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風速｡気温分布の両時計刃用UVライダーシステムの開発
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Abs&盈ct: Spatial pro filing of如nd velocity孤d temperぬre is needed for precise environmental sensing.

We have developed an UV lidar system based on Mie and Rayleigh scattering using high spectral resol血on

Fabry-Perot etalons for simult弧eous meas屯rements of wind velocity and temperature. The UV laser at

355nm wavelength features eye-safe characteristics for practical sensing applica由cms. Wind measurement

precision is ±0･6m/s a凪d tempera細e measurement precision isア1.8K a壬3km wi曲10 shot averages

using atmospheric model.

隻.はじめに

風速と気温の3次元遠隔計測は､大気動態や温暖化のメカニズムの解析を行うにあたって極めて重要

である｡特に対流圏内では､晴天乱流や温度境界層､ヒートアイランド現象などの解明のためにもその観

測が必要とされる｡

気温計測法として差分吸収法や回転ラマン散

乱法などが研究されてきたが､効率が低く､高出

力のレ-ザが必要になってくる｡これに対して大

気構成分子による散乱のスペクトル広がりから気

温を求めるレイリー散乱法では､散乱断面積が大

きいため高効率な測定が可能となる｡しかしエアロ

ゾル濃度の高い対流圏内ではミ-散乱の影響を

軽減するための分光技術が課題となっていた｡

本研究では､ミ-散乱の影響を軽減したレイリ

ー散乱による気温測定法と､ミ-散乱､レイリー散

乱による直接検波法での風速測定の同時計測法

について検討してきた｡発表ではその同時計測シ

ステムの原理と基礎実験結果を報告する｡

2｡ yyライダーシステムの革成

ライダーシステムの構成をFig.且に示すO送信光
にNd:YAGレ-ザの第3高調波355王皿､エネルギ

ー40mJ､繰り返し周波数20Hzを用いた｡この波

長は基本波(1064nm)や第2高調波(532nm)と比

較してレイリー散乱強度が高いのとアイセーフ波

長という2つの特長がある｡レ-ザ光はスキャニン

グミラーによって線引され､大気の3次元計測が

可能となる｡

風速と気温を測定するためのスペクトルフィルタ

として3億の高分解能FPエタロンをミ-散乱とレイ

リー散乱のスペクトルに対してFig.2のように設定

した｡風速測定ではFilter-1とFilter-3､気温測定

ではFilter-2とFilter-3を用いている｡

･】.一　　一-'~　~`;~L~r【ヽ

-LS
J,Beam

Expan血r

メ- --･l▲

.　rL..ゝ ･･.･L､亡じ-.　　　他r-osphere

_L--1←　　←　-■一　　　　　ゝ

355nm　　　　　1 064nm

憾L･E Injection SeededNd:YAG Laser

〆音~~詣
l■llllllllllllllllll■Ll

｣_過

991逼包用事
r n=<≡

PC

Fig. 1 Schematic ofUV lidar for wind velocity

and temperature measurements.
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Fig.2　Spec虹al pro免Ies ofMie and Rayleigh

sca放enng and filter transmission蝕皿ction.



3.風速.気温の測定原理

大気中のエアロゾルや分子は風速Vによって移動し､散乱光はドップラーシフトを受ける｡そのドップラ

ーシフト量は送信波長が355rsmの場合の5.63MHz/(m/s)となるOまた大気温度Tは分子の熱運動に依存

し､ 300K付近でのレイリー散乱のスペクトル幅(ドップラ-広がり暗)の変化は､ 355nmの場合6.48M鴇兆

となり､高分解の分光技術が必要となる｡

この周波数の変化を光の透過強度変化に変換させるため､高分解能FPエタロンを用いている｡ FPエタ

ロンを透過した各チャンネルにおける受信強度を王i(i-l, 2, 3, 4)とし､風速に対する応答関数Rvと気温に対

するシステム応答関数RTを

Ry=(li Ⅰ:)/(!,+h) -(り､　　RT=(i -Is/I2+I3) -(2)
と定義する.すると風速Vでの応答関数Rvの変化は㊥ Hi収v)(dRv/dV)､温度Tでの応答関数RTの変

化は㊥T-l(1/ RT)(dRT/dT)となるOこの測定感度をもとに得られた強度変化から風速と気温を求める.本研究

では風速測定感度㊥Vがミ-散乱とレイリー散乱に対して等しくなる位置にフィルタを設定した1X2)

乱撃儲薬療
気温の較正実験を行い､ライダーシステムの気温測定感度を求めた｡気温測定の対象として温度制御

されたセルを用い､応答関数RTの気温に対する変化を測定したOまた､フィルタの透過スペクトルの半値

全幅にはFilter-1,3に300MHz､ Filter-2に200MHzを用い､フィルタのレイリー散乱に対する透過率は

Filter-1,3が6%､ Fi且ier-2が4%となった｡フィルタの位置は､ミ-散乱とレイリー散乱に対する風速測定感度

が等しくなるようにFilter-1, 3が2.6GHzの位置､ Filter-2がIGHzの位置に設定した.得られた応答関数

RTの温度依存性から求めたシステムの気温測定感度は1.6 × 10"一促である.

5 l:¥fライダーシステムの特性

理論解析では､システムの風速測定感度が

i X l(T/(m/s)､気温測定感度が300Kのときに

2.6× 10-7KとなるO

標準大気モデルを用いた場合の高度に対す

る風速測定誤差と気温測定誤差をFig.e‖こ示

す.図から104ショット積算の場合､距離3kmに

おける風速測定欝差が±0.6m/s､気温測定誤

差が±1.8Kとなった0

6｡薯とめ

従来の気温ライダーである差分吸収法や回

転ラマン散乱法に比べ､効率のよいレイリー散

乱法による風速と気温の同時測定可能なuvラ

イダーを開発した｡気温測定の基礎実験を行

った結果､気温測定感度は1.6× 10"侃となり､
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Fig.3　SNR and measurements error of wind velocity

and temperat∬e as a餌notion of也e range.

気温変化に対するシステムの動作が確認され

た｡

理論解析において風速測定感度は1 × 10-7(m/s)､気温測定感度は3 × 10~3/Kとなり､ 104ショット積算の

場合の距離3kmにおける風速測定誤差が±G.6ra/s､気温測定誤差が± 1.8Kという動作が可能となるため､

今後は理論値と実験値の差の検討や､効率の向上などにより高精度な測定を検討する｡
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