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7.鹿島降雨レーダ

一一降雨強度分布測定装置とその特性一一

田中 浩＊ 手代木扶＊＊ 阿波加純＊料

篠塚 降＊＊＊ 小池国正材料

］.まえがき

降雨強度分布測定装置は，通常の気象用レーダの機能

lζ降雨強度を定量的に測定できる機能を付加した装置の

乙とである山。本装置を鹿島支所lζ設置した目的は，現

在，既IC我が国初の静止衛星として電波を送り続けてい

るETS-JI衛星，更に今後一連の打上げが予定されて

いるCS, B S及びEc Sの各術展の実験青｜・繭の重要な
部分を占める伝搬実験において， ミリ波や準ミリ波の降

雨減衰を調べるために，各衛星と地上局を結ぶ電波伝搬

路IC沿う降雨強度分布を測定するとともに，周囲の降雨

情況をも必要に応じて観測する乙とである。

従来，電波の降雨減衰実験では，地上iζ設置された雨

量計で降雨強度を測定してきた。雨量計は依然として広

範聞に使われているが，測定領域が電波の伝搬路lζ沿っ

ているという保証がない。気象用レーダを使用すれば伝

搬路上を測定領域とするととはできるが，レーダは雨量

計のような直接測定装置ではなく遠隔測定装置であるた

めに，降雨強度をレーダ反射因子（Z因子）との関係や

装置の諸定数を明確にしなければならない。降雨強度と

反射因子との関係を決めるために数多くの観測がなされ

てきたにもかかわらず，降雨タイプによってかなりの差

がある。鹿島支所でも同様の実験が行われたが，乙れに

ついては阿波加ほか仰によってまとめられているので参

照されたい。

レーダ波は雨滴ばかりではなく周囲の地形や建築物な

どによっても散乱される。乙れはグランド・クラッタと

呼ばれているが，特lζ低地lζレーダを設置する場合は，

そのために雨域からの散乱波が消されてしまうととが多

い。鹿島支所の周聞はなだらかな松林の丘陵が続き，海

岸にはコンビナー卜の巨大な煙突や建築物が速なり，決

して良い設置条件ではない。本装置を鹿島支所に設置す
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る乙とを決定した時点で課せられたテーマは，悪い設置

条件のもとで，観測に値するデータをどのような手段で

取得するかという乙とであった。それに対する解答の第

1は，塔を建ててレーダアンテナをその上に設置する乙

とであった。鹿島地方の丘陵は数十mの起伏しかないの

で， 10mを越す塔を建てるだけでも眺望は格段に良く

なると考えられた。解答の第2として，従来のPp I 

(Plan Position Indication）方式をやめて CAPPI 

(Constant Altitude PPI）方式問，l引を採用したこと

である。 CAPP I方式というのは，レーダアンテナで

ほぼ全天をスキャンしてデータをコンピュータに記憶し

ておき，最後に任意の高度面のデータだけを取りだして

マップを作る方式である。第3の解答として，晴天時の

グランド・クラッタをあらかじめ測定しておいて，時々

刻々得られるデータ値から差し引くことを考えた。乙の

ように3段階のクラッタ除去操作を行った結果，十分解

析に値するデータを得る乙とに成功した。

気象用レーダを伝搬実験と組み合わせて使う場合，ア

ンテナのスキャン形式は従来のものに比べて複雑になら

ざるを得ない。したがって，本装置の特色の一つが比類

のない機能の多様性にあるのは当然である。スキャン形

式の中でも伝搬路上の降雨強度を求めるモード (P,市モ

ードと呼ぶ）は，伝搬実験には最も重要である。とのほ

かに仮局を想定して，その地点と衛星を結ぶ路上の降雨

強度を求めるモード （Psモードと呼ぶ）や，任意の方

位の鉛直断面内の反射因子を求めるモード（RHIモー

ドと呼ぶ）のデータが得られる。二つの高度面のCAP 

p Iモードのデータを含めて， ζれらのモードのデータ

がコンピュータと連動して効率的に取得できるようにな

っている。

グランド・クラッタ除去や多モード機能を支えるもの

はコンピュータによる本装置全体の集中監理と完全プロ

グラム制御である。近年，特IC発達の著るしいディジタ

ル処理技術とソフトウェアシステム乙そ従来のアナログ

式気象用レーダに対して本装置の面目を躍如たらしめて
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いる。

気象用レーダを使って降雨強度を測定する試みは近年

世界各国で行われるようになった。西ドイツ聞でも面積

雨量を測定して洪水警報等lζ利用する目的で降雨強度の

量的測定が行われている。カナダのマッギル大学のグル

ープは以前から伝搬実験のためのレーダシステム W,I引

を開発してきでおり，最近地上7イクロ回線の伝搬実験

に応用して成果を得ている。米国でもATS-6衛星を

使用した20及び30GHzミリ波の伝搬実験加では，ロ

スマン地球局IC降雨レーダを設置して地上の雨量計との

比較測定を行っている。我が国でもKDD K設置された

2周波レーダ17）を使った降雨減衰の実験が既iζ行われて

いるが， Z-R関係、におけるパラメータの設定を含めた

データの蓄積が望まれている。以上述べたように，気象

用レーダによる降雨強度の定量的測定は今後ますます発

展してゆく機還にある。

本論文では2.で降雨強度の算出方式が， 3.で本装置

の構成と概要が， 4.で本装置の多様な機能が， 5.で本

装置の運用体系が詳細に説明される。

2. 降雨強度の算出方法

気象用レーダの受信電力を決めるレーダ方程式は次の

ように書ける。聞
干す CF’z -0.2g(KγR"+K.α）dr 
rr＝一子γー×10 ……（1) 

ただし

Pγ；受信電力の平均値［W]

C；レーダの諸元により定まる定数

F＇；：補正項
Z；レーダ反射因子［mm6/m3]

r；反射点までの距離［km]

KrR~ ；降雨による減衰係数［dB/km]

Kα ；大気による減衰係数［dB/km]

である。レーダ反射因子 Z及び定数 Cは次のように

与えられる。

Z=BRP ・・・（2)

C-P,G~hO~rr:3 • 1 •-1 12 ーポπテコπr ｜ーーム｜×10-11・・・・・・(3) 
2叩(loge2)l2 Iε＋2 I 

乙乙で B,/3は雨のタイプによって決まる定数で， z 
を mm6/m3，降雨強度 Rを mm/hの単位で表すとB

は70～400,f3は 1～2の閲の値を取ると言われてお
り，平均的な雨では B=200, /3=1. 6である。また C

における内容は

p，；送信電力［kW]
G。＝lQGllO；アンテナゲPイン［G=dB]

h=cr:, r:；パルスl幅， c；光速［h=m]

0。；ビーム幅［ラジアン］

A；波長［cm]

電波研究所季報

ε；雨滴の複素誘電率

である。乙れらの具体的な数値は第3表より次のように

与えられる。

Pt=250 [kW] 

G=40.8 [dB］→G。＝1.202×10' 
h=2.998×106[m/s］×0.5×10-6[s] 

=l. 499 [m] 

。。＝1.41[deg]=2.46×10-2 [rad.] 
また

一 I=o 93 ｜εー1 2 
ε十2

..l=5. 625 [cm] 

乙れらの数値を式（2)1ζ代入すると C=4.212×10-11と

なる。

本装置で使用する周波数（5GHz帯〕では式（1）にお

ける減衰項を無視できる。両辺の対数をとり

10logZ=10 log Pr-10 log CF＇ ……（4) 
デシベJレ単位に直すととなる。実際lζは対数増幅器を通

したあとで受信電力の平均を行っているので，式（4）は次

のように書くととができる。

10 logZ =10 log Rト十20logfー10log CF 

・・・・・・（5)

いま九の確率分布を指数分布と仮定すると

10 log fヰ＝10log Pr-2. 5 ……（6) 

なる関係が得られるので，乙れを式（5HC代入して式（4）を

考臆すると

10 log F=10 log F＇ー2.5 ……（7)

となる。乙乙で Fを四つの部分lζ分ける。すなわち

10 log F=10 log F1+10 log F2 

+10 log Fa+lO log F4 ……（8) 

乙れらはそれぞれ次のように説明できる。

10 log R；導波管系損失［－6.3dB]

10 log F2；地上雨量計との比較により求まり伝搬

路IC原因をもっ補正項［－9.SdB]

第l表 T-R管の放電による損失

自1 離 (km) 10 log F 4 (dB) 

o. 25 -12. 5 

o. 5 -4.5 

o. 75 -1.8 

1. 0 -0.8 

1. 25 -0.5 

1. 5 -0.5 

1. 75 -0.5 

2. 0 -0.2 
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10 IogF a；：式（7）における一2.5dB

10 log 凡； T-R管（送受切換管）の放’道による

影響or?::; 2 kmで無視できる。

tl'Sl表参照。
結局全体として 10log F= -18. 6 dBである（ただし

r?::; 2 km）。

なお， FhF2については阿波加ほか聞を参照された

January No. 126 Vol. 24 

20 5 10 
降雨強度（mm/h)

100 

し、。

本装置のディジタル処理システムでは 10log Pγ は次

のようにして求めている。

1010正予γ＝A1.P.。＋A2ートP,-30
乙乙lζ

P0; 8 bitのAID出力 co～255)
A1; 1 bitの重み（0.3152)

A2; P.。＝Oのときの受信電力（-104. 4 dBm) 

P，；送信電力偏差（P,=10log (Pt/250），九＝

[kW]) 

また式（9）の最後の－30は dBmを dBWIC換算する

ためのものである。

以上で logZ，すなわちレーダ反射因子 Zが求まり，

これより式（2）を用いて降雨強度を算出できる。

次に最大探知距離を求める。既IC与えられた数値を代

入して式（5）を変形すると

log Z-log Pr-12. 24 
2 

となる。最小受信感度はー102.7dBm＝ー132.7 dBW, 

したがって log九＝－13.27となり， Z=200R1・6とし

て降雨強度lζ対する最大検知距離 Ymaxを求めると第1

降雨盤：lζ対する最大探知距離の関係第l図・・・（9)

降雨強度分布測定装置の一般的性能第2表

自官性目項

5330土lOMHz数波周用使

100旬以上最大探知距隊

（但し観測対象降雨量Imm/hで）

300m以下

32以上

最小探知距離

平均化パルスヒット
数

最小データ取得間隔 250m以下

最小 O.lmm/h，最大 150mm/h

図のようになる。 ζの図より lOOkm先の最小検知降雨強

度 Rmin(100 km）は

R皿in(lOOkm) =2. 6(mm/h) 

となるととが分かる。

以上はクラッタの影響を無視しているが，

雨員強度観測可能i託

・・・（10)log r 

ソフトウェ

データ
処理系

タ
系
一送
デ
伝

i

内
門
凶

c
l
「
F』

nlu降
区

内

え

血

圃

淵
旺
「
院
出

導
」
上
A
V
R

一

系ダレ

図統系i、アスシ第2図



64 

:::rs 3隠｜ レーダ系の外観図。手！日jがレーダシェノレタ。

アでは P，，， モード，CAPP Iモードともクラッタを

除去する乙とができるよう設計されている。

3. 装置の構成と概要

＊装置の全体的な系統は第2図に示されるように大別

してレーダ系， 伝送系及びデータ処理系から構成され，

その一般的性能は第2表lζ示される。

3. 1 レーダ系

レーダ系はアンテナ装置，アンテナfjjlj御装置，送受信

装置%］：：から構成されており，外観を第3図IC示す。 レー

タ鉄培の高さは約 13mで，直径7mのレドーム内IC:直

径 3mのアンテナが納まっている。送受信装置，アンテ

ナ制御装置等は移動可能なシェノレタ内に収納され， レー

ダ鉄地のすぐ隣りに設置されている。 レーダ系のt~I：能を

第3表に示す。

アンテナ装置では，送受信装置から送られてくるマイ

クロ波を水平，霊直各l個のロータリジョイン卜を通し

て一次放射線に送り，反射鏡K反射させて空間lζ政射す

る。アンテナは水平，垂直の2方向iζ回転するので，7

イクロ波伝送路は矩形導波管ーから制1)¥1称のモードを与え

るような伝送系に変換しなければならない。＊装置では

問’Mtnを使用し，回転結合部を簡単化した。知4医IK示

電波研究所季報

第3表 レーダ系の性能

；頂 n hv－
 

能

7ソテナ淡Vi

直径 I 3m世円J~ノマラボラ

偏波 ｜水平偏j及

平1j j~｝ I 40. 8 dB (5330 MHz) 

ビーム耐 c~u:カ~I ＇’c ｛~＇i 1.410 （水平而｜付）
似）

):fllサイドロープレ

＂＇レ
レドームTI'.I1毛

耐風:iiliH

'1［£）；；亙j泊中

ザイドロープレベ
ノレの」好

ビームシフト

] . 43° (fil直I町内）
-25dB以下（レドーム設i泣下にお
いて）

7m 

65 m/s Ci瞬間最大風:iili〕

平均 90 96以上
i此少 85 5百以上

サイドロープを上好させるi放同j皮レ
ベノレは，主ビームより 28dB以下

土o.1°以下

1. 4 Ur＇~ 定了E被l七

ti$ ;:・:; 

アンテナ｛！日11a11 ：！－~1~，：

アンテナm1r11制 11 1方削 O～3帆仰fiJ 0～90° 

（プログラム｛！日l術l方式， 2 布lr~~D'Lit
笠可）
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地
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向

動
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h
H

駆

指

指向指令信号

送受信装世

尖頭出力

ノマノレス脈

繰返し周波数

1:j:1間周波数

受信~H＇・域幅

制m指数
最小受｛汚むカ

対数j也和.；~~直線制ー

方位灼 14ピット，仰角 12ピット

250kW 

o. 5 μsec 

900 pps 

30MHz 

2. 25 MHz 

7. 7 dB 

-102. 7 dBm 

75dB の~ij'i聞にわたって O. 5dB 
以内

すように，矩形導波管内を進行するTE10モート‘を問中qi!

線でTE Mモードに変換している。第5図K主主波管系の

接続図を示す。アンテナは3m世のバラボラ反射鋭とl火

付けホーンよりなる。反射鏡は直径3m，焦点距離約1

mの回ilfi放物商で，骨組は耐食アノレミニウムの溶接構造

とし， j洗面IC:はアノレミニウムパンチドメタノレを使用して

おり，また， l次付ホーンはその関口部をマイカi板で被つ

である。アンテナの外観をt(46図に，そのパターンをm
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l次Hホーンへ

矩形導j皮符

同紙：＂；［＼

内中di
－－－－タト和｜｜

／チョーケ

送受信
袈霞より 〆チョーク

」一［o'ij）＇回ii

(a）水平ロータリージョイント
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チョーク 国
(b) TEioモード

矩Jf~ ）阜i庭符

＠ 
チョーク (C) TEMモード

一一一電界

一一＋磁界

送受信
装；；せより→

同定告ll

耳l4関ロータリジョイント

(b）垂直ロータリジョイント

ELロータリージョイント
一一一ーへ＼

AZロータリー
ジョイント

i$5図 ；（／. 波 o/l＇系接続図

7図lζ示す。レドームはアンテナを風圧，ちり，雨等か

ら保護するためのもので，ガラス繊維を基材にした2枚

の薄いポリエステル樹脂板の間にウレタンフォームのコ

アをはさんだサンドイツチ板からできているパネル（2

種， 24枚）をボルト，ナット等で組み立ててある。天頂

には換気口が取付けられ，その上lζ避雷針を立ててレド

ームを保護している。パネルの接合吉IIはコーキングを施

して防水しており，パネル表面lζは電波特性lζ優れた耐

候性樹脂をコーテイングしている。第8図はアンテナ駆

動部の系統図である。水平駆動部では，駆動用DCモー

タによってサイクロ減速機に回転を伝え，減速されてピ

ニオンを回転する。ピニオンは水平回転軸になっている

旋回何l受の外側にある Az歯車にかみ合っており，旋回

軸受を回転させる。角度検出部は Az歯車とかみ合って

いて，水平回転軸と 1: 1のシンクロと 1: 36のシン

クロがあり，空中線制御装置に空中線の方位角を伝送す

る。垂直駆動部では，駆動用DCモータによってマイタ

ギヤボックスの入力軸が回転され，出力側は2方向IL別

離し，片側はプレーキにつながっており，もう一方はハ

ーモニック減速機を回転させる。減速されたハーモニッ

ク減速機の出力軸ICピニオンがあり，そのピニオンICセ

クターギヤがかみ合っていて垂直回転軸を回す。プレー
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l空中線 l
: ij;I］御装置 i
L＿ー－ーーー

(1847. 5) 

第6図 ア ン ア ナ タト 観

手動ハンドル

第8図 アンテナ駆動部系統図

電波研究所季報

図

一一予一機械的動作

水平[Iii~！却＇＂

4 垂直回転軸
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キはスプリング制動式を使用しであり，電源が切断すれ

ばスプリングIとよりプレーキlζ力が加わり，空中線のオ

ーバーランを防ぐ。角度検出部は水平角度検出部と同様

である。乙のほか，電波を停止させる仰角（0°～30。以

下）で働くカムとスイッチがあり，。。～30° の範囲まで

カムを調節する乙とにより電波を停止させる ζとができ

る。

アンテナ制御装置は，データ処理系の中央処理装置か

ら送られてくる Pm,Ps, C及びRの各モード制御信

号と， Az,Eiのディジタル角度データを受け各モード

IC対応したアンテナ駆動信号を発生し，それによってア

ンテナを制御する装置である。方位角はO。～360。，仰角

はO。～90。まで設定できる。 P叫モード及びCモードの

ときは，誤差信号・として負の一定の斑流電圧が直流増幅

電波研究所季報

回路IC送られて，アンテナは停止するととなく一定の速

度で連続回転する。回転速度の設定は，角度表示部にあ

る速度調整用の可変抵抗により直流電圧を調整する乙と

により行う。との直流電圧（速度命令）は，タコジェネ

レータの出力と比較されるが，サーボ系のループ利得は

非常に大きいので，モータは命令と等しいタコジェネレ

ータ出力を得る回転速度で回転する。仰角方向lとは機械

的な制限が2段階設けられている。 1stLIMITは仰角

が約一1°,+91。iとなると動作してアンテナが停止し，

プレーキがかかる。仰角が約－3°,+93。iとなった場合

は2ndLIMITが動作し，制御部の電源がOF Fとな

ってプレーキがかかる。 乙の 2ndLIMITは，空中線

制御系が完全に誤動作し， 1stLIMITの制限角を越え

てもコントロール系がOFF にならず，アンテナに動作

「－ー アラーム｛言号

制御信号

「一一一－~ 局部制御部 遠隔制御信号

f妥
RF信号

空 送信変調器 一一一「一一→｜ 動作監視部

中

1草
遅延パルス lモニタ一信号

線
受信信号

i皮 -J、1. 機 監 視 盤

管

ビデオ出力

第9図送受信装 Vi の椛成
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第10図トリガ発生回路系緋
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第12図変淵回路

信号が伝わったままの状態が万一生じた場合，危険を防

止するために制御部の電源をOFF Iとするものである。

送受信装置はレーダ系の中核をなすもので，その構成

は第9図に示されている。乙れらの動作は， トリガ部，

送信部，受信部，動作監視部等IC大別する乙とができ

る。トリガ部では伝送制御装置より作られるEx Tトリ

ガを入力として，受信機内の同期パルス発生回路でAト

リガ及びBトリガの2種類のトリガ信号を発生する。 A

トリガより約 50μsec遅れてBトリガが発生している。

Aトリガは受信機内及び動作監視用として， Bトリガは

他施設への妨害を防ぐために送受プランキングのゲート

により制御される。トリガ部の系統を第10図l乙，タイ
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受信機へAFC信号

到言｛百母

受｛言機ヘ」
Bトリガ

AF Cサーボ信号

ーー」

w 13図送信系統図

RF受信信号
MIXER 
PREAMPLIFIER, 

‘IF 

-lOldBm 

接続導j皮符
AFC 
SIGNAL 

送信変調器
AFC 
SERVO 
信号

TUNING 
MONITOR 

LOCAL OSCILLATOR 

監視総
TUNING 
METER 

ll'J14図受信系統図

ミングを第 11図lζ示す。

送信部では，受信機出力のBトリガ信号を送信変調器

のトリガ成形器でラインタイプ変調器のサイラトロンを

駆動するレベJレまで増幅する。ラインタイプ変調器は充

電線総，パルス成形回路，サイラトロンで構成されてい

る。パルス成形回路は，高圧電源の電圧の約2倍lζ共振

充電される。乙の充電電圧はサイラトロンの動作で放電

し，パルストランスの二次巻線に負電圧（約26kV）を

発生してマグネトロンを発振させ， 5330MHz, O. 5 μsec, 

250kWの出力を得ている（第12図参照）。 7 グネトロン

には E3517の同軸型マグネトロンを採用し，長寿命，

高安定化を図った。同軸型マグネトロンは外部同軸空胴
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で負荷変動IC対して周波数安定度が良く，不要発振モー

ドが外部lζ出ないため高調波が発生しないなどの特長を

持つ。また，受信機内で水晶発振出力を逓倍した局発信

号と送信信号を比較し，送信周波数が常lζ5330班bに

なるよう，マグネトロンのキャビティをコントロールす

るMAGAF Cを採用した。マグネトロン出力は，接

続導波管内の送受切換器のサーキュレータを通して空中

線lζ接続される。送信部の系統を第13図に示す。

アンテナで受信された降雨等の反射RF信号は，送受

切換器のサーキュレータまで送信信号の逆経路を進行

し，更にT-R管を通して受信部に接続される。受信機

のミクサにはバランス型ミクサを使用し信号対雑音比の

改善を行っている。受信RF信号（5330班也）はミクサ

で局発信号（5360班也）と混合検波され， 30附bのIF 

信号に変換される。 IF信号はプリアンプと対数増幅器

で増幅される。乙の増幅段は対数特性を持っており，ダ

イナミックレンジは80dB以上，その内の70dBの範闘

では対数特性の偏差を ±0.5dB以内に抑えて信号の高

忠実度化を図っている。対数増幅器の後段iとは検波器が

あり，ピデオ信号IC変換され，次段のビデオミクサで

4 Vo-Pのビデオ出力を得る。ビデオ信号は， 負極性lζ

反転したBトリガと混合され， ミックスビデオ信号とし

て伝送ケープルを経てレーダ信号処理装置に送られる。

受信部の系統を第14図に， IF部の帯域特性を第15図

lζ，対数増幅器の特性を第16図IC, ミックスビデオ信

号波形を第17図に示す。

3.2 伝送系

伝送系はレーダ系とデータ処理系とをつなぐ部分であ

り，その性能を第4表IC示す。

レーダ系から放射された250kWの高周波パルス電力

5.0 

出4.0

カ

電
圧3.0 

(V) 

2.0 

1. 0 

0 

27 2泡

得

(dB) 

20 

71 

帯域幅 2.25MHz

中間周波数 30.025MHz

29 30 31 32 33 

周波数（MHz)

第15図中間周波数帯域特性

は，雨滴等で反射されて送受信装置に返ってくるが，そ

乙で検波・増幅された降雨強度信号は，ビデオ信号とし

て得られる。伝送系は，とのビデオ信号を同軸ケープル

を通して26mゆ庁舎に送出する。また，制御信号等は

金用信号線を通して送られる。伝送ケープルの長さは約

1 kmである。

INPUT MIXER入力

OUT PUT A7-12 

110 100 90 80 70 60 50 40 30 20 10 0 
RF入力レベル（－dBm)

第 16図対数瑚師器特性
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4V最大

-lOV最大

第17凶 ミックスビデオ信号波形

項

第4表伝送系の性能

日｜性 f危

伝送方式

伝送信号

伝送速度

ケーブル長

直接伝送方式（ビデオ信号）

シリアル伝送方式（制御信号）

ビデオ信号；同車bケーブル

制御信号等；専用信号線

7, 200 bps （制御信号）

約 1km 

項目

第5表データ処理系の性能

性能・規格

中央処理装i世（CPU)

語の構成

記憶容盈

入出力制御装ii'.t

信号処理装置

AID変換

平均化

周辺装置

紙テープ読取淡白

入出力タイプライタ

磁気テープ記録装ii'.i'.

カラーグラフィックデ
ィスプレイ装i改~CGD)
ハードコピー装白
（撮影装置付き）

モニタ用Pp I袋世

直径

表示範閤

操作卓

16ピット

64kノイイト

コモンパス方式

入出力8ピット並例

分解能 8ピット

サンプノレ！日l隔 1. 67 μsec(250 m) 

32ヒットランニング平均化方式

式

式

式

式

式

唱

目

晶

旬

E

A

n

F

“

唱

E
A

’’A

30間

半径 25km, 50 km, 100 km 

ステータスの監視とシステムの制
御操作

3.3 データ処理系

データ処理系は，信号処理装置，監視制御装置，中央

処理装置（CPU），モニタ用Pp I装置， カラー・グ

ラフィック・ディスプレイ（CGD）装置，磁気テープ

装置（MT），ハードコピー装置等から構成され， 26mゆ

庁舎内lζ設置されている。データ処理系の性能は第5表

のとおりである。第18図はデータ処理系のー告Eの写真

で，左からモニタ用Pp I装置，監視制御装置，カラー

・グラフィック・ディスプレイ装置である。

信号処理装置は，伝送系を通して送られてきたビデオ

信号をAID変換し平均化処理した後，中央処理装置に

送りとむもので，ビデオ分離部， AD変換部，ビデオメ

モリ部， 32ヒット加算部，有効ヒット演算部，タイミ

ング制御部からなる（第19図参照）。ビデオ分離部は，

送受信装置から伝送されてくるトリガとビデオの混合信

号（トリガ；負極性，ビデオ；正極性）を受け，ビデオ

とトリガIC分離して，それぞれ整形，増幅するものであ

る。伝送路が長いと信号ICHUMがのる乙とがあるの

で，これを除去するためにHUM信号だけを伝送し，乙

れとビデオ信号とをかけあわせてHUMを相殺してい

る。 AD変換部は，受信機対数増幅器からのビデオ信号

のオフセット電圧及び利得を調整し， クロックレート

1. 667 μsec (600 kHz）で距離方向にサンプリングし，振

幅を8ビット（256段階） ICAD変換する。ビデオメモ

リ部は， AD変換部からの8ビットのディジタル信号を

単位距離ごとに32ヒット記憶する。 32ヒット加算部

は，ビデオメモリ部から出力される 32ヒットのビデオ

信号の加算を行う。入出力制御装置へは，加算ビデオを

そのまま出力し，モニタ用Pp I装置へは，ディジタル

的IL振幅を6ビットだけシフトさせて1132の平均化を

行って出力する。有効ヒット演算部は，レーダ送信機か

らのパルスミッシング情報lとより，加算処理を行ってい

る32ヒットの中で有効なヒットの数を演算する。タイ

ミング制御部は， Bトリガlとより， レーダ系タイミング

lζ同期して，レーダ信号処理装置の各回路を動作させる
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?/"18図 データ処理系の－l~lo LじからモニタJIJPPI主主位，監視制御装白及びカラ
ーグラフィッタディスプレイ談位。
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第19凶 13号処理主主ii'.iの系統凶

ために必要なクロック， トリガ等を発生する。

中央処限装置は，信号処理装置で符られた32ヒット

加算ビデオと有効ヒット数より

加算ビデオ
一一一一一一一＝平均化ビデオ
有効ヒット数

の演r,rを行う。乙の信号は，吏lζプログラムIC従って極
々の処思を受け，目的とする屯披伝搬路上の降雨強度分

布あるいは周辺の気象状況を把録するためのデータとし

てファイノレされる。乙のデータファイ Jレに基づ、き，カラ

ー ・グラフィック ・ディスプレイlζ対する表示，磁気テ

ーフ。への記録及びEc Sデータ収集解析処国装置へのデ
ータ伝送等が行われる。多モードデータ取得のために，

中央処理装置からのプロタラムされた角度信号でレータ

アンテナの制御を行Bう。

敗視制御装置では，アンテナの指向角度の表示及びス

テータスの各項目が正常か否かの表示を行い，システム

の動作状況を集中的に監視で＝きる。また，操作卓におい

て全システムの操作を行う 乙とができる。

4.機 能

降雨強度分布at1J定装置は， ミリ波 oif/f,ミリ波のm波伝
搬に大きな影響を与える降雨強度の分布を，衛星屯波！云

搬路上及びその周辺について精密に測定するために，コ

ンピュータを用いてアンテナ制御を行い，取得したデー

タをlゴ的に応じて取捨選択し，必要な計幻処理を行って

第6表IL示す P川モー ド， P，モー卜＇， CAPP Iモー
ド及びRH Iモードの4種類のデータを得る機能を有す

る。

Pmモー ドでは各衛星とその地上主局（鹿島） IHJの電

波伝~fil怒上 250111 おきの レータ反射因子（ Z 因子）及び
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第6表データモードの概要
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記

それより算出される降雨強度（単位； mm/h）の測定を

行う。 P，モードでは特定の衛星とその地上局（ECS 
副局等）聞について Pmモードと同じ測定を行う。乙

の Pm,P，モードにより地上雨量計では得る乙とので
きない高仰角衛星電波伝搬路上の降雨強度分布に関する

データを取得できる。 CAPP Iモードは任意の2高度

電波研究所季報

第7表 Z因子の10段階分類

識別数字 降雨母（mm/h)

。 。

。～l
2 l～2 
3 2～4 
4 4～8 
5 8～16 
6 16～32 
7 32～64 
8 64～128 
9 128以上

面（例えば2kmと4km）におけるZ因子を求めるもの

で，乙れにより全般的な降雨の状態が把握でき，また奥

なるII寺刻lζ得られた図形を時間的lζ早いものから遅いも

のへと並べる乙とにより，雨域の移動速度及び方向を算

出できる。 RH Iモードは特定の方位・方向の鉛直断面

内のZ因子分布を測定するもので，サイト・ダイパーシ

ティ利得の算出等にも用いるととができる。また， CA 

pp IモードとRH Iモードより立体的な降雨の構造が

分かるので，対流性降雨や層状性降雨等という降雨のタ

イプの識別を行う乙とが可能となる。第20図は，乙れ

ら4種類のモードの概略図である。

カラー・グラフィック・ディスプレイに写し出された

各モードの一例を第21＠（吋～（d）に示す。（吋図及び（b）図

は高さがそれぞれ 4km及び 2krnのCAPP Iモードデ

ータであり，観測で得られた降雨強度を0～9の10段

階の数字で分類し，色別表示したものである。降雨強度

と識別数字の対応は第7表のとおりである。（防図の高度

2 kmのCAPP Iモードデータを見るとわかるように，

降雨強度の強いと乙ろ，すなわち，緑色の数字4で示さ

れた部分は，全体lζ比べて狭い部分lζ集中している。ま

た， 2か所ほと、白色の数字5という特に強い降雨も見え

ている。（c）図はRH Iモードデータであり，約 2kmの

高さにレーダ反射の強い所が見える。これは氷の粒子が

融解中のためレーダ反射因子が大きくなったもので，ブ

ライトバンドと呼ばれるものである。ブライトバンド以

上の高度からの反射は主として雲中の氷晶によるものと

考えられる。ミリ波の減衰lζ寄与するのは雨滴が主で，

プライトバンド以上の高度の雲の影響はほとんど無視で

きる。したがって，レーダから得られる降雨強度とミリ

波の減衰とを比較する場合には，どの高さまで雨が降っ

ており，また，どの高さから雲になっているのかという



(a) CAPPIモー ドデータ（高度4km) (b) CAPPIモードデータ （高度2km) 

(c) RHIモー ドデータ (d) Pm,Psモードデータ

第21図 カラーグラフィックディスプレイ上のCAPPIモード， PHIモード及びPm,Psモー ドデータの例。
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巡用形態ー｜

l:J,,j 

第20図各磁モードの概略図

l一観測モード…Pmモード ｝ 

一定常道Ull-1 P，モード ｜ 

一特殊迩用

1の複合モード
CAPP Iモード l

PH Iモード J 

一休止モード…30分又は11時間毎IC観iJllJモードlシーケンスの巡川

一特殊手動運用ー「Pmモード…シーケンス＝ l分／回（ポインティング）

-P，モード…シーケンス＝ l分／回 （P，モードスキャニング）

-cモード…シーケンス＝ 7分／回 ccモードスキャニング）

-Rモード…シーケンス＝ l分／回（RHIモードスキャニング）

一停止モード・動作停止

一特殊プログラムifil用・・観測モードのPmモードスキャニング繰返し数をプログラムICより任意（5-
999回）としたモード

第22図 システム巡月1モードの系統

情報が必要であるが，このRHIモードデータを用いる

ととによりその情報が得られる。 RH Iモードでも降雨

強度を10段階IC分類しているが， その分類法はCAP 

p Iモードと同じである。（d）図は Pmモード及び Ps

モードのデータで，左から， ETS-IL CS, ECS 

の P叩モードデータ，一番右端は P，モードデータで
ある。縦軸は地上局から衛星へ向けての電波伝搬路上の

距離（km）で，横軸は降雨強度（mm/h）である。ただ

し，図形が重ならないようにCS, E C S, E C S (Ps) 

の降雨量の原点をシフトしである。

本装置ではとのほかに，グランドクラッタ除去機能，

ブライトパンド除去機能，途中降雨減衰補正機能， B及

び戸を数段階IC変えて逐次降雨強度算出を行う機能等を

有する。
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CAPP I走査 Pm走査
( 51川繰返し）
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Cモードスキャニングー I-Pmモードスキャニング

第24図 Cモードスキャニング アンテナ駆動図
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5. システムの運用

降雨強度分布測定装置の運用には，指定されたシーケ

ンスに従って各種モードが切替えられ観測が行われる定

常運用と，手動指定又はプログラム指定により2個以上

の特定モードの観測が行われる特殊運用がある。 ζれら

の系統を第22図IC示す。

5. 1 定常運用

定常運用では1シーケンス12分の観測を行う。最初

の7分間で，アンテナを6rpmで回転させながら仰角

をO度から約80度まで変化させて， P,, CAPP I及

びRH Iモードのデータを取得する。乙れをCモード・

スキャニングと呼ぶ。残りの5分間でP明モードの観測

を行い， 1分どとのPmモードデータを取得する。定常

79 

運用時の1シースンスにおけるレーダアンテナの仰角変

化を第23図に示す。

Cモード・スキャニング7分のうち， P叫モード移行

lζ要する時聞は余裕をみて20秒必要である。 したがっ

て，データ取得のために消費できる時聞は400秒（7×

60-20）となる。アンテナは方位方向に 6rpm(10秒／

1回転）で回転しているので，仰角切替えステップ数は

40ステップ（400÷10）となる。仰角切替えは，乙の40

ステップの最適値をテーブルとして記憶したものを用い

て実行している。また，乙の仰角の切替えは，アンテナ

の方位方向が北を向いたとき，すなわち，アンテナの方

位角がO。になったときに行っている。第24図にCモー

ド・スキャニングにおけるアンテナの動きを示す。

Pmモード・スキャニングは，アンテナの方位方向iζ

術展4

｜｜？モ－ F7-＇＼＇ャニング終了より 4ンテナ
ELI＇＼ト－ 1阿n トー2llij fl 

寸（注l）ト

④
 

③
 
②
 

衛
星
①

a
L
υ
C
A
U
 

ト 5阿目

~. 
開始へ

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
(0分） (1分）
Leモードから7分

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

24 25 26 27 28 
(4分） -t  

（×10秒）

24 25 26 27 28 

（注1) との時間（20秒）は次回の最初の衛星にアンテナELを設定するため，あ
るいはCモードスキャニングに移行するために必要とされる時間である。
指定衛星が三つのとき，との時間は30秒となり，二つのときは40秒とな
る。乙のようにして各回1分になるようにζの時聞が設定される。

第25図 Pmモードスキャニングアンテナ駆動図
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6rpmの一定速度で回転させておき，方位角が0° Iとな

るたびに仰角を指定衛星どとに順次切替えるスキャニン

グ方式である。 P叫モード・スキャニングを1回行うの

に1分を要するが， 乙の時間内lζ指定衛星（最大4衛

星）に対する P肌モードデータをすべて取得する。 P叫

モードデータの取得は，一つの衛星に対して10秒，す

なわち，アンテナ1回転の聞に行われ，仰角が，乙の衛

星に対する角度に設定され，方位角がちょうど乙の衛星

方向を向いた瞬間をねらって行われる。第25図ICP抗

モード・スキャニングにおけるアンテナの動きを示す。

定常運用は更に降雨の状態により，以下IC示す晴天モ

ード，雨天モード，豪雨モードの三種に分けられる。

（的晴天モード

晴天，雨天，豪雨各モードの切替えの判定は，降

NORTH 

電波研究所季報

雨強度分布測定装置のデータにより行われる。

晴天モード時には1時間どと， または30分どと

に1シーケンス12分の定常運用観測を行い，高度

2kmのCAPP Iモードのレーダ反射因子の総和

があらかじめ設定された値以上になった場合，雨天

モードIC切替えられる。また，上記の状態が存在し

ない場合は晴天モードにとどまる。

（ゆ雨天モード

雨天モードにおいては，システムは連続して運用

される。 P前モードデータより計算される衛星電波

伝搬路上の降雨量の積分値 （L;Pm）が， あらかじ

め定められた値以上になると豪雨状態と判定され

る。乙の状態が1シーケンスの定常運用IC5回含ま

れるPmモードデータ中3回を越えると豪雨モード

アンテナ回車去方向

／ 
第26図 CAPP Iモードデータ 収集範問及び収集単位（平面図）

0内の数字はELSTEP番号

② 

し主ピーム方向

（霊凶：断面図）

0 10 20 30 40 50 
一ー距離（km)

第27図 CAPP Iモードデータ 高度2kmに対するデータ収集方式
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i乙切替えられる。

(c）豪雨モード

次lζ各モードデータの収集方式について述べる。 CA 

pp Iモードデータは，第26図IC示されるようにアン

テナ回転軸を中心とした半径50kmの範囲において収集

される。データ収集単位はメッシュと呼ばれ，方位角方

向2.8125°，水平距離方向1kmで固まれる部分である。

第27図は高度2kmlζ対するデータ収集方式を説明した

ものである。乙の図からわかるように，ある高度面に対

するCAPP Iモードデータを収集するには，データ収

集倣．置の仰角及び距離を知っていなけれはならない。乙

いったん豪雨モードに入ると30分間継続し， 30

分ごとに I;Pmがチェックされ，設定値より低い場

合，雨天モードlζ切替えられる。豪雨モードのステ

ータスは， Ec Sデータ収集解析処理装置へ送ら
れ，電波伝搬データの早い変動を記録するアナログ

テープレコーダの起動用信号として用いられる。

EL 

ELl 

術1113方向

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 5 → t (sec) 

AZ 

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 5 

I 1シーケンス
一ー t(sec) 

第30図 ポインティングによるアンテナスキャニング説明図
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のシステムでは仰角ステップ間隔（ステップ数40）の最

適値を求めテープルとして記憶する方式をとっている。

RH Iモードデータは第28図iζ示すように，指定方

位角方向の垂直断面において， 1～40の仰角ステ・yプ

に対してアンテナを中心とする半径500mの同心円上

の空間を収集単位とし，とれをアンテナから半径50km

の範囲において収集するものである。 Cモード・スキャ

ニングでRHIモードデータを取得する場合， RH Iモ

ードデータlζ必要な1.5。どとの仰角変化は， Cモード

83 

・スキャニングでは得られない。ステップ数は40で同

じであるが，ステップ番号30～40IC::対応する仰角範囲

でRH Iモードデータに必要な仰角変化と異なるので，

乙乙ではデータの補聞をしている。

Paモードデータは第29図lζ示すように，与えられ

た方位角，仰角，距離のサンプル点においてデータを収

集する。乙れらサンプル点の値は，テープルとして記憶

している。

~ lシーケンス（ 1分）＼＼｜

60 
①指定衛星＝1

1111111111111111一一一一一一一一一ー｜

｜吐笠
データ収集タイミング

。10 20 30 40 50 60 (sec) 
②指定衛星＝2

。 10 20 30 40 50 60 (sec) 
③指定衛反＝3

。 10 20 30 40 50 60 (sec) 
④指定術!il.=4 

第31図
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5.2 特殊運用

特殊運用は，手動特殊運用とプログラム特殊運用によ

り構成される。

手動特殊運用は， P前モード， Psモード， Cモー

ド， Rモードの各単独モードより構成される。各モード

は，オペレータの指示により任意に選択できる。手動特

殊運用における P叫モードは，第30図lζ示すポインテ

ィングによるアンテナ・スキャニングを行う。乙のモー

ドのシーケンスは1分で，乙の間，指定された衛星に対

するデータを次々に収集するのであるが，指定衛星の数

によりデータ収集時間間隔が次のように変化する。

（司指定衛足が1個の場合

乙の場合は1秒ごとに指定衛星lζ対するデータを収

集する。したがって， 1シーケンスで60回収集す

る乙とになる。

(b）指定衛星が複数の場合

乙の場合は5秒どとに指定された衛星lζ対するデー

タを次々に収集する。したがって，各衛星方向に対

するデータは，指定衛星が二つの場合10秒どと，

三つの場合15秒ごと，四つの場合20秒ごとに収集

される（第31図参照）。

手動特殊運用における P，モードデータの収集は， P,
モード・スキャニングにより行われる。乙れは1シーケ

電波研究所季報

ンス1分で実行される。 Psモード・スキャニングは第

32図lζ示されるように，副局一衛星聞の電波伝搬路上

20kmの点から 250m点に向かつて，伝搬路lζ沿ったア

ンテナのスキャンを行うものである。乙の間，主ビーム

が伝搬路上250mどとの点を通過のたびにデータの収

集を行う。データ収集点の方位角，仰角，距離の値は，

別途計算で求めておき，テーブルとして記憶する方式を

とっている。

特殊運用におけるCモード・スキャニングは，定常運

用におけるCモード・スキャニングと全く同じである。

特殊運用におけるCモードは，指定されたとき 1シーケ

ンスだけ実行し，終了と同時に後IL述べる停止モードに

移行する。データ収集処理は指定された2高．度面IC対し

て行われる。

特殊運用におけるRモードのアンテナ・スキャニング

は， RH Iモード・スキャニングにより行われる。乙れ

は指定された方位角方向にアンテナ方位角を固定してお

き，仰角を低い方から順次高い方へと切替えてスキャニ

ングしてゆく方式である。第33図は乙れを説明したも

ので，仰角走査範囲はoo～80.8° で2.2° I secの角速度

でスキャニングを行う。実際には20msecどとに0.044°

(=180。／212）の角度ステップを与えている。スキャン

開始から終了まで80.8。／2.2=36. 7 secを要するが， 1

80 
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(/J＝指定方i>i:fr1
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x 

!)fl; 33図（叫 RH Iモードスキャニング

North 

！ 卜RH!モードスキャニングー←ーポインテイングー」
EL I : 

？ ーー」l I ' 

I : ',",/ 

円J
ハ
リ

ハリ

20mS 

10 日

一－ t（×20ms) 
l分（ Iシーケンス）

第33図（防 RHIモードスキャニング タイミング

シーケンスを1分とし残りの時間でスキャン開始点まで

アンテナをを戻す。乙の戻す操作はポインティングで行

い，約4° I secでアンテナは下降する。

停止モードはシステムの運用を一時的に停止させる時

に実行される。乙のモードが指定されると，カラー・グ

ラフィック・ディスプレイ装置にシステムパラメータが

自動的に表示され，各種パラメータの変更が可能とな

る。次K，他のモードでデータ収集を希望する場合に

は，必要なモード選択の後，コンピュータのスタートス

イッチを押せは‘よい。

プログラム特殊運用は，先に説明した定常運用の観測

モードに類似するもので， Pmモード・スキャニングの

繰返し回数をシステムパラメータ設定時 lζ任意の回数

(5～999〕IC設定できる機能を有するほかは，定常運

用観測モードと全く同一である。

6. あとがき

多目的機能を有する降雨強度分布測定装置に関して，

主としてハードウェアの面から詳述してきた。本装置を

支えるもう 1本の柱であるソフトウェアに関しては，別

の機会iζ譲りたいと考えている。

ETS-II衛星による伝搬実験も開始からかなりの期

間を経過した。その悶，本装置によって膨大なデータが

蓄積された。部分的にではあるが，そのデータを使って

伝搬実験項目の各種解析がなされた結果，最初の予想、よ

りはるかに有用で信頼性のおけるデータである乙とが判

明した。実験開始当時は，装置操作の不慣れによるミス

も多少はあったが，改良されるべき部分は漸時改良さ

れ，現在ではほとんど入手を要しない装置に成長してい

る。

本装置の仕様制定，実験計画，設計，建設，検査，保

守，観測データの取得を通じて，それに協力された多く

の人々には心から感謝する次第である。特lζ香野主任研

には， Ec S衛星計画のリーダとして御指導頂いたこと
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K感謝したい。本装置の設計から建設を通じて，東芝小

向工場の国分氏，中野氏をはじめとする多くの方々に

は，無理な注文をも心よく引き受けて頂き，同時に新し

いタイプのレーダの開発に対する情熱を共有して頂いた

乙とに対して心からお礼を申し述べたい。建設時から観

測にいたる長期間にわたる鹿島支所の林室長の御尽力も

多大である。乙のほか石岡本部長以下CB E本部の各

位，生島支所長以下鹿島支所の各位並びに福島第二特別

研究室長にも深尽なる感謝を申述べる次第である。
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