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Abstract: The surveillance is an essential matter of oil spill response for providing help餌data to clean-up

operation sites, and also for ordinary monitoring of marine environments. A compact fluorescence lidar system

developed m our laboratory can provide a real time image of a spot on the water surface with an accurate

positioning on a map. T揖s paper describes effects of the background radiance including influences of waves on

the measurements.

1.まえがき

油や有害液体物質の流出事故による大規模環境汚染の反省から､防除作業には成分を識別して昼夜

の別なく､水面下も追跡できる監視技術が必要とされている｡蛍光ライダーはこれに応える有力な方

法であるが､海洋観測用の大型航空機に搭載したものがほとんどであり､汚染防除現場では活用され

ていなかった｡そのためリアルタイム画像で汚染を監視する小型蛍光ライダーの開発を行っている｡

ライダーを用いた海洋生物活性度の観測1)や水面3) ｡水中探査の研究7)が行われているが､水質は多

様であり､光の減衰も大きく困難が多い｡受光器で検知される光は､大気中での散乱､水面で反射､

水中での散乱､水底からの散乱の総和である｡これらを求めるには､微粒子による散乱､波浪､水の

ラマン散乱､蛍光放射､更に､実際の観測に当たっては水域の特性についても検討が必要とされる｡

本システムは､昼間､自然光による広角画像と信号スポットを同時に観測し､汚染対象を実時間で

追跡しようとするものであり､背景光と信号強度に及ぼす影響に要因に検討した｡

2.実験

2.1.蛍光ライダー2)

システムは､パルスYAGレ-ザ､ゲート付互王(imageintensifier)､ CCDカメラ及びPCから構成され､

広角画面上にレ-ザ照射スポットを観測するものである(Tablel)プロトタイプの飛行実験を日本

海と琵琶湖上空で行った｡ビーチクラフト機で高度1000免を速度140knotで飛行し､真下に見るレ-

ザ照射水面の画像(Fig.1)をショット毎に取得し､同時にGPS信号を記録して､地図上に観測位置

をプロットした｡成分識別は､狭帯域スペクトルフィルターとゲート換作を用いて蛍光情報を得て､

別途用意した蛍光成分データベースと比較参照して行う｡これらの操作は､背景光除去と相反する面

がありターゲットに応じて最適な調整をとる必要があり､工夫が必要な点である｡
2.2.最大値の算出

レ-ザビームの広がりは3mrad･で､照射面積は水面上で直径約0.9m､画像で直径約25pixe王に相当

する｡画像中の最大値は分散して現れるためレ-ザ信号の取得点の近傍(50x50 pixel)を対象に統計的処

理を行って最大値を決定した｡また､信号の背景光強度とその標準偏差は､信号に隣接したレ-ザ信

号の影響を受けない領域で同様に統計的代表値として求めた｡ Fig.2はこのようにして得た信号の最大

値と､近傍の背景光平均値と標準偏差値である｡

2.3.受光系の感度校正:

取得画像から水面の放射輝度を求めるには､受光系の感度校正データが必要である｡このためCCD

画像素子について､ He-Neと分散型フィルターを使って受光系の感度を校正した｡スポット画像の強

度分布を正規分布曲線で近似して､その積分値をもってパワーメータ計測値と対応させた｡本システ
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ムの素子は約LlxlO"bW/pixeI/count　であった｡これは観測対象の放射強度の絶対値を示すものではな

いがシステムの基準として重要である｡

3.受信信号

3.1.受信エネルギ

ライダーの受信エネルギは､次の式で与えられる｡

e{a,r) - elko(x)t{ro ^M意F(A,A′) (1)

ここで､ ELはレ-ザェネルギ､晦はフィルター関数､ Tは大気減衰､ ∈は装置光学特性､ Aoは受

光面積､ Rはターゲットまでの距離､ Roは大気中の距離､えは波長､添え字1はレ-ザ波長､ Fは威

起効率である｡受光エネルギは受光パワーをゲート開放時間､即ち受光時間で積分したものであり､

レ-ザのエネルギは受光時間内の積分値である｡ゲート幅と信号の時間履歴は非常に重要である｡

大気減衰の項は､高度約300mからの観測では小さいが､霧や飛沫の多い場合は考慮しなければな

らない｡水中での光減衰は波長によって大きく異なり､紫外光の透過は約10m程度と言われている｡

また､懸濁度によっても大きな影響を受ける｡水底からの信号は浅い場合に限って考慮すれば良い｡

3.2.信号強度

レ-ザにより励起される信号強度は､レ-ザ(L)､受光系(班)､信号光発生と水面と受光面間の幾

何学的状態(p)､光の水中減衰(W)の効果のコンボルーションで与えられる1,3)｡光が水面-入射す

る場合､その透過と反射は入射角度によって影響を受ける｡その影響は光が空気から水-入射する場

合は600以上､水から空気の場合は300以上になると反射が急激に大きくなる｡飛行機で真下を観

測する場合はその影響は小さい｡光の入射効率は平均水面からの距離と波面の傾斜角によって変化し､

通常の風浪の傾斜は111-211と報告されている｡ここでは､波面の頂部と底部の傾きがゼロの所で信

号が受信されると仮定して､波面と受光面の幾何学的関係の影響を波高と波面傾斜の分布関数の積で

表す｡また､波高と波面傾斜の分布形状は風速によって影響を受けると考える｡

レ-ザと受光系については､レ-ザ波形と受光系の応答を正規分布でモデル化し､システムの応答

はそのコンボリュウションで与えられる｡このパラメータは実験的にレ-ザ光の反射プロファイルか

ら求めることができる｡また､光の水中減衰項はつぎの関係で表すことができる｡

r= n12c{ye+yr)　　　　　　　　　　　　　　　(2)

ここで､ nは屈折率､ γは減衰率で､添え字eはレ-ザ､ rはラマン光の減衰を示す｡

いま､対象信号として水からのラマン散乱光を考えると､波形は近似的に次式で表すことができる｡

R-L*H*P*W-AQxp{-gfexpkx l+erf競一言　(3)
ここで､鼠　はラマン波形､　A　は-1/C71&　を表すoただしS2は波面傾斜の自乗平均である｡

G　は受光システムと波高値のrms値､ t　は時間､ erfは　誤差関数を示す｡

S2はWを風速とすれば､ 5m/S以下の場合次のように与えられることが報告されている｡

S2 =0.003+0.0CW　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(4)

計算結果から次のことが推察される｡波面傾斜と波高は風速の関数として表すことができ､これは

レ-ザの時間幅ともにcFを介して信号波形に影響する｡風速が大きく､モデルの分散値が大きくなる

と信号強度は低下する｡水による光減衰が大きいと信号強度が小さくなり､減衰が小さいと信号強度

は高まるとともにピークは時間的に遅れる｡これは､光の到達距離の増加とともに水中からのラマン

光の寄与が大きくなるためである｡ Fig.3は光の減衰の波形に及ぼす影響を示した計算結果である｡

-53-



4.背景光

4.1.天空の輝度

太陽光の水面反射は高度と観測角度によって決まるが､強い反射が直接観測される角度は太陽運行

面約200の範囲に限られている｡飛行機による観測方向は真下(0- )であり､典型的な条件6) (天

空の輝度を｣-0.3とした時)において､水面直上で約　0.08-0.07W/m7srVnm"である｡

4.2. CDOM(Chromopheric Disso且ved Organic Matter)4)とラマン散乱

海水をYAGレ-ザのT玉音Gで励起すると､ 450nm付近にピークを持つ幅広い連続的なスペクトルが

観測される｡海水に含まれている物質の蛍光は､紫外から近赤外までの広い波長範囲の発光であり､

水のラマン光を観測する際､大きな妨害となる｡その強度は海水の採取地点によって異なるため基礎

的な資料の蓄積が必要である｡例えば､高知沖の海水では水のラマン信号は明瞭であるが､東京湾の

海水ではCDOMのピークに埋もれて微かなど-クとなる｡

4.3.ゲート操作と背景光

本システムで､自然光による背景画像と信号スポットを同時に観測するには､数jczsec以下のゲー

ト開放操作で可能となる｡ゲート操作は､レ-ザ光の水面到達時期にタイミングを合わせてゲート開

放するものであり､短いゲート幅を用いるにはこの精度高くしなければならない｡しかし､飛行機中

は姿勢と高度が変動するため精度に限界が生ずる　Fig.2はゲート幅100nsに設定して観測したもの

であるが､ 20nsに狭めて測定(Number31-47)すると信号は弱まっている｡

両者の背景光強度を比較すると､その平均値の差は(1 count以下)で標準偏差(1.3 count)以内である｡従

って､信号強度の低下はゲート開放時間内に水面の信号を十分捉えていないことが原因と考えられ､

工夫が必要な点である｡

5.　まとめ

小型軽量な蛍光ライダーを開発し､飛行実験で広角背景と同時に水面のレ-ザスポットを実時間表

示し､同時にGPSデータ記録を基に､計測位置を地図上にプロットした｡

ゲート換作により背景光を調整し､信号を画像表示することは有効である｡しかし､飛行機の高度｡

姿勢の変動のためタイミング精度に限界があり､約20ns以下のゲート換作は困難であった｡

背景光強度について実験｡調査の結果､ゲート時間操作の精度向上､受信感度と背景光の評価､成

分のLIFデータと海水のCDOM資料集積を進める必要がある｡

さらに､信号発生について､レ-ザと受光系の応答､風浪､光の水中減衰の観測波形に及ぼす影響

をモデルで数量的に検討したD　これらの効果を実験的に確認するとともに､水域ライダー観測の理解

を深めたい｡今後､多波長同時観測により成分識別能力を向上させるとともに､野外実験資料を蓄積

し､実用化を進める予定である｡
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