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Abstract:  The objective of this study is to design and develop a mini Lidar using a 405 nm LD as a light 

source and to observe and evaluate the initial behavior of fog and smoke. In the experiment, fog and 

smoke generated in a 1 m³ chamber were observed with this LD-mini-lidar. The results showed a linear 

correlation between transmittance and Lidar counts in the transmittance range above 90%, indicating 

a difference in light attenuation between fog and smoke. 
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1. はじめに 

 

霧や煙の発生初期の挙動を捉えることは , 危険予測や安全対策への期待ができる .現在 ,前方散乱計や煙探

知機等の技術が霧・煙を捉えるために用いられているが , 計測範囲が限られていること , 時間応答が遅いこ

とが課題となっている . 霧や煙は変化の時空間スケールが小さいことにより , 高速で高分解能な計測が必要

となる (1). 一方でライダーはそのような現象を計測することが可能であり , 大気状態の観測に広く使用され

ている (2). しかし , 一般的なライダーでは , 大きさが 1m3 以上と大きく , 測定時間も長いため , 時空間スケー

ルの小さな変化が起こる低層大気や閉空間などの局所大気内での適用には工夫が必要となる .  

本研究では , LD ミニライダーを開発し , 観測エリア内の霧・煙の初期挙動を可視化させ , ライダーエコー

と透過率の時間変化の比較評価を行うことを目的としている . 小型化の一方で , 光源に LD を , 受信システム

ではフォトンカウンターを用いて積算回数を上げることで , 近距離範囲で高速・高感度での測定を可能にし

ている . 

 

2. 実験装置 

2.1 LD ミニライダー 

 LD ミニライダーの仕様を Table.1 に, 外観を Fig.1 に示す. 光源の LD(Laser Diode)はパルス回路を用い

てパルス発振を行っている. 光源の波長は人の眼に対する安全性を考慮して, 405nm を選択し, さらに繰り

返し周波数やパルス幅を調整することで, 尖頭出力が 0.582W(平均 3.60mW)になるようにした. 受信部に関

しては, 受光視野を 0.375mrad とすることで, 狭い空間においても狙ったエリアのみの計測が可能である.

ライダー全体の大きさとしては, (縦幅×横幅×奥行) = (60mm×100mm×280mm)であり, 監視カメラほどの

大きさとなっている. 約 1.5kg の重さであるため, 容易に持ち運び計測が可能である. ライダーサイズを小

さくした一方で, 高感度な測定を可能にするために, フォトンカウンティング法を利用して一回の測定当た

り 100 万回の積算、bin 幅を 1ns とすることで, 0.15m の空間分解能と 1.7s の時間分解能での計測を行った. 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

2.2 測定用チャンバー 

 初期的な挙動に近い濃度の薄い霧や煙を安定して測定するために, 1m3 の測定エリアを持つチャンバーを

作成した. 作成したチャンバーを用いて, 霧や煙などをチャンバー上部空間に注入し, 各実験ごとに一定時

間安静させたのちに, チャンバーの上部空間と測定エリアとを仕切る仕切りを動かし, 測定エリア内に対象

物を導入し,測定を行った. 霧は Fog machine を用いて人工的に発生させたものを用い, 煙には線香の煙を

使用した. このチャンバーには, 透過率計を設置し, その透過率とライダーカウントとの関係を求めた. 

 

 

 

3. 観測結果と解析 

3.1 霧の測定結果 

測定は 2024/05/09 の午後 7 時ごろから千葉大学工学系総合研究棟 9 階にて行った.チャンバーはライダー

から 15m 先の場所に設置し,測定は約 10 分の連続測定を行った.横軸に計測時間,縦軸にライダーカウントと

してカラースケール表示した霧の信号を Fig.3 に示す.霧が噴出されてから 3 分後にライダー測定を開始し

た.ライダーカウントは測定開始からゆっくりと減少をし, 350s 以降にカウントが 5000 以下になった.チャ

ンバー内に取り付けられた透過率計による同時刻での測定結果を横軸に , 縦軸ライダーカウントとしてプロ

ットしたものを Fig.4 に示す. 

Fig.4 の結果において透過率が 80%以上の範囲において透過率とライダーカウントの間に線形な相関がみ

られた.この時の相関係数 R は-0.973 であった.Fig.4 の結果から,この LD ミニライダーは霧発生初期に近い

90%以上の透過率範囲での測定が可能である .また,80%以上の透過率において,線形を示すことからライダー

カウントを基にして,透過率の値を推測することが可能である .一方で,今回のデータでは 98%以上の透過率

の値が確認できないが,測定時間を長くすることや,霧の出し方を工夫した別のデータでは既に 98%以上の測

定においても同様の相関を持つことを確認している. 

 

Table.1 Specification of LD-mini-lidar  

Fig.1 LD-Mini-lidar  

280 mm 100 mm 

Fig.2 Outline of Chamber.  

Transmitter 

Receiver 

Hole for lidar path 

1m 1m 

1.7m 

Transmittance meter 

Fog injection 

area 

Observation 

area 

 

Transmitter 

Light source LD 

Center wavelength 405nm 

Pulse width 10.4ns 

Repetition rate 595kHz 

Peak power 0.582W (Ave.3.60mW) 

Beam spread angle 0.08mrad~0.44mrad 

Receiver 

Aperture diameter 50mm 

Interference filter transmission wavelength 405 or785nm 

Receiver field of view 0.375mrad 



 

 

3.2 煙の測定結果 

 霧測定と同様にして煙の測定を行った.ライダー測定の結果を Fig.5 に示す.煙測定ではライダー測定を開

始してから 10 秒後に煙をチャンバー内に発生させている.霧の信号と異なり 50~250s と 200s 間強い信号が

見られた後,200s かけてライダーカウント値は減少していった .霧の結果と同様に,横軸に透過率,縦軸にラ

イダーカウントとしてプロットした結果を Fig.6 に示す.煙の結果に関しても透過率が 80%以上の範囲でライ

ダーカウントと透過率の線形な相関がみられた.その時の相関係数 R が-0.632 となった.Fig.6 の結果におい

て同じ透過率の中でもライダーカウントにばらつきが見られた.このばらつきの原因として,二つのことが考

えられる.一つは,Fog machine によって均一に出る霧とは違って,煙が不均一にチャンバー内に広がったため

だと考える.二つ目は,ライダーと透過率計の測定光路が完全には一致していないことによりばらつきが生じ

たのだと考える. 
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Fig.3 Fog observation result  by mini-lidar. 

Fig.4 Relationship between Lidar count by fog and Transmittance. 

Fig.5 Smoke observation result by mini-lidar. 



 

 

3.3 霧と煙の比較 

 Fig.4 と Fig.6 の結果を同じグラフにプロットしたものを Fig.7 に示す。同じ透過率で比較した際に、傾

きに約 4 倍の差が見られた。この時、透過率の値と Lambert-Beer の法則であるT = exp⁡(−σ× L)から消散係数

を求めることができる。そして、その消散係数と粒子半径 r を基にして考えると、ミー散乱理論からおおよ

その個数を求めることが可能である。ミー散乱理論の式はσ = N𝜋𝑟2𝑄であり、煙と霧の粒形はそれぞれ 1μm、

10μmである。加えて、霧は散乱のみが支配的であることから Q=2 になるが、煙は吸収が含まれると考えられ、

Q の値が大きくなると推定できる。その結果、煙の粒子数が霧の粒子数よりも少ないと推測でき、Fig.7 にみ

られる違いが確認できたと考えられる。今後の実験では、実験時に粒子計を設置するなどして粒子の数の違

いがカウントにどのような変化をもたらすのかを考察する。 

 

 

 

4. まとめ 

 本研究では,光源に LD を使用した監視カメラサイズの LD ミニライダーを用いて 15m 先のチャンバー内に

発生した煙と霧を可視化させることができた.更に,発生初期段階に近い透過率 80%以上の範囲においてライ

ダーカウントと透過率の間に線形な相関があることが確認できた .また,霧と煙の二つの対象の間で,ライダ

ーカウントが約二倍異なることが観測できた.これは,霧に比べ煙の粒子数が少ないこと,粒形が 1/10 である

ことなどが原因となって起こることであると考えられる. 

 今回新たに開発した LD ミニライダーを用いたことで霧・煙の発生初期段階に近い透過率 90%以上の範囲で

の挙動を捉えることに成功した .このことから,LD ミニライダーは局所空間内の霧や煙といった時空間スケ

ールの小さな現象を評価することができると考えられる .また,今回は定量評価を中心に行ったが,過去の実

験では,霧と煙が風によって拡散していく様子を捉える実験にも成功している. 
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Fig.6 relationship between lidar counts by smoke and transmittance 

Fig.7 Comparison of fog and smoke correlations 

y = -55237x + 54820

y = -8521.5x + 9288.4
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