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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　レーザ光を発振する光発振器と、
　前記光発振器が発振した前記レーザ光を変調する光変調器と、
　前記光変調器が変調した前記レーザ光を大気へ放射し、被放射物からの散乱光を受信光
として受信する光アンテナと、
　前記光アンテナが受信した前記受信光をヘテロダイン検波する光受信器と、
　前記光アンテナの動揺値を検出するセンサと、
　前記光受信器がヘテロダイン検波することにより得られた受信信号のスペクトルを算出
し、前記センサが検出した前記動揺値を用いて前記スペクトルを補正し、補正した前記ス
ペクトルを積算し、積算した前記スペクトルから前記被放射物の速度を算出する信号処理
器と
を備えたことを特徴とするレーザレーダ装置。
【請求項２】
　前記信号処理器は、
　設定されたレンジビンで前記受信信号を分割するレンジビン分割器と、
　前記レンジビン分割器が分割した前記受信信号をフーリエ変換し、前記レンジビンごと
の前記受信信号のスペクトルを算出する高速フーリエ変換処理器と、
　前記センサが検出した前記動揺値を用いて、動揺した状態での前記レーザ光の放射方向
を、動揺がない状態の放射方向に射影するパラメータを算出する補正係数算出器と、
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　前記補正係数算出器が算出した前記パラメータを用いて、前記高速フーリエ変換処理器
が算出した前記スペクトルを補正するスペクトル補正器と、
　前記レンジビン分割器が分割したレンジビンごとに、前記スペクトル補正器が補正した
前記スペクトルを積算する積算器と、
　前記積算器が積算した前記スペクトルから前記被放射物のドップラーシフト成分を算出
し、前記ドップラーシフト成分から前記被放射物の風速を算出する風速算出器と、
　を備えたことを特徴とする請求項１に記載のレーザレーダ装置。
【請求項３】
　前記光アンテナが放射した前記レーザ光の視線方向を切り替えるスキャナを備え、
　前記信号処理器は、
　前記風速算出器が算出した複数の視線方向の風速値から風ベクトルを算出する風ベクト
ル算出器と、
　を備えたことを特徴とする請求項２に記載のレーザレーダ装置。
【請求項４】
　前記レンジビン分割器は、前記センサが検出した前記動揺値を用いて、動揺による観測
高度誤差を補正するように、前記受信信号のレンジビンを決定することを特徴とする請求
項２に記載のレーザレーダ装置。
【請求項５】
　前記光受信器がヘテロダイン検波することにより得られた受信信号を、前記レンジビン
分割器が決定したレンジビンを用いて、デジタル信号に変換するアナログデジタル変換器
を備えたことを特徴とする請求項４に記載のレーザレーダ装置。
【請求項６】
　前記光変調器は、前記光発振器が発振した前記レーザ光をパルス化するときのパルスタ
イミングを示すパルストリガ信号を出力し、
　前記センサが検出した前記動揺値は、タイムスタンプを含み、
　前記信号処理器は、前記光変調器が出力した前記パルストリガ信号と前記動揺値のタイ
ムスタンプとを比較し、前記受信信号のスペクトルの補正に用いる前記動揺値を決定する
ことを特徴とする請求項１に記載のレーザレーダ装置。
【請求項７】
前記信号処理器は、前記光変調器が出力した前記パルストリガ信号と前記動揺値のタイム
スタンプとの時間的差異が設定された閾値より大きい場合、前記受信信号のスペクトルの
補正において前記動揺値の推測値を用いることを特徴とする請求項６に記載のレーザレー
ダ装置。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、レーザレーダ装置に関するものである。
【背景技術】
【０００２】
　レーザ光を空気中に出射し、大気中に浮遊する微小な液体または固体の粒子（エアロゾ
ル）に反射した散乱光を受信することで、風の速度を知ることができるレーザレーダ装置
が知られている。このレーザレーダ装置の使用用途には、動揺が発生する航空機や洋上浮
体などといったプラットフォームへの搭載がある。このようなプラットフォームは、風、
波などの外的要因によって動揺が発生することが一般的である。
　例えば、プラットフォームに搭載する従来のレーザレーダ装置が特許文献１に開示され
ている。従来のレーザレーダ装置では、大気中エアロゾルからの散乱光を時間ごとにフー
リエ変換して、時間ごとの散乱光の周波数スペクトルを求める。その後、時間ごとの周波
数スペクトルを積算し、積算した周波数スペクトルのピーク値から視線方向の風速値を求
める。そして、積算した周波数スペクトルから求めた風速値に対して動揺値を補正し、動
揺の影響を取り除いた風速値を求めている。このように、従来のレーザレーダ装置は動揺
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補正を行っていた。ここで、補正に用いる動揺値は、積算した時間における動揺の平均値
である。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００３】
　特開 ２０１３－２５３９１０号公報
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００４】
　しかしながら、従来のレーザレーダ装置は、動揺値の補正を行う前に時間ごとの周波数
スペクトルを積算しているため、積算した周波数スペクトルのピークが広がってしまう課
題があった。周波数スペクトルのピークが広がってしまう理由は、動揺値は時間ごとに異
なり、その影響を受けた周波数スペクトルのピークは時間ごとに変化するため、ピークの
異なる周波数スペクトルが積算されるからである。このように、従来のレーザレーダ装置
は、周波数スペクトルが広がってしまうため、雑音に対するピーク値、つまりＳＮＲ（Ｓ
ｉｇｎａｌ ｔｏ Ｎｏｉｓｅ Ｒａｔｉｏ）が劣化していた。
【課題を解決するための手段】
【０００５】
本発明のレーザレーダ装置は、レーザ光を発振する光発振器と、光発振器が発振したレー
ザ光を変調する光変調器と、光変調器が変調したレーザ光を大気へ放射し、被放射物から
の散乱光を受信光として受信する光アンテナと、光アンテナが受信した受信光をヘテロダ
イン検波する光受信器と、光アンテナの動揺値を検出するセンサと、光受信器がヘテロダ
イン検波することにより得られた受信信号のスペクトルを算出し、センサが検出した動揺
値を用いてスペクトルを補正し、補正したスペクトルを積算し、積算したスペクトルから
被放射物の速度を算出する信号処理器とを備える。
【発明の効果】
【０００６】
本発明によれば、レーザレーダ装置が動揺することによるＳＮＲの劣化を抑制できるとい
う効果がある。
【図面の簡単な説明】
【０００７】
【図１】この発明の実施の形態１に係るレーザレーダ装置の一構成例を示す構成図である
。
【図２】この発明の実施の形態１に係る信号処理器１０の一構成例を示す構成図である。
【図３】この発明の実施の形態１に係るレーザレーダ装置における観測距離と受信時間と
の関係を示す図である。
【図４】この発明の実施の形態１に係る補正係数算出器１０３の一構成例を示す図である
。
【図５】この発明の実施の形態１に係る動揺値抽出器３０１の動作の一例を示すフローチ
ャートである。
【図６】この発明の実施の形態１に係るスペクトル補正器１０４の一構成例を示す構成図
である。
【図７】この発明の実施の形態１に係るリサンプリング処理器４０１の処理を表す概念図
である。
【図８】この発明の実施の形態１に係る積算器１０５の積算処理を表す概念図である。
【図９】この発明の実施の形態１に係る積算器１０５の積算結果の概念図である。
【図１０】この発明の実施の形態１に係るレーザレーダ装置の動揺による照射角度のずれ
と風速との関係を示す関係図である。
【図１１】従来方式の積算結果と本方式の積算結果との比較を示す比較図である。
【図１２】視線方向によってエアロゾルが異なる場合のスペクトルを示す図である。
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【図１３】この発明の実施の形態１に係る実施の形態１の他の構成例を示す構成図である
。
【図１４】この発明の実施の形態２のレーザレーダ装置の一構成例を示す構成図である。
【図１５】この発明の実施の形態２の信号処理器１４の一構成例を示す構成図である。
【図１６】動揺によって観測高度がずれることを示す模擬図である。
【図１７】観測高度と風速値との関係を示す関係図である。
【発明を実施するための形態】
【０００８】
実施の形態１.
　図１は、この発明の実施の形態１に係るレーザレーダ装置の一構成例を示す構成図であ
る。
　本レーザレーダ装置は、光発振器１（光発振器の一例）、光カプラ２、光変調器３（光
変調器の一例）、光サーキュレータ４、光アンテナ５（光アンテナの一例）、スキャナ６
（スキャナの一例）、合波カプラ７、光受信器８（光受信機の一例）、Ａ／Ｄ（Ａｎａｌ
ｏｇｕｅ　tｏ　Ｄｉｇｉｔａｌ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ）変換器９（アナログデジタル変換
器の一例）、信号処理器１０、動揺センサ１１（センサの一例）、及び表示器１２を備え
る。
【０００９】
　光発振器１は、レーザ光を発振する光発振器である。光発振器１は、光カプラ２に接続
され、発振したレーザ光を光カプラ２に出力する。例えば、光発振器１には半導体レーザ
、固体レーザなどが用いられる。
【００１０】
　光カプラ２は、光発振器１が出力したレーザ光をローカル光と送信光とに分岐する光カ
プラである。ローカル光とは、光カプラ２から合波カプラ７を介して光受信器８に繋がる
経路を通る光をいい、送信光とは、光カプラ２から光変調器３を介して光アンテナ５に繋
がる経路を通る光をいう。光カプラ２は、光発振器１、光変調器３、及び合波カプラ７に
接続され、ローカル光を合波カプラ７に出力し、送信光を光変調器３に出力する。例えば
、光カプラ２には、溶融ファイバカプラ、誘電体多層膜フィルタを用いたフィルタ型カプ
ラなどが用いられる。
【００１１】
　光変調器３は、光カプラ２が出力した送信光の周波数をシフトさせる変調器である。光
変調器３は、光カプラ２、光サーキュレータ４、Ａ／Ｄ変換器９、及び信号処理器１０に
接続される。光変調器３は、送信光に対して周波数変調及び強度変調を行い、送信光の周
波数をシフトさせるとともに、送信光をパルス化する。また、光変調器３は、送信光をパ
ルス化するときのパルスタイミングを示すパルストリガ信号をＡ／Ｄ変換器９及び信号処
理器１０に出力する。パルストリガ信号は例えば５ＶのＴＴＬ（Ｔｒａｎｓｉｓｔｏｒ-
Ｔｒａｎｓｉｓｔｏｒ Ｌｏｇｉｃ）信号に相当する。例えば、光変調器３にはＡＯ周波
数シフタ（Ａｃｏｕｓｔ Ｏｐｔｉｃａｌ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ Ｓｈｉｆｔｅｒ）、光位
相変調器などが用いられる。
【００１２】
　光サーキュレータ４は、光変調器が変調した送信光と、スキャナ６及び光アンテナ５を
介して得られる受信光とを分離する光サーキュレータである。ここで受信光は、送信光に
対するエアロゾルの散乱光である。光サーキュレータ４は、光変調器３、光アンテナ５、
及び合波カプラ７に接続され、送信光を光アンテナ５に出力し、受信光を合波カプラ７に
出力する。例えば、光サーキュレータ４には、波長板とビームスプリッタを用いて構成さ
れるサーキュレータなどで、空間伝搬型、ファイバ結合型のものが用いられる。
【００１３】
　光アンテナ５は、光サーキュレータ４が出力した送信光を出力し、エアロゾルからの散
乱光を受信光として受信する光アンテナである。光アンテナ５は、光サーキュレータ４及
びスキャナ６に接続され、送信光をスキャナ６に出力し、受信光を光サーキュレータ４に
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出力する。例えば、光アンテナ５には光学望遠鏡、カメラレンズが用いられる。
【００１４】
 スキャナ６は、光アンテナ５が出力した送信光を走査し、大気中への照射方向（視線方
向ともいう）を変化させるスキャナである。スキャナ６は、ウェッジプリズムとそれを回
転させるモータ、エンコーダから構成される。モータには、例えば、エンコーダ付ステッ
ピングモータが使用される。スキャナ６は、モータを任意速度で回転させ、ウェッジプリ
ズムの視線方向を変化させるとともに、信号処理器１０に送信光が照射される角度情報を
出力する。例えば、スキャナ６には、ウェッジプリズムミラー、ガルバノスキャナーなど
が用いられる。
【００１５】
　合波カプラ７は、ローカル光と受信光とを合波する合波カプラである。合波カプラ７は
、光カプラ２、光サーキュレータ４、及び光受信器８に接続される。合波カプラ７は、光
カプラ２が出力したローカル光と光サーキュレータ４が出力した受信光とを合波し、合波
光を光受信器８に出力する。例えば、合波カプラ７には、溶融ファイバカプラ、誘電体多
層膜フィルタを用いたフィルタ型カプラなどが用いられる。
【００１６】
　光受信器８は、合波カプラ７が出力した合成光をヘテロダイン検波する光受信器である
。光受信器８は、合波カプラ７とＡ／Ｄ変換器９に接続される。光受信器８は、合波カプ
ラ７が出力した合成光をヘテロダイン検波し、検波した光信号を電気信号に変換し、Ａ／
Ｄ変換器９に出力する。例えば、光受信器８には、バランスドレシーバなどが用いられる
。
【００１７】
　Ａ／Ｄ変換器９は、光受信器８がヘテロダイン検波したアナログ信号をデジタル信号に
変換するＡ／Ｄ変換器である。Ａ／Ｄ変換器９は、光受信器８、光変調器３、及び信号処
理器１０に接続される。Ａ／Ｄ変換器９は、光受信器８が出力したアナログ電気信号を、
光変調器３が出力したレーザパルストリガ信号をトリガとしてサンプリングし、アナログ
信号をデジタル信号へ変換して信号処理器１０に出力する。例えば、Ａ／Ｄ変換器９には
、二重積分型Ａ／Ｄ変換器、逐次比較形Ａ／Ｄ変換器、並列比較型Ａ／Ｄ変換器などが用
いられる。
【００１８】
　信号処理器１０は、Ａ／Ｄ変換器９が出力したデジタル信号を信号処理し、動揺補正を
行った風ベクトルを算出する信号処理器である。
　図２は、この発明の実施の形態１に係る信号処理器１０の一構成例を示す構成図である
。
　信号処理器１０は、レンジビン分割器１０１（レンジビン分割器の一例）、ＦＦＴ処理
器１０２（高速フーリエ変換処理器の一例）、補正係数算出器１０３（補正係数算出器の
一例）、スペクトル補正器１０４（スペクトル補正器の一例）、積算器１０５（積算器の
一例）、風速算出器１０６（風速算出器の一例）、風ベクトル算出器１０７（風ベクトル
算出器の一例）、及びスキャナ制御器１０８を備える。
【００１９】
　レンジビン分割器１０１は、Ａ／Ｄ変換器９が出力するデジタル信号を任意個数のレン
ジビンに分割するレンジビン分割器である。レンジビン分割器１０１は、Ａ／Ｄ変換器９
及びＦＦＴ処理器１０２に接続される。レンジビン分割器１０１は、Ａ／Ｄ変換器９が出
力したデジタル信号を、任意個数のレンジビンで区切り、区切ったデジタル信号をＦＦＴ
処理器１０２に出力する。レンジビンで区切るということは、信号を一定時間で分割する
ことである。例えば、レンジビン分割器１０１には、ＦＰＧＡ（Ｆｉｅｌｄ Ｐｒｏｇｒ
ａｍｍａｂｌｅ Ｇａｔｅ Ａｒｒａｙ）の論理回路、マイコン（マイクロコンピュータ）
などが用いられる。
【００２０】
　ＦＦＴ処理器１０２は、レンジビン分割器１０１が出力した信号をＦＦＴ（Ｆａｓｔ　
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Ｆｏｕｒｉｅｒ　Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ ）処理するＦＦＴ処理器である。ＦＦＴ処理器１
０２は、レンジビン分割器１０１及び補正係数算出器１０３に接続される。ＦＦＴ処理器
１０２は、レンジビン分割器１０１が出力する各レンジビンで区切られた信号を、レンジ
ビンごとに高速フーリエ変換し、変換したスペクトル信号をスペクトル補正器１０４に出
力する。例えば、ＦＦＴ処理器１０２は、ＦＰＧＡの論理回路、マイコンなどが用いられ
る。
【００２１】
　補正係数算出器１０３は、動揺センサ１１によって得られた動揺値を取得し、動揺を補
正する補正係数を算出する補正係数算出器である。補正係数算出器１０３は、光変調器３
、動揺センサ１１、スペクトル補正器１０４、及びスキャナ６に接続される。補正係数算
出器１０３は、動揺センサ１１とＵＳＢ（Ｕｎｉｖｅｒｓａｌ Ｓｅｒｉａｌ Ｂｕｓ）な
どのインターフェースで接続され、動揺センサ１１が出力する動揺値を取得する。もしく
は、光変調器３からのパルストリガを基準として現在の動揺値取得をリクエストすること
で、動揺値を取得しても良い。また、補正係数算出器１０３は、スキャナ６のエンコーダ
が出力する角度情報の信号を取得する。補正係数算出器１０３は、取得した動揺値及び角
度情報から、動揺した状態でのビーム射出角度を、理想的な射出ビーム方向、つまり動揺
がない状態の射出ビーム方向に射影するためのパラメータとプラットフォームの並進速度
の影響を補正するパラメータとを算出し、算出したパラメータをスペクトル補正器１０４
に出力する。ここで、補正パラメータは、補正係数算出器１０３が出力する射影係数及び
シフト係数である。例えば、補正係数算出器１０３には、ＦＰＧＡの論理回路、マイコン
などが用いられる。
【００２２】
　スペクトル補正器１０４は、補正係数算出器１０３が算出したパラメータを用いて、Ｆ
ＦＴ処理器１０２が出力したスペクトル信号を補正するスペクトル補正器である。スペク
トル補正器１０４は、ＦＦＴ処理器１０２、補正係数算出器１０３、積算器１０５に接続
される。スペクトル補正器１０４は、補正係数算出器１０３が算出した補正係数を用いて
、ＦＦＴ処理器１０２が出力したレンジビンごとのスペクトル信号を補正することで、レ
ンジビンごとにスペクトル信号の動揺補正を行い、補正したスペクトルデータを積算器１
０５に出力する。例えば、スペクトル補正器１０４には、ＦＰＧＡの論理回路、マイコン
などが用いられる。
【００２３】
　積算器１０５は、スペクトル信号を積算する積算器である。積算器１０５は、スペクト
ル補正器１０４及び風速算出器１０６に接続される。積算器１０５は、スペクトル補正器
１０４が出力したスペクトルを任意回数積算処理し、積算処理したスペクトル信号を風速
算出器１０６に出力する。積算処理は、各ショットにおけるレンジビンごとのスペクトル
信号を、各ショットの同じレンジビンごとに積算することで行う。例えば、積算器１０５
には、ＦＰＧＡの論理回路、マイコンなどが用いられる。
【００２４】
　風速算出器１０６は、積算されたスペクトルデータから風速を算出する風速算出器であ
る。風速算出器は、積算器１０５及び風ベクトル算出器１０７に接続される。風速算出器
１０６は、積算器１０５によって積算されたスペクトル信号から、レーザ光のドップラー
シフト量を算出し、ドップラーシフト量からレーザ光の視線方向に対する風速値を算出す
る。風速算出器１０６は、各視線方向の風速値を風ベクトル算出器１０７に出力する。例
えば、風速算出器１０６には、ＦＰＧＡの論理回路、マイコンなどが用いられる。
【００２５】
　風ベクトル算出器１０７は、視線方向の風速値及び視線方向の角度情報から風ベクトル
を算出する風ベクトル算出器である。風ベクトル算出器１０７は、風速算出器１０６、ス
キャナ制御器１０８に接続される。風ベクトル算出器１０７は、風速算出器１０６が出力
した各視線方向の風速値とスキャナ制御器１０８で読み取ったプリズムの角度情報とから
風ベクトルを算出し、スキャナ制御器１０８に出力する。例えば、風ベクトル算出器１０



(7) JP 6305662 B2 2018.4.4

10

20

30

40

50

７には、ＦＰＧＡの論理回路、マイコンなどが用いられる。
【００２６】
　スキャナ制御器１０８は、スキャナ６を制御する制御信号を生成するスキャナ制御器で
ある。スキャナ制御器１０８は、風ベクトル算出器１０７、補正係数算出器１０３、スキ
ャナ６、及び表示器１２に接続される。スキャナ制御器１０８は、風ベクトル算出器１０
７が算出した風ベクトルの結果から、視線方向切換のための制御信号を生成し、生成した
制御信号をスキャナ６に出力する。スキャナ制御器１０８は、スキャナ６より得た角度情
報を保持するとともに、補正係数算出器１０３にその角度情報を送信する。また、スキャ
ナ制御器１０８は、風ベクトル算出器１０７が出力した風ベクトルの算出結果を表示器１
２に出力する。例えば、スキャナ制御器１０８には、ＦＰＧＡの論理回路、マイコンなど
が用いられる。
【００２７】
　図１のレーザレーダ装置の構成の説明に戻る。
　動揺センサ１１は、本レーザレーダ装置の動揺値を測定する動揺センサである。動揺セ
ンサ１１は、信号処理器１０に接続される。動揺センサ１１は、本レーザレーダ装置が搭
載されるプラットフォームの動揺値を取得し、取得した動揺値を信号処理器１０に出力す
る。動揺値とは、プラットフォームのロール、ピッチ、及びヨー方向の角度を表す値、又
は東西南北鉛直方向の並進速度を表す値である。例えば、動揺センサ１１には、加速度計
を用いたジャイロセンサ、ＧＰＳ（Ｇｌｏｂａｌ Ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ Ｓｙｓｔｅｍ
）ジャイロセンサが用いられる。
【００２８】
　表示器１２は、信号処理器１０が算出した視線方向風速値を表示する表示器である。表
示器１２は、信号処理器１０に接続される。表示器１２は、信号処理器１０が算出したデ
ータ、例えば、視線方向風速値、そのＳＮＲ、または風ベクトルを表示する。例えば、表
示器１２には、液晶ディスプレイ、有機ＥＬ（Ｅｌｅｃｔｒｏ　Ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃ
ｅ）ディスプレイなどが用いられる。表示器１２は、ＲＡＭ（Ｒａｎｄｏｍ Ａｃｃｅｓ
ｓ Ｍｅｍｏｒｙ）またはハードディスクなどの記憶装置を有し、時間に対して、視線方
向風速値、そのＳＮＲ、または風ベクトルを記憶するようにしても良い。
【００２９】
　次に、この発明の実施の形態１に係るレーザレーダ装置の動作について説明する。
【００３０】
　光発振器１は、レーザ光を発振させ、発振したレーザ光を光カプラ２に出力する。
【００３１】
　光カプラ２は、光発振器１が出力したレーザ光を送信光とローカル光とに任意分岐比に
より分配し、送信光を光変調器３に、ローカル光を合波カプラ７に出力する。送信光は、
光アンテナ５から大気中に出力する光であり、ローカル光は、光受信器８でヘテロダイン
検波するために、合波カプラ７において受信光と合波する光である。光カプラ２の分岐比
は、システム設計により決定される。
【００３２】
　システム設計のための回線計算には、例えば、以下の式が用いられる。
【００３３】
【数１】

【００３４】
　β、Ｋ、Ｓ０は、それぞれ、後方散乱係数(ｍ－１ｓｒ－１)、大気透過率、散乱光のコ
ヒーレンス径(ｍ)を表し、システムで制御不可な大気条件を表すパラメータを表す。Ｄ、
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Ｆ、Ｎはそれぞれ、ビーム径（ｍ）、集光距離（ｍ）、インコヒーレント積算数（回）を
表し、システム内において変更可能なパラメータを表す。ｈ、λ、Ｐ、ηＦ、Ｂは、それ
ぞれ、プランク定数(Ｊｓ)、波長(ｍ)、送信光パルスエネルギー(Ｊ)、Ｆａｒ Ｆｉｅｌ
ｄの送受信効率、受信帯域幅(Ｈｚ)であり、Ａｃは、光アンテナによってケラレたガウシ
アンビーム（ＮＧＢ:Ｎｅａｒｅｓｔ Ｇａｕｓｓｉａｎ Ｂｅａｍ）に対して相関の高い
回折限界のガウシアンビームに置き換えるための近似係数を表し、Ｌは観測距離(ｍ)を表
す。ケラレとは送信もしくは受信するガウシアンビームが望遠鏡の有効開口径によって遮
断され、一部をクリッピングされた状態を表す。上記Ａｃはクリッピングされたガウシア
ンビームに対しガウシアン曲線でフィッティングを行った場合に、当該ガウシアン曲線に
係る係数に相当する。
【００３５】
　光変調器３は、光カプラ２が分配した送信光を周波数変調及び強度変調し、変調した送
信光を光サーキュレータ４に出力する。ここで、光変調器３は、送信光のパルス幅、繰り
返し周波数(ＰＲＦ)を決定している。パルス幅は距離分解能値にも相当するため、所望す
る距離分解能値に相当するパルス幅を信号処理器１０において設定し、信号処理器１０が
光変調器３にそのパルス幅を設定することも可能であるし、光変調器３は、設計時に設定
された固定のパルス幅、ＰＲＦを出力するようにしても良い。また、光変調器３の出力光
が不足している場合、光変調器３の後段に光増幅器を追加しても良い。光変調器３は、送
信光を位相変調することにより、送信光の周波数をシフトさせても良い。光変調器３は、
送信光をパルス化するときのパルスタイミングを示すパルストリガ信号をＡ／Ｄ変換器９
及び信号処理器１０に出力する。
【００３６】
　光サーキュレータ４は、光変調器３が変調した送信光を光アンテナ５に通過させ、光ア
ンテナが受信した受信光を合波カプラ７に出力する。光サーキュレータ４は、このように
送信光と受信光とを分離する。
【００３７】
　光アンテナ５は、送信光をコリメートにし、大気中に照射する。また、光アンテナ５は
、送信光に対するエアロゾルからの散乱光を集め、受信光として受信する。光アンテナ５
は、集光調整機能を有するものでも良い。
【００３８】
 スキャナ６は、信号処理器１０が出力した制御信号を受け、ウェッジプリズムを回転さ
せ、光アンテナ５が照射する光の方向を任意に変更する。また、スキャナ６は、エンコー
ダ情報に相当する電気信号を信号処理器１０に出力し、角度情報を伝達する。
【００３９】
　合波カプラ７は、光カプラ２が出力したローカル光と光サーキュレータ４が出力した受
信光とを合波し、合波した光を光受信器８に出力する。
【００４０】
　光受信器８は、合波カプラ７が出力した合波光を光電変換し、ヘテロダイン検波により
受信光の周波数復調を行い、周波数復調した受信信号をＡ／Ｄ変換器９に出力する。
【００４１】
　Ａ／Ｄ変換器９は、光変調器３において発生するパルストリガ信号を受けた後、サンプ
リング周波数ｆｓで光受信器８が出力した受信信号のＡ／Ｄ変換を行い、そのデジタル信
号を信号処理器１０に出力する。
【００４２】
　信号処理器１０の動作について説明する。
　信号処理器１０の構成図を図２に示す。上述したように、本レーザレーダ装置はパルス
方式を用いている。
　図３は、この発明の実施の形態１に係るレーザレーダ装置における観測距離と受信時間
との関係を示す図である。レンジビン分割器１０１は、各距離からの受信信号を任意時間
幅で区切る。以降では、区切られた時間、すなわち距離を区切ったものをレンジビンと呼
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ぶ。レンジビン分割器１０１は、任意個数のレンジビンで受信波形を区切り、レンジビン
区間の受信波形の電圧値をＦＦＴ処理器１０２に出力する。
　例えば、距離分解能Ｒｒｅｓを３０ｍと設定した場合、Ａ／Ｄ変換された時間波形を区
切る時間幅ｔ ＝ ２Ｒｒｅｓ／ｃ （ｃ：光速）のように設定できる。ゆえに、総レンジ
ビン数がＭ個であった場合、Ａ／Ｄ変換を開始するためのトリガ、ここでは光変調器３か
らのトリガ信号タイミングを基準にして、各レンジビンで区切られる時間を表すと、その
式は以下のようになる。
【００４３】
【数２】

【００４４】
【数３】

【００４５】
【数４】

【００４６】
　Ｔｓｔａｒｔは、各レンジビンのデータ取得開始時間、Ｔｅｎｄは、各レンジビンのデ
ータ取得終了時間、Ｔｃｅｎは、各レンジビンのデータ取得中心時間、ｍはレンジビンで
あり、１~Ｍの値域を持つ。Ｒｍｉｎは、観測開始距離を調整するための値、すなわち、
パルストリガ信号に対しＡ/Ｄ変換を行うまでのディレイタイミングを距離値で表したも
のである。トリガに対するＡ/Ｄ開始の遅延量が０の場合、例えば４０ｍから測定したい
場合は、Ｒｍｉｎに４０などの値が挿入される。
【００４７】
　なお、ここでは、当時間間隔レンジビン分割を行っているが、これに限らず、Ｔｓｔａ
ｒｔに相当する観測開始距離をユーザによって決定してもよいし、それをレンジビンごと
に設定してもよいし、ＴｓｔａｒｔとＴｅｎｄの範囲をオーバーラップさせてもよい。
【００４８】
　ＦＦＴ処理器１０２は、レンジビン分割器１０１が取得した各レンジビンの時間波形を
ＦＦＴビン数（ＮＦＦＴ）でＦＦＴ処理し、受信信号スペクトルを得る。ＮＦＦＴは、Ｆ
ＦＴ処理を行う点数を表し、例えば２５６等の値が用いられる。ここでの受信信号スペク
トルは、後述するＳＰＣ（ｉ,ｎ,Ｒ）に対応する。
【００４９】
　補正係数算出器１０３は、動揺センサ１１より固定周期で出力される動揺値を取得する
。また、補正係数算出器１０３は、スキャナ制御器１０８から角度情報を取得する。補正
係数算出器１０３は、取得した動揺値及び角度情報から後段のスペクトル補正に用いる補
正係数を算出する。
　なお、補正係数算出器１０３は、光変調器３からのパルストリガを基準として動揺セン
サ１１に動揺値取得をリクエストすることで動揺値を取得しても良いが、以降の実施の形
態では固定周期での動揺値取得での動揺補正手法を記載する。
【００５０】
　図４は、この発明の実施の形態１に係る補正係数算出器１０３の一構成例を示す図であ
る。
　動揺値抽出器３０１は、動揺補正量を算出するために、動揺値を動揺センサ１１から取
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得し、取得した動揺値を補正量算出器３０２に出力する。動揺センサ１１は、ロール、ピ
ッチ、ヨー方向の揺れや東西南北鉛直方向といった６軸自由度における動揺値、仰角（Ｅ
Ｌ）、北からの方位角（ＡＺ）、及び東西南北鉛直の並進速度を動揺値抽出器３０１に出
力する。
【００５１】
　図５は、この発明の実施の形態１に係る動揺値抽出器３０１の動作の一例を示すフロー
チャートである。
　まず、ステップＳ１０１において、動揺値抽出器３０１は、上述したように動揺センサ
１１から動揺値を取得する。取得した動揺値にはタイムスタンプを含むものとする。
　次に、ステップＳ１０２において、動揺値抽出器３０１は、光変調器３において出力さ
れるパルストリガ信号のタイムスタンプと、動揺値のタイムスタンプとを比較し、その時
間差異が閾値（Ｔｔｈ）以内か否かを判断する。
　次に、その時間差異が閾値（Ｔｔｈ）以内の場合、ステップＳ１０３において、動揺値
抽出器３０１は、取得した動揺値をそのまま補正量の算出に使用することとし、取得した
動揺値を補正量算出器３０２に出力し、フローを終了する。
　次に、その時間差異が閾値（Ｔｔｈ）より大きい場合、ステップＳ１０４において、動
揺値抽出器３０１は、例えば、カルマンフィルタにより求めた動揺値の推測値を用いる。
動揺値抽出器３０１は、動揺値の推測値を補正量算出器３０２に出力し、フローを終了す
る。なお、動揺値抽出器３０１は、直前の動揺値をそのまま用いる手法の他、スペクトル
データを保存しておき、動揺値が得られた時点で、過去の動揺値を用いて線形補完し、そ
の線形補完した動揺値を、光変調器３のパルストリガ信号出力時の動揺値として抽出して
も良い。
【００５２】
　Ｔｔｈの値は、期待する動揺補正精度によって定められ、ユーザによる固定値での設定
の他、同時にＰＲＦ間の許容ビーム角度差（Ａｔｈ）を設け、Ｔｔｈ = Ａｔｈ ÷ 動揺
センサで得られる前回の角速度ω（ｄｅｇ／ｓｅｃ） などで動的に決定しても良い。例
えば、海洋などで用いた場合、角速度の変動周期は１Ｈｚオーダであり、ＰＲＦと比較し
て遅いため、前回の角速度を用いたとしても精度に及ぼす影響は小さい。Ａｔｈの値につ
いては動揺センサの持つスペックから決定するなどの方法がある。これにより、高サンプ
リングでの動揺センサを用いずに、比較的精度の高い動揺値取得を可能とし、動揺センサ
にかかるコストの低下が可能となる。
【００５３】
　補正量算出器３０２は、取得した動揺値を用いて以下のように補正量を算出する。補正
するパラメータは、射影係数Ｐｃ及びシフト量Ｔ（Ｈｚ）である。仰角方向の動揺を考え
た場合、射影係数Ｐｃは、動揺がない理想的な状態の仰角値をθａとし、動揺後の仰角値
θｂとすると、以下の式で表される。
【００５４】
【数５】

【００５５】
 シフト量Ｔは、動揺センサ１１から得られる並進速度Ｖｓを用いて、以下の式で表され
る。ここでは、説明の簡易化のために、単一軸方向の並進があった場合を示す。λは、送
信光の波長である。
【００５６】

【数６】



(11) JP 6305662 B2 2018.4.4

10

20

30

40

50

【００５７】
　射影係数もしくはシフト量の導出方法は、これに限るものではなく、動揺値を用いて非
動揺時への補正を成せる式もしくは変数が得られれば良い。
【００５８】
　スペクトル補正器１０４は、各動揺値に対して、スペクトルを格納する配列を用意し、
用意した配列に各動揺値に対応するスペクトルを格納する。ここで、格納するスペクトル
は、各視線方向のスペクトルデータである。
【００５９】
　図６は、この発明の実施の形態１に係るスペクトル補正器１０４の一構成例を示す構成
図である。
　リサンプリング処理器４０１は、周波数ビンの大きさを変更することで周波数分解能を
擬似的に変更し、また、総周波数ビンを増やす。
　図７は、この発明の実施の形態１に係るリサンプリング処理器４０１の処理を表す概念
図である。
　リサンプリング処理器４０１は、補正量算出器３０２が出力した射影係数を用いて、各
周波数ビンの値に対して射影係数Ｐｃをかけて、射影係数を補正したスペクトルデータを
算出し、そのスペクトルデータを周波数ビンに格納する。しかし、Ｐｃの値によっては、
１つの周波数ビンに２つのデータが格納されることもあり得る。各周波数ビンに複数個の
データが格納される場合は、平均値を用いる方法もあるが、これでは、周波数分解能が低
下する問題が発生する。そのため、リサンプリング処理器４０１は、図７のように周波数
ビンの大きさを変更し、スペクトルデータのリサンプルを行うことによって、周波数分解
能の劣化を低減する。以下、リサンプリングの方法について詳しく説明する。
【００６０】
　周波数ビンの変更は、総ＦＦＴ点数を変更することで行っても良いし、直接、周波数ビ
ンの大きさを変更しても良い。
　総ＦＦＴ点数を変更する場合、リサンプリング処理器４０１は、事前に設定された固定
値を用いて総ＦＦＴ点数を変更することで周波数ビンの大きさを変更しても良いし、また
、視線方向風速値を取得する１ショット目の動揺値を用い、Ｎｆｆｔｂ=Ｎｆｆｔａ×１
／ｃｏｓ（|θａ－θｂ|）倍にするといったように動的に変化させても良い。ここで、Ｎ
ｆｆｔａは元の総周波数ビン数であり、Ｎｆｆｔｂは、変更後の総周波数ビンである。
　一方、周波数ビンの大きさを変更する場合、リサンプリング処理器４０１は、例えば、
元の周波数ビンの大きさをΔｆａとすると、Δｆｂ=Δｆ×ｃｏｓ（|θａ－θｂ|）のよ
うに、周波数ビンを変更する。本処理により、余剰なＦＦＴビン数の確保を抑圧し、メモ
リ容量の低減に寄与できる。
　なお、周波数ビンを変更する係数の決定は、積算数Ｎの中で１ショット目に行い、その
後は固定としても良い。また、１ショット目に比べ動揺値が時間的に大きくなる可能性が
あるプラットフォームの場合であって、メモリ量が十分確保できる場合は、１~（Ｎ－１
）ショット目までのスペクトルを保存し、Ｎショット目までの最大射影係数値の時の動揺
値（θｂｍａｘ）を用いて、１／ｃｏｓ（|θａ－θｂｍａｘ|）倍のようにＮｆｆｔｂを
決定しても良い。
【００６１】
　スペクトル挿入器４０２は、以下の計算を行い、リサンプリング処理器４０１が作成し
た各周波数ビンの配列にスペクトルデータ（ＳＰＣ（ｉ,ｎ,Ｒ））の値を格納する。ｉは
、周波数ビンの番号、つまり周波数順に並んだデータのうちで何番目のデータであるかを
示す番号であり、ｎは、ショット番号であり、Ｒは、レンジビンの番号ある。例えば、Ｓ
ＰＣ（ｉ,２）とは、２回目の照射に対するスペクトルデータであることを意味する。
　例えば、スペクトルデータ（ＳＰＣ（ｉ,ｎ,Ｒ））は、射影係数Ｐｃを用いて、ＳＰＣ
ｂ（ｉ,ｎ,Ｒ）=Ｐｃ（ｎ）×ＳＰＣ（ｉ,ｎ,Ｒ）のように変換され、リサンプリング処
理器４０１が作成した各周波数ビンの配列に格納される。ここで、ＳＰＣｂ（ｉ,ｎ,Ｒ）
は、射影角度を補正したスペクトルデータである。ｉ=１，２，・・・（Ｎｆｆｔａ）×
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１／ｃｏｓ（|θａ－θｂ|）である。
【００６２】
　積算器１０５は、各ショットで得られたスペクトルに対して、ユーザによって指定され
た回数（Ｎ）のインコヒーレント積算を行う。インコヒーレント積算は、各レンジビンの
スペクトルデータに対して以下の式で行う。
　図８は、この発明の実施の形態１に係る積算器１０５の積算処理を表す概念図である。
積算器１０５は、各ショットにおける各レンジビンのスペクトルデータについて、同じレ
ンジビン番号のスペクトルデータを足し合わせることで積算処理を行う。積算処理は、数
式で表すと以下のようになる。
【００６３】
【数７】

【００６４】
　ｉは周波数ビンの番号、ｎはショットの番号、Ｒはレンジビンの番号である。ＳＰＣｂ
は、射影角度を補正した後のスペクトルデータである。このように積算処理を行うことに
より、雑音値に対してスペクトルデータのピーク値（信号値）を大きくすることができる
。つまり、ＳＮＲを改善することができる。
　図９は、この発明の実施の形態１に係る積算器１０５の積算結果の概念図である。
　実線が、本方式のスペクトルであり、点線が、従来方式のスペクトルである。　各ショ
ットでは、信号値が小さく、ＳＮＲが低い。また、各ショットに対して射影係数を補正し
ていない場合、信号値の周波数は、各ショットに対して異なるので、各ショットのスペク
トルデータを積算しても、信号値は、分散してしまう。しかし、射影係数を補正した場合
、エアロゾルのドップラー周波数は一定であるので、各ショットに対して、信号値の周波
数は一致する。したがって、積算処理をすることにより、雑音値は、平均化されるが、信
号値は、積算されるので、ＳＮＲを改善することができる。
【００６５】
　上記で説明した処理により、ＳＮＲが改善することについてもう少し説明する。
　図１０は、この発明の実施の形態１に係るレーザレーダ装置の動揺による照射角度のず
れと風速との関係を示す関係図である。
　Ｖは、水平方向の真の風速であり、θ１～θ３は、レーザ光の照射角度である。ｖ１～
ｖ３は、それぞれ、θ１～θ３方向の測定結果から求めた風速である。
　レーザレーダ装置は、送信光と空気中のエアロゾルからの散乱光とのドップラーシフト
を算出することで風速を算出する。したがって、エアロゾルを含む風とレーザ光との角度
によって風に対するレーザ光の相対速度は変化するから、ドップラーシフトは変化する。
　図１０の例では、角度補正（動揺補正）をしない場合、θ１＞θ２＞θ３であるから、
ｖ３＞ｖ２＞ｖ１となり、真の風速Ｖに対して、様々な値をとることになる。よって、風
速値は、角度によって異なる値をとり、時間によって角度が変わるとすると、真の風速が
一定であっても、時間によって風速は異なる値をとる。したがって、時間に対して積算処
理を行っても、ピークの位置は各時間で一致せず、ピークが拡がってしまう。
【００６６】
　図１１は、従来方式の積算結果と本方式の積算結果との比較を示す比較図である。
　上述したように、従来方式では積算した後に動揺補正を行うため、積算するスペクトル
は、動揺補正前のスペクトルである。このため、積算したスペクトル結果のピークは拡が
ってしまう。これに対して、本方式では動揺補正を行った後に積算するため、スペクトル
結果のピークの拡がりは小さく、ピーク値は大きくなる。
【００６７】
　図１２は、視線方向によってエアロゾルが異なる場合のスペクトルを示す図である。一



(13) JP 6305662 B2 2018.4.4

10

20

30

40

50

般的に、スペクトル強度∝受信ＳＮＲ∝大気エアロゾル量の関係がある。ビーム指向方向
によって大気エアロゾル量依存性がない場合、スペクトル強度は頻度の指標となり、図１
２上のようにピークがある周波数は頻度の平均値を取ることに相当する。この場合、従来
構成では、スペクトル積算を行う間の動揺平均値を用いるため、平均風速値と動揺平均値
を用いた補正を行うことで高い精度を持った補正が可能となる。
【００６８】
　しかし、実際は異なり、ビーム指向方向によってエアロゾル量が異なるため、周波数、
すなわち風速値によって受信強度が異なり図１２の下の図のようになるが、動揺値はその
影響を加味していない。そのため、ピーク値が存在する周波数はエアロゾル量が多い、す
なわち受信強度が高い方に引きずられ、それが動揺補正後の風速誤差となる。これは、積
算後に動揺補正を行うために現れる現象である。本構成によれば、広がったスペクトルを
一か所に集約しながら積算を行うため、大気エアロゾル量のビーム指向方向依存による補
正誤差は大幅に軽減できる特長がある。
【００６９】
　風速算出器１０６は、積算されたスペクトルから視線方向のドップラー周波数、すなわ
ち、風速値を算出する。ドップラー周波数の導出には、スペクトルのピーク検出による検
出の他、重心演算を用いても良い。重心演算によるドップラー周波数ｆｄの算出は、以下
の式で表される。
【００７０】
【数８】

【００７１】
　Ｓ（ｆ）は、あるレンジビン（Ｒ）に対する受信信号のスペクトルであり、Ｓ（ｆ）＝
Ｓ（ｉ，Ｒ）である。また、ｆは、各周波数ビンの番号（ｉ）に対応する周波数である。
受信スペクトルに対して周波数ｆで重みづけを行っている。これにより、最も統計的に有
意な周波数値を算出できる。
【００７２】
　風ベクトル算出器１０７は、ベクトル合成もしくは、ＶＡＤ（Ｖｅｌｏｃｉｔｙ Ａｚ
ｉｍｕｔｈ Ｄｉｓｐｌａｙ）法を用いて風ベクトルを算出する。ベクトル合成の場合、
例えば、視線方向の風速（Ｖｒ）は、東西方向の水平方向風速（Ｕ）、南北方向の水平方
向風速（Ｖ）、鉛直方向の風速（Ｗ）、仰角（θ）、北を基準とした方位角（φ）を用い
て、以下の式で表される。
【００７３】

【数９】

【００７４】
 本式を用いて、例えば、３方向の視線方向風速値が得られた場合、連立方程式を解くこ
とによって、Ｕ、Ｖ、Ｗを算出することができる。これにより、３次元の風ベクトルを得
る。
【００７５】
　スキャナ制御器１０８は、視線方向を切り替えるために、スキャナを動作させるための
制御信号を生成する。スキャナ６は、スキャナ制御器１０８からの制御信号によってスキ
ャナ内ステッピングモータを駆動し、所望ステップ動作させることによって所望角度への
動作を行う。また、スキャナ６は、搭載されるエンコーダによる角度信号をスキャナ制御
器１０８に送信し、スキャナ制御器１０８では動作後の角度情報を保持する。この角度情
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報は、上述の理想的な仰角値θに相当する。
【００７６】
　表示器１２は、信号処理器１０が算出した視線方向風速値、視線方向風速値のＳＮＲ、
または風ベクトルなどの情報をメモリに保存し、表示する。
【００７７】
　以上の通り、この発明の実施の形態１によれば、積算処理を行う前に動揺補正を行い、
動揺補正したスペクトルに対して積算処理を行うので、時間に対して動揺値が変化しても
、ＳＮＲの劣化を抑制することがきる。この結果、風計測の精度を改善することができる
。
【００７８】
　なお、本構成では、パルス型のレーザレーダ装置を前提に記載しているが、ＣＷ（Ｃｏ
ｎｔｉｎｕｏｕｓ Ｗａｖｅ）方式を用いても良く、これに限るものではない。また、本
構成では、光接続方法について光ファイバをベースに記載しているが、接続方法は、光フ
ァイバを用いずに空間伝搬型としても良い。
　さらに、本レーザレーダ装置は、上述したようなスキャナ構成ではなく、光スイッチを
用いた構成でも良い。
　図１３は、この発明の実施の形態１に係る他の構成例を示す構成図である。
　光スイッチ１３が、送信光の光路を切り替え、それぞれ後段の異なる視線方向を持った
光アンテナ５に接続されることで、多視線方向の風速値を得ることができる。例えば、光
スイッチ１３には、通信で用いられるメカニカル光スイッチやＭＥＭＳ（Ｍｉｃｒｏ Ｅ
ｌｅｃｔｒｏ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｓｙｓｔｅｍｓ）光スイッチ等が用いられる。
【００７９】
　また、信号処理器１０の各構成要素の機能は、ＦＰＧＡなどのハードウェアで実行され
ても良いし、メモリに記憶された各構成要素の機能を表すプログラムをプロセッサが読み
だして実行するように、ソフトウェアで実行されても良い。
【００８０】
実施の形態２.
　実施の形態２では、動揺値に応じてレンジビンをずらし、受信信号に対してレンジビン
が切り取る領域を変化させるレーザレーダ装置について説明する。これにより、動揺によ
る観測高度の誤差を抑制でき、風速測定精度を向上させることができる。
【００８１】
　図１４は、この発明の実施の形態２のレーザレーダ装置の一構成例を示す構成図である
。
　図１４において図１と同一の符号は、同一または相当の部分を示している。本レーザレ
ーダ装置は、光発振器１、光カプラ２、光変調器３、光サーキュレータ４、光アンテナ５
、スキャナ６、合波カプラ７、光受信器８、Ａ／Ｄ変換器９、信号処理器１４、動揺セン
サ１１、及び表示器１２を備える。信号処理器１０の代わりに信号処理器１４を用いてお
り、Ａ／Ｄ変換器９と信号処理器１４との接続関係が、実施の形態１と異なる。後述する
が、信号処理器１４が出力した信号がＡ／Ｄ変換器９に一度に入り、Ａ／Ｄ変換器９が出
力した信号が再度、信号処理器１４に入力される。
【００８２】
　図１５は、この発明の実施の形態２の信号処理器１４の一構成例を示す構成図である。
　図１５において図３と同一の符号は、同一または相当の部分を示している。
　信号処理器１４は、補正係数算出器１０３、レンジビン分割器１０９、ＦＦＴ処理器１
０２、スペクトル補正器１０４、積算器１０５、風速算出器１０６、風ベクトル算出器１
０７、及びスキャナ制御器１０８を備える。レンジビン分割器１０９の前に補正係数算出
器１０３が設けられており、動揺値に対する補正係数を算出した後にレンジビンを分割し
、分割したレンジビンをＡ／Ｄ変換器９に出力し、そのレンジビンに基づいてＡ／Ｄ変換
された信号がＦＦＴ処理器１０２に入力されている点が、信号処理器１０と異なる。
【００８３】
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　レンジビン分割器１０９は、動揺値に応じてレンジビンの大きさを変更するレンジビン
分割器である。レンジビン分割器１０９は、光変調器３、補正係数算出器１０３、及びＦ
ＦＴ処理器１０２に接続される。レンジビン分割器１０９は、補正係数算出器１０３を介
して得られる動揺値に応じ、各レンジビンのＡ/Ｄ変換開始タイミングをＡ／Ｄ変換器９
に出力する。Ａ/Ｄ変換器９はレンジビン分割器１０９、ＦＦＴ処理器１０２に接続され
、Ａ/Ｄ変換した各レンジビンのデジタル信号をＦＦＴ処理器１０２に出力する。例えば
、レンジビン分割器１０９には、ＦＰＧＡ、マイコンなどが用いられる。
【００８４】
　次に、この発明の実施の形態２に係るレーザレーダ装置の動作について説明する。実施
の形態１と同じ動作については説明を省略し、実施の形態１と異なる動作を説明する。
【００８５】
　光発振器１から光受信器８までの動作は、実施の形態１と同じであるので、説明を省略
する。
　Ａ／Ｄ変換器９は、光受信器８が出力したアナログ信号をデジタル信号に変換するが、
その際にレンジビン分割器１０９が出力するトリガ信号ごとに変換を行なう。
【００８６】
　レンジビン分割器１０９は、動揺センサ１１から補正係数算出器１０３を介して動揺値
を取得する。そして、レンジビン分割器１０９は、以下の処理を行うことにより、動揺に
よって所望の観測高度からずれた高度分だけ受信信号を切り取る領域をずらす処理を行う
。
【００８７】
　図１６は、動揺によって観測高度がずれることを示す模擬図である。
　θａは、動揺がない理想的な状態の仰角値であり、θｂは動揺後の仰角値である。仰角
方向（ＥＬ方向）の動揺を考えると、図１６のレーダレーダ装置は、θａの方向にレーザ
光を照射するが、そのときに動揺が存在した場合、実際にはθｂの方向にレーザ光を照射
することになる。設定した角度と実際に照射した角度が異なるため、観測距離が同じでも
観測高度にずれが生じる。観測高度にずれが生じると、後述するが、観測する風速に誤差
が生じる。
【００８８】
　図１７は、観測高度と風速値との関係を示す関係図である。
　一般的に、水平方向風速値と高度との関係は、図１７のように、べき乗則で表される。
そのため、観測高度差の発生は、風速測定誤差に対応する。
　ＥＬ方向でθa＞θbの揺れを考えると、動揺による高度差を補正するためには、例えば
、レンジビンの開始時間（Ｔｓｔａｒｔ）及び終了時間（Ｔｅｎｄ）は、以下の式で表さ
れる。
【００８９】
【数１０】

【００９０】
【数１１】

【００９１】
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【数１２】

【００９２】
【数１３】

【００９３】
【数１４】

【００９４】
　図１６に示したように、ｃは、光速、Ｈｄｉｆｆは、動揺がない場合と動揺がある場合
の観測高度の差、Ｒｒｅｓは、時間ゲートの大きさ、つまりレンジビンの幅である。Ｒｍ
ｉｎは、動揺ありの場合で時間ゲートが開始する時間に相当する距離（ゲート開始距離）
であり、Ｒは、動揺ありの場合で補正前の観測中心までの距離（補正前観測中心距離）で
あり、ｍは、レンジビン番号である。Ｒｓｔａｒｔは、観測高度を補正したときに時間ゲ
ートが開始する時間に相当する距離（補正後ゲート開始距離）であり、Ｒｅｎｄは、観測
高度を補正したときに時間ゲートが終了する時間に相当する距離（補正後ゲート終了距離
）である。
【００９５】
　本レーザレーダ装置は、動揺値を用いてレンジビンの開始時間及び終了時間を補正する
ことによって、観測高度のずれを補正し、動揺がなかった場合と同じ観測高度で風速を測
定する。これにより、動揺が生じても、観測高度を一定に保つことができ、観測高度の違
いによる風速測定の誤差を低減することができる。
【００９６】
　実施の形態１のレーザレーダ装置は、受信時間に対してレンジビンを決定するが、実施
の形態２のレーザレーダ装置は、観測高度に対してレンジビンを決定する点が異なる。
【００９７】
　レンジビン分割器１０９は、上記で説明したように観測高度を補正したレンジビンに対
応するＡ/Ｄ開始信号をＡ／Ｄ変換器９に出力する。
【００９８】
　Ａ／Ｄ変換器９は、レンジビン分割器１０９から入力されたレンジビンの区間にしたが
って、光受信器８から入力された受信信号をＡ／Ｄ変換し、変換した受信信号をＦＦＴ処
理器１０２に出力する。
【００９９】
　ＦＦＴ処理器１０２以降の動作は、実施の形態１と同様であるので、説明を省略する。
【０１００】
　以上の通り、この発明の実施の形態２によれば、本レーザレーダ装置は、動揺値に応じ
てレンジビンが受信信号を切り取る領域を変化させるので、観測高度を一致させることが
でき、風速測定精度を向上できる効果がある。
【符号の説明】
【０１０１】
１  光発振器、２  光カプラ、３  光変調器、４　光サーキュレータ、５　光アンテナ 
、６　スキャナ、７　合波カプラ、８　光受信器、９　Ａ／Ｄ変換器、１０　信号処理器
、１１　動揺センサ、１２　表示器、１３　光スイッチ、１４　信号処理器、１０１　レ
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ンジビン分割器、１０２　ＦＦＴ処理器、１０３　補正係数算出器、１０４　スペクトル
補正器、１０５　積算器、１０６　風速算出器、１０７　風ベクトル算出器、１０８　ス
キャナ制御器、１０９　レンジビン分割器、３０１　動揺値抽出器、３０２　補正量算出
器、４０１　リサンプリング処理器、４０２　スペクトル挿入器。

【図１】 【図２】
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【図３】

【図４】

【図５】

【図６】

【図７】

【図８】

【図９】
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【図１０】

【図１１】

【図１２】

【図１３】 【図１４】
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【図１５】 【図１６】

【図１７】
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