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Abstract:  We report results of a numerical simulation on satellite-borne 1.5-μm coherent doppler wind LIDAR (DWL). 

We developed a numerical simulation on spectra which are received by the DWL. The simulation was designed to 

consider a realistic wind profile. Thanks to the wind profile in the simulation, we obtained realistic calculation examples 

of detection probability and measurement accuracy of wind velocity, which were primary specifications of the satellite-

borne DWL. 
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1. はじめに 

 

近年の大型台風や豪雨を含む異常気象や気候変動を背景として，気象パラメータの一つである風速の空間

的・時間的分布を計測することの重要性が高まっている 1)．こうした風速の計測は地上付近の観測地点やラ

ジオゾンデ等に設置された風杯型風速計や超音波風向風速計を始めとする in-situ 型の風センサで実現されて

いる．しかしながら，これらの手法には，観測地点や観測頻度が限られることや，リアルタイムに風速の高

度分布を導出するのが難しいといった課題があった．  

これらの課題を解決する一つの手段として，衛星搭載型の風計測ドップラーライダ (DWL: Doppler Wind 

LIDAR)が挙げられる 1,2)．DWL は，送信したレーザ光の大気粒子からの散乱を受信光として検出し，その周

波数シフト量から風速を求める装置である．受信光を時間分解することで風速のレーザ視線方向上の空間分

布を求めることもできる．この DWL を衛星に搭載することによる，全球における風速の高度分布計測が期

待される．  

現在実際に運用されている唯一の衛星搭載 DWL は，ESA によって 2018 年に打ち上げられた衛星 Aeolus

に搭載されている ALADIN(Atmospheric Laser Doppler Instrument)である 1,3)．この DWL はインコヒーレント

DWL に分類され，光学フィルタを用いて受信スペクトルの周波数シフトを強度変化に変換することで，周波

数シフトを間接的に計測する．本方式のライダでは，紫外域の波長を使用し，分子からのレイリー散乱を捉

えられるため，大気分子が存在する成層圏の観測が可能といった特徴を有する．  

一方，上記とは異なる方式としてコヒーレント DWL が地上向けに広く利用されている 4)．こちらは送信光

と受信光の干渉によって生じるビート信号から周波数シフトを直接計測する手法である．周波数シフトを直

接観測するため，受信光の強度変化に伴う系統誤差が原理的に発生しないのが利点である．また，ショット

雑音限界に近い SNR を得られるという特徴もある．  一方，ドップラーシフトをローカル光との干渉を用い

たヘテロダイン検波で検出するため，分子振動によるドップラーブロードニングの影響を受けない，エアロ

ゾルからのミー散乱を捉える必要があり，観測範囲がエアロゾルの分布している高度に限られる．現在まで

にコヒーレント DWL を衛星搭載した例はなくシミュレーション検討に留まるが 5)，1.5um 帯のコヒーレント

DWL については，ファイバによる引き回しが可能であることに加え，空港や風力発電所への適用を始めとす

る製品化が進み技術が成熟しつつあることから 2) 4)，衛星搭載への適用性を検討することは有用と考える．  

上記を踏まえ，本発表では，衛星搭載 1.5um 帯 DWL を対象とした，実際の風速場を用いた風計測シミュ



レーションを報告する．さらに，同シミュレーションを用いた風速検出確率及び風速計測精度の計算例を示

す．  

 

2. 疑似風速場を用いた風計測シミュレーション 

 

2.1 シミュレーション方法 

 

まず，検討対象とする DWL の動作を説明する．想定する DWL は，高度約 12km までの風速分布を高度

300km から観測する．水平方向空間分解能として 100km 以下を想定し，積算時間は 12 秒（衛星移動距離

92.7km 相当）とした．また，レーザの繰り返し周波数を 150Hz と想定した．したがって，レーザパルスの積

算回数は計 1800 回となる．また，視線方向の空間分解能として 1200m(レーザパルス幅は 300m)を想定した

が，1200m に対してはコヒーレンシーを確保できない恐れがあり，また FFT のデータ点数を減少させたいこ

とから，空間分解能を 4 ビンで分割測定した後に積算して 1200m へ換算する方式を想定した．その結果，今

回想定する DWL は，一つの高度・空間における風速分布の計測のために，計 7200 回の測定 (レーザパルス )

を積算する想定となった．積算後の受信スペクトルの周波数シフトから，計測範囲における風速を推定でき

る．  

シミュレーションでは，まず，各測定で得られる受信スペクトルを生成した．受信スペクトルの形状は，

(1)送信光のスペクトル形状， (2)計測範囲内の風速分散， (3)計測範囲内の平均風速， (4)雑音， (5)スペックル

の 5 成分で決まると仮定した．シミュレーションでは，気象庁のメソ数値予報モデル 6)の風速データの空間・

高度分布を基に生成した風速場を用いながら，雑音やスペックルに起因するランダム性を付与して，計 7200

回の測定毎に受信スペクトルを生成した．これを全て積算することで求まる受信スペクトルから推定風速を

算出した．さらにこの推定風速自体のランダム性を考慮するため，前記のプロセスを多数回繰り返し，各プ

ロセスで得られた推定風速のヒストグラムを作成した．このヒストグラムを以下の関数でフィッティングす

ることで 7),8)，フィッティングパラメータである検出確率及び風速計測精度を求めた．  

 

𝑃𝐷𝐹(𝑣𝑒) =
𝑏

2𝑣𝑠
+
1 − 𝑏

√2𝜋𝑔
exp [−

𝑣𝑒
2

2𝑔2
] 

 

vs は計測可能な最高風速，b が誤検出確率，g が風速計測精度，ve が推定風速である．ただし，検出確率及び

風速計測精度は受信スペクトルの SNR に依存するため，ここまでの処理を，想定 SNR を変えながら繰り返

し実施した．この計算により，SNR に対する検出確率及び風速計測精度の相関が求められる．本シミュレー

ションのフローチャートを Fig. 1 に示す．  

 

 

Fig. 1：Flowchart of the simulation of the DWL  

 

2.2 検出確率及び風速計測精度 

 

上記のシミュレーション手法により求めた SNR と検出確率，風速計測精度の関係を Fig. 2 に示す．定性的

な傾向として，高度上昇に伴って，検出確率及び風速計測精度が低下していることが分かる．この傾向は，

今回シミュレーションに入力した疑似風速場が有する特徴から説明できる．使用した疑似風速場では，衛星

移動に伴う風速の変動が高度上昇に伴って増大していた．風速の変動の増大によって積算後の受信スペクト
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ル幅が拡大するため，検出確率及び風速測定精度は低下したのだと考えられる．検出確率及び風速計測精度

が風速場の影響を強く受けるという上記の結果は，疑似風速場を考慮したシミュレーションの有用性を示唆

するものである．  

 

 

Fig. 2：Results of the simulation of the DWL.  

(a) SNR vs Detection probability, (b) SNR vs Measurement accuracy of wind velocity  

 

3. シミュレーションによる計算例 

 

3.1 SNR の計算モデル 

 

前項にてモデル化した検出確率や風速計測精度は SNR の関数となっていた．本項では，具体的な SNR を

想定することで，検出確率や風速計測精度の計算例を示す．DWL の SNR 計算モデルとして次式を想定する
9)．  

 

𝑆𝑁𝑅(𝑅) =
𝜂𝜂𝐷(𝐷, 𝑅)𝜆𝐸𝛽𝐾

2𝑅

1000𝜋𝐷2√𝑁

8ℎ𝐵𝑅2  

 

R はターゲット距離，η はシステム効率，ηD は受信結合効率，λ は波長，E はパルスエネルギー，β は後方散

乱係数，K は透過率，D は送受信有効開口径，N は積算回数，h はプランク定数，B は受信帯域幅である．こ

れらのパラメータの内，主要な設計パラメータは E 及び D である．上式によれば，SNR は E 及び D の増加

関数となるが，本検討では，レーザ増幅器の出力や衛星搭載性など現実の制約条件を加味して，E=36mJ，

D=700mm を想定した．一方，β は大気条件に依存するパラメータであり，時刻・地域・季節変動が大きく，

また高高度における β は正確な観測が難しい．そこで，β を変数として SNR を計算することとした．  

 

3.2 SNR・検出確率・風速計測精度の計算例 

 

 高度 12km，6km，1km における後方散乱係数に対する SNR の計算例を Fig. 3(a)に示す．前出の式形からも

明らかな通り，SNR が β の増大に伴って増加している．例えば，高度 12km において SNR>5dB となるためには，

約 3x10-8m-1sr-1 の β が必要と見積もられる．高度 12km 及び高度 6km の SNR は概ね一致しているが，これは衛

星軌道 300km に対して，観測高度差 6km が極めて小さいためである．なお，高度 1km において SNR が低いの

は，高度 2km 以下では視線方向空間分解能を 600m としたためである． 

上記の SNR の計算例を，前出の検出確率及び風速計測精度と突き合わせることで，これらの β 依存性の計

算例を得た(Fig.3(b))．例えば，高度 12km においてβ=4x10-8m-1sr-1 の場合，検出確率は約 0.93，風速計測

精度は約 0.9m/s rms という結果となった．また，高度 12km と高度 1km を比較すると，検出確率は後者の方

が低いにも関わらず，後者の方が高い風速計測精度を示している．これは高度 1km の方が風速の変動が小さ

いためであり，風速場の影響が顕在化している好例である． 

上記の通り，SNR をシミュレーションに入力することで，検出確率や風速計測精度を始めとする衛星搭載

DWL の具体的な性能を見積もることができた． 
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Fig. 3： (a) Dependency of the SNR on altitude and β 

(b) β vs Detection probability and measurement accuracy of wind velocity  

 

4. 結論 

 

本研究では，衛星搭載 1.5um 帯 DWL 対象とした，疑似風速場を用いた風計測シミュレーションを実施し

た．さらに同シミュレーションを用いることで風速検出確率及び風速計測精度の計算例を示した．本シミュ

レーションによれば，風速場の影響を考慮した上で，具体的な装置条件や大気条件における衛星搭載 DWL の

性能検討を実施できることが分かった．今後，実際の大気条件及びレーザ特性を考慮して，より実測に近い

観測データのシミュレーションを実施する予定である．  
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