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研究成果の概要（和文）：南極昭和基地大型大気レーダーを用い、中間圏乱流観測による高精度な風速測定手法をさら
に補強する手法として、流星エコーを利用した風速観測法の基礎開発を行った。通常の流星レーダー観測と比べ、1ケ
タ多い55系統の受信チャンネルを用いることが大きな利点であると同時に挑戦的要素も多かったが、受信アンテナの最
適な選択方法および微弱な流星エコーをオンライン検出する手法を確立した。併せて、乱流エコー観測中に副産物とし
て流星エコー観測を行う付加受信装置について検討した。

研究成果の概要（英文）：A meteor wind observation technique has been developed using the large aperture 
atmospheric radar at Syowa, Antarctica (PANSY radar) in order to strengthen the existing turbulence echo 
based mesosphere observation. This meteor technique is characterized by the use of 55 receiving channels. 
The unprecedented number in the history of meteor echo observations is 10 times as many as that of 
conventional meteor radars. The selection method of 55 receiving antennas from the whole antenna array 
and also algorithm to detect very faint meteor echoes in real-time have been developed and successfully 
tested using PANSY radar. A feasibility study has also been made to conduct meteor observations as a 
by-product of the turbulence echo measurement.

研究分野： 中層大気物理学

キーワード： 南極昭和基地大気レーダー　流星エコー観測　中間圏　多チャンネル観測
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１．研究開始当初の背景 

極域は、その厳しい気象条件やアクセスの

困難さのために研究の遅れが際立つ。この状

況を打破するため2000 年から検討を進めて

きた南極昭和基地大型大気レーダー計画

(PANSY: Program of Antarctic Syowa MST/IS 

Radar、代表：東京大学 佐藤薫教授)が、予算

措置されて2010 年に建設された。対流圏、成

層圏、中間圏には、それぞれ乱流からの散乱

エコーを利用した高精度な風速観測モードが

あるが、中間圏においては乱流に加えて太陽

直達光による大気の電離が必要であり、残念

ながら極域冬期の中間圏乱流観測は限定的で

ある。また、下層大気から運動量やエネルギ

ーを上層に運び、中間圏領域に至って大気大

循環場をも変化させる大気重力波の役割を定

量的に理解するには、その伝搬や散逸過程を3 

次元的に捉える必要があるが、大気光イメー

ジングでは水平2 次元のみ、通常のレーダー

観測では鉛直構造のみに制限され、未だ３次

元構造の直接観測手法は存在しない。さらに、

気候変動により近年出現頻度が増加している

とされる極中間圏夏季エコー(PMSE)の生成メ

カニズムの詳細な理解についても背景風速・

温度場の3 次元情報が必要である。 

 

２．研究の目的 

2010 年に南極昭和基地(南緯69 度)に設置

された大型大気レーダー(PANSY)を用い、これ

までになく多チャンネルの受信手法に基づく

高品質な流星エコー観測手法を開発し、極域

中間圏・下部熱圏の精密観測を行う。一般的

な流星レーダーと比べて数十倍程度のエコー

数の流星観測を実現し、従来はエコー数の制

約からもっぱら風速の鉛直プロファイル推定

に限定されていた流星エコー観測を、水平2 

次元空間も含む3 次元空間における風速・温

度場の時間発展を捉える前例のないイメージ

ング観測手法として確立させる。これにより

極域の冬季に実施困難な中間圏乱流観測を補

完するだけでなく、水平方向500km(経度方向

に10 度以上)・高さ75-100km の3 次元領域内

での各種大気波動の空間構造の研究、極中間

圏夏季エコー出現時の背景場の詳細観測など、

従来は不可能であった観測を実現する。 

 

３．研究の方法 

(1)送信は全アンテナを使用し、受信は各群

から１本ずつの八木アンテナを選択し、全天

から戻ってくる流星エコーを受信する。

PANSYレーダーは全55群からなる大型アレイ

レーダーであるため、全 55 本のアンテナに

よる受信となる。そのため、従来型の数本の

アンテナによる干渉計とは異なり、受信アン

テナだけで細いビームをポストビーム走査

により作ることができると考えられる。でき

るだけサイドローブの低いアンテナパター

ンとなるように、各群からのアンテナ選択を

する最適設計を行う。 

 

(2)受信されるエコーの中に含まれる流星エ

コーは全体のごく一部であり、またすべての

受信データを記録することは非現実的に大

きな記憶領域を必要とする。そのため、実時

間で流星エコー検出を行って流星エコー部

分のみを記録して残すことが必要となる。ア

ンテナ５本程度の流星エコー観測では実時

間処理は実用化されているが、その 10 倍に

もなるデータ量を実時間処理することは容

易ではなく、効率の良いエコー検出方法を開

発する。なお、本研究計画開始時点では、厳

しい海氷状況のために観測船しらせによる

物資輸送に大幅な遅れが生じ、PANSY レーダ

ーは部分システムによる運用を余儀なくさ

れ、流星エコー検出法開発も部分システムに

より実施することとした。 

 

(3)予定していた研究計画の最終年度（2 年

目）の最後にようやく物資がすべて昭和基地

に到着したが、全群を使った流星観測試験を

年度内に実施できる状況ではなく、計画を一

年延長することとした。加えて、PANSY レー

ダーが対流圏・成層圏・中間圏などの観測

（MST 観測）を実施しているときにも副産物

として流星観測を行えるように付加受信装

置を設ける検討を行うこととした。 

 

４．研究成果 

(1)アンテナ 19本からなる各群より１本ずつ

のアンテナを選ぶ組み合わせ方法は、1955 通

り存在し、すべての組み合わせについて受信

パターンを計算して選択するのは全く非現

実的である。そのため、ランダムにアンテナ

を選択し、得られた 55 本のアンテナによる

受信パターンのサイドローブが統計的にど

のように分布するかを調べることとした。 

当初計画期間の 2 年間には 12 群の部分シ

ステムでの運用となったため、試験も 12 群

で開始した。図１に使用した 12 群を正六角

形のハッチで示す。ランダム選択により得ら

れた 1万通りのアンテナ組み合わせについて、

受信パターンのサイドローブレベルを見積

もった統計結果を図２に示す。図１の 12 群

の場合、最も低いサイドローブレベルはメイ



 

 

ンビームに比較して 4.4dB程度低いレベルが

限界であることがうかがえる。選択された最

適組み合わせ例は図１に黒丸で示された 12

本のアンテナとなる。この組合わせにおいて、

メインビームを鉛直に向けた受信パターン

を図３に示す。また、同様のサイドローブレ

ベルを持つ組み合わせ候補は複数あるため、

仮に不具合のあるアンテナがあった場合は、

そのアンテナを避けた別の組み合わせを選

ぶことができる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(2)実際に図１に示される送信アンテナ群と

受信アンテナの組み合わせを用いて、流星エ

コーの短時間試験観測を 2013 年 6 月より数

回実施し、12本のアンテナの時系列出力を全

レンジに渡って記録した。流星エコー観測で

は、膨大な生データの中から流星エコーを検

出してデータの取捨選択を行うことが非常

に重要であるが、計算機能力は限られるため、

実時間で全レンジ・全時刻に受信ビームを振

り回して流星エコー検出を行うことは現状

では非現実的である。そのため、疑似的に受

信ビームを走査して効率よくエコー検出を

する方法を検討した。微弱であっても流星エ

コーが存在すれば、受信アンテナ信号間には

到来方向によって決まる一定の位相差があ

り、一方で流星エコーが無ければ位相差はノ

イズによってランダムな値となる。流星の受

信アンテナ間の位相差を、一定時間ごとに流

星エコーの有無に関わらず求め、位相差をキ

ャンセルするように 12 アンテナの出力を合

成（コヒーレント積分に相当）した。これに

より、1 本のアンテナ出力では微弱でほとん

ど分らないようなエコーも、疑似的に到来方

向に受信ビームを向けた状態となり強いシ

グナルとして認識された。その例を図 4に示

す。この合成操作は十分に実時間で処理可能

であり、膨大な生データを残す必要なく流星

データのみを検出して記録する基本アルゴ

リズムが完成した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(3)研究計画を延長した 2015 年度には、前年

度の末に観測船しらせにより届けられた物

資を用いてレーダーの最終調整がなされ、９

月に全群を用いた流星エコー観測試験が可

能となった。調整の終了した全 55 群のアン

テナ配置を図５に示す。12群を用いた場合と

同様に、55 群の各群から１本のアンテナをラ

ンダムに選ぶ１万通りの組み合わせを生成

し、最大サイドローブレベルの分布を統計的

に調べた（図６）。メインビームと比べて 9dB

以上レベルの低いサイドローブレベルが実

   

図１ 初期試験に用いた 12 のアンテナ群（正

六角形）、および受信アンテナ（黒丸） 

図２ 1 万回のランダム選択により選ばれた

12 受信アンテナのサイドローブレベル分布 

  

図３ 図１の12本の受信アンテナによる受信

パターン 

図４ 検出された流星エコー強度の例。上：アンテナ 1

本での受信強度、下：12 本のアンテナ出力を位相合成

した結果。位相合成すると 1 アンテナではほぼノイズに

埋もれた微弱なエコーまで検出できる 



 

 

現可能であることが分る。図５の中で◇で示

されるアンテナ組み合わせが最適組み合わ

せ例であり、その放射パターンを図７に示す。

このアンテナ組み合わせを 2015 年 9 月の試

験観測に使用し、12 群試験時と同様に良好な

結果を得た。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

PANSY レーダーは MST 観測を連続的に行う

ことを主目的とするため、流星エコー観測の

ために占有することは難しい。残念ながら本

研究期間中には長期間にわたる流星エコー

観測は実施できなかったため、本研究の次の

ステップとして考えていた PANSYレーダーが

MST 観測中でも流星エコー観測を副産物とし

て実施する手法の検討を前倒しで行った。通

常の MST 観測モードは、55チャンネルある受

信機の内の１チャンネルしか使用しない。そ

のため、受信専用の付加干渉計アンテナを用

意して空きチャンネルに接続することで副

産物としての流星エコー観測が可能となる

（図８）。本研究費を一部使用し、屋外敷設

用の RF ケーブルと、レーダー小屋内の既存

空き受信機への接続用小型増幅器パーツを

購入し、簡易的な観測試験装置を用意した。

装置は 2015 年 11 月出発の第 57 次南極地域

観測隊に託し、試験は 2016 年度の後半に予

定されている。将来的な本格流星観測に向け

た評価観測を行う予定である。 
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