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1. はじめに 

無線給電の中でも光無線給電は既存の無線給電方式に

比べ長距離への給電が可能、電磁雑音の影響を与えない

などの特徴を持つ。しかし、長距離伝搬の際、大気乱流の

影響による、受信強度の減衰が課題となる。これを改善する

ために、我々は搬送波にラゲールガウスビームを用い、受

信機側に補正フィルタを設置する方法を提案してきた[1]。

しかしこの検討では、伝搬距離数 km の検討にとどまって

いる。長距離の光無線給電の応用には送電インフラが挙げ

られ、数十 km の伝送が求められる。長距離伝搬になるほ

ど、ビーム径が拡がるため、補正フィルタも合わせて拡大す

る必要があり、本手法の効果については未検証である。ま

た、レーザー方式光無線給電の光学系を線形システムと仮

定すると、補正フィルタの位置を送信機側に設置しても受

信強度の改善が期待できる。そこで本研究では、更なる長

距離伝搬における補正フィルタの設置位置の検討を行う。 

2. 補正フィルタを用いた提案システム 

補償光学は、伝搬によって歪んだ光波面をリアルタイムで

測定し、その波面の位相共役像を用いて波面の歪みを修復

する。そのためシステムが複雑で、高価なセンサやデバイス

が必要となる。そこで我々は、システムの簡易化として、同距

離の真空中を伝搬した波面の位相共役像を補正フィルタと

して用いることを提案し、受信強度の改善を実現した[1]。 

 従来は補正フィルタを受信機の直前に設置していたが、

本研究では数十 km の長距離伝搬を想定し、送信機側に

補正フィルタを設置した場合についても検討を行った。この

とき、補正フィルタを作成する受信強度分布は送信ビーム

径より大きいため、送信ビーム径と同サイズになるよう縮小

し、補正フィルタとした。提案システムの概要を図 1 に示す。 

 
図 1 提案システム 

3. 大気乱流伝搬シミュレーション 

本研究では乱流に耐性のあるラゲールガウス(LG)ビー

ムを用いる。LG ビームは近軸近似下におけるヘルムホル

ツ方程式の円筒座標系における固有解である。これを式

(1)に示す。 
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|𝑙|(𝑥)はラゲールの陪多項式である。𝑊0はTEM00モードの

波面のビーム半径を示し、𝑝は動径方向の指数、𝑙は方位角方

向の指数である。𝑙 = 𝑝 = 0のとき、式(1)はガウスビームの複

素分布と一致する。また、𝑝 = 0のときにOAMモードとなる。 

大気乱流中の伝搬計算はスプリットステップビーム伝搬法

(SSBPM)を用いた。SSBPM は光波伝搬をいくつかの区間

に分割して、各区間における波動伝搬を高速フーリエ変換

によって逐次的に求める手法である。大気揺らぎの空間周

波数のパワースペクトルである屈折率パワースペクトル密度

関数は、式(2)に示す von Karmanスペクトルを用いた。 
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ここで、𝜅は波数、𝑧は伝搬距離、𝐶𝑛
2は屈折率構造パラメ

ータである。また、𝑓は空間周波数であり、𝑓𝑙 = 5.92/2𝜋𝑙0,

𝑓0 = 1/𝐿0である。𝑙0が微視的スケール(内部スケール)、𝐿0
が巨視的スケール(外部スケール)である。 

4. シミュレーション実験結果 

 比較的強い乱流である𝐶𝑛
2 = 10−13𝑚2 3⁄ において、伝搬距

離 2km、10kmにおける OAMの伝搬計算を行った。受信機に

おける受信効率を表 1 に示す。伝搬距離 2kmにおいては、

補正フィルタを送信機側より受信機直前に設置した方が改善

幅が大きく、補正なしよりも 1.5dB 程度改善されることが確認

できる。伝搬距離 10km においては、補正フィルタを受信機

直前より送信機側に設置した方が改善幅が大きく、LG(0, 7)

では補正なしよりも 2dB程度改善されることが確認できる。 

表 1 受信効率のまとめ 

 
5. 今後の課題 

 長距離光無線給電の受信強度の改善を目指し、補正フィ

ルタの設置位置ついて検討を行った。その結果、伝搬距離

2km では受信機直前に設置した方が、伝搬距離 10km で

は送信機側に設置した方が改善されることが確認できた。今

後、高次の LGビームを適用したときの検討を行う。 
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