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研究目的 (Research Objective): 

 スペクトル観測方程式は、レーダーシステムと大気による電波散乱過程をモデル化

した理論から導出され、Nishimura et al. [IEEE, 2020]により提唱された。これによ
ると、レーダーシステムが多チャン

ネル受信（干渉計観測）の場合に、

レーダービームを向けた観測体積

内の３次元風速が観測可能となる。

すなわち、従来の DBS 観測では困
難であった３次元風速場の観測が、

レーダービームを多方向に向ける

ことで可能となる(Fig.1)。この観測
を実現するため、スペクトル観測方

程式の逆問題を数値的に解いて３

次元風速を推定するインバージョ

ンアルゴリズムを構築した(RI 法)。
数値実験による推定精度検証のた

め、散乱シミュレーションを開発し、

RI 法の精度検証を行なうと同時に、
従来法である空間アンテナ法 (SA
法)による風速推定による比較も踏
まえた RI 法の相対的な性能も評価
するため、数値実験を行なった。 
 
 

 
Fig.1 ３次元風速場観測の概念図 
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計算手法 (Computational Aspects): 

 散乱シミュレーションは、サンプリング領域よりも

十分に広い空間内に一様分布する散乱体が、あ

る平均風速と速度分散をパラメータとする正規分

布に従うランダムな速度でレーダーの送信波を

散乱しながら、等速直線運動するモデルである( 
(Fig.2)。散乱体の初期位置は、レーダーの半波
長ほどの間隔で、ランダムな一様分布によって決

まり、サンプリング領域の境界条件は周期境界と

している。シミュレーションの計算コストは、散乱

体の個数とアンテナ本数に依存する。本研究で

はレーダーシステムとして、数多くの素子アンテナを持つMUレーダーを想定しているため、
大規模計算機を利用した計算が必要となる(Table 1)。散乱シミュレーションの時間発展モデ
ルは散乱体ごとに独立なので、散乱体を計算機の利用可能ノード数で分割し、各ノード内

では OpenMPを用いた並列計算を行った。 

 
研究成果（Accomplishments）:  

 従来、RI法では相互相関関数全体でフィッティングしていたが、しばしば失敗する
ことがあった。そこでフィッティング範囲を制限する改良を行った。最適な範囲を調

べ、Fig.3 に示すように相互相関のピークラグから±3σ(σ: 標準偏差)の範囲のみを
フィッティング対象とすると、安定してフィッティングに成功することが分かった。

Table 1 シミュレーションの設定パラメータ 

 

Fig.2 散乱シミュレーションの概念図 
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Fig.4に、従来の RI法と改良型 RI法による、水平風と鉛直流の推定結果を示す。改
良型 RI法により、オフセットもばらつきも減少していることが分かる。また、SA法
との比較も行い、SA法ではオフセットが見られたが、RI法では全ての推定パラメー
タの標準偏差内に真値を含んでおり、高精度に 3次元風速および速度分散を推定でき
た。また、RI法では SA法では得られない鉛直流と風速分散も推定可能である。以上
より、電波散乱の物理的、統計的性質とレーダーシステムを考慮したスペクトル観測

方程式のインバージョンアルゴリズムは、従来手法に比べ、推定の高精度化と観測情

報量の向上を図ることができる。 

 

 

 

 
Fig.4 従来の RI法と改良型 RI法による水平風(左)と鉛直流(右)の推定結果。 

 
Fig.3 改良型 RI法によるフィッティング結果。 
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