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研究成果の概要（和文）：光ヘテロダイン検波方式による衛星搭載ドップラー風ライダーによる風観測の最適化
を目的として、気象データを基に作られた空間的非一様性を含む大気モデルとエアロゾルモデルを衛星搭載ドッ
プラー風ライダーシミュレーターに導入し、風データを抽出するためのアルゴリズムを高度化した。同アルゴリ
ズムを用いて風速測定誤差について調べ、信号対雑音比との関係性を明らかにした。また、シミュレーション結
果、期待できる風速測定誤差について明らかにした。衛星光学センサーシステムとして要求される姿勢制御精度
について擬似地表面観測結果を用いて検討した。

研究成果の概要（英文）：In order to optimize measurement performance of a future space-based Doppler
 Wind Lidar with the heterodyne detection system, a pseudo-truth atmospheric field with 
inhomogeneous atmosphere and aerosol data set calculated using a global aerosol model were installed
 in a full-fledged space-based Doppler Wind Lidar simulator.  Retrieval algorithms for assuming wind
 data were highly advanced using the pseudo-truth atmospheric field and the aerosol model.
The measurement performances of the future space-based Doppler Wind Lidar with the full-fledged 
coherent Doppler Wind Lidar simulator have been studied on the relation between the signal to noise 
ratio and wind measurement error, and statistically-expected wind measurement errors.  Feasibility 
study has been made on attitude control accuracy required for the satellite optical sensor system on
 the basis of zero-Doppler wind speed of the pseudo-ground surface simulated by the full-fledged 
coherent Doppler Wind Lidar simulator.

研究分野：光計測工学
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１．研究開始当初の背景	
（１） 現在の風観測	
風観測は、アメダス、気球及び海上ブイ等に
よって行われているが、陸域は人口の多い地
域に集中、海洋域は非常に大きな空白域、と
なっている。衛星から風観測は行えるが、あ
る特定層の観測であり、高度推定精度が悪く
十分な観測精度（高度分解能	1km	以下：<1m/s、
高度	1-12km：1-4	m/s）とは言い難い	
（２） 風高度分布の要請	
気象予報や気候モデル精度の向上のために、

地球規模で風の 3 次元情報が必要とされてお
り、衛星搭載ドップラー風ライダーは全球で
風の高度分布を観測できる非常に有望な手段
でとされている。	
（３） シミュレーターによる擬似衛星観測	
衛星による観測性能を評価するために、シ

ミュレーターが必要である。シミュレーター
の多くは 100km メッシュ間隔の一様な大気モ
デルを用いている。衛星搭載ドップラー風ラ
イダーは複数のパルスレーザーを平均して風
を観測する。しかし、実際の大気は一様では
なく変化する。衛星搭載ドップラー風ライダ
ーの風観測性能を正確に評価するためには、
大気の空間的非一様性を考慮してシミュレー
ションする必要があった。また、空間的非一
様な大気を用いてシミュレーション実験を行
い、高精度で風データを抽出する手法の確立
と観測性能の最適化が必要であった。	
	
２．研究の目的	
光ヘテロダイン検波方式による衛星搭載ド

ップラー風ライダーによる風観測の最適化を
目的として、空間的な非一様性を含む大気場
と同大気場と整合するエアロゾル場をシミュ
レーターに導入し、風データ抽出アルゴリズ
ムの高度化とその測定精度を明らかにすると
ともに、衛星光学センサーシステムとして要
求される精度を明らかにする。	
	
３．研究の方法	
情報通信研究機構で開発された衛星搭載ド

ップラー風ライダーシミュレーター（以下、
風ライダーシミュレーター）内に空間的な非
一様性を含む大気場を導入し、空間的非一様
性の効果とランダム雑音信号を付加した疑似
受光信号を発生させ、信号解析と統計的処理
を行った。	
風ライダーシミュレーターでは、搭載衛星

として高度 220km を飛行する超低高度衛星を
選択し、風ライダーとして平均出力 3.75W（パ
ルスエネルギー125mJ、繰返し周波数 30Hz）で
動作する波長 2µｍのパルスレーザ、口径 40cm
受光望遠鏡（2 台）、システム効率 0.07 を仮
定、また、空間分解能は水平分解能は 100	km、
高度分解能は高度 3	km まで 0.5	km、高度3−
8	km は 1	km、高度 8−20	km は 2	km とした（表
1）。	
	
	

表 1	 風ライダーシミュレーターに用いた
パラメータ	

	
４．研究成果	
（１） 衛星搭載ドップラー風ライダーシミ

ュレーターの構築と高度化	
風ライダーシミュレーターによる擬似衛星
観測を行うために、大気の空間的非一様性も
考慮した風ライダーシミュレーターを構築し
た。風ライダーシミュレーターの高度化では、
（ア）風速推定の精度を向上するために、最
尤法による風データ抽出アルゴリズムの開発
を行った、（イ）実大気に近い大気モデルを実
現するために、解析値を用いた大気モデル、
大気モデルと整合のとれたエアロゾルモデル
（気象研究所、Model	 of	 Aerosol	 Species	
IN	the	Global	AtmospheRe	(MASINGAR)によ
り生成）を導入した、地表面計測からゼロド
ップラー速度を抽出するためのアルゴリズム
開発を行った。	
風ライダーシミュレーターを様々な気象場
に適用し、研究分担者・気象研究所研究官と
ともに、風ライダーシミュレーター、大気モ
デル、エアロゾルモデルの妥当性と問題点を
幅広く議論した。	
（２） 風ライダーシミュレーターを用いた

風速測定誤差	
風速測定誤差を検証するために、対象期間
として2010年 1月と8月の大気モデルとエア
ロゾルモデルを用いて各 1 か月分の全球疑似
衛星風観測シミュレーション実験を行った。	
シミュレーション実験では、ミー散乱理論
に基づいて波長 2µm に対する後方散乱係数の
計算を行った。また、統計的にエアロゾル、水
雲、氷雲の分布を調べ、エアロゾルは南緯60°
から北緯 50°の高度 4km ぐらいまで分布し
（図 1）、一方、雲は、高度約 2km までは水
雲、高度 5-18km は氷雲が多いことが解った
（図 2）。	
風速測定誤差は、信号対雑音比（以下、SN
比）に依存しており、SN比 0.01-0.001 の範囲
に存在していることが解った。クラメール・
ラオの不等式による風速測定誤差下限と信号
対雑音比の定式化した。（図 3）	



図 1	 エアロゾルの後方散乱係数の経度平均
値	

	
図 2	 各緯度帯に対する雲の後方散乱係数の
経度平均値	

図 3	 SN 比と風速誤差の関係	
	
緯度方向における風速測定誤差は高度 8km

以下では0.5m/s、高度8-20kmにおいては1m/s

の風速誤差で測定できる可能性があることが
明らかになった（図 4）。	

	
図 4	 各緯度帯に対する風速誤差の経度平均
値：（黒色）高度 0-3	km、（濃い灰色）高度
3-8	km、（薄い灰色）高度 8-20	km	
	
（３） 衛星光学センサーシステムとして要

求される姿勢制御精度実験	
衛星光学センサーシステムとして要求され
る姿勢制御精度を調べるために、地表面と衛
星間の距離変化にともなう地表面検出方法化、
衛星の速度ベクトルと地球の自転ベクトルの
関係等の見直しを行い、地表面計測からゼロ
ドップラー周波数を抽出アルゴリズムの開発
を行った。サハラ砂漠とオーストラリア砂漠
に対する地表面擬似衛星ゼロドップラー観測
を行い、衛星の姿勢変化による風速測定精度
について統計的に評価した。	
実験結果（図 5）から、ゼロドップラー速度

の測定誤差はピッチ角とヨー角による寄与が
大きく、ロール角の寄与が小さい事が解った。
測定誤差は誤差角に対して線形に大きくなる
事が解った。また、ピッチ角、ロール角、ヨー
角に対し角度誤差 0.001°（約 4秒）を与え、
地表面散乱によるゼロドップラー速度の誤差
は 0.2m/s 未満であった。得られた結果から、
衛星姿勢角度の変化による誤差を 0.1m/s 未
満に抑えるためには、角度誤差を 0.0075°	
（約 3 秒）程度に抑える必要があることが明
らかになった。	

図 5	 姿勢要素に対する誤差の総和	
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図 5（続き）姿勢要素に対する誤差の総和 
 
○位置づけとインパクト 
衛星搭載ライダーのシミュレーターは世界

の研究機関で開発が進められているが、実際
の大気データ、空間的非一様性、エアロゾル
の分布を矛盾なく生成させること、また、観
測で得られる信号を如何に発生させるかが課
題である。本研究で高度化された衛星搭載ド
ップラー風ライダーシミュレーターは世界の
ライダーシミュレーター構築技術向上に寄与
し、大気モデルとエアロゾルモデルの空間分
布から空間的非一様性で重要である。また、
将来の衛星搭載ドップラー風ライダーシミュ
レーターをより詳細に検討する上で重要な役
割を担う。 
 
○今後の展望 
本研究では将来の衛星搭載ドップラー風ラ

イダーによる全球風観測を念頭に、大気の空
間非一様性について着目し、全球モデルによ
る数値天気予報を想定した風速推定アルゴリ
ズム開発の高度化を実施した。今後は、局所
的な気象現象も想定し、解像度の高い大気モ
デルも対応出来るように気象場とエアロゾル
場を拡張する必要がある。また、解像度に応
じた風データ抽出法の開発がさらに必要であ
る。 
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