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Abstract:

Lidar measurement with a BM-CW lidar was improved by an introduction of a new component

a modification of a signal processing unit for a high repetition frequency. In this pa

per,甘e describe the detail of a new system and an expected theoretical estimation.

1.　は　じめに

ライ　ダ-エコーデータの収集には､ト　ラ　ンジェ　ント　レコ-ダを用いられてきたが､高遠繰り返し

動作の信号には追従できなかった｡筆者らは､高速繰り返し信号に対して高精度の測定を行なうた

め､高速データサンプリ　ングを目的とする　システムの開発を行なった0 112)　　これにより､現在

では､高速繰り返し周波数のレーザーを光源と　したライ　ダ-計測における､高遠データ処理が可能

になったO　今回､筆者らはこのシステムにさらに改良を加え､ R M-C W方式　¥)4)　に対応した

データ処理システムの実現化を進めている｡　こ　こで､本システムの詳細及び､期待される理論値の

概算を記述する｡

2.　R M-　C W方式

一般に､パルス　レーザーを光源と　したライダー計測システムの受信信号は､出力パルス光に同期

して､一定時間の応答をサンプリ　ングする　ことによ　り得られる｡　S/N比を向上させるため､同期

のとれた数千回のサンプリ　ングデータを積算するのが普通であるo　信号処理装置の機能と　しては､

これらのデータをよ　り高速で積算でき　る　こ　とが望ま　しい｡

これに対して､　R M-C W方式ライ　ダーの計測においては､常に変調光が送出されているので､

同時にその応答を連続的に受信し､データ　として連続的に取り込む必要がある｡　この機能を実現す

るためには､ト　ラ　ンジェ　ント　レコーダ等の市販品では､満足できる性能を有しているとは言い難く､

我々は､　これらの計測を能率的に行うためのシステムと　して､高速信号処理ユニット　C H X　-　0 1

を開発､改良してきた｡

3.高速信号処理ユニット　C H X-　0 1の機能拡張

今回の計測では､高速信号処理ユニ　ット　C H X-　0 1をR M-　C W方式に対応できる　システムと

して改良しているが､改良を加えない状態においても､高速積算器としての役割を十分に果たして

いるO　すなわち､一般的な､パルスレ-ザー光を光源と　した計測法では､各送信パルス　レーザー光

に対する各応答をC H X-　0 1により高速積算する　こ　とにより　S/N比が大幅に向上する｡

この場合における　C H X-　0 1の動作は以下の様になる｡

受光望遠鏡により受信された応答信号は､光電子増倍管で光電変換されたあと､増幅器で増幅さ

れ､　C H X-　0 1に入力される｡　さらに可変抵抗器によりゲイ　ン､オフセット調整された信号は､

バンドバスフィルターを経て8　ビット高速A D変換器によってディ　ジタル化される｡ A D変換され

た8　ビットのディ　ジタルデータは､加算器によってレジスタ(3　2　ビット×　2　0　4　　ワード)に格

納されている積算データと加算されてから､再びレジスタに格納される｡積算に使用するレジスタ

のワード数や､積算回数は､パーソナルコンピュータからのコマンドにより設定可能である｡積算

されたデータは､積算器からパーソナルコ　ンピュータに転送される0

これに対し､ R M-C W方式のシスダムでは､ユニット内部に､レ-ザー発振のタイ　ミ　ング制御

および変調信号の発生を行なう　こ　とができるような､信号処理制御用のサブ基板を実装した｡　サブ
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基板の具体的な械能は次の通りである　(Fig.1)

パーソナルコ　ン　ビュ-タ　とイ　ンターフ　ェ　イ　スボードを用いて接続する｡　サブ基板上には､記憶容

量8　ビ　ット　×　2　0　4　　ワードのR A Mがあ　り､　パー　ソ　ナルコ　ン　ビ.1 -タ　か　らのコ　マ　ンド(具体的に

はC言語によ　るデータ審き込みプロ　グラム)によってデータを書き込めるO　変調用擬似ラ　ンダム信

号にはM系列を用い､　8　ビIyト　のうち最上位1ビット　と最下位1ビットだけをデ-タ　と　して用いた.

最上位ビット　はト　tJガ信号の識別に用い､ M系列の1周期を識別できるよ　うに､ 1周期のデータの

中で､ 1つだけ異なるデータを書き込む｡また､　8　ビットの内の最下位ビットには､ M系列を2値

(1､　0)を用いて書き込む｡全ワードにデータを審き込み終わると､サブ基板は､ 1 0　MII zの

速度で､ク　ロ　ック信号､トリガ信号　くM系列の1周期ごとに1回)､ M系列信号(ク　ロ　ック　と同期)

を出力する｡

ク　ロ　ック信号､トIJ　ガ信号はサブ基板から､同じC H X-　0 1ユニット内の積算械能部分に､入

力されるo M系列信号は､ T T L　レベルで､データが1のときは"H"､デ-タが0　のときは"L

"の信号を､　L Dの駆動装置に入力する｡　L Dは､入力信号が"H''のときには､パルスを出し､

L　　のと　きには出さないという動作をする　　C H X-0 1本体の積算部分と　しては､通常のパル

ス動作の場合と全く同じように､受光望遠鏡からの受信信号を積算する｡　この場合､ M系列1周期

分ごとの受信信号を積算している｡こうして得られi_データをパーソナルコンピュータに送信し､

変調信号と､　このデータの相互相関をとると､応答関数が求まる｡

4. S/N比の理論値の試算

ここでは､理論上で期待されるS/N比を､通常のパルス動作の場合とR M-C W方式の場合に

ついて計算したものを示すo　杭軸に観測対象までの距離を､縦軸にS/N比をとる.通常のパルス

動作で計測を行う場合､従来のシステムでは､　レーザ-発振の周波数は1 0　1 0　0 〔H z〕程度

であったが､　C H X-　0 1を用いるとこれを2　0 [k H z]にまで高められる　　R M-　C W方式と

比較するために､パルス動作において,従来のシステムにおけるS/N比と､　cI･蝣I X-　0 1を用い

て実現した高速積算された場合のS/N比を試算し､ R M-C W方式もふくめ､ 3つのグラ　フを示

す｡ (Fig.2)

通常のパルス動作ではレーザー発振の周波数を2　0 [H z〕とし　C H X-0 1を用いた場合のレ

ーザー発振の周波数を2　0 [k H z]とする　　R M-C W方式で周いるM系列の周糊をN､パルス

幅をA t　とすると､通常のパルス動作(2　0 [H z〕 )の場合には､時間N A t x 1 0 0 O　ごとに

J{ルスレーザー光を送出し､ C H X-　0 1を使用した場合(2　0 [k H z] )には時間N A t　ごと

にJ{ルス　レーザー光を送出する　ものと　したC

通常のパルス動作の場合のS/N比は､ M回積分することと　した場合､

(S/N) P- 幅V? pog(t)A t
すすV Pog(t)A t+b

となる　　R M-　C W方式については､

(S/N) R-
何fpアipog (t)A t

となる　　R-　c A t/2である｡

以下に､　S/N比の試算に用いた値を示す｡

レーザー光出力　　　　　　　　　　　　　　　P0-　0.　0　5

積算回数　　　　　　　　　　　　　　　　　　M　-2　0　または2　× 1 04

パルス幅　　　　　　　　　　　　　　　　　　　A t　-　5　0

背景光パワ　　　　　　　　　　　　　　　　b　-S A入　A rfi　-7.　× 1 0~川　　　　　　[W]

ここでは､　S (背景光輝皮) -O.　× 1 0'2 [W/n m/s r/m2]　△　入　く干渉フ　ィ　ルター

のバンド幅) - 1 [n m〕　望遠鏡の視野-3　× 1 0-6 [s r〕　A r-3.　× 1 0-2 [m2]と

mm.
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M系列の長さ　　　　　　　　　　　　　　　　　N　-　2　　- 1 - 1 0　2　3

p M Tの雑音指数　　　　　　　　　　　　　　〟　-　3

変換係数　　　　　　　　　　　　　　　　　　f　-0.　5 1 × 1 011

Eは光信号強度を光電子数へ変換する係数であり､　f-　符　A t/h p　であるO

ここでは､　符(光検出器の童子効率) -0.　2　　h (ブラ　ンク定数) -　6　　　× 1 0　　　CJ s〕

〟(レーザ-の発振周波数) -　3. 0　× 1 0'4 [H z]と　した｡

応答関数g ( t)は､次式で表わされる｡

g (t) -K (c/2) A rβ (R) T (R) 2Y (R)

.光学系の効率 K　-　0. [ ]

C　は光速度

望遠鏡の有効面積(直径20cm)　　　　A r- (0. 1)　×n　-3.　× 1 0　　　　　　〔m2]

距離R-までの大気の透過率　　　　T (R) -　e x p (-α　X 氏)　　　　　　　　　　　　　　[ 〕

ここでは､　a- 1 n　5　0/V (視程-5　k m) -　7.　　× 1 0~4- /　定)と　して計算した.

捧積後方散乱係数　　　　　　　　　β (R) - 1.　　× 1 0　　　　　　　　　　　　　　　　　　〔/m]

ここでは､ β-α/5　0　の関係があると　した｡

幾何光学的効率

昇し､ 1 0　0　m以遠は1と　した｡

gはg (t)の平均値を表わす｡

umm*

【 〕は無次元を表わす｡

Y (R) :　　　　2　0　mまで0､　2　0　1 0　0　mまで直線的に上

g- ( 1 /N A i ) ∫ g ( t ) d t
p

グラ　フで表わされるよう　に､　R M-　C W方式は従来の2　0 [H z]程度のパルス動作の場合に比

べると､　S/N比の点で､明らかに優れている　ことがわかる｡　これに対　してC H X-　0 1を用いた

場合には,通常のパルス動作の場合においてらS/N比が大幅に向上するので､条件によっては,

R M-　C W方式を上回るS/N比を示す場合もある｡　しかし､ 2　0 [k H z]という非常に高い繰

り返し周波数はC H X-0 1を用いて初めて可能になるのである　し､また､　レーザー出力が小さ　く

なる等の制限があるので､実際には､これほど高い繰り返し周波数での計測を必要と　しない場合も

でてく　る.比較的低い周波数(数十H z程度)の場合や､背景光パワーが他の項をタ釈視出来るほど

大きいとき､　R M-C W方式はその特長を最大限に発揮し､　S/N比は平均応答方式のときの､ √

N/2倍となることが､理論上期待される｡
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Fig.l Schematic diagram of the syste訂t.

Fig.2　SN estimation of the system.
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