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Abstract 
     A new concept of Doppler lidar system using microwave modulated optical signal is proposed.  This system 
utilizes merits  of  both  optical  and microwave  signal.    Features  of  this  system  including  long  time  coherent 
integration are explained and the results of preliminary experiment are introduced. 
 
１．まえがき 
風計測コヒーレントドップラーライダ 1), 2)は、光受信においてショット雑音限界を実現しやすいと
いうメリットを有している。しかし、ドップラー信号のコヒーレント時間がμｓオーダーと短く、コ
ヒーレント積算によるＳ／Ｎ比改善において大きな制限が存在する。また、光受信において検出でき
るのがミー散乱成分だけであるため、エアロゾルの極端に少ない高層での風計測が困難であるという
課題もある。ここでは、光およびマイクロの特長を生かしたドップラーライダの新方式を提案し、そ
の特長について述べる。本方式は特に、航空機巡航高度にて晴天乱気流の検出を行う、航空機搭載乱
気流検出装置に適しているものと考えられる。本方式の特長に関する原理確認実験を行ったので合わ
せて報告する。 
 
２．マイクロ波変調ドップラーライダの原理 
 マイクロ波で強度変調した光は、マイクロ波変調周波数成分だけ離れた、キャリア周波数成分、
および、位相雑音を含めて同相の変調周波数成分（側帯波）の２波で表される。この光が、動い
ている目標で散乱される場合、２波は、それぞれ、その周波数に応じたドップラーシフトを受け
る。このため、通常の２乗検波により検出される、２波の間隔、すなわちマイクロ波変調周波数
成分もドップラーシフトを受けるため、このマイクロ波変調周波数成分のドップラーシフトから
動いている目標の速度を推定可能となる。この方式では、電磁波として光を用いているものの、
信号処理としてはマイクロ波領域のレーダのものをそのまま用いることが可能となる。 
 この原理を用いた風検出用マイクロ波変調ドップラーライダの構成例を図１に示す。CW レー
ザ光源の出力を光変調器により周波数ＭＨz～ＧＨz オーダーのマイクロ波で強度変調し、光増幅
器で増幅して送信光学系から送信し、大気からの散乱光を受信光学系により受信する。 
この時、送信マイクロ波に対しては、距離分解能に対応した周期の擬似ランダム位相変調を施し
てある。一方、受信光は、光復調器により、光信号のターゲットレンジまでの往復時間だけ遅延
を与えた送信マイクロ波信号で、再度強度変調される。これにより、ターゲットレンジからの散
乱光成分のみが、DC 近傍の変調成分（ドップラー変調成分）として復調される。この復調された
光信号を光受信機により２乗検波することでドップラー信号を得、FFT によるコヒーレント積分
によりドップラースペクトルを求め、ドップラー周波数から風速を推定する。 
 本方式は従来のドップラーライダと比較して次に示す特長を有している。 
 
(1)長時間コヒーレント積算によるＳ／Ｎ比改善 
コヒーレントドップラーライダでは、ドップラー信号のコヒーレント時間が光キャリアの揺らぎ

により決まり、風速分布を持つ大気での散乱では 0.1～1μｓ程度に制限される。これに対し本方式で
は、光キャリアの揺らぎは、マイクロ波を復調する光受信器で同相でキャンセルされるため、ドップ
ラー信号のコヒーレント時間はマイクロ波信号がの位相揺らぎできまり、波長比率程度となるため、



   

0.1～1 秒程度となる。これにより、コヒーレントドップラーライダに比べ長時間コヒーレント積算が
可能になり大幅にＳ／Ｎ比が改善ができる。 
(2)レイリー散乱成分の利用による高層での風計測性能の向上 
本方式では光受信方式が直接検波であるため、インコヒーレントドップラーライダと同様に、風

計測におけるトレーサーとしてエアロゾルによるミー散乱とともに大気分子のレイリー散乱が利用で
きる。したがって、特に高層における風計測においてコヒーレントドップラーライダに比べ、受信信
号量が非常に大きくなり大幅にＳ／Ｎ比が改善ができる。 
 (3)直接検波における狭帯域・高感度光受信 
本方式では、直接検波を用いるため、受信感度がコヒーレントドップラーライダで用いるヘテロ

ダイン検波により得られるショットノイズ限界に比べ劣化する。これを改善するため、光復調器で変
調周波数をマイクロ波帯からベースバンド帯にダウンコンバートしており、光受信機の帯域をベース
バンド帯で限定している。これにより光受信機のトランスインピーダンスゲインを高くしての高感度
受信を実現し、ショットノイズ限界に近い受信感度を実現する。 
(4)擬似ランダムデジタル位相変復調によるレンジング 
 本方式では、ドップラー信号のコヒーレント時間が高いため、パルス方式ではなく、デジタル位
相変復調方式によるレンジングが可能となる。また、パルス方式では(3)で述べた光受信機の帯域幅を
距離分解能に対応する幅まで広くする必要があるが、このレンジング方式を用いることで、光受信機
の帯域幅はドップラー周波数シフトの計測幅程度とできるので、トランスインピーダンスゲインを高
くできるという特長を生かすことができる。 
(5)ドップラー周波数の低周波化によるリアルタイム性の向上 
ドップラー周波数はキャリア周波数に比例するため、本方式におけるドップラー周波数は、コヒ

ーレントドップラーライダと比較して５～６桁低い Hz オーダーである。このため、信号のデジタル
化に必要な AD変換レートは低く、また、コヒーレント積算が可能なため FFT演算の回数は１回だけ
となり、パソコンレベルでのリアルタイム信号処理が容易に実現できる。 
(6)全光ファイバ型構成 
コヒーレント時間が長く、また、デジタル位相変復調方式によるレンジングを用いるため、ピー

クパワーが低く平均パワーの高い光源の利用が可能となる。このような光源として、近年、高平均出
力化が目覚ましい、光ファイバ増幅器が利用可能であり、また、ライダ構成として、小型・高信頼化
を実現できる全光ファイバ構成を適用できる。一方、コヒーレントドップラーライダに全光ファイバ
構成を適用した場合の問題点である高出力時のファイバ内での非線形効果（ブリルアン散乱や自己位
相変調）5) については、マイクロ波変調ドップラーライダでは光源に要求されるスペクトル純度が圧
倒的に緩和されるため問題とならない。 
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Fig. 1.  Configuration of Microwave-modulating Doppler LIDAR. 



   

 
３．原理確認実験結果   
 次にベンチトップ実験により本方式の原理確認を行った結果について述べる。前章で述べたように、
本方式におけるドップラーシフトの周波数は、Hz オーダーとなる。このため実験では低周波のドッ
プラー周波数シフトが本当に検出できるかを含め確認を行った。実験系は図１と同じ構成で、光源に
は波長 1.5μm のＬＤモジュール、光変復調器にはマッハツェンダ干渉型ＬＮ変調器、光増幅器には
EDFA(Erbium-Doped Fiber Amplifier)を用いた。光増幅器からの送信パワーは２７mW である。マイク
ロ波変調周波数を２００MHzとし、ドップラー周波数の±を識別するため、変復調周波数間に５００
Hz の差を与えた。変調コード長を２０４７、変調周期を１μｓとした。光受信機のトランスインピ
ーダンスゲインを２００ＭΩ、受信時間を１ｓとした。ターゲットにとして完全拡散板を距離４ｍの
位置に配置してこの付近に送受信ビームをオーバーラップさせ、この完全拡散板をオーバーラップ領
域内においてビーム方向に沿って移動させた。 
ターゲットを±0.7m/s で移動させた場合およびターゲットを移動させない場合のドップラースペク
トルを図２（a）に示す。図において、スペクトルの線幅は Hzオーダーであり、信号が秒オーダーの
コヒーレント時間を有していること（FFT により長時間コヒーレント積算できていること）を確認で
きる。また、移動速度のドップラー周波数に対応したベースバンド（１Ｈｚ）の周波数シフトが検出
できている。次に、変調周波数を２００ＭＨｚから変化させたときのドップラースペクトルを図２
（b）に、変調周波数とドップラースペクトルのピーク周波数との関係を図２（c）にそれぞれ示す。
図において変調周波数と周波数シフト量とは比例関係にあり、本実験で検出されている周波数シフト
が、ドップラー効果によるものであることが確認できる。 
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（a）Frequency shift caused by target moving.          （b）Spectra for each modulation frequency. 
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（c）Modulation frequency versus frequency shift. 

Fig. 2. Doppler frequency shift caused by target moving. 
 

次に、変復調信号間の遅延時間（遅延ビット）を、光信号のターゲットまでの往復時間を０ビ
ットとして与えた場合のスペクトルの変化を図３に示す。遅延ビットを±1ビット与えることで信



   

号強度が大きく低減されていることが分かる。次に、遅延ビット数を変えた場合ドップラー信号
強度（スペクトルにおけるピーク強度）を図４に示す。遅延ビット０の場合だけ信号が復調され、
それ以外では変調コード数に比例して信号強度が抑圧されている。これにより、擬似ランダム位
相変調によるレンジングが実現できることを確認できる。 
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（a）Delay: -1bit               （b）Delay: +1bit 
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（c）Delay: 0bit 

Fig. 3. Spectra for each delay bit. 
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Fig. 4. Delay bit versus signal intensity. 

 
４．まとめ 
 光およびマイクロ波の特長を生かした、ドップラーライダの新方式であるマイクロ波変調ドッ
プラーライダを提案し、その特長について述べるとともに原理確認を行った。本方式は特に、高
層におけるリアルタイム風計測において他方式に対して優位であり、かつ小型・高信頼な全光フ
ァイバ型回路構成の適用に向いている。したがって、従来、困難であった、航空機巡航高度にお
ける晴天乱気流の検出を行う、航空機搭載乱気流検出装置に適しているものと考えられる。ここ
で紹介した原理確認実験は実験室内においてハードターゲットを用いたものであったが、今後、
レーザ出力の向上を含め、装置試作を行い、風計測における実証を行う予定である。 
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