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バ イス タテ ィ ッ ク ・ ド ッ プ ラ ー レ ー ダー ・ ネ ッ トワ ー
ク

Bistatic　Doppler　Radar　Network

　 1．は じめ に

　通常 の レ ーダー
は送信機 と 受信機が同じ場所に あ る

こ とか らモ ノ ス タ テ ィ ッ ク レ ーダーと呼ば れ る．それ

に対 し て，送信機と 受信機 の 問 に 距離 を置 い て 設置 す

るもの をバ イス タ テ ィ ッ ク レ ーダーと呼 ぶ ．バ イス タ

テ ィ ッ ク レ ーダーは，1970年代 か ら様々 な 目的 の 実験

に使わ れ て き た が （Doviak 　and 　Zrnic，1993），
こ こ で

紹介す る バ イス タ テ ィ ッ ク ・ド ッ プ ラ ー
レ
ーダー・

ネ ッ

トワーク と は，1 台の 気象 ド ッ プ ラ ーレ ーダー（主 レ ー

ダー） と幾つ か の リモ ート受信局に よ っ て， 3 次元風

速場を測定す る為 の 複数台 の ド ッ プ ラー レ ーダー観測

網 を実現す る もの で あ る （Wurman 　et　al ，．1993）．

　 バ イ ス タ テ ィ ッ ク
・
ネ ッ トワ

ー
ク で は，主 レ ーダー

だ けが 電波 を送信 し，リモ ート受信局で は ， 目標物 （降

雨） か らの 散乱を非走査型 の広 い 角度特性 を持 っ ア ン

テ ナ で 受信 す る．こ の 時，受信局 で は ，
モ ノ ス タ テ ィ ッ

ク レ ーダーが測定す る後方散乱で は な く，様々 な角度

の側方散乱 （obliquely 　 scatter ） を測定す る こ と に な

る．と こ ろ が，多 くの 気象レ ーダーで 採用 さ れ て い る

水平偏波 の 場合，散乱断面積の 角度特性 に よ り，多 く

の 観測範囲 に お い て十分なバ イ ス タ テ ッ ク 受信強度が

得られ な い ．し か し な が ら，主 レ
ーダー

を垂直偏波 と

す る こ と に よ っ て ，散乱角に よ る受信強度の低下 は，

ほ と ん どの デ ュ ア ル ド ッ プ ラー解析範囲内 （特 に 低仰

角の 観測）で は 問題 に な ら ない ．

　 と こ ろ で ，受信局 で ド ッ プ ラー速度を 測定す る た め

に は ， 主 レ ーダーが送信す る 電 波 の 位相 お よ びパ ル ス

タ イ ミ ン グ を知 らなけれ ばな らな い ．そ の技術的な 方

法 に つ い て は “「urman 　et　aL （1994a）に 詳 し く述 べ ら

れ て お り，GPS （Global　Positioning　System）信号に

よる同期 シ ス テ ム と，時刻や ア ン テ ナ角度等の情報を

送 る た め の通信回線 （電話回線あ る い は無線 リン ク ）

が 使われ る．

　 2．長所 と短所

　 バ イス タ テ ィ ッ ク ・ネ ッ トワーク の長所は ， 従来の

モ ノ ス タ テ ィ ッ ク ・ドッ プ ラーレ ーダーを使 っ た もの

に 比 べ て 少な い 費用 で 簡単 に 複数 台 の ドッ プ ラー観測

網 を構築 で きる こ とと，す べ て の データ が 主 レ ーダー

の 距 離 分 解 能 と ビ ーム 幅 で 決 ま る サ ン プ リ ン グ ボ

リ ュ
ーム 内 に お い て 同時 に観測 さ れ る こ と で あ る．す

べ て の リモ ー ト受信局で 測定さ れ る ド ッ プ ラ ー速度 が

同じ ボ リ ュ
ーム 内 で 同時 に 観測 さ れ る と い う こ と は，

モ ノ ス タ テ ィ ッ ク ・レ ーダー 2 台 に よ る 従来 の デ ュ ア

ル ド ッ プ ラー解析 で 避 け る こ と が で き な か っ た 時間定

常性の 仮定 が全 く必要ない と い うこ とで あ り，急速 に

変化 す る 対流雲内 の 風速場 も正 確 に 求め る こ と が で き

る こ と を意味 す る，

　反対 に 短所 は ，
バ イ ス タ テ ィ ッ ク 受信局 に お い て，

弱 い エ コ ー
に 対す る受信強度 が 十分に得 られ な い こ と

で あ る． こ れは，受信局側 で ，主 レ
ーダー

の ビー
ム 方

向 に沿 っ た データ を瞬 時 に 観測す る た め に ， 広 い 方位

角特性 を持 っ ア ン テナを使わ な け れ ばい け な い こ と に

起 因す る，た だ し，エ コ ー
強度分布 は主 レ ーダーで 観

測 され るの で ，受信局で は ド ッ プ ラー速度が 測定 で き

る最小受信強度だ け を考え る だ けで 良 い ．逆 に ，非常

に 強 い エ コ ーが 存在 す る 場合，広い 角度特性を持っ 受

信 ア ン テ ナ は，主 レ ーダ の ア ン テ ナ サ イ ド ロ
ーブ や 多

重散乱 の 影響 を受 けや す い （Wurman ，　et 　al ，，1993）．

しか し，受信ア ン テ ナパ ターン で補正 さ れ た バ イス タ

テ ィ ッ ク ・エ コ ー
強 度 と 主 レ ーダ ーで 観測 さ れ た エ

コ ー
強度を比較 す る こ とに よ っ て ， サ イ ドロ ーブや 多

重散乱 に よ る混入 エ コ ーを，あ る 程度除去す る こ と は

可能で あ る．これ らの 受信強度 に関す る問題 を避 け る

最 も効果 的な方法 は，安価 な リ モ ー ト受信局を数多 く

設置 し て，そ れ らの データ を変分法 な ど に よ り効果的

に合成す る こ とで あ る．

◎ 1999　 日本気象学会

3 ．バ イス タテ ィ ッ ク幾何学と風速 場 の算出精度

バ イ ス タ テ ィ ッ ク レ
ー

ダ
ー

で 測定 さ れ る ドッ プ ラ ー
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第 1図 バ イ ス タ テ ィ ッ ク レ ーダーを構成す る送信

　　　 機 （T ）一一目標 物 （S）一受 信 機 （R ） の 幾 何

　　　 学的配置 と，受信機 で 測定 さ れ る ドッ プ

　　　　ラー速 度 ベ ク トル （VDR ）を 示 す 模式図．β

　　　　は T −S と R−S の 成す 角度 で ，R1，　 R2 は そ

　　　 れ ぞ れ T −S，R −S の 距離で ある．破線 は，

　　　 送信 さ れ た 電 波が 目標物で 散乱 され受信機

　　　　に到達す る等時刻面 （t＝（RI ＋ R2）！C ，
　 C

　　　　は 光速 ）で あ り，T と R を焦点 と す る楕円

　　　 面 と な る、VDR は こ の 楕円面 に 直交す る方

　　　　向，す なわ ち β／2方 向の 速度ベ ク トル と な

　 　 　 　る．

速度は ， 通常の レ ーダーと は 異な り，受信局 に 対 す る

視線 方向の速度成分で は な い ．第 1 図 に 示す よ うに，

測定 さ れ る ドッ プ ラ ー速度は，連続す る 2 つ の パ ル ス

の 経路長の差に比 例す る の で，経路長 （R ・・R ／＋ fe2）

の 単位 時間あた りの 変化率 （傾 き）grrtd　R を考 えな

けれ ばな ら な い ．こ こ で ，バ イ ス タテ ィ ッ ク レ ーダー

の 単位速度に相当す る grad 　R は，主 レ ーダーと受信

局を焦点と す る楕円で あ る等時刻面 に 直 交す る 方 向の

ベ ク トル で あ り，そ の 角度は β／2， 大 き さ は 2 × cos

（β12）とな る．こ こ で β は ，目標物を挟む 主 レ ーダ と

受信局 か ら の 角度で あ る．同様に考え る と，モ ノ ス タ

テ ィ ッ ク レ
ーダー

の 単 位 ド ッ プ ラー速 度 （経 路 長

（R ／十 R ／）の 変化率）は 2 で あ る の で ，バ イ ス タ テ ィ ッ

ク レ
ーダーで観測さ れ る最小 ドッ プ ラー速度は，そ の

cos （β／2）倍 に な る ．こ の 速度分解能 の 低 ドと は 反 対

に ， 観測 で き る最大の ドッ プ ラ ー速度 （折 り返 し速度）

は 大 き くな る．ま た ，距離分解能 は，grad 　R の 主

レ ーダー視線方 向成分 （R ／の 方 向）に 比例 し，2 τ X ω ゴ

（β／2），τ は パ ル ス 幅，で 表 さ れ る．今，送信機 と受信

機を結 ぶ べ 一
ス ラ イ ン 上 に あ る 目標物か らの 散乱 を 考

え る と，そ れ ら は すべ て 同時刻 に 受信局 に 到達す る こ

と か ら想像 さ れ る よ う に，べ 一ス ラ イ ン 上 で は 距 離分

解能 も速度分解能 も不定 （無限大） と な る．

　 と こ ろ で ，主 レ
ー

ダ
ー

お よ び 受信局 で 測定さ れ る 2
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第 2 図 バ イ ス タ テ ィ ッ ク ・ドッ プ ラーレ ーダー・

　　　　 ネ ッ トワ ーク で 観測 さ れ た 仰 角〔｝．5
°
の ア ン

　　　　 テ ナ走査 面 上 に お け る水 平 風 速 ベ ク 1・ル の

　　　　 分布．SPOL が 主 レ ーダー，　 NO ，　 CE，　 SO
　　　　 が 受 信 局 で，β／2≧ 25自（本解析 に お け る し き

　　　　 い 値） の 領域 を 示 す円弧 とバ イ ス タ テ ィ ッ

　　　　 ク ・ア ン テ ナ の 観測有効方位角 を実線 で 示

　　　　 す．こ れ らの 実線 で 囲 ま れ た 領 域 が ，そ れ

　　　　 ぞ れ の 組 み 合 わ せ に よ る デ ュ ア ル ドッ プ

　　　　 ラー解析範囲で あ る．解析範囲内で 風速ベ

　　　　 ク トル が示 され て い な い 領域 は，エ コ ー強

　　　　 度 が弱 い 場所 で あ る．

つ の ド ッ プ ラ ー速度ベ ク トル の 角度差 が β／2で あ る こ

とは，デ ュ ア ル ドッ プ ラーの ベ ク トル 合成が も っ と も

精度良 く行 え る領域 （β／2が 90
°
に 近 い 領域 ）が，速度分

解能 も距離分解能 も悪 い ベ ー
ス ラ イ ン 近傍に あ る こ と

を意味す る．しか し，モ ノ ス タ テ ィ ッ ク・デ ュ アル ド ッ

プ ラ ー
の 場合 で も，べ 一

ス ラ イ ン 付近 は精度良 く風速

ベ ク トル が算出 で きない 領域な の で，これ が直ち に バ

イ ス タ テ ィ ッ ク ・ネ ッ トワ ーク の 欠点 に な る 訳 で は な

い ．た だ し， 2 つ の速度ベ ク トル の角度差が ，
モ ノ ス

タ テ ィ ッ ク の 場合 は β，バ イ ス タ テ ィ ッ ク の 場合は β／

2で あ る と い う こ と は 重要な違 い で あ り ， 算出 さ れ る風

速 ベ ク トル の 精度 の 低下，あ る い は デ ュ ア ル ド ッ プ

ラー解析可能範囲が狭 くな る こ と を示唆す る．第 2 図

は，米 国 カ ン ザ ス 州で行わ れ た バ イ ス タ テ ィ ッ ク・ネ ッ

トワ ーク の 実験 で 得 ら れ た 結 果 で あ り， 1 台の レ ー

ダーと 3 台の 受信局 で観測 さ れ た ドッ プ ラー速度 か ら

求 め た 水平風速 分 布 で あ る （Satoh　 and 　Wurman ，

1999）．デ ュ ア ル ド ッ プ ラー解析範囲 が 重 な る範囲 で

は，算出 さ れ る風速精度 を表す sinL
’
（β〆2）の 重 み を付
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け て 平均 し た 風速 ベ ク トル を表示 して あ る．

　 4 ．実用化 に 際 して

　 こ こ まで 述 べ て きた よ う に ，
バ イ ス タ テ ィ ッ ク

・ド ッ

プ ラー ・ネ ッ トワ
ーク は，受信強度 や算出 さ れ る風速

精度 に若干 の 制限があ る もの の ， 総合的に は従来の複

数台 の ドッ プ ラ ーレ ーダー観測 に 取 っ て 代わ る 性能 を

有す る と考 え られ る．特 に ，従来の複数台の ド ッ プ ラー

レ ーダー観測 で は ， 電波干渉を防 ぐた め に レ
ーダー

の

数だ け異 な る 周波数 が 必要 だ っ た の に 対して ，
バ イ ス

タ テ ィ ッ ク ・ネ ッ ト ワーク で は必要な周波数が ユつ だ

け で あ る こ と は，実際 の 導 入を容易 に す る もの で あ る．

主 レ ーダーに つ い て は ，
コ ヒーレ ン トな送信波を出す

ク ラ イ ス ト ロ ン 型 の 方 が 同期 シ ス テ ム が 簡 単 に な る

が，日本で 多 く使わ れ て い る マ グネ トロ ン 型 レ ーダー

の場合で も，送信パ ル ス の 位相情報 を通信 回線 で 相 互

に や り取 りす る こ と に よ っ て ， 受信局に お け る ド ッ プ

ラ ー信号の検知が可能で ある．既存の気象 レ ーダー
を

バ イ ス タ テ ィ ッ ク化 す る 為 に は，GPS 同期 シ ス テ ム の

導入 と，一
次放射器 と導波管の取 り付け変更に よ る垂

直偏波化が 必要で ある．
一

方，受信局 に つ い て は，C −

band の 場合1．5〜2　m の 高さ の ア ン テ ナ が 設置で き る

見通 しの 良い 場所 とパ ソ コ ン 1 台に 収 ま る 受信機等 が

設置 で き る わ ず か な ス ペ ース ， お よ び電源 と通信回線

が確保で き れ ば良い ．ま た ，費用 に つ い て も，既存 の

ド ッ プ ラーレ ーダーの 改造費 と 3〜 5台 の 受信局 の製

造費を合わ せ た と し て も 1 新 し い ド ッ プ ラー
レ
ーダー

1台を作 る 費用 の 数分 の
一・
程 度 で 済 む は ず で あ る．

　1999年現在 ，
カ ナ ダ の McGi11 大学に お い て は ， リ ア

ル タ イ ム データ処理 を含む バ イ ス タ テ ィ ッ ク ・ネ ッ ト

ワ
ー

ク が 定 常 的 に 運 用 さ れ て お り （Protat 　 and

Zawadzki，1999）， ドイ ツ の DLR （Deutsches　Zentrum

fUr　Luft− und 　Raumfahrt ） に お い て も観測実験が始

ま っ た （Hagen 　et　aL ，1999）．ア メ リカ で も，　 NCAR

（National　Center　for　Atmospheric　Research ） とオ

ク ラ ホ マ 大に よ る多 くの実験が繰 り返 さ れ て お り，実

用化 に 向けた研究が行われ て い る．日本に お い て も ，

い くつ か の 研究機関が ，
バ イ ス タ テ ィ ッ ク ・ネ ッ ト ワ ー

ク の 研究開発 を計画 して い る．こ れ ま で El本で は ， 周

波数割 り当 て の 問題や設置場所 の 問題 に よ り，短期間

の 特別観測実験以 外の 複数 台の ド ッ プ ラ
ー

レ ーダー観

測 は 困難 で あ っ たが，バ イ ス タテ ィ ッ ク ・ド ッ プ ラー・

ネ ッ ト ワ
ー

ク は，将来の ル ーチ ン 観測 シ ス テ ム と し て

も有望な 新技術 で あ る と考 え られ る，
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