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研究成果の概要（和文）：ホールや体育館など、直接気流の空間分布を得ることが困難な大規模施設の風速分布を測定
する目的で、受信系に低損失で狭帯域の大口径ブラッグ・グレーティングフィルター（VBG）を用いた新たな直接検波
方式のドップラーライダーを開発した。
　VBGの波長シフト量の温度依存性は11.2 GHz/℃と、従来法で用いていたFBG1/6以下と小さいことがわかった。さらに
、実際に室内の風速測定を行い、超音波風速計との標準偏差0.34 m/sとよい一致を得ることに成功した。

研究成果の概要（英文）：In order to measure directly wind profile in the large facilities, I developed a 
new direct detection Doppler lidar using a volume Bragg grating filter (VBG). The temperature dependence 
of the VBG wavelength shift is 11.2 GHz / ℃. This is 1/6 or less of the conventional method of FBG 
wavelength shift. Furthermore, actually perform wind measurements in the room, and succeeded in obtaining 
a standard deviation 0.34 m / s in good agreement with the ultrasonic anemometer.

研究分野： ライダー

キーワード： ライダー　風速
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１．研究開始当初の背景 
パルスレーザ光の大気成分による散乱光

の周波数偏移を計測することにより、視線方
向のドップラー効果から風速の視線方向分
布を遠隔計測するライダー装置をドップラ
ーライダーという。ドップラーライダーは光
の検出方法によりヘテロダイン検波方式と
直接検波方式に分類される。直接検波方式は
光学フィルタの透過曲線のスロープを利用
して、ドップラー効果による大気散乱光の周
波数変化を光強度の変化に変換して検出す
る方式で、パルス幅を数十 ns と短くするこ
とで数 m 程度の高分解能測定が可能である。
ヘテロダイン検波方式は大気散乱光と送信
光とのビート周波数から風速を測定するが、
周波数分解能を上げるためパルス時間幅を
数百 ns～数μs（距離分解能：数十 m～数百
m 相当）と長くする必要があり、局所的な風
観測は困難である。 
申請者らは先行研究として、光通信におい

て波長分別フィルタとして利用されている
FBG（Fiber Bragg Grating）フィルタや誘
電体多層膜干渉フィルタ用いて風速を測定
する直接検波方式を新たに開発したが、従来
法と比較してドップラー検出感度は向上す
るものの、システム全体の効率が低下した。
そこで、システム全体の効率向上を図るため、
空間利用可能な大口径の体積 Bragg Grating
（VBG：Volume Bragg Gratings）を用いた
ドップラーライダーを開発することとなっ
た。VBG の温度による波長シフト量は
5pm/℃程度と FBG の 70pm/℃、誘電体多層
膜干渉フィルタの 90pm/℃より一桁小さい
利点がある。 
先行研究を進める中で、体育館やホール、

ホテルのロビーなどの大規模空間において、
実際に人がいる状態での空気の流れ（風）を
実測し、空調機の効率を改善したいという要
求が複数の研究機関、企業からあった。ホー
ルなどの大規模空間における空調管理は、施
設壁面付近に設置した温度センサーによっ
て得られる温度情報を基に行っているため、
広い空間でどのような温度状況になってい
るか把握できていない。また、気流は設計時
にモデルを用いた数値計算により評価して
いるだけで、実際に利用者がいる中での状況
は把握できていない。 
そこで本研究では、大規模施設空間の風速

分布測定を高分解能で行うため、目に安全な
光源を用い、大気散乱光に含まれるドップラ
ーシフト成分を VBG を用いた直接検波法で
検出する技術の確立を目指した。 

 
２．研究の目的 
ホールや体育館など、直接気流の空間分布

を得ることが困難な大規模施設の風速分布
を測定する目的で、目に安全なレーザを光源
とし、受信系に低損失で狭帯域の大口径ブラ

ッグ・グレーティングフィルターを用いた新
たな直接検波方式のドップラーライダーを
試作し、性能を検証する。この方式は、従来
法より高分解能な風速の空間分布測定が期
待できる。 
 
３．研究の方法 
連携研究者の協力を得て、VBG の仕様をシ

ミュレーションにより決定する。消耗品費購
入の VBG、光学部品、電子部品および現有の
温度調節器、レーザを用いて VBG の諸特性お
よびドップラー感度を測定・評価する。 
次に、開発したドップラーシフト検出装置

と現有の望遠鏡を組み合わせ、ドップラーラ
イダーライダー試作機を連携研究者と協力
して製作する。送受信は同軸とし、送信光と
受信光は消耗品費購入の光学部品を組み合
わせた光サーキュレータで分離する。光源は
連携研究者の協力を得て設備品費購入の高
出力レーザと現有の AO 変調器とファンクシ
ョンジェネレータでパルス幅 33ns（距離分解
能 5m 相当）にパルス化する。 
最終的に、学内の体育館やホールにライダ

ーを持ち込み、現有の超音波風速計近傍の風
速を測定し、風速測定の性能について評価す
る。 
 
４．研究成果 
図 1に示すドップラーシフト検出装置を構成
し、VBG の諸特性（ドップラー感度に直結す
るフィルタ分布特性、見かけ上のドップラー
シフトの原因となる干渉フィルタの温度安
定性）を測定・評価した。図 2に実験に使用
した VBG の回折効率特性を示す。 
・ドップラー感度 : 0.063 %/(m/s) 
FBG 方式の 0.093 %/(m/s)の約 2/3 だが、光
ファイバ結合による損失がないためシステ
ム全体の効率は 3倍程度に改善。 
・波長シフト量の温度依存性 : 11.2 GHz/℃ 
FBG 方式の 1/6 以下と小さい。 
・見かけ上のﾄﾞｯﾌﾟﾗｰｼﾌﾄ：0.1 m/s 以下 
レーザ波長と VBG 透過率 50%の波長を同調さ
せる制御により、見かけ上のドップラーシフ
トを 0.1m/s 以下に抑えることができた。 
 
 

 
図 1 VBG 特性の評価実験ブロック図 

 



 

図 2 VBG 回折効率 

 

次に、ドップラーライダーの性能評価実験
を行った。ミラーを取付けた回転体に向け図
1 の安定化レーザ光を照射し、ミラーからの
反射光を図 3の受光系で受光し、回転速度を
計測した。図 4の結果より、既知である実際
の回転速度に対して標準偏差は 0.25m/s と、
良い一致を示した。以上から、VBG を用いた
ドップラーライダーが実現可能であること
が示された。 

 

 

図 3 VBG を利用したドップラーライダー受
光部 

 

 

図 4 回転体を用いたドップラーシフト測定
結果 
 
以上の結果を受け、実際に室内の風速を測定
した。教室（10m×12m）内にライダーと超音
波風速計を配置し、超音波風速計の直近をレ
ーザービームが通過するようセッティング
した。教室内はエアコンを効かせ、風速が適
宜変化する環境とした。図 5に実験結果を示
す。ライダーと風速計の測定結果は標準偏差

0.34m/s でよく一致し、風速の変化を捉えて
いる。 
 

 

図 5 室内におけるライダーと音波風速計の
比較実験 

 

以上の結果から、VBG を用いた風速測定用ラ
イダーは一定の成果を得ることができた。現
状ではレーザ出力がライダー送信部直近で
はアイセーフを得られていない点、空間分布
の取得が間に合わなかったことが、今後の課
題である。 
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