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風連計測q)ための差分弁別方式ドップラーライダー
Differential discrimina也on Doppler kdar for wind velocity measurement
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Abastract: A new incoherent Doppler lidar technique for wind measurement is proposed. A

two-channel differential discriminadon technique is developed, which provides high sensidve velocity

measurement With this technique, Mie scattering and molecular Rayleigh scattering are separately

detected and the wind velocity and the backscatter rado of aerosols to molecules are simultaneously

determined. A polarization dependent, two-channel Mach-Zehnder (M-Z) interferometer has been

constructed and the total Doppler lidar system is developed- for wind velocity measurement

Calculation results show that a high velocity measurement accuracy can be obtained

1.　はじめに

風速測定のためのドップラーライダーとして現在までコヒ-レント方式が多数研究されているが､装置構

成と信号処理法が複雑などの問題点がある0 -方､インコヒ-レント方式としてエッジ法がKorbらにより

提案されているが1) ､ライダー信号に含まれるエアロゾルによるミ-散乱光と分子によるレイリー散乱光

の両者を分離するのが難点となっているoレイリー散乱光のスペクトル幅(FWHM)は大気温度とレーザー

波長に依存し‥5kmの高度で(温度は約255K) 600MHz (ス=¥f,皿) ､ 1.2GHz (ス=532nm)と広いOまた､

ミ-散乱の幅は狭く､パルスレーザーのスペクトル幅とほぼ一致している.

我々は土ッジ法の欠点を改良するため､マッハツェンダ(M-Z)干渉計の構成を用いる2チャンネル差分弁

別法を考案した2).この差分弁別法は2つの偏光を分離して用いる2チャンネルM-Z干渉計によりミ-散乱

光とレイリー散乱光が分離され､風速とミ-散乱強度､レイリー散乱強度が同時に計測できるものである｡

ここでは､ 2チャンネルM-Z干渉計の試作と予備実験着果を示すO
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図1 (a) 2チャンネルマッハツェンダ(M-Z)干渉計の構成(b)2チャンネルの差分伝達関数の

信号光周波数変化
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2.計測原理
図Ka)に2チャンネルのM-Z干渉計の構成を示すO由一Z干渉計はAr/2枚と偏光子により受信光の偏光方

向を450にして､また､ PBSにより2つの出力をSとpに分け､差分処理を行って2チャンネルの差分弁別

器としているOさらに､干渉計に位相遅延坂(A/4板)を入れ､ 2つのチャン*)レの差分伝達関数はFSR/4

(干渉計の全スペクトル幅Avの1/2)ずれている.図l (b)にSとp偏光チャンi)レの差分伝達関数を示す.

各チャンネルの差分透過率は次式で表される｡

Aぢ=宕1-ぢ=O(v-V)Tn(V)dv-lZKv-ゾKォ(ゾ)dVt - (i=s,p)　　(1)

ここで､ ATrfNu-NzyWu+Na)は差分透過率､ Tu=Nu/(Nu+Ni2)とTi2=Ni2/(Nil+Ni2) ¥まSとpチャン

わレの出力1と2の透過率､ NihNaは各出力の光子数､ *uM bxu<y)は干渉計のSとpチャン*)レの出

力1と2の伝達関数である　h(vHま受信光のスペクトル関数であり､レーザー光と散乱光に対して､ガウス

形である｡図2に差分透過率と信号光のスペクトル幅の依存性を示す｡受信光のスペクトル幅8Vは干渉計

のスペクトル幅Avの2.5倍広くなると､差分透過率が零となり､スペクトル幅の広いレイリー散乱光とスペ

クトル幅の狭いミ-散乱光が分離できる.これがM-Z干渉計の重要なスペクトル特性である.

次に､速度感度は1 m/sの速度変化に対する差分透過率の変化と定義され2) ､

｣=
d(ATJ 1 dWM -NM)

dv　(N^ + N^)　dv
¥i=s, p) (2)

となるOまた､ 2チャンネルの速度感度はs=(s;+st)1で定義されるo

図3に速度感度の受信光の周波数依存性を示す｡ピーク速度感度は6%で､従来のエッジ法の感度より1.5

倍高い｡ 2チャンネルの速度感度は広い周波数域で定数となり､各チャンi)レのピーク感度と一致している.

この結果により2チャンネル弁別法は広い周波数域で高感度の速度計測法であることも特徴である｡
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図2　最大中心透過率の信号スペクトル帽依存性

Avは干渉計のスペクトル幅(FSRの半値)

8Vは信号スペクトル幅
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図3　速度感度と受信光周波数の関係

3.　シミュレーション

図4にNd:YAGラドップラーイダー装置の構成を示すOレーザーはシーダ付きの単一モードであり､ 1064

nmの基本波と532nmの2倍高調波が発生でき､表1にシステムパラメータをまとめて示す0
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図4　ドップラーライダー装置の構成
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図5　ドップラーライダーの速度誤差と散乱比誤差の高度変化の計算結果
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表1に示されたシステムパラメータを用いて計

算したライダーの速度誤差と散乱比の相対誤差の

高度変化を図5に示す｡その結果より､積算回数

400ショットで10kmまでの高度範囲で､速度誤差

が1 m/S以下､散乱比の誤差オ巧%以下の計測落果が

期待される｡

4.予備実験

表1システムパラメータ

ライダー 1064 nm　　532 nm

エネルギー 300 mJ 100 mJ

望遠鏡の直径　　50 cm ′　　50 cm

光学効率　　　0.3　　　　0.3

光検出器　　　pMT S i_APD

量子効率　　　　0.1 5　　､-′ 0.05

図4に示す構成の2チャンわレM-Z干渉計を試作したO熱膨張係数の低いスーパーインバー棒を3本用い

て干渉計を構成したO干渉計の30分で長時間安定性は40MHz以内であった.また､単一モードのNd‥YVO,マ

イクロチップレーザーを用いて､ PZTにより干渉計を棒引きせて透過スペクトル特性を計測した｡図6に干

渉計のSとpチャンネルの差分透過率を示す.干渉計のスペクトル幅(FWHM)は130 MHzであり､ス/4

枚の挿入により､ Sとp偏光の透過関数はAv/2ずれている｡無偏光誘電体ハーフミラーの反射率はS偏光

に対して釣70%､ p偏光に対して約30%､ミラーの面精度はA /10以上であるため､差分透過率は-0.5-

0.9のサイン型であったOまた､ Nd:YAGの蛍光を用いて広いスペクトル幅の信号光の差分透過率を測定し､

その億は9,5%の定数であったO
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図6　計測した干渉計のSとp偏光透過スペクトル特性

5.　まとめ

新しいドップラーライダー方式を検討し､予備実験を行ったo実験と理論結果により､ 2チャンネルM-Z

干渉計による弁別法が可能であり､ 10kmまでの風速と散乱比の高糖度計測が期待できることが分かった｡

現在ライダーシステムを樟成しており､風速測定実験を行う予定である｡
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