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1 研究の目的 

レーダー装置の送信受信地点をバイスタティック、マルチスタティック化することは、1990 年代までは周

波数や送信時刻の同期をとるためのシステムとして、マイクロ波リンクなど大掛かりな装置が必要であり、

大規模なシステムを構築することとなっていた。ところが 1990 年代なかばから衛星測位システムの電波が民

間でも容易に用いられるようになり、GPS(Global Positioning System)電波を用いた機器で、離れた 2地点

間で同一周波数標準やタイミング基準（PPS(pulse per second)信号）などが高精度で得られるようになり、

マルチスタティックなレーダーの構築が容易になった。本研究では、京都大学の VHF 帯の大気観測用大型レ

ーダーである MU(Middle and Upper Atmosphere)レーダー(46.5MHz, 1MW 出力)を主システムとした小型かつ

安価なリモート受信局を多数配置したマルチスタティックレーダー観測システムを構築し、超高層大気の観

測を精密化する流星レーダーシステム（流星突入時に地球大気を電離する飛跡を標的とする超高層風のモニ

ター）に応用するとともに、航空機の検出とトラッキングにも使用可能なマルチスタティックレーダーシス

テムを開発し、その性能を検証して、次世代的な安価なマルチスタティックレーダーシステムのプロトタイ

プを得ることを目的とする。本研究で開発するシステムが完成すると、たとえば、レーダー送信局の送信電

波を信号源とするだけでなく放送局などの強力な電波を電波源として、多数の GPS 同期小型受信システムを

配置することで、上空の飛翔体の監視を行なうシステムなど、わが国上空を広く見渡せる安価なレーダーシ

ステムの構築、人工衛星の落下のリアルタイム・モニターシステムなど種々の応用が考えられ、社会的にも

有意義である。 

2 流星レーダーの概要 

2-1 超高層大気の観測 
高度 10-100km 付近までの中層大気（成層圏、中間圏に対応）は大気が流体的に振舞う領域であり地表付近

の気象擾乱や対流活動などの変動の影響を強く受ける領域である。一方高度 100km 以上の超高層大気は熱圏、

電離圏(電離層）などといわれる領域であり、太陽放射の極紫外線などを吸収して大気が加熱するとともに、

一部が電離して電離層を形成している。太陽活動の影響を強く受ける領域であり、また大気はより粒子とし

ての性質が主となっている。これらの境界にあたる高度 100km 付近の中間圏・下部熱圏領域は地球大気の種々

の変動を最も敏感に反映する領域であるが、計測手段が限られている為まだまだ観測的研究が不足している。

この領域の観測を行なう手段として、流星レーダー観測があり、レーダー技術やコンピュータ・信号処理・

情報処理の発展とともに同観測法も発展してきており、世界的にもその設置数は増加してきている。 

 

2-2 流星レーダー観測 
太陽系内を漂うμg ～ g 程度の粒子である流星物質は、地球大気に突入すると大気分子と衝突して高温と

なり電離プラズマを形成する。流星の軌道上には高度 80-120 km 付近に直線状に電離飛跡が形成され、次第

に径方向に拡散して希薄になる。この電離飛跡中に自由電子は電波を散乱するが飛跡は直線状になっている

ため、飛跡に直交する方向から照射される電波は強くフレネル散乱される。これが流星飛跡の散乱である。

拡散による時間減衰を含めた信号強度を表すレーダー方程式は、受信電力 )(tPR は下記のように表される。

（McKinley, 1961）（ただし、アンダーデンス飛跡で後方散乱の場合） 
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で あるが通 常の流星 飛跡では 1== cs と おいて よい。な お 、

unTR TrDRGPtP ,,,,,,),( 00 λ はぞれぞれ、受信電力、送信電力、アンテナ利得、飛跡までの距離、大気の

両極性拡散係数、電波の波長、流星飛跡の初期半径、受信信号強度の減衰時定数を表す。 

一方、 ][101sin4 22822 mree
−×≅= γπσ  は、電子１個の散乱断面積であり、

のなす角：電界と受信局の方向

　電子の古典半径

γ
)108.2(: 15mre

−×

 で表される。後方散乱の場合には 2/πγ = であり、 1sin =γ が常になりたつ。 

30-50MHz 程度の VHF 帯の周波数ではエコーの継続時間は 0.01-1s 程度になる。流星物質が大気に突入して

飛跡が成長するとともに信号強度は急速に立ち上がり、同時に位相が回転する。送信点から流星の軌道に下

ろした垂線の足（最短距離の点）を流星物質が通過するとそのあとの強度変化や位相変化は小さくなり、周

囲の大気の運動（風）によって飛跡がドリフトする運動がドップラー周波数シフトとして観測される。この

ときのドップラーシフト fΔ  は、 lVcff
rr
⋅−=Δ )/2( 、ただし、V

r
は風速のベクトル、 l

r
は、飛跡の視線方

向の方向ベクトルは送信電波の周波数、 cは光速である。流星レーダー観測では、一定時間について一定高

度範囲の流星エコーを多数集めて異なる視線方向のドップラー周波数偏移を測り、当該高度時間格子内では

風速場が一定であるとしてある時刻、高度の風速を推定する。すなわち、i 番目の流星エコーに対して

)2/( fcflV ii −Δ=⋅
rr

の式を用い、多数のエコーを集めて最小２乗法を当てはめて風速を推定する。なお、高

度および飛跡の視線方向の決定のために、個々の流星エコーについて、レンジング（距離測定）と方向測定

（方位、仰角：複数アンテナの干渉計による）を行なう必要がある。 また、風速以外に減衰時定数から求

まる拡散係数は、温度と気圧の関数であるため、大気温度の情報も得ることができる。この情報も基本的に

は、一定高度と時間範囲の流星エコーの観測データを統計解析することで行なわれる。 

なお、送信点と受信点が異なるバイスタティックあるいはマルチスタティックレーダーの場合は、以上の

議論は前方散乱になる分だけ複雑になる。まず、モノスタティックレーダーで飛跡に直交する方向からのレ

ーダー電波に対して強い後方散乱をしていたが、バイスタティックの場合には、送信点と飛跡反射点、受信

点と飛跡反射点を結ぶ線分が飛跡直線に対して同じ角度となる場合（正反射の関係）にのみ強いフレネル散

乱が得られる。このときのドップラー周波数シフトは、送信点から飛跡方向を見る方向の方向ベクトル 1l , 飛

跡から受信点を見る方向の方向ベクトル 2l と用いて、 )/(21 fcflVlV −Δ=⋅−⋅
rrrr

となる。もちろん、バイスタテ

ィック・マルチスタティックレーダーのドップラー周波数シフトの計測から風速場を求めることも可能であ

る。 

流星レーダーによる超高層大気(80 – 100 km)の風系の観測は、20 世紀の半ばから行なわれており、上記

のように干渉計を用いた精密な観測も 80 年代以降に盛んに用いられるようになった。90 年代にはコンピュ

ータによる制御とデータ取得も容易になり現在では世界で 20 - 30 箇所の流星レーダー観測が行なわれてい

る。これらの通常の流星レーダーは 30 – 50 MHz の電波を用い、10 kW 程度のピークパワーで 1 日あたり数

千個の流星エコーを捉えて、たとえば 1時間平均の風速プロファイルを計測することができる。京都大学で

は、1977 年に流星レーダー観測を開始し、1983 年－1986 年にはほぼ 3 年にわたり連続観測を行なうなど超

高層大気の観測で成果を挙げてきた(Tsuda et al., 1987)。同レーダーは、さらにインドネシアの赤道大気

の観測に 1992 年から 2000 年まで用いられた(Tsuda et al., 1995)。これらと並行して、1984 年に完成した

京都大学の VHF 帯中層超高層大気観測用大型レーダー（MU レーダー:46.5MHz, 1MW：滋賀県信楽町）を用い
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た流星観測法が開発され(Nakamura et al., 1991)、同レーダーでは 1 日約 10,000 個の流星エコーを受信し

て 4ch の干渉計で高度時間分解能の高い風系観測を行なってきた(Nakamura et al., 2002)。2004 年に受信

システムが 29 チャンネルと超多チャンネル化になりデジタル化され流星観測も飛躍的に感度が増大して 1

日 5万個以上の流星を受信している。これによりこれまで不可能だった風速場の水平分布など超高層大気の

3 次元構造が観測できるようになった。現在、世界でもっとも高性能の流星レーダーとなっている。本研究

ではさらに精度よく超高層大気の構造を調べるために、レーダー受信機をマルチスタティック化し、受信で

きる流星エコーの数を飛躍的に向上させるための基礎実験システムを GPS 受信機を活用して得ることを目標

とした。 

モノスタティック、バイスタティックいずれの場合も、流星の飛跡の位置を計測することが重要でありそ

のために、レンジングと干渉計は必須となる。また周波数を精度よく（風速推定には 0.1Hz 程度までの絶対

精度があることが望ましい）求めるために、受信機間での周波数の同期もとる必要がある。本研究では、マ

ルチスタティック受信機には、レンジングおよび周波数同期の機能のみ搭載し、方向は MU レーダー本体での

干渉計の計測のみを用いて、2

地点間の正確な時刻と距離で同

一流星を判定し、MU レーダー観

測による流星位置データを検証

しつつ、異なる視線方向のドッ

プラー周波数偏移データを蓄積

して、風速計測の精度を向上す

ることを目指した。また、3 地

点以上で同一流星からのエコー

を捉えてドップラー周波数を計

測することで、きわめて限られ

た時間高度領域の 3次元風速を

求めることにも応用する。とく

に鉛直風(上昇下降流)はこれま

で求めることが困難でその動態

がよくわかっていないため極め

て貴重な情報となる。図 1にマ

ルチスタティックレーダーシス

テムの概念を示した。 

 

3 研究の概要 

3-1 観測システム 
 

図 2 にマルチスタティック用遠隔受信システム全体の構成図を示す。システムは 46.5 MHz の直交検波ダイ

レクトコンバージョン受信機と、200kHzの 8ビット A/D変換装置とUSBインターフェース、それにWindows OS

の PC が主要構成品となる。46.5MHz の信号は外部からの 10 MHｚの正弦波からシンセサイザで作られる。受

信システムは、視線方向風速を 0.5m/s 以下の精度で計測できるものとすると、ドップラー周波数シフトの計

測精度は 0.5/(6.45/2)=0.16 Hz 必要である。したがって、10MHz の基準周波数では 0.033Hz 程度の精度は必

要である。そのため、本研究では GPS 信号を受信する周波数標準として TCXO を用いた 10MHｚの信号源を使

用することとしてシステムを設計した。なお、受信機内部にも水晶発振器を搭載しておりスイッチで切り替

えることにより内部発振器だけで動作させることが可能である。レーダーの送信電波が直接受信可能な距離

や地形の場合には送信電波とローカル発振器の周波数差を正確にモニターできるため、このような構成にす

ることによりシステムを簡単化できる。受信機の出力は、データ取得用の 200kHz 帯域幅の複素信号出力と音

図１ 本研究の対象となる MU レーダーを中心としたマルチス

タティックレーダーシステムの概念図 
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声周波数でのモニター用の２系統を有している。 

本助成で特に開発した ADC の部分は、200KHz で連続的に受信信号を複素信号として取得することを目的と

しており、USB インターフェースによって汎用の WINDOWS PC にデータを入力することが特徴である。USB イ

ンターフェースを用いることで、データ取得 PC にかけるコストを最低限におさえることができる。USB イン

ターフェースには FTDI 社の FT245BM/BL を使用した。MU レーダーの受信機では、自分自身で送信パルスのタ

イミングを有しているため、送信開始後の任意の時間に AD 変換を開始し、ある一定の高度範囲（データ点数）

を取得して、また次の送信パルスタイミングに同期することができる。したがって、送パルス間隔(IPP)と受

信データのサンプル間隔(サンプル周波数)の間には特に制限はない。ところが本研究の対象であるマルチス

タティックレーダーシステムの場合、受信側では送信パルスのタイミングを逐次有しているわけではないの

で、上記のような送信パルスタイミングを駆使したデータ取得サンプルの時間制御は困難である。この場合、

送信パルス間隔(IPP)が、サンプル間隔の整数倍であるとフリーランニングでも IPP ごとに同じタイミングで

サンプルが可能となる。さらに、IPP が１秒の整数分の 1 であると、サンプルタイミングを GPS 同期の PPS

信号(1 秒ごとのパルス)に同期させることで、送信パルス間隔に同期したサンプルが可能となる。なお、こ

のばあい送信信号のタイミングも GPS 信号に同期している必要がある。MU レーダーの流星観測モードでは、

送信パルス間隔が 2ms、サンプル間隔（通常サブパルス間隔＝パルス符号変調の符号間隔と同一）は 6us で

GPS 電波に同期して送信されている（毎正秒に同期した送信となっている）。本研究では、サンプル間隔を 6us

から 5us に短くし、１秒間に 200k サンプルすることで、GPS 同期の PPS 信号に同期してフリーランニングす

ることで、送信パルスとの同期を確保することにした。なおこの場合、通常はパルス位相変調の復号符号が

1, -1 の単純な組み合わせ（1, -1 は位相が 0度、180 度を表す）となるが、符号の幅とサンプル幅（間隔）

が異なるために、下記のような復号符号を用意した。これは、6us の 16bit コンプリメンタリ符号について、

1uｓ間隔でオーバーサンプリングした時系列を用意し、FFT で複素スペクトルに変換したあと、半値幅（片

側）が 200kHz の三角形重みの低域ろ波フィルター（スペクトル窓）を乗じて逆 FFT 変換したものを 5us 毎に

サンプルして復号のための関数を作成したものである。これまでの受信実験では良好にパルス復号が行なわ

れていることが確認されている。 

MU遠隔受信システム ブロック図
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図２ 受信システムの構成図 (左上)全体ブロック図、（右上）RX部の詳細、（左下）ADC の詳細、

（右下）ADC 内の CPLD の内部 

700



 

 

3-2 実験結果 
まず、開発した ADC 部の性能と

して連続的にデータを取得できる

ことを確認した。この段階で種々

のハードウェアおよび PC 側のデ

ータ転送ソフトウェアについて実

験を繰り返して改良を行なった。

図 3に示すように、24 時間にわた

ってデータ転送数が PPS パルス間

で 40 万データとなっており、取り

こぼしなしで良好にデータが転送

されていることがわかる。 

実際にシステムを宇治キャンパ

スに設置して流星エコーと飛行機

エコーを受信した例を図４に示す。

上段が横軸時間（秒）、縦軸送信点

から散乱体をへて受信点までの距

離の半分（往復距離）にプロット

した信号強度、中段は白枠で囲っ

たエコーの振幅（赤）と位相（緑）の時間変化、下段は白枠付近の距離方向の信号強度断面図である。図４

(a)では、往復距離 20km 付近に強いエコーが 1分間にわたって現れており、これは飛行機エコーである。中

段の拡大図では、ドップラーシフトが飛行機の移動とともに 0になり、また遠ざかっていくドップラーは増

えていく様子が見られる。このように飛行機エコーは強力に受信される。図４（ｂ）は流星エコーの観測例

であり、中段には、白枠で囲んだ流星エコーを拡大してある。この流星は距離 100 km 前後で、急速に立ち上

がり時間とともに指数関数的に減衰する流星エコーの振幅と、飛跡形成後は背景風速でドリフトされ位相が

時間変化する（小さなドップラーシフト）様子が捉えられている。なお、これらの図におけるデータはいず

れもパルス復号された受信信号を表示している。 
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宇治

すべて有効！

図３ ADC の１秒分のデータ転送数(1 段目と２段目)。40 万で

あれば OK.GPS の受信状況(3 段目)。および累積取りこぼし量(4

段目).２００７年 11 月 19 日のデータ。 

 ] 

(a) (b) 

図４ 上段、信号強度の時間距離断面図。時間は６０秒。縦軸は送信点ー散乱体ー受信点の距離を２で割ったも

ので、下端が０ｋｍ、上端が６００ｋｍ。中段は、上段で白四角でかこった部分の振幅(赤)と位相（緑）の拡大

時系列。下段は、白四角の部分の信号強度距離断面図。 (図面作成ソフトは、寺澤敏夫氏による) 
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4 まとめ 

本研究では、超高層大気下端の高度 100 km 付近の大気の構造とくに風速場の構造を精密に計測するための

マルチスタティック流星レーダーシステム開発を目的として、外部受信システムのうちとくに高速かつ安価

な USB 接続用 ADC 装置を開発し、これらを用いたシステムを構築した。24 時間連続観測が可能なようにデー

タの取りこぼしのない取得を実現するハードウェアとソフトウェアを開発し、観測実験でこれを検証した。

また、GPS 受信機による周波数と時刻の同期信号を入力して実際に遠隔サイトで観測を行い、流星エコー、

飛行機エコーを受信した。完成したシステムは、信楽周辺の 6観測地点での観測を順次立ち上げるべく準備

中である。また、本年 8 月末から 11 月始めの月明のない期間において、MU レーダー、ナトリウムライダー

（信州大）、大気光イメージャ、ファブリペロ干渉計（名古屋大）などとともに超高層大気の微細構造のキャ

ンペーン観測を予定している。同観測には、カナダ・ニューブランズウィック大学から新開発のマイケルソ

ン干渉イメージャ(MIADI)も参加する予定であり、国際的にも関心をもたれている。また、今回開発したシス

テムはさらに発展して、太陽系外からの宇宙線による宇宙線シャワーのレーダー観測検出システムへの応用

も議論されており、地球大気観測やに留まらず広く宇宙の観測への応用が期待されている。このような有意

義な観測システムの開発に援助いただいた電気通信普及財団殿にあらためて感謝する次第である。 
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