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Abstract

This study reports the analyses of optical characteristics for in-line type compact LIDAR｡ At first, the annular

beam propagation was calculated and compared with Gaussian beam propagations. Next, geometrical form factors

of LIDAR equation and signal-to-noise ratios of simulated LIDAR echo were also estimated with the annular

beam and in-lined optics. The results were compared with coaxial LIDAR optics with a Gaussian beam. These

results show the unique features that the annular beam gets to be transformed to the main sharp beam with the

narrow diffraction angle, and that echoes could be obtained丘�"om right after the LIDAR system｡

i.はじめに

気象災害予測､特に豪雨｡落雷予測のため
のライダー防災システムの開発を目標に研究
を行っている｡そのためには雲の内部観測が
不可欠となる.通常のライダーにおいてレ-
ザビームは200m-300m　しか雲中を透過しな
い｡本研究では雲のより深い部位の構造や変
化を捕らえるために､ライダーシステムの構
成を検討した｡その具体的試みとしてインラ

イン型ライダーの開発をスタートしている.
インライン型ライダーは送受信に共通の望
遠鏡を利用するもので､これにより送信レ-
ザビーム径を大きくでき､伝搬時の回折の効
果を抑えることができる｡また､送受信視野
が常に重なるため､光軸調整がしやすい｡一
方デメリットとして送信レ-ザビームとエコ

ー光との分離に工夫が必要なこと､望遠鏡に
反射型を使用する場合､副鏡がビームの出射
を妨げることが挙げられる｡本研究では光サ
ーキュレータ､波面変換プリズム等の導入に

よりこれらのデメリットを解消してきたl)-5)
本報告では製作中のインライン型ライダー

システムの光学特性を解析するとともにライ
ダーエコ一光光量の見積もりを行った｡以下
にその詳細を述べる｡

2.ライダーシステムの構成と解析

解析は製作中のライダーシステムの構成を
基にして行っている｡レ-ザ光源､受光器お
よび送受信望遠鏡の仕様をTable lにまとめる｡

解析では､送信レ-ザビームの外形をガウ
ス光(口径300mm¢､ 100mm¢)及び環状光(∩
径300mm¢)として計算を行った｡ガウス光振

幅分布g(x)は正規化した式(1)で表される｡

T able l.Sp ecification of In -lm e type C om p actL ID A R

L ig ht Source D io de P um ped N d :Y LF L aser

E n ergy /Pu lse w id也 80 〟J′5nS
W avelength 1.047 a m

D etecto r N IR E nhan ced S iA P D

R espon sib ility 3 6A ′W at 1.064 〝m

Q uantum E fficiency 4 0%
N oise F actor 3●2

T elescope Sch m idtC assegram

C learA p erture 305m m ¢

Fo calL en gth 304 8m m
F ield Stop A p erture 650 ′J m

Sy stem P aram eters

O pticalE ffi cien cy 0●3

Sp atialR esolu tio n 7.5m (△t= 5 0n s)

)2】　　　(1)

ここで､ Dは送信光学系の開口径､ hは1/eの
を与える半値幅である｡ xは開口径方向の位置
を表す｡

また､環状光振幅分布は実際に使用してい

る波面変換プリズムの構成を基にして式(2)で
表される6ト7)0

A(x) - 空壬三二三g(D/ 2 - x)　(2)
X

送信ビーム強度は口径300mm¢の円筒形矩形
光光量を基準として､ガウス光､環状光とも
に出射光量が同一となるよう計算している｡

式(1)および(2)による送信レ-ザビーム強度
分布をFig.1に示す｡
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Fig. 1 Transmitting Gaussian and Annular Beams.
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3.環状ピ-ム伝搬特性

送信レ-ザビームの伝搬特性は円形開口に
対するフレネル回折を計算することで行った｡

ビーム伝搬距離rに対するビーム外形の変化

をFig.2にまとめる｡出射する際のビームの広
がりは考慮していない｡
ガウス光はその形状を大きく変えることな

く､広がっていく｡一方環状光は出射時の環

状ビームが伝搬に従い中心にビーム強度を移
していく様子がわかる｡環状光のこの性質を

積極的に利用することで雲のより深いところ
までレ-ザ光を届かせることが期待できる｡
中心光周りの2次以降の回折リング光の数及
び強度は波面変換プリズムに入射するガウス

波形のhの値に依存している6)0
次にビーム伝搬距離に対する中心光強度の

変化および半値幅の変化をFig.3にまとめる｡
Fig.3(a)から､先に述べた環状光の性質がはっ
きりと分かる｡つまり､環状光中心強度は
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Fig.2　Variations of transmitting laser beams in regard to the

propagating distance r. Solid lines indicate the annular beam of

diameter 300汀皿¢ dashed lines and dotted lines express gaussian

beams of diameter 300mm¢ and lOOmm¢, respectively｡
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(b) Variations of the half width

Fig.3　Variations of intensities and half

widths at 1/e maximum of the center main

peaks. Solid, dashed and dotted lines

indicate annular(300mm め ) and gaussian

beams(300mm¢ , 1 00mm¢), respectively｡



出射次には0であったものが伝搬に従って大
きくなり､ある距離のところで最大強度をと

る｡また､ Fig.3(b)からは､中心光半値幅が環
状光と同径のガウス光とほぼ同じ広がり角で
伝搬していく様子がわかる｡

4.エコー信号受光特性

ライダー方程式によるエコ一光光量の計算
を行った.まず送信レ-ザビームの外形とラ
イダー光学系の幾何学的な配置とからライダ

ー方程式の視野重なり関数Y(r)を計算した.

計算の方法は参考文献8)-9)に依った｡また､
ライダーエコ一光光量の計算は以下に示すラ

イダー方程式(3)を基にSN比[式(4)]を求めるこ
とで行った10)

p(r)-P｡-K-Y(r)-Ar一号･p･Ⅰ蝣T{rf (3)r~

T(r) - exp[-ja(s)ds]

SNR(r) =
J両市㌻吾p{ r)

藩p(r)+pb+Pd
(4)

ここで､ rはビーム伝搬距離､ poはレ-ザ送信

出力光強度､ Kは光学的効率､ Y(r)は視野の重
なりを表す関数､ Arは受信望遠鏡開口径､ C
は光速､丁はレ-ザ光パルス幅である. βは
大気後方散乱係数､ Tは大気透過率､ αは大気

減衰係数である｡さらに､式(4)において､ M
は積算回数､ V,Uは受光器量子効率及び雑音
指数､ △tはサンプリング時間､ hソは光子の
エネルギーである｡ Pbは背景光強度､ pdは受

光器等による電子的な雑音である｡
Table lに示したライダー諸定数を用いて視
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(a) Geometrical Form Factor : Y(r)

野重なり関数Y(r)及びSNR(r)を計算した結果

をFig.4にまとめる｡結果は100mm¢のガウス
光と300mm¢の環状光をそれぞれ出射した場合
を表している｡前者は望遠鏡副鏡にミラーを

配置し､そこから100mm¢のガウス光を出射す
る場合に相当する｡後者の環状光の計算は本
ライダーシステムのインライン型を考慮した
ものである｡ガウス光､環状光ともに送信レ

-ザビームの広がり角を0.05mrad.､受信視野
角をO.lmrad.として行っている｡さらに今回の

計算ではβ=3.4*10"とし､ Pb及びpdは考慮し
ていない｡

受信視野角は受信望遠鏡焦点位置にピンホ

ール(Field stop aperture : 650jivd)を想定する
ことで計算できる｡このことから視野角は100

ぴrad.と狭くできるが､ Fig. 4(a)からY(r)が1
まで立ち上がるのにガウス光で2km以上､環

状光で5km以上を要していることがわかる｡
しかし､環状光をインラインで出射する際の
特徴はむしろ近距離に現れるO　レ-ザビーム
を環状としているため､原理的に距離omから

エコーが戻る｡エコ一光光量の計算ではこの
ことが大きく反映される　Fig.4(b)より､距離
om､つまりライダー装置のすぐ先からエコー
光が受光できる様子がわかる｡
環状光に対して送信時の広がり角を変えた

ときのY(r)､ SNR(r)の変化をFig. 5にまとめるO
計算では送信レ-ザビーム径を受信開口径に

まで広げているため､視野重なり関数Y(r)へ
の影響が大きいことがFig.5(a)から分かる｡
Fig.5(b)のSN比の計算にはそのY(r)の影響が
大きく現れている｡

10

r【km】

(b) Signaトto-Noise Ratio : SNR(r)

Fig..4 Geometrical form factor Y(r) and SNR(r) of simulated LIDAR echo with the annular beam (Solid line) and

lOOmm¢ Gaussian beam (Dotted line)｡ Beam divergences are 0.05mrad.
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Fig.. 5 Variations of geometrical form factor Y(r) and signal-to-noise ratio SNR(r) of simulated

in-line type LIDAR with the 300mm¢ annular beam according to transmitting beam divergence.

5.まとめ

本研究ではインライン型ライダーにおける
光学特性の解析を行った｡

まず､本ライダーシステムの特徴である環
状光の伝搬特性を解析した｡環状光として出
射したビームが回折の効果により中心光強度
を強める形で伝搬していく様子を見るととも
に､その中心光強度分布が従来のガウス光や
矩形光の回折パターンと比べて狭いまま伝搬
していくことを確認した｡このことは､ライ
ダー観測時の空間分解能を向上させるととも

に､雲内部等の多重散乱が強く生じる媒質中
においてもより深いところまでライダー送信

光を伝搬させ得ることが期待できる｡
次に送信時の回折パターンを考慮してイン
ライン型ライダーシステムの受光特性の解析
を行った｡環状光を使うことで､原理的には

ビーム出射直後から受光が得られることを解
析により確認した｡この効果はライダーエコ
ーの計算において顕著に現れる｡本来ならば
ライダーエコーが受光できるまでに一定の距
離が必要であるが､インライン型ライダ-で
はビームの出射直後からエコーの高いS/Nが

得られる｡
一方､送信ビーム径を受信光学系開口径に
まで広げた場合､送信ビーム広がり角に対す
るエコ一光光量の依存性は大きい｡しかし､

インライン型である故､送信ビーム広がり角
は受信視野角よりも小さく設定することが容

易である｡また､環状光ビーム径を受信開口
径より小さくすることでもこの依存性を緩和
することが可能である｡

インライン型ライダーの以上のメリットを
積極的に利用することで､航空機搭載型ライ

ダーでの雲上部および雲中計測や衛星搭載ラ
イダーの長距離計測にも応用が期待できる｡

本研究では環状光伝搬時のビーム外形変化の
性質や近距離計測の特徴を活かし､低層大気｡
雲内部でのライダー計測を狙っていく予定で
ある｡
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