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研究成果の概要（和文）：Lバンドレーダー（ウィンドプロファイラ）を用いて地表付近の水蒸気推定を試みた。レー
ダーから電波を送信し外付け受信機で検出された電波の位相時間変化から屈折率時間変動を得て、それから送受信器間
の水蒸気の時間変動を得る。ウインドプロファイラ観測では使用されずに除去していた側方放射情報を有効利用した新
しい水蒸気観測が可能となると期待される。
位相変動による水蒸気推定の基礎理論を明らかにし誤差要因の大きさのスケール解析で行った。実際に側方放射を受信
するため受信システム構築し、位相伝搬遅延の時間変動を導出した。

研究成果の概要（英文）：This study is devoted to development of humidity estimation method by using the 
carrier phase of L-band radar. The transmitted radio wave is detected by an independent receiver located 
away from the radar. The side-lobe transmission, which is regarded as the useless transmission, is 
positively used as the passive radar system. This new system is expected to estimate horizontal structure 
of humidity fluctuations.
In this study, the theoretical background of this new system was deeply discussed especially focusing on 
the error of oscillator and timing controller. The prototype system was assembled for the test experiment 
at the Shigaraki MU observatory.

研究分野：電磁波を活用した大気計測法開発、および大気変動現象

キーワード： ウィンドプロファイラ　水蒸気観測　屈折率変動
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１． 研究開始当初の背景 
地球大気に発生する気象現象の振る舞い

を考える上で大気中の水蒸気の影響は極め
て大きいことが知られている。水蒸気は大気
中の微量分子に過ぎないが、時間・空間変動
が大きく、凝結等による潜熱は、集中豪雨な
ど災害をもたらす激しい気象現象の主要な
駆動源である。特に、地表付近の水蒸気の収
束は積雲対流活動の発生・発達過程を決定す
る極めて重要な要因である（例えば、Seko et 
al, 2004; Kawabata et al, 2007）。 
 
しかしながら、地上気象観測は、気象庁が

運用するアメダスは水蒸気データ自体を収
集しておらず、気象官署のみの観測に留まっ
ている。気象庁以外でも、各研究機関がそれ
ぞれの研究目的に合わせてピンポイント観
測を行っているにすぎず、積雲対流活動を解
析するには、地表付近の水蒸気の空間・時間
分解能は十分とは言えない。 
 
地上気象観測以外の地表付近の水蒸気水

平分布観測としては、従来、紫外ラマン・ラ
イダーを用いて水平スキャンする実験が行
わ れ て き て い る (Eichinger et al, 
1993;1994;1999 など)。しかし、ライダー観
測は、日中の太陽光ノイズにより観測範囲が
限定され、また厚い積雲中を光が通過できな
いために、降雨を伴うような激しい気象擾乱
の観測にも適さない。 
 
こうした現状を打破し、激しい積雲対流活

動の解析に適用できる高時間分解能の下層
水蒸気量観測を実現する方法として、大気中
を伝搬するマイクロ波の伝搬遅延を利用し
て水蒸気を測定する方法が開発されている。 
 
２． 研究の目的 
このような現状を踏まえ、本課題では全国

に展開されている気象庁ウィンダスと同じ L
バンドレーダーを用いて地表付近の水蒸気
推定を実現する。具体的には、レーダーから
電波を送信し、外付け受信機で受信された電
波の位相時間変化から屈折率時間変動を得
て、それから送受信器間の水蒸気の時間変動
を得る。このような研究は L バンドレーダー
に適用した報告もない。 
 
これまでのウインドプロファイラ観測で

は使用されずに除去していた側方放射情報
を有効利用した新しい水蒸気観測が可能と
なり、水蒸気推定用のレーダーの開発等の基
礎的な技術になると考えた。 
 
３．研究の方法 
従来のプロファイラ観測では、一般に見ら

れる地面や送電鉄塔などの固定反射物らの
反射波（クラッタと呼ばれる）は、観測対象

である対象散乱体は晴天エコーにとっては
ノイズであり、取り除くべき対象とされてき
た。特に、対象散乱体の電波の視線方向の動
きが小さい場合には、観測対象エコーとクラ
ッタの分離が難しくなるため、レーダー周辺
にフェンスを設置するなどしてクラッタの
影響が小さくなるようにして観測を行う。 
 
しかし、実際のプロファイラ観測では主ビ

ーム領域の外に弱いながらも感度を持つ領
域（サイドローブ）が数多く存在し、サイド
ローブ方向からのクラッタが大気中の対象
散乱体のエコーより強く受信されてしまう。
そのため、クラッタがほとんど占めるドップ
ラー周波数遷移がゼロの成分を取り除いて
から、対象散乱体のエコー抽出を行うことが
広く行われている。 

 

本課題では、従来のプロファイラ観測にと

って不要かつ除去すべき存在であった側方

放射に着目し、外付け受信機で送信すること

で信号の時間変動から大気の情報を取り出

そうとする発想に基づく研究である。 

遅延量は電波の伝搬経路上の気圧、温度、

水蒸気に依存するが、このうち水蒸気の影響

が最も強いという性質を利用して水蒸気量

の時間変化を推定する。この手法は、1 つの

レーダーで一度に多点の観測が可能という

特長も有する。 

 

2000 年代以降アナログ－デジタル変換器

(ADC: analog-to-digital converter)の低コ

スト化が進み、高ダイナミックレンジ

（14-bit 程度）で 100MHz 以上の高速サンプ

リングが可能になった。一方で、CPU の高速

化により、広帯域信号のリアルタイム処理が

可能となった。高速 ADC で受信した IQ 信号

を PC で処理するシステムはソフトウエア・

ラジオと呼ばれ利用が拡大している。本研究

でもこれを利用する。 

 
４．研究成果 
 
(1)位相変動による水蒸気推定の基礎理論 
電波発射源であるウインドプロファイラ

と、離れた位置に設置する受信機は非同期状
態で運用される。この条件下で得られる位相
誤差を検討する。受信位相の誤差要因として
は、送受信機の基準周波数の変動、送受タイ
ミングの時間ずれさらに大気遅延の影響が
考えられる。 
 
図１のように 0=x に固定した送信機(TX)

の電波が、屈折率 )(xn の大気中を伝搬して、
Lx = におかれた受信機(RX)で受信さるこ

とを考える。 



図１：TXと RXの配置の模式図 
 
TX と RX 搬送波周波数( )変動成分を 、
とし、それぞれのタイミング信号の時間

ずれを 、 とする。 
このとき TX から発射される電波が

の RX アンテナに達した時の搬送波位相
（ は時間）は、 

 
とあらわされる。ここで、 は、TX と
RX の相対的な動きによるドップラー周波数
遷移であり、 は大気遅延量、 は真空
中の光速、 は定数である。 
 引き続き RX で検波した後の位相は、2 次
以上の微小量を無視すると 

 
となる。ここで、 であり、

、 は定数である。 
 
 右辺第一項より、TX と RX の相対位置が固
定されていても、ドップラーシフトはゼロに
ならず、基準信号周波数のずれ起因して疑似
的ドップラーシフト が現れる。 

 
 
 
 
本項は時間に比例して値が増大する。実際、

試験観測を行った結果、位相が時間と共に線
形に変化してゆく様子が見られ、この項の影
響が大きいことが示唆される。 
一方他項は に比例しないため、本観測の

目標である大気位相遅延を取り出すには、ま
ず、疑似ドップラー項の影響を取り除くこと
が必須となる。 
 
一般的にパッシブレーダーでは送信側の

発信器やタイミング発生器の状況がわかな
い状態で観測を行うことを前提とする。この
ため受信機を離れた位置に 2 台設置して送信
側の影響を取り除く。 

2 台の受信機 (RX1 と RX2)を と
に固定設置した時に受信検波される

位相の差を取る。 
 

図２：RXを 2台設置した際の配置模式図 
 

このときの受信機間の位相遅延長の差は以
下のようになる。 

ここで、添字は RX 番号を示し、定数項は省
略している。これによって疑似ドップラー項
から送信機基準信号の誤差の影響が除去で
きた。 

 
受信機にルビジウム原子時計などなるべ

く精度の良い基準信号発信器を接続するこ
とで、疑似ドップラー周波数遷移の影響を軽
減できる。しかし が乗じられることには
変わりなく、時間経過とともに大気位相遅延
が大きく変動してゆくことには変わりない。 
なおこの場合でも右辺第 3項で送信機の基

準信号周波数の誤差の影響が残ることには
注意されたい。 

 
 以上の考察から、疑似ドップラー項の存在
のため遅延量そのものの導出が難しいこと、
遅延量の時間微分を行う必要があることが
わかる。そこで両辺の時間微分を実行し、
と 間の大気位相遅延に基づくドップラー
周波数遷移  (m/s)を計算する。 

 
ここで右辺１～４項を ～ とする。
それぞれ、 
 



)(1 tF :観測された位相値の時間変動の影響 
)(2 tF :RX1,2 の基準信号変動の影響 
)(3 tF :RX1,2 のタイミング信号ずれの影響 
)(4 tF :TX の基準信号変動の影響 

 
 観測が実現するためには )(1 tF による大気
遅延の変動が他項より大きいことが条件と
なる。すなわち、それぞれの項のオーダーを

) (O という演算子で示すとすると、 
 
( ) ( ) ( ) ( ) )�(……)(,)(,)()( 4321 tFOtFOtFOtFO >>

 
が本システムの観測実現のための条件とな
る。以下に誤差オーダー解析を行う。 
 
(2)時計誤差の影響 

RX1 と RX2 には同一型式で誤差特性が同
一の基準信号発信機を接使用したものとす
る。基準信号発信機の周波数変動は統計的に
正規分布を示すので、 

 
 
 
 

 
と な る 。 P は 確 率 密 度 関 数 を 示 し 、

),( 2σµN は平均値 µ 、分散
2σ の正規分布

関数を示す。 2
RXσ は RX の周波数変動の分散

を示す。正規分布の再生性から 2F 項の誤差分
散

2
2Fσ は 

 
 

となる。 
 
第 3 項の誤差分散について一般に TX や

RX の送信タイミング信号は、基準信号があ
る位相（例えば 0 度）に達したときを基準タ
イミングと定める。したがって、周波数精度
とタイミング精度の確率密度には一般に相
関があり今回が以下の関係が成立するとす
る。 

 
 
 
 

ここで

NN は TX や RX 内でタイミング信号を生成
するために使用した基準周波数と、送信周波
数 0f の比であり、送受信機の構造によって
その値が定まる。 

微分演算を中心差分により求めるものと
すれば、上記同様に 3F 項の誤差分散

2
3Fσ は 

 
 
 

ここで、 sT はコヒーレント積分後の時系列の
サンプリング間隔を示す。 

 
第 4 項には TX の基準信号の誤差が残って

いる。TX の基準周波数の揺らぎも正規分布

に従うと仮定し、その分散を
2
TXσ とすると、

4F 項の誤差分散
2

4Fσ は、 
 
 

 
となる。 2F ～ 4F による誤差分散の和は以下
のようになる。 

 
ここで、MKS 単位系において具体的なシ

ステムで観測を行った際の式（１２）のそれ
ぞれの項の大きさを見積もり、主となる誤差
の要因と送信機の基準発信機の揺らぎが無
視できる条件を検討する。 
一般的な基準信号発信機は、10MHz の正

弦波を基本周波数として利用しており、
10MHz 正弦波での位相を用いてタイミング
を決めている場合が多い。今回試験観測に用
いる発信機もこれに該当する。 

 
 
 

（ 0f の単位は Hz）。この時、RX の誤差によ
る項のみを抜き出すと以下のようになる。 

 
 
 

 本研究では、1.3GHz 帯のウインドプロフ
ァイラを観測対象とし、コヒーレント積分後
の時系列長は数秒程度を考えているが、より
一般的な電波を用いた時に対してスケール
解析を行う。 

 
(VHF～SHF をカバー) 
 
(乱流～積雲スケール) 
 

この時、
8

0 103×≈c (m/s)なので 

 
となり、式（１４）の第２項は 0c と比べて十
分小さく無視する。 
 
一方、第４項にふくまれる観測距離

( )21 LL − は、1～100km 程度なので、 
 
 
 
本項は観測パス長やコヒーレント積分時

間により大きく変動することに注意が必要
である。 

)(tVr の誤差標準偏差のうち、基準信号発
生器由来の第 2～4 項のオーダー解析結果は 
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となる。第２項の大きさは観測パラメータに
より大きく変化するので注意が必要である。 
 
表１に主な基準信号発信機の周波数精度

を示す。近年、ルビジウム原子時計の価格が
数十万円まで低下しており、容易に高精度な
基準信号発生器を入手することが可能にな
った。 
 
 まず第２項の誤差が最大となるときの値
を知るため、ウインドプロファイラの側方放
射受信を想定し、RX にはルビジウム原子時
計、TX には GPS 同期型水晶発振器を利用す
ることにする。この時、TX による誤差が最
大となるとき、TX と RX の誤差影響のオー
ダーは、それぞれ と と同程度にな
る。この場合たとえ RX に良い精度の発信機
を使用したとしても TX の基準信号の揺らぎ
の影響を同程度受けてしまう。 
 
 次に現実観測に基づくパラメータでの誤
差計算を試算した。パス長を 10 km、コヒー
レント積分時間を 10 秒とした場合、第２項
は となり、TX の誤差影響は一桁小さ
くなるが、無視できるほどは小さくならない。 
 
 結論として、送信源が GPS 同期型水晶発
振器を用いていた場合、たとえ２台の RX の
搬送波位相の差をとったとしても、TX 側の
基準信号発信機の揺らぎの影響を完全に除
去することができない。 
 
 なお、比較のために地上デジタルテレビジ
ョンの電波を受信する場合を考える。この基
準信号にはルビジウム原子時計が使われて
いる。上記の現実に近い観測パラメータで
（パス長を 10 km、コヒーレント積分時間を
10 秒）で計算したところ、TX の基準信号発
信機の揺らぎの影響は まで小さくなり、
RX の誤差影響と比べて、TX の誤差の影響は
2 桁小さくなり無視することができる。 

 
この結果からたとえ２台の RX を用いて観

測を行い、その位相差をとったとしても、TX
の基準信号発信機の精度が十分高くなけれ
ばその誤差が観測に影響する。 

 
 
表１：主な水晶発振器の精度の典型値 
発信器の種類 誤差標準偏差 

の典型値 
水晶発振器  
GPS 同期型水晶発振器  
ルビジウム原子時計  
セシウム原子時計  

 

図４：SN 比の変化によるバイアス誤差(右)、
とランダム誤差の変化。 
 
 (3)観測位相の誤差の見積もり 
 引き続き の観測誤差に関して検討
する。観測値である の確率分布は信号
の SN 比により変動する。そこでモンテカル
ロ法で SN 比を変えながら 1000 サンプルの
位相を計算し、得られる雑音の大きさを測定
した。 
図 4 はモンテカルロ法を用いて計算した、SN
比に対する位相のバイアス誤差とランダム
誤差の大きさを示す。SNR はコヒーレント積
分後の値を示している。 
これから、コヒーレント積分後の SNR が

0dB を下回る状況ではランダム誤差は最大
値で一定となり観測値としての意味を持た
ない。バイアス誤差の変動も 0dB 以下では顕
著である。 
一方 0dB以上ではSN比が向上するにつれ

てランダム誤差は急激に減少してゆく。例え
ば 0.1 度程度までランダム誤差を減少させる
には 25dB の SN 比が必要である。 

の観測誤差を (単位:°)と
定義する。 にふくまれる観測誤差を

とし、 の確率分布が正規分布
に従うとすると、 

となり、このオーダー解析を行うと 
 

 
 

 
となる。 が基準周波数による誤
差と同等のオーダーになるためには、コヒ
ーレント積分後、30～50dB 程度の SNR が
必要となる。これを実現するためには、デ
ジタルフィルター処理で搬送波の直近傍の
周波数成分のみを鋭く取り出す処理が必須
である。 



またアンテナ近傍に高性能の高ゲインの
LNA を挿入し、コヒーレント積分で SN 比を
高めるといった工夫ももちろん必要であろ
う。 
(4)水蒸気遅延に伴う遅延量の見積もり 
 観測で推定すべき量である RX1、RX2 間
の大気遅延量を 21−∆L とする。 
 
 
 
と定義される。この値は水蒸気の水平非一様
性の影響を受ける。特に屈折率に占める水蒸
気の変動は未解明でありその特性は十分に
は明らかになっていないため、変動特性の見
積もりは容易ではない。 
 京都大学生存圏研究所信楽ＭＵ観測所の
ウ イ ン ド プ ロ フ ァ イ ラ （ 中 心 周 波 数
1.3575GHz）の側方放射を、10km 離れた点
で受信することを考える。 
気象庁メソ非静力学モデルの結果では、

10kmの距離で 10分間に 10cmの位相遅延の
変動が得られている。これを )(1 tF の変動に
換算すると、 

 
となる。この結果を基にすると TX と RX の
基準信号の揺らぎによる誤差、観測誤差のオ
ーダーを

710−
以下に抑えることができれば、

この変動は捉えることが可能と考えられる。 
 

(4)試験観測実験の実施 
 実際にウインドプロファイラの側方放射
を受信するため、ソフトウエア・ラジオ
(ETTUS RESEARCH社 USRPシリーズ)を用いた
受信システム構築し、放射の受信信号から位
相伝搬遅延の時間変動を導出するアルゴリ
ズムを開発した。信楽ＭＵ観測所における試
験観測を実施し、側方放射を実際に受信し位
相変動を捉えることに成功した。また、室内
実験からある程度の時間積分を行うことで
水蒸気変動が捉えられることが分かった。 
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