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研究成果の概要（和文）： 
 
高度１００ｋｍ付近には、ナトリウム原子、鉄原子など様々な金属が原子状態で存在する金属
原子層がある。本研究では、この層に地上からレーザー光を照射して、遠隔地との通信を行う
と同時にこの付近の高度の大気の様子を調べる大気観測を行うことのできるシステムについて、
首都大学東京と国立極地研究所の５．３ｋｍ離れたキャンパス同士で送受信実験を行い、また
観測法/通信法を詳細に検討を行って、実現可能であることを示した。 
 
研究成果の概要（英文）： 
 
Metallic atom layers at around 100 km altitude are the layers of atomic metals such as 
sodium, iron etc. A system which can be used for telecommunication as well as atmospheric 
remote sensing observation was proposed and experiments were carried out between TMU 
(Tokyo Metropolitan University) and NIPR(National Institute of Polar Research).The 
distance was 5.3 km. Basic experiment of transmission and reception was executed, and 
further investigation of the observation and communication methods have proved that such 
a system is feasible. 
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１．研究開始当初の背景 
研究代表者は、レーダーによる中層・超高

層大気の観測研究を皮切りに、観測手段を電
波から光に拡大し、大気光観測、ライダー観
測などを自らも行いつつ、協同観測として下
は地上から上は下部熱圏まで、すなわち地上
から高度１２０ｋｍまでの大気の力学・組
成・構造を観測研究してきた。とくに近年発
展著しいライダー観測技術では、ラマンライ

ダーによる温度や水蒸気の観測を行ってき
たほか、共鳴散乱ライダーとレーダーやイメ
ージャとの共同観測による熱圏下部の微細
構造や不安定構造、混合イベントなどを研究
し国際的な成果を挙げている。共鳴散乱ライ
ダーについては、固体レーザ技術の進展によ
り、これまでに比べて非常に小型かつ調整等
も容易な安定な装置の開発が可能となって
きた。そのような中で、これまでのパルスラ
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イダーとは異なり、パルス符号を連続的に送
信して受信信号処理で観測対象の高度分布
を計測するＣＷライダー技術が注目されて
きた。ＣＷライダー技術は、ＣＷ（連続）波
を振幅あるいは位相変調して受信信号と送
信信号の相関を取ることにより高度分布を
計測する技術であり、電波でいえばパルスレ
ーダー（例：ＭＵレーダー）と、ＧＰＳ衛星
電波の掩蔽観測のような対応関係が、パルス
ライダー（通常のライダー）とＣＷライダー
の間にある。我々は、この点に注目し、ライ
ダーでＣＷ波を使うのであれば、変調信号で
通信ができるのではと考えるに至った。 
 
２．研究の目的 
本研究課題では、共鳴散乱ライダー技術を

情報通信に活かすべく、その具体的実施方式
について検討し、実際に実験システムを構築
して高度１００ｋｍの金属原子による光の
共鳴散乱で遠隔地との通信実験を行い、その
伝送能力や付加的に得られる大気情報など
を実験的に明らかにするとともに、将来金属
散乱通信システムと超高層大気のリモート
センシングを共用した「通信＋リモセン」シ
ステムを構築する方法を提案することを目
標とする。ともかくも机上の提案に現実的な
フィジビリティ検討を加え、それを実験検証
を行うことが最大の目標である。 
 
３．研究の方法 

システムを構成するにあたり、これまでの共
鳴散乱ライダーの観測研究の経験と知識を
活かして共同研究で検討・設計する。また、
国立極地研究所および首都大学東京が所有
するライダー観測のための設備（レーザー、
大型望遠鏡）を利用し、変復調システムおよ
び送受信の制御のための架台・ガイド望遠鏡、
同期装置等の付加設備を開発することで、金
属散乱層による共鳴散乱を用いた遠隔地通
信システムのプロトタイプを構成し、データ
の伝送のための実験を行い、同時に超高層大
気の変動とその通信への影響も観測し検討
する。また、通信観測実験を評価し、その結

果将来の通信および観測の混合システムの
提案を行う。 
 
４．研究成果 
(1)変復調部の開発：半導体レーダー等のＣ
Ｗ（連続波）レーダーを用いて超高層大気観
測およびデータ通信を行うためのパルス変
調方式を検討した。検討は、とくにＭ系列の
符号列のうちの２つを交互に正負を反転し
て用いて送信方式について、現実的な送信パ
ワーと望遠鏡の性能を考えて行った。その結
果、夜間については十分なＳ／Ｎで大気観測
および通信が可能なことが示され、昼間につ
いては視野を狭く(0.1 ミリラジアン以下)す
る必要があることが示された(図２)。併せて、
モノスタティックなライダー観測について
もＣＷ（連続波）ライダーの検討を行い、と
くに航空機搭載のような送受信間の小さい
システムではビーム重なり関数を制御する
ことの重要性を指摘した。本成果については
研究協力者(海外共同研究者)の She教授が客
員教授として来日中に論文執筆し出版した。 

 
(2)送受信システムの制御：送信点における
レーザービームの方向と受信点における受

 
図１ 共鳴散乱通信および観測システム

の概念図 

 

 
図２ M 系列によるナトリウム CW ライ

ダーの S/N 比検討。左は夜間、右が日中。

夜間のＣＷライダーは S./N はほとんど変

化がないが、昼間は視野が広い（□）と

    
 



信望遠鏡の方向を正確に合わせる方法につ
いて検討し、レーザー光を水面を使って鉛直
上方校正し、受信システムでは望遠鏡の視野
を恒星を用いて校正する方法を用いること
で十分な精度で送受の方向を合わせたシス
テムが得られることを実証した。さらに、送
受信点間の同期を取る方法については、自己
同期、外部同期の双方を検討し、GPS(汎用測
位システム)衛星の信号を用いて外部同期を
取る方法を選択し、制御システムを開発した。
これらを用いて国立極地研究所（立川）と首

都大学東京（日野）の間でシステムの同期を
取ることに成功した。 
 
(3)総合試験とシステム提案：首都大学東京
からレーザ光を発射し、国立極地研究所で共
鳴散乱光の受信を行う実験を行い、距離
5.3km 離れた２点間での通信および金属原子
密度観測の基本的セットアップを検証した。
今回はレーザーの制限等から伝送速度を求
める統計的な値を得るには至らなかったが、
信号強度から見積もった通信速度は、出力
1.5W のナトリウム原子用レーザを用いて約
3.6kbps, 出力 10Wであれば約 24kbpsの通信

が可能と見積もられた(図 3,4)。 
 
(4)まとめ 
本研究では、高度 100km付近の金属原子層

に符号化した CW レーダー光を照射して超高
層大気の観測と通信の双方に用いることが
できるシステム開発の検討を行い、実験を行
った。M系列符号による CWレーダーによる大
気温度観測法検討と誤差見積もり、視野の決
め方および較正方法、送受信間の同期システ
ム等に検討および実験を行い、基本的なシス
テム構成とその性能を見積もった。今回は簡
単なシステムでの実験に留まったが、今後は
実用化に向けた本格実験を行うことが期待
される。 
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図４ 各距離における情報通信速度の推定
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図３ CW ライダーによる種々の金属原

子からの散乱信号フォトン数見積もり。

横軸は望遠鏡の視野 
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