
1 

航空機搭載型ドップラーライダー
による遠隔気流観測とその応用 

井之口浜木 

(宇宙航空研究開発機構) 

平成２４年１１月２日 本日の内容 

• 航空機事故 

• 遠くの風を測る 

• ドップラーライダー 

• 何ができるか？ 

• これまでの開発 

• 今後の計画 

• まとめ 

機器不具合 

１１件 

誤操作等 

１３件 

機内死亡 

１０件 

乱気流 

３３件 

巡航中１２件 
降下中１４件 
着陸時 ７件 

調査中の１件を含む 

被害者が軽傷の
みの場合は含ま
れない 

病死など航空機の
運航とは無関係な
もの 

複合している
場合も多い 

６７
件 

火災や脱出スライド
での地上事故が主 

航空機事故 １         我が国の大型航空機 

運輸安全委員会報告書(1990～2011)から集計 

ＮＴＳＢ統計 

航空機事故 ２   米国旅客機の乱気流事故 (1980-2003) 

事
故
件
数

 

発生年 

遠くの風を測る １ 

煙突の煙 
吹き流し ドップラー・ソーダ 

遠くの風を測る ２ 

音速の影響が無視できず、
観測距離が１ｋｍ以下であ
るため、航空機搭載用セン
サとしては不適。 
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ドップラー・レーダ 

遠くの風を測る ３ 

巨大であり、測定に雨粒が
必要なため、晴天時の気流
は観測できない。 

ドップラー・ライダー（気象庁：羽田空港） 

遠くの風を測る ４ 

航空機に搭載するには大き
すぎ、地上で８ｋｍ程度の
観測距離が、高高度ではか
なり低下する。 

ドップラーライダーの特長 → 晴天時および局所的な 

               風速測定が可能 

ドップラーライダー原理と系統 

送信光 

受信光 

光学系 
エアロゾル 

時間 

信
号
強
度

 

散乱光 

送信光 

計測レンジ 

移動 

ノイズフロア 

最大計測レンジ 

レンジビン 

ドップラーライダー 時間軸での送受信信号 

送信光 

受信光 

光学系 
エアロゾル 

波長 

信
号

強
度

 

散乱光 

送信光 

ドップラーシフト 

移動 

空気分子 

レイリー散乱 

エアロゾル 

ミー散乱 

ドップラーライダー 周波数軸での送受信信号 IR UV 

光検出器 制御処理部 

送信光 

大気散乱光 

受信光 

風速データ ビート信号 

レーザ 
光源 

送受信 
光学系 

参照光 

ヘテロダイン法の構成 

ドップラーライダー送受信系統 IR 
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エタロン 
１ 

制御 
処理部 

送信光 

大気散乱光 

受信光 

レーザ 
光源 

送受信 
光学系 

光検出器 
ch1 

エタロン 
２ 

光検出器 
ch2 

風速データ 
エタロン：狭帯域光学フィルタ 

エッジ法の構成 

ドップラーライダー送受信系統 UV 

波長 

エタロン１ 
の透過率 

エタロン２ 
の透過率 

受信光波長 送信光波長 

信
号

強
度

 

波長の変化に応じて広がる 

ドップラーシフト 

エッジ法の原理 

ドップラーライダー速度検出 UV 

ドップラーライダー 

ライダー（LIDAR: Light Detection And Ranging） 

気流 

大気中のエアロゾル 

による散乱光 

レーザ光 

搭載型ドップラーライダーの基本概念 

何ができるか？ １ 

• 遠方の風速を計測する ⇒ 乱気流検知 

0 

0.5 

1 

｜
Δ
Ｇ
｜

 Turbulence 

0 

0.5 

1 

0 60 120 180 240 300 360 420 

Time （ｓｅｃ） 

｜
Ｆ
ｈ
｜

 

ライダーに適した乱気流指標 

Fh-ファクタ： 

水平方向の風速
変化率 

ΔＧ： 

重力加速度を除
いた垂直加速度 

何ができるか？ ２ 

• 遠方の風速を計測する ⇒ 速度超過、
失速予測、マイクロバースト検知 

地表面 

ウインドシア ウインドシア 

対気速度増加 対気速度低下 

何ができるか？ ３ 

• 遠方の風速を計測する ⇒ 対気速度計測 

 

 

 

• 遠方の物質を観測する ⇒ 火山灰、氷晶 

位置誤差のないＴＡＳセンサ 

乱気流よりも長距離観測が可能 

濃度の高い高度の特定や吸い込み量積算に活用 

This document is provided by JAXA.



4 

大気浮遊物質 

（氷晶、火山灰など） 

 送信光 

 受信光 

（散乱光） 

Z 

Y 

送信光の 

偏光方向 

送信方向 

X 

Z 

Y 

受信光の 

偏光方向 

Rx 
Ry 

R 

送信方向 

X 

散乱する物体の形状に応じて偏光方向が変化
するため、物質を推定することができる。 

何ができるか？ ３.１ 

受信系を２式使って、RxとRyを計
測し偏光面の回転角を算出する。 

・小型化：空間伝播型に比べ光学部品が小型, 

    巨大な冷却装置が不要，高効率のため省電力 

・信頼性：耐振動，防塵，防滴等，低電磁ノイズ 

・設置自由度：各構成部を機体内に分散配置可能 

・安全性：網膜に対して最も安全性の高い1.5μm帯 

これまでの開発 １ 

航空機搭載の乱気流検出装置として最適 

光アンプ方式 光通信用として発展 

ただし低出力 

従来型の通信用 
光ファイバアンプ 

高濃度エルビウム 
光ファイバアンプ 

大口径 
光ファイバアンプ 

高出力ウェーブ
ガイド光アンプ 

58μJ * 179μJ * 

1350μJ * 

2001年度 2006年度 2007年度 2008年度 2011年度 

4.5μJ 
* 

レ
ー
ザ
光
送
信
出
力
（
×
10
0μ

J 
*
）
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12 
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励起光 

入力光 

出力光 
寄生光 

出力光 入力光 

励起光 

250μJ * 

1NMモデル 3NMモデル 5NMモデル 高高度モデル 

 *  1 pulseあたりのエネルギー 

励起光 

入力光 出力光 

これまでの開発 ２ 

航空機（Beechcraft65）搭載の状況 

測定例 

Main container

Signal 

processor

Sensor head

Main container

Signal 

processor

Sensor head送受光学系 

ライダ本体部 

信号処理装置 

Transmitting laser 
レーザ光 

これまでの開発 ３ 遠隔気流観測実証 1NMモデル 

乱気流予知事例 

Fh-ファクター: 

乱気流の程度 

を表す指標 

0 20 40 60 Time [s] 

垂
直
加
速
度

[G
] 

-1 

0 

1 

Fh-ファクター 0.03以下、0.03～0.06、0.06以上 

R
an

ge
 [
km

] 

0 

5 

実測値 

２０秒前に予知 高度1200 m 

揺れ始め 

これまでの開発 ４ 乱気流事前検知実証 ３NMモデル 

Optical antenna Laser window 

Laser transceiver 

Pump light generator 
Dornier model 228 

FY2007 これまでの開発 ５ ５NMモデル 
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Noise floor 
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Range  (km) 

Valid 

Invalid 

Out of focus 

18 March, 2009 

Calm  

これまでの開発 ６ 長距離観測実証 ５NMモデル 

Gulfstream II 

高高度モデル レーザ光放射窓 

機内 

FY2009～ これまでの開発 ７ 高高度モデル 

R
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) 

30 60 Time (sec) 0 

20 January, 2010   Altitude:8700 m 
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170 

230 

静穏な大気中を減速飛行 

これまでの開発 ８ 

対気速度計測実証 

3 Feb, 2012  Altitude: 1000 m 
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これまでの開発 ９ 長距離観測例 

4 Feb, 2012 Altitude: 8500 m 
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これまでの開発 １０ 高高度観測例 
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2 Feb, 2012  Altitude: 3200 m これまでの開発 １１ CAT検知例 
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低高度での利用 
今後の計画 １ 

着陸復行支援 

乱気流回避システム 

危険性判定 

乱気流検知 

1～8km 

突風応答・荷重軽減システム 

気流 

レーザ光 

気流計測ライダー 

舵面制御装置 

揚力制御舵面 

アクチュエータ 

機体動揺低減 

翼端振動低減 

制御ロジック 

低高度以外での利用 
今後の計画 ２ 

・乱気流事故は高比率で、しかも増加の傾向にある 

・ドップラーライダーでは、気流の遠隔観測が可能

である 

・乱気流事故を減らす目的でドップラーライダーを

開発しており、短期間で高出力化を達成した 

・飛行実験により晴天乱気流の検知に成功した 

・気流情報を舵面制御に利用する研究開発を進める 

まとめ 

This document is provided by JAXA.




