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背景・⽬的
背景

• ⼤気レーダーによる⾵速・乱流強度観測
において、既存の⼿法では厳密な観測理
論に基づいた解析が⾏われていない。

⽬的
• スペクトル観測理論(後述)を⽤いて、⾼

精度の観測が可能なデータ処理技術の開
発を⾏う。

• 多チャンネルレーダーを利⽤すれば、単
⼀のビームから三次元⾵速と乱流強度の
推定も可能となる。

精測観測

DBS法の概要
(Doppler 
Beam Swing)
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スペクトル観測理論(1) Nishimura et al. ,2020
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スペクトル観測理論(2)
[仮定]
観測体積内の任意の⼆点において
• 乱流散乱関数(𝑓)は無相関
• 乱流散乱関数(𝑓)のパワースペクトルが等しい

矩形窓関数
往復の
ビームパターン

乱流散乱関数
ガウス関数と仮定

受信波の
相関関数

観測体積
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スペクトル観測理論(3)

• 𝐹 𝜏 : 乱流の強さを分散にもつ相関関数

• 𝐺 𝜏 : ビームパターンと⾵速から導かれる相関関数

➡未知パラメータは逆問題を解くことで推定可能

受信波
の相関関数

散乱関数
の相関関数

ビームパターン
の相関関数

窓関数の
相関関数
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乱流スペクトル幅の推定(デブロードニング)
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ビームブロードニング 𝝈𝒃𝒆𝒂𝒎
𝟐

ビームの
広がり

スペクトル観測理論を⽤いると
𝝈𝒃𝒆𝒂𝒎
𝟐 が決定できるので

𝝈𝒕𝒖𝒓𝒃
𝟐 を⾼精度に推定できる

デブロードニングのための⾼速化

80



相関関数の⾼速推定アルゴリズム(1)
𝜛 𝑤 cos 𝜃 [rad/s]
𝑤 𝑢 tan𝜑 [m/s]

⽤語
• 𝝋: 伏⾓
• 𝜽: ビームの傾き
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𝝋

フィールド相関関数𝐺 𝜏, 𝜑 は計算コストが⼤きい
ため、鉛直成分を分離する近似を適⽤する。

𝐺 𝜏, 𝜑 ~𝐺 𝜏, 0 exp 𝑗𝜛𝜏

これにより 𝐺 𝜏, 𝜑 の再計算なしで繰り返し最適
化が可能となる。

相関関数の⾼速推定アルゴリズム(2)

𝐺 𝜏, 5° ~𝐺 𝜏, 0° exp 𝑗𝜛𝜏

近似計算の妥当性の検証 𝜛
4𝜋
𝜆
𝑢 tan 5° cos 𝜃

𝜏 𝜏

相関関数の⾼速推定アルゴリズム(3)

伏⾓ 𝝋 が⼩さい場合は⾼い精度で成⽴する。
伏⾓ 𝜑

近似が正確な範囲

近似式 𝐺 𝜑 ~𝐺 0 exp 𝑗𝜛𝜏 の精度検証

RMSE
を計算

RI法による乱流スペクトルの推定結果

• 乱流スペクトルの推定プログラムは安定動作するようになった。
• 推定精度については検証中。

サブアレーの
組み合わせ
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⾵速の推定アルゴリズム
3つ以上のチャンネルから得られる相互相関関数(XCF)を⽤いる

現在実装中のプログラム
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まとめ
スペクトル観測理論に基づくインバージョン法(RI)
RI法による乱流スペクトル幅の推定(デブロードニング)
鉛直⾵の分離による⾼精度アルゴリズムの実装

RI法による⾵速の推定
⾼速計算アルゴリズムの開発・実装中
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