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コンパクト全光ファイバ型パルスドップラーライダ

A compact all一缶ber pulsed Doppler lidar system
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Toshiyuki ANDO, Shumpei KAMEYAMA, Kimio ASAKA and Yoshihito HIRANO
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A compact all-fiber Coherent Doppler Lidar (CDL) system has been developed as a portable wind velocity

sensor. This system is based on a 1.5匹m master laser with pulsed fiber amplifier, coaxial type transmit-

receive telescope, heterodyne-detection system and signal processor. An automatic polarization control

system is newly equipped in heterodyne-detection part so as to minimize a deterioration of heterodyne-

detection efficiency caused by changing SOP (State of Polarization) of optical signal propagating in single

mode fiber. Continuous SNR (Signal to Noise Ratio) measurements success鮎Ily confirm the effects of

polarization control system. Performances for measuring wind velocity are also evaluated.

1.蓄えがき

波長1.5匹mを用いる全光ファイバ型ドップラーライダは､アイセーフ且つ小型｡高信
頼｡高配置自由度なシステムを実現できるというメリットを持つことから､ポータブル風

計測センサや航空機搭載CAT(Clear Air Turbulence)センサへの応用が期待されている｡
我々は､全光ファイバ型のメリットを生かした､システム本体部サイズ400mm角程度の
コンパクトなパルスドップラーライダを開発した｡一方､従来の全光ファイバ型システム

[1-3]では､シングルモード光ファイバ内を伝播する光信号のSOP (State of Polarization)の
時間的変動が避けられず､ヘテロダイン検波効率を高い億に保持することが困難であった｡

本システムでは､自動偏波制御機構を導入することにより､上記効率を最大に維持する機
能を有する｡ここでは自動偏波制御機構の効果確認および連続測定による性能評価を行っ

たので報告する｡

2..システム構成

システムの外観をFig.吊こ示す｡システムは､本体部､センサヘッド部､およびpcベ
ースの信号処理部からなる｡各部分の大きさは本体部450mmX416mmX400mm､センサ

ヘッド部120mmX120汀皿×300mm､光ファイバ長は10 mである｡システム構成をFig. 2
に示す｡波長1.5匹mの単一波長光源をAO(Acousto Optic)変調器によりパルス変調し､こ
のパルス光を光ファイバ増幅器により増幅した後､センサヘッド部内の送受同軸-の望遠鏡
を介して大気中に送信する｡大気中のエアロゾルからの散乱光は上記望遠鏡により収集さ

れた後､センサヘッド部内のサーキュレータにより後述の偏波制御器側に光路を変え受信

光としてファイバ内を伝送する｡受信光は単一波長光源を分岐して得た参照光と合渡され
た後､バランストレシーバによりヘテロダイン検出される｡ヘテロダイン検出信号はA/D
変換器でデジタル信号に変換された後､ターゲットレンジ毎にFFT処理しドップラース
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ベクトルを算出､インコヒ-レント積分によるSNR(Signa! to Noise Ratio)改善された後､
スペクトルピーク検出により風速が算出される｡送信パルスエネルギーは約10匹J､パル

ス幅は約1匹S ､パルス繰り返し周波数は50kHz ､ 1/e2ビーム径は50mm､システム効率
は約-12dBである｡センサヘッド部内の望遠鏡の焦点位置はアフォーカルな状態に設定し
た｡またドップラースペクトルを1000回インコヒ-レント積算してSNR改善を行なって

いる｡

一方､シングルモード光ファイバを用いたヘテロダイン検出系においてはファイバ内で

受信光や参照光のSOPが変動し､高いヘテロダイン検波効率を維持するのが困難である｡
これを改善するため次のような自動偏波制御機構を導入した｡まず､センサヘッド内の光

ファイバ端に特定の反射率を設定し､ヘテロダイン検波信号中に大気からの散乱光成分に
加えてファイバ端面からの内部反射光成分を割り込ませる｡次に上記2成分をダイオード

スイッチにより受信光のラウンドトリップ時間の違いを利用して時間分離し前者は受信回
路へ､後者は偏波制御回路へ送る｡

最後に偏波制御回路において､内部反射光のヘテロダイン検波効率を最大に維持するよう
に偏波制御器を制御する｡これによりシステム内部におけるSOPが校正される｡一般に
レ-ザ光のエアロゾルによる散乱における偏波解消度は10%程度であることが知られて
いることから上記sop校正は､エアロゾル散乱光検出に対するSNRを最大に維持する効

果を有するものと考えられる｡
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Fig. 1. External view of the all-fiber CDL system

Fig. 2. Block diagram ofぬe a且且-fiber CDL sysもem.
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3.贋能評価鰭暴
ここでは本システムの性能評価を行う｡まず自動偏波制御機構の効果を確認するため､

自動偏波制御機構を2時間おきにON ｡ OFFして距離150 mにおけるSNRを24時間にわ

たり連続測定した｡結果をFig. 3に示す　Fig. 3から､偏波制御がoFFの時間帯において
はsNRが大きく低下する時間帯が見られるが､ oNの時間帯においては上記低下は見られ
ず､偏波制御効果によりSNRが最大に維持されていることが分かる.
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Fig. 3. Effect of automatic polarization control system

次に､測定可能距離に関して約20時間の連続測定を行った　SNR4.5dB以上が得られ

る距離の時刻履歴をFig. 4に示す｡測定可能距離は最小300mから最大2250mの範囲で餐
動していることが分かる｡また平均測定可能距離は1400mであった｡測定可能距離の変
動原因を把握するため､パーティクルカウンタを用いてエアロゾル数を同時測定した｡エ
アロゾル数の測定はパーティクルカウンタをセンサヘッドと同じ位置に設置して行った｡

距離150m (2節で述べたパルス幅に対応する接近限界距離)におけるSNRの変動と､ 0.3

匹nrM).5 jiimの粒径を持つエアロゾル数の変動とを比較した結果をFig. 5に示す｡

Fig. 5に示されているエアロゾル数は､体積0.047銅こ含まれる数である｡ Fig. 5から､
sNRとエアロゾル数とは基本的に比例関係にあることが分かり､測定性能の変動はシス
テム性能ではなく気象条件の変動により生じていると考えられる｡

最後に､風速の測定精度を確認するため､本システムと文献[瑚こ示されたドップラー
ライダとを履いた風速比較測定を約4時間にわたって行った｡距離600mおよび且050mに

おけるLOS(Line ofSighも)方向の風速に関する比較結果をFig. 6に示す｡且分間の平均風速
に関する両者間の差異は0.5m/S程度であり､両者は良く一致していることが分かる｡
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Fig. 4. Time record of maximal distance measured Fig. 5. Correlation ofSNR and particle count.

with SNRs ≧ 4.5dB.

(a) Distance: 600 m
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(b) Distance: 1050 m
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Fig. 6. Comparisons of measured LOS velocities data between the present CDL and other

referential CDL[5] systems. Distance: (a)600 m, (b) 1050 m.

4.まとめ

コンパクトな全光ファイバ型パルスドップラーライダを開発した｡本システムは自動偏
波制御機構を用いることにより､ヘテロダイン検波効率を最大に維持する機能を有してい

る｡本報告ではまず､自動偏波制御機構の風速測定における効果を確認した｡連続測定に
おける測定可能距離は最小300m､最大2250m､平均1400mであった｡次に本システムに
よるSNR測定結果とエアロゾル数の測定結果との比較を行い､上記測定可能距離の変動

がシステム性能によるものではなく気象条件の変動により生じていることを確認した｡最

後に文献【5]に示されたドップラーライダとのLOS方向の風速に関する比較測定を行い､
両者が良く一致することを確認した｡
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