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研究成果の概要（和文）：次世代ウィンドプロファイラ（WPR）が持つ優れた観測分解能を確保しつつ、不要エ
コー（クラッタ）による風速・乱流の測定データ品質の低下を抑える高分解能データ処理手法の開発に取り組ん
だ。WPRによる観測実験を実施することで、オーバーサンプリング付きレンジイメージング（OS付きRIM）とアダ
プティブクラッタ抑圧（ACS）の組み合わせが、低高度においてクラッタを低減するとともに鉛直流の擾乱を高
鉛直分解能で観測した実例を示した。

研究成果の概要（英文）：Wind profiler radar (WPR) is an instrument that measures height profiles of 
wind velocity in the clear air. WPRs have been used not only for researches aiming at clarifying 
dynamical processes in the atmosphere but also for weather monitoring and prediction by meteorology 
institutions. Aiming at realizing a breakthrough in measurement resolution of WPR, next-generation 
WPR has been developed. Clutter mitigation is indispensable for attaining measurement resolution 
required for next-generation WPR. In this study, a technique that mitigates clutter with retaining 
measurement resolution was developed. WPRs that have range imaging (RIM), oversampling (OS), and 
adaptive clutter suppression (ACS) capabilities were used. By experiments using the WPRs, cases in 
which a combination of RIM plus OS and ACS mitigated clutter and resolved small-scale perturbations 
of vertical wind at low altitudes were shown.

研究分野：リモートセンシング
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研究成果の学術的意義や社会的意義
次世代WPRは、局地的な気象現象が引き起こす小スケールの風速や乱れを十分に把握できる観測分解能の達成を
目指している。次世代WPRが目指す観測性能の達成には、優れた観測分解能の実現に加え、風速・乱流の測定デ
ータ品質の向上が必要である。本研究により、OS付きRIMとACSの組み合わせが、観測分解能を確保しつつクラッ
タによる風速・乱流の測定データ品質の低下を抑える有望な手段であることを示すことができたと考えている。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
ウィンドプロファイラ（Wind Profiler Radar：WPR）は、晴天域における風速の高度プロフ

ァイルを測定することを主な目的とした観測機器である。乱流などに起因する気温・水蒸気の
局所的な変動は、大気の電波屈折率の擾乱（不規則な揺らぎ）を発生させる。送信電波の半波
長のスケールを持つ電波屈折率の擾乱が送信電波のブラッグ散乱に寄与することで、WPR で検
出されるエコー（大気エコー）が生成される。大気エコーは背景風とともに移動するため、大
気エコーのドップラー速度から風速を測定することができる。晴天域における風速・乱流を連
続測定できる WPR は、乱流、大気重力波、降雨システム等に関連する大気の力学過程の解明を
目的とした学術研究のみならず、気象状況の把握や天気予報を行う気象業務にも利用されてい
る（1-4）。 
現在の WPR における観測性能には、向上の余地がある。従来の WPR が持つ鉛直分解能は通常

100～数 100m であり、時間分解能は最高で 1分程度である。そのため、現在の WPR は積雲対流・
大気境界層内のサーマル・大気不安定等による小スケールの風の流れ（風速）や乱れ（乱流）
を十分な分解能で観測できない。また、従来の WPR では、大気エコー以外の非所望エコー（ク
ラッタ）が受信信号に混入することで、風速・乱流の測定データ品質が低下する問題がある。
従来の WPR から観測性能を飛躍的に向上させることで WPR のさらなる高度利用を実現すること
を目指した、次世代 WPR の開発が進められている。レーダーイメージングは、多周波切替え送
信やアダプティブアレイアンテナを用いることで、WPR の観測分解能を飛躍的に高める技術で
ある(5)。次世代 WPR は、レーダーイメージング等の新たな技術を用いることで、局地的な気象
現象が引き起こす小スケールの風速や乱れを十分に把握できる観測分解能（最高で数 10m の鉛
直分解能と 10 秒以下の時間分解能）の達成を目指している。さらに、次世代 WPR が持つ優れた
観測分解能を活用することで、局地的かつ短時間で変化する気象状態の把握と予報の発展に寄
与することを目指している。 
風速・乱流の測定データ品質を向上させることも、次世代 WPR における重要な開発課題であ

る。受信信号へのクラッタの混入は、大気エコーの検出精度を低下させる。大気エコーが検出
できた場合でも、クラッタの一部が大気エコーに重なった場合は、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）の推定精度が低下する。クラッタは
受信アンテナのサイドローブからも検出されるため、地表及び空中にある様々な散乱体がクラ
ッタの生成源となる。従来の WPR では、クラッタの混入により品質が低下した測定データを欠
測（有意なデータとしない）としていた。しかし、クラッタの混入により品質が低下した測定
データを欠測とすることは、次世代 WPR で要求される観測分解能を達成する妨げとなる。その
ため、次世代 WPR が持つ優れた観測分解能を確保しつつ、クラッタの混入による測定データ品
質の低下を抑える技術を開発することが必要となる。また、既設の WPR における風速等の測定
データ品質の向上は、WPR から得られる風速等の観測データを利用するユーザーが実施する、
気象に関する業務や研究の発展に寄与する。この点でも、クラッタの混入による測定データ品
質の低下を抑える技術の開発は重要である。 
 

２．研究の目的 
本研究の目的は、次世代 WPR が持つ優れた観測分解能を確保しつつ、クラッタによる風速・

乱流の測定データ品質の低下を抑える技術を開発することである。レンジイメージング（Range 
Imaging：RIM）、オーバーサンプリング（Oversampling：OS）、及びアダプティブクラッタ抑圧
（Adaptive Clutter Suppression：ACS）機能を持つ WPR を用いることで、開発した技術を用い
た観測実験を実施する。次世代 WPR の開発では、次世代 WPR を気象業務等に実利用することを
目指している。そのため、次世代 WPR における技術標準を明確にすることも重要である。次世
代 WPR における技術標準を提案することも、本研究の目的である。 
 

３．研究の方法 
本研究では、観測分解能の向上を達成する手段として、RIM と OS を用いた。RIM は、多周波

切替え送信と Capon 法（6）に基づく適応信号処理を用いることで、鉛直（レンジ）分解能を向上
させる技術である。RIM では、送信毎に送信周波数を切り替えることで、送信される周波数（周
波数チャンネル）毎に受信信号を得る。同一のレンジにおいて、それぞれ異なる散乱波の位相
が各周波数チャンネルで受信される。RIM における Capon 法では、所望のレンジ（高度）にお
ける受信信号を同位相とし、さらに所望の高度における利得を一定とする拘束条件を使用する。
この拘束条件のもと、非所望レンジに存在する散乱体からの寄与が最小となるように複数の周
波数チャンネルから得た受信信号を重み付け合成することで、レンジ分解能が向上できる。RIM
は、周波数領域干渉計（Frequency Domain Interferometry：FDI）とも呼ばれる。 
RIM で達成されるレンジ分解能は、RIM なしの場合のレンジ分解能（送信パルス幅で決定され

るレンジ分解能）よりも小さい。そのため、RIM の出力（輝度）とエコーの検出感度は、レン
ジ重み付け効果に大きく影響される。レンジ重み付け効果により、サンプルレンジ中心に近い
散乱体のエコー強度は大きく重み付けされ、サンプルレンジ中心から離れた散乱体のエコー強
度は小さく重み付けされる。そのため、サンプルレンジ中心から離れたレンジで RIM を適用す
る場合は、RIM の出力とエコーの検出感度が低下する。OS は、送信パルス幅に相当するサンプ



リング間隔よりも短い時間間隔で受信信号をサンプリングする技術である。OS は、サンプリン
グ体積の一部を鉛直方向に重ねることに相当する。そのため、OS によりサンプルレンジ中心と
RIM を適用するレンジ（所望レンジ）との距離を小さく保つことで、RIM の性能低下を抑えるこ
とができる。過去の観測により、OS 付き RIM が小スケールの大気擾乱観測に有用であることが
示されている（7）。 
クラッタの到来方向における受信アンテナのサイドローブレベルを低下させるように複数の

サブアレイアンテナ(以下、“サブアレイ”と表記)から得た受信信号をデジタル信号処理（適応
信号処理）により重み付け合成する（受信アンテナのサイドローブを制御する）ことで、クラ
ッタの混入を動的に低減することができる。コヒーレントレーダーイメージング（Coherent 
Radar Imaging：CRI）は、Capon 法に基づく適応信号処理を用いて複数のサブアレイから得た
受信信号を重み付け合成することにより、角度分解能を向上する技術である。CRI は、空間領
域干渉計（Spatial Domain Interferometry：SDI）とも呼ばれる。CRI では所望方向以外に存
在するエコーの寄与を最小化することで角度分解能を向上させるため、CRI はクラッタの低減
にも有用である。クラッタの低減を主目的とする場合には、Capon 法に基づく適応信号処理は
方向拘束付き電力最小化法（Directionally Constrained Minimization of Power：DCMP）とも
呼ばれる。DCMP は、メインローブの形状が大きく変化することを許容する。 
ACS は、大気エコーの信号対雑音比（Signal to Noise Ratio：SNR）の低下（受信アンテナビ

ームのメインローブ形状の変化）を抑えつつクラッタの混入を低減する技術である。ノルム拘
束・方向拘束付き電力最小化法（Norm-Constrained DCMP：NC-DCMP）は、重み付け係数のノル
ムの最大値に対する拘束条件を DCMP に加えることで、大気エコーの SNR の低下（受信アンテナ
ビームのメインローブ形状の変化）を抑えつつクラッタを低減する適応信号処理である。ACS
では、NC-DCMP が使用される。 
ACS には、主アンテナを構成するサブアンテナをサブアレイとして用いる方法（8,9）と、主ア

ンテナとクラッタ抑圧用サブアレイアンテナ（以下、“クラッタ抑圧用サブアレイ”と表記）を
用いる方法（10-12）がある。前者では、メインローブ形状の変化が後者より大きい。しかし、前
者には、メインローブから混入するクラッタを低減できる利点がある。後者では、クラッタを
低減できる方向が、クラッタ抑圧用サブアレイが指向性を持つ方向に限られる。しかし、主ア
ンテナのメインローブ方向に感度を持たない（大気エコーに対する検出感度を持たない）よう
にクラッタ抑圧用サブアレイを設置できるため、後者には前者よりもメインローブ形状の変化
を小さくできる利点がある。本研究では、主アンテナとクラッタ抑圧用サブアレイアンテナを
用いる方法を使用した。 
クラッタを低減する他の方法として、高分解能で得た受信信号のドップラースペクトルから

大気エコーとクラッタを判別することで大気エコーのスペクトルパラメータの推定精度の低下
を抑える方法を検討した。検討において、大気エコーとクラッタが重なるために、大気エコー
を検出できない観測事例が見られた。また、大気エコーとクラッタが持つエコー強度とドップ
ラー速度がともに同程度である場合など、検出されたエコーが大気エコーであるかクラッタか
を判別することが困難な観測事例が見られた。ACS は、受信信号へのクラッタの混入そのもの
を動的に低減する点で、クラッタの低減を目的とした他の方法よりも優れている。また、本研
究では、2 台の ACS 機能を有する WPR を用いて観測実験を行う機会を得ることができた。その
ため、OS 付き RIM と ACS を用いたデータ処理手法の開発に取り組んだ。 
RIM、OS、及び ACS の機能を持つ WPR として、東京都小金井市の情報通信研究機構に設置され

た WPR（以下、“LQ-13”と表記）と、兵庫県神戸市に設置された境界層レーダ（以下、“LQ-7”
と表記）を使用した。境界層レーダは、高度数 km 以下の大気下層を観測することを主な目的と
した WPR の別称である。LQ-13 と LQ-7 の使用周波数帯は、ともに 1.3GHz 帯である。日本の気
象庁が運用する局地的気象監視システム(Wind profiler Network and Data Acquisition 
System：WINDAS）（2,3）用の WPR にも、1.3GHz 帯の周波数が使用されている。 
LQ-7 と LQ-13 は、RIM に必要となる送信毎の送信周波数切替え機能を持つ。しかし、LQ-7 と

LQ-13 に元来備えられている信号処理装置には、OSと多チャンネル受信の機能がない。そのた
め、ソフトウェア無線技術を用いた多チャンネルデジタル受信機（12）を用いることで、LQ-7 と
LQ-13 における OS と多チャンネル受信を実現した。LQ-7 には、過去に開発した 3台のクラッタ
抑圧用サブアレイを持つACSシステム（12）が使用されている。LQ-7では、低雑音増幅器（Low Noise 
Amplifier：LNA）を収納した屋外ユニットをクラッタ抑圧用サブアレイの直下に追加すること
で、クラッタの検出感度を向上させている。LQ-13 には、5台のクラッタ抑圧用サブアレイを持
つ ACS システム（13）が使用されている。LQ-13 に使用されている ACS システムも、LNA を収納し
た屋外ユニットを有する。ソフトウェア無線技術を用いた多チャンネルデジタル受信機により、
クラッタ抑圧用サブアレイから得た受信信号のリアルタイムデジタル受信データ処理を実施し
た。 
 

４．研究成果 
RIM と ACS の両方が適用できる高分解能データ処理手法を開発した。開発した高分解能データ

処理手法では、クラッタ抑圧用サブアレイを用いた ACS に必要となるデータ処理（10，11）に、RIM
に必要となるデータ処理を追加した。高分解能データ処理用プログラムの作成には、汎用プロ
グラミング言語である Python（14）を用いた。オブジェクト指向プログラミングが可能である



Python の特長を生かし、高分解能データ処理用プログラムの各機能をなるべくモジュール化
（カプセル化）することで、開発したプログラムの保守性と拡張性が確保できるよう工夫した。
科学技術計算（数値演算）用のライブラリとして、Numpy（15）と Scipy（16）を用いた。Numpy と
Scipy は、詳細なマニュアルや豊富な使用例が Web から参照できる。また、行列の操作及び演
算処理の簡明な記述を実現できる。Numpy と Scipy が持つこれらの特長を生かすことで、プロ
グラムの作成効率を向上させた。また、Python 用のグラフ描画ライブラリである Matplotlib（17）

を用いることで、データ処理結果の容易な可視化を実現した。Python は多様なプラットフォー
ムで動作する特長も持つ。本研究における利用に留まらず、WPR の研究開発をさらに発展させ
るための基盤として活用できる高分解能データ処理用プログラムを作成できたと考えている。 
本研究では、ACS システムのハードウェアに関する検討にも取り組んだ。受信雑音電力が増大

していたクラッタ抑圧用サブアレイにつき、受信雑音電力が増大する原因を調査した。調査の
結果、通信用と思われる不要電波がクラッタ抑圧用サブアレイに混入したために受信雑音電力
が増大することがわかった。クラッタ抑圧用サブアレイに混入した不要電波の周波数は、WPR
の使用周波数帯からは離れているが、強度が大きいために ACS システム内の増幅器（アンプ）
を飽和させることで受信雑音電力を増加させる。また、受信雑音電力の増加の度合いはクラッ
タ抑圧用サブアレイ毎に異なるため、受信雑音電力の増加の度合いはクラッタ抑圧用サブアレ
イの設置位置に依存すると考えられる。この問題が、送信周波数と同じ周波数を持つ（中間周
波数への周波数変換を行う前の）受信信号の増幅に用いる増幅器の前段にバンドパスフィルタ
を挿入することで解決することを確認した。不要電波の周波数は WPR の使用周波数帯から離れ
ているため、バンドパスフィルタを用いることで不要電波の混入を十分に低減できる。ACS の
技術開発における注意点が明らかになった点で、今後の研究発展に資する貴重な経験を得るこ
とができたと考えている。 
OS 付き RIM と ACS を用いた LQ-13 と LQ-7 による観測実験を実施した。クラッタ抑圧用サブア

レイには、主にコリニアアンテナを使用した。コリニアアンテナでは、水平面内無指向性のア
ンテナ素子が鉛直方向に接続されている。そのため、コリニアアンテナは水平面内無指向性で
あり、鉛直面内では低仰角（地表付近）に指向性がある。コリニアアンテナは、地表に固定さ
れた樹木や建造物を源とするクラッタ（以下、“グラウンドクラッタ”と表記）の低減に有効で
あると考えられる。WPR の近傍におけるグラウンドクラッタの強度は大きいため、グラウンド
クラッタの低減は、低高度における風速・乱流の測定データ品質の向上に寄与する。観測実験
の実施により、OS 付き RIM と ACS の組み合わせが低高度におけるグラウンドクラッタを低減す
るとともに、鉛直流の擾乱を高鉛直分解能で観測した実例を示した。ACS は、移動する（ドッ
プラー速度を持つ）クラッタも低減できる。LQ-7 による観測実験の実施により、高速道路の出
入り口を通行する車両を発生源とする可能性があるクラッタを低減した実例を示した。この実
例では、高層ビルを発生源とする可能性があるクラッタも低減していた。コヒーレントドップ
ラーライダーによる鉛直流測定結果を LQ-13 による鉛直流測定結果と比較することで、ACS に
よるクラッタの低減効果を評価する取り組みも実施した。 
ACS の実用化を目指した取組みである、情報通信研究機構の高度通信・放送研究開発委託研究

（課題名：“次世代ウィンドプロファイラの実用化に向けた研究開発”。以下、“委託研究”と表
記）が開始された。委託研究では、様々な特性を持つクラッタに対する ACS の効果を検証する
ため、指向性が異なるクラッタ抑圧用サブアレイを製作する。また、LQ-13 の主アンテナを構
成する 13 台のルネベルグレンズのそれぞれから得た受信信号を用いた（主アンテナを構成する
サブアンテナをサブアレイとして用いた）ACS を行う機能を持つ、新たな ACS システムを製作
する。さらに、製作したこれらの機材を用いて、ACS の実用化を目的とした実証実験及び性能
評価を実施する。クラッタの到来方向範囲が限定できる場合は、指向性を持つクラッタ抑圧用
サブアレイを用いることで、クラッタの検出感度が向上することが期待できる。また、新たな
ACS システムを用いることで、LQ-13 を用いた ACS におけるクラッタの到来方向の制約を小さく
することが期待できる。研究代表者は、委託研究のプログラムオフィサーを務めている。本研
究で得た知見を生かすことで、委託研究による次世代 WPR の開発をさらに発展させたい。 
国際標準化機構（International Organization for Standardization：ISO）のワーキンググ

ループ（ISO/TC 146/SC 5/WG 8 "Radar wind profiler"）による WPR の ISO 規格策定が、2017
年11月より開始された。TC 146はAir quality（大気の質）の技術委員会（Technical Committee）、
SC 5 は Meteorology（気象）の分科委員会（Subcommittee)である。WG はワーキンググループ
（Working Group）である。ISO/TC 146/SC 5/WG 8 では、Working Draft（作業原案）を作成し
ている。ISO/TC 146/SC 5/WG 8 の日本代表（Expert）及び国内審議委員会のメンバーとして、
作業原案の作成に携わる機会を得た。本研究における取り組みから得られた知見を生かし、次
世代 WPR の基盤技術である RIM 及び ACS を ISO 規格に記載するよう提案した。また、OS 付き RIM
を ISO 規格に記載することも提案した。 
本研究では、クラッタによる測定データ品質の低下を抑える技術の開発に取り組んだ。本研

究は、次世代 WPR における新たな研究開発の展開につながるとともに、WPR の標準化を目指し
た取り組みにも貢献できたと考えている。今後も、局地的かつ短時間で変化する気象状態の把
握と予報の発展に寄与することを目指した、次世代 WPR の開発に取り組む。 
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