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研究成果の概要（和文）：1.3GHz帯の周波数を使用するレンジイメージング機能付きウィンドプロファイラー
（WPR）とミリ波帯の周波数を使用する雲レーダーで構成される、雲解像2周波レーダー（CRDR）の開発に取り組
んだ。既設のWPRにアダプティブクラッタ抑圧の機能を付加することで、測定データ品質が向上できることを示
した。CRDRによる下層雲観測事例の解析に取り組んだ。本研究課題の実施により、CRDRが将来広く使用され得る
雲の観測手段である可能性を示すことができたと考えている。

研究成果の概要（英文）：Range-imaging wind profiler radar (RWPR), which uses frequency less than 
several GHz, measures vertical profiles of wind velocity and turbulence with better height 
resolution than that of conventional wind profiler radar (WPR). Millimeter-wave cloud profiling 
radar (CPR) measures vertical profiles of cloud properties. In this research, we developed cloud 
resolving dual-frequency radar (CRDR) composed of 1.3 GHz RWPR and CPR. Adaptive clutter suppression
 (ACS), which is a technique for mitigating clutter, improves quality of data measured by WPR. We 
developed an ACS system that implements ACS capability in an existing WPR. By using data collected 
by CRDR, we carried out case studies of low-level clouds. It is suggested that CRDR can be a means 
that will be widely used for cloud observation.
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１． 研究開始当初の背景 
 

気候変動と大気環境アセスメントの進展
には、雲の様態を解明することが重要である。
雲は様々な時間・空間スケールを持ち、雲に
おける発達・維持・消失の過程は複雑である。
雲における発達・維持・消失の過程を理解す
るためには、雲を優れた分解能で観測する必
要がある。 

レーダーは、時間分解能に優れる観測手段
である。レーダーは、使用する電波の周波数
により観測対象が異なる。ミリ波帯の周波数
を用いる雲レーダー（Cloud Profiling 
Radar；CPR）は、粒径の小さい雲粒を検出で
きる。数 GHz 以下の周波数を用いるウィンド
プロファイラー（Wind Profiler Radar；WPR）
は、電波屈折率の擾乱に伴うブラッグ散乱エ
コー（大気エコー）を受信することで、風速
3 成分（鉛直流・東西風・南北風）の高度プ
ロファイルを計測する。WPR と CPR を併用す
ることで、雲の発達・維持・消失に関わる風
速と雲物理量の同時計測が実現できる。 

電波屈折率を変動させる大気中の乱流（大
気乱流）は、大気エコーの生成源である。そ
のため、WPR は風速のみでなく、大気乱流の
観測にも有用である。大気乱流をその発生段
階から観測するためには、WPR の鉛直分解能
を極力高くすることが望ましい。レンジイメ
ージング（Range Imaging；RIM）は、多周波
切替え送信と適応信号処理を用いることで、
WPR のレンジ分解能を向上させる測定手法で
ある（1）。RIM の機能を持つ WPR（Range Imaging 
Wind Profiler Radar；RWPR）は、風速及び
大気乱流を高鉛直分解能で観測できる。 
 
２．研究の目的 

 
1.3GHz 帯の周波数を用いる RWPR（以下、

1.3GHz 帯 RWPR と表記）は観測上限高度が数
km に限られるが、下層雲が存在する高度数
100m～数 km における風速及び大気乱流の高
分解能計測が可能である。下層雲は、放射収
支に大きく影響し、大気汚染物質を多く含み
うる。1.3GHz 帯 RWPR と CPR で構成される雲
解像 2 周波レーダー（Cloud Resolving 
Dual-frequency Radar；CRDR）により、大気
下層における風速・大気乱流と雲物理量を同
時に計測することが期待できる。本研究課題
では、雲の様態解明に資することを目的に、
下層雲内及び周辺の風速・大気乱流と雲物理
量を高精度で計測する CRDR の開発に取り組
んだ。 

CRDR に要求される雲の高精度計測には、
品質に優れる測定データを得ることが必要
である。WPR においては、不要なエコー（ク
ラッタ）が受信信号に混入することで、風速
及び大気乱流の測定データ品質が低下する
問題がある。アダプティブクラッタ抑圧
（Adaptive Clutter Suppression；ACS）は、
複数の受信アンテナ（サブアレイ）と適応信

号処理を用いることで、クラッタを抑圧する
測定手法である（2,3）。風速及び大気乱流の測
定データ品質を向上させることを目的に、既
設の 1.3GHz 帯 RWPR に ACS 機能を付加するた
めに必要となる技術の開発に取り組んだ。 
 
３．研究の方法 
 

CRDR を構成する CPR として、千葉大学の
有する周波数変調連続波レーダーである
FALCON-I（4）を用いた。FALCON-I の中心周波
数は 94.79GHz である。FALCON-I は、ミリ波
帯において大気による電波減衰が比較的小
さい周波数を使用している。また、FALCON-I
は、周波数変調連続波を用いることで、低い
出力電力と優れたレンジ分解能を両立して
いる。FALCON-I の送信電力は 0.5W である。
FALCON-I は、天頂方向の観測を行う。
FALCON-I は、送信用と受信用の 2台のアンテ
ナを用いることで、送信と受信を同時に行う。
周波数変調連続波を用いたレーダーでは、送
信周波数と受信信号の周波数差がレンジに
相当する。受信信号に含まれる送信周波数と
受信信号の周波数差を用いることで、受信信
号の測距（レンジング）を行う。 

CRDR を構成する 1.3GHz 帯 RWPR として、
東京都小金井市にある情報通信研究機構本
部に設置された RWPR（以下、LQ-13 と表記）
と滋賀県甲賀市にある信楽 MU 観測所に設置
された RWPR（以下、LQ-7 と表記）を用いた。
LQ-7 及び LQ-13 は、企業により製品化されて
いる WPR である（5）。LQ-7 は 7 台のルネベルグ
レンズで構成される主アンテナを持ち、その
ピーク送信電力は 2.8kW である。LQ-13 は 13
台のルネベルグレンズで構成される主アン
テナを持ち、そのピーク送信電力は 5.2kW で
ある。LQ-7 と LQ-13 は、レンジ分解能を確保
しつつ感度を向上させる手段として、位相変
調パルス圧縮を用いている。また、LQ-7 と
LQ-13 は、送信毎に周波数を切り替えること
ができるローカル信号発生器を使用するこ
とで、RIM に必要となる多周波数切替え送信
を実現している。中心周波数はともに
1.3575GHz である。FALCON-I を情報通信研究
機構本部あるいは信楽 MU 観測所に移設する
ことで、CRDR による下層雲の観測を実施した。 

LQ-13 は、ACS に必要となる多チャンネル
受信機能がない。LQ-13 に ACS 機能を付加す
るため、ACS 用外付け多チャンネルデジタル
受信機（以下、多チャンネルデジタル受信機
と表記）の開発に取り組んだ。過去に実施し
た研究開発において、汎用のソフトウェア無
線用データサンプリング装置とワークステ
ーション（Workstation；WS）で構成される
WPR 用外付けデジタル受信機（以下、1 チャ
ンネルデジタル受信機と表記）を開発した（6）。
ソフトウェア無線用データサンプリング装
置 を 用 い る こ と で 、 中 間 周 波 数
（Intermediate Frequency；IF）を持つ受信
信号（以下、IF 受信信号と表記）に対する



A/D 変換とデジタル直交検波が容易に実現で
きる。汎用のオペレーティングシステムであ
る Linux で動作する WS では、デジタル直交
検波を行った受信信号に対するリアルタイ
ムデータ処理（レンジ方向のフィルタ処理・
位相変調パルス圧縮の復号・時間積分（コヒ
ーレント積分）・時間積分を行った受信信号
のハードディスクへの保存）を行う。1 チャ
ンネルデジタル受信機は、主アンテナからの
IF 受信信号のみを処理することを目的とし
ているため、多チャンネル受信ができない。
そのため、本研究課題では、1 チャンネルデ
ジタル受信機を多チャンネル化することに
よる、多チャンネルデジタル受信機の開発に
取り組んだ。 
 
４．研究成果 
 

LQ-13 に ACS 機能を付加するため、多チャ
ンネルデジタル受信機を開発した。多チャン
ネルデジタル受信機は、Ettus Research 社製
USRP X310（7）（以下、X310 と表記）と Linux
で動作する WS により構成される。X310 は、
汎用のソフトウェア無線用データサンプリ
ング装置である。多チャンネルの IF 受信信
号を処理するためには、ソフトウェア無線用
データサンプリング装置から WS への高速デ
ータ転送が必要となる。10ギガビットイーサ
ネットを用いた WS との通信機能を持つ X310
は、多チャンネル受信に要求される高速デー
タ転送を実現できる。周波数 10MHz の参照信
号を用いることで、LQ-13 本体と X310 の周波
数を同期する。また、タイムパルス（Pulse Per 
Second；PPS）信号を用いることで、複数の
X310 から WS に伝送される受信信号の伝送タ
イミングを同期する。 

X310 では、IF 受信信号に対する A/D 変換
とデジタル直交検波を行う。Ettus Research
社が提供するドライバである USRP Hardware 
Driver（UHD）（8）を使用することで、X310 に
対する測定パラメータの設定や動作開始な
どの制御を行う。LQ-13 の送受信動作にかか
わらず、X310 から WS へは常にデータ転送が
行われる。そのため、WS においてレンジング
を行う。レンジングには、受信開始を知るた
めの受信開始用パルス信号が必要となる。
LQ-13 から出力される受信開始用パルス信号
を、X310 に入力している。 

WS では、X310 より伝送された受信開始用
パルス信号を用いることで、レンジングを行
う。さらに、デジタル直交検波を行った受信
信号に対するリアルタイムデータ処理を行
う。1 チャンネルデジタル受信機に使用され
る WS 用ソフトウェアを基に、多チャンネル
デジタル受信機に使用する WS 用ソフトウェ
アを開発した。開発した WS 用ソフトウェア
は、C++を用いてプログラミングした。UHD は
C++から利用できるため、開発した WS 用ソフ
トウェアから X310 を容易に制御できる。多
チャンネルの受信データを同時に処理する

機能は、受信チャンネル毎にスレッド処理を
行うことで実現した。汎用プログラミング言
語である C++でプログラミングされている WS
用ソフトウェアは、受信チャンネル数やリア
ルタイムデータ処理の方法を容易に変更で
きる特長を持つ。 

多チャンネルデジタル受信機は、1チャン
ネルデジタル受信機と同様、10 メガサンプル
毎秒のオーバーサンプリングが可能である。
そのため、多チャンネルデジタル受信機を使
用した、RIM とオーバーサンプリングの併用
による高鉛直分解能の測定（6）が可能である。 

開発した多チャンネルデジタル受信機を
用いることで、LQ-13にACS機能を付加した。
LQ-13 用クラッタフェンスの周囲に、クラッ
タ抑圧用アンテナ（サブアレイ）を設置した。
クラッタ抑圧用アンテナは水平方向で最大
の利得を持ち、LQ-13 の主アンテナが指向す
る天頂方向付近では利得が小さい。そのため、
クラッタ抑圧用アンテナは、地表付近に存在
するクラッタを主に受信する。また、クラッ
タ抑圧用アンテナは天頂方向付近における
利得が小さいため、十分な感度で大気エコー
を受信しない。そのため、クラッタ抑圧用ア
ンテナに対する受信位相の較正が不要とな
る利点がある。クラッタ抑圧用アンテナは、
水平面内において無指向性である。 

多チャンネルデジタル受信機を用いるこ
とで、主アンテナ及び複数のクラッタ抑圧用
アンテナから得た受信信号に対するリアル
タイムデータ処理を実施した。さらに、主ア
ンテナ及び複数のクラッタ抑圧用アンテナ
から得た受信信号を用いた ACS処理を行うこ
とで、クラッタが抑圧できることを示した（9）。
クラッタによる測定データの品質低下は、
WPR による風速の計測における大きな問題で
ある。クラッタ抑圧用アンテナを追加するこ
とで、既設の WPR におけるハードウェア構成
を大きく変更することなく ACS機能を実現で
きることを示した点で、本研究課題で取り組
んだ ACS 機能の開発は意義があると考える。 

CRDR による下層雲の観測を実施するとと
もに、CRDR から得られた測定データを処理す
るプログラムの開発に取り組んだ。RWPR から
得られた受信信号に対し、ACS 処理を行うプ
ログラムを開発した（9）。さらに、受信信号の
ドップラースペクトルから大気エコーのス
ペクトルパラメータ（エコー強度・ドップラ
ー速度・スペクトル幅）を推定することで
（10,11）、風速・大気乱流に関する観測結果を得
た。CRDRを構成したCPRであるFALCON-Iは、
受信信号のドップラースペクトルを測定す
る機能を持つ。RWPR におけるスペクトルパラ
メータの推定手法（10）を活用しつつ、FALCON-I
から得た受信信号の処理方法を検討した。 

CRDR による下層雲観測事例の解析から、
下層雲内における大きな鉛直流擾乱に伴っ
て雲粒落下速度が変動する事例を見出すこ
とができた。この観測事例は、CRDR が持つ優
れた時間及び鉛直分解能を示した点で、意義



があると考える。一方、下層雲の観測結果に
おいて、定量的な解釈が難しい場合があるこ
とがわかった。RWPR と CPR では使用する周波
数が違うため、RWPR と CPR におけるアンテナ
のビーム幅が異なる。ビーム幅の違いにより、
サンプリング体積で決定される空間分解能
も異なる。この空間分解能の差異は、RWPR と
CPR における観測結果の違いを生じる要因と
なり得る。また、RWPR と CPR では、測定原理
が異なる。サンプリング体積内で雲粒が存在
する領域と存在しない領域の両方がある場
合、RWPR はいずれの領域からも大気エコーを
受信する可能性がある。一方、CPR では、雲
粒が存在しない領域は測定の対象とならな
い。RWPR と CPR における測定原理の差異も、
RWPRとCPR間における計測結果の差異を生じ
る要因となり得る。CRDR の持つ優れた観測分
解能により、小さい空間及び時間スケールを
持つ下層雲の観測における課題が明らかに
なったと考えている。 

本研究課題において構成した CRDR では、
観測を行う方向が天頂方向付近に限られて
いた。そのため、雲の空間分布を把握するこ
とが困難であった。小さい空間及び時間スケ
ールを持つ雲の観測には、雲粒の空間分布を
知ることができる CPRなども有用であると考
えられる。本研究課題で明らかになった新た
な課題を解決し、下層雲の定量的な観測につ
なげていくための取り組みを、今後実施した
いと考えている。 

本研究課題では、下層雲内及び周辺の風
速・大気乱流と雲物理量を高精度で計測する
CRDR の開発に取り組んだ。クラッタ抑圧用ア
ンテナを追加することで、既設の WPR におけ
るハードウェア構成を大きく変更すること
なく ACS 機能を実現できることを示した。気
象庁は、局地的気象監視システム（Wind 
profiler Network and Data Acquisition 
System；WINDAS）を運用しており、全国 33
箇所に設置された WPRで得られた観測データ
がきめ細かな天気予報のもととなる数値予
報などに利用されている（12）。ACS は、WPR に
おける測定データの品質を向上させること
で、気象業務等の実用における気象現象の把
握と予測における精度の向上に貢献しうる
と考えている。また、ACS は、RWPR による高
分解能かつ高品質の風速及び大気乱流の測
定データ取得に貢献することで、気象現象の
解明におけるブレークスルーをもたらす可
能性があると考えている。 

本研究課題では、既設の RWPR に ACS 機能
を付加することで、CRDR による測定データの
品質が向上できることを示した。ACS 機能を
付加した既設の RWPR を用いることは、CRDR
が低コストで構成できることにつながる。そ
の点で、本研究課題の実施により、RWPR と
CPRから構成されるCRDRが将来広く使用され
得る雲の観測手段である可能性を示すこと
ができたと考えている。今後は、ACS のさら
なる高性能化を目指した研究開発に取り組

んでいきたい。また、雲における発達・維持・
消失過程の理解に向けた研究に、引き続き取
り組んでいきたい。 
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