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温暖化予測における最大の不確定要素は雲であり、
気候モデルの改善には雲の鉛直分布、また雲とエアロ
ゾル（大気微粒子）の相互作用の全球的な把握が必要
とされていることから、雲・エアロゾルを観測する
EarthCARE 衛星ミッションが計画されている [1]。情
報通信研究機構（NICT）は、宇宙航空研究開発機構

（JAXA）と協力して、EarthCARE 衛星搭載雲観測
レーダー (CPR) を開発するほか、この EarthCARE/
CPR の校正・検証のため、地上設置雲レーダーも開
発している。

NICT は電波を用いた地球環境計測の研究を行って
おり、衛星搭載センサを含め次世代降雨レーダー／雲
レーダーの研究・開発を行ってきた。X 帯及び Ka 帯
の雨域散乱計放射の開発 [2]、Ku 帯の航空機搭載降雨
レーダーの開発 [3] を実施するとともに、1997 年打上
げの熱帯降雨観測衛星 (TRMM)[4] に搭載された Ku
帯（14 GHz）降雨レーダー（PR; Precipitation Radar）
の開発、また 2014 年打上げの全球降水観測衛星

GPM）[5] に 搭 載 さ れ た Ku 帯（14 GHz）及 び Ka 帯
（35 GHz）を用いた 2 周波降水レーダー（DPR）の開発
を、JAXA と協力して実施した。これらの降雨レー
ダーの開発に並行して、雲観測レーダーの開発も着手
した。雲粒は雨粒より粒径が小さく散乱断面積が小さ
いため、雲から反射した信号を受信するためには感度
向上の必要がある。そこで、W 帯（95 GHz）の周波数
を用いることにし、航空機搭載雲観測レーダー

（SPIDER: Super Polarimetric Ice-crystal Detection 
and Explication Radar）を開発した [6]。これらの成果
がEarthCARE衛星搭載CPRの開発につながっている。

一方、衛星搭載センサの開発と同時に必要となるの
が、衛星搭載センサが取得したデータを直接評価する
ための校正と、取得データから降雨量や雲水量といっ
た物理量のプロダクトに変換するアルゴリズムの開発
及び生成されたプロダクトの検証である。本稿では、
この検証作業に必要となる装置開発について記述する。
衛星搭載降雨レーダーの検証に関しては、地上に張り
巡らされた雨量計ネットワーク、各国が持っている降
雨レーダー等、利用できる降水データが数多く存在し、
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NICT は地球温暖化予測モデルの最大の不確定要素である雲・エアロゾルの気候への影響を明ら
かにするため、日欧で協力して進められている EarthCARE 衛星計画の搭載機器のひとつである雲
観測レーダー（CPR）を、JAXA と協力して開発している。主な担当は EarthCARE/CPR の性能評価
及び取得データから生成される雲水量などの物理量プロダクトの検証である。本稿では、
EarthCARE/CPR のプロダクト検証に必要となる地上設置雲観測レーダーの開発について、その概
要を述べる。

The Cloud Profiling Radar (CPR) is one of key sensors on EarthCARE which is joint satellite 
mission between Europe and Japan, in order to measure three-dimensional distributions of aero-
sol and cloud and then to improve the understandings of Earth radiation budget. NICT has devel-
oped the CPR in cooperation with Japan Aerospace Exploration Agency (JAXA). Major 
contribution of NICT are performance evaluation of EarthCARE/CPR and/or product evaluation of 
cloud physics quantities, for example liquid water content, from the obtained data. The develop-
ment of the groundbased cloud profiling radar is needed to evaluate the product of EarthCARE/
CPR, then the overview of the development is explained.
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これらのデータをどう利用するかが課題であった。し
かしながら、雲に関しては静止気象衛星の雲画像等の
情報は利用できるが、鉛直プロファイルを直接的に測
定できる標準的な測器は無いことから、地上からの雲
の鉛直プロファイル観測が必要になる。先に NICT
が 開 発 し た SPIDER の 観 測 性 能 は、EarthCARE/
CPR の検証には不十分であることから、新たに検証
用に地上設置雲レーダーを開発することになった。次
章以降で検証に必要な機能・性能を定義し、開発した
地上設置雲観測レーダーについて説明する。

	 EarthCARE/CPR の概要

EarthCARE 衛星搭載 CPR の観測概念図を図 1 に
示す。EarthCARE/CPR は、SPIDER と同じく W 帯
の周波数 94 GHz を使用する。観測範囲は地表から高
度 20 km まで、高度分解能は 500 m（パルス幅 3.3 マ
イクロ秒）であるが、雲の高さをより詳しく調べるた
め 100 m オーバーサンプリングする。アンテナビー
ムの瞬時地上投影径は 750 m であり、衛星の進行方
向に 500 m（約 1/14 秒）積分されるが、観測性能は
10 km 積分した値で評価される。EarthCARE/CPR
の大気上端での感度は−35 dBZ＊であるが、2006 年打
上げの国航空宇宙局（NASA）の CloudSat 衛星搭載
CPR[7] の約 4 倍の観測感度であり、地球の放射収支
に影響する氷雲の 98 % のほか、層積雲（水雲）の
50 ％を観測できるとされている [7]。また、雲の鉛直
速度を観測するため、衛星搭載気象レーダーとしては
世界初となるドップラ速度測定機能を有しており、
− 19 dBZ の雲における測定精度は 1 m/s となってい
る。この鉛直速度を用いた雲と弱い雨（drizzle）の識
別など雲水量算出アルゴリズムの改善が期待されてい
る。衛星からのドップラ速度測定では、衛星進行方向
の雲の水平不均一が測定誤差を生じさせることから [8]、
雲の不均一の把握が必要とされている。また、パルス
繰り返し周波数（PRF）を高くすることで、測定精度
を改善できることから、EathCARE/CPR は観測位置
の緯度により観測高度を 18 km または 16 km までに
落とし、代わりに PRF を上げる運用が可能であり、
緯度 60 度を境に変更する運用が計画されている。

	 検証用地上設置W帯雲観測レーダーの	
	 開発コンセプト　　　　　　　　　　

EarthCARE/CPR による観測性能のうち、他の装
置が利用できない検証項目は大きく分けて 2 つある。
１つ目の項目は、観測感度−35 dBZ である。先に開
発した SPIDER は航空機搭載型として開発されたた
め、アンテナ径が機体の大きさにより制限され、
感度は−30 dBZ（パルス幅 1 us、1 秒積分時）程度で
あり、EarthCARE/CPR の感度より劣る。そこで、
EarthCARE/CPR よ り も 高 感 度 の 地 上 検 証 用
SPIDER を開発する。感度設定にあたり、日本付近
で運用するため大気上端を 15 km と定義し、中緯度
の大気減衰を 2 dB とし、測定マージン 3 dB を考慮
した結果、1 秒積分時の要求感度を−40 dBZ とした。
また、EarthCARE/CPR のサンプリング間隔は 100 m
であるが、地上レーダーではより詳しく観測するため、
パルス幅 3.3 マイクロ秒に合わせるのではなく、1 マ
イ ク ロ 秒 で 定 義 し た。 運 用 に 当 た っ て は、
EarthCARE/CPR と比較することも想定しているが、
衛星の観測幅 750 m、回帰日数 25 日であることから、
直接比較する機会はあまり多くないと考えられる。ま
た、アンテナビームのフットプリントも大きく異なる
ので、似たような対象の雲を測定し、統計的な比較を
することを考慮している。この目的に特化した検証用
レーダーを、高感度雲観測レーダー（HG-SPIDER: 
High-sensitivity Ground-based SPIDER）と名付けて
開発することとした。

2 つ目の項目は、雲の鉛直速度の検証である。HG-
SPIDER もドップラ速度を測定するが、前述のとおり
アンテナビームフットプリント内の雲の水平不均一を
把握するため、瞬時に水平面内を走査して観測できる
必要がある。このため、HG-SPIDER とは別の検証用
レーダーを開発することにし、走査に時間がかかる機

2

3

図 1　Earth CARE/CPR の観測概念図と性能

ドップラ速度計測機能を有する
世界初の衛星搭載雲観測レーダー
センサの性能要求＊：
感度: -35dBZ （大気上端で定義）
速度計測精度（姿勢誤差含）：
< 1.0m/s （-19dBZ以上の雲）

* 均一な雲、10km積分時

積分長： 500m地表面
投影径： 750m

0.095 度.

衛星軌道方向

鉛直分解能： 500m
サンプリング： 100m

観測高度（サブモード）
20km (Low)
18km (Mid)
16km (High)
（緯度により選択）

送信尖頭電力
> 1.5kW（EIK出力端）

CPR

アンテナ指向:
鉛直下向き

EarthCARE衛星搭載雲観測レーダー(CPR)の概要

＊dBZ：Z因子（下記参照）の dB（デシベル）表記
Z因子：気象レーダーは一般に雨や雲粒子の散乱断面積を測定するが、こ
れを単位体積当たりの粒子の直径の 6乗に比例する量に変換し、これを Z

因子と呼ぶ。Z=∑D6（単位：mm6/m3）
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械走査方式ではなく、瞬時に走査できる電子走査方式
を採用することとした。要求仕様設定にあたり、
EarthCARE/CPR の フ ッ ト プ リ ン ト 750 m を 高 度
5 km にて観測できるように走査角度を± 4.5 度以上
とした。また、電子走査方式ではアンテナが固定のた
め、送信／受信のそれぞれのアンテナ端で利得が
3 dB 落ちることから、アンテナ端で鉛直速度測定対
象の−19 dBZ の雲が観測できるようにビーム中心に
おける観測感度を−25 dBZ（1 秒積分時）とした。パル

ス幅は HG-SPIDER と同じく 1 マイクロ秒で定義した。
この目的に特化した検証用レーダーを電子走査雲観測
レーダー（ES-SPIDER: Electronic Scanning SPIDER）
と名付けて開発することとした。

これら 2 式の地上検証用レーダーの開発コンセプト
及び要求性能を図 2 に示す。

図 2　検証用地上設置 W 帯雲観測レーダーの開発コンセプト
左：高感度雲観測レーダー、右：電子走査雲観測レーダー

ビーム幅:
0.095 度

衛星高度:400km

照射直径:<750m

高度:
5km

地上設置雲レーダー

観測イメージ

照射直径：26m

Tx 送信ビーム (青) : 0.6 度 x 9 度
Rx 受信ビーム (赤) : 0.6 度 x 0.6 度

観測イメージ

ビーム幅:
0.095 度

衛星高度:400km

高度:
5km 走査幅: ±4.5 度以上

Rx 受信ビーム

Tx 送信ビーム
footprint: 750m

Wind Profilerやラ
イダ等同時観測
を予定

要求感度： -25dBZ＠5km, 走査角度0度 < -19dBZ
ビーム走査角度：+/-4.5度（0度鉛直上向き）
送信ビーム幅： 0.6度ｘ9度
受信ビーム幅： 0.6度ｘ0.6度

要求感度: -40dBZ@15km, 1秒積分時<-35dBZ
（大気減衰分2dBも考慮）
ビーム幅: 0.3度（26m@高度5km)
鉛直上向き、固定ビーム

感度校正： EarthCARE/CPRより高感度な雲観測 不均一性評価： フットプリント内の雲分布を観測

受信部 送信部

給電ホーン

アンテナ鏡面(80cmφ)

EIK EM1

図 3　高感度雲観測レーダー（HG-SPIDER）
送信管（EIK）とアンテナ鏡面は、衛星搭載センサ開発時の試作品を流用

項目 性能

周波数(Frequency) 94.090GHz

送信出力(Tx Power) EIK (peak電力1500W)

アンテナ利得
(Antenna Gain)

56.00dBi

ビーム幅(Beam Width) 0.293 度(0.266x0.322)

偏波(Polarization) 直線偏波(Linear Pol. )

パルス幅(Pulse Width) 0.5/1.0/2.0μs 

繰返周期(PRF) 3,000 - 10,000 Hz

受信感度(Sensitivity) -40dBZ@15km
(1秒積分時,Integration 1sec.)

アンテナ走査
(Antenna Scanning)

無（鉛直上向き）
N/A (Nadir Pointing)

観測レンジ(Range) 150m(500m) - 20km

ドップラ速度計測
(Doppler Function)

パルスペア処理
(Pulse-Pair Processing)

表 1　高感度雲観測レーダー（HG-SPIDER）の主要諸元

電子走査雲観測レーダー (ES-SPIDER) 
Electronic-Scanning CPR

高感度雲観測レーダー (HG-SPIDER) 
High-sensitivity Ground-base CPR 
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	 高感度雲観測レーダー（HG-SPIDER）の  	
	 開発　　　　　　　　　　　　　　　

HG-SPIDER は、SPIDER と比べて 10 倍感度を向
上させるため、アンテナ径を大きくすることと、伝送
路を極力短くして損失を抑えることとした。開発費用
が限られることから、アンテナ鏡面や高価な大電力送
信管（EIK）は衛星開発時の試作品を流用して製作し
た。開発したハードウェアの外観を図 3 に示す。デー
タ処理部は、ウィンドプロファイラーやその他のレー
ダーに使用しているソフトウェア無線機（USRP）を利
用して内作した。レーダーとして安定動作をさせるた
め SPIDER には無かった送信電力のモニタ機能やノ
イズダイオードを用いた受信器の校正機能を有してい
る。表 1 に HG-SPIDER の主要諸元を記す。

図 4 は SPIDER と HG-SPIDER の同期観測時の比
較である。横軸は時刻、縦軸は高度を示しており、時
間 - 高度プロファイルを示している。SPIDER は高度
12 km までしか計測していない。赤丸で囲った箇所は
感度の差が顕著に表れており、SPIDER では観測でき
なかった雲が、HG-SPIDER では観測できていること
がわかる。なお、EIK は寿命品であり、試作品を流
用した関係から、残された運用可能時間が余り多くな
い。残時間を考慮した EarthCARE 衛星の打上げまで
の運用を計画している。

	 電子走査雲観測レーダー（ES-SPIDER）の 	
	 開発　　　　　　　　　　　　　　　　

TRMM/PR や GPM/DPR は衛星搭載の電子走査
レーダーであり、128 素子の導波管スロットアレイア
ンテナである。電子走査雲観測レーダー（ES-SPIDER）

の開発にあたり、同じ方式の導入を検討したが、電波
の波長約 3 mm のスロットアンテナは容易に製造でき
ないことがわかり断念し、2 次元に小アンテナを配置
する方法とした。また、送受兼用のアンテナ素子の作
成は費用がかかることから、送信は広く電波を照射す
るファンビームとし、受信のみを狭いビームのフェー
ズドアレイアンテナで 1 次元に走査する方式を採用す
ることにした。図 5（左図）に全体の筐体と送受信アン
テナを示す。送信は大電力送信管（EIK）を用いるが、
受信は各アンテナ直下に LNA とダウンコンバータで
構成された受信モジュールを取り付け、中間周波数帯
で信号を合成する方式とした。通常フェーズドアレー
アンテナは、アンテナ素子間を波長より短くして、複
数の等位相面すなわち意図しない方向のビーム（これ
をグレーティングローブと呼ぶ）の発生を避ける必要
がある。しかしながら、開発費用の問題から素子数を
できるだけ抑えることになり、走査範囲± 4.5 度の範
囲外ではグレーティングローブを許容することで、波
長の数倍の 20 mm 間隔で素子を配置する設計とした。
送信のアンテナパターンと受信のアンテナパターンの
合成になるので、グレーティングローブの寄与は相対
的に小さくなる。また、走査方向のグレーティング
ローブを軽減するために、図 5（中上図）の示すとおり、
素子をずらして等価的に 10 mm 間隔とみなせる配置
にしてある。形式としてはホーンアンテナアレイであ

4

5

5

HG-SPIDER

SPIDER

HG-SPIDERのみで検出

図 4　SPIDER と HG-SPIDER の感度比較
上：HG-SPIDER による観測、下：SPIDER による観測

送信用
レンズホーンアンテナ

受信用
ホーンアンテナアレイ

ホーンアンテナアレイ

8個で1素子

旧受信器（32ch信号
合成＋LOG検波器）

新受信器（32chデジタル受信器）

図 5　電子走査雲観測レーダー（ES-SPIDER）
左：送受信システム、中上：ホーンアンテナアレイ、

中下：旧受信器、右：新受信器

取得時間：7秒 (積分約0.1秒ｘ63走査角度）

図 6　ES-SPIDER による観測例（旧受信器 - 逐次走査）
取得時間：約 7秒（積分時間 0.1 秒 x63 走査角度）

横軸：± 1800 ｍ、縦軸：0から 10 km
左図と右図の時間間隔：210 秒
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り、ホーンアンテナ 8 個を合成してアンテナ１素子に、
全体では 32 素子のフェーズドアレイアンテナである。
現在は図 5 中下に示す 32 ch 合成器とその前段にある
位相器により走査方向を制御する逐次走査方式の電子
走査レーダーであるが、W 帯の周波数では世界初の
電子走査雲レーダーとなる。観測例を図 6 に示す。横
軸が水平方向の距離、縦軸は鉛直方向の距離であるが、
横に拡大されている。各視線方向のデータ取得は約
0.1 秒であり、63 走査角度で観測しているため、一枚
の画像を作成するのに約 7 秒を必要とする。今後、
図 5 右に示す 32 ch デジタル受信器に移行する予定で
ある。32 ch デジタル受信器を用いれば、計算処理に
より信号を合成するデジタルビームフォーミング

（DBF）により同時に各走査方向からの信号を取得す

ることができる。図 6 に示したデータの取得は 0.1 秒
で行えることになり、表 2 に示した観測感度は装置の
DBF 化を前提にしている。

この取得データを用いて、EarthCARE/CPR で取
得するドップラ速度観測の誤差評価、積分処理アルゴ
リズム改善 [9] につなげていく計画である。

	 今後の展望

今回開発した検証用レーダーは、衛星打上げ後の検
証だけでなく、衛星打上げ前から処理アルゴリズム開
発等にも有用なデータ取得を実施する計画である。
NICT 本部（東京都小金井市）を国内の EarthCARE の
検証サイトと位置づけ、必要な機器を集める計画に
なっている。図 7 に NICT 雲観測サイトを示す。雲
レーダー以外の機器は NICT のほかの研究者が運用
する機器であり、ライダの一部は EarthCARE の検証
のため国立環境研究所が NICT で運用する観測機器
である。今後、これらの機器を有効に活用して、衛星
データ処理アルゴリズム開発に役立て、衛星打上げ後
は衛星プロダクトの検証として有効に活用したい。ま
た、ここで得られた知見から、次世代雲観測レーダー
の開発につなげたい。
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