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Abstract-A A K lidar is new type lidar system usbg acoustic wave and laser beam for

measurements of atmospheric and water temperature pro丘Ies. They are 】 measured using Bragg

di駄action of li酔t and te血perature depend占nee of acoustic wavelength. The acoustic frequency that

satisfies Bragg condition is easEy detected by the decrease of received signal intensity. By computer

simulation of the A K lidar, it is presented that the atmospheric temperature can be measured up to

10km, and sea temperature can be measured up to 150m under the sea surface. ne A Klidar can

totally measure the t甲perature pro血e within accuracy of 0.5℃･

1.はじめに

△ Kもdar川払ight Detec血g and Ranging)は､光(レ-ザ)と音波を使用し､大気や海洋の垂直温度
分布の可能性を持つ新しいタイプのライダーシステムである｡これは､電波と音波を使用して大気温度

分布測定するーRASS阿(RadioAcoustic Sounding System)の原理を応用したものである　RASSは電波
の広い指向性のため水平方向の分解能が悪く､信号受信部が大きv¥　しかし､ A Eライダーはレ-ザの

非常に狭い指向性を生かすので真の華直分布の測定を可能にし､信号受信部の小型化を可能とする｡ラ

イダーによる大気温帯分布測末法として､ Ramanライダー刑やDIALM(Differential Absorption lidar)

があるがiそれぞれ受信信号強度から温度を求めているO受信信号強度のS甲坤ま信号積算回数を増やす
ことで改善されるが､ある程度の時間を要する.これに対しA Kライダーによる温度測定は､音響波に

よる光のBragg回折P'lと音速の温度依存性を利用している　Bragg条件を満たすと受信信号強度が大き
くなるので､この変化を≠ジタ)i,的に検出するOこのときの音波周波数から温度を求めるので､温度測
定精度が信号強度に直接依存しない特長があり､装置の小型化が期待できる｡ここでは､ A Ⅹライダー

による垂直大気温度分布測定の可能性について倹封を行o fc｡

一方､海や湖などの鉛直水温分布を測定するためには､従来船などから実際に測定装置を沈めなけれ

ばならなかった｡レ-ザを使った水温の測定は光の減衰が激しいため､深いところの測定は困難である

が､ AEライダーは温度測定精度が信号強度に直接依存しないため有利である｡海洋は永森-200m付近

で季節温度衰化が見られるので､この領域でのA Xライダーによる鉛直温度分布測定の可能性について

も検討を行った｡

2. AKライダーの原理について

△Kライダーとは∴僅かに異なる二つの波数ベク>>^ki,k之のレ-ザを用いるライダーである｡この異

なる波数ベケトルを持つレ-デを壁用することでビート信号が発生し､このビート信号の波数ベクt)レ
をAkとすると

Ak=ki-k2 o

で表せる. △Kの名前の由来はここにある｡

また､音波は媒質の密度の正立波的摂動から成り立つ｡このため屈葬率も正弦波的に変化しており､

間隔九ac (音波波長)の格子面群とみなせる.との格子面群に角度0で入射する光の反射波を考える.光

の波長を九､屈野率をnとすれげ､畢ragg条件

2Xac sin9 = X/n　　　　　　　　　　　　　　　　　(2)

が成立するとき､各格子面からの反射波が同位掛こな云て強めあうので､その方向に回折が凍れるO式(2)

を満たすような光回折は､ Bragg回折と呼ばれている｡式(D,(2)から､

2sine/｣ac = 1/nAk
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(3)



となり､音響波の波数ベクトルk.cとAkが式(3)のBragg条件を清たしているならば､ビート信号は回折::

される｡長さlの区間で回折ノどこムに移行したパワニと入射パワーとの比､つまり回折効率は以下の式で
IJJィ

与えられている｡

慧-sin讐軒
ここで､ A/=M-c､ Cは光速であるo′衰由を由由媒質亘でJq'音密漁度Iac[W/m21の関数で表すと､

告-sh摩鹿, mL■巌慧

(4)

(5)

となるOここで､M:回折琴能指数､p:媒質の寒弾嘩琴数､p:.媒質密度l*g/im】である.

単丁のレ-ザ光に対する､Bragg条件を満たす音波は東野Zオーダーの超音波となり､減衰が致しい

ため十分な層祈効率が得られな_V､O二つのレ-ザを用いてピー.ト信号を発生させる理由はこのためである｡

距離ZでBragg条件を満たしたときに得られるライダTの受信信号強度はライダ丁方程式

･-/o/p(z)4-exp

z巨紳dZ¥(6)

と式(5)から,

I-車,チ+sh摩庇fexp{-2j a(Z)dz] (7)
で表される｡ここで､ I. :送信光強度､ i=ci/2(x :パル

ス幅) :空間分解能､ pfc)�"'後方散乱係数､ A :受信鏡面

積､ α(I) :消散係数であるoつまり､ Bragg条件を満たし

ていないときは式(6)､満たしたときは式(7)の膚号強度を得
ることになる｡

Fig.1に△Eライダーの基本的なシステム図を示すo実際

の測定ではAfを固定し､ fqを変化させる方法と､ fqを固

定し､ Afを変化させる方法の二通りの方法が考えられる｡

邸を固定した場合の受信信号強度とfuの関係をFig.2に

示す　Bragg条件を満たしたとき､受信信号強度がパルス

状に強くなりBragg条件を満たすおとその高度を容易に

検出することができる｡

3. AKライダーによる各蔑観渚の可能性
3. 1垂直大気温度分布の測定

大気中の音速は温度Tl℃】の関数で表せるo
vflC = 33L5+0.6ir[吋S]
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が求まり､AfとfuによりTは一意的に決定するoAfを固定する

と､Bragg条件を満たす任意の高度のfuが受信信号強度から分か

る.このfuから式(9)を用いて大気温度を求めることができるo

fuを固定した場合も同様に､受信信号強度から分かる4fから式

(9)を用いて大気温度を･求めることができるo

Tablelに示す諸条件の元で､Afを固定したときの受信信号強度
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A/ 668.4此

Verticalresolution 100m

Telescopearea l.Om^

L鮎erpulseenergy 0.1J

Repeti蛙0n､rate lOOHz

Laserwavelength 532nm

Acousticpower 5.0W

Acousticbeamwidtb 10●

Speakerdiameter 60cm

Acous也cfrequency 1380-15001屯

Lasershotnumber 20



のシミュレーションを行った｡大気パラメータは標

準的な大気を仮定した>Fig.3の信号増幅率(signal

gain)とは､

(Ion Bragg - I｡ffBragg )/1｡ff Bragg　　　　　　(*")

で表される.ここで1｡ffBraggは式(6)､ I｡nB喝gは式(7)

に等しい｡信号増幅率が競計誤差よ･り大きければ

Bragg条件を満たしたときに起こるパルス状の信
号を識別できる｡この着果から､ AKライダーを用

いて高度10km付近まで大気温度分布の測定が可

能である｡

Fig.4に4fを固定したときの測末法を示す　u

を1秒毎にl.0Hz刻みで変化させるとんの層(300

･350m)ができる｡0.5秒毎にレ-ザを0.2秒間放射

すると､ 2回のレ-ザ放射で任意の高度でu九と

Jacntlの唆昧さを頼毅できる.これにより全高度領域

での測定が可能となる｡高度10kmまでの測定の場

合､温度変化-50-20℃はuの変化で220Hzに相

当するので､測定時間は220秒となる.また､ fuを

固定したとき､邸を0.2秒毎にLOGHz刻みで変化

史

リ

　

　

　

ノ

8

　

　

　

4

　

　

つ

一

　

　

〇

(
u
q
)
3
p
n
m
T
V

m inim i∫

▼ ■
′

" 1

-signal gain

･ H sta丘stical error

IIIIIIH H IIIil
√■∫ Li

I I
■

w .

1 %　　　1 0%　　　1 00%　　1000%　　1 0000%

Fig3 The signal gain and statistical error at the
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させると測定時間は20秒である｡しかし､邸を可変に

するよりf"を制御する方が技術的に容易であるo測定誤

差については3. 3で述べる｡

3. 2　海洋における鉛直温度分布の測定

ここでは､海洋における鉛直温度分布測定の可能性に

ついて検討する｡海水の音速は以下の式で与えられてい

る｡水中の音速剛ま大気中の音速に比べて速い｡

vac = 14492 + 4.623T -0.0546T2

+ 0.1605P+ 1.391(5 - 35)

ここで､ T:温度閏､ i :静永圧Ikg/cm2]､ S:塩分

濃度‰】である｡沖合の塩分濃度方はほぼ一定であるの

で､水中での音速は温度Tに依存している.

求(3),(H)より

ifacjVac = C/Afn　　　　　　　　(12)

となり､海洋の鉛直温度分布はBragg条件を満たす

/-サ4fから求めることができる｡

Table2にシミュレーションに用いたパラメータを

示す>Fig.5よりAEライダーにより水深約150mまで

の鉛直温度分布測定が可能である. 4fを固定した場合､

んを1秒毎に20Hz刻みで変化させ､レ-ザを1秒毎

に0.2秒間放射すると測定時間は40秒である｡測定誤
差については3. 3で述べる.
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Tab五e2 Tもe pammeters of the AK li血 for the

seatem peraturepr0点lem easurem ent.

AT lOGHz

V erticalresolution 10m

Laserpulseenergy 0一lJ

Telescopearea 1.0m '

Repetition ra te lOOHz

Lasershotnumber 20

Laserwavelength 532nm

Acousticpower 15W

Acousticbeam width 3.4

Speakerdiam eter 50cm

EX血Cdon coefficient【6] 0.0513m -

Backscatteringcoeffi cient【6】 0.0015m "

Refrac也veindexofseaw ater 3 1.35

Salinity163 34.5 品
Ph0ぬelasticcoe瓜cientC5] 0.31

Acoustic frequency 101.6-102.4 kHz
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the various depth.



3. 3　誤差要因

A.大気温度測定

式(8)fま､垂直方向の風による影響を無視しているo例として､垂直方向に1.0m/Sの風が吹いていると

き､温度誤差は約1.6℃であり､ 2.0m/sのときは約3.2℃であるOまた､ Afの揺らぎによる誤差は､

Af=668.胞にか､てA(Af)=0.2虻に軍のとき､温皮誤差は約0.17℃であり､ 1.0MHzのときは約0.85℃

である.さらに､んの誤差による薄皮は､ A/=668.肋におル､てAfc=l.OHzのとき約0.37℃､ 3.0Hz

のとき約1.1℃である｡

B.海水温度測定

浅いところでは海嘩からの音波q)友射カチ奉り.､回折格子に乱れカ亨生じるので､反射の影響を受け孝い沖
合での測定が望ましい.また､塩励ま海域や季節により異なるが､塩分濃度0.1%の誤差は温度誤差にし

て約0.05℃､ 1.0‰で約0.5℃と十分な薄皮を持つ｡

Afの揺らぎによる誤差はAf=10GH女において､ A(Af)=1.0MHzのとき約0.04℃､ 10MHzで約0.4℃

である.さらに､ fuの誤差による薄皮は､邸=10GHzにか-て､ Afc=3･OHzのとき約0.01℃､ 20-0Hz

のとき約0.067℃である0 4fの揺らぎが1.0MHz､ fuを1秒間に20Hz変化させるとトタ)I,わ誤差は

約0.107℃となる｡

4.億の大気温度蒲定法との此奴
BASSは音波変化50H云/Sで､電波1357.53MHz一距離分解能75mのとき誤差0.018℃､電波46.5 MHz

距離分解能150mのとき誤差0.055℃である'moまた､ラジオゾンデとの平均誤差は0.5℃であるRaman

ライダーは観測時間8時間で高度1Ok皿において誤差約0.8℃　DIALは観測時間1時間･距鮭分解能

100mのとき､高度5kmで誤差射0.4℃､高度10kmで誤差箪2.0℃である凹とそれぞれ報告されている｡

△Kライダーの測定はAf=668.胞･音波変化1.0Hz/sのとき観測時間220秒･測定精度0.37℃であるO

の揺らぎが0.2MHz以内ならトータルの温度誤差は　-0.54℃となるので､上記のライダーシステムや

RASSに比べて劣らない性能を持つことが分かる｡

5.まとめ

AEライダーによる温度測定は､音響波による光のBragg回折と音速の温度依存性を利用している｡

Bragg条件を満たす音波周波数は､受信信号強度からいわばデジタル的に分かるので測定は容易である｡
今回のシミュレーションでは垂直大気温度分布測定は高度10km前後､海洋の垂直温度分布測定は水深

150m前後まで可能であることが分かったが､音波の設定次第で測定範囲を変えることができる｡また､

誤差要因となるものが少なく､大気温度分布測定は誤差0.54℃以下での測定が可能なのでRASSや他の

ライダーに比べて劣らない｡また､海洋鉛直温度分布測定は約0.1℃以下での測定が可能である｡
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