズの球面収差を押さえるため，平行 
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Fig.3  Optical duplicate system 

ーム数が可変であるなど，優れた特徴を持っている．  
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ゆらぎの影響の低減の検討を行った．宇宙光通信実
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ームを重ね合わせ，強度分布の確率密度分布を算出
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デュプリケート光学系による複数ビームの重ね合わ

せにより，大気ゆらぎの影響が容易に低減できるこ

とを示した 5)． 

さらに，小型・軽量なデュプリケート光学系の簡

便で様々な応用に適応可能な設計方法を提案した．

また，この設計法を用い，宇宙光通信用デュプリケ

ート光学系の設計を行い，シミュレーションにより

設計したデュプリケート光学系の性能を検討し，大

気ゆらぎの状況に応じて構成を変えずにビーム数の

制御が可能であることを確認した 2,3)． 

また，デュプリケート光学系に液晶フィルタを挿

入し開口を可変にすることで，出力ビームの総パワ

ーを維持したまま，1つのビームを複数のビームに分

岐する機能に加え，機械的な駆動部なしでビーム照

射領域も制御できるデバイスとして適応可能である

ことも提案した 6)．さらに，回折を考慮したシミュ

レーションを行い，デュプリケート光学系の入力面

(IP)に液晶フィルタを挿入し，メッシュフィルタの

開口数を変えることにより，衛星位置でのビーム照

射の照射領域の制御が可能であることを確認した  7)． 

我々はこれらのシミュレーションによる検討を踏

まえ，デュプリケート光学系の生成した複数ビーム

を Fig.2に示す東海大学湘南キャンパス内の大気中

の 2点間の中距離 (約 500m)伝搬させる光回線安定化

の実証実験の実施に向け，準備を進めている．  

本論文では，中距離伝搬実証実験用デュプリケー

ト光学系の設計条件をあげ，設計において2点に着目

し，また，新たな2つのアレイレンズの使用方法を提

案により新たに中距離伝搬実証実験用デュプリケー

ト光学系の設計を行った．また，シミュレーション

を用い設計光学系の生成する 2ビームが設計条件を

満たし，さらに，このビームによる大気ゆらぎの影

響の低減の有効性を確認したので報告する． 

 

2. 中距離伝搬実証実験用 

デュプリケート光学系の設計 
 
2.1 デュプリケート光学系の原理  

Fig.3にデュプリケート光学系を示す  5)．デュプリ

ケート光学系はアレイレンズ (AL)2枚とレンズ (L)2

枚で構成される．入射光はアレイレンズ 1(AL1)によ

りアレイ数だけ波面分割される．AL1とL1がアフォー

カル系となっているため，分割光はそれぞれが平行

光となり，入力面 (IP)で重なり合う． IPに透過画像

を表示すると，表示画像がレンズ2(L2)の焦点面にお

いてフーリエ変換される．AL1を構成するレンズ数の

フーリエ変換像はアレイレンズ 2(AL2)により再びそ

れぞれフーリエ変換され，IPへの表示画像がAL2の焦

点面である出力面 (OP)にALの構成レンズと同数だけ

デュプリケート(複製)される．  

また，幾何光学により，下記のデュプリケート光

学系の出力ビームの原理式が得られる  9)．出力ビー

ムサイズ𝑑𝑑𝑜𝑜は， 

𝑑𝑑𝑜𝑜 = 𝑑𝑑1𝑓𝑓2𝑓𝑓4
𝑓𝑓1𝑓𝑓3

    (1) 

出力ビーム間隔𝑝𝑝𝑜𝑜は， 

𝑝𝑝𝑜𝑜 = 𝑝𝑝4 = 𝑝𝑝1𝑓𝑓3
𝑓𝑓2

    (2) 

と表される．ここで𝑑𝑑1は AL1 の構成レンズの直径，𝑝𝑝1
はその間隔，𝑝𝑝4は AL2 の構成レンズの間隔，𝑓𝑓1, 𝑓𝑓2, 𝑓𝑓3, 𝑓𝑓4
は AL1，L1，L2，AL2 の焦点距離である． 

なお，ビーム生成素子として生成された複数の光

が互いに重ならないようにするための必須条件とし

て，出力ビームサイズ𝑑𝑑𝑜𝑜と間隔𝑝𝑝𝑜𝑜が 

𝑑𝑑𝑜𝑜 < 𝑝𝑝𝑜𝑜    (3) 

の関係を満たす必要がある．また，IP の大きさ𝑑𝑑𝑖𝑖は， 

𝑑𝑑𝑖𝑖 = 𝑑𝑑1
𝑓𝑓3
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となる．  
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       (Shonan campus, Tokai University)  
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光を入射する場合は入射側，平行光を出射する場合

は出射側レンズの凸面に配置した．また，AL1 の 2 つ

の構成レンズのみビームを入射させ，迷光の出力を

避けるため，AL1 の前面にマスクを配置した．なお，

AL1 の構成レンズが矩形のため，出力ビームは矩形ビ

ームとなる． 

さらに，光学設計ソフト CODE V を用いて，設計し

たデュプリケート光学系の生成した 2 つのビームを

大気ゆらぎのない大気中500 mを伝搬したところ，算
出した光路図，スポットダイアグラムより，経路途

中で 2 つのビームが交わり，さらに，それぞれのビ

ームが集光することが分かった．経路途中での 2 ビ

ームの交差により 2 ビームが同じ大気ゆらぎの状態

を持つ大気中を通過することとなり，異なる大気ゆ

らぎの状態の大気中を伝搬した複数ビームの重ね合

わせの効果を利用する平均化効果が得られず，大気

ゆらぎの影響の低減を図ることができない．さらに，

ビームの途中経路の集光は，ビームワンダ(送信ビー

ムのふらつき)が大きくなることが知られている．そ

のため，Fig. 4 (2) (b)に示すように，L1 と L2 間の

距離を 70.7 mm (= 30.3mm + 40.4mm) から 65.0 mm、 L2

と AL2 間の距離を 79.1 mm (= 38.7mm + 40.4mm) から
72.5 mmとする設計の修正を行い，500 mの伝搬経路に
おいて 2 ビームが交差せず，また，それぞれのビー

ムは集光することなく発散するよう光学系の改善を

図った． 

 

3. 設計デュプリケート光学系の 
有効性の確認 

 

光学設計ソフト CODE V により，設計した中距離伝

搬実証実験用プリケート光学系を組み込む光通信装

置内(デュプリケート光学系の AL2 から望遠鏡の入力

面までの1 m)伝搬後のスポットダイアグラムを算出

した (Fig. 5 (a))．設計したデュプリケート光学系

の実光線追跡と 100％スポット径の算出により，2 ビ

ームの間隔𝑝𝑝𝑜𝑜 = 4.7 mm，光束直径𝐷𝐷𝑜𝑜 = 9.1 mmとなり，
中距離伝搬実証実験に要求される𝑝𝑝𝑜𝑜 ≥ 4 mm，光束直
径𝐷𝐷𝑜𝑜 ≤ 10 mmの設計条件を満たすことを確認できた． 
さらに，この 2 ビームが大気ゆらぎのない大気中

500 m伝搬後のスポットダイアグラムも算出した．Fig. 
5 (b)に示すように，2 ビームは中心間隔𝑝𝑝𝑜𝑜 = 124.4 mm
で重なり合い，光通信装置内の望遠鏡により拡大さ

れない場合でも，都市部における大気のコヒーレン

ス長よりも大きくなっていることが分かる．よって，

平均効果により大気ゆらぎの影響の低減に有効なビ

ームの生成が確認できた． 

 

4. まとめ 
 

デュプリケート光学系の生成する複数ビーム伝搬

による大気ゆらぎの実証を目指した中距離伝搬実験

（500 m）の実施に向け，まず設計した光通信装置に
組み込む実験用デュプリケート光学系のための設計

条件を挙げた．同時に挙げた設計の着目点に従い，

全ての設計条件を満たすデュプリケート光学系の設

計のため，2 つのデュプリケート光学系を構成する

AL の使用方法を新たに提案した．この 2 つの AL の提

案使用方法を用い，中距離伝搬実験用デュプリケー

ト光学系の具体的な設計を行った．さらに，シミュ

レーションにより，設計したデュプリケート光学系

が要求するビーム間隔，最大径を持つ出力ビームの

生成を確かめ，設計したデュプリケート光学系が要

求される中距離伝搬実証実験の条件を満たすことを

確認した．さらに，生成ビームの大気ゆらぎのない

大気中の500 m伝搬後のスポットダイアグラムから大
気ゆらぎの影響の低減に有効な複数ビームが生成さ

れることも確かめた． 

今後，設計したデュプリケート光学系を構築し，

作製した光通信装置に組み込み，デュプリケート光

学系が生成する複数ビームの中距離伝搬により大気

ゆらぎの影響の低減による光回線の安定化の実証を

目指す． 
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(2) Proposed usage method 2  

AL1 rotated by 90° in the vertical plane  against the optical axis is used as AL2.  
Fig. 4  Design of optical duplicate system for medium range propagation verification experiment

Table 1  Design condition of optical duplicate system  
Item Value Remarks 

Wavelength of incident beam  785 nm For ease of experiment. 

Size of optical system 350 mm × 170 mm or less  Taking into consideration of the size of the entire optical  
setup, it can be made portable by installation on a tripod  

Distance between optical elements l ≧  30 mm For convenience in optical alignment. 

Number of output beams 2 or more  

Diameter of output beam Dm ax ≦  10 mm Considering the diameter of the mirror used for the 
optical communication system 

Pitch of output beam po ≧  4 mm Considering the atmospheric fluctuations in urban areas 
and by using a telescope with a 5×  magnification.  
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ムは集光することなく発散するよう光学系の改善を

図った． 

 

3. 設計デュプリケート光学系の 
有効性の確認 

 

光学設計ソフト CODE V により，設計した中距離伝

搬実証実験用プリケート光学系を組み込む光通信装

置内(デュプリケート光学系の AL2 から望遠鏡の入力

面までの1 m)伝搬後のスポットダイアグラムを算出

した (Fig. 5 (a))．設計したデュプリケート光学系

の実光線追跡と 100％スポット径の算出により，2 ビ

ームの間隔𝑝𝑝𝑜𝑜 = 4.7 mm，光束直径𝐷𝐷𝑜𝑜 = 9.1 mmとなり，
中距離伝搬実証実験に要求される𝑝𝑝𝑜𝑜 ≥ 4 mm，光束直
径𝐷𝐷𝑜𝑜 ≤ 10 mmの設計条件を満たすことを確認できた． 
さらに，この 2 ビームが大気ゆらぎのない大気中

500 m伝搬後のスポットダイアグラムも算出した．Fig. 
5 (b)に示すように，2 ビームは中心間隔𝑝𝑝𝑜𝑜 = 124.4 mm
で重なり合い，光通信装置内の望遠鏡により拡大さ

れない場合でも，都市部における大気のコヒーレン

ス長よりも大きくなっていることが分かる．よって，

平均効果により大気ゆらぎの影響の低減に有効なビ

ームの生成が確認できた． 

 

4. まとめ 
 

デュプリケート光学系の生成する複数ビーム伝搬

による大気ゆらぎの実証を目指した中距離伝搬実験

（500 m）の実施に向け，まず設計した光通信装置に
組み込む実験用デュプリケート光学系のための設計

条件を挙げた．同時に挙げた設計の着目点に従い，

全ての設計条件を満たすデュプリケート光学系の設

計のため，2 つのデュプリケート光学系を構成する

AL の使用方法を新たに提案した．この 2 つの AL の提

案使用方法を用い，中距離伝搬実験用デュプリケー

ト光学系の具体的な設計を行った．さらに，シミュ

レーションにより，設計したデュプリケート光学系

が要求するビーム間隔，最大径を持つ出力ビームの

生成を確かめ，設計したデュプリケート光学系が要

求される中距離伝搬実証実験の条件を満たすことを

確認した．さらに，生成ビームの大気ゆらぎのない

大気中の500 m伝搬後のスポットダイアグラムから大
気ゆらぎの影響の低減に有効な複数ビームが生成さ

れることも確かめた． 

今後，設計したデュプリケート光学系を構築し，

作製した光通信装置に組み込み，デュプリケート光

学系が生成する複数ビームの中距離伝搬により大気

ゆらぎの影響の低減による光回線の安定化の実証を

目指す． 

 

謝辞 
本研究の一部は、公益財団法人 JKA の平成 28 年度

研究補助事業の助成(28-139)を受けて実施したもの

であり，ご支援いただいた関係各位

に深く感謝いたします．  
 
参考文献 
1）M. Toyoshima, “Trends in satellite communications and 

the role of optical free-space communications” J. Opt. 
Networking, Vol.4, No.6, pp.300-311 2005 

2）中山朋子, 高山佳久, 藤川知栄美, 渡邉恵理子, 小舘香

椎子：衛星－地上局間宇宙光通信のためのデュプリケー

ト光学系,” 東海大学工学部紀要 Vol.52 , No.2, 

pp.101-106 2013 

3）T. Nakayama, Y. Takayama, C. Fujikawa, E. Watanabe, 

and K. Kodate, “Design of Compact Optical Duplicate 
System for Multi-Beam Generation and Application of 

Satellite-Ground Laser Communications” Tech. Dig. 
ODF’14 pp.155-156 2014 

4）T. Nakayama, Y. Takayama, C. Fujikawa, E. Watanabe, 

and K. Kodate, “Application of Compact Optical 
Duplicate System as a Multi-Beam Generation Device for 

Satellite-Ground Laser Communications” ICOSO 2014, 
pp.5-7 2014 

5）T. Nakayama, Y. Takayama, C. Fujikawa, E. Watanabe, 

and K. Kodate, “Compact optical duplicate system for 
satellite-ground laser communications: application 

(a) After 1 m (b) After 500m propagation 
Fig. 5  Spot diagram 

  ― 4 ― 

 

 (a) Usage method of AL    (b) Designed optical system 
(1) Proposed usage method 1  

Rectangular array lenses are used as array lenses with different pitch. 
  

(a) Usage method of AL    (b) Designed optical system 
(2) Proposed usage method 2  

AL1 rotated by 90° in the vertical plane  against the optical axis is used as AL2.  
Fig. 4  Design of optical duplicate system for medium range propagation verification experiment

Table 1  Design condition of optical duplicate system  
Item Value Remarks 

Wavelength of incident beam  785 nm For ease of experiment. 

Size of optical system 350 mm × 170 mm or less  Taking into consideration of the size of the entire optical  
setup, it can be made portable by installation on a tripod  

Distance between optical elements l ≧  30 mm For convenience in optical alignment. 

Number of output beams 2 or more  

Diameter of output beam Dm ax ≦  10 mm Considering the diameter of the mirror used for the 
optical communication system 

Pitch of output beam po ≧  4 mm Considering the atmospheric fluctuations in urban areas 
and by using a telescope with a 5×  magnification.  

AL2

p4’

p4

AL2

p4

AL1

Rotate 
90 degrees

p1

d1 = 3 mm

46.1mm
ML2

d2=9mm

f4 = 38.7 mm f3 = 45.5mm
f2 = 15.2mm

f2f3

di=1.2mm

d3=15mm

f1 = 38.7 mm

2.5mm
do = 1.0 mm d4=3mm

fcl = 60.7 mm

D = 15 mm

L
λ  = 785 nm

L1L2 AL1AL2

dml = 25mm

dml = 25 mm

ML1

4.5 mm

dcl = 20 mm

Optical Duplicate System

3 mm3 mm

46.1mm

3 mm

po = 9.0 mm

optical fiber

17
0 

m
m

350 mm

..

mask

Optical Duplicate System

Modification of design

4.5 mm

dml = 25 mm

17
0 

m
m

f4 = 38.7 mm f3= 40.4 mm

do = 2.3 mm

f3 f1= 38.7 mmf2= 30.3 mm

d1 = 3 mm

fcl = 60.7 mm

d2 = 12mm

350 mm

L1L2

f2

d3 = 15 mm

po = 4.0 mm

d4 = 4 mm
3 mm3 mm3 mm

46.1mm

dcl = 20 mm

AL1AL2

L ML1

di = 2.4 mm

3 mm

λ  = 785 nm

ML2

dml = 25mm

optical fiber

46.1mm

72.5 mm

D = 15 mm..

65 mm

mask

－ 13－

中山朋子・高山佳久・藤川知栄美・小舘香椎子



東海大学紀要 情報通信学部 
Vol.xx, No.xx , 20xx, pp.xxx -xxx 

― 1 ― 

トピックモデルおよび最小平均自乗推定を用いた

テキスト文書のマルチラベル分類法について
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あらまし

本論文は，テキスト文書のマルチラベル分類問題について，トピックモデルと最小平均自乗推定の 段階からなる

実現手法について提案する．第 段階では，トピックモデルを用いて各文書のトピック分布を求める．第 段階では，

最小平均自乗推定に基づき，文書のトピック分布から文書のラベルを推定する．本研究では，理想的な条件のもとで

トピックモデルのトピックの間が独立であるという点に着目し，文書のラベルをトピック空間のベクトルであると仮

定している．その上で最小平均自乗推定に基づき，トピックからラベル出現確率に変換する重み行列を算出し分類器

を構築する．そして，与えられた文書について，この分類器を用いて，ラベルの出現確率を計算し，所定ルールに従

ってラベルを決定し当該文書に付与する．提案手法を検証するために，朝日新聞の分類付きニュース記事データを用

いてマルチラベル自動分類実験を行った．検証実験の結果により従来の手法と比べて提案手法の優位性が確認された．

 
Abstract 

This paper presents a two-stage approach for multiple labels classification of text documents. The first stage of the approach 
applies topic model to obtain a topic proportion, while the second stage applies least mean square estimation to obtain the labels. 
We suppose that a topic should be independent from each other under ideal conditions and this leads us to express the label 
probability by a linear transform from topic proportion. Therefore we can calculate the optim um solution under the least mean 
square criterion. Furthermore we introduced a series decision rule for deciding the most appropriate labels from the LMS 
estimation results. In order to evaluate the proposed methods, we conducted a confirmation e xperiment using labeled news data 
from Asahi Shimbun. The results of our experiment show that we achieved remarkable improvements comparing with 
conventional method. 

 
キーワード： マルチラベル分類，最小平均自乗推定，トピックモデル, 新聞記事の自動分類  
Keywords: Multi-label Classification, Least Mean Square Estimation, Topic Model, Automatic Classification of News Articles 

 

 はじめに  
 

近年の高度情報化社会の発展に伴い，過去の時代で

は考えられないほど膨大な情報がインターネットを

経由して流通している．これらの情報の多くは個人の

ブログやソーシャルネットワークサービス（SNS）か

らも発信されている文書情報で，最初からきちんと分

類はされていないものがほとんどである．ユーザーに

良質を情報サービス提供するために，このような一次

的な情報について分類やタグ付けなどを行って整理

加工する必要がある．もちろん，情報の量から見ると，

人手による作業は現実的に不可能で，コンピュータシ

ステムによる自動作業が求められている．  
大量なデータを自動的に分類するには，機械学習分

野の分類（ classification）に基づく手法がしばしば用い

られる 1)．この手法では，与えられたラベル付き訓練

データから自動的に学習して，未知の文書に付与する

ラベルを決めるように行っている．ここで言うラベル

に関して，従来的には互いに独立したもので，それぞ

れの文書には訓練データから集めたラベル集合の要

素の一つが付与される．つまり，従来の手法は一つ文

書に一つラベルしか付与されないものである．しかし，

実際には，情報の多面性から，一つ文書に対して，単

一ラベルで十分なものが少ない，むしろ複数ラベルを

付けるべきものが多い．例えば，「国会で政府提案の

景気対策を議論」のようなニュースは政治ラベルと経
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