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研究成果の概要（和文）：　本研究では実環境を対象とした局所大気の可視化を目的としている。ビル風や工事
現場でのガス流出、工場から巻き上がるダスト監視等、現技術では可視化を為し得ていない局所大気の可視化を
行う。本研究ではこれまで開発してきたパルス化したLED光を光源としたミニライダーを擬似ランダム変調によ
って昼間計測へ対応させ、リアルタイムでの画像化によってこの課題に挑んだ。局所で使うために瞳への安全性
と低消費電力、ならびにバッテリー駆動を可能とする携帯性を合わせることで、実環境（現場使用）を前提とし
た遠隔計測での局所大気の可視化を実現した。

研究成果の概要（英文）：In this study, we focused on the local atmosphere on-site visualization. 
Winds blowing through buildings, gas and dust flows on a contraction site and a factory are our 
target for visualization. LED pulsed beam was modulated as quasi random code for daytime 
measurement. We tried to visualize the monitoring results in real time.The LED lidar was arranged as
 a viewpoint of safety, low power consumption, and buttery operation. We developed the visualization
 system based on remote measurement of the local atmosphere by this LED lidar. 

研究分野：光電計測

キーワード： ライダー　LED　局所　大気　ガス　ラマン

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
局所大気は住環境において直接生活に影響する関心の高いものである。特に都市部においてダストや危険ガスの
影響は無視できない。本研究の成果は大気をめぐる生活環境の客観的評価を与え、安全安心を供するものであ
る。一方の工場や道路環境を管理する側への安全基準の指針として計測・評価結果を利用することが可能であ
る。これまでは時間平均をとった代表値であった指標が、時間変化を伴うものとして、また具体的な影響のエリ
ア分布を把握して可視化することで、現実に即した評価が可能である。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 工場内外で発生したガスが原因となる事故や災害が後を絶たない。東日本大震災によって生

じた福島第一原子力発電所での水素爆発もさることながら、山口県岩国市における化学工場爆

発、新潟県南魚沼市におけるトンネル内ガス爆発事故が発生し、その他にもガスボンベの爆発に

よる死亡者が出る等の事故が続いている。それぞれの作業環境下で各種センサーが付いていた、

もしくは安全対策が取られていたにもかかわらず、事故を防げずにいる。国内では毎週のように

ガス爆発や火災のニュースが流れている。工場内／外大気（粉塵、異臭、危険ガス漏洩）の正常

化、イベントホールや駅といった閉空間／局所的空間における大気の検査や、環境／健康サイド

からのモニタリングに対する需要は年々高まりを見せている。 
 現在発生しているガス爆発関連の事故を未然に防ぐ上で、既存の計測技術が未熟であること

は否めない。接触式のガスセンサは感度が高いものの、浮遊するガス、もしくは位置が予測でき

ない箇所で発生したものを検知することは難しい。遠隔のガス計測法として、透過率計方式のセ

ンサがあるが、実質的には先の接触式のセンサと同じ欠点を持ち、空間全体を対象とはできない。 
 ライダー（レーザレーダ）は大気やガスを遠隔で計測する技術としては好ましいものの、距離

分解能が足りない、機器が大きい、レーザー使用時の安全性を確保できない、電源の安定性依存

や機器の脆弱性故に、上記のような実環境、特に局所大気の現場に投入できない現状がある。加

えて、近距離大気や流出ガスは動きが速い。また、近距離大気の挙動（流動や対流、停滞等）は

大気やガスに依存するだけでなく、閉所の構造や壁面の材質、熱源／水源といった付加的な環境

に大きく依存する。それ故、局所的大気／ガスの分布や挙動の把握が難しいものとなっている。 
 本研究では LED 光をパルス化したミニライダーを開発してきた。レーザーの脆弱性（電源の

安定性依存や静電気への対処等）を克服し、バッテリー駆動が可能な携帯型のミニライダーの実

現を図ってきた。 
 
２．研究の目的 
 本研究では実環境を対象とした局所大気の可視化を目的としている。ビル風や工事現場での

ガス流出、工場から巻き上がるダスト監視等、現技術では可視化を為し得ていない局所大気の可

視化を行う。本研究ではこれまで開発してきたパルス化した LED 光を光源としたミニライダー

を擬似ランダム変調によって昼間計測へ対応させ、リアルタイムでの画像化によってこの課題

に挑む。局所で使うために瞳への安全性と低消費電力、ならびにバッテリー駆動を可能とする携

帯性を合わせることで、実環境（現場使用）を前提とした遠隔計測での局所大気の可視化を実現

する。研究成果の応用として、特定ガス（メタンガス）の実時間モニタリングによる可視化を行

う。 
 
３．研究の方法 
(1) LED ミニライダーへの擬似ランダム変調の搭載 

 現行の LED パルス光の発光は一定の高速周期(500kHz)で行っているが、擬似ランダム変調さ

せることで、背景光が多い昼間の観測で、エコー期待値を最大化させた受光を可能とする。その

ために、擬似ランダム変調を搭載した LED パルス駆動回路を開発する。ホトンカウンタとの同

期が不可欠であるため、高速ホトンカウンタからのクロック信号に同期した擬似ランダムコー

ドの生成を行い、それを LED 駆動回路へと引込む。コードの復調はホトンカウンタ内の FPGA
で高速処理を行うことで、現行の 500kHz のパルス高繰り返しな積算による S/N 比と空間分解

能（1ns=0.15m）を維持しながら、昼間計測を実現する。 
(2) 高速スキャニングによるリアルタイムでの局所大気の可視化 

 携帯性の高い LED ミニライダーは送受信を一体として、天体観測用トラッカー（自動追尾装

置）に搭載が可能である。LED パルス光が＞500kHz と高繰り返しであるため、高速でのスキ

ャニングが実現できる。一方で、対象大気／ガスの信号対雑音比を十分高めるためには積算時間

を必要とする。先の擬似ランダムコードによる発光の場合にはさらに符丁コードによる復調が

合わさるため、スキャニング速度と分解能はこれらの最適値を要求する。本研究ではそれらを現

場で必要な分解能、計測対象の分布や濃度をパラメータとして視覚化を図る。 
（3）具体的応用としての特定ガス実時間モニタリングによる可視化 

 トレースガスとして、メタンガスを使った、実時間モニタリングを行い、高速スキャニングに

よる可視化を行う。LED 光はスペクトル幅が広い分、ガスによる吸収量が LD の単線による場

合と比べて、大きく、定量評価が有利となる。IR-LED（３−７um）の LED 光による測定を行

う。 
 研究では測定分解能、分布状況の可視化を図る際、機器によって決まる物理的精度から理論的

な測定精度を算定し、測定結果の可視化に合わせて表示し、その違いを測定誤差と対象の変動の

観点から考察する。対象をガスの可視化の場合、aerosol（風）の可視化とする場合とで分けて考

察し、現場毎に最適化させるためのノウハウを蓄積する。 



 
４．研究成果 
(1)平成 28 年度 
 これまで LED ライダーでは LED パルス光の発光は一定の高速周期(500kHz)で行っている。

LED パルス発光をトリガとしてホトンカウンタと同期している。この LED パルス発光を擬似

ランダム変調させ、信号対雑音比の向上を図る。擬似ランダム変調は光通信の復調に利用される

技術であり、ライダーにおいても 1980 年代に低出力 LD 光を利用する目的で導入されている。

特に背景光が多い昼間の観測で、微弱なエコー受光の期待値を最大化させた受光を可能とする

特徴がある。本研究では、擬似ランダム変調を行った際の変調コード長に依存した空間分解能の

劣化をパルス積算過程の中で補い、ホトンカウンタが持つ高分解（1ns）を得ることを目的とし

た。そのための数値解析を先行させ、パルス幅(>10ns)と繰り返し周波数（>1MHz）、ホトンカ

ウンタ分解能（1ns）、擬似ランダム変調符丁コード長との間の最適値を得る。 
 具体的な開発事項として、擬似ランダム変調の信号対雑音比（SN 比）改善の効果を数値解析

シミュレーションによって評価した。LED ライダーの計算条件を Table 1、またその結果を Fig.1
に示す。LED パルスライダーSN 比を改善することもさることながら、近距離では LD パルス

ライダーよりも高い SN 比を持つことが見て取れる。擬似ランダム変調は昼夜問わず高い SN 比

を持つことも特徴であり、現在 LED パルスライダーでは成し得ていない昼間の観測で、その効

果を期待できる。 
シミュレーション結果を踏まえて、擬似ランダム変調を搭載した LED パルス駆動回路を開発

した。ホトンカウンタとの同期が不可欠であるため、高速ホトンカウンタからのクロック信号に

同期した擬似ランダムコードの生成を行い、それを LED 駆動回路へと引込む構成とした。発振

回路と LED パルス発光回路を分離し、入力した外部トリガ信号で発光できるよう構成を新しく

した。これによって、ホトンカウンタの高速クロックによって変調コードのシフトが可能となっ

た。コードの復調は同じホトンカウンタ内の FPGA(Spartan6)で高速処理を行うことで、現行の

500kHz のパルス光繰り返しの積算による S/N 比と空間分解能（1ns=0.15m）を維持しながら、

昼間計測を実現する。 
 擬似ランダムコードの生成はホトンカウンタを構成する FPGA に組み込んだ。コード長やク

ロック数を制御できるようにし、ライダーの計測距離と分解能、積算数との関連で最適化を図る。

次年度からライダー構成での実応用を図る。 
 当初計画したLEDライダーの構築と擬似ランダムコードの生成を含むホトンカウンタの製作

を終えた。開発した LED ライダーを Fig.2 にまとめる。パルス駆動回路をこれまでの一定周期

のものから、ホトンカウンタで生成した変調コードによる擬似ランダムなパルス列の発光を実

現した。ライダーの構成での基本送受信特性も確認しており、ライダーの計測距離と分解能、積

算数との関連で最適化を図る。 
 本手法は積算回数が信号対雑音比を決めるだけでなく、復調時の符丁コード長に依存した分

解能を決めることにもなる。従って、計測対象大気・ガスの濃度や分布によっても可視化の状況

が変化することが想定される。あらかじめ、数値解析による条件を選定し、実際に搭載するラン

ダム変調の符丁コード長を決めるようにする。そのため、これまでに報告されてきた擬似ランダ

ム変調ライダーに関する文献を調査し、本 LED ライダーに応用しやすい変調コード、及びその

長さに関する検討を行った。LED ライダーに擬似ランダム変調を搭載した際の高分解データ処

理アルゴリズムを検討している。信号対雑音比と高い空間分解能を維持しながら、昼間計測を実

現することを目指す。 
 

Table 1. LED Lidar specifications compared with 
pulse modulation and RM-CW modulation. 

 

 
Fig.1 Simulated SNR of a pulse modulated LED 
mini lidar and an LD lidar, and RM-CW LED mini 
lidar with respect to 1 second integration time.  

 



 
Fig.2 LED lidar development. 

 
(2)平成 29 年度 
 本研究では LED パルス発光を擬似ランダム変調させ、微弱な LED ライダーにおける信号対

雑音比の向上を図る。特に背景光が多い昼間の観測で、微弱なエコー受光の期待値を最大化させ

た受光を可能とすることで、局所大気・ガスの可視化を目指している。 
 擬似ランダム変調を搭載した LED ライダーは送信光強度の最適化を図り、その具体的なパル

ス出力をもとに、擬似ランダム変調のコード長、変調周波数、ならびに実質的な分解能、積算数

の設計、検討を行った。数値解析によるシミュレーションによって、装置パラメータを設定し、

標準大気ならびに特定ガス（ラマン散乱を想定）による解析を進めている。現在使用しているデ

バイスの仕様をパラメータとして、擬似ランダム変調導入による信号対雑音比の改善を数値解

析として検討している。その最適化を実装置の変調コードの仕様としてフィードバックする。 
 一方で、LED ライダーによって局所大気・ガスの可視化を行う手立てとして、送信光波長と

同じ波長で計測するミーライダーと、特定ガスを対象としたラマンライダーを製作した。この２

台の LED ライダーを同期して計測を行った。大気計測では、ミーライダーでエアロゾル、ラマ

ンライダーでは大気窒素、ならびに水蒸気を計測した（Fig.3 参照）。いずれも現状は一定周期の

パルス光計測ため、昼間の計測はできず、夜ならびに室内での測定結果となった。波浪の動的な

観測や、人口竜巻の定点観測ならびに観測方向をスキャニングした局所大気・ガスの可視化を試

みた（Fig.4, 5 参照）。これらの測定結果を現状の信号対雑音比とみなし、この結果をもとに、

擬似ランダム変調を搭載した LED ライダーの信号対雑音比の改善を評価する。 

  
Fig.3 Atmospheric measurement by LED mini-Raman lidar. (a) Nitrogen Raman echo (b) Water Vapor 

echo. 
 

           
Fig. 4 Artificial twister observation experiment. (a) Time-distance profile of the measured twister for a 5-
minute data acquisition time. (b) Horizontal distance-to-lidar path range plot of the twister given one 
lidar-mount sweep (top view).  
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Abstract:  A 10 cm3 LED mini lidar system was designed and developed for the main purpose of fitting the Mars 
rover. Currently, there are three types of these LED mini lidars. Compactness of the design and signal-to-noise ratio 
improvement were the focus for these LED lidar systems. In this paper, performance comparison between these 
three types of LED mini lidar will be presented.   
 
Introduction 

A Light Emitting Diode (LED) mini lidar system was 
designed and constructed to fit a Mars rover with the 
purpose of measuring quantitatively the “dust devils” 
on Mars surface [1]. Although the motion and size of 
the observed Martian dust devils can be estimated from 
images obtained from satellites and rovers, still the 
quantitative information from these estimates were 
constrained [2]. Hence, in situ measurements of near-
ground atmospheric and dust activities on Mars will be 
useful in the study of this phenomenon. 
Given the size limitation of the Mars rover, and the 
extreme surface temperature condition on Mars, our 
team have examined the use of LED as the light source 
of the mini lidar system to be installed in the Mars rover. 
Aside from being energy efficient, heat sink 
independent, and tough against circumference change, 
previous researches on LED lidar have proven that the 
LED lidar can be used in near-ground Earth atmosphere 

monitoring [1,3-7]. Although, the transmitting beam 
angle is wide compared to its laser counterpart, this 
wide beam divergence will establish its constant 
overlap in the near-field with the receiver’s narrow 
field of view (F.O.V.). In addition, the system design 
(type 1 LED mini lidar) has initially been focused on 
the robustness against tough treatment, 10 cm-cube 
limit, and capability for near-range monitoring (5-100 
m) of dust activities [8]. Succeeding designs: types 2 
and 3 LED mini lidars, focused on ease of its 
transmitter-receiver alignment and improvement of the 
signal-to-noise ratio (SNR). Type 2 mainly on the 
atmospheric echo observation improvement. And type 
3 on its quick motion observation with the addition of 
random modulation continuous wave (RMCW) 
transmitter.  

In this study, the performance of these three types 
of LED mini lidar will be presented. Figure 1 
summarizes their differences.  

Figure 1.  Three types of LED mini lidar. 
 

(a) (b) 



 

 
Fig.5 Sea wave observation experiment at Tokyo bay (Hanamigawa River Mouth). 11th Dec. 2017. Wind 
speed 14m/s, south east wind. 
 
 平成２８年度には高速ホトンカウンタからのクロック信号に同期した擬似ランダム変調コー

ドの生成を行い、そのトリガ信号で LED パルス光を発振させるまでを行った。平成２９年度で

はまず、発振させる光強度を最適化させるための基礎実験を行った。これは一定周期(500kHz)
のパルス発振をさせていた場合と比べ、擬似ランダム変調に変更したことで LED に流す平均電

流が CW 発振に近づくため、パルスあたりの発光光量を制限する必要があることによる。結果

として、パルスあたりの出力を 0.5W(=5nJ/10ns 相当の出力まで発振可能であった。この値をも

とに、擬似ランダム変調のコード長、変調周波数、ならびに実質的な分解能、積算数の設計、検

討を行った。実際の LED ライダーの仕様をもとにシミュレーションを作成し、先の擬似ランダ

ム変調の仕様を最適化させて実装置への導入を図った。 
 一方で、LED ライダーによって局所大気・ガスの可視化を具現化すべく、送信光波長と同じ

波長で計測するミーライダーと、特定ガスを対象としてガス種に応じて波長シフトしたラマン

散乱光を計測するラマンライダーの２台で同期計測を行い、大気エアロゾル、窒素、水蒸気の時

間応答、波浪及び表層大気の観測、ならびに人口竜巻発生装置での蒸気竜巻の計測を行った。動

きのある計測対象を定点から観測、ならびに対象をスキャニングして計測し、局所大気・ガスの

可視化を行った。いずれの計測も夜間ならびに人工照明下での計測である。これらの測定結果を

現状の信号対雑音比とみなし、擬似ランダム変調の導入の効果を検討していく。 
 
(3)平成 30 年度 
 擬似ランダム変調 LED ライダーでは送受信の最適化を図るべく、符号長と個々のパルス幅、

送信出力の関係に関して最適化を図った。Table 3 にその結果をまとめる。従来のパルス発光

LED ライダーと比べて平均出力は 11mW と大きくなった分、パルス幅も広くなった(28ns)。
LED 駆動回路の許容電流を最大限利用しながら、これら条件を定めた。現状ではハードターゲ

ットでの SN 比向上は確認できたものの、Fig.1 に示すような大気エコーの SN 比改善は最適値

を得るに至っていない。原因として、LED ドライバの電流許容量がボトルネックとなり、本来

LED が持つ定格電流値を大きく下回っていることにある。今後、LED ドライバの更新を行い、

シミュレーション結果との比較を行っていく。 
 局所大気の可視化では Raman LED ライダーによる表層大気と波浪の計測で興味深い結果を

得た。表層大気として窒素 Raman エコーと波浪の水蒸気エコーを同期計測した際、それぞれの

時間応答が異なる結果を得た(Fig.6)。これは波浪の動きに応じて大気が先んじて動いているよ

うに見える。現在実験を繰り返し、動的解析を進めている。水素ガスの定量計測では距離 5m の

計測で 100%から１％までの濃度で水素 Raman エコーを評価することができた(Fig.7)。 
 

     
Fig.6 Surface atmosphere observation by LED Raman lidar.(a)Nitrogen Raman echo (b)Water vapor Raman 
echo. 
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Fig.7 Hydrogen gas quantitative measurement by LED Raman lidar. 

 
(4) まとめ 

本研究では実環境を対象とした局所大気の可視化を目的として、LED ライダーの開発と実計

測を進めてきた。擬似ランダム変調を LED ライダー送信光に導入することで日中観測を可能に

すべく、技術の開発に取り組んだ。現状ではハードターゲットでの SN 比向上は確認できたもの

の、大気エコーの SN 比改善は最適値を得るに至っていない。原因として、LED ドライバの電

流許容量がボトルネックとなり、本来LEDが持つ定格電流値を大きく下回っていることにある。

今後、LED ドライバの更新を行い、シミュレーション結果との比較を行っていく。また、局所

大気の可視化に関しては、LED Raman ライダーを開発し、従来の LED ライダーと同期計測を

行うことで、表層大気の局所的な動きを捉え、可視化させることができた。大気水蒸気、波浪、

人口竜巻等の観測を通して興味深い結果を得ることができた。今後は表層大気の動的な変化に

追従した可視化技術へと発展させる予定である。 
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