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航空機搭載全光ファイバ型ドップラーライダ

All-fiber airborne Doppler lidar system
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AbsもF盈Ct A 1.5担n ail一息ber airborne Doppler lidar system is proposed. This system has a feature in

the super-heterodyne electrical receiver to reject Doppler鮎quency caused by aircraft motion. Results

ofthe点rst airborne test are introduced. To our knowledge, this is the鮎st airborne wind sensing using

a 1.5ドm Doppler lidar system.

1.まえがき
ドップラーライダは､全天候下における風速測定に適していることから､航空機搭載cAT

(ClearAirT血bulence)センサへの応用が期待されている｡従来においては､波長10匹1および2匹m
を用いる航空機搭載ドップラーライダが報告されており､これらのライダによる上空での風速測

定結果が数多く報告されているト2.今回､我々は､波長1.5fimを用いるコンパクトな全光ファイ
バ型ドップラーライダ3による､ 1.5 ¥imライダ世界初の上空での風速測定を行った.超音波風速
計との風速比較結果､飛行高度750mおよび1500mでの後方散乱係数の測定結果を報告する｡

2.システム概要

本システムを搭載した航空機(ビーチクラフト65型磯, NAL (航空宇宙技術研究所)所有)

および搭載されたシステムの外観をFig.且に示す｡システム構成および送受信性能は基本的に文
献[3]fc同じである｡飛行試験では､受信信号のドップラー周波数において風速成分のみでなく､
航空機の飛行速度により生じる高周波成分が含まれる｡上記ドップラー周波数を直接検出する場
合､ Aの変換を高サンプリングレートで行う必要性が生じ､その結果､信号処理速度が劣化する｡
したがって､本システムはドップラー周波数における上記飛行速度成分を除去するためのスーパ

ーヘテロダイン受信機をさらに有している｡
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Fig.且. P払otographs ofsysもem.
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3.飛行謝定結果
飛行測定を､ 2002年9月18日および20日に北

関東空域にて実施した｡飛行速度は55王〟Sとした｡

航空機の先端部には超音波風速計が搭載されてお
り､本システムで測定した風速と､この風速計に
より測定した風速との比較を行った｡飛行速度を
±20m/Sの範囲で変化させて急激な風速変化を模

擬し､この変化を測定した結果をFig.2に示す｡

飛行高度は750m､測定距離は300mである｡ Fig.
2示されている超音波風速計での風速測定値は､

本システムのLOS (Line of Sight)方向に校正され
ている｡ Fig.2から､飛行速度の変化に応じて本
システムでの風速測定値が変化していることが分
かる｡また､本システムと超音波風速計との間

における測定値の差異は1秒間の平均で約0.5m/S
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Fig. 2. LOS veloci也es measured by Doppler lidar

system and sonic anemometer.

であり､良い一致が得られている｡

高度750mにおける測定距離150m-105GmでのSNR (Signaまto Noise Ratio)のヒストグラムをFig. 3
に示す｡本論文におけるSNRには､ 1000回のインコヒ-レント積分によるSNR改善効果が含まれ

ている　Fig. 3のヒストグラムにおける標本数は約1000である｡ SNRにおける信号の検出闇値を
4.5dBとしたときの検出確率をFig. 3に合わせて示す｡検出確率50%以上が得られる測定距離は600
mであることがわかる｡また､ 10%程度の確率ではあるが測定距離1050mにおいても信号が検出さ

れている｡次に､高度1500mにおける距離150mおよび300mでのSNRのヒストグラムをFig. 4に

示す｡ Fig.4のヒストグラムにおける標本数は約100である　Fig. 3(a)およびFig. 4(a)から求めた距離
150mでの平均sNRは､高度750mにおいて9.9dB､高度1500mにおいて6.9dBである｡これらの平

均sNR､文献【3㍍こ示されている本システムの送受信性能､および文献【4鍾こ示されているsNRの
計算式とから､各高度における後方散乱係数を求めると､高度750mにおいては6.0×10-　m- sr~1､

高度1500mにおいては3.0×1(T7 m- sr-1となる｡なお､距離150mという比較的近距離においては
sNRにおける大気擾乱の影響は小さいものと考え､ sNRの計算式においてこの影響により生じる損
失は無視した｡後方散乱係数の計算式は文献[5]に示されており､次式(1)により与えられる｡

p- 2.47×10-�"exp一志+5.13×10-�"exp^-
(z -20000)'

6000'

0.532×10-6
(1)

ここで､ .吊まレ-ザ光の波長【m]､ Zは高度lm]である｡式(1)から後方散乱係数を計算すると､高

度750mにおいて6.0×10-　m-W-1､高度1500mにおいて4.2×10-　rn'sf-1であり､測定結果と良く
一致する｡
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Fig, 3. Histogram of SNR ob臨ined in flight毛est (a!由tude: 750 m).
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Fig. 4. Histogram of SNR obtained in flight test (altitude: 1500 m).

4.まとめ

波長1.5/zmを用いる全光ファイバ型パルスドップラーライダをビーチクラフト65型磯に搭載し､
北関東空域における風速測定を行った｡飛行速度を±20m/Sの範囲で変化させて急激な風速変化を模
擬した測定を行った結果､本システムによりこの変化を測定できること､および本システムと超音
波風速計とのLOS方向の風速測定値が良く一致することを確認した｡また､高度750mおよび高度

1500mにおける平均sN臥文献【3粥こ示されている本システムの送受信性能､および文献[4】に示さ

れているSNRの計算式とから､各高度における後方散乱係数を求めたところ､ 6.0×!(T7 m^sr-1ぉ

よび3.0×10-7 m-Vlとなった｡この債は文献[5]に示されている計算式から求めた結果と良く
一致している｡本飛行試験における標本数は十分でないため､上空における統計的な後方散乱係数

を知るには今後も飛行測定を行っていく必要がある｡しかし､本測定結果は波長1.5匹mを用いるド
ップラーライダの上空での風速測定性能を予測する上で一つの目安となるものと考えられる｡
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