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研究成果の概要（和文）：本研究では、人の生活に密接に関係する居住空間の浮遊粒子状物質（エアロゾル）の
時空間変動を、リモートセンシングにより精測するための高距離分解能ライダーを開発した。新たに考案した受
光系により、レーザー光軸と望遠鏡視野の重なりの影響を受ける近傍での定量計測を可能とし、最良で18.8 cm
の距離分解能でのエアロゾル計測に対応する。講義室内、林内、草地上の小空間の大気観測や、走行する自動車
排気の計測を通じて、開発したライダーの有用性を評価した。

研究成果の概要（英文）：We developed a high-range resolution lidar for observing the detailed 
aerosol spatio-temporal distribution in the living space. The constructed lidar system can observe 
aerosol profiles with a maximum range resolution of 18.8 cm, including the near range by the new 
optical receiving system that can overcome the incomplete overlap between the laser beam and field 
of view of the receiving telescope. We have demonstrated the potential of the proposed lidar through
 the observations in the presence of the smoke in the room, aerosol distributions around a forest 
canopy, and exhaust gas from a diesel truck.

研究分野： 大気物理学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究で開発した、浮遊粒子状物質分布の空間分布を近距離から計測できる高距離分解能ライダーは、生活環
境、建築環境、都市環境、災害対応などの様々なスケールや環境条件の観測に適用できる。観測結果を大気汚染
対策や都市計画に反映することで、クオリティ・オブ・ライフ(QOL)の向上に貢献する。また、従来の大気ライ
ダー手法の機能を有しながら、近傍計測の課題を解決する新しい光学系は、光学技術の発展に寄与する。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

日本では、環境基準として SPM（粒径 10 m 以下の粒子）と PM2.5（粒径 2.5 m 以下の粒子）
規制があり、加えて自動車 NOx・PM 法が施工され大気汚染状況は改善したと言われている。一
方で、文部科学省の学校保健統計によると、全国の小学生の気管支喘息罹患率は、1970年に0.4 %
であったものが 2007 年には約 10倍まで上昇したことを示している。PM2.5の越境汚染に関する
大気質問題が注目されているが、健康影響を正しく評価するためには、平均で一日の約 8割以
上を過ごす屋内の空気質を含む人間生活圏に近い領域の微粒子（エアロゾル）の動態を理解す
る必要がある。 

 

２．研究の目的 

本研究では、人の生活に密接に関係する居住空間や地表面付近のエアロゾルの時空間変動を
リモートセンシングにより可視化するシステムを新開発する。時空間変動の激しいエアロゾル
の立体観測にはライダー手法が適しているが、従来のエアロゾルライダーは、数百メートルか
ら十数キロメートルの観測領域を対象とする比較的広域の観測に用いられてきた。一方で、レ
ーザー光軸と望遠鏡視野の重なりの影響を受ける近傍計測には課題があり、幹線道路の周辺、
高層ビル群の間、建物内などの小空間のエアロゾル分布計測への適用が難しかった。本研究で
は、近距離計測に対応した高距離分解能ライダーシステムを開発し、人間生活圏内のエアロゾ
ル分布を高い時空間分解能で計測することを目的とする。 

 

３．研究の方法 

 観測対象や領域に合わせて柔軟に対応するため、複数の送信系、受光系、走査機構、信号処
理装置を開発し、各コンポーネントの機能を選択して使えるようなライダーシステムを構築し
た。 

送信系には、紫外～近赤外に至る波長範囲を任意に選択してレーザーを射出できる光パラメ
トリック発振による波長可変レーザーと、低出力・高繰返し短パルスレーザーの 2種類を採用
した。前者は、粒子サイズに感度のあるエアロゾル散乱の波長依存性観測に、後者は高距離分
解能観測・アイセーフ性の要求される場所での観測に適している。受光系は、市販の口径 15 cm
のニュートン型反射望遠鏡を使用したシステムと、計測領域に合わせた設定が容易な単焦点の
口径 10 cm レンズを組み合わせたガリレオ式望遠鏡の 2種類を使用した。また、近傍観測に対
応のため、複数のウェッジプリズム群により受光領域を変えることができる新しい発想の受光
系を開発した。 

信号処理装置には、「回折格子型分光器」と「アレイ型光電子増倍管」を組み合わせた最大
32 波長同時計測が可能な光検出器を新たに採用した。フォトンカウンタのサンプリングレート
は 1.6  GHz である。レーザーのパルス幅も考慮すると、このライダーシステムでは、1パスあ
たり最良で距離分解能 18.8 cm でのエアロゾル分布が時間分解能 0.1 秒から計測できる。 

計測方向の走査は、ライダーを据え付けた架台ごと動かす方式と、ライダーは固定してその
視線方向に置いたミラーを回転する方式の 2通りから選択できる。前者は室内など屋根がある
場所や短時間の観測に、後者は車内・室内にライダーを置いて屋外の大気を連続計測するよう
な場合に適している。屋内走査では、壁からの強い散乱が分光器内での迷光となる。とりわけ、
蛍光や燐光を発する壁材や塗料が使われている場合は、信号に時間的な遅れが生じて観測精度
を下げる要因となる。そこで、屋内観測では、受光系の観測視野方向を変えることで迷光の要
因となる強い散乱が分光器に入射しないよう工夫した。 

開発したライダーの性能を評価するため、検知距離の誤差の見積や、およびエアロゾルを直
接計測する装置（光学式粒子計数機：OPC など）との比較実験を実施した。エアロゾルの種類
が大きく変化しないような条件下での両測定値の相関係数は、約 0.7 となった。低出力・高繰
返しの短パルスレーザーを使う場合、走査機構を含めて 430 Wh ポータブル電源で約 6 時間の
連続計測が可能であり、短期的な観測では電源設備を考慮せず運用することができる。 

 

 

 

 



４．研究成果 

開発したライダーを用いて、講義室や廊下などの屋内（10 m 以内の閉鎖空間）、森林樹冠付
近（高度範囲 0.5–100 m）等、多様な場所でのエアロゾル空間分布計測に適用してきた。ここ
では、成果の一部として自動車排気の観測と地表付近のエアロゾル観測について紹介する。 

 

(1) 講義室におけるエアロゾル計測 

講義室内でのエアロゾルの拡散過程を、開発したライダーにより連続で捉える実験を実施
した。走査は、ライダーを据え付けた架台ごと動かして観測方向の方位角・仰角を動かす方式
を採用した。図1に、講義室中央に置いた線香から出る煙を計測した減衰後方散乱係数の空間分
布を示す。単一発生源から放出されたエアロゾルが閉鎖空間で輸送・拡散していく様子が捉え
られた。 
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図1 開発したライダーにより計測されたエアロゾル減衰後方散乱の3次元分布（視線方向の距
離分解能：18.8 cm）。講義室中央におかれた線香からの煙を検出した。 

 

(2) 自動車排気の観測 

ディーゼルエンジンの 2tトラックをライダーの観測方向と直行するよう走行させ、その排気
を観測した。マフラーに合わせて、地面から 0.2 m の高さにレーザー照射が行われるようにラ
イダーを設置した。ライダー計測の時間分解能は 1秒、距離分解能は 18.8 cm とした。図 2に
観測概要と計測例を示す。トラック通過後には、マフラー位置から高濃度のエアロゾルが排出
され、その後、拡散していく様子が捉えられた。このケースでは、トラックが通過してから 40
秒が経過するまで、自動車排気によるエアロゾルの滞留が観測された。 
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図 2  (上)自動車排気計測実験の概要。（下）ライダーで計測したトラック通過前後のエアロ
ゾル散乱比距離分布の時間変化（距離分解能 18.8 cm、時間分解能 1 秒）。縦軸 0 m の
白線がトラック右側面の位置。黒塗り領域はトラック通過を示す。 



(3) 地表付近のエアロゾル観測 

三浦半島の平らな草地において、大気微量成分の沈着過程などの理解に重要となるエアロゾ
ル数濃度鉛直分布の直接計測とライダー走査計測との比較観測を行った。ライダーは、直接計
測を行う観測櫓から 37 m 離れた場所に地上から 0.6 m の高さに設置し、走査角 20 度の範囲の
ミラー走査から鉛直断面計測を行った。少し高い位置にライダーを置いて下方向に走査するこ
とで、草丈の異なる草地など多少起伏がある場所でも、地表付近からの計測に対応できる。1
走査あたりの時間は約 50 秒であり、水平・垂直方向に 40 cm × 40 cm の平均処理を行ってライ
ダー信号を解析した。 

一例として、2019 年 1 月 11 日 2:30–3:00 にかけて観測されたエアロゾル鉛直分布を図 3 に
示す。この時間帯は風が弱く、また観測櫓の気象観測より導出した温位の鉛直分布や熱赤外カ
メラで計測した地表面温度分布が大きく変化していた。ライダーによるエアロゾル鉛直断面観
測では、地面からの高さ数メートル内において、短時間で起こるエアロゾル濃度の高い層と低
い層の入れ替りや混合の様子が捉えられた。 

 

図 3 2019年 1月 11日 2:30～2:59にライダーで計測された三浦半島の平坦な草地上のエアロゾ
ル鉛直断面分布（時間分解能 50 秒、空間分解能 40 cm × 40 cm）。  

 
 
(4) 今後の展望 

汎用性を高めるための光軸調整の簡単化・低コスト化や、多波長観測の特長を活かした微
量気体成分の同時検出などの高機能化が考えられる。 
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