
迅且且　　波長シフタ-を用いた水蒸気DIAL法

A water vapor DIAL method using a wavelength shifter

後藤貴史､阿保真､長津親生

Takashi GOTOH, Makoto ABO and Chikao NAGASAWA

東京都立大学大学院工学研究科

Graduate School of Engineering, Tokyo Metropolitan University

Abstract: We propose a new method to measure血e atmospheric water vapor by a differential
absorption lidarPIAL). This method uses two parts of one water vapor absorption line profile. We
can realize a simple water vapor DⅠAL using this method and a wavelength shifter. Computer

simulation shows possibility of water vapor density measurement with error less than 10 percent

from altitude 5km to the ground by using the airborne DIAL.

且.臆罷めに

大気中の水蒸気分布を測定するライダーの1

つとして差分吸収ライダー(DIAL)があるO従来

のDIAL測定においてはレ-ザの波長を吸収線

の中心波長と吸収の無い波長にそれぞれ同調す

る必要があった｡本研究ではシステムの簡略化

を実現するために､波長シフタ-を用いて1つ

の吸収線の異なる吸収断面積の波長で得られる

信号の差分から水蒸気分布を測定する新しい水

蒸気DIAL測定法を提案する｡この測定法を用

いた飛邦体搭載水蒸気ライダーの測定誤差のシ

ミュレーションを行い､従来のDIAL測定法と

の比較を行う｡また､本測定法を用いた基礎実

験の結果を示し､本測定法の有効性について述

べる｡

&匿盈

従来のDIALではFig.1の様に吸収線のピーク

(on)と吸収線のない波長(off)にレ-ザを同調する

ことによりその吸収断面積の差分から水蒸気濃

度を測定するが､本測定法はFig.2の様に水蒸気

吸収スペクトルのピークからずれた部分に合わ

せた波長(onl)と波長シフタ-を用いて同じ吸収

線の弱い吸収部分に合わせた波長(on2)を利用す

る｡この方式の利点は波長シフタ-を使った簡

単なシステムで瞭時に､且つ正確にレ-ザの送
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Fig.1 Wavelength se‡ection of

the conventiona】 DIAL

Fig.2　wavelength selection of

the new DIAL
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Fig.3 H20 absorption spectrum

for each altitude of 0, 5, 10km.

信波長をシフトできる点にある｡水蒸気吸収線

は､温度と気圧によりそのスペクトルが変化す
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Fig.4　Differential absorption cross secion

between onl and on2.
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る　Fig.3に各高度における永蒸気吸収線スペク

トルの計算例を示す｡高度が高くなるにつれ､

吸収線の半値幅が狭くなりピークの吸収断面積

は増加する｡同時にピーク以外の波長での吸収

断面積も変化する｡本測定法では､これらの影

響を考慮する必要がある｡

3. 0正三とd)皿2液量の浸遺贈

DIALでは吸収断面積の差が大きいほど､水

蒸気濃度の測定精度が良くなる｡一方､ブラツ

グ回折を利用した市販の波長シフタ-はシフト

周波数が大きいほど効率が悪くなる｡従って､

可能な限り少ないシフト周波数で広範囲にわた

って精度良く水蒸気分布測定が行えるonlとon2

の組み合わせを得る必要がある　Fig.机こ吸収ス

ペクトルとonl､ on2の位置関係を示す　onlに

相当する吸収波長のピークからの周波数のずれ

を△も､ on2に相当するonlからのシフト周波数

を△亀とする.吸収線の形が与えられると△亀に

対して吸収断面積の差が最大となる△fpが存在し､
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on1､ 0m2の最適化が行える｡また､高度により

吸収線の形が変化する為､ onl､ on2の最適条件

が高度により異なる｡例として高度5kmの温度

と気圧における吸収線の1△亀に対する最適な△

i,をFig.5に示す.

4.慰安張差シミュレーション

新しいDIAL測定法における水蒸気測定精度

を高度5kmから地表に向けた飛朔体搭載水蒸気

DIALを想定し､信号強度に起因する統計誤差を

シミュレーションにより求め､従来のDIALに

よる測定誤差との比較を行った｡

DIALにおいて信号強度に起因する水蒸気濃度

の統計誤差は次式で与えられる1) 0
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ここで△ 6: On且波長とon2波長における有効吸

収断面積の差､ Sは受信フォトン数､ i-l,2は距

離RbR2に､で､j-l,2はそれぞれonl波長､ on2

波長に相当するO飛朔体搭載水蒸気DIALの主

なパラメータをTablelに示す.光源としては高

出力固体レ-ザのTi:サファイアレ-ザを想定し､

このレ-ザの発振波長域である820nm帯の永蒸

気吸収線を選び､夜間の測定を想定し背景光雑

音は無祝した.水蒸気の吸収断面積はHITRAN

のデータベースを用い､エアロゾル及び大気モ

デルの体積後方散乱係数は文献2　と同じものを

用いた｡水蒸気密度はHITRANの緯度450夏

のモデルを用いた.また､スペクトル純度を考

TabI◎1. Simu喜atiorl parameも◎rs of

a wat⑳r vapor a地orne DIAL.

P ulse E nergy 0.06J

S h0t N um ber 500

A ltkude 5km

H onzonta書Reso…uti0m 1km

R ange R esolution 100m

A perとure 0 .2m
Q uantum Efficiency 0●8

O ptica書Transm 触ance 0■2

W avelength 8 10 - 830nm

S pectra!P urity 0.995



慮し､これによる誤差を文献2と同様のシミュ

レーションにより求めた｡

5.シミ且レ-シぎン唐最

長連な吸収断面積を持った吸収線を選択する

為､ピークでの吸収断面積に対して測定誤差10%

以下で測定可能な高度範囲を従来のDIAL測定

法と本測定法についてシフト周波数:△亀が1､2､

3GHzの場合についてシミュレーションを行った｡

△f,はFig.5より△亀に対して最適な設定を行っ

た｡結果をFig.6に示す｡ここで例として(a)は

従来のDIAL測定法では5×10-27m2の吸収線を

選択した場合､ 5-2.7kmの水蒸気濃度が測定誤

差10%以内で測定可能ということを示す｡従来

のDIAL測定法では1.2×10-27m2の吸収断面積

の吸収線を周いることにより高度5kmから地表

までの永蒸気濃度が測定可能となる｡これに対

し本測定法では､ △亀=3GHzでは0.9×10-27m2

以下､ △亀=2GHzでは0.8×10-27m2以下の吸収

線を用いることにより高度5kmから地表付近ま

での水蒸気濃度が測定可能となる｡一方､ A

亀=lGHzの場合､高度5kmから地表までのすべ

ての範囲の水蒸気濃度測定は不可能であり､シ

フト周波数としては適当でない.以上より､ △屯

を2G欝Z以上にとり､適当な吸収線を選択する

必要があることがわかった｡次に各シフト周波

数に対して最適な吸収線を選択した時の水蒸気

濃度測定誤差のシミュレーション結果をFig.7に

示すO従来のD互AL測定法では824.270nm( a 0:且.2

×lQ-27m2)､ △亀=2GHz-△fp=0.4GHzの組み合

わせで820.7nm(<r o:5.7× 10-28m2)､ △亀=3GHz-

△fp=0.25GHzで811.007nm(<r 0:9.42× 10-28m2)

の吸収線を選択しているO　この結果から､ A

亀=2GHzで高度5kmから地表付近までの水蒸気

濃度を測定誤差10%以下で測定可能となること

がわかる｡
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Fig.6 Range of the altitude where percenもerror is

less than 10% versus peak absorption cross section.

(a) shows血e range where water vapor density can
be measured within an error of 10% in the case of

cross section of 5.0×10　m2 using the conventional

DIAL.
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Fig.7　Calculated error profiles for the

airborne water vapor DIAL缶0m altitude 5km

for each △fs(2, 3GHz).

包塞盤

本測定法の有効性を示す為に､地上から新し

い水蒸気DIAL測定と従来のDⅠAL測定を行い､

求められた永蒸気濃度を比較した｡光源として

CWの半導体レ-ザの出力をAO変調器により

パルス化して､ Table2に示すライダーシステム

Table2. Spec遁cations ofもhe

experimental setup.

LD Output 0.02W
Pulse Lengrh 0.67u s
Repetkion Rate 4kHz
Sh0tNumber 2700000
Range Resolution 30m
TelescopeAperture 0.2m
Detector PMT
ElevationAngle 450
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Fig.8 Atmospheric backscattered signal

for each wavelength.
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Fig.9　Water vapor density profiles measured

by the conventional DIAL method and
the new DIAL method.

により水蒸気濃度測定を行った｡ここでは､ま

だ波長シフタ-は用いず､半導体レ-ザの温度

を変えることにより波長をシフトさせた｡本方

式による測定では中心波長が824.575ninO o:5.6

× 10-2W)の吸収線を用い△fs=3GHz(7.0pm)と

した場合の△f,の最適値0.8GHz(1.8pm)を用い

た.距離に対する各波長の受信フォトン数を

Fig.8に示し､これから求めた水蒸気濃度を信号

強度に起因するエラーバーと共にFig.9に示す｡

従来のDIAL測定法ではon-offの組み合わせか

ら､本測定法ではonl-on2の組み合わせから水

蒸気濃度を算出した｡従来の測定法と本測定法

により求められた水蒸気濃度を比較すると､距
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離90-270mの範囲で誤差内で一致しているこ

とがわかる｡ 300mより遠くでの水蒸気濃度の違

いは波長切りかえの時間経過によるエアロゾル

濃度の変化による影響と考えられる｡この測定

結果より､本測定法を用いた水蒸気濃度の測定

が従来のDIALと同様に可能といえる｡

7.まとめ

シミュレーション結果から波長シフタ-を用

いる本測定法により､高度5kmの飛期体搭載

DIALにより測定誤差10%以下で高度5km以下

の水蒸気濃度測定が可能という結果を得た｡ま

た地上から水蒸気密度測定の基礎実験を行い､

従来の測定法により求められた永蒸気濃度と本

測定法により求められた永蒸気濃度がほぼ一致

し､本測定法の有効性が示せた｡本測定法を用

いることにより広範囲な高度の水蒸気濃度の測

定が可能となる｡

今回の基礎実験では出力の小さい半導体レ-

ザを用いて測定を行った為､測定可能な距離が

短かったが､今後､高出力のパルスレ-ザによ

る測定を行い､高々度において従来の測定法と

の比較を行う予定である｡
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