
新用語解説（48）

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，送信機と受信機の間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（DoviakandZmic，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（Wurman6！畝，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つアン

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Wurman6！磁（1994a）に詳しく述べら

れており，GPS（Global　PositioningSystem）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

角特性を持つ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，広い角度特性を持つ受

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，ε1磁，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．
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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－8，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（！＝（ノ～1＋1～2）／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．
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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（1～二1～1＋1～2）

の単位時間あたりの変化率（傾き）g観4R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g観4R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2×60s

（β／2）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

（1～1＋1～1）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

60s（β／2）倍になる．この速度分解能の低下とは反対

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，g観41～の主

レーダー視線方向成分（1～1の方向）に比例し，2τ×60s2

（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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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0．5。のアン

テナ走査面上における水平風速ベクトルの

分布SPOLが主レーダー，NO，CE，SO
が受信局で，β／2≧25。（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べ一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s初2（β／2）の重みを付

60 “天気”46．10．
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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1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1．5～2m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，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（DeutschesZentmm

f伽Luft－und　Raumfahrt）においても観測実験が始

まった（Hagen6！畝，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．これまで日本では，周

波数割り当ての問題や設置場所の問題により，短期問

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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