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研究成果の概要（和文）：下層大気における乱流の 3 次元構造を連続観測可能とするイメージ

ング・ウィンドプロファイラー(Imaging Wind Profiler; IWP)を開発し、大気乱流の微細構造

を観測した。周波数切替機能付き局部発振器を設計・制作し、既存の LQ-7 に付加して、多周

波送受信によるレンジイメージング観測を実現した。35GHz 雲レーダーとの同時観測を実施し、

日中の境界層の発達と雲の発生高度との詳細な関連を得ることができた。また、空間イメージ

ング観測を実現するため、デジタル受信機の開発を行った。 
 
研究成果の概要（英文）：We have developed an Imaging Wind Profiler (IWP) which enables us to 
observe the detailed structure of turbulence in the lower atmosphere. Frequency Domain Interferometry 
(FDI) is a technique to obtain high range resolution using the phase difference among receiving signals 
for various transmitting frequencies. We applied the FDI technique to LQ-7 which was upgraded to use 
five frequencies. From simultaneous observations with a 35-GHz cloud radar, we found the relation 
between the development of the atmospheric boundary layer and clouds. We have also developed digital 
receivers to enable Spatial Domain Interferometry (SDI). 
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1. 研究開始当初の背景 

大気中の微量成分の輸送は、対流によるも
の以外に大気乱流に伴う拡散による効果が大
きく、成層圏のみならず対流圏においても乱
流拡散の効果は無視できない。大気乱流の研
究は、大気力学の諸現象の素過程を明らかに

し、大気中のエネルギー、運動量および物質
の輸送を理解する上で本質的に重要であるが、
その観測は極めて困難である。 
大気レーダーは、大気乱流からの散乱エコ

ーを観測すること、時間・空間的に連続観測
可能である点で、大気乱流の観測装置として
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優位にあるが、従来空間分解能に限界があっ
た。単一の周波数、単一の受信アンテナを用
いる通常のパルスレーダーでは、距離分解能
はパルス幅で、空間分解能はアンテナビーム
幅で規定される。例えば、パルス幅１μsの時
の距離分解能は150m、ビーム幅6度の時の空
間分解能は高度1kmで約100mである。パルス
幅の最小値は通常使用できる占有周波数帯幅
で制限され、パルス幅を狭くすることは送信
平均電力を下げることになるので、信号対雑
音比(S/N)の劣化につながる。また、ビーム幅
はアンテナの物理的な大きさで決定されるの
で、設置面積やコストの問題から制限される。 
世界最高性能の大気観測用大型レーダーで

あるMUレーダーでは、2003年度に「超多チャ
ンネルデジタル受信システム」が導入され、
最新のデジタル信号処理技術を用いた変復調
装置が導入された[Hassenpflug et al., 2008, 
Radio Sci.]。これにより、全部で25群(1群はア
ンテナ19本から構成)あるアンテナの各群か
らの受信信号を、同時に並行して取得するこ
とができるようになった。多チャンネルの受
信信号を相関処理することにより、レーダー
上空の大気乱流エコー強度の空間分布をイメ
ージング(映像化)することが可能になった。ま
た送信周波数をパルス毎に最大5つまで切り
替えることができ、これによってレーダーの
距離分解能を飛躍的に向上させることができ
るようになった。MUレーダーの新機能を生か
したレーダーイメージングによって、大気乱
流の3次元構造を解明し、乱流の発生と消滅の
詳細な過程を観測し、大気乱流層の生成原因
を明らかにする研究が進められている[例え
ば、Luce et al., 2006, Ann. Geophys.]。MUレー
ダーは、現在大気乱流の3次元構造を詳細に観
測できる世界で唯一の装置である。しかしな
がら、大型のレーダーであるがゆえに、送信
から受信の切り替えに時間がかかり、MUレー
ダーでは高度2km以下を観測できないという
本質的な問題を抱えている。 
一方、本研究代表者らは高度2km以下を含

む下層大気の風速プロファイルを連続観測可
能な小型ウィンドプロファイラーの開発を行
ってきた。中でも三菱電機(株)と共同開発した
「下部対流圏レーダー (Lower Troposphere 
Radar: LTR)」[Hashiguchi et al., 2004, JMSJ]は、
気象庁が2000年度に導入した大気レーダー31
台から成る観測網(Wind Profiler Network and 
Data Acquisition System: WINDAS)の構成レー
ダーとして採用された[Ishihara et al., 2006, 
JMSJ]。現在、WINDASの観測データは天気予
報のための現業数値予報モデルの初期データ
として入力され、従来予報が困難であった集
中豪雨などの局地現象に対する予報精度の向
上に貢献している。さらに、地球観測システ
ム構築推進プラン「海大陸レーダーネットワ
ーク構築」で赤道大気観測に用いるため、住

友電気工業(株)と共同で、ルネベルグレンズア
ンテナと高出力アンプを用いることで、LTR
とほぼ同性能で設置面積を約1/4に向上させ
た小型ウィンドプロファイラー(LQ-7)の開発
に成功した。 
 
2. 研究の目的 

本研究は、滋賀県甲賀市の信楽MU観測所に
設置の小型ウィンドプロファイラーLQ-7一号
機に、多周波送受信機能と多チャンネル受信
機能を付加して、下層大気乱流の3次元構造を
観測可能なイメージング・ウィンドプロファ
イラーIWPを開発することを目的とする。IWP
を用いて、信楽MU観測所において、雲レーダ
ーやラジオゾンデ等の既存の観測機器との同
時観測を実施し、大気乱流の超微細構造を明
らかにする。 
 
3. 研究の方法 
(1) 多周波送受信機能の開発 
代表的なレンジイメージングの手法に周

波数領域干渉計(FDI)法[Palmer et al., 1999, 
Radio Sci.]がある。FDI 法とは、周波数の異な
る複数の送信波を照射し、異なる送信周波数
で得られた受信信号間の位相差をもとにレ
ーダーの送信パルス幅より細かい高度分解
能を得る手法である。レンジイメージングを
行うために周波数切替機能付き局部発振器
を設計・制作し、多周波 ( 中心周波数
1357.5MHz に対して、0, ±250kHz, ±500kHz
の 5 周波)送受信機能を LQ-7(図 1)に付加した。
その後、Capon 法[Stoica and R. Moses, 1997, 
Prentice-Hall]により散乱層の位置推定を行っ
た。 
 

 
図 1. 信楽 MU 観測所に設置のウィンドプロ
ファイラーLQ-7。 
 
(2) 多チャンネル受信機能の開発 
多チャンネル受信を実現するため、各アン

テナからの信号を独立に受信するためのデ
ジタル受信機の開発を行った。LQ-7 では各ア
ンテナからの信号は130MHzの IF信号に変換
された後、7 合成される構成となっている。
そこで合成前に信号を 2 分配して、片方はそ
のまま合成器に戻し、片方をデジタル受信機
に入力する方式とした。デジタル受信機には
比較的安価ながら本研究の目的のために十



 

 

分な信号処理能力を有する USRP(Universal 
Software Radio Peripheral)-2 
(http://www.ettus.com/downloads/ettus_ds_usrp2
_v2.pdf)を使用した。USRP-2 は次のような特
徴・機能を持っている。 
1. Gigabit Ethernet Interface で PC と接続 
2. 2 つの 100 MS/s 14-bit A/D converter 
3. 設定可能な Digital Down Converter 
4. 外部信号による同期のための入力端子 
5. 内部タイムカウンタリセット用入力端子 
1 により PC と容易に接続することができ、
2, 3 により 130MHz 帯の IF 信号を受信し、必
要な帯域まで落としたデジタル信号を PC に
取り込むことができ、PC での信号処理を軽
減できる。また、4, 5 により、LQ-7 のパルス
送信信号に同期した動作が可能となる。
USRP-2 では、GNU Radio(http://gnuradio.org/)
と呼ばれる、ソフトウェア無線などを比較的
容易に実現するための開発ツールキットと
して、Python と C++のライブラリがフリーで
提供されている。本研究では、処理の高速性
が要求されることから、C++ライブラリを用
いてソフトウェアの開発を行った。 
 
4. 研究成果 
(1) 多周波送受信機能の開発 

2009 年 9 月 14 日の信楽 MU 観測所におけ
る通常の 1 周波観測結果を図 2(上)に、FDI
観測結果を図 2(下)に示す。観測パラメータは
パルス繰り返し時間 65μs、コヒーレント積
分数 48、FFT 点数 512、3 周波である。通常
観測ではレンジ分解能が 150m であるが、FDI
観測ではレンジ分解能内の乱流変動を細か
く捉えることができている。 
 

 

 
図 2. 2009 年 9 月 14 日における(上)1 周波 FDI
なし及び(下)3 周波 FDI ありのエコー強度時
間高度変化。 
 

LQ-7のFDIモードで下層大気の連続観測を
行い、大気境界層の発達の様子を捉えた。観
測パラメータはパルス繰り返し時間65μs、コ
ヒーレント積分数48、FFT点数512、3周波、
ビーム数5(天頂、東西南北 )である。Ka帯
FMCWレーダー(雲レーダー)も同時に運用し
た。LQ-7と雲レーダーの同時観測結果を図3
に示す。図中の赤線はLQ-7のS/N-18dB以上の
範囲であり、地表から高度約1.8kmの領域は
大気境界層の概形を示している。黒線はKa帯
FMCWレーダーのレーダー反射因子 -5～
10dBzの範囲であり、雲の領域を示している。
この日は9時頃から16時頃にかけて境界層が
観測された。境界層の上端は9時頃に高度約
1kmにあり、14時頃までかけて約1.7kmにまで
到達した。境界層は15時30分頃まで高度を維
持したが、その後下降していく様子が観測さ
れた。雲は9時頃から観測されたが、雲底高
度は1.4kmであった。12時頃から境界層の発
達に伴って雲底高度は上昇し、雲底高度と境
界層の到達高度はほぼ一致していた。13時15
分頃に鉛直方向に伸びるエコーが観測され、
雲底高度もエコーに沿うように急激に押し
上げられた。9時頃から12時頃にかけて1.5km
に強いエコーが観測されたが、雲底とほぼ一
致していた。水平風については(図省略)、境
界層のエコーが強い高度では約3m/sの北西風
であり、境界層が発達するにつれて北西風の
領域が拡大していった。境界層下では12時30
分頃から14時頃まで約10m/sの風だが、それ以
外の時間では約5m/sであった。風向は14時頃
まで北西風から東風が混在していたが、14時
以降は北西風となった。雲中や境界層が見え
る直前は約10m/sの北東風であった。雲内全域
で風向は一定であった。1.8km以上は雲がな
く、約3m/sの北西風であり、雲が存在する時
間、高度でのみ北東風であった。このためシ
アーによって雲が生じたと考えられる。 
 

 

 
図3. 2009年9月25日における(上)LQ-7による
大気乱流と(下)雲レーダーによる雲のエコー
強度時間高度変化 



 

 

 
(2) 多チャンネル受信機能の開発 

130MHz の IF 信号は、USRP-2 の入力レベ
ル(±1V)に整合するように 80dB 増幅された
後、ノイズ除去のための 3MHz 帯域のバンド
パスフィルターを通って、USRP-2 に入力さ
れる。USRP-2 では 100MHz でサンプリング
(A/D 変換)され、ベースバンドに落とすとと
もに帯域 2MHz(高度分解能 75m に相当)まで
間引き処理され、PC に転送されるデータ量
が大幅に圧縮される。データは Ethernet を介
して PC に転送され、PC 側でレンジングやパ
ルス圧縮の復号処理が行われる。特に、LQ-7
送信との同期の実現が大きな開発項目であ
った。USRP-2 は、元々GPS の 10MHz 信号を
リファレンス信号として同調する機能を有
している。しかし、LQ-7 から取り出すことの
できる同調信号周波数は 100MHz が最低限界
であった。そこで、USRP-2 内部のファーム
ウェアを変更することにより、100MHz 信号
をリファレンスとして利用できるようにし
た。LQ-7 を含むパルスレーダーの信号処理装
置では、通常パルス送信に同期してデータと
して必要な時間範囲だけをサンプリングし、
データを PC に送出する。ソフトウェア無線
が主な応用分野である USRP-2 の場合、受信
信号を連続的にサンプリングし PC に送出す
るが、本研究では LQ-7 の送信と同期したデ
ー タ 取 得 が 必 要 で あ る 。 USRP-2 は
100MHz(10ns)でカウントアップする 32 ビッ
トのカウンタを、外部トリガーでゼロリセッ
トする機能を有している。そこで、送信パル
スに同期したトリガー信号を LQ-7 から取り
出し、USRP-2 に入力することで、送信パル
スの位置を特定し、PC 側で必要なデータの
みを抜き出し記録することで、同期処理すな
わちレンジングを可能にした。LQ-7 では
Spano 符号(Spano et al., 1996, IEEE)を用いた
パルス符号変調信号を送信しているが、
USRP-2 で送信波そのものを受信し、パルス
圧縮復号処理を行い、ある一点にピークを持
つ信号を得ることで、レンジング及び復号処
理が正しく機能していることを確認した。ま
た、実観測データを LQ-7 本体で得られたも
のと比較し、同等以上の受信機性能を有して
いることが確認できた (図省略) 。 
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