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序   

近年，エレクトロニクスやコンピュータ技術の発展とともに環境分野における計測技術の発展  

ほ著しい。その典型的な例として，大気汚染及び大気環境を遠隔的に計測するレーザーレーダー  

（ライダー）がある。国立公害研究所におけるライダー技術の応用の研究の大要は国立公害研究  

所研究報告「環境汚染の遠隔計測・評価手法の開発に関する研究」，「遠隔計測による環境動態の  

評価手法の開発に関する研究」にまとめられている。さらにライダーによる遠隔計測技術を実用  

化するために，小型で可搬性に富み，容易に操作できるライダーの開発が望まれている。著者ら  

は新たに考案した擬似ランダム変調方式CWライダーに半導体レーザーを光源として採用し，  

小型で一人で運搬・操作可能な装置を開発・製作し，フィールド観測を行った。半導体レーザー  

は小数 高効率で長寿命が期待され，将来もっとも発展が見込まれているレーザー光源である。  

また，擬似ランダム変調法は雑音の中に埋もれた信号を取り出す手法としてコンピュータの発達  

とともに再び脚光を浴びている信号処理技術である。本報告は昭和59－62年度経常研究「擬似  

ランダム変調CWライダーの開発と応用」で研究された内容を中心に，擬似ランダム変調方式  

の原理，装置の特徴やフィールド観測例など，新方式ライダーの原理から応用までを総合的にま  

とめたものである。   

本システムは大気汚染や，視程測定・雲底高度の測定など気象分野に有益な寄与をするはかり  

でなく，測距を含めた広い分野で使用されることが期待される。   

本装置を実用的なフィールド機器とするには，さらに信号処理回路の小型化やレーザー光源の  

信頗性の向上など技術的な改良を加える必要があるが，近距離大気汚染現象の軌定用としての基  

礎的な事鄭こついてはほぼ本書に述べられていると確信する。   

本報告が関連分野の方々のた捌こ少しでも役立ち，御関心ある方々から御批判，御批評頂けれ  

ば幸いである。  

1989年2月  

国立公害研究所   

所 長 不破敬一郎   

‾ 111－  
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Abstract  

Random－mOdulationcwlidar（RM－CWLIDAR）isanewtechniquebasedonthepseudo－random  

codemodulationofcwlaserlight，Whichwasproposedbythealユthors，andiss11itableforasmall  

powerlasersource．Diodelaserisasuitablelightsource EortheRM－CWlidar．1tiscompact，  

high1yefficient，longlifetime．high1yreliable，andthelaslngfrequencyandintensitycanbecontrolled  

bythedrivingcurrent．Whenthediodelaserisused，aCOmpaCt，pOrtablelidarisexpeCted tobe  

realized．Theauthorsdesignedandconstructedasignalprocessorforcontinuousdataaquisition，  

andconstructedtwodiode－1aserRMCWlidarsystems．Itisa prototype ofa practicalcompact  

lidarsystemforthemeasurementofshortdistancephenomena．   

InthisreportwedescribetheRM－CWlidartheory，1nCludingtheerrorandnoise，theapparatus  

andthefieldexperimentmainlybydiode－1aserRM－CWlidaraswellasbytheArgon－ionlaserRM  

－CWlidar．Themeasurementwasstressedfortheshortdistancephenomenasuchastheboundary  

layer，Visibility，androaddustdispersion．  

－1－   



概  要   

本報告書は国立公害研究所において経常研究「擬似ランダム変調CWライダーの開発と応用」  

（昭和59～62年度）として行ってきた研究の成果をまとめたものである。擬似ランダム変調CW  

ライダー（RM－CWライダー）は，著者らが独自に考案開発したもので，ピーク出力の大きく  

ないcwレーザー光を光源として空間プロファイルを得ることが可能となり，最近発展の著しい  

単一モードcw動作半導体レーザーを光源に用いるのに有効な方法である。著者らは独自の信号  

処理回路を設計製作して，可搬な実用システムのプロトタイプとも呼ぷべき装置を開発した。   

半導体レーザーは小型，高効率，長寿命で，信頼性が高く，廉価で，駆動電流によって動作  

（強度，発振波長）の制御ができるという特徴を有するが，ライダーの光源として用いるには出  

力が小さいのが難点である。パルス動作に比べてCW動作は安定で．単一周波数での動作も比較  

的容易であり，背景光の軽減を考慮する場合に重要である。擬似ランダム変調CWライダー  

（Pseudo・randommodulationcwlidar，以下，RMLCWライダーと呼ぷ）では大気中の散乱体の  

空間分布を得るた捌こCWレーザー光を擬似ランダムコードで変調し，受信光を復調することに  

ょって，空間分布を得る。装置ほプロトタイプの1号機（夜間専用）とそれを改良して昼間も測  

定できるようにした2号機の2台である。ここでは半導体レーザーを光源とするRM－CWライ  

ダー（DL－RM－CWライダー）と7ルゴソイオンレーザーを光源とする装置について述べると  

ともに，主としてDL－RM－CWライダー1号隆の結果について，その可搬性を利用した視程，  

道路沿道の粉じんの時間変化等の観測について報告する。  

l ご   



1 まえがき   

本報告書は国立公害研究所において経常研究「擬似ランダム変調CWライダーの開発と応用」  

（昭和59～62年虔）として行ってきた研究の成果をまとめたものである。   

ここで述べる擬似ラソダム変調CWライダーり〉は，著者らが独自に考案開発したもので，  

ピーク出力の大きくないcwレーザー光を光源として空間プロファイルを得ることが可能とな  

り，最近発展の著しい単一モードcw動作半導体レーザーを光源に用いるのに有効な方法であ  

る。著者らは独自の信号処理システム3〉を設計製作して，可搬な実用システムのプロトタイプと  

も呼ぷべき装置を開発した。以下では第1章でその背景となる擬似ランダム変調法の概要とこれ  

までの発展の経緯及びライダ】に適用した場合の特徴について述べ，以後の章でM系列擬似ラ  

ンダム変調CWライダーの基礎と原理，特に信号処理系をディジタルフィルターとして眺めた  

場合の取り扱いや，独自に開発した信号処理系と全体のシステム，それらを用いたフィールド計  

測について述べる。  

1．1擬似ランダム変調法の歴史   

人工的に作られる不規則信号である擬似ランダムコード4‾6）には周期的なもの（M系列，Gold  

系列，平方剰余列（L系列），双子素数列）と非周期的なもの（Barker系列，イン／くルス等価  

系列（Ⅰ系列），相補系列）がある。ここで用いるM系列擬似ランダムコードは周期的不規則信  

号の代表例である。擬似ラソダムコードはその自己相関関数が近似的に白色雑音と同じようにデ  

ルタ関数的な性質を示すので，擬似ラソダムコードで変調した入力信号に対する測定対象からの  

応答すなわち出力信号と，入力信号を変調した変調コードとの相関を取って測定対象の応答特性  

（時間，距離分布の情報）を求めることができる。この場合の入力信号はほぼ連続であるので，  

イソパルス入力に比べ弱いパワーで十分である。したがって破壊強度などの理由により強いイソ  

パルスをかけられない場合の応答特性の測定に用いられている。測定対象を大気中の散乱体にと  

り，擬似ラソダム変調法を適用することが可能である。大気中の散乱体をレーザー光をブロープ  

として測定する装置はライダー（レーザーレーダー）と呼ばれる。ライダーでは，通常パルス  

レーザー光が光源とLて用いられているが，擬似ランダム変調法を採用してCWレーザーを用い  

ると電気的雑音の減少，信頼性の向上，装置の小型化等が期待できる。   

歴史的には擬似ラソダム変調法は，弱い入力信号で応答特性が軋定できる性質をいかして工場  

内のプラントのインパルス応答の測定などに用いられた7）ほか，妨害雑音に強い性質を利用して  

通信分野でも使用されてきた。いずれの場合もシフトレジスタで容易に生成できるM系列が使  

用されることが多い。通信では帯域幅の狭い（すなわち変化がゆっくりした）信号を，速い（す  

3 －   



なわち帯域の広い）M系列信号で変調し，スペクトル幅を拡げて使用するのでスペクトラム拡  

散8）と呼ばれる。異なるM系列のコード間でほ復調（擬似ランダムコードの変調では変調した  

コードと相関を取ることに相当する）する際にほぼ独立である（直交する）性質を利用して，多  

重送信や秘話性の高い通信に実用的に使用されている。特に衛星間の通信には妨害雑音に強い性  

質が眉われて擬似ラソダム変調が利用されている。また，すでに実用化されているGPS  

（GlobalPositioning System）でも，非常に長周期のM系列擬似ランダムコードが使用されて  

おり，衛星からの電波の到達時間を利用して地上での位置を求めるのに役立っている。   

M系列変調法で応答波形を復元する（すなわち復調する）には測定対象からの出力信号を変  

調に使用した2値（1と0，又は1と一1）M系列コードに応じて符号を変えて加算する相関方  

式を取ることが普通である（in・1ine相関方式と呼ばれる）。この場合，入力と出力の周波数ほ等  

しく，振幅変調となっている。通信分野では復調の方式も発達しており，ラジオ波やマイクロ波  

では変調時にM系列コ→ドに応じて搬送波周波数も変換する（すなわち周波数変調を行う）ヘ  

テロダイン相関方式を用いて，感度を向上させている。  

1．2 職似ランダム変調分光法への応用   

ライダーはレーザー光をブロープとしており，分光学の分野と関係が深い。粒子ビームに関連  

した分光分野でも擬似ラソダム変調法は，反応炉から発生する熱中性子線の飛しェう時間  

（time of flight）の測定9）や反応性ラジカル分子ビームの反応時間分布の測定10）に応用されてい  

る。エネルギーの低い熱中性子線の発生は非常に弱いので，その飛、しょう時間分布を測定するた  

め回転円盤上の単一スリットからビームを取り出すと非常に弱くなる。そこで（1，0）を成分と  

する周期的擬似ランダムコードの1に対応して円盤上に多数のスリットを開けて，多重のビーム  

を透過させ，ビーム強度検出器で検出された信号強度と時間をずらした変調信号コードとの相関  

を取ることによって飛しょう時間分布を得ることができる㌔ これによって発生する中性子線の  

利用効率を50％まで高めることができる。同じ手法がラジカル性のど－ムが分子と反応するま  

での時間の頻度分布の測定10）に応用された。この場合，反応によって生ずる発光を光電子増倍  

管で検出してビームが反応容掛こ注入されてからの反応時間を測定する。弟2章で明らかにされ  

るように擬似ラソダム変調を用いると変調コードのゆがみが測定結果に影響を与えるので，ス  

リットの動きを改良するために磁気で浮上させた回転円盤が工夫され，分子ビームの飛し⊥う時  

間の測定に用いられた11）。擬似ランダム変調コードの分光実験への応用はいずれもプロープパル  

スを多重にして微弱光を測定することを目的としている。   

熱中性子絶や分子線の実験は粒子を機械的チョッパーで断続するので，応答速度は遅くなる。  

Babaらは原子・分子ビームを用いたレーザー励起蛍光（LIF）測定の実験にM系列擬似ランダ  

ム変調法を応用し，NaのD．線を利用し，ビpムの飛しょう時間を求めた12r13）。そこでは励起及  

びブロープのレーザー光を電気光学的にチョップしているのでスウィッチ時間を早くすることが   

．】－   



できる。この装置で用いた手法が擬似ランダム変調CWライダー（RM，CWライダー）に取り  

入れられている。またレーザー光を電気光学的にチョップする手法は光音響分光法（PAS）に  

取り入れられて，固体試料内での熱緩和時間の測定に使用されている14〉。  

1．3 擬似姓音（PN）レーダー   

ライダーほレーザー光を光源として大気中の散乱体の空間分布や対象物までの距離を測定する  

手法であるが，距離を測定する装置としてはマイクロ波領域のレーダーがある。レーダーでは擬  

似ランダム変調方式を用いて距離を測定する方法として1960年代にPNレーダー（PseudoL  

noise radar：擬似雑音レーダー）が韓案されている15）。また高層の電離層を観測するマイクロ  

波レーダーでは長い周期Tの／くルスを擬似ランダムコードで変調して変調コードの短い時間幅  

△tに対応する距離分解能を待ている1㌔PNレーダーで散乱体の空間分布を測定したり，周期  

に対応する距離（cT／2）より遠方の対象を測定するにほ，近距離からの強い散乱を除くために，  

送信と受信を交互に行い， その間に空白時間を置いて近距離をカットする（ICW：Interrupted  

CW方式）17）か，送受光装置間を離す（2局方式）181必要があった。   

RM－CWライダーはPNレーダーの原理を可視光の領域に応用し，CWレーザーの信販性，平  

均パワーとして比較的大きなエネルギーを利用できる性質に注目し，擬似ランダムコードを採用  

して距離分解能を得ることに相当する。しかし，RM－CWライダー2・き）とPNレーダーとの大き  

な相違点は，前者では近距離からの強い散乱の影響を取り除くために，レーザー光と望遠鏡視野  

との重なりの関係19）（l’幾何学的効率「geometricalformfactor」M又ほ”crossoverfunctionl’）  

Y（R）を利用して，送受信を同時に連続して行う点にある。これはレーザー光の指向性の良さ  

を利用したもので，ビーム広がりが広いレーダー（マイクロ波）では幾何学的効率を利用するこ  

とは難しい。   

レーダーとライダーのはかの大きな相違点ほ検波法である。レーダーの場合は位相の制御が容  

易にできるので，周波数シフトや位相の情報が重要なコヒーレソト検出法の使用が容易である。  

一九 ライダーの場合は周波数が高く，現状では周波数制御が十分でないはかりでなく，大気の  

揺らぎが位相を乱す影響も大きいので，散乱光強度を検出するインコヒーレソト検出法（直接検  

出法）が主である。   

そのほか，光領域で距離を測定する実用的な装置にOTDR（OpticalTime・Domain Re－  

flectometry）がある。これはファイパーの一 端から光パルスを送りその反射光からファイパー  

中の破断点を発見するもので，光学ファイパーを媒体としたライダーシステムである。ファイ  

バーでは光ほ広がらないので減衰は吸収・散乱によるものだけである。ライダーと同じく通常は  

インパルスが使われるが擬似ラソダム変調法を用いるとさらに高愚直な検出が可能である20）。  
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1．4 ライダー応用への意義   

本報告書で述べるRM－CWライダー方式ほ新しく考案されたライダー方式で，半導体レー  

ザーを光源として利用するのに適している。半導体レーザーは次のような特徴がある。  

（1）小型・軽量：素子が超小型であるので小型・軽量のシステムが製作可能である。  

（2）消費電力が少ない：半導体レーザーは高効率であり，消費電力が少ないので電源等も小  

型で済み，バッテリー動作も可能である。  

（3）可搬性：一人で運搬・操作できる程度に小型に製作できる。  

（4）全国体化・高信頗性：検出器に国体検出器（例えばAPD：Avalanche Photo Diode）  

を用いると全体を固体化することが可能で，基本的に消耗品が不要となる。  

（5）廉価：半導体レーザーはCD，ビデオディスクや光通信用に大量生産されており，廉価  

で製作可能である。  

（6）限への安全性（eye safety）：半導体L／－ザーは発振波長が近赤外領域にあり，可視領  

域に比べて安全であるばかりでなく，パルス動作に比べてピーク／くワーが低いので，眼に対して  

安全性が高い。  

（7）気象・公害測定への応用：境界層構造，排煙拡散，視程の測定なと可搬性，高信頼性，  

小型等の特長をいかした応用が広い。  

その一方で，パワーが小さいので到達距離が短いことは短所に挙げられるであろう。   

半導体レーザーを光源とするライダーシステムとして擬似ラソダム変調CWライダー（RM－  

CWライダー）を製作21・22）し，その可搬性をいかして大気境界層，視程，排ガス拡散の観測を  

行った。装置はプロトタイプの1母機（夜間専用）とそれを改良して昼間も測定できるようにし  

た2号機の2台である。本報告壱でほ主として1号機の結果について報告する。  

1．5 本報告書の構成   

本報告書は以下，4葺から構成される。第2章で擬似ランダム変調CWライダーの基礎と原  

理，第3章で効率良い連続測定を可能としている信号処理系の概念，第4章でライダー装置，第  

5章では観測結果の代表的な例を述べる。   

第2章の基礎と原理ではM系列擬似ラソダムコード変調を単に幅△tの矩形波による変調4・5）  

というのでなく，△tの時間の周期で（1，0）のM系列が入ってきたとき，1に応じて一定の波  

形のパルスを出す系として，測定系をディジタルフィルターの理論で取り扱う。これによって  

M系列の有する周波数領域の性質等の考察が容易となる。   

第3章では本システムの最も特徴的である信号処理系について紹介する。RMCW方式では  

受信信号は時間的に蓮顔な信号として休むことなく飛来する。この信号を受信するために連続的  

に信号を取り込む検出処理装置を設計製作した。   

第4章は実際の擬似ランダム変調CWライダーシステムの紹介である。半導体レーザーを光  
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源とするシステムだけでなく，最初に原理的正しさを確認し，その後多波長のライダー装置とし  

て実験に使用したArレーザーを光源とするシステムについても紹介する。なお，Arレーザー  

を光源とするシステムの観測結果もこの章の中に含めた。   

第5章でほ半導体L／pザーを光源としたRMCWライダーを用いたフィールド計測について  

大気境界層構造，視程及び道路排ガス拡散の観測を中心に紹介する。   

最後にむすびの章で実用システムとして確立するために残された問題点や将来の展望，コヒー  

レント検出法を適用する際の問題点などについて触れる。   

本報告書の各章の主たる執筆は   

第1章 序   

第2章 基礎と原理   

第3章 信号処理系   

第4章 擬似ラソダム変調CWライダーシステム   

4．1  送光系   

4．1．1～2 半導体レーザー，パルス動作との比較   

4．1．3～4 変調特性，周波数安定化  

4．2  受光系  

4．3  半導体レーザーシステム  

4，4  アルゴソレーザーシステム   

第5章 フィールド応用  

である。  

竹内 延夫  

上野 敏行  

馬場 浩司・桜井 捷海  

竹内 延美  

竹内 延夫  

桜井 捷海  

竹内 延夫  

竹内 延夫  

桜井 捷海  

竹内 延夫  
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2 基礎と原理   

本章はM系列を用いた擬似ランダム変調法（以下ではM系列変調法と呼ぶ）によるライダー  

（レーザーレーダー）応答測定法について解析した結果をまとめたものである。   

著者らはM系列変調法を用いた測定装置や応用例をすでに発表し1▼2），M系列変調法の測定原  

理についても一部発表していが‾㌔ しかし，M系列変調法の測定原理はやや複雑であるため，  

本章では掛こ丁寧な説明を試み，これまでの相関法7）あるいは応答のサソプル値についての連立  

方程式の解を求めるなど8・9〉とは異なった観点からの解析を行っている。ここで述べた，測定系  

をディジタルフィルターによる信号処理系とみなす考えかたは，応答の測定結果の解釈に有効で  

ある。   

応答測定値の統計的誤差には二つの原因が考えられる。一つは光の検出に伴なう雑音で，いま  

一つは測定対象あるいは背景光のゆらぎによるものである。本章では光検出器で加わる雑音が応  

答測定値に及ぼす影響を求め，測定の理論的な限界を示した。また，現在一般に用いられてい  

る，パルスレーザー光を繰り返し加えてその応答を平均する通常の測定法（以下では平均応答法  

と呼ぷ）による測定誤差について両者の比較検討を行った。   

M系列変調法の問題点の一つは，平均応答法などと比べて装置が複雑になることである。M  

系列変調法では系の特性は線形であるとしているが，装置の動作に非線形な部分が存在すると，  

本来応答の現れるはずのないところに偽の応答（ゴースト）が現れることがある。回路の2乗特  

性及び変調の乱れを仮定したときのゴーストの位置と形は理論的に予測できることを示した。   

2、1ライダーの応答   

2．1．1ライダー方程式10）   

ライダーの基本的な動作は指向性の鋭いパルスレーザー光を大気中に送出し，後方散乱光成分  

を受信光学系で集光し，干渉フィルター等の光学系で必要な信号成分だけを取り出す。光検出系  

で電気信号に変換し，信号処理系で必要な処理が行あれる。   

散乱休までの距離点と，信号が戻ってくる時間どの間には，Cを光速度として次の関係があ  

る。   

点＝〟／2   

レーダーの受信光強度Pほ）は送信光強度為に対して  

P（斤）＝汽（β）＋f㌔  

（2．1）  

（2．2）   

l り l  



汽（尺）＝昂gエArβ（針甘（尺）2y（皮）／斤2  

j㌔＝S』スArβ   

と表され，ライダ十方程式と呼ばれている。各記号の意味は次に示した。  

汽（尺）距離Rからの信号のパワー ［W］  

昂   レーザー出力パワー［W］  

∬  光学系の効率［］  

エ  レーザー／くルス空間長の半分［m］，エ＝＝柏／2  

』左はレーザーパルスの時間幅  

Ar  受信望遠鏡の有効面積［m2］  

β（斤）距離Rにおける体積後方散乱係数［m▼1］  

T（月）距離Rまでの大気の透過率［］  

y（斤）距離Rにおける幾何光学的効率［］  

fも  背景光パワー［W］  

S  背景光輝度［W／nm／sr／m2］  

』六  千捗フィルターの／ミソド幅［nm］  

β   望遠鏡の視野（立体角）［sr］  

［］は無次元を表す   

β（月）は散乱体の密度〃（月）［m‾3］と後方微分散乱断面積♂（打）［m2］により  

β（尺）＝〃（斤）♂（∬）  （2．5）  

と与えられる。r（斤）は減衰係数α（斤）により次のように表され，遠方にゆくに従いT（斤）は減  

少する。  

T（椚＝exP（一上月α（γ）dr）  （2．6）   

測定した汽ほ）よりβ（β）あるいは∴Ⅳ（斤）を求めるのがライダーによる測定の原理である。   

観測される量打伏）に対して，未知の量はβ（斤），T（斤）の2つであるから，式（2・3）を解く  

にほβ（斤）とr（斤），あるいはβ（斤）とα（斤）の間に，何らかの関係式を仮定するか別の方法で  

r（β）を求める必要がある。   

近距離の場合にほr（β）＝1と置くと，距離2乗補正をした汽（斤）・斤2はβ（斤），〃（虎）に比  

例する。   

本章で議論するライダーの応答測定とは光検出系を通して求めた受信信号から上記の  

一10一   



汽（点）を求めることである。   

2．1．2 光検出器   

光検出器として光電子増倍管（PMT）を用いたとき得られる信号と雑音については以下のよ  

うに考えられる川。   

光信号の強度に比例する単位時間当たりの平均光電子数を邦［s‾l］とすると，P（斤）の式の第  

1項丹ほ）による成分を叛，第2項の背景光j㌔による成分を鞘として  

〃＝帰†り、  

乃占＝汽（斤）甲／ゐり  

弗ム＝fもり／ゐリ  

（2．7）  

と与えられる。  

ただし各記号ほ次のように定める。  

ヮ 光電子増倍管の量子効率  

h Planck定数［Js＝Ws2］  

リ レーザ一光の周波数［s‾1］  

g 素電荷［C］  

〃 〃＝研／（研一1）椚はPMTダイノードの平均倍増率  

G PMTの倍率  

B PMT検出系の等価帯域幅［s．1］  

入射光Pが比較的弓削、ときには，PMTからの信号はアナログ量として取り扱うことができる  

（この方式を以下ではアナログ信号方式という）。PMTの光電面上に換算した平均電流をム＝  

β・乃［A］，負荷抵抗を斤とすると，光信号に対する平均電圧γは  

Ⅴ＝G尺ム＝G斤印P／カリ  （2．8）  

である。PMTのショット効果により電圧Ⅴには不規則な変動〃が加わっており，測定誤差の  

原因になる。ぴの2栗平均値ほ  

訂2＝2印βC2斤2ふ   

＝2g〃βG2月2印P／ゐレ  （2．9）  

と表される。   

一方，入射光信号が微弱で乃が小さくなり，PMT検出系の時定数より光電子の到来間隔が大  

きくなるとPMTからはパルス信号が得られる。1回のゲートを開けたときに到来する平均パル  

－－11－   



ス数乃。は，次のようになり光盾号に比例する。  

〃．≧ 〃」／  （2．10）  

ただしdJはパルス測定のゲート時間［s］。   

このようなパルスを計数して光信号を測定する方法を光電子計数法（Single Photon Counト  

ing，S．P．C．法）と呼ぷ。光電子の計数値が統計的なほらつきを持つことが測定誤差の原因にな  

る。   

2．2 M系列とその性質   

M系列については既に多くの解説がなされている12・1き）。ここでは後の議論に必要な性質につい  

て簡単に述べておく。まずM系列の発生については，4段のシフトレジスタにフィードバック  

をかける回路から発生されるM系列を例にとることにする。図2．1でD‘の値は0か1で，⑳ほ  

排他的論理和（表2．1）を表す。いま，レジスタ（DID2D。D。）の内容が（1001）とする。次  

のクロックにより（DID2D3）の内容が1つずつ右に移動Lて（D2D。D．）に移り，DlにはD3＝0  

とD．＝1の排他的論理和である1が入力されて，（D．D2D。D．）＝（1100）となる。このような  

操作を繰り返すとD4の値は  

図 2．1シフトレジスタによるM系列の発生  
Fig．2．1GenerationofM－SequenCebyshiftregisters  

表  2，1排他的論理和の真理値蓑  

Table2．1Truthtableofexclusive‘OR’  

Exclu．OR    0   

0  

0   
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10011010111100010011  

→繰り返し   

となる。この周期15（＝241）の系列には0は7個，1は8個含まれていて，0000を除く1，  

0の4個続きの組み合わせがすべて1回ずつ含まれている。   

一般にn段のシフトレジスタを用いて周期N＝2乃一1の系列を発生するフィードバック回路が  

存在し，発生された1，0の系列をM系列と呼ぷ。1の数は0より1個多い。   

M系列aiと，それをrクロック時間分ずらせた系列aL＿rとの排他的論理和a．⑳aト，により作  

られる系列はまたM系列となり，元のa‘をd（r）時間ずらせた系列aト。－わになる。  

αト。（わ＝〟f①αトr   

4段のシフトレジスタ回路から発生されるM系列を例にとる‘と次のようになる。  

吼 100110101111000  
◎ α～r OlOOllOlOllllOO  

（2．11）  

吼d llOlOllllOOOlOO  

M系列の1，0を＋1，一－1に対応させ，クロックパルスの周期を』Jとして図2．2のような2  

値M系列信号ズ（りを作ることができる。1．0についての排他的論理和は＋1，－1の値について  

はその横の符号を変換したものに対応している（表2．2）。したがって積ズ（£』f）∬（h‖＋鳥dり  

（ただし々≠0，〃，・・・）ほ－∬（わ＝）をある時間ずらせた信号となるので一周期に含まれる－1の  

数ほ＋1より1つ多くなる。そこでちょうど周期〟1＝の整数倍の時間について積分をしたズり）  

の自己相関関数¢∬ズ（よ』りは次のようになる（図2．3）。  

（g＝0，±凡±2凡‥・  

（ブ≠々〃）  

（2．12）  

ぬズ…＝ 立上…畑十“hけ離＝（ 
′Ⅳ  

ムt  

図 2．2 2値M系列信号の例  

Fig．2．2 Anexampleofa2－ValueM－SequenCeCOde  
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衰  2．2 ＋1，rlの帯  

Table2．2 Product of＋1and－1  

Multi．  

図 2．3 2値M系列信号の自己相関関数  
Fig・2・3 Autocorrelationfunctionofa2－ValueM－SequenCeCOde  

M系列から作られた図2．2の∬（りの自己相関関数はNが大きい時ほは白色信号のそれと等  

しいとみなすことができるので，擬似ラソダム雑音と呼ばれる。   

一般に相関法と呼ばれるシステムの動特性測定法は入力に白色雑音ズ（りを加え，出力信号  

γ（J）との相互相関関数（測定時間が有限な場合には統計的な誤差を持つ）を求めてシステムの  

イソパルス応答をもとめる（図2．4）。上の2値M系列信号ズ（J）を近似的に白色雑音と見なし  

て系の入力に加えれは，入出力信号の相互相関関数によりインパルス応答な求めることができ  

屯y（－）＝1：中大直一入）W（入）d入  

刈t）：White nojse  

屯y（1）≒W（り   

図 2．4 相関法による系のイ／／くルス応答の測定  

Fig．2A MeasurementoftheimpulseresponseoEasystembythecorrelationmethod  
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る。相関計算の積分時間はM系列周期の整数倍とする。このときM系列は周期性をもつ信号で  

あるため測定雑音がないかぎり測定結果に統計的な誤差は含まれない。ただし入力信号の自己相  

関関数が完全なインパルスでないため近似的なインパ′レス応答が求められると考えられる7）。   

以下に述べる応答測定法でほレrザー光の変調回路に実際に加えられるのほⅩ（f）と同じよう  

な信号であり，応答を求める際にも相互相関関数を求めるのと同様な計算をすることから，上の  

相関法のように近似的なインパルス応答が求められると考えられがちである。   

しかし我々がM系列変調法と呼んでいる方法ほ相関法とは少し異なった観点からその原理を  

説明することができ，測定結果には厳密な意味を与えることができる。   

2．3 M系列変調法の測定原理   

ライダーでほ短時間パルスレーザー光を測定対象空間に送出し，ライダー方程式で表される反  

射光を光検出器により受光し，この受光信号を／くルス光に対する応答とする。測定時間内では対  

象の性質が変わらず，光検出器や増幅器の動作の線形性が保たれているとする。このとき，応答  

測定の問題は，短時間パルス入力に対する線形システムの時間応答を求めることにほかならな  

い8・9） 

時刻J＝0で波形勒（～）の単一光パルスがイソパルス応答抑2（f）のシステムに加えられたとき  

の応答をg（りとする。g（りは叫（‘）と膵2（りの畳み込み積分で表される。   

g（′）＝／緋1（巨丁）戦（r）dr  （2・13）  

我々が求めようとしているのは応答g（りである。とくに∠＝時間ごとのサンプル値を＆＝  

g（々∠J）とし，戯を求めるべき応答とする。本来ほ光パルス波形wl（りの影響が含まれない，大  

気のインパルス応答w2（J）が求まることが望ましい。しかしライダーでは距離分解能を考慮して  

光パルスの時間幅ほ十分小さくとられるので，イソパルス応答そのものでなくg（りを求める応  

答とすることが一般的である。なお，後で示すように求めた応答には光検出器や増幅器などの特  

性が含まれることになるのでその周波数特性などには十分注意する必要がある。   

M系列変調法でほ周期NのM系列a‘（値は1又は0）を用い，∠＝時間ごとに吼に従いa‘＝1  

のときのみ波形叫り）のレーザーパルス光を送出する。周期Nは応答g（りが時刻J＝（〃－1）』J  

では十分小さくなるように選ばれる。∠＝時間ごとに」綜に従って送出されるレーザー光パルスに  

対する応答ほ次々と重ね合わさり，光検出器に入る。受信光の強度ッ（り［〝］ほfdf≦古く（i＋  

1）∠′の範囲で  

ヽl  

ッ（り＝昂∑滝山gり－（ダーメ）dり＋占               ・lJ  

と表される。  

（2．14）   
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』′時間ごとの値弟＝ツ（gdりは次式のように表される。  

ヽ1一  

動＝昂∑αトJ＆＋∂  g＝0，1，2，…，Ⅳ一1               ・－l、  （2．15）  

応答かこは光検出系までの応答を含めて考えているが［単位は無次元］，昂＆はレーザー方程  

式の汽りc』Jノ2）に対応している。∂は背景光島を表し，ここでは一定とみなすことにする。   

式（2．15）は畳み込み筋分を近似した式ではなく，＆を波形叫（′）に対する応答と考え，＆が  

重ね合わさって動となることを意味する式である。   

2．3．1アナログ信号方式   

光の強度が大きいときPMTからは光の強度に比例したアナログ電圧信号が得られる。PMT  

からの電圧を増幅し，A／D変換して信号処理装置に入力した無次元の数値データを2とする。  

信号2（h‖）は  

z（h‖）＝α・ツ（わ＝）十刀（fdり   

〃1  

Zf＝α（昂黒αf－ノ＆＋い＋乃r  
（2．16）  

と表される。ここでαは光強度から信号zに変換する係数で，〃どはPMTで生じるゆらぎによる  

雑音で平均値は0である。∬【Ⅴ1］を電圧増幅回路とA／D変換器を含めた変換係数とするとα  

及び勒の分散崩は式（2．8）（2．9）を参考にして次のようになる。  

α＝∬G斤印／ゐり  

♂見＝∬22印βG2斤2e町ノゐレ＝ぎ勒  

f＝2戯〃βGβ  

係数fは雑音の大きさを示す係数である。   

SN比向上のため，周期〃の光／くルス列は〟周期にわたって繰り返し送出され（〟≫1）〟  

周期分についてのデータち（f＝0，1，‥・，〃－1，N‥・，〟・〃－1）がサンプ′レされ，周期Ⅳごと  

の値をM個加算してろとする。  

〟一1  

ろ＝計抽√ 拉0，1，…′〃‾1  （2．20）   

M系列変調法による応答測定法でほ，1又は0をとる系列勘に対して，1又は－1をとる系列  

IJ．  
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（2．21）  右＝2（Z．－1   

を用いて，名との項和ふを次のように求める。   

ふ＝品α・r一上ろ（か＝仇1巨Ⅳ－1）   

M系列信号には次の関係があること，   

、 

・ご∴ 
∴ 、－ ∴  

2   

〃・‘＝頂了丁   

及び，式（2．16）よりろの期待値が次のように表されることから   

〟1  

Etる］＝α〟（昂∑α再＆＋∂） J 
＝8   

式（2．22）のふの期待値は次のように表される。  

ヽ1－   

E【S］＝れ▲α（鴨αトノかい  

＝α〟（触＋品み）   

（2．22）  

（2．23）  

（2．24）  

（2．25）  

（2．26）   

カツコ内の第1項が求める応答で，第2項は背景光の応答測定値に表れる成分で，元のぁの  

およそ2／Ⅳになっている。このように式（2．22）により計算したふ［無次元］より応答の推定  

値昂＆を求めるのがM系列変調法による応答測定法である。   

上述の原理ほ次の（1），（2）のようにも説明することができる。簡単のため原理の説明では  

信号にほ雑音がなく，〟＝α＝1，ゐ＝0とする。  

（1）連立1次方程式の解  

上の条件のとき式（2．20）は  

〃1   

ろ＝晃αfノ＆ 拝0′1，■‖巨Ⅳ‾1  （2．27）  

とすることができ，ろは＆のいくつかの項の和となっている。図2・5にはⅣ＝31としたときの  

軋gふろの例を示した。  
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囲 2．5 変調コード（M系列）αf，応答関数gf，出力ろの例（Ⅳ＝31）（式（2▲27））  

Fig．2．5 Anexampleofmodulationcodeaf，reSpOnSef11nCtiongl，OutputZE（N＝31foT  
Eq．（2．27））  

以下ではⅣ＝7の場合を例にとり，（侃，α1，＝・，晦）＝（1110100）とする。M系列の周期性  

より瓜」＝偽′乱g＝晦．α」＝亀′乱。＝偽，払5＝偽′乱。＝功である。   

式（2．27）は次のようなマトリックスで表すことができる。  

1001011   

1100101   

1110010   

0111001   

1011100   

0101110   

0010111  

品
 
名
 
名
 
る
 
る
 
ろ
 
る
 
 

励
 
劇
 
戯
 
曲
 
風
 
曲
 
威
 
 

（2．28）   ＝（勘）（gf）  
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名，…∴乙より曲，・‥，蔀を求めるには上の連立方程式を解けばよい。系列吼とα，‘には式（2．23）  

のような直交関係があることを考慮して，マトリックスk）の逆行列として次のようなマト  

リックス（α，f）を作ればよい。すなわち，式（2．22）の計算は次のマトリックスの計算をしてい  

ることに等しいのである。  

鳥
ふ
 
島
 
鳥
▼
 
且
．
S
「
 
£
 
 

111－11－1－1   

111111－1   

－1－1111－11   

1－1－1111－1   

－11－1－1111   

1－11－1－111   

1111－111  

品
 
名
 
る
 
る
 
る
 
る
 
る
 
 
 

2
一
8
 
 

＝（α，∫）（ろ）  

1 0 0 0 0 0  励
 
＆
 
戯
 
曲
 
＆
 
都
 
農
 
 

0 1 0 0 0  

0 0 1 0  

（2．29）  0 0 0   

0 0 0  

0
 
 
0
 
 

0
 
 
0
 
 

0
 
 
1
 
 

1
 
 
0
 
 

O
 
 
1
 
 

1
 
 
0
 
 

0
 
 
0
 
 

0
 
 
0
 
 

0
 
 
0
 
 

マトリックス（吼）の一番左の第1列の1，0の要素を，上から順に1を1とし，0を－1とし  

てマトリックス（α’f）の第1行の要素として左から順に第1行に並べてある。（吼）の第2列の要  

素を同様に変換して（〃，‘）の第2行の要素とする。  

（2）ディジタルフィルター   

次に式（2．22）あるいは式（2．29）の演算は図2．6のようなディジタルフィルターによる信号  

処理システムと見ることができることを示す。   

測定対象系なl鶴とし，時間幅が無限に小さな単位インパルス光に対する応答を恥（りとす  

る。l粍には送出及び受光光学系，光検出器，増幅器などのすべての要素が含まれる。ディジタ  

ルフィルターAは′＝0で1を入力すると』′時間ごとにM系列に従う系列α－（∫＝0，1，〃－1）  

を出力する。フィルター叫は勘＝1のときに短時間光／りレス波叫（才）を出力する。l弟へ入力系  

列吼が加えられたときには短時間光′くルス列紺■（f）が出力されてl桟に加えられる。このときの  

l鶴の出力をZ（りとする。  
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N個のディジタルフィルター且（々＝0，1，…，Ⅳ－1）を考え，それぞれのインパルス応答ゐ烏（g）  

ん（g）＝品れ腑（朝1∴Ⅳ－1）  （2．30）  

とする。ディジタルフィルターのインパルス応答ゐ鳥り）とはJ＝0で1を加えたときの′＝h‖  

での出力の値である。銑の入力をZとしたときの出力をりとすると  

巧＝∑ゐ農（ノーZ●）ろ＝l議＋．下缶α・〃－1一帖Z    i三ノーⅣ＋1  （2．31）  

となるので，時刻ノ＝〟1での出力が式（2．22）のふに外ならない。   

フィルター月ムをフィルターAのすく小後ろに移動したと考えて，それぞれのインパルス応答α．  

とん貞（g）の畳み込みgγ求めると（∂をクロネッカのデルタ関数として）  

〃－1  

βr＝∑q丸（r－り＝恥＿1＿▲【，  
∫＝0  

（2．32）  

である。   

gγはγ＝Ⅳ1ゐのときのみ1をとる。したがって5烏を求める園2．6の系ほ，時刻〃－1一点  

に1が耶に加えられ，波形叫り）のパルスがW2に加えられたときの，時刻Ⅳ－1でのl明の出  

力値を求めることになる。それはすなわち，ふほ時刻t＝0に入力波形叫（J）が加えられたとき  

の，系畷の応答の時刻J＝鳥』～でのサンプル値に等しいことを意味している。ライダーでは  

紺．（J）の／りレス幅は十分小さいとみなし，上のようにLて求めた応答を測定対象の応答とする。   

M系列変調法の原理を一口でまとめると次のように言える。∠＝時間ごとに1又は0をとる  

M系列に従って1のときに一定の波形の短時間パルス光を送出する。受信する光の信号は，歴  

時間パルス光に対する応答が重なりあったものである。＋1又は－1をとる系列α，1との積和によ  

り，単一の短時間パルス光に対する応答の∠＝時間ごとの値が求められる。   

M系列の擬似白色性雑音の性質を利用した相関法によるイン／くルス応答測定法では近似的な  

イン／くルス応答を求めると考えるが，ここでのM系列変調法では1の時に加わる一定波形の短  

時間／りレスに対する応答のサンプル値そのものが正確に求まることに注意しておく。   

以上の説明では応答g（りのg＝々』′での値を戎めるものとしてきたが，信号zい）のサンプリ  

ングを∂′だけずらしてf＝鳥df十∂f（ただし∂′く』J）の時刻に行い，Zfとして同じように処理  

すればJ＝烏』f以外でのg（f）の値g（烏』′＋∂り，（点＝0，1，2，＝・，〃一1）を求めることができ  

る。  
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囲 2．6 M系列変調法によるライダー測雇システムの信号処理系  

（簡単のため〟＝7の場合を示す）  

Fig▲2．6 Block diagram of signalprocessing unit of M－SequenCe mOdulation】idar  
SyStem（forsimplicity，thecaseofN＝7isshown）   

2．3．2 光電子計数法（S．P．C．法）   

本項でほ受信光が微弱な信号となり光検出系の時定数に比べて式（2．7）式の乃が小さくなり  

光電子が1つずつパルスとして測定される場合を取り上げ，光電子増倍管による光検出では，光  

電子計数法（S．P．C．法）と呼ばれる方法を用いる場合を考えることとする。  

（1）測定法   

この測定系では，7＝0，1，‥・，〟－1の〃チヤ：／ネルの着算カウンタを用意して，M系列の周  

期に同期して各々のチャンネルでdf時間内に到来するパルスをカウソトする。舞＝チャンネル  

ほ」＝わ‖から≠＝（‡＋1）』≠の間に到来する／くルスをカウソトする。S．p．C．法でほ謀＝チャソネ  

ルで』J時間内に到来するパルスの平均数乃．は光の強度に比例するものと考える。ただし，ここ  

ではd′が十分小さくdJの区間でgい）がほとんど変化しないものとみなし  

（2．33）   畑＝．ト．  
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と表されるものとする（右は定数）。   

光パルス列は〟周期にあたって繰り返し送出され（〟≫1），第gチャンネルには羊カウン  

トのパルスがカウントされる。れの期待値E［れ】は  

E【坑］＝〟れ＝肪lグー  （2．34）  

と考えられる。  

式（2・22）のるのかわりにれを用いて，次のようにふを求め，応答凱を求める。   

ふ＝一 読丁篭れ烏℃（刷1，…∴Ⅴ一1）   

Sの期待値ほ次のようになる。  

，ヽ1   

鵬】＝品篭れ鳥脇（為黒αトJ＆・∂）＝脇（馳＋品∂）  

（2．35）  

（2．36）  

（2）dJ時間の積分について   

上の説明ではf』古から（7＋1）』Jまでゲートを開けたときの／りレス数を計数して信号ヅ（f）の  

h‖での大きさとしている。このようにみなすかぎり求めた応答は2．3．1で示したように波形  

紺1け）に対する測定対象の応答g（りである。   

しかし，d′時間ゲートを開けて計数されたパルス数は1∠＝時間内のγ（りの変化の影響を受  

け，グ（ナ）をg』Jより∠J時間帯分したものに比例するとみなすことができる。h‖より』J時  

間先の（乙＋1）』才までにわたっての積分値をれ‖の値とするため，園2．7（a）のような′＜0に  

』f時間の積分特性を持つフィルターl鶴を図2．6のブロック線図のサンプラーの前に加えるこ  

とに等しい。その結果，求まる応答は波形紺1（′）に対する測定対象の応答g（りそのものではな  

く，g（f）がフィルターl鶴を通過した出力に等しい。それは線形フィルターの順序を入れ替えて  

考えると，インパ′レス応答軌（りと紺1（′）との畳み込み摂分をした入力波形紬▲（りに対する系  

I戦の応答である。例えば，叫（りが』J時間の幅をもつ矩形波′くルスとしたときには，叫（りほ  

三角波となる。このとき，図2．7（a）の系は等価的には図2．7（b）のように表される。   

なお，ケーートを開ける時間を1＝より短くし時刻h‖からh＝＋dJ’までとすることもでき  

る。』J，をdJより小さくすればする程勒（J）はインパルスに近くなり勘（′）はもとの波形  

紺．（f）に近くなる。ただし』J’を小さくするとその時間幅に到来する平均パルス数は少なくなる  

ので次節に示すように測定のばらつきが大きくなる。   

測定値の統計的誤差は測定雑音（ポアッソソ雑音）によるため誤差の解析をする際にはフィル  

ターI鶴の有無は考慮する必要はない。  
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叫㊨W3  W2  餌HP止AT  

図 2．7（a）△t時間のパルスをカウントする単一量子計数（S，P，C．）法の信号処理  

（b）光′くルスの波形紺、（りが矩形のとき図（a）と等価な系  
Fig・2・7（a）Signalprocessingmitforasinglephotoncounting  

（b）EffectivesystemEorasquare－pulsewaveforminput   

2．4 測定値の統計的誤差   

M系列変調法の原理の説明には簡単のため光強度に比例したアナログ信号が得られる場合を  

主に取り上げた。実際の装置では光強度は弱く光電子計数法（S．P，C．法）による場合が多いので  

統計的な測定誤差の解析にほS．P．C、法による場合を主に考えることにする。   

本草でほ背景光は変化せずに一定であるとし，測定の理論的な限界を示すため，光検出器で加  

わる雑音が応答測定値に及ばす影響を求める。このような統計的誤差は測定時間を長くすること  

により小さくできる。   

2．4．1S．P．C．法   

S．P．C．法による測定では／りレスの計数が確率に支配される。そのため測定値ふは統計的なは  

らつきをもつ。以下にS鳥［無次元］の分散を求める。   

チャンネル〆のパルスカウント数れの期待値が式（2．34）で与えられるとき，㌢の分散はポ  

アッソソ分布に従い  

E［（省一E［羊］）2］≒〟心一  （2．37）   

一 23 －  



と表される。   

応答の推定値ふの分散功2は次のように求められる。  

疏2＝E帖一鵬1）21＝E［（孟写め」（名－E［拙）2］  

＝ 
（品）2＝＝α・ト摩れたE【（れ－E［㌣］）（y∵E［抑］ ir  

チャンネル間の計数値は互いに独立であることから  

毎2＝（品）2∑（れ吊）2E［（れ－E【坑］）2】＝（孟丁）2∑脇γ‘   

とし，動に式（2．15）の関係を代入して  

孟瑚  亀2＝孟晰叩gゞ＋  

（2．38）  

（2．39）  

（2．40）  

を得る。   

測定値の分散鴎2は点によらず，測定値S（烏＝0，1，・‥，Ⅳ－1）はすべて等しい分散♂2を持つ。  

また，この♂2は次のように，E［ふ］の平均的大きさに比例している。  

ヽ1一 仇2＝♂2＝（∑E［ふ］）／（（〃＋1）／2）〉  
l－1＼  

（2．41）   

雪がポアッソソ分布に従い分散が期待値に等しいとき，島の分散も上式のようにその平均的  

な大きさに比例することが分かる。   

S．P．C．法では光検出器からの′くルスのうち一定レベル以上の振幅の大きさのパルスを計数す  

る。その際に光電子増倍管の印加電圧と関値の設定には，〃チャンネルの積算カウソクーに分  

配される前の光検出器からの／くルスを直簸カウンタで測定した1秒間の平均パルス敷物sに注  

意する。∧抄ぶを大きくとることにより相対的な誤差が小さくなること，また州都により容易  

に応答測定値の分散を推定できることが次のようにして示すことができる。しかし咽Sを大き  

く設定するには注意が必要である。S．P．C．法では各チャンネルで』′時間に計数される平均パル  

ス数均（おおよそⅣ砂＝‖）は勘≪1と考えているのからである。   

M系列の1周期r＝Ⅳd土砂間に到来するパルスの平均数を∧吻とすると，  

ヽ・l  

∧物≡∑乃ゞ＝∑ス（昂∑αト廠＋∂）       i＝O J  （2．42）   
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と表される。したがって，1秒間の平均パルス数凡如は  

咽ぶ＝爪弾／（〃』佃（昂竿箋gf＋冊）／（〃州   

と表すことができる。♂2が式（2．40）で与えられることから  

♂＝〃ゆ5・㌔・（）2，㌔＝ルⅣ・〟  

（2．43）  

（2．44）  

となることが導かれる。ここで7完は応答測定に要するデータ積算時間である。   

応答測定値ふとはらつきの比についてほ，S上の平均的大きさ（∑5農）／Ⅳを考えることにする。  

平均的大きさは（∑E［ふ］）／Ⅳとほは等しいとみなし式（2．41），（2．44）の関係を用いれば，  

（Ⅳ＋1≒Ⅳとして）  

♂  ．Ⅳ  ′  ∧「  ）1／2  （2．45）   福豆7示汀＝（凡頼）眉＝（廟  

応答測定値のはらつきの割合は測定時間を長くとり，咽5を大きくとることにより小さくな  

る。   

平均応答法との比較をするた捌こ応答の大きさに対する標準偏差♂の大きさを示しておく。  

＋2∂）／〃）1′2  ♂  1（2月  
（2．46）   ■‾   

晦万両   ス昂g農  

囲2．8にS．P．C．法による応答測定について計算機シミュレーションを行った結果を示した  

（背景光ほ∂＝0，∧抄5d′＝0．1，計算時間の都合でⅣ＝255とした）。図2．8（a）は式（2．15）  

（2．34）で与えられる〟人ジバこ分散〟スッ∫の雑音を加えたyの一例である。図2．8（a）の〟＝  

10‘，〟＝105に対する省から求めた応答ふを示したのが図2．8（b），（c）である。測定値の分  

散はすべての々について等しいので，♂2＝∑（ふ－E［ふ】）2／Ⅳにより求められる。図2．8（b），  

（c）のそれぞれについて実際に計算して求めた♂／（∑ふ／〃）の値は0．484（0．505），0．161  

（0．160）である。それぞれのカツコ内の値は式（2．20）右辺で求められる予測値である。その他  

の〟の値についても同様に数値シミュレーションで求めた測定値の分散と理論的な予測値がよ  

く一致することが認められた（図2．9）。   

2．4．2 アナログ信号方式   

受信光の強度が大きく光検出器（PMT）からの信号が光強度に比例する場合についての測定  

値のはらつきを求める。  
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100  200  

囲 2．8 光電子計数法（S．P．C．）による応答測定の計算機シミュレーショニ／  

（Ⅳ＝255，〃坤5△J＝0．10，1＝0．01）  

（a）カウソタ積算値  

（b）応答測定例（〟＝10り  

（C）応答測定例（〟＝105）  

Fig．2．8 Computer simulation for a smgle photon counting measurement of the  

responsefunction（N＝255，NcPs△t＝0．10，1＝0．01）  

（a）Tntegrationvalueofthecounter，  
（b）Responsefunctionmeasurement（integrationM＝10‘）・  
（C）ResporlSefunctionmeasurement（integrationM＝105）・  
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102  103  10ん  1♂  106  

Ncps△tM   

図 2．9 光検出に光電子計数法（S．P．C．）を用いたときの測定値のはらつき  

計算機シミュレーションの結果と理論的予測値。  
Fig，2・9 Variationofthemeasurementvalueinacaseofsirlglephoton  

COuntingrnethod  
AresultofthecomputeTSim、血tionandthetheoTeticalexpectation・   

測定装置に読み込まれたデータは式（2．16）のように表され，雑音拘が加わっている。サン  

プル値習－は互いに独立で，平均値0である。粥tの分散は式（2．18）のように信号成分弟に比例  

する性質（ポアヅソン雑音）を持っている11）。したがって式（2．22）のふの分散鴎2は式（2．40）  

を導いたときと同様の方法に」り次のように求められる。  

毎2＝孟告描∑g‘十品購）  （2．47）  

雑音の性質ほポアッソン雑音としているのでS．P．C．法の場合と同様の結果が得られる。   

代表的な応答の大きさに対する標準偏差♂の大きさは〃十1＝〃として  

＋2∂）／〃）l／2  ♂  1（2fα（  ‾ 
〟α昂飢〟1′2  ‘ナ省一ど．  

‘十2ろ／昂）／〃）1ノ2  1（2f）1／之（（  
（2．48）  ‾  

所て研  gた  

ここで   
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旦L4函hβ  

．ざ月、 11／ゝ  

は増幅率や抵抗値によらない無次元の定数である。  

（2．49）   

2．5 平均応答法との比較   

2．5．1平均応答法と測定値の分散   

平均応答法では周期〃』fごとに単一パルス光（その波形はM系列変調法の場合と同じく  

紺1（′）とする）を〟回送出し光検出器からの信号を周期にあわせて平均化する（図2．10）。   

各周期の時間区間について受信光の強度γ（f）は  

（2，50）  ッ（J）＝昂g（り＋ゐ   

と考えられる。受信光は微弱で光検出はS．P．C．法によるとする。   

よ＝0′1，‥・，Ⅳ1の〃チャンネルの積算カウソクーを用意して，各チャンネルで』′時間内  

に到来するパルスをカウントする。7チャンネルでdJ時間内に到来するパルスの平均数を仇と  

したとき，  

（2．51）  乃f＝人γf＝ス（昂威十島）   

と表されるものとする。ただし，ここでは』′が十分′j＼さく』どの区間でgり）がほとんど変化し  

ないものとみなし，g‘＝g（7』りとする。   

〟回（〟≫1）にわたって繰り返し積算された結果，第fチャンネルには㌣カウントのパ′レ  

スがカウントされる。㌢の期待値E［坑］は  

（2．52）  E［n】＝〟刀．＝加以（昂戯＋∂）   

となる。坑の分散q2は期待値と等しく  

¢2＝〟ス（昂gf十ゐ）   （2．53）  

となる。分散は信号gfの大きいところで大きく信号の小さなところでは小さくなる。園2・11は  

－            一 一  

（M－‖N  O  N  2N  

園 2，10 平均応答法による応答測定  

Fig・2・10 Responsefunctionrneasurementbytheaverageresponsemethod  
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k  

図 2．11平均応答法による測定のはらつき  
計算機シミ＝Lし′－∵ン≡ソ〃＝255，〟＝10＼入＝0．01  

Fig．2．11VariationofthemeasurementvalueiTlaCaSeOfaveTa眉eTeSpOnSemethod  

Aresu）tofthecomputersimulationforN＝255，M＝105，入＝0．01・  

計算機シミュレーションによる測定例である（∂＝0としている）。   

2．5．2 M系列変調法との比較   

平均応答法とM系列変調法との得失を議論するために次の3つの場合を考える。  

1）背景光がほとんど0と見なせる場合，∂＝0   

2）背景光が大きいとき，∂≫昂凱   

3）ターゲットからの反射を測るとき，g鳥＝gr∂トrすなわち助′＝grのとき  

S．P．C．法による測定値の標準偏差（¢）と応答推定値（此相通）の大きさの比を比較する。な  

お，2．4．2節に示したようにアナログ信号方式についても同様の結果が得られることは明らかで  

ある。   

表2．3には真値に対する標準偏差の割合を表す変異係数（coefficient of variation）を示し  

た。同義にまとめた結果ほM系列変調法の特長をよく表している。   

背景光が大きいときやターゲットを測定する場合にはM系列変調法は平均応答法に比べて  

S／N比の点で非常に有利な方法である。M系列変調法による測定値のはらつきほ平均応答法に  

よるもののおよそ1／（Ⅳ）1′2程度となる。〃は1000程度に取られることが多いことを考えれば，  

非常に有利な方法である。   

背景光が小さなとき（占＝0）の場合の評価にほ問題があり，両者を単純に比較することはで  

きない。M系列変調法では測定値の小さなところでも一定の大きさの分散ロ2＝2∑S／〃＝Smを  

もっている。一方，平均応答法では測定値㍍の分散はその期待値に等しく，nの小さなとこ  

ろでは分散も小さくなる。測定値㍍の大きさがi㌦＝島となるところの分散が同じ測定時間で  

のM系列変調法による測定値の分散と等しい。一般には周期〃は十分大きくとられ，ノのある  

ていど大きな値にたいしてはSはほとんど0となるので，㌫はふの最大値よりかなり小さくな  

るであろう。図2．8（c）にはシミュレーション例についての㌫に相当する大きさを示した。  
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蓑  2．3 M系列変調法と平均応答法の測定値のほらつき（標準偏差／真値）の比較  

TabZeZ．3 Comparisonofrneasurementvaluevar血ionbetweentheM・SeqUenCe  

modulationmethodandtheaverageresponsemethod  

Mseq．mod．method Aver．res，method   

み＝0  

（whenbackground  

levelissmall）  

ノ画面  ノ㌫  
、飯高・gた  ノ面・g烏   

占≫f㌔g轟  

（whenbackground  

levelislarge）  

ノ首訂万  ノ甘  
ノ面・為g▲  ノ砺・鳥g烏  

g象＝g上・∂トr  ノ2（醐痛面  ノ7高石二F前  

（target）  ノ面・島gr  ノ砺・凡gr  

実際には考えられないが，＆が一定の値  

（ノ＝0，1，・‥，（〃1）／2）  

（ノ＝（〃＋1）／2，‥・，〃1）  
こ・：＼  （2．54）  

をとるような特別な場合にほM系列変調法と平均応答法の測定値のはらつきは等しくなる。   

2．6 システムの非線形性による応答測定僧の歪   

M系列変調法による応答測定はシステムが線形であることを仮定している。光検出器や光変  

調器での非線形特性は，応答測定の結果に誤差を生じるが，測定値の偏りだけでなく，本来応答  

がないはずの時間おくれの位置に偽の応答（ゴースト）が表れてくる。図2．12にゴーストのあ  

る応答例を示す。ゴーストは雲からの反射とまぎらわしいこともあるが以下の解析が示すように  

その表れる位置はあらかじめ予測することができる。   

2．6．1システムの2乗垂の影響   

S．P．C．法によるパルス計数ではJ‖時間内に2個以上のパルスが到来しても，1個のパルスと  

みなされる回路となっていることがある14）。∠‖時間内に平均循f個のパルスが到来するとき，乃  

個の／くルスが到来する確率口（乃）はポアッソソ分布による：  

n（弗）＝（勘）乃exp（一刀‘）／れ！   

このときfチヤ「／ネルに1個以上のパルスが到来する確率♪1（f）ほ  

（2．55）   
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図 2．12 コ㌧－ストのある測定例  

Fig．2．12 Anexampleofmeasurementwith‘ghost’  

♪1（g）＝1一口（0）＝1－eXp（1リ勾）≒乃ゴー乃f2／2＝りが／3卜＋‥・   

と表せる。〟回にわたってゲートを開けて計数したパルス数nの期待値は  

E［れ］＝坤1（オ）  

（2．56）  

（2．57）  

である。乃∫が1より十分小さいときにほ♪．（f）≒乃∫とみなすことができ，式（2・10）のように光  

の強度と計数値には線形関係が保たれる。一方，拘がやや大きくなり式（2．56）の♪．（オ）の展開  

の乃‘の2乗の項までを考慮すべき場合には坑の期待値は均＝加として  

E［れ］＝坤．（ダ）＝〟りクート〟（勅）2／2   

とする（図2．13）。このときSの期待値ほ次式のように表される。  

E［ふ］＝品写れ叔れ］＝脇（勉＋品…dふ   

ただし，  

』島＝一肌2∂（触十下卜下ス2∑れ貞（昂∑αトノ＆）2  

（2．58）  

（2．59）  

（2．60）   
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上武の第2項を計算するためには式（2．11）で表されるM系列の性質から導かれる次の関係式  

を用いる（付録1）。  

（2．61）  2α－αトr＝q十均一r一均一d（わ   

式（2■60）の第2項については  

〃1  〃－1  」Ⅴ1  ∧「－1」V1－r   

（昌αf一底）2＝黒軋滅（芸。g椚卜言1（見αト州動かr）   

となることから，』島は次のように表される。  

ヽ】  dふ＝‡脇2∂（勉＋品ト‡脇2昂2凱（芸。g椚）  
JV－1」V－1－r  

－‡脇2郡＝＝ち－酔廠＆十，）                        r＝1 J＝0   

（2．62）  

（2．63）  

dふのうち，第1，2項は真の応答に重なる形の誤差（これらの誤差を見分けることほ難しい）  

である。第3項はd（1）を先頭とした♂（1），d（1）十1，♂（1）＋2，…，の時刻にgいgしg・払虎・払  

‥，に対応する応答が表れ，d（2）′d（2〕＋1，♂（2）＋2，・‥，の時刻に威・威′威・劇，＆・＆，…などに  

対応した応答が表れることを示している。   

時刻d（1），d（2），d（3），…などを先頭とする誤差項が，本来応答が表れない時間の所に偽の応  

答として表れた場合にはゴーストとみなされる。   

以上の解析はアナログ盾号方式でアンプなどが完全には線形でない場合，系の歪特性を2乗曲  

線で近似すれは同じ様な結果が得られることほ明らかである。  

図 2．13／くルスのカウントミスあるいほアソプの歪があるときの出力特性  

Fig，2．13 0utput characteristic of the RMCWlidarwith pulse汁Iiscountlng Or  
amp】ifierdjstortion  
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2．6．2 光パルス波形の乱れによる測定誤差   

測定原理の項で述べたように，M系列吼が1のときにいつも同じ波形の光パルス叫（J）を送  

出するとしているが，光パルス波形に乱れがあると誤差の原因になる。変調回路の非線形佐に  

よっては，実際に送出される光パルス波形がM系列の1，0の続き方のぺダーソによって差が生  

じることがある。一般的に議論することは難しいのでバターン（1，0）と（0，1，0）を例にとり  

次のようにして波形盃の影響を求めることができることを示す。   

M系列の1から0の変わり目での光パルス波形が他の1での波形と異なる場合の影響を求め  

るには，M系列のパターソが（1．0）となったときの1で送出される光／くルスに注目する。同様  

に前後が0のときの1での波形が他の1のときの波形と異なる場合には（0，1，0）のパターンに  

注目する。   

M系列の一般の1に対する光パルス波形を紺．（f）とする。問題の′くターソ（1，0）あるいiま  

（0．1，0）の1に対しては光パ／レス波形が少し変化して叫（′）十』叫（りとみなせるものとする  

（図2．14参照）。   

d紺1（りが加わるのは1又は0をとるα‘により  

ei＝αi－l●αi  

〆f＝βf＿2・の＿1・α－  

と表される系列gf，あるいはれが1となるときである。ここで庄一＝（1βi）と表せることと，  

式（2．61）の関係などを用いると   

gf＝‡（¢ト1¢・吼－。（l，）   

〆ゞ＝‡卜α両ト1－α－・一2十α瑚，＋αト1－。（．，句。－2，十α輔1，）   

とすることができる。  

ただしおくれ守（1）ほ次のように定義する。  

吼＿9（．）＝扉乱町1】。（．）＝吼㊤q＿．⑬吼2  

（2．66）  

（2．67）  

（2．68）  

仮想的な光波形』叫（りに対する応答を』g（f）とし，その∠＝時間ごとのサソプル億をdめ＝  

』g（鳥』～）とする。波形の誤差項』叫力）は負の値をとることもあり，そのときには応答d動が  

負の値，すなわち負のゴーストとなる。  

M系列勘のほかに系列勘が加わることを考慮して，光検出器に入る信号の強度は  

（2．69）   動＝昂∑紘一∫＆十∂＋鳥写g山』＆       ノ  
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図 2，14 送出光パルス波形の乱れがあるときの等価混入変調コード  

F；g．2．14 工）jstortjonofthetransmittjJ】gJightpulseandaneffective‘ghost’code  

と表される。   

g－が加わることにより式（2．22）に相当する推定値ふは   

島＝晰触＋孟折‡〟鳩（4臥4飢）  

ヽJ  

十仙昂（黒も－。．ト舶）  （2．70）  

となる。第2項は求める応答に重畳した誤差である。第3項は時刻d（1），〟（1）＋1．d（1汁2，＝  

でd凱』g．，d段，‥・，に相当する応答が表れることを示し，d（1）を原点とするゴーストとなる。  

e′．が加わるときも同様にして求められる。  

5・鳥＝拙（勉十孟折‡月（d釦－』＆－d釦）   

l 

＋‡月（盲＆帖ノ（dかd射）ト‡昂（∑弘一拙d＆） J  

・‡昂（＝＆一射卜舶））                       ■  （2．71）   

第2項は応答に重畳する誤差で，第3，4，5項はそれぞれ烏＝♂（1），々＝d（2），点＝q（1）を原点  

とするゴーストとなる。   

以上の議論ではM系列の（1，0）あるいは（0，1，0）となるところに注目したが，0が続いて  
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いて1となるときの変調波形が1が続いているときの波形と異なるとき，すなわち（0，1）とな  

るところで波形に乱れが生じるときにも同様に考えることができ，やはりd（1）を原点にする  

ゴーストとなる。（001），（110）などその他の1，0パターンについて波形歪が生じるとしても  

（010）同様のゴーストが現れることが示される。したがって実際の回路でどのようなバタ岬ソの  

ときに問題があるかの判断は難しい。   

図2．15はゴーストが現れる様子をはっきりと示すため，回路の調整が不十分なまま建物から  

の反射を測定した例である（変調回路を注意して調節することによりう㌧－ストほ無視しうる程度  

に小さくすることができる）。鬼＝160の位置に現れているのが建物からの正しい応答で，他は  

ゴーストで，烏＝382，1607，2318に大きなゴーストがある。このとき用いた周期Ⅳ＝4095の  

M系列については，d（1）＝2158，d（2）＝223，q（1）＝1448である。図中にカツコをつけて示し  

た々＝160を基点にしたゴーストの位置とよく一致している。   

その他の位置にもゴーストがあるがここで解析した以外の更に複雑な条件での波形歪の原因が  

あると思われる。   

なお，図2・12のゴーストもd（1），d（2），曾（1）の位置に現れていることが認められる。   

M系列変調法によるライダー応答測定系の原理，光検出器で生じるゆらぎに由来する統計的  

誤差及び系の非線形性による系統的誤差について解析した。  

160つ82  16ぴ  2318  

（0）（2Z2）  （】4ん7）（Z158）  

図 2．15 変調回路の調整不良によるゴーストの例（点＝160でのピーク以外はゴースト）  

Fig・2．15 Anexampleofghostsbymisadjustmentofthemodulationcircuit  
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測定系の原理については相関法，連立方程式の解及びディジタルフイ／レターによる信号処理系  

とみなすなど色々の解釈法を示した。その結果，徴弱な受信光を光電子計数法で検出する場合と  

受信光に比例した電圧信号が得られる場合のそれぞれについて，応答測定結果に厳密な意味を与  

えることができることを示した。   

統計的誤差については光の検出を光電子計数法で検出する場合とアナログ電圧信号が得られる  

場合について求め，平均応答法による測定と比較した。特に背景光成分が大きいときにM系列  

変調法が極めて有利であることを示した。   

ある種の系の非線形性についてはゴーストの位置と形は理論的に求められることが明らかに  

なった。ゴーストが発生する位置はM系列が決まれは予め予測できることが示された。   

本章の解析では測定対象と背景光ほ一定で変化しないものとしている。ライダーり測定では測  

定対象自体が変化していると考えられる場合があり，その時に測定値のばらつきを小さくするた  

めに軋定時間を長くとると変化そのものを平均化してしまい，測定対象についての正しい測定と  

¢享言えなくなる。このような問題を一般的に議論することは難しい。   

背景光についてほ  

1）その大きさが測定値の0レベルに影響する，  

2）背景光が変化する場合には測定値はその影響を受ける，  

などの問題がある。   

本章では触れなかったが，M系列変調法と平均応答法について2．3．1（2）のように測定系を  

ディジタルフィルターによる信号処理系とみなしそれぞれの周波数特性を考えることにより，M  

系列変調法は平均応答法に比べて背景光の影響を受桝こくい測定法であることを示すことができ  

る15）。しかし昼間の明るい背景光の下でライダーによる測定を可能にするには，光検出系のみな  

らず，さらに背景光の影響を受けにくい測定手法を開発する必要がある。  
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付 録   

式（2▲21）よりα－＝‡（れ十1）として次式を得る。  

2α‘〟f－「＝2  
α’ト㌻＋11  

＝÷（α’f＋α’fr＋α’fα’f＿r十1）  
2  2  

式（2．11）の関係があるとき表2．1．2を対照して  

α〉fα〉fr＝－αトd（r）  

となるので上の式に代入し   

2α恥「＝（β，‘＋α，トr－α・珊）＋1）  

ここで再び式（2．21）を用いてα’fをαfで表せは式（2．61）を得る。   

おくれd（γ）はγによって決まる値で2．2の例で示したように実際に勘と吼＿rの排他的論理和  

からなる系列を作ってみてdを求めてもよいが，M系列発生の原理より理論的に求めることも  

できる16〉。同じn段のシフトレジスタから作られるM系列でもM系列発生回路のフィードバッ  

クの仕方によりdの値は異なるので注意する必要がある。  
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3 信号処理系   

擬似ランダム変調CW（RM－CW）ライダーほ送・受光学系，信号処理系と制御・演算用のコ  

ンピュータから構成される。このうち，信号処理弟はRMCWライダーでもっとも本質的なと  

ころであり，通常のパルス動作ライダーと異なる部分であるので，特Kン一章を設けてそのシステ  

ム構成と動作原理を説明する。   

3．1要求される仕様   

可搬型の擬似ランダム変調CW（RM－CW）ライダーを設計するときに信号処理系に必要とな  

る仕様ほ次の3点である。  

1）要求される距離分解能に相当するサンプリング時間の処理速度を有すること。   

2）連続的な宿算能力を有すること。   

3）可搬型システムとして使用可能な大きさ，電力消費量であること。  

ここで，もっとも重要かつRM－CWライダーに特徴的な点ほ2）である。すなわち，一般のパ  

ルスレーザーを用いたライダーシステムの信号処理器では，出力パルス光に同期して一定時間の  

サンプリングを行い，その掃引終了後ほ次の／てルスに備えると言う形態をとる。これに対して，  

RM－CWライダーシステムでは常に変調光が送信されているために，受信信号を途絶えること  

なく連続的に取り込むことが要求される。ただし，このことは擬似ランダム変調された信号の復  

調にとって必須の条件ではない。原理的には1周期以上連続して取り込むことができれは復調可  

能である。しかしながら，CWレーザーを用い，連続な信号が得られるにもかかわらず，処理系  

の能力の限界のためにその一部しか利用できないのであれば，RM－CWライダーシステム全体  

の効率を著しく低下させることになる。   

一般に，トラソジュントレコーダー，サンプラ一等の品名で市販されているものでは，速度的  

には十分な能力があっても積算能力という点で，連続的な積算が可能であるという仕様を満たす  

ものは皆無であり，自主開発することになった。RMCWシステムとしてほ，例えば，サソプ  

リソグ分解能50ns，チャンネル長1023以上（周期50〃S以上）で，数十秒以上の積算（105－  

108回）が連続的に可能なものが望ましい。   

また，1）に関しては10m程度の距離分解能（サソプル時間67ns）があれは実用的なシステ  

ムとしての条件を満たすと思われるが，2），3）を満たした上で1Cによって制約される限界速  

度を実現しておくことが将来，応用範囲を広げる上で望ましい。   

一方，価格的な側面から市場で一般的でない特殊な素子を使用することは望ましくない。  
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3．2 システム構成   

信号処理系からみた木器の構成を図3．1に示す。図はレーザーダイオードを光源とした可搬型  

システムの例である。信号処理器本体は，レーザー光変調のための擬似ランダムコードやAD  

変換器（ADC）又ほ光子計数器へ送る同期クロックを出力し，ADC又は光子計数器からの並列  

データを取り込む信号端子を有する。また，CPUバスを介して接続されたパーソナルコン  

ピュータシステムによって全体の制御，データの保存，初期解析等を行う。   

信号処理器本体は総てディジタル素子で構成されており，ディジタル化されたデータのみを扱  

う。そのため，検出器に続く増幅器やADC，レーザーダイオード等の電流発生器は外付けとし  

ている。図の構成例では，検出器一増幅器，レーザーダイオードー電流発生器はほぼ一体化して同  

一筐体内に納められている。   

一方，多波長同時発振のイオンレーザーを光源としたライダーシステムでは，図3．2に示すよ  

うにランダムコードは電気光学的変調器（E月．M．）を駆動する電圧発生器に伝えられ，検出器  

の出力（光電子パルス）は増幅・波形整形された後に光子計数器でディジタル化され 処理器本  

体に取り込まれる。詳細については後述するが，このシステムでは検出器は複数となり，処理系  

も複数個用意される。この場合，1個の処理器（マスク】）のみが系の制御機能を持って，他の  

処理系（スレーブ）との同期をとる。  

図 3．1ダイオ【ドレーザーを用いた場合の故器構成の概略  

Fig．3．10utlineofthesignalprocessorfordiodelaserRMrCWlidar  
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図 3．2 Arレーザーを用いた場合の機器構成の概略  

Fig．3，2 0utlineofthesignalprocessorforArgonlaserRM－CWlidar  

M系列としてほ12次，すなわち，周期が4D95になるものを採用している（M系列の基本的  

性質についてほ第2章参照）。これだけの長さがあれは，遠距離からのエコーが一周期を越えて  

次の周期に影響を与えることは考えられない。また，後述するが，周期が5の倍数であるという  

特性を利用して5つの前置積算器を並列動作させることにより，1個の概算器で構成する場合に  

比べて，積算速度，すなわち距離分解能が5倍のものを実現している。   

3．3 ハードウェアの概要1）   

信号処理器本体のブロックダイアグラムを図3．3に示す。内部構成は大別すると，  

1）番算メモリー瓢  

2）ランダムコードメモリー部，  

3）システム制御部，  

となる。  
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＼－MAINACCUMUしATOR一／  

図 3．3 信号処理器のブロックダイアグラム  

Fig．3．3 Blockdiagram ofthesignalprocessor   

3．3．1積算メモリー部   

積算メモリ一部は3段に階層化されており，語長4ビットの高速度前置積算ブロック（複数），  

語長16ビットの主項算ブロック，同じく語長16ビットの2ポートメモリーから構成されてい  

る。当初の要求仕様である高速で連続的な積算機能を実現するために，前述の並列処理の方法を  

用いている。すなわち，図3．3に示すように，AD変換器（ADC）又は光子計数器からの4  

ビットパラレルデータは時系列に沿って，4ビット×5個（5段）のシフトレジスタに次々と蓄  

えられる。5クロック分の時間が経過し，シフトレジスタが有効なデータで満たされると，シフ  

トレタスクの各段のデータほ各々に接続されている計5個の前置積算器に全データ同時（並列）  

に転送され，シフトレジスタほ次のクロックから次のデータな新たに取り込み，以下これを繰り  

返す。このシフトレジスタによる取り込みデータの分散化処理により，取り込むデータの時間間  

隔△fに対して，以後の積算処理は1サイクル5△Jでよい。逝に言えは，額算速度の5倍の処  

理速度が得られる。   

5つが並列動作する前置積算回路は園3．4に示すように，全加算回路（FA：FullAdder），D－  

FFs，スタテイクRAMから構成される。各前置帯算器に取り入れられたデータは，1サイクル  

5△Jのクロックに同期して主積算ブロックに転送されるとともに，そのチャンネルの内容はク  

リアされる。原理的にほ，主積算ブロックを5組用意すれは主積算器のビット数まで制限なく積  

算でき，前置扇算器も不用になるが，機器の構成上 規模を抑えるために1ユニットのみしか用  
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図 3，4 前置積算器の構成  

Fig．3A Configurationofpreintegrator  

意されていない。したがって，各瞬間瞬間に転送を行っているのは1つの前置積算器のみである  

ので，すべての前麿積算器の内容が転送されるのには，ランダムコード長の・5倍の時間が必要と  

なる。したがって，1クロックにカウントできる最大平均光電子パルス数は4bit→24（＝16）÷5  

→3／くルスとなる。   

一方，1サイクルの時間ほ前置積算器，及び，主積算ブロックの処理時間で決定され以下のよ  

うになる。  

メモリー読みだし  

FFsでの伝達遅延  

全加算器での伝達遅延  

メモリー書き込み  
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これより，最大分解能は125ns÷5＝25nsが得られる。木器では余裕を持って，これを30ns  

に設定した。また，メモリーには日立製CMOS－RAM HM6147P3を用いたが，より高速なタ  

イプのメモリーを使用すれはその分だけ分解能を向上させることも可能である。   

主積算ブロックは，語長が16ビットになった点を除いては図3．5に示すように基本的に前置  

積算器と同様の構成となっている。全加算器は16ピット幅でキャリールックアヘッドタイプの  

ものを5個のICで構成し，また，オーバーフローを抑止する回路を付加している。この回路ほ  

加算器の出力を常にモニターし，16ビット中，上位10ビットが1状態になるとシステム制御部  

を通して積算処理を中止させ，その旨をコソピュータ側に通知する。ただし，非常にバックダラ  

ウソド信号が大きく，データのオーバーフロー（ラップアラウソド）が問題にならない場合は，  

この機能は使用しない。前述のように，主積算ブロックのメモリーには各々の前置積算器から時  

分割でデータが送られてくるので，メモリーのアドレス（チャンネル番号）と検出信号の時系列  

とは一致しない。この差は復調時にコンピュータ側のソフトウエアによって是正する。   

主積算ブロックからのデータは後述するコンピュータ側からのコマンド「FECTH」により，  

次のバッファーメモリーに転送される。このとき，主積算ブロックの内容ほ変化しない（クリア  

するには別のコマンド「CLEAR」が用意されている）。バッファーメ・モリーは図3．6に示すよ  

うにいわゆるマルチポートメモリ－の構成をとっている。すなわち，1．上述のように主積算ブ  

ロックからのデータの受け取り，2．コンピュータ側へのデータの転送，3．DA変換器を介して  

図 3．5 主積算ブロックの構成  

Fig．3，5 Configurationofthemainintegrationblock  
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CPU   
COMMAND  

図 3．6 バッファーメモリー部の構成  

Fig，3，6 Constructionofthebuffermemoryblock  

現在のデータを電圧波形としてCRTモニターに表示する，の3つの機能を持つ。どれを選択す  

るかほコソピュータ側のコマンドによりシステム制御部によって決定されるが，通常（アイドリ  

ソグ）の状態では，3．が選択され，積算状態を実時間でモニターできるようになっている。   

3．3．2 ランダムコードメモリー部   

レーザー光を変調する擬似ランダムパルス列は，EXOR（Exclusiveor）で適当なフィード  

バックのかけられたシフトレジスタによって生成されるが，本システムでは，後述する復調器内  

のラソダムコード生成回路又はソフトウェアエミュレーションによって1周期分のパルス列を用  

意し，これを信号処理器例のメモリーに書き込んでいる。メモリーに書き込まれたデータは前述  

の積算メモリーで使用するクロック，アドレス，信号等を用いて繰り返し読み出される。図3・7  

に示すように，このメモリー及び周辺回路も2ポートメモリーの構成となっており，コンビュ‾  

タ→メモリー，メモリー→変調信号，と2つの動作をする。通常，電源投入後，一度このメモ  

リーに使用する擬似ランダム／モルス列を書き込んでおけはよい。メモリーからのデータの読みだ  

し方法については，本器の最大分解能30nsに対応する必要があるが，これ以上の速度をもつメ  

モリーを使用する代わりに，5ビット並列（同時）に読みだし，これを高速のシフトレタスクを  
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図 3，7 ランダムコードメモリー部の構成  

Fig，3．7 Configurationoftherandorncodememoryblock  

用いて並列→直列変換して満たしている。出力はTTL（Transister・Transister Logic）レベル  

の信号で取り出され，実際にレーザー光を変調するに当たっては，ダイオードレーザーの場合は  

駆動電流の変調，Ar＋レーザーの場合はPockel，s cellの駆動電圧の変調信号として用いられる。   

3．3．3 システム制御部   

システム制御部はその名のとおり系全体を統括する回路であるが，大きく分けて前述してきた  

メモリーの駆動クロックやアドレス信号を供給する高速部と，コンピュータとの間でデータやコ  

マンドを送受し，積算の開始，中止，データの転送などを行うイソターフェイスとで構成され  

る。図3．8に桁算部やランダムコードメモリーを制御するクロック・アドレス発生の回路を示  

す。前述のとおり，5つの前置積算器を並列動作させるためにこの種の回路としてほやや複雑な  

回路となっている。まず，33．333MHzの発信器の出力は分周器・マルチプレクサーをとおし  

て，1／1．1／2．1／5，1／10，1／20の任意の1つを基本クロックムとして選択できる。図3．8でA－  

counterほ基本クロックを5分周し，D－FFsへのクロックやメ・モリーのRead／Write信号を生  

成している。5分周されてこのクロックほ更にBCOunterで計数され，前置積算メモリーのアド  

レス情報を生成する。C－COunterも原理的にほB－COunterと同じ機能であるが，メモリー構成  

上，主積算ブロックに対応するアドレス情報を作り出している。   

コンビコ」－－タイソターフェイスはハードウェ7的にはZ80－CPUタイプとなっており．アド  

レスバス（AO→A7），データ・バス（DO～D7），コント ロールバス（RD（read），WR  

（write），IORQ（I／O require））信号などで制御される。また，回路はTTLの3ステ，トパス  
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I2  MAロー／／  

図 3．8 システムクロック・アドレス生成回路  

Fig．3．8 Generationcircuitforsystemclockaddress  

ゲートバップ7－とフリップフロップなどのICから構成されており，高速クロックのMPU，  

例えば，Z80H（8MHz），8086－1（10MHz）でもウェイトステートなしでアクセス可能であ  

る。   

本器は蓑3．1に示すように16バイト分のアドレスを占有する。先頭の8バイトは積算器側で  

使用し，残りは後述する復調器側で使用している。コソピュータから木器に何等かの動作を指示  

するには，表3．1のコマンドポート（相対アドレス0）に蓑3．2（後述）に示すようなコマンド  

コードを書き込むことから始まる。コマソドポートには命令デコーダが装着されており，コン  

ピュータ側からのコマンドコードを分類・解読して必要な処理を各部に行わせる。したがって，  

コソピュークの機種には依存しない。本システムにおいても，当初はサン′ヨー製MBC－225  

（Z80）を制御用コソピュータとして用いていたが，その後，NEC製PC－9801に置き換えて使  

用している。   

システム制御部に関連する本器の重要な特徴としてマスター，スレーブの2つの動作モードが  

ある。マスターモードはこれまで説明してきた隆能を持つ。スレーブモードは，概略すれば，マ  

スターキードからシステム制御部を取り除いたものといえる。スレーブモードの信号処理器はマ  

スターー竜一ドの処理器のシステム制御部から必要なクロック，アドレス，制御情報などを受け取  

る。・マスターとスレーブの機器を接続することによって同時に（同期して）複数のライダー受信  

信号を積算することができる。この機能はマルチカラー（多波長）のライダーシステム2）で使用  

されている。  
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蓑  3，1木器が占有するⅠ／0アドレスの割り当て  

Table3．1AllocationoftheI／Oaddress  

相対7ドレス   READ   WRITE   

0   

バッファーメモリー   
下位バイト   コマンドポート   

上位バイト   

2   

リピートカウンタ   
下位／くイト   

3   上位バイト   

4   ステークスポート   

5－7   未  使  用   

RESULTl／4   INPUT下位ノミイト   

9   RESULT 2／4   INPUT上位バイト   

A   RESULT 3／4   
フィードバックマスク  

下位バイト   

B   RESULT 4／4   
フィードバックマスク  

上位バイト   

C   
ステータス及び   コマンドポート   ランダムコード  

D－F   未  使  用   

衰  3．2 信号処理器の／、－ドゥェア仕様  

Table3．2 Specificatior10fthesignalprocessor  

Clockspeed L右］  

Memorycycle［鬼／5］  

Channellength  

Wordlength   

Counting capacity 

33．333MHz（d′＝30ns）  

6．66MHz（∠′＝150ns）  

4095  

4（bit）：preaccurnulator  
16（bit）：mainaccumulator  

7×10Tcounts／s  
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3．3．4 ランダムコード復調部   

擬似ラソダム／くルス変調で直接得られたデータほ2章で述べたような方法で通常のイソパルスー  

応答に復調される。ランダムコード長Ⅳのデータをすべて復調するには〃2回の加算又は減算  

操作が必要であるが，これをすべてコソピュータ側のソフトウェアで処理するのほ負担が重く，  

実時間での計測・表示が不可能となる。そこで，比較的単純な加減算の部分をハードウェアで実  

行するのが復調部である。   

原理を図3．9に示す。回路的には，32ビットの全加算器を軸に周辺として，ランダムコ・→ド  

発生器，16ピット積算データメモリーとアドレスカウンタ，32ビット累計用レジスタ，タイミ  

ンククPック発生器とシステムカウンタ，コンピュータインターフェイスなどから構成されてい  

る。コンピュータ側からは復調したいデータを一旦復調器内部のメモリーに転写し，初期化命令  

を出す。復調器内部では，演算の平均速度を上げるためいわゆる／くイプライン処理を行っている  

ので，すべてのパイプラインを初期化する必要があるが，原理的には，アドレスカウンタの初期  

化，累計レタスクのクリアなどが行われる。その後，スタートコマソドで：1周期分の加減算を行  

う。すなわち，対応するランダムコードが1の時は加算，0の時は減算が累計レジスタとそのと  

きのアドレスカウソタで指示されたチャンネルのデータとで行われる。1周期分の処理後，シス  

テムカウンタのキャリー出力によって各／くイプラインは停止し，1データの復調が終ったことを  

囲 3．9 復調器の構成  

Fig▲3．9 ConstruCtionofdemodulator  
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コンピュータに伝える。コンピュータ側ほ，累計レジスタを読み取った後，次の復調のためこれ  

をクリアする。次に，積算データメモリー用アドレスカウソタを1だけ進めて，再びスタートさ  

せる。以後これを繰り返すことによって，続く全データの復調が行われる。   

これによって，ソフトウェアで実行した場合数分かかった復調処理が1－2秒で完了する。  

表3．2にハードウェアの仕様をまとめておく。   

3．4 ソフトウエアによる制御   

本器は制御用コンピュータからみた場合，蓑3．1のコマンドポ【トにコマンドコードを書き込  

むことによって制御され，ここに一種の簡易ソフトウエアが存在する。表3．3にコマンドリスト  

を示す。衰3．3に示されたもの以外の設定，すなわち，ランダムコードの長さ，基本クロックの  

速度，マスター／スレーブの各動作モードの選択などは基板上のディップスイッチもしくは  

シ′ヨ・－トプラグで設定する。以下，実際の計測における処理の流れに沿って概説する。   

積算回数はリピートカウソタの出力の選択によってプログラムできる。コマンドコード4n  

（h）（hほ16進数であることを示す）をコマンドポートに書き込むことによって，積算回数は  

5×2∩＋且に設定される。ただし，nは0からf（h）までの数である。   

次にランダムコードパターンの書き込みに当たってほ，5段シフトレジスタで1／5の速度で分  

散処理しているので，あらかじめコソピューク側のメモリーに5ビット単位にして5周期分のパ  

ターーンデータを組み立てておく必要がある。ランダムコードの生成には，ソフトウェアでシフト  

レジスタをエミュレートするか，復調器上の生成回路から1ビットずつ読み出す。いずれの場合  

蓑  3．3 ソフトウェアコマソドコード  

Table3．3 Software command code  

Command  
e
 
J
u
 
O
 
C
 
 

Function  

START  OO   積算開始  

STOP  lO   積算中止  

CLR  20  メインメモリーのクリア  

FETCH  30  バッファーメモリーの転送  

RPT  40－4F  積算回数の設定  

RDSS  60  データ読みだしモードに入る  

RDUP  70  アドレスカウンタをアップ  

RDSR  80   読みだしモードの終了  

WRSS  90  コードメモリー書き込みモード  

WRCD  AO－BF  コードの看き込み  

WRSR  CO   容き込みモードの終了  
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にもM系列の生成が可能な適切なフィードバックシステムでなければならない。周期4095（12  

次）のM系列としては144種類存在する。コソピュータ側のメモリーにランダムコードデータ  

が用意されたら，次に，これを信号処理器側のコードメモリーに転送する。この壱き込みの手順  

は，最初にWRSSコマンド（コード90h）で書き込みモードに入る。   

次にWRCDコマンド（コYド101×××××b：bは2進数であることを表す。×××××の  

ところに5ビブト分のデータが入る。）で実際にノモリーに5ビットづつ書き込む。この際信号  

処理器のコードメモリー用のアドレスカウンタほノ、－ドゥェア側で自動的にインクリメソトさ  

れ，次に書き込むべきメモリーアドレスが出力されている。すべてのラソダムコードデータの書  

き込みが終ったら，WRSSコマンド（コードCOh）で書き込みモードを終了すると，書き込ま  

れた／くターンが積算器のクロックと同期して出力される。   

ここまで述べた帝算回数の設定やランダムコードデータの書き込みほレジスタ又はメモリーに  

残るので，／ミラメーターを変更しないのであれは再度実行する必要はない。   

次にCLEARコマソド（コード20h）で主審算ブロックのメモリーをクリアする。ハード  

ウェア的にはメモリーに0を書き込む動作を全アドレスにあたって繰り返す。この動作の完了ほ  

相対アドレス4番のステータスポートを読み出すことによって確認できる。ステータスポートは  

園3・10に示すように下位4ビットの各1ビットが帯算器の動作状態を表している。  

クリア処理が終了したら，STARTコマンド（コード00h）をコマソドポ，トに書き込み，  

これによって積算が開始される。ハードウェア的には前置積算器へデータを転送するシフトレジ  

スタのクリアを解除しているのみで，他のクロック，リード／ライト信号などの制御系の信号は  

全く変化しない。   

この状態ほリピートカウンタが指定された値に達するか，STOPコマンド（コード10b）が  

コマンドポートに書き込まれるまで続く。リピートカウンタによる停止も，STOPコマンドに  

よるものもハードウェア的には全く同じで，前述のシフトレジスタのクリアをアクティブにして  

いるのみであ呑。すなわち，回路上の動作を厳密に説明するならば，積算していない状態という  

のは，「0」を積算している状態である。   

積算されたデータのコンピュータ側への取り込みは，積算中・停止後に関係なく任意の時点で  

実行できる。まず，FETCHコマソド（コード30h）により，主積算ブロックのデータをバッ  

ファーメモリーにコピーする。この動作の完了もステータスポート（図3．10）を読み出すこと  

により確認できる。   

次に，RDSSコマソド（コpド60h）でバッファーメモリーの内容の読み出しに入る。RDSS  

コマソド発行時にこのメモリーの読みだしアドレスカウンタはハードウエア的にリセットされ  

る。CPU側からはアドレスカウンタの示すアドレスの内容がポートを介して読み出すことが可  

能である。メモリーは1語16ビットで構成されているので，その下位バイトはポートOh（相対  

値）より，上位／ミイトはポート1hより読み出す。また，次のアドレスへ進むにほ，コマンド  
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ステータスポート  

D7  D4  D O  

L  

」  精算中  
A D C出力   

（4ビット）  C L R処理中   

F ET C H処理中   

オーバーフロー  

図 3．10 ステータスポートのビット割り当て  

Fig，3．10 A1loctionofstatusportbits  

ポートへRDUPコマンド（コード70h）を書き込むことによってアドレスカウンタがインクリ  

メソトされ，次のアドレスのメモリーの内容が読み出せるようになる。この繰り返しによって，  

全チャソネルの読み出しが終了すれは，RDSRコマソド（コード80ll）で，バップ丁－メモ  

リーとCPUを切り放す。これによって，再びFETCHコマンドの使用が可能になり，また，こ  

れら以外の時は，バッファーメモリーの内容が自動的に次々とDACに送られ，電圧蘭形として  

CRTでモニターできる状態になる。   

取り込まれたデータは必要に応じて磁気ディスク等に保存される。また，復調処理をほどこ  

し，その結果をCRT上に表示したり，ライダー方程式に従って数値解析されたりする。この復  

調処理は，2章での原理どおりに行われるが，ノ、－ドゥェ7の復調器が装着されている場合はこ  

れを用いて行い，そうでない場合は（時間はかかるが）ソフトウエアで行うように設定されてい  

る。   

図3．11に実際のデータを得る上での一般的な流れを示す。また，プロダラミソグ上はデータ  

のオーバーフローやノ、－ドゥェ7異常など，種々の例外にも対処できるようになっている。   

以上 信号処理系のシステム構成と動作原理について説明した。信号処理系は約40cmx40  

cmの2枚の基板上にランダムコードの発生回路と共に製作されて一つの筐体に納められてい  

る。この場合，一般のICを用いて組み立てているので容績が大きくなっているが，専用のIC  

を製作すると小型化が可能である。  
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START  

RPT  

WRSS  
WRCD  
WRSR   

CLEAR   

5TART   

FETCH  

RDSS  
RDUP  
RDSR  

囲 3．11一般的なデータ処理のフロー  

Fig，3．11Dataprocesslngflowforageneralcase  

引 用 文 献  

1）Baba，H．，S．Hosわjna，K．SakurajarldN．Takeuchj（1985）：HigわーSpedmu】とjcわanrle】photoJI  

COunterfortimeTreSOIvedlaserspectroscopy．Rev．Sci，1nstrum，56，1926－1929．  

2）馬場浩司・山腹直樹・桜井捷海（1984）：多目的マルチカラーレーザーレーダーの試作．レーザー  

研究，12（6），321－326．  

ー52－   



4 擬似ランダム変調CWライダーシステム   

本章でほRM－CWライダーシステムの各部について基本的な事項を説明し，その後で，半導  

体レーザーを光源とした実際のシステム例と多波長のアルゴンレーザーを光源とした例について  

仕様を紹介する。RMCWライダーほ送米系・受光系を含んだヘッド部と，信号処理装置と制  

御コン／ピコータからなる信号処理系からなる。信号処理系については前章で述べたので，本章で  

は半導体レーザーを光源としたシステムを中心にヘッド部について送光系と受光系に分けて説明  

する。アルゴンレーザ→を光源とするシステムについては多波長ライダーシステムとして4．4節  

で紹介する（便宜上，測定例も含める）。半導体レ→ザ→を光源とするシステムのヘッド部の構  

成図を囲4．1に示す。  

図 4，1RMCWライダrヘッド部構成図  

Fig．4．1Conf料1rationoftheheadpartoftheRM－CWlidar   

4．1送光系   

送光系はレーザー光源，レーザー電源，変調回路，送光光学系からなる。半導体レ【ザ【を光  

源とする場合にほ，光源となる半導体レーザー，その電流駆動・変調回路，波長安定化回路と送  

光光学系からなる。半導体レーザーは電流によって容易に変調可能なので，常に発振鯛値直前の  

電流を況しておき，M系列擬似ランダムコードの変調信号に対応したトリガー信号によってパ  

ルス動作を行う。半導体レーザーでは発振波長が動作温度によって簡単に変化するのでレーザー  

発振波長を狭帯域光学フィルターの透過波長に合わせるようにレーザー動作温度を安定化する必  

要がある。波長の安定化については4．1．3節に詳しく述べる。ライダーの送受光光学系間では南  

光学系の光軸を調整する必要があるが，このシステムでは望遠鏡及びレーザー発撮器はへヅド前  
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面の基盤に固定されているので，送光光学系で方向を調節する必要がある。このためにカメラレ  

ソズ（焦点調整が容易である）を用いてレーザービームをコリメ【卜し，ウェッジのついたガラ  

ス板を回転させてど－ムの方向を調整Lている。半導体レーザーのビーム広がり角は大きい  

（10～300）ので開口径の大きいカメラレンズ（F＝0．8～1．2）が必要となる。送光光学系の模式  

図を国4■2に示す。この光学系によって，レーザービームは半導体レーザーの発光両横の大きさ  

で規定される広がり角（約0．2～0．4mrad）までコリメートされる。以下，本筋では送光糸の中  

で最も重要である半導体レーザーとその周波数安定化及び変調法について取り上げる。  

D10d（？  

LdSe「  

wodge prism Cdmera  
し恥  

図 4．2 送光光学系のブロック回  

Fig・4，2 BIockdiagramofthetransmittingoptics   

4．1．1半導体レーザー   

半導体レーザー（DL）1）は素子そのものは一辺1mm以下と小型で，発光効率が30％以上と高  

く，長寿命で，倍額性が高く，量産により低価格で，駆動電流によって動作（強度，発振波長）  

の制御ができるという特徴を有し，光通風 CD，ビデオディスク，レーザープリンタ，自動読  

み取り装置などの光源として実用化され，その性能は急速な進歩を遂げている2・3）。しかし現在  

量座されている単一モードのD】ノはパルス方式のライダーの光源として用いるには出力が小さい  

のが難点である。   

DLほその活性媒質によって，発振波長域が決められる。可視・近赤外の波長領域のDLは  

山一Ⅴ族化合物半導体をレーザー媒質としている。その発振波長は禁制帯の禁制帯幅（バ∴／ド  

ギャップ）のエネルギーによって決まる。禁制帯幅は温度に依存する。主な1Ⅰ卜Ⅴ族化合物半導  

体の300qKにおける禁制帯幅の値とObKの外挿値を波長に換算した値（括弧内）とともに衰  

4．11りこ示した。この中間の波長を得るには3元又は4元の合金を作る必要がある。主な3元・4  

元化合物半導体と常温での発振波長は以下のとおりである：  

AIGaAs 半導体レーザー  O．6－0．9FLm（0．78－0．83FLmの領域で実用化）   

hAIGaP半導体レーザー  0．6～0．7〝m  

lnGaAsP半導体レーザー  0．7－1．7FLm（1．3～1．55FLmの領域，C実用化）  
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表  4．1化合物半導体の禁制帯幅Eg（eV）と波長換算値（括弧内：単位nm）  
Table4．1BandenergygapEg（eV）ofcompoundsemiconductorsand  

thecorrespondingwavelengh（innmunit）  

化合物  パソド  禁制帯幅（00K） 禁制帯幅（3000K）  
半導体   構造  eV（nm）  eV（nm）  

AIP  間凄遷移  2，52 （492．0）  

AIAs  聞達遷移  2．239（446．6）  

AISb  間接遷移 1．687（734．9）  

GaP  間接遷移  2．338（530．3）  

GaAs  直接遷移 1．519（658．3）  

GaSb  直接遷移  0．810（1530．7）  

InP  直接遷移 1，421（872．5）  

lnAs   直接遷移  0．420（2952．0）  

1nSb   直接遷移  0，236（4237．3）  

2．54 （488．1）  

2．163（462．1）  

1．58 （784，7）  

2．261（548，4）  

1，424（870．7）  

0．726（1707．8）  

1．351（917．7）  

0，360（2777．8）  

0．172（7208．4）   

また中赤外（4FLmより長波長）領域のDLは低温動作のPb塩半導体L／－ザー（例えば，  

PbSnTe，PbSSeなど）が用いられる。   

以下では本研究で使用された0．8FLm領域のAIGaAs半導体レーザーに話を限る。単一モード  

で周波数特性の良いレーザー動作が要求される場合，図4．3に示すような埋め込み型のダブルヘ  

テロ構造が採られる。槙モードを抑えるため，導波路理論から活性領域の大きさが制限される。  

パルス動作でもcw動作でもピーク出力はほぼレーザー光強度による端面破壊（OCD：Optical  

CatastrophicDamage）によって制限されるので，／くルス動作のピーク出力とcw出力の違いは  

十倍程度である2）（市販の高出力／りレス動作DLは周波数特性・モード特性を最重要視せず，構  

造の簡単なシングルヘテロ接合を採用し，活性領域を大きく取っている）。／くルス動作に比べて  

cw動作は安定で，比較的容易に単一周波数の動作が得られる（背景光の軽減に重要）。この特  

長をライダーにいかしたのが擬似ランダム変調方式4・5）である。単一モードのCW動作DLは単一  

素子で50～100rnWのパワーが実用化されている。このパワーレベルはRM－CWライダーに使  

用してエアロゾルの空間プロファイルを1km程度まで測定できる強度である。またDLはラン  

ダムコードに対応した波形の駆動電流で変調することが可能である点も，RM－CWライダーに  

適している。現屯 量子井戸型構造，動的単一モード構造，位相同期アレイ素子などcw動作の  

DLの性能向上のため活発な研究が行われており，将来高出九 高性能なレーザー素子の入手も  

容易となろう。RMLCWライダLL－▲・5）では大気中の散乱体の空間分布を得るためにCWレーザー  

光を擬似ランダムコードで変調し，受信光を復調することによって，空間分布を求める。した  

がってRM－CWライダーの望ましい光源としての条件は，  
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図 4．3 埋め込み型ヘテロ（BH）構造半導体レーザーの模式図  

Fig．4．3 StruCtureOfaburied－typedoubleheterostructurediodelaser  

1）平均／くワーが大きいこと，  

2）送信出力の擬似ランダムコード変調が容易であること，  

3）単一モードで動作すること，  

が条件である。   

cw動作の単一モードDLほ出力数十mWの素子が市販されるようになった。単一モード動作  

では埋め込み型ヘテロ構造（BH構造）が標準的になっているが，各メーカーごとに種々の工夫  

が凝らされている。製作法もMOCVD（MetalOrganic ChemicalVapor Deposit）又は  

MOVPE（MetalOrganicVaporPhaseEpitaxy）と呼ばれる手法が開発され，成分組成が均質  

で，歪の少ない素子が高精度で卯工できるようになった。これらの技術とともに位相整合が取ら  

れたアレイ状の素子で出力が100mW以上のものが実用化されつつある。   

本研究では1mW程度の出力のDLから出発して種々のnLを使用したが，3DJnW以上の高  

出力のDLとしては1号機ではシャープ（株）製のVSIS（ⅤChanneledSubstratelnnerStripe）  

構造のものを使用し，昼間でも使用する2号観では日立（株）製のCSP（Channeled Substrate  

Paral1el）構造のものを使用した。DLの動作特性の例を以下に示す。図4．4には2号磯で使用  

したDLの発振スペクトルの例を示した。動作温度は150Cで，50mAの励起電流を流し，図  

4．5に示す装置によって動作温度を制御しながら，分光器とCCDアレイセソサーの組み合わせ  

によって測定した。データに示されたスペクトル線幅は分光器の分解能によって制限されてい  

る。レーザー出力の電流依存性を図4．6に示した。レーザー光の変詞された波形が一定であるこ  

とは第2章に述べたようにゴーストを生じさせないために重要である。パイプラナーダイオード  

で測定したDLレーザー波形を囲4．7に示す。実際の動作に近い例として，常時35mAの／マイ  

アス電流を流しておき，振幅65mAの矩形波形の擬似ランダムコードで変調したときの発振波  

長の温度依存性を図4．5の装置で測定した例を図4．8に示す。  
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780 nm  
WAVELENGTH  14mヮくm  

図 4．4 半導体レーザー発振スペクトル（50mA励起）  

Fig．4．4 Speetrumofdiodelaser（Excitationcurrent：50mA）  

図 4．5 動作温度を制御した半導体レーザー発振波長測定装層  

Fig．4．5 Temperaturecontrouedmeasuremetltdeviceofthediodelaserlaslng  

WaVelength  
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50  

CURRENT  

図 4，6 半導体レーザー光強度の励起電流依存性  

Fig．4．6 Excitationcurrentdependenceofdiodelaserintensity  

D「iving  

Cur「el宜  

60ns   

図 4．7 半導体レーザーの変調パルス電流波形と発振光波形。  

Fig・4・7 Waveformsofmodulationpulsecurrentanddiodelaseroscillation  
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囲 4，8 発振波長の温度同調性  

Fig．4．8 TemperaturedependenceDfthelashgwavelength   

4、1、2 パルス動作半導体レーザーライダーとの比較   

DLを光源とするライダーでは受信信号が弱いので，雑音ほ背景光によるショット雑音で制限  

される。このときには第2章で述べたように，RMCWライダーでは1周期の要素数を〃とす  

るときにSN比が、／7T倍改善される（正確にほRM－CWライダーのdutyratioが0．5なので  

ノ六「／2）。したがって，DLを光源とするライダーの性能を比較するときには（RMLCWライ  

ダー動作の1周期とパルス動作の繰り返し周期が等しいと仮定して）cwパワーとど－クパワー  

の比が，／′万倍より大きいかどうかが両者の性能の比較の基準となる。   

高出力DLにほシングルヘテロ構造で，LOC（LargeOpticalCavity）構造で，アレイ型の高  

出力レーザーが開発されている。しかし，単一モードが得やすいBH構造では，パルス動作と  

cw動作を比べた場合，埋め込み型のダブルヘテロ構造の素子で最大出力あ比は約数十倍と言わ  

れている。／くルス動作の繰り返しの周期を1ms（すなわち1kHzの繰り返し）とし，空間分解  

能に相当する／くルスの時間幅を60nsとすると，同じビータパワーに対するRM－CWライダー  

のSN比の増加は式（2，46）（SN比の逆数で与えられている）より約65倍となり，同じ素子構  

造のDLをパルス動作で最大出力を得るように動作させて用いる場合とほぼ同じである。しかし  

限への安全性（eyesafety）の観点からはピークパワーが小さい方が有利であるはかりでなく，  

単一モード動作が望ましい場合には，／くルス動作では多モード発振が起こりやすいので，RM  

CW動作の方が有利となる。特に比較的小パワーで背景光の軌、状態（昼間）の測定を行うとき  

には，狭帯域の分散素子を用いて背景光を除去するので単一モードの動作が重要である。   

現在cwDLの出力の限界を決めている鏡面破壊（CODこCatastrophicOpticalDamage）．熟  
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的破壊，高次モ〔ドの発生等の機構が明らかにされつつあり，その対策を取り入れて高出力化が  

図られつつある。   

4．1．3 半導体レーザーの同調一変調特性  

（1）単一モード時の電流同調一塩度同調特性   

半導体レーザーは励起電流により出力が増減する。電流を増加すると素子内で発生するジュー  

／レ熱による温度上昇によってバンドギャップと共振器長とが変化して，発振周波数も変化する。  

温度や電流を変化させた時の同調曲線は図4．9に示すように，単一モード発振を階段的にジャン  

プして変化するものとなる。その中の一つの単一モード発振における励起電流1mA当たりの同  

調感度ほ電流を増減させながら発振光をファプリーペロー干渉計を通して，その共振から共振ま  

での電流値を計ることによって測定できる。同様にして単一モード発振時の温度同調特性もファ  

プリーペロー干渉計により測定できる。フリースべクトラルレ／ジが18．1GHzで，フィネスが  

13のファプリーペロー干渉計で測定した電流温度同調感度の測定例を図4．10，周4．11に示す。  

本ライダーに用いた半導体レーザー（同一ロッドのものはほぼ同じ特性を持つ）の電流同調感度  

は5．61GHz／mA，温度同調感度は25．8GHz／．Cであった。   

上記のような同調特性を用いて，電流又ほ温度フィードバックによってフィルター又は吸収線  

の中心にレーザー周波数を合わせることができる。  

（2）強度変調（AM変調）  

半導体レーザーの出力を擬似ラソダムコードでディジタル変調するには，図4．12に示すよう  

w。V。1e。gth（）  

277  283  2的  293  298（ズ）   

図 4．9 温度同調時におけるモードのジャソプ  

Fig、4．9 Modejumpduringthetemperaturetuning  
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mA   

図 4．10 単一モード発振時の電流同調特性の測定  

Fig，4．10 ThemeasurementofcurrenttunlngCharacteristicsintheslnglemode  

operationbyaFabryPerotinterferometer  

6  7  8  9 0c   

図 4．11単一モード発振時の温度同調特性の測定  

Fig．4．11Themeasurementoftemperaturetuningcharacteristicsinthesingle  

mode operation 

図 4．12 AM変調時のバイアスと出力  
Fig．4．12 Therelationbetweenabiascuurentandtheoutputfortheamplitude  

modulation  
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に発振直前のバイアス電流を加えておき，これにディジタル信号を重畳させると，100％変調さ  

れたディジタル発振レーザー出力が得られる。これを直接変調方式と言う。直接変調方式の上限  

周波数は主としてキャリアーと光子の寿命との項の平方根で決まる時定数により支配されてお  

り，この時定数は0．03ナノ秒程度の値で，樋めて早く，数GHzまでの直接変調が可能である。  

しかし高速変調電流を印加したときには，光子とキャリアーとが一定の位相関係で相互作用する  

ために特定の変調周波数で共振を起こす。そのために立ち上がりの早い（サブナノ秒）高速パル  

ス変調を行うと，立ち上がり時と立ち下がり時に激しい緩和振動が現れる6）。我々の用いる変調  

では，最小クロックが30ナノ砂で，立ち上がりが時間も数ナノ秒あるので，緩和振動は現れず，  

半導体レーザー自体には原理的にランダムコード変調に関して問題ほない。むしろ回路的に高速  

パルスをいかになまらさずに半導体レーザーに印加できるかが問題である。  

（3）周波数変調（FM変調）   

FM変調を用いたライダーについて考えてみよう。背景光カットのために狭いバンドパスフィ  

ルターを用いて散乱光を検出する場合には，大きな偏佑周波数でFM変調すれば，フィルター  

が周波数弁別器として働き，レーザーにAM変調を加えたと同じこととなる（図4．13を参照）。  

この方法によってもライダーを実用化できる可能性がある。また，780－850nmにわたる半導体  

レーザーの発振領域には，H20，NH。，NO2，などの吸収バンドがあることが知らている。半導  

体レーザーの周波数をこれら分子の吸収の共鳴線周波数と非共鳴周波数とにランダムコードで  

FM変調することによって，当該分子の差分吸収型レーザーレーダーを実用化することが可能で  

ある7〉。偏簡周波数が数GHzのFM変調により吸収線又はフィルターの中心周波数に対して  

レーザー周波数をオンオフすることができる。このときの変調電流は数mAで，100％の強度変  

調を行うのに比べて1／10程度で済むため，回路的にもこの方法は有利となる。   

初歩的な定常理論では変調電流を変化させても，キャリアー密度ほ発振しきい偲の値でクラン  

血  
fl  f2  

囲 4．13 FM変調時のバイアスと出九 周波数変調の外に出力には弱いAM変粛がか  

かる  
Fig．4，13 Therelationbetweenabiasandtheoutputforthefrequencymodulation．  

SmallamplitudemodulationaccompaniesFMmodulaitoTl  
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プされ，注入電流の増加は出力の増加とジュ「ル熱によるダイオードの温度上昇となり，これが  

屈折率と共振長の増加を招き，周波数は減少し，レッドシフトとなる。この熱的な時定数はマイ  

クロ秒である。FM変調感度（1mA当たりの偏僚周波数）を方形波の周波数を変えて軋定し  

た。図4．14にその結果を示す。実験の結果によれば熟的時定数よりも早い周波数でFM変調ほ  

可能である。これは非定常なキャリ7－密度の変化によるものと考えられる8〉。以上の結果によ  

り100ナノ秒程度のクロックでFMラソダムコード変調した周波数変調型又は差分吸収型ライ  

ダーが実用化が可能であることが明らかとなった。  

SENS工丁工V工TY OF FREQUENCY HODULAT工ON  

10kHz  l（】OkIiz  IMEz  lO軋Hz  lOO岨2   

国 4．141mA当たりの変調感度の変調周波数依存性  

Fig．4．14 ThedependencyofthesensitivityofFMmodulationperlmAonthe  

modulationfrequency   

4．1．4 周波数安定化   

ライダーにおいては，背景光をカットし，SN比を上げるために狭い帯域のフィルターが用い  

られる。フィルターの透過中心周波数にレーザーの発振周波数を同調し，長時間にわたり，これ  

にロックすることが必要となる。また差分吸収ライダーの場合には，分子の吸収線にレーザーの  

発振周波数をロックすることが必要となる。ここで周波数安定化の原理について述べる。  

（1）周波数安定化の原理  

図4．15に周波数安定化のブロック図を示す。前の節で述べたように半導体レーザーの発振周  
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f  

flo  
fo  

図 4．15 発振周波数安定化のブロック因  

Fig．4．15 Schematicdiagramforthestabilizationoflaseroscillation  

波数は励起電流により変化するので，励起電流により周波数変調を行い，フィルター又は吸収線  

の中心周波数とレーザーの発信周波数との差を検出することができる。そしてこれを励起電流に  

フィードバックして発振周波数を中心周波数に合わせることができる。フィルターや吸収線の周  

波数特性は，一般にガウス型やロげレンツ型で表わされるが，ここでは中心周波数付近を考える  

ことにして，中心周波数付近で展開した透過特性を用いる。ムを中心局政教，』′を透過帯域幅  

とすれは，透過周波数特性は，  

G（／）＝（1一（′一点）2／d′2）  （4．1）  

となる。レーザーの発振周波数メが変調周波数ふで周波数変調を受け，偏簡周波数を4ん，とす  

ると，  

（4．2）  メ＝ふ十4ら－COS（2方ふり   

となる。式（4．1）に式（4．2）を代入すると，周波数ムで振動している透過レーザー光の強度は  

（ムーノ）』んcos（2兢f）／（』／）2  （4■3）   

となる。従って，変調周波数ムに同期して透過光を検波（ロックイソ検出）すれば，フィル  

ターの中心周波数とレーザーの周波数との差  

′   ‥   ・」・   

がロックイン7ソプの出力として得られる。誤差信号がゼロとなるように，すなわち，この誤差  

信号により励起電流を変えてレーザー発振周波数を変えるか，又は誤差信号によりフィルターの  

温度同調を行い，レーザー周波数とフィルターの中心周波蘭せ一致させるようにフィードバック  

を加える。レーザーの発振周波数を制御することを考えると，発振周波数は誤差信号Eの関数  
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であるから，7イ∽ドバックループが働いている間は，  

々仏ふ（E））dふ柁＝E   

となっている。これによりgとんが決まる。利得烏が非常に大きけれは  

伏－ふ（E））＝E／（々』ん）＝＝⇒0（もし烏＝∞ならば）  

（4．4）  

（4．5）  

となるが，周波数変調（偏筒周波数』ムー）はゼロでないので，仏一んほ））＝0となり，中心周  

波数とレーザー発振周波数ほ一致する。また干渉フィルターを用いるとときには，フィルターの  

透過周波数ほ温度を変えることやフィルターを傾けることによって同調することができる。フィ  

ルターの同調感度は0．022nm／OC（10GHz／OC）である。本2号放ではフィルターの温度を450C  

に一定に保ち，レーザーの発振周波数を温度同調でフィルターの透過周波数に合わせている。  

現在実用故に関しては試みられてはいないが，干渉フィルターとファプリーペロー干渉計とを  

組み合わせた狭帯域フィルターではGHz（0．001nm）程度に狭帯域化が実現可能である。その  

予備実験として共振周波数が変化しているファプリーペロー干渉計にレーザー周波数をロックし  

た。そのときの実験結果を図4．16に示す。約300MHzゐFM変調を加えた時の誤差信号とそ  

れを取り出すS字特性とが示されている㌔実際の系では周波数誤差を電圧に変換する利得が無  

限大ではないので，ロックしている時にも，レーザー発振周波数ほ中心周波数よりいくらかずれ  

ている。これは式（4．5）で右辺がゼロとならいことから明かである。  

FRヱQUENCY ERROR  

SIGNÅL  

（a）  

（C） ouTPUT StGN軋  

図 4．16 ファプリーペロー干渉計にレーザー発振周波数をロックしたときの誤差信号  

（a）周波数弁別器からのS字特性信号。（b）鋸歯状波で干渉計共振器長を変調した  
ときの誤差信号と（C）フィード′ミックをかけるための安定化出力信号。  

Fig・4，16 ErrorslgnalforthefrequencylockingtoaFabryPerotinterferometer  

（a）S・Shapecharacteristicsigna】fromthefrequencydiscriminator・（b）Error－  
signalfcrrsaw－tOOthsweepoftheinterferometrcavitylengthand（C）theoutput  

Slgnalforstabilization．  
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実際には，電流変調によりレーザーは振幅変調（AM），周波数変調（FM）の両方の変調を受  

け，その出力は’  

E（l）＝昂（1＋αCOS（a）nl））cos〔（a）L。＋βcos（a）mL））t）  （4．6）  

となる。したがって，この時には誤差信号中にAM変調成分からの寄与も含まれる。そのため  

にロックされる周波数は一般には点と異なる。振幅変化分は1mA当たり数パーセントで，周  

波数変化分は低周波変調の時には1mA当たり5GHz程度である。ロックする共鳴線幅が狭い  

場合は振幅変化分は影響を及ぼさない。広い場合には，ロックされる周波数は一般に中心周波数  

とは異なる。   

4．2 受光系   

受光系は受光望遠鏡，背景光を阻止する狭帯域光学弘 光電検出器，及び受信信号の増幅器か  

らなる。受光望遠鏡は受光両帝が大きければ大きいほど，散乱信号光を集めることができるが，  

雑音成分である背景光も受光面積に比例して増大する。したがって，背景光を軽減するために，  

望遠鏡の視野が必要最小限で，透過する光のスペクトル幅もできる限り狭いことが望ましい。半  

導体レーザーを光源とするシステムでは狭帯域光学部に狭帯域干渉フィルターを，アルゴソレー  

ザーを光源とするシステムでは分光器を使用している。まず，狭帯域光学部について説明した後  

で，受光効率を増大させるのに必要な幾何学的効率について述べる。   

4．2．1狭帯域光学部   

RM－CWライダーの光源であるDLのスペクトル幅はCW動作で素子温度を十分に制御した場  

合に約数十MHz（0．001－0．003cm1）が，分子吸収線やファブリーペローユタロソなどを基準  

としてフィードバックを掛けた場合に数kHz（約10ゝ7cm‾1）が得られている。アルゴソレー  

ザーでは特に安定化した共振器を用いない場合でも約数MHzである。レーリー散乱やミ一散乱  

のように波長不変な弾性散乱を扱う場合にはレーザー波長のスペクトル幅と同じ狭帯域の光学素  

子によって背景光を除去するのが最も望ましい。受光光学系に用いられる狭帯域の分散光学素子  

とそのおおよその帯域幅は以下のとおりである：  

プリズム  1～3nm  （波長1／‘mで10－30cm‾1）  

回折格子  0■01－0．1nm   （0．1－1cm‾ユ）  

狭帯域干渉フィルター  0．01｝0．1nm   （0．1－1cm‾」）  

フ7プリペローユタロン（FPE）  0．0001－0，01nm （0．001－0．1cm1）  

励起型原子フィルター  0．0003－0．003nm（0．003－0．03cm▼1）  

FPEの場合には等間隔で櫛の歯状に透過する波長が並ぶので他の分散素子と組み合わせるか，  
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間隔の異なるFPEを複数段組み合わせて希望する1波長を選択する必要がある9〉。通常原子  

フィルターは吸収線の位置でその波長だけを選択的に吸収する10）が，原子（又は分子）を予め  

励起状態に励起しておいて，そこから選択的に吸収させ，その蛍光を検出することによって高感  

度でしかも入射角を広く取れる透過型の原子フィルターが試作され，その有効性が示されてい  

る11） 

DLを光源とするRM－CWライダーではコンパクトさと可搬性が要求されるので．狭帯域の  

干渉フィルターを分散光学素子として使用した。   

狭帯域干渉フィルターの透過率はファプリーペロー型の干渉フィルターを仮定し，フィルター  

が光軸に対して垂直に置かれているものとすると，フィルター内部の角β′を用いて，  

（4．7）  r＝  
1＋（ん／m7rA））2sin（m扇。COSO′／））   

となる。ただし，バ，れ，ん，』入 明は入射光の波長，垂直入射光に対するピーク透過率，中心  

波長，半値半幅，干渉の次数であり，フィルター外部の屈折率ほ1とする。入射角βが小さいと  

き，β′≒β／〃（乃はェタロン素材の屈析率）の関係にある。干渉フィルターの半値半幅が狭い場  

合にほ許容されるビーム広がりが狭いことに留意する必要がある。   

2号機で使用した干渉フィルターに，ビーム拡がりが0に近くなるようにコリメートした光を  

垂直に入射させたときのデータを図4．17に示す。  

776．88  776．95  777．02  

WdVelength  

園 4．17 狭帯域干渉フィルターの波長透過特性  

Fig．4．17 Wavelengthtransmissioncharacteristicsofanarrowbandwidth  
interference filter  
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4、2．2 幾何学的効率（GeometricalFormFactor）   

軌定性能を向上させるために受光視野角を狭くして背景光を除去するように努めると幾何学的  

効率（GeometricalForm Factor，以下GFFと略す：crossover functionとも呼ばれる）12J18）  

の影響が無視できなくなる。GFFは大気中のある距離で散乱されて望遠鏡開口に入るレーザー  

光のうちのどれだけの部分が有効であるかを決める。特にRM－CWライダーでは背景光の影響  

を軽減するために視野角を小さく取るので，GFFの影響は大きい。GFFほ単純にはレーザー  

ビームが望遠鏡視野内に含まれる割合で与えられるが，実際には視野絞り，背景光除去用の分散  

素子の存在に大きく依存するはかりでなく，レーザービーム強度の断面プロファイル，レーザー  

ビームと望遠鏡光軸の相対角度にも依存する。このように種々の影響要因があるので，理論的計  

算と一致させるのは困難である。したがって簡便で実用的な方法として浮遊粒子状物質が大気中  

に一様に分布する状態を選んでその散乱信号から実験的に決めることが行われている16）。この様  

にGFFの理論的考察ほ複雑であるうえに，狭帯域干渉フィルターを有するシステムの理論的な  

考察では入射光すべてについて光線追跡を行う必要があり，GFFの計算は計算時間が膨大とな  

る。LたがってGFFの性質を明らかにすることほライダーの高精度化に重要であるにもかかわ  

らず今まで分散素子が入っていない場合で代用されてきた。RM－CWライダ←ではGFFが特に  

重要であるので，ビームプロファイルとしてはステップ状を仮定し，計算撥で光線追跡を行っ  

て，実際に近いGFFを計算した1g）。   

以下に計算の概略を述べる。図4，18にGFFの概念を説明するための模式図を示す。レーザー  

から半径恥 ビーム広がりβ（半角）で出たレーザー光は距離斤で半径紺（紺＝柵）  

に広がる。一方，望遠鏡の視野角（半角）¢は視野絞り（以下簡単に“絞り”という）の半径と  

望遠鏡の焦点の比で決められる。距離点での望遠鏡（開口の半径杓）の視野半径γ亡はれ＝杓＋  

即となる。ライダー信号として多重散乱を考えないときには，図4．18で斜線で示した視野内  

の散乱光は望遠鏡で集められ，絞りを通って検出器（図4．18には示されていない）で検出され，  

図 4．18 幾何学的効率の概念図  

Fig，4．18 Conceptofthegeometrica】formfactor（GFF）  
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電気信号に変えられる。ここでは検出器の受光面章は十分大きく，干渉フィルターを通過後散乱  

光はすべて検出されるものとする。   

レーザー光の断面強度F（γ●，斤）としてほTEM。。モード：  

F（γ■，斤）＝exp［－（γソ抑（斤））2】  （4．8）  

を持っガウスビーム（γ●は距離尺でのレーザ→光軸に鉛直方向の距離，紺（椚は強度が1／gと  

なる広がり幅）がもっとも一般的であるが，   

（ 
F（冊）＝ （4・9）  

で表わされるステップ状のプロファイルも簡単など－ム断面として良く用いられる。計算のモデ  

ルとして選んだ可搬型ライダーではDLの大きなど一ム広がり角は送光用の望遠鏡でほぼ平行に  

コリメートされる。GFFの性質を理解するのにレーザービーム断面がステップ状に変化するプ  

ロファイルの方が容易でしかも理論的解析に都合が良いので，本計算ではステップ状のプロファ  

イルを用いる。ガウス型とステップ状の相違は本節の最後で議論する。   

計算に用いられたDLを光源とする擬似ランダム変調CWライダーの光学的パラメーターを  

蓑4・2に示した。モデル1は主として夜間測定用に製作された1号機（プロトタイプ）2D・21），モ  

デル2は昼間測定も可能なその改良機である22）。   

Sassenら15）はレーザーのビーム広がりと望遠鏡の視野が等しい場合を取り上げ光軸の傾きに  

よるGFFの減少を光学調整の誤差として放っている。しかし，光軸の傾き6ほ近距離のGFF  

を調整するのに重要なパラメーターであり，望遠鏡視野をレーザービームの広がりより広く取る  

ことによって，遠方でGFFが再び小さくなることを防く。ことができる。経験的には約2倍以上  

にとれば十分である。本計算では望遠鏡視野がど－ム広がりの約2倍の場合を取り扱う。   

分散素子がない場合の計算についてレーザービーム断面が実際のDLと同じに楕円型（軸比  

3：1，望遠鏡の方向に3）のプロファイルをしているときのGFFを図4．19に示した。実線はガ  

ウス型のときのGFF，破線はステップ状のときのGFFである。レーザー・望遠鏡間の間隔を  

パラメ‾クーとしている。ガウス型になるとGFFはステップ状のものより，近い距離から立ち  

上がり，傾きが寝てくることが分かる。   

図4・19の例ほ焦点距離の短い望遠鏡を用いた場合である。一般に焦点距離の長い望遠鏡を用  

いると容易に視野角を狭くすることができる。焦点距離を長く取ると絞りの位置の影響が大きく  

なる。表4・2のモデル2を想定し，望遠鏡焦点距離を2m，開口径を20cm，レーザー・望遠鏡  

間距離を20cm，絞りの径を2mm，両光軸の傾きを0，2mradとして絞り位置をずらしたとき  

の計算例を図4．20に示した。図4．19で得られた急峻な立ち上がりは絞りを後方へ（』＝）4－6  

mmずらしたところで得られる（焦点距離∫に対して』／ダ＝0．2－0．3％）。焦点距離に対する  
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表  4．2 幾何学的効率の計算に用いたRM－CWライダーの光学パラメーター  

Table4．2 0pticalparametersusedforthecalculationofRMCWlidargeometrical  

formfactor（GFF）  

モデル1  モデル2  

レーザー   

波 長  
い● －  

モード   

ビーム広がり◆   

擬似ランダムコード   

次 数   
最小サンプリング時間   

望遠鏡   
口 径   

焦点距離   
望遠鏡レーザー間距離   

信号処理   
ADコンバータ   

制御装健  

AIGaAsレーザー  

780nm  

30mW  

単 一  

0．5mrad   

M系列   

12次（周期4095）  

60ns（距離分解能9m）   

カセグレン型反射式   

15cm（13．5cm）■■   

1，5m（40cm）＝  

15cm  

AIGaAsレーザー  

780nm  

50mW  

単 一  
0．2mrad   

M系列   

10次（1023）  

60ns（9m）   

シュミットカセグレン型反射式  

20cm  

ご111  

15cm  

3ビット連続加算   

パソコソ  

6ビット連続加算   

パソコソ  

比率d／Fは測定したい距離を尺椚（この場合600、1000m）とするとF周明にはぼ等しい。   

分散素子として干渉フィルターを含むと，光線の入射角によってフィルターの透過率が異な  

る。したがってターゲット上の同じ一点を出た光でも望遠掛こ入射する点が異なると違った透過  

率を与える。したがってターゲット上の各点からの光線について数値積分を行う必要がある。   

式（4・7）の透過率を用いて表4．2モデル2について実際に計算した例を図4．21に示す。望遠  

鏡とレーザーの光軸は15cmの距離で設置され，0．3mradの角度で交叉している。視野絞りは  

焦点位置から4mm後方に置かれ，焦点距離5cmのコリメーターレソズを使用する場合を想定  

している。干渉フィルターは光軸に対して垂直におかれているものとする。計算は20mのス  

テップで2000mまで100点の計算を行った。図4．21の結果からん＝5cmのときには干渉フィ  

ルターの半値全幅（2×A））＝0．5nmに対して，GFFは距離2kmに至るまでほぼ95％以上の  

値を示すことが分かる。  
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図 4．19 分散素子がない場合の幾何学的効率の計算  
レーザービーム断面は楕円型（軸比3：1，望遠鏡の光軸方向に3，DL断面と同じに  
取った）のプロファイルを仮定。実線はガウス型，破線はステップ状のど－ム断面を  

示す。（光学的′ミラノ一夕ーは表4，2モデル1）  

Fig．4．19 Calculationforacasewithoutadispersiveelement  

Thecrosssectionofthelaserbeamise11iptical（axisratio3：1，3forthetelescope  
direction：similartothediodelaserbeamprofile）．So）idlinerepresentsGaussian  
beamprofile：Brokenlinerepresentsstep－1ikebeamprofile・Otherparametersare  

thesameasthoseshowninMode120ETable4．2．  

図 4．20 焦点距離が長い場合の計算例（表4．2モデル2）  

Fig．4．20 AnexampleofGFFcalculationfora10ngfocallength（Mode120f  
Table4．2）  

－71   



】000  

DISTANCE（m）  

園 4．21分散素子（狭帯域干渉フィルター）を含む場合の計算例  

Fig．4．21AGFFcalculationforacasewithanarrow・bandinterferencefilter   

4．3 半導体レーザー擬似ランダム変調CWライダー   

DLを光源とするRM－CWライダー（以下DL尺MCWライダー）は携帯型で，1人で操作  

でき，1km程度までの粒子・エアロゾルに基づく現象を測定できる廉価（一般の電子測定機器  

と同程度の価格を想定）なシステムであることを目標として1983年から開発と研究が開始され  

た。今までに1号機20】21）とそれを改良した2号機22〉が製作されているが，いずれもヘッド部  

（送・受光部），信号処理瓢 パソコン（制御・解析・表示・記録）の3部から構成される。光源  

用DLとしては，波長780nm付近のGaAlAs－DLを使用している。その構成を図4．22に示す。  

HEAD  PROCESSOR  Tf‡ANSMITTER   

図 4，22 半導体レーザーRM－CWライダーシステム構成図  
Fig．4，22 BlockdiagramoftheDL－RMCWlidar  
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1号機は文字通り試作校で，最終的な形になるまで数多くの変更が加えられた。その変更の経緯  

をたどりながら，全体の構成を紹介する。現在，DLとしては信頼性の確立された出力30mW  

レーザ〉を使用している。送出レーザー光は12次（周期4095），ゲート幅60ns（したがって空  

間分解能9m）のM系列信号によって変調されている。望遠鏡は口径15cm．焦点距離1．5m  

（F＝10）のものに変更して使用している。また，検出器は当初全固体素子化を考え，7ヴアラ  

ンシェフオトダイオード（APD）を用いて製作したが，光電子増倍管（PMT）に変更した。こ  

れらの改良の結果，エアロゾル濃度分布の夜間測定における到達距離が1km以上となった。装  

置の写真を図4．23（a）（b）に示す。  

（a）  

囲 4．23 RM－CWライダー装眉  

（a）ヘッド部，（b）信号処理部  

Fig、4．23（a）Headpart（transmitter andreceiver）ofthel〕しRM－CWlidar，and  

（b）signalprocessorandapersonalcomputer  
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装置のパラメーターの設定に当たっては，まず距離分解能，M系列の決定が必要となる。こ  

れには測定に必要な空間分解能，DLの変調に対する応答速度，変調渡形のゆがみと誤差  

（ghost波形）の関係23），信号処理回路における分周率とM系列周期数等の関係を考慮する必要  

がある。擬似ラソダム変調法では変調波形として（1，0）に対応して常に一定の波形を必要とす  

る。レーザーパワーを効率良く使用するためにはサンプル時間幅（』′）に対して立ち上がり時  

間が無視できることが望ましい。使用した回路では立ち上がり時間に2～3nsを要するので，信  

号処理回路の応答速度も考慮して，』fとして1号顔では60ns（d尺＝9m）を，2号観でほ40  

nsを採用した（この値は原発振器の水晶振動子の周波数を変えることによって簡単に変えられ  

る）。M系列の次数は市販の廉価なICで信号処理回路が組み立てられるようにするためデータ  

を取り込み後すく月こシフトレジスタの信号を5分割し，取り込み速度を1／5に落とすことにし，  

周期が5の倍数となる12次（2】2－1＝4095）を選択した。M系列は周期関数であるので，次の  

周期に当たる距離（9mx4095＝36km）の所で信号は無視できることが必要であるが，この条  

件は十分に満たされる。2号餃では4分の1に分割することとし，次数も10次までの任意の次  

数と12．次を選べるようになっている。   

D工一としてはなるべく単一波長で高出力の素子を使用することとし，シャープの製品を選択し  

た。最初1mWの素子から始め，高出力の素子が現れる度に切り替えて，シ／ヤープ中央研究所  

の御好意により，30－100mW（送光コリメーター通過後はその70％）の素子を光源としてい  

る。波長は光軸調整の容易さから夜間目で見える780nm帯のものを選んだ。研究の途上でかな  

りのDLを破壊したが多くは回路調整途中で不用意に発生させたと思われるサージ電圧によるも  

ので，現在のものは1年以上使用し，はは同一波長で初期の約1／2のパワーレベルで健在であ  

る。レーザー光はなるべく狭い受光視野角を使用できるようにカメラレンズで0．2mrad以下の  

拡がり角にコリメートされ，大気中に送出される。レーザー光の方角は2枚1組のウェッジのカ  

ラス板（図4．2参照）の回転によって調整される。   

大気中で散乱されて戻ってきた信号光はアマチュア天文用の望遠鏡によって集光され 視野絞  

りによって視野角が制限された後で，コリメーターレンズで平行光にされ，狭帯域干渉フィル  

ターで背景光をカットし，光電子増倍管（PMT）で受光される。最初全固体素子化の観点から  

PMTの代わりにAPDを受光素子と考えていたが感度に余裕がなく調整段階で信号が受けられ  

なかったのでPMTに変えた。また，1号塵ではDLの波長を狭帯域フィルターの中心波長の両  

側に中心波長を持つ2枚のフィルターの透過率が等しくなるように波長制御する予定であった  

が，3枚のフィルターの温度特性が一致せず，1号扱は夜間だけ使用することとし，波長制御を  

断念した。2号級は狭帯域フィルターの中心波長にフィードバックを掛けることにして，0．3ムm  

の狭帯域フィルターを使用し，昼間の測定も可能となった。しかし，結果論としては，温度制御  

によるDLの発振波長は十分安定なので，経時変化によるレーザーの発振波長の変化さえなけれ  

ば，フィードバックなしでも十分に動作するものと思われる。  
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信号処理回路はこのRMCWライダーで最も本質的な部分である。M系列擬似ラソダムコー  

ドによって変調されたレーザー光が，大気中の散乱体の空間分布によって決まる応答関数とのコ  

ソボルーションをとって信号光として受信される。これをM系列の周期を周期として連続的に  

取り込むように設計されている。このためには前述のようにメモリー内の処理速度を遅くする工  

夫がなされている。受光信号をディジタル化するAD変換器には3ビットを使用している。こ  

れはDLを光源として信号レベルが低い場合にほ狭帯域のフィルターの使用によって昼間でも光  

子計数領域となっており，十分な精度である。連続的に環算されるディジタル化された信号は  

216まで審算されると各チャンネルに共通の部分が差し引かれ（1号槙），あるいは帝算回数を記  

憶して1度パーソナ′レコソピュータへデータが転送され，その上に次のデータが横算される（2  

号機）。この連続積算処理回路は著者のグループ（東京大学）によって開発されたもので，まだ  

市販製品ほ発売されていない。2号畿では（M系列に限らず）任意の周期で繰り返せるので，通  

常のパルスライダー用としても最も効率よい測定が可能である。2号綾の仕様を表4．3に示す。  

蓑  4．3 DLRM－CWライダー2号畿の仕様  

Table4．3 SpecificationoftheDLRM－CWlidar  

測定距離：（エアロゾルに対し）1km（雲，排煙に対し）3－5km  

レーザ→   

波 長   
出 力   
ビーム広がり  

擬似ランダム変調  

距離分解能  

受光光学系  

口 径   
受光視野角   
干渉フィルター   

検出器  
信号処理   

AD変換器   

相関演算   
制御・計算  

GaAIAs DL  

776－780 nm  

30 mW  

O．2 mrad   

lO次M系列（N＝1023）   
又は12次（N＝4095）  

9 m   

カ1三クレソ式反射望遠鏡  

（CelestronC－8）  

20 cm  

O．5 mrad  

ノミソド幅 0．2 nm   

PMT R928  

3 ビット  

専用ボード  
16ビットパソコン  
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4．4 アルゴンイオンレーザー擬似ランダムCWライダー   

4．4．1多波長擬似ランダムCWライダーの構成   

CWのアルゴンイオソレーザーは454．5－514．5nmの波長にわたり9本のスペクトル線で同  

時発振する。これをライダーの光源として，多波長のライダーシステムを試作し，その実用性を  

評価した。本ライダーは，多波長のレーザー光が同一光路を進み，そのエコーを分光検出するの  

でエアロゾルの診断のほかに，差分吸収ライダーやラマンライダーとしても有効である。アルゴ  

ソイオンレーザーが連続発振であるので，その平均パワーを有効に利用するた捌こは，擬似ラソ  

ダムコード変調法が不可欠である。擬似ランダムコード変調法に関しては既に第2章で述べた。   

本システムの構成を図4．24に示す24）。システムはレーザー及び変調器からなる光源部，送信  

受信望遠鏡及び分光器からなる送受信部，高速麓算器及び／く－ソナルコンピュータからなる制御  

処理部の3部より構成されている。  

（1） レーザー光送信部   

多波長同時発振のレーザー光は電気光学的変調器（EOM）により擬似ランダムコードで強度  

変調される。EOMほ高速の光変調器であるが，変調電圧に対する変調深度が波長により異なる  

ために，（J／4電圧が波長依存性を持つ）1つのレーザー波長に100％変調を加えても，ほかの線  

では浅い変調か探すぎる変調となる欠点がある。実際には最短波長のレーザー線を100％変調で  

きる変調電圧を使用するので，長波長の線のパワーは100％利用することはできないが，実用上  

問題とならない。光源部が1階，送信受信部と制御処理部が4階屋上に設置されているので，  

EOMより出たレーザー光は光ファイバーケーブル（石英，コア径200ミクロソ，全長80m）  

回 4，24 多波長擬似ランダムCWライダーの構成図  

Fig▲4．24 SchmaticdiagramofmulticolorCWlidarwitharandomcode  

modulation  
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により送信望遠鏡に導かれる。光フ丁イバーとレーザー光とのマッチソグは顕微鏡の対物レンズ  

を用いており，レーザー出力端から送信望遠鏡出力までの転送効率は，結合損失とファイパーの  

吸取韻失を含めて35％であった。送信望遠観ほ口径50mm，焦点距離200mmのカメラの望遠  

鏡レンズを使用したので，送信光の広がり角は1mradであった。多波長同時送光の時には，レ  

ンズ系の分散が問題となるので，7クロマートのカメラ用写真レンズは非常に有効である。色収  

差のあるレンズでは．焦点距離が波長に依存し，したがって重なり関数が波長に依存する。最大  

の送信L／－ザーパワーは500mW程度で，常用300mWであった。  

（2）散乱光受信部   

受信部ほ図4．25に示すように，カセグレソ型望遠鏡（F＝8，／＝5qQm），ヱ5cmツユ／し  

ニーターナー型分光器（ニコンG250G型），2台の光電子増倍管（R－300）からなる。波長の選  

択ほ分光器の出射スリット面にレーザー波長に合わせておかれたダブルスリットによりなされ  

る。ダブルスリヅトに代えることによって任意の2つの波長を選ぶことができる。レーザー波長  

による視野の重なり関数が異ならないように，送信望遠鏡は入射スリットの真上に置かれてい  

る。重なり関数は入射スリット高を変えることによって変えることができる。アクロマートな写  

真撮影用望遠鏡レソズを用いることが波長による重なり関数の差異を防く“上で重要な役割をして  

いる。スリット幅を0．6mmとすると，測定の視野角は1．2mradとなり、これに対応するスペ  

クトル分解能は1，2nmとなる。光電子増倍管からの光電子／くルスは増幅され，TTLパ／l／スに  

整形された後に，マ／レチチャンネルカウンタに導かれる。整形されたパルス帽は最小10ナノ秒  

MOIJOCHRO托AでOR  

図 4．25 散乱光受信部  

光ファイパー等を用いれば更に多チャンネル化できるが，重なり関数を波長によらず  

一定とするために7●リズムを用いた2チヤンネ／レ検出器を用いているb  

Fig．4．25 Recieversection  

In this configuration we use two pr］SmS and two phomul］plier toinsure no  

wave－1engthdependenceofover）apfunctoin．Multiropticalfibersare usefulto  
makemultirchannelsystem．  
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から100ナノ砂まで可変であり，通常20ナノ砂の整形パルスを用いる。  

（3）信号処理・制御   

信号処理部は独立した積算部が2系統あるという点を除けば，3葦及よび前節で述べた半導体  

CWライダーのものと本質的には同じものである。これは2系統の4ビット高速光電子カウン  

タ，加算器，2系統のランダムコード長と同じ番地（4095番地）をもったメモリーより構成され  

ている。クロック幅を∠＝とすれば，〃』Jの遅延時間に対応する散乱光の光電子／りレスが〃  

番地のメモリーに積算される。加算されたデータと擬似ランダムコードとの相互相関が組み込ま  

れた相関計算器で計算され，2波長に対するエコーとして，それそれの波長に対して散乱体の空  

間分布が求められる。マルチチャンネルカウソタ自体の計測能力は5×107カウニ／ト／秒はある  

が，／くイルアップによる数え落とLによる非線形を避けるにケも2×106カウント／秒程度のカウ  

ント数が最大計測数であろう（第2章参照）。昼間のエア1コゾ′レの測定では背景光が強いので，  

光電子増倍管の印加電圧を下げて，利得を下げるか，入射スリットを閉じるかして，全力ウソト  

数がこの範囲に入るようにしなけれはならない。通常の実験条件（2－3kmの近距離のエアロ  

ゾル測定）で300mWの送信パワ→月こ対した全散乱強度は105カウント程度であり，それに対す  

る夜間での背景光のバックプラウソド値は数万カウント／秒程度である。   

4．4．2 背景光と侶号雑音比  

（1）背景光の性質   

第2章で検討した信号のSN比においては，背景光には接ぎがなく，一定の強度をとるもの  

としている。ここで簡単に背景光の揺らぎについて検討しておく。   

いまレーザー光を送出せずに背景光のみを測定して，一周期〃チャンネルの測定を〟回繰  

り返し，各チャソネルに積算されたカウント数を勘とする。この乃fに対してライダーの応答を  

求める瘡算を行い，風とする。  

風＝（2／（Ⅳ＋1））ムz，ト▲乃f   

β上の期待値βは乃を弗‘の期待値とし，  

β＝E［βゐ］＝2乃／（〃＋1）   

となる。且の分散♂2β（烏）は  

♂2月（烏）二E［（且－β）2］＝（2／（Ⅳ十川2∑gαf＿鳥qAE［（乃ゴー扇（均邦）］                                                              一 ．■  

（4．10）  

（4．11）  

と表される。♂2β（烏）は厳密には如こよって値が異なるため，その平均的大きさとして♂2βを考  

えておく。  
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〃一1〟1 ♂2β＝（1／〃）∑♂2β（烏）＝4∧リ（Ⅳ＋1）2（¢九乃（0ト2∑（〃－ノ〃〃2¢〃。（バ）          烏＝0                          ノ＝0  （4．12）  

である。ここで¢研（ノ）は乃亡の自己相関関数である。  

各チャンネルの計数値氾fが互いに独立とみなすことができるときには≠乃乃（ノ≠0）＝0とし，  

♂2β＝4∧り（Ⅳ＋1）Z¢”れ（0）  （4．13）   

となる。一方，背景光の揺らぎに弓凱、相関があり，乃．同士に相関があるときには，ノが小さいと  

き¢〃乃（ノ）≒1とみると∑（（〃刀／Ⅳ2）¢乃乃（ノ）＞0であるので，式（4．12）で表される♂βは式  

（4．13）の♂Zβより小さくなるであろう。ランダム変調では相関性のある雑音を除くことができ  

ることを示している。   

実際の背景光の相関性を調べるために，白昼にレーザー光を出さないで，望遠鏡の視野に入る  

背景光を測定した。マルチチャネルカウンタに積算される生のカウント数の分布と変換後の分布  

を図4．26に示す。また，生データの平均値，その分散，及び変換後の平均値と分散を積算回数  

を変えて測定した結果を蓑4．4に示す。これによれば背景光は全く相関のないポワッソン光であ  

ることが分かる。  

（2）SN比の背景光強度と送信パワーの依存性   

第2章で議論したように背景光が非常に強いときには，SN比は背景光カウントの平方根に比  

例し，送信光／くワ一に比例する。これを確かめるた捌こ，図4．27に示すように約1．1km離れ  

た建物のエコーとその間にあるエアロゾルの信号のSN比を背景光強度の関数とした測定した。  

測定は夕方より日没まで行い，この間背景光は107カウントから104カウントまで103オーダー  

変化させた。実測されたSN比の測定結果を図4．28に示す。また，送信望遠鏡の絞りを変える  

ことよって，送信／くワーを変えて，SN比を測定し，理論的な予測と一致することを確かめた  

（図4．29）。   

4．4．3 エアロゾルの測定  

（1）シングルカラーの測定   

514．5nm単一波長ライダーにより観測された夜間のエアロゾルのAスコープ像を園4．30に  

示す。当日の天気は雨上がりで薄くもやがかかった状態であった（1986／9／11，3am）。距離  

（尺）からのエコー信号は  

P（斤）＝C吊y（尺）β（月）T（斤）2／斤2＋鳥  （4．14）  

ここで，β（β）は後方散乱係数，y（斤）は視野の重なり関数，鳥は背景光雑音，r（尺）は透過係  
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accumulation count 40960  

before c（）rrelatlon  

0  100   200   300  400  

一3  －2   －1  0  1  2  3  

図 4．26 背景光の生カウントの分布と変換後の分布  
平均数ほ〃．から乃ノ（〃十1）となり，分散は♂から♂／（〃＋1）となっている。  

Fig，4．26 Thecountingdistributionofthebackgroundnoise（rawdata）andthatof  

demodulatedbackgroud  

AEtercorrelationcomptItatfo［1，dispersionbecomeq2／（N＋1）．  
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表  4．4 背景光の生データ及び相関を取った後の平均値と分散値  

Table4・4 Backgroundlightvaluerawdataandtheaveragevalue  
andthevariationaftertakingcorrelation  

平  均  分  散  
積算回数  生データ  変換後  生データ  変換後 SupPreSS  

＜ルー＞  ＜ム‘＞  ♂乃2  （〃＋1）♂。2  

2560  2．537   

5120  2．137   

10240  106．7   

20240  138．3   

40960  209．4   

2．537  2．466  2，457  0   

2．137  2．040  2．040  0  

106．7  790．0  790．4  1490  

138．3  1943  1945  4450  

209．4  4249  4250  13200   

－‾■’   ‖沌○】  ■1   

図 4」27 エアロゾルの測定配置図  

Fig．4．27 Anoutlinernapofaerosolmesurenent  

数である。透過係数は消散係数と次の関係がある。   

r（椚＝expト♪（r）dγ］  

後方散乱係数と消散係数が場所により一様なときには，  

（4．15）   
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図 4、28 背景光弓黄塵に対するSN比の変化とエアロゾルの時間変化  

Fig．4，28 BackgrounddependenceofS／Nratioandtimedependenceofthe  

COnCentration of aerosol  
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4  8  16  32  

Irls Dlaphra9m Of Tf且nSmitter  

FEB．6．1986  
18：44－18：5二）  

図 4．29 送信パワーとSN比の依存性  

送信望遠鏡の絞りを変えてパワーを変えている。  

Fig．4，29 DependenceofS／Nratioontramsmittedpower  

Thepowerwaslimittedbydiameterofiris．  
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ズ（斤）＝（P（斤トfち）点2／y伏）  

＝β（抽Ⅹpト♪（γ）♂r］  

したがって  

1n（g（々））＝1nβ（斤）－2α尺  

（4．16）  

（4．17）  

となるので，左辺の傾きからαを求めることができる。これをスロープ法という。図4．31には，  

それが示されている。これから視程をもとめると，2．2kmとなる。   

9月10日夕から11日朝まで15分ごとに連続観測を行った。1n（ズ（尺））階調度表示して示した  

8  5【】ロ  10（】ロ  15ロロ  2080  

園 4・30 単一波長ライダーにより観測されたェアPゾルのAスコープ像  

Fig，4・30 A－SCOpepictureofaerosoIscatterlngbyaslnglecoIorlidar  

ロ  5口0  川00  15ロ0  

図 4．31スロープ法による視程の測定  

Fig．4，31Measurementofthevisibilitybytheslopemethod  
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ものが図4．32（a）である。図4．32（b）にはKlett方程式を解いたものが示されている。中央  

の濃い部分は濃い霧が発生したことを示している。  

（a）  

1000 m ■－  

〓
出
）
岩
）
u
T
 
 

150m －  

（b）  

u
O
T
■
n
T
O
S
 
S
■
｝
｝
む
T
鍼
 
 
 

＋  raln fall  

O am  b Pl11  5 am  

図 4．32（a）エアロゾルの時間変化  
（b）Klettの方法によるエア1］ゾル濃度の時間変化  

Fig．4，32（a）TimevariationofaerosoIconcentrationovernight  
（b）Klett，ssolutionfromthesamedata  
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（2）ダブルカラーの測定   

国4．33はダブルカラーのエアロゾルの測定例である。SN比が許す範囲で514．5nmと488．O  

nmとの測定で同じエアロゾ／レ濃度を与えている。図4，27に示したような測定状況で，すなわ  

ち建物とエアロゾルとを同時に測定し，斤2補正した後，建物とエアロゾルとの強度比を長時間  

にわたり軌定した。その結果を図4．34（a）に示す。514．5nmと488．Onmのエコー信号が長時  

間にわたり一致し，夜半にかけて，エ7ロゾルが増加していることがよく分かる。別の日に同じ  

実験を行った。その結果は園4．34（b）に示すように，2つの波長で建物とエアロゾルの声コー  

強度は異なったものが観測された。488．Onmの建物のエコーが著しく弱いのは，4紬nmの光が  

建物に到達する前に吸収されたと考えるのが自然であろう。各々の波長のエアロゾルのピークと  

建物のピークの比から各々の波長に対する消散係数の差が計算される。1987／4／17の19：30よ  

り翌日の3：00まで観測したところ消散係数の葦ほ時刻によることが判明した（図4．34）。NO2  

は514．5nmでの吸収係数が488nmでの吸収係数よりも小さいが，測定結果をすべてNO2によ  

るものとすると，その濃度は著しく高く実状に合わない。エアロゾルに吸着されたNO2などに  

よるものと考えるのが妥当な線と思われるが，さらに数多くの観測を行い，原因を究明すべきで  

ある。  

Sept・10．1984  

18；45   

1aser 5145′4880  

200mW  

ClocklOq ns  

0  5GQ  lqOO  lう的  2DOOm  

図 4．33 488．Onm及び514．5nmによるエアロゾルのAスコープ  

Fig・4・33 A・SCOpepictureofaerosolbydoublecolorlidar  
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（a） 2  

10  11  12  1  2  

（b） 2  

8  

p，m．  
9  

9／12  

10  11  12  1  2  

園 4．34 建物の反射を基準としたエアロゾル（エコー）の時間変化  

（a）514．5nmと4880nmと同じ値が得られるとき。  
（b）514．5と488．Onmでことなるエコー強度となるとき。  

Fjg．4．34 TimevarjationofaerosoIsignalnarmalizedbyechofromabuildjng  

（a）When514，5and488．01idargavethesamevalues．  

（b）514・5and488・OnmlidargavedifferentvaluesforaerosoIsignal．  
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5 フィールド観測例   

半導体t／－ザーRM－CW（DLRMCW）ライダーは一人でも運搬・操作できることを目標  

に，高濃度な汚染現象や，到達距離1km程度の大気現象を測定対象として製作された。システ  

ムほ送・受光光学系からなるヘッド部，信号処理部と制御用パーソナルコンピュータの3部分か  

らなる。このうち最も重いのはヘッド部で約25kgあるが，一人で設置・操作可能な限界内にあ  

る。また，コンピュータ部も含めて必要電流容量は5A以下で，容量10Aの自家発電機で問題  

なく運転することができる。・エレク1トロニクス回路部分な専用基板で設計するとさらに小型化可  

能である。コンピュータ都もラップトップ型を用いることによって軽量化が可能である。現状で  

も一人で操作可能という条件はかろうじて満足しているが再設計することにより，一人で携帯・  

操作可能なフイ・－ルド計軌用システムとなろう。DL－RM－CWライダーの基礎特性の測定デー  

タ及びフィールド観測の例について述べる。特に視程観測は小型ライダーに適した測定対象であ  

り，外国の研究と比較しながら結果を紹介する。   

5．1エアロゾルなとの応答特性   

ライダーのもっとも基礎的な特性は軌定対象物からの応答特性である。第1章で述べたように  

マイクロ波領域のPNレpダーでは飛しょう体等の固形物（topographic target）を測定対象と  

しており，空間的に分布した物体を対象とした測定はほとんど行われなかった。RMCWライ  

ダーでは雑音項の受信信号に基づくショット雑音の大きさほ受信信号全体の積分値によって決ま  

るので，信号の大きいところでも小さいところでも雑音の大きさは距離によらず同じである。し  

たがって，固形物からのデルタ関数的な信号に対しては非常に良い信号雑音比（SN比）を与え  

る。例えば，それに近い例として発煙筒からの煙の散乱を図5．1に示す13）。この場合には検出  

器としてアブァラソシェフオトダイオード（APD）を用いている。また，他の強い信号の例と  

して降雪からの散乱を図5．2に示す。この場合も検出器にAPDを用いている。いずれも対象物  

質の裏面を通過してからの減衰が大きく短い距離で信号は減衰している。   

ェ7ロゾルほ空間分布な有する散乱体の代表例である。RM－CWライダーによって測定した  

大気境界層中のエアロゾル分布の測定例（Aスコープ）を図5．3（a）に示す。図5・3（a）を対  

数表示した例を図5．3（b）に示す。図5．3（b）における曲線の傾きが大気の減衰率（消散係数）  

を与える。エアロゾル分布が一様なとき，この傾きから消散係数や視程を求める方法がスロープ  

法である。   

その他，信号強度の強い対象物の例として雲の測定がある。5km先の雲の測定例を図5・4に  

示す。また雲の早い動きを観測するた捌こ積算時間や繰り返し時間が短い必要がある。積算時間  
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図 5．1発煙筒の煙からのエコー（検出器ほAPD）  
Fig．5．1Lidarechofromanartificialplume（detectedbyAPD）  
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因 5．2 降雪からのエコー（検出器はAPD）  

Fig．5．2 Echofromasnowfall（detectedbyAPD）  

5秒で，30秒間隔で測定した例を図5．5に示す。雲の構造は一様でなく，30秒間隔の短い時間  

でも高風厚さが大きく変化していることが分かる。   

5．2 大気境界層構億の観測   

大気境界層の観測はライダーによって古くから行われている観測の一つである。混合層構造の  

発達過程は鉛直断面内を走査するライダーによるセル構造の観測など，多くの観測がなされてき  

た。これらは主として昼間の観測であり，夜間の境界層の観測例は少ない。興味ある観測例とし  

ては早朝の逆転層構造の解消例があるが，ここではRM－CWライダーによる夜間の微風時の境  
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図 5．3（a）エアロゾルの空間分布（Aスコープ）  

（b）対数表示  

Fig・5▲3（a）TypicalexampleoftheA－SCOpe  

（b）therange－SquareCOrreCtedA・SCOpe（logplot）  
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園 5．4 雲の測定例  

Fig，5．4 Meaurementofadistantcloud  
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界層構造の観測例について紹介する。図5．6は高位角（Elevation angle）を10qにとって頃界層  

内のエアロゾルの高度分布を測定した例（距離自乗末補正）である。RMCWライダーの場合  

2沌0  2柏1  2】：42  2†！43  

TIME   

図 5，5 雲の時間変化の測定例（領算時間5秒．測定間隔30秒）  

Fig．5．5 Exampleoffastmovementofclouds（Period30sec，integrationtime5sec）  

1985．11．13－1ん El＝10‘  

22：00  23：00  24＝00  01二00  02二00  

TIME  

図 5，6 境界層内のエアロゾルの高度分布（高位角100，積算時間160秒・測定間隔20  
分）  

Fig．5・6 Continuousmeasurementoftheaero弓01distribution（Period20min・integra－  
tiontime160sec）．  
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には近距離の強い信号を排除し，背景光雑音を少なくするた捌こレーザービームの広がり角や望  

遠鏡視野角を小さくしている。そのために幾何学的効率（GFF）y（ガ）が1となる距離は約100  

mよりも遠方になる。したがってエアロゾルの鉛直分布を測るために鉛直上方を向けたとき地  

上付近の測定は難しくなる。高位角を10dで斜め方向に測定すると，鉛直方向には約1／5の高さ  

となる。図5．6の例では21時頃高度100m（高位角100なので距離的500m）程度の下層に潤っ  

ていたエアロゾルが24時を越す頃から，次第に高度200m付近まで平均化していく様子がみら  

れる。RM－CWライダーではレーザー光のビーム広がりが小さいので図5．7に示すようにライ  

ダーを水平方向に向け，y（月）が1となる距離のところにレーザー光を鉛直方向に跳ねる鏡を  

置く・ことによって鉛直分布を測定することが可能である。因5．8に示した例（距離自乗未補正）  

はヒートアイランドの観測時4）に10分ごとに鉛直分布を測定し，時間軸をずらして表示した例  

である。測定は1986年2月26日午後7暗から27El午前6時までつくばセソタービルで行った。  

図5．8にはその一部を示している。気象研究所の鉄塔データによれは測定時の湿度ほ  

40～50％，風速は2～4m／sで高度100mのところに緩やかな温度の極大があった。図5．8のエ  

7ロゾル濃度の極小部の振る舞いほ温度の極大の位置と一致している。20時頃地上120m程度  

のエアロゾルは2時間の間に数十m上昇する様子がみられる。   

夜間の接地境界層内のエアロゾル濃度は気温の低下と共に急速に増大するなど，その振る舞い  

ほ必ずしも単純でほなく，その時間変化ほ十分に研究されているとは言えない。まだ残されてい  

る研究分野の一つであろう。  
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図 5．7 450の角度に置いた鏡を用いて鉛直上方を測定する方法とAスコープ  

Fig，5．7 AerosoIverticalprofilemeasuredby45degreetiltedmirror  
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図 5．8 夜間接地境界層の測定例  

Fig・5L8 Exampleoftheplanetaryboundarylayerstructureatnighttime   

5．3 視程の観測   

視程は大気の澄みく・あいを示す重要な大気環境の指標であり，遠方における物体が背景に対し  

て歳別できる距離として定義される。したがって，観測時の背景光，対象物，大気などの状況や  

視覚的生理条件に依存する量である。視程は運輸・航空分野では不可欠な気象情報で，空港では  

常時測定されている。このためには客観的な測定が必要で，視程と透過率の間に理論式を仮定  

し，透過率から視程を求めている。ライダーは任意の空間領域の光学的状態を測定できるので，  

視程を測定する手法として着目されてきた。   

視程は大気の光学的性質を示す指標の一つであり，通常，0．50以上の視角を持つ物体が背景に  

対して識別できる最大距離として定義される印）。目視による視程測定では，測定時の背景条件  

や測定視野の個人差の影響があるので，古くから客観的測定を行うために自動測定の方法が試み  

られてきた。特に航空分野でほ視程ほ不可欠の気象情報であり，視程と透過率の間に理論的な関  

係を設定し，光学的透過率計（transmissometer）を採用して視程の測定を行っており，大きな  

空港では滑走路に沿ってこの透過率計の設値（水平視程の測定）が義務づけられている。しか  

し，全方位に対する測定や上層の視程の測定は難しく，ライダーによる測定が有望な方法として  

着目され，今までも多数の研究が行われ，その有効性が確立されつつあるト11）。   

ライダーによる視程の実用的な計測のた捌こは，小型で簡便なシステムが有効である。DL  

RM－CWライダーで夜間視程の時系列データの測定を行い，透過率計の測定と比較し，良い一  

致を得た。   

5．3．1識別限界と光学的測定  

“視程”の定義は前述のとおりであるが，目標物を周囲と識別できる光度の比』J／Jは  

0．018－0・03の間にあり，光度範周4桁に渡って成立するといわれている12）。視程を決定する取  
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り扱いは近似的にKoschmiederの理論が一般的に用いられている13）。aを粒子や気体の散乱，  

吸収によって決まる消散係数とすると視程Ⅴほ識別限界値∈を用いて  

Ⅴ＝（1／α）1nll／どl  （5．1）  

と与えられる。ど＝0．02のときを標準視程（Ⅵ），ど＝0．05の時を気象学的視距離（巧）と呼  

ぷ。  

坑＝2．996／α  

鴨＝3．912／α   

である。識別限界値どは被論者の実験データに基づいて求められた統計的な値である。   

目視によって視程を決定すると観測者の個人差の影響を受けるので，影響を受けない方法とし  

て光学的な測定法が考案されている。この場合には，視程とは大気の物理・光学的性質を測定し  

て，校正曲線又は理論式を利用して人間の視覚と関係づけられる。代表的なものとしては透過率  

計（transmissometer）を利用する方法がある。この方法は一定の光路（距離L：L＝75m又は  

152．4m）を決めて，その透過率rからr＝eXp（－αエ）の関係を用いてαを求め，式（5．1）に  

よって視程を求める装置である。今までに種々のテストが繰り返され，気象条件によっては，目  

視と一致しない場合も生ずるが，最も信頼できる方法として米連邦航空局（FAA）によって採  

用され，現在視程の標準測定器となっている。すなわち目測との間に不一致が生じた場合は透過  

率計の値を採用している14）。   

ライダーによる視程の導出は後方散乱方式である。測定データから消散係数を求めて，その後  

理論式によって変換する。消散係数の導出にほスロープ法，スラソトパス法，ライダー方程式を  

境界条件を用いて解くViezeeやKlett／Fernaldの方法などがある15）。ここではエアロゾル分布  

が一様であることを仮定してスロ・－プ法を使用し，透過率計（transmissometer）から求めた測  

定データと比較した。   

後方散乱係数βr（月）が一様，したがって消散係数α（斤）も一様な場合にライダー方程式は  

1n（島（月）尺2／y（斤））＝lnβr＋1n（耽ト2α斤  （5・2）   

と変形される。ここで汽（斤）は距離月からの受信信号，∬は装置に依存した定数，島は出力パ  

ワ「yほ）はレーザービームが望遠鏡視野に含まれる割合である。左辺の畳を縦軸，斤を横  

軸に取ったとき，その傾きを最小自乗法で求めてαを決定するのがスロープ法であるlち）。   

5．3．2 夜間視程の測定   

視程は一定区間の大気の減衰率の平均値であり，他の測定に比べて精度の要求が緩やかである  

ので，到達距離が長くないRM－CWライダーの測定対象として適している。また，透過率計と  
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比較することによるライダー自身の精度を確認することが可能である。   

透過率計と比較した測定は1984年，1985年，1986年の3回行ったが，1984年の時点では望  

遠鏡の収差のためにスロ・「プ法によって絶対値を求めることはできなかった。しかし，その相対  

値の時間変化は透過率計の測定と非常に良く一致しており，校正曲線を求めればそのままでも視  

程計として利用できることを示している。ここでは装置の精度が向上した1985年と1986年を取  

り上げ，それぞれケース1，ケース2として説明する。測定常当たっては，図5．9に示すように  

地上数十mまでエアロゾル層が一様であると仮定して，スロープ法を用いて祝礎を導出した。  

比較に用いた透過率計は地上3mの水平方向に基線（152．4mと75mの2種煩が用いられてい  

る）を取り，その距離での透過率の減衰を視程に換算している。空港における透過率測定で必要  

とされる視程の最大値は2kmで，それ以上は特に正確な値を要求されていない。特に視程5  

km以上では減衰率が5％以下となり，測定精度が悪くなる。そこで最も視程の情報が必要とな  

る減衰が大きい悪視程時を選んで測定を行った。測定は予め設定された／ミラメーターに従って  

パーソナルコソピュータによって制御し，無人で自動観測を行った。  

500   tOOO  1500  Z00O  

DtSTANCE（m）  
▲亡ROSOし  

CONC．  

図 5．9 貴地境界層の概念図  

Fig．5．9 Schematicillustrationofvisibilitymeasurementbylidar  

（1） ケース1  

1985年12月5軋 茨城県守谷町で行った視程蔵測データと透過率計との比較のデータを園  

5．10に示す。当日は全国的には暗から曇りのノ、ッキリしない天候であったが，観測地ではほぼ  

晴れていた。この測定は透過率計の送光側のステーショニ／の傍らにライダーヘッドを置き，高位  

角を5qに設定して測定を行った。高位角の設定は後方の障害物との関係による。透過率計の基  

線の長さは75mである。ライダーを透過率計の外側に設置し，レーザー光を透過率計の行路に  

沿って送光しているが，ライダーと望遠鏡の幾何学的効率（GFF）が1となる距離は150m以  

遠であるので，比較する地点は約100m以上離れている。透過率計の光路の高さほ3mである  

のに対し，ライダーで視程を導出した高度は約10－20mである。高度は20m以下であるが，  

悪視程時は霧がパッチ状に到来し，また鉛直方向にも変化が大きく，図5．11に示すような一様  
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1985・12．9－10  

23：00  01‥00  03：00  05：00  

TIME   

囲 5，10 ライダーと透過率計による視程観測の比較  

（1985年12月5日，茨城県守谷町）  
Fig・5・10 Visibilitymeasuredbylidarandtransmissometer（Dec．1985）  

0  500   1∝）0 15（0   20（氾  

DISTANCE （m）   

図 5・11霧が一様でないときのエアロゾル空間分布腫離補正後対数表示）  

Fig・5・11AerosoIspatialprofilefornonuniformfogdistribution  
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性が成立しない場合がしばしば起こるが，区間に分けてスロープ法を適用して最下層の値から視  

程を求めた。深夜，視程が10kmから下がりだし，午前1時ごろには放射努が発生して数百m  

になったことが観測される。その後視程は数kmの所で上下している。透過率計とライダーに  

よる視程の測定は全体の傾向がよい一致を示している。  

（2）ケース2   

ライダーと透過率計との比較をさらに精密に行うためにライダーの高位角を低くした測定を  

行った（1986年7月4日，埼玉県狭山市）。その設置状況を図5．12に，その測定結果を図5・13  

に示した。天候は本州南端に停滞していた梅雨前線が三陸沖に抜けて移動性高気圧の東進に伴っ  

て一時消滅し，曇りがちの天候であった。測定に際してライダーの高位角は1．50で，なるべく  

透過率計の測定条件と等しくするために，透過率計光路の中心部をレーザー光がクロスするよう  

に設定したが，設置場所の制約などからy（斤）が十分大きくなる点はクロスする点よりも遠方  

であった。そのため，スロープ法によって視程を求めた区間（300－500mの200mで最小自乗  

法を適用）の平均地点は200m離れており，その平均高度は約9mである。視程は20時頃より  

次第に放射霧によって低下したが，風向の変化により，22時半頃から午前1時頃まで約2km  

付近を上下した。その後風向が戻り1時頃から2時半まで数百mの低い値を示した後徐々に回  

復していった。23時頃と3時頃の視程の食い違いはこのとき風速がほとんど0で，ごくわずか  

〉isib州ty Measu「ement  
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の測定場所の違いが大きく現れたことによる。これらの事情を考慮すると両者の一致は非常に良  

い。   

図5．13のデータを基に視程の値Ⅵ及びその逆数の消散係数αについて，透過率計のデータを  

莫値として求めた相対誤差  

gu＝（Ⅵ．〔－Ⅵ．f）／Ⅵ，‘  

gg＝（α‘－α．）／α．   

（添字Jはライダーによる測定値，Jは透過率計による測定値）の絶対値広l，lE‘lの平均値はそれ  

ぞれ21％，18％であり，ど。，どgの標準偏差ほそれぞれ22％，16％である。減衰係数についてライ  

ダーによる測定と透過率計による測定データとの比較を図5．14に示す。両者の相関係数は0．85  

であり，右端の飛び離れた点（最も減衰が大きい場合）を無視すると相関係数は0．87となり，  

非常によい相関関係を示している。  

2000 二Zt（氾 22（刀 2瑚 000  tOO  2α） 300  

TIH E   

図 5J13 ライダーと透過率計による視程観測の比較  

（1986年7月4日，埼玉県狭山市）  

Fig．5．13 Visivilitymeasuredbylidarandtransmissometer（Jul．1986）  
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囲 5．14 ライダーと透過率計による減衰係数の測定データの比較  
Fig．5．14 Comparisonofvisivilitymeasurementbylidarandtransmissometer  
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5．3．3 視程測定の考察   

視程の悪い場合にライダーと視程計の測定を比較したが，データの一致は非常に良い。特に測  

定の高位角が低い（1．5りときには高い（50）ときに比べてデータの一致がよい。これは，透過  

率計の測定高度に近いことに起因するものと思われる。この測定において透過率計とのデータの  

一致がよい理由としては次のことが考えられる。  

1）ライダーの軌定視野角を狭くとっていること：本装置では単一モードの半導体素子を用い  

ており，コリメーターレンズを用いることによりビーム広がり幅を0，4mradと狭く取ることが  

可能であった。したがって，望遠鏡視野角を1mradと狭くすることができ，近距離からの多重  

散乱を抑えることができた。   

2）積算時間をほぼ等しく取っていること：RM－CWライダーでは80秒もしくは160秒の積  

算時間で測定することが多く，時間的平均値を求めている。透過率計のデ→クもー分間の時間平  

均をとっており，測定状況が近い。   

3）測定空間領域の一致にも十分注意を払っていること。   

以上がライダーと透過率計のデータが良く一致している理由と思われる。また，波長依存性を  

考えると，航空気象指針1β）でほAl】ardの式（夜間視程導出に使用）を用いる場合に0．772Z  

ルーメソ／km2の光源を用いることになっており，特に波長依存性についてほ触れていない。本  

朝測で使用した透過率計の光源は900nmのLEDを使用しており，780nmのLDとほぼ等しい  

波長帯であることもRMCWライダーの測定と良く一致した理由の一つであろう。現在，轢器  

による視程の郵定ほ地上水平視程の測定が実用化されており，本RM－CWライダーの測定が透  

過率計と良い一致を示したことは半導体レーザーを光源とする視程計測装置の実現が有望である  

ことを示している。   

Gaumetら10）はライダーと透過率計の同時測定による視程の比較を行った。5Jの／く′レスライ  

ダーを使用し，霧の濃い場合について600データを比較している。この場合，水平視程はかりで  

なく，斜め視程についても透過率計を高さの異なるタワーに斜めに設置して測定を行っている。  

ライダーデータは我々と同じスロープ法によって解析しているが，ライダーか主よる測定の方が  

30－100m長い視程を与えており，これは多重散乱では説明しきれないと述べている。本報告で  

は水平視程の比較のみであるが，このような相違はみられない。Gaumetらとの観測の違いの第  

1は視野角の違いである。Gaumetらが4・6mradという広い視野角を使用しているのに対し，  

本研究では1mradという狭い視野角を採用し，しかも絞りの位置にも注意を払い，ほぼ理論計  

算に近い幾何学的効率（GFF：y（斤））の形状を得ている。したがって，本研究では多重散乱の  

影響はほとんど除かれていると思われる。第2はデータの取り扱い方である。これは両者に共通  

のことであるが，透過率計では基線区間の透過率を機械的に求めているのに対して，ライダーで  

は傾きを求める区間が適当であるかどうかAスコープを検討するのが普通である。エアロゾル  

が非一様の場合には傾きが急になることが多く，区間を選択する場合に巌やかな部分を選びがち  
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である。このことは実際よりも大きな視程を与える可能性がある。本研究では水平視程のみを比  

較しているので影響が少ないのに対し，Gaumetらの場合は斜め視程も測定しているのでこの  

響が顧著であるのではないかと思われる。   

5．4 道路排ガスの観測   

自動車走行に伴う道路沿道17）やトンネル内18）の排ガスの実態についてはフィールド調査や風  

洞を用いたシミュレーシ／ヨン実験が行われており，ライダーによる観測19）も報告されている。  

ここでほRM－CWライダーの携帯性を利用して，道路やトンネル内における自動車走行に伴う  

粉じんの拡散の観測を行い，時系列測定データの変化分から，時間とともに変化している現象を  

とらえた例について2例報告する。   

5．4．1沿道方向の道路粉じんの時間変化の観測  

［場所と日時］板橋区大和町交差点（中山道と環状7号線），昭和61年12月8－12日  

［目 的］   沿道方向の自動車走行風の影響の観測，時間変化プロファイルの導出  

［観測方法］ 園5．15に示した中山道の交差点近くの中央分離帯に装置を設置し，中山道方  

向に沿って粉じん濃度空間分布を測定した。汎J定方法は短時間の変化を況U定するには積算時間5  

秒，間隔17砂で，ゆっくりした変化を測定するためには積算時間80秒，間隔10分で測定を  

行った。測定は夕刻から夜間にかけて行った。  

［測定結果］ 図5．16は中山道方向に沿って，80秒間績算したエアロゾルの濃度分布であ  

る。光路の途中，石神井川のところが低くなっているので，エアロゾルが濃く滴っているのが見  

られる。高速道路の狭い橋桁の間をレーザービームを通しているので，850m付近で橋桁をかす  

図 5．15 中山道の交差点付近の地図とライダーの配置状況  

Fig・5．15 Situationofcarstirred・updustdispersionmeasurement  
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囲 5▲16 中山道に沿ったエアロゾルの濃度分布〔80秒間横算）  

Fig・5・16 AerosoldistributionprofilealongNakasendo（integrationof80sec）  

るためにピークが現れている。1．1kmに見えるピークほレーザビームが正面の建て物に当  

たっていることによる。図5．17左ほ中山道に沿った17秒間隔の測定データを2次元高速フーリ  

エ処理（FFT）したもの20〉である。園5．17左下図のピークは粉じん濃度が信号間隔に等しい150  

秒の周期で変動していることを示している。短い時間間隔の観測では自動車の走行に伴う走行風  

の観測を目的としたが，同時に測定した超音波風速計には図5．17右に示すように交差点の信号  

周期で変調された走行風（約5－10m／s）が観測されたがライダーの測定からは検出できなかっ  

た。これは測定間隔が17秒と長かったことによると思われる。またAスコープの横算量（この  

場合80秒積算データを使用）は沿道のCO量（自動車排ガス局）データでなく，粉じん量（一  

般局）に比例することを示している（国5．18）。   

5．4．2 トンネル内舞い上がり粉じんの移動の観測  

［場所と日時］東京港第2航路海底トンネル，昭和62年2月22日  

［目 的］   舞い上がり粉じんの移流  

［観測方法］ 日曜日の午後，閉鎖された東京湾第2海底トソネル内の舟底状の道路（国5．19  

参照）に沿ってRM－CWライダーを設置し，道路上2個所に1mXlmの広さにまかれた石灰  

粉が自動車（1台）の走行によって巻上げられて生じた粉じんの移流を額算時間5執 休止時間  

1砂（合計6秒）の周期で測定した。  

［測定結果］ 海底トソネルの測定データ（Aスコープ）を園5．20に示す。6秒間隔の40ファ  

イ／レ（240秒）を位置をずらして鳥かん図的（陰線処理）に表示してある。右側の2列のピーク  

はレーザービームが上りこう配の道路面に当たったことによる反射である。石灰粉は自動車の走  

行によって巻上げられ次第に弱められながら，風下側（手前）へ流される。ライダー測定データ  
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図 5．17 中山道の測定データの2次元高速フーリエ処理（FFT）データと超音波風速  

計で観測された交差点付近の走行夙（約5→10m／s）  
風速計データの正弦波的な変動Iよ交差点の信号の周期による（データは気象協会から  

の提供）。  

Fig．5、17 2－dimensionalFastFouTierTrans壬ormation（FFT）processeddatameasur－  

edatNakasendo，andthesuperSOnicarlernOmeterdata  
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図 5．18 Aスコープ積算値と沿道粉じん量の関係  
Fig・5・18 TherelationbetweentheintegrationofA－SCOpeSignalanddustquantity  

alongtheroad  

Dl」写1Dlf f u sl（）n E∫p e r j me nl  

図 5．19 東京湾第2海底トンネル付近の地図とライダー装置の設層状況  
Fig．5■19 ThemapofTokyoBaysecondsubmarinetunnellareaandthelidarsetting  
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を距離自乗補正後に，距離方向に積算した石灰粉の積分濃度を自動車通過後の経過時間の関数と  

して図5．21に表示した。60秒（風速1，8m／sとして移流距離110m）以後はトンネル断面内に  

一様に広がり，その後32秒の時定数で減衰して行くものと見なせる。   

これらはライダー観測によって排ガスや巻上げ粉じんの挙動が実時間で観測できる可能性を示  

D】ST1NCE  

図 5，20 海旺トンネルの粉じんの移動状況  

6秒間隔の40ファイル（240秒）のAスコープを位置をずらして鳥かん図的（陰線  

処理）に袈示。右端のど－クは道路斜面からの反射。  

Fig，5．20 Timesequentialspatialdistributiondataofstirred－uplimepowdermeasur－  

edbylidar  
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図 5，21石灰粉の積分濃度（距離自乗補正後，距離方向に積算）の自動車通過後の経過  

時間の関数としての表示  
Fig，5．21Temporaldecayo＝ntegratedlidariTltenSity（range－SquareCOrreCted）  
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している。以上ほ1号機による夜間やトンネル内のように薄暗いところでの測定例である。温度  

制御を行った狭帯域のフィルターを備えた2号機ほ昼間のエアロゾルの観測が可能細であるの  

で，2号践を用いれは昼間の観測が可能である。  
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6 まとめ   

RM－CWライダーの研究の取り掛かりは著者の一人（桜井）がM系列の擬似ランダム変調法  

を分光実験に応用しており，これがcwライダーにも適用できないか検討を始めたことに始ま  

る。まずArレ．ザーを光源とした擬似ラソダム変調CW（RMCW）ライダ．を製作し，夜  

間，十数kmまでのエアロゾル渡度分布が観測された。その後光源に半導体レーザーを使用し  

た小型のライダーシステムの製作に取り掛かった。   

効率よくデータを収得するために，連続してデータを取り込める信号処理器を設計製作すると  

ともに，市販で容易に入手可能なICを利用するために入力信号の取り込みを並列のゲートを用  

意して1／5のスピードに落とすなどのエ夫を行い，1号磯とそれを改良した2号機を製作した。  

完全な実用放とLては，半導体レーザーの高出力化と安定化（経年変化が無くなること）がさら  

に発展し 全体をカスタムICを用いて小型化することが必要であるが，技術的にほほばめどが  

ついたと言える。   

現在光ヘテロダイソ検出を用いた計扱け技術が急速な発展を遂げているが，ヘテロダイン検波の  

場合には同じ平均パワーならばパルス動作でもRM－CWでも同じSN比を与える。この場合，  

受信信号光が振幅の状態で加算できることを仮定している。現実に使用されているコヒーレソト  

ライダーでは各パルスごとに振幅を自乗してから加算しているので，振幅の相乗効果が少ない。  

この振幅加算はコヒーレソト時間内に行うときに有効なので，一般の／くルスコヒーレントライ  

ダーでほその間に含まれるパルス数ほそれほど多くなく，効果は少ないが，RM－CWライダー  

の場合には大きな効果を発揮する。ただし，コヒーレソトライダーの場合には大気のじょう乱に  

依る位相乱れなどSN比を低下させる要素が加わるので果してコヒーレント（すなわちヘテロ  

ダイソ）検波が良いかどうかは具体的に検討する必要がある。   

最近，原子の励起状態を利用したアトミックフィルターの研究が活発である。これを利用する  

と昼間でもほとんど背景光を取り除いて部定が可能となる。これらの技術を用いると昼夜の測定  

で性能にあまり差がなく，半導体レーザーを光源とするRM－CWライダーが可能となる。   

最後に本研究に当たって，匡立公害研究所大気環境部大気物理研究室や東京都環境科学研究所  

の皆様ほじめ，多数の方にお世話になったこと，また日産科学振興財団研究助成金，文部省科学  

研究費補助金（環境科学特別研究），明星電気（株），シャープ（株）の皆様の御世諸になったこと  

を記し，感謝する。  
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（1979）  

嘉第7号 A ThOrphologicalstudy of adults andimnature stages of20Japanese species of  
the family ChironoTlidae（Diptera）．（1979）  
柑本庄ユスリカ科20種の成虫，サナギ，幼虫の形態学的研究〉  

※第8号 大気汚染物質の尊→および複合汚染の生体に対する影響に関する実験的研究－一昭和52，  
53年度研究報告．（1g79）   

第9号 スモッグチャンノヾ－一による炭化水素一窒素酸化物系光化学反応の研究【一昭和53年庭中  
間報告．（1g79）   

弟10号 陸上植物による大気汚染環境の評価と改善に関する基礎的研究－¶昭和51－53年度特  
別研究報告．（1979）  

※第11号 Studies on the effects of air pollutants on plants and mechanisns of phyto－  
toxicity．（1g80）  
（大気汚染物質の植物影響およぴその植物毒性の機構に関する研究）   

第12号 Multielenent analysis studies by flane andinductively coupled plaslna SPeCtrOL  
SCOpy utilizirtg computer－COntrOlledinstrumerttation．（1980）  
（コンピュータ制御装置を利用したフレームおよび誘導結合プラズマ分光法による多元  
素同時分析）   

第13号 Studies on chironolnid midges of the Tama River．（1980）  
Partl．The distributiorL Of chirononid speciesin a tributaryin relatiort to  

the degree of pollution Yith seYage Yater．  
Part 2．Description of20species of Chironominae recovered fron a tributary，  
（多摩川に発生するユスリカの研究  
一一策1報 その一文流に見出されたユスリカ各種の分布と下水による汚染度との関係  
－一節2報 その一支流に見出された Chironominae亜科の20種について）   

第14号 有機廃棄物，合成有機化合物，．東金届等の土壌生態系に及ぼす影響と浄化に関する研究  
→一昭和53，54年政略別研究報告．（1980）  

※第15号 大気汚染物質の単一および複合汚染の生体に対する影響に関する実験的研究－一昭和54  
年度特別研究報告．（1980）   

第16号 計測車レーザーレーダーによる大気汚染遠隔計測．（1980）  
末弟17号 流体の運動および輸送過程に及ぼす浮力効果－一臨海地域の気象特性と大気拡散現象の  

研究一→昭和53，54年度特別研究報告．（1g80）   
第18号 Preparation，analysis and certification of PEPPERBUSH standard reference  
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4年度．（1掴1）  

流人河川の流出負荷曳変化とその評  浦
 
 

ケ
 
 

霞
 
 価一一昭柵53．51年皮  

第22号 陸水域の富栄養化に関  
和53，51年匿．（1981）  

一一霞ヶ捕の生態系の構造と生物現存量－－昭  

第23号 陸水域の富栄養化に関する総合研究（Ⅶ）－一朝沼の富栄養化状態指標に関する基礎的研  
究一一昭和53．54年皮．（1981）  

第24号 陸水域の富栄養化に関する総合研究（Ⅷ）－－富栄養化が湖利用に及ぼす影響の定量化に  
関する研究－1昭和53，54年皮．（1g81）  

第25号 陸水域の富栄養化に関する総合研究（Ⅸ）－－Microcyctis（藍藻疑）の増殖特性－一昭細  
53，51年皮．（1g81）  

－ 1Ⅹ二 1－   



第26号 陸水域の富栄養化に関する総合研究（Ⅹ）－一藻頬培養試験法によるAGPの測定－一昭和  
53，54年度．（1gも1）   

第27号 陸7水域の富栄養化に関する総合研究（Ⅶ）－一研究総括－一昭和53，54年度．（1g81）   
第28号 複合大気汚染の植物影響に関する研究－昭紬54．55年皮特別研究報告，（1981）  

※第29号 Studies on chirononid Tnidges of the TaTna River．（1981）  
Part 3．Species of the subfanily Orthocladiinae recorded at the suTMer SurVey  

and their distributionin relation to the po11ution Yith seYage YaterS．  
Part 4．Chirononidae recorded at a Yinter survey．  
（多摩川に発生するユスリカ瓶の研究  
－一第3報 夏期の調査で見出されたェリユスリカ亜科Orthocladiinae各種の記載と，  

その分布の下水汚染度との関係について  
－一第4報 南浅川の冬期の調査で見出された各種の分布と記載）  

※第30号 海域における富栄養化と赤潮の発生機構に関する基礎的研究一昭和54．55年度特別  
研究報告．（1g82）  

※第31号 大気汚染物質の単一および複合汚染の生体に対する影響に関する実験的研究－一昭和55  

年皮特別研究報告．（1g81〉   
第32号 スモッグチャンバーによる炭化水素一望素酸化物系光化学反応の研究一一環境大気中に  

おける光化学二次汚染物質生成機構の研究（フィールド研究1）－一昭和54年度特別  
研究中間報告．（1982）   

弗33号 臨海地域の気象特性と大気拡散現象の研究－一大気運動と大気拡散過程のシミュレーシ  
ョンー一昭和55年度特別研究報告．（1g82）  

※第34号 環境汚染の遠隔計測・評価手法の開発に関する研究一一昭和55年度特別研究報告，（1g82）   
第35号 環境面よりみた地域交通体系の評価に関する総合解析研究．（1g82）  

※第36号 環境試料による汚染の長期モニタリング手法に関する研究一一昭和55．56年度特別研  
究報告．（1g8Z）  

※第37号 環境施策のシステム分析支援技術の開発に関する研究．（1982）   
罪38号 Preparation．analysis and certification of POND SED川ENT certified reference  

material．（1g82）  

（環墳標準試料「地底質」の調整，分析及び保証債）  
斯界39号 環境汚染の遠隔計洲・評価手法の開発に関する研究－昭印56年度特別研究報告（1982）   

第40号 大気汚染物質の単一及び複合汚染の生体に対する影響に関する実験的研究－▼昭和56年  
度特別研究報告．（1983）  

※第41号 土壌環境の計測と評価に関する統計学的研究．（1983）  
※第4Z号 底泥の物性及び流送特性に関する実験的研究．（1983）  
※第43号 Studies on chironomid midges of the Tana River，（1g83）  

Part5．An observation on the distributiorL Of Chironominae along the main  
streaTninJune Yith description of15 new species．  

Part6．Description of species of the subfamily Orthocladiinae recovered fron  
thelnain streamirL theJune survey．  

Part7．Additionalspecies collectedin Yinter fron the main strean・  
（多摩川に発生するユスリカ類の研究  
－～第5報 本流に発生するユスリカ類の分布に関する6月の調査成績とユスリカ亜科  

に属する15新種等の記録  
一十第6報 多摩本流より6月に採集されたエリユスリカ亜科の各種について  
一一第7報 多摩本流より3月に採集されたユスリカ科の各種について）   

第川号 スモッグチャンバーによる炭化水素一窒素酸化物系光化学反応の研究一一環墳大気中に  
おけ声光化学二次汚染物質生成機構の研究（フィールド研究2）一一昭和54年度特別  
研究中間報告．（1983）   

第45号 有機廃棄物，合成有機化合物，重金属等の土壌生態系に及ぼす影響と浄イヒに関する研究  
－一昭和53～55年度特別研究総合報告．（1983）  

※剰6号 有機廃棄軌合成有機化合物，重金属等の土壌生態系に及ぼす影響と馴ヒに関する研究  
－一昭和54，55年皮特別研究報告第1分帆（1983）  

※第47号 有機廃棄軌合成有機化合軌重金属等の土壌生態系に及ぼす影響と馴ヒに関する研究  
－一昭和54，55年度特別研究報告第2分冊．（1983）  

緊弟48号 水質観測点の適正配置に関するシステム解析・（1g83）   
第49号 環境汚染の遠隔計測・評価手法の開発に関する研究－一昭和57年皮特別研究報告・（1984）  

緊第58号 陸水域の富栄養化防止に関する総合研究（Ⅰ）－一環ヶ浦の流入負荷量の算定と評価【  
昭和55～57年皮特別研究報告．（1g84）  

一  X 【‾   
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※第81号 現場影響評価制度の政策効果に関する研究－一地方公共団体の制度運用を中心として．  
り985）  

※第82号 植物の大気環境浄化機能に関する研究一一昭紬57－58年皮特別研究報告．（1985）  
第83号 Studie80n Chironomid midges of somelakesinJapan，（1g85）  

（日本の湖沼のユスリカの研究）  
※第も4号 重金属項頓汚染による健康影響評価手法の開発に関する研究－－昭和5ト59年度特別研  

究総合報告．（1g85）  
第85号 Studies on the rate constants of fTee radicalreactjons and TeJated spectTO－  

scopic alld thくさ一丁nOChemicalparalⅥeteTS．（1985）  
（フリーラジカルの反応速度と分光学的及び熱力学的パラメーターに関する研究）  

第86号 GC／MSスペクトルの検索システムに関する研究．（1986）  
第87号 光化学二次汚染物質の分析とその細胞毒性に関する研究－一昭和53～58年度総合報告  

（1988）  

※第88号 都市域及びその周辺の日然環境等に係る環境指標の開発に関する研究Ⅲ．環境指標卜応用  
例とシテテムー→昭和鍋年度特別研究報告（1g86）  

第89号 Measurlng the Yater quality or Lake Xasunigauraby L州DSÅT remote sensing・  
（1986）  

（LANDSATリモートセンシングによる霞ヶ浦の水質計測）  
第go号 ナショナルトラスト運動にみる自然保護にむけての住民意識と行動、一知床国立公園内  

100平方メートル運動と天神橋市民地主運動への参加者の分析を中心として．（1986）  
卿1号 EcDOmicanaユy5jsDf…■s山‖jzatio爪OrenVjronmenと8＝eざOUrCe5jna叩tjc  

envlrOrtnentS and nationalpark regions．（1986）  
（人間による環境資源利用の経済分析一水環境と国立公園地域を対象にして）  

第g2号 アオコの増殖及び分解に関する研究，（1988）  
※第g3号 汚泥の土壌還元とその環境影軌こ関する研究（Ⅰ）一一昭和58－59年匿特別研究総合報彗  

第1分冊．（1986）  
※第94号 汚泥の土壌還元とその環境影響に関する研究（Ⅱ）－昭和58～59年皮特別研究総合報告  

第2分冊．（1g86）  
矩第g5号 自然浄化機能による7K質改善に関する組合研究（l）〔－汚蘭負荷の発生と流出・流速－  

昭和58～59年皮特別研究報告．（1g86）  
求第96号 自然浄化機能による水質改善に関する総合研究（Ⅲ卜一水草帯・河口域・池沼の生態系構造  

と機能一一昭和58－59年皮特別研究報告．（1986）  
※第g7号 自然浄化機能による水質改善に関する総合研究（m）¶一水路及び土壌による7k実の浄化－  

－昭和58～59年度特別研究報告．（1g86）  
第g8号 自然浄化機能による水質改善に関する総合研究（Ⅳ）、一自然浄化機能を活用した処理技術  

の開発と応用～一昭和58－59年皮特別研究報告．（1g88）  
第99号 有害汚染物質による水罪生態系のかく乱と回復過程に関する研究－昭和56～59年度  

特別研究総合報告．（1gる6）  
弟100号バックグラウンド地域における環境汚染物質の最期モニタリング手法の研究一一特定汚染  

選択的検出法及び高感度分析技術の開発－一昭和郎～88年度特別研究報告．（19β6）  
第101号複合ガス状大気汚染物質の生体影響に関する実験的研究一一昭和57－60年度特別研究  

報告．（1g86）  
第102号地球規模大気質変動に関する予備的研究．（1g£6）  
第103号環境調和型技術としての電気自動車の評価に関する基礎的研究．（1987）  
第104号Studies on chironomid midgesinlakes of the Akan NationalPark．（1987）  

（北海道阿寒国立公園の湖におけるユスリカ相の研究）  
第105号畑地土壌における水分と諸元薫の動態．（1g87）  

※第106号筑波研究学園都市における景観評価と景観体験に関する研究．（1987）  
第107号遠隔計測による環境動態の評価手怯の開発に関する研究－昭和的～も0年匿特別研究報  

告．（198T）  
災第108号植物の大気環境浄化機能に関する研究－一昭和57－60年皮特別研究総合報告．（1g87）  

第10g号地域環境評価のための環境情報システムに関する研究．（lg87）  
弟110号海域における赤潮発生のモデル化に関する研究－－昭和銅～郎年度特別研究総合報告．  

（1987）  

第111号Application of X－Ray Photoelectron Spectroscopy tolhe Study of Silicate  
Mjnerals．（ユ987〉  
（ケイ酸垢鉱物研究へのⅩ線光電子分光法の応用）  

第112号光化学汚染大気中における有機エアロゾルに関する研究－－有機エアロゾルの生成と挙  
動に関する研究－一昭和58～61年虔特別研究報告．（1988）  

第113号光化学汚染大気中における有機エアロゾルに関する研究－一昭和58－61年度特別研究総  
合報告．（1988）  

第114号水界生態系に及ぼす有害汚染物賀の影響評価に関する研究－－昭和80～81年匿特別研究  

‾ Ⅹ11－   



総合報告．（1988）  
第115号複合ガス状大気汚染物質の生体影響に関する実験的研究－←昭和5ト81年皮特別研究総  

合報告．（1988）  
第118号自然浄化機健による水質改善に関する組合研究（Ⅴ）－－汚濁負荷の発生と流出・流速一一  

昭和58～61年皮特別研究報告．（1g閃）  
第117号自然浄化機能による水質改善に関する組合研究（Ⅵ）－一朝沼の生態系構造と自然浄化√－  

－一昭和60～61年度特別研究報告．（1988）  
弟118号自然馴ヒ機能による水質改善に関する総合研究（Ⅶ）－一自然浄化機能を活用した水路・土  

壌による浄化と処理技術の開発－√昭和60－61年度特別研究報告．（1988〉  
第119号自然浄化機能による水質改善に関する総合研究（Ⅷトー自然浄化システムの評価方法【一  

昭和60－61年匿特別研究報告．（1988）  
第120号自然浄化機能による水質改善に関する総合研究（Ⅸ）昭和58－61年度特別総合研究報告．  

（1988）  

第121号Studies on the Chirononid nidges of Lakesin Southren Tlokkaido．（lg88）  
（北海道南部の湖におけるユスリカ相の研究）  

弟122号擬似ランダム変調CⅣライダーの開発とフィールド観測への応用．（1g89）  

莱 残部なし  

ーⅩ111－   



Report of SpecialResearch Project the NationalLnstitute for EnvironnentalStudies   

No・11Man activity and aquatje餌Vjrom旭日∵1り川＝peC】a】referenees to Lake  
Xasumigaura－Progress reportinlg76．（1g77）   

No・2ヰStudies on evaluation and amelioration or air pollution by plants－Progress  
reportinlg76－1977．（1978）  

（Starting Yith Report No．3，theJleY title for NIES Reports YaS Changed to：〕  
Research report from the Natiortallnstitute for EnvironTmentalStudies  
漆りk・3 A conparative study of adults andimmature stages of nineJapanese species of  

the genus Chironomus（Diptera，ChirorLOmidae）．（1g78）   
No，4雪Smog chamber studies on photochenticalreactions of hydrocarbon－nitrogen oxides  

SyStem－Progress reportinlgTT．（1gT8）   
No・51Studies on the photooxidation products of the alkylbenzene－nitrogen oxides  

SySten．and on their effects on cultured cells－7iesearch reportin1976－1g77．  
（1978）   

No．61Man activity arLd aquatic environTnentrYith specialreferences to Lake  
Kasumigaura～Progress reportin197ト1978．（1979）  

莱Ⅳ0．7 A爪Orpわ0logicalざtりdy of adultざa爪dimnaとure stageざOr20Japanese gpecieざOr  
the family ChironoTnidae（Diptera）．（1979）  

欒Ⅷ0．8＊Studies on the biologicaleffects of single and conbined elpOSure Of air  
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