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1. はじめに

ShUREX(Shigaraki, UAV-Radar Experiment)キャンペーンが、 6月 1,....._,14日に信楽 MU

観測所で実施された。低コストの無人小型航空機(UAV)が MUレーダーの近くで運用され、

温度、湿度、気圧、風向・風速の他、温度に関する乱流構造定数c/や乱流エネルギー消

散率8などの乱流パラメータが高分解能で測定された。このコロラド大学で開発された UAV

はDataHawkSmall Airborne Measurement Systems (SAMS)と呼ばれ、小型（両翼幅 lm)、

軽量(700g)、低コスト（約$1,000)、再利用可能、 GPSによる自律飛行可能という特徴を持って

いる(Lawrenceand Balsley, 2013; Balsley et al., 2013)。UAVは、その時の風の状況にも依

るが、 40m,....._,lkm程度の半径で、螺旋を描いて上昇・下降したり、一定高度を円状に飛行し

てデータを取得するのが一般的である。

ShUREXキャンペーンは次のようなことを目的として実施された。

● MUレーダー上空を UAV搭載のゾンデセンサーで観測し、 MUレーダー観測との比較

を通して、ラジオゾンデ観測から推定される乱流運動エネルギー(TKE)消散率cのより正

確なキャリブレーションと検証を行う。

● UAV搭載ゾンデセンサーによるcの測定値と、同じく UAV搭載の高分解能ピトーセンサ

ーによる測定値を比較する。

● MUレーダーによる屈折率に関する乱流構造定数c}とUAV搭載高分解能気温センサ

ーによる温度に関する乱流構造定数c/を比較する。

●安価な UAVの大気測定装置としての有用性を実証する。

● K-H不安定の構造や大気重力波などを測定する上で、 UAVとMUレーダーの同時観測

に相乗的効果があることを実証する。

2. 実験の概要

2.1 UAVシステム

UAVの離着陸は、 MUレーダーアンテナから南西へ約 1kmの利用休止中の牧草地を

借用して行った。牧草地は離着陸に十分な広さであったが、周囲に山が迫っており、信楽

MU観測所との間に山を挟み見通しではないため、トランシーバーによる通信がクリアーで

ないなど、パーフェクトな場所とは言えなかった。 UAVは自ら滑走して離陸することはできな

いため、図 1に示すようにゴムで引っ張って離陸させる方法(Bungee法）か、ヘリウムを詰め

た気象気球で上空に持ち上げ適当な高度に達したところで切り離す方法(Balloon法）で行う。

今回は国内で行う初めての実験であったので、ほとんどのフライトをより安全な Bungee法で

行った。 UAVと地上との間の通信は無線 LANによって行われ、ゾンデ気象センサーによる
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lHzサンプリングデータの他、 GPSによる位置情報など UAVの飛行状態に関するデータを

リアルタイムに得ることができる。飛行方法は予め離陸前にプログラムしておくが、状況に応

じて離陸後に飛行方法を変更することも可能である。 MUレーダーでリアルタイムに風速を

推定して、安全のため風速 lOm/sを越える場合には飛行を見合わせた。なお、着陸はいわ

ゆる胴体着陸により行うので、草がクッションになる今回の場所は最適であった。

図 1.UAVの離陸の様子。（左）Bungee法。（右）Balloon法。

2.2MUレーダーの観測モード

MUレーダーは、天頂ビームで 46,..___, 4 7MHz範囲で等間隔の 5周波数（すなわち 46.00,

46.25, 46.50, 46.75, 47.00MHz)のレンジイメージングモードで運用した(Luceet al., 2006)。ま

た、水平風の情報も得るため、天頂角 10゚ で北、北東、東、南東、南の 5方向にビームを

走査するモードも併用した。サブパルス幅 lμsで、 16ビットのいわゆるスパノ符号をを用い

て、 IPP400μsで 32点コヒーレント積分を行い、天頂 5周波と斜方 5方向の 512点の複素

時系列データを 65.5秒毎に得た。 128点（すなわち 16.4秒）のデータを 4.096秒毎にオー

バーラップして切り出し、エコー強度、平均ドップラー速度、スペクトル幅等のパラメータを推

定した。定期的にレーダーシステムの状態をチェックするため、約 33分毎に約 1分間 5ビ

ームの対流圏・成層圏標準観測モードで運用した。

サブパルス幅 lμsに相当する距離分解能は 150mであるが、海抜高度 1.245km,..___, 

20.445kmの範囲で 5m毎に Capon法によるレンジイメージング処理を行った(Palmeret al., 

1999; Luce et al., 2001)。Capon法はターゲットの分布についての事前情報が不要なため、

広く使われている方法である。一方、受信信号の共分散行列の特異値分解に基づく

MUSICアルゴリズムは、予め数が既知のハードターゲットに適用されるパラメトリック法であ
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り、大気乱流のような分布型ターゲットには適用できないが、後に述べる UAVを検出する目

的には有効な方法である。

3. 銀測例—-UAV エコーを利用した MU レーダーのレンジキャリブレーション——
表 lにキャンペーン期間中の UAVのフライト状況を示す。図 2は、 No.2フライト時に

M Uレーダーイメージングモード Capon法で得られたエコー強度の時間高度変化である。こ

の時、 UAVは MUレーダーの周囲を大きく螺旋を描きながら 3425mまで約 2.5m/sの割合

で上昇し、 8時 25分頃から 3.9m/sの割合で下降した。高度 5km程度に大気乱流と思われ

る強いエコーが得られているが、その下は比較的穏やかで、 8時 10分頃に最下層に表れた

UAVからのエコーが徐々に上昇し、 8時 25分頃から下降に転じ、 8時 35分頃に消える様

子がきれいに捉えられている。 UAVはGPSにより時々刻々の正確な位置が記録されている

ので、これを利用して MUレーダーのレンジキャリブレーションを試みた。単体のターゲット

を仮定して MUSIC法による推定も行ったが、 Capon法による結果と良く一致し、両者の平

均的な差は 2m以下であった。 GPSによる UAVの位置情報との比較から、 MUレーダーの

レンジに 25mの補正が必要であることを見出した。これまでの MUレーダーのレンジキャリ

ブレーションは最短の lμsパルスに相当する 150m程度の精度でしか行えていなかったが、

今回レンジイメージングにより数 m程度の精度で行うことができたと言える。逆に、高分解能

のレンジイメージングデータの信頼性を評価できたとも言える。

表 1.フライトの状況

No. Time Tag Max A. ft Launch Purpose h. ht ircra e1g 

1 June 5 06:32: 13 3.0 N78CU bungee Over the field 

2 June 5 07:48:46 3.0 N78CU bungee Over the field 

3 June 5 09: 12:56 4.0 N74CU bungee Over the field 

4 June 7 05:44:00 3.7 N78CU bungee Over the field 

5 June 7 07:14:11 4.2 N77CU bungee Over the field 

6 June 7 09:44:58 3.5 N77CU bungee Over the field 

7 June 7 10:55:36 3.9 N77CU bungee Over the field 

8 June 7 12:55:28 3.2 N77CU bungee Over the field ， June 7 15:34:41 3.2 N75CU bungee Over the field 

10 June 7 17:33:43 4.3 N75CU bungee Over the field 

11 June 9 15:46:14 2.4 bungee Over the radar 

12 June 9 16:55:11 2.5 bungee Over the radar 

13 June 10 07:28:08 0.7 bungee Gravity Wave 

14 June 10 08:22:20 2.0 bungee Gravity Wave 

15 June 10 10:16:52 1.8 bungee Gravity Wave 

16 June 11 05:32: 11 2.3 N78CU bungee Cn2 comparison radar 

17 June 11 09:23:03 5 N78CU balloon Near the radar 

18 June 13 09:34:20 1.7 N78CU bungee Gravity Wave 

19 June 13 12: 12:43 2.7 N78CU balloon Long term Survey 
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図 2.2015年 6月 5日7時 30分,---.,9時 30分に MUレーダーレンジイメージングモードで

得られたエコー強度の時間高度変化。 8時 10,---.,40分頃の下層の三角形状のエコーが

UAVによるもの。

4. まとめ

ShUREX2015キャンペーンにおいて、 MUレーダーをレンジイメージングモードで連続運

用し、 UAVで下部対流圏のデータを取得した。 UAVは、高分解能の乱流センサーを搭載

し、小スケールの大気運動や構造を研究するための新たなソールである。本稿では、キャン

ペーンの主目的からは外れるが、 MUレーダーのレンジイメージング観測の有効性を評価

することに重点を置いた。これまでの MUレーダーレンジイメージング観測から、 Capon法に

より大気乱流エコー分布を高分解能で得られることが示されてきたが、レンジイメージングは

UAVのようなハードターゲットを高分解能で検出することにも有効であることを示した。レン

ジイメージング観測が、パルスレーダーのレンジ分解能を改善するのにとても有効な手段で

あることを改めて示すことができた。また、副産物として、 MUレーダーシステムのレンジキャ

リブレーションを数mの精度で実施することができた。
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