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ü 東アジアでは様々なエアロゾルが飛散し、大気環境に影響を及ぼしている。
ü 国立環境研究所では、約２０地点のライダー観測ネットワークを構築し、エアロゾルの高度プロファイルを

常時モニタリングしている。

【1. はじめに】 ライダー観測網による大気微粒子の常時モニタリング

東アジアにおけるエアロゾルライダー観測網

◎課題（問題意識）

実大気では黄砂以外にも様々なエアロゾルが
混在している。
→多種類のエアロゾル濃度をライダー観測網

で常時モニタリングできないか。

◎偏光解消度を用いた粒子の分類

Ø ライダーデータから非球形成分（黄砂）を抽出
し、環境省黄砂飛来情報として提供している。

Ø 黄砂データは疫学研究にも活用されてきた。



【1. はじめに】 エアロゾルの種類をどのように分けるか

Ø 偏光解消度を用いた形状による粒子の分類（非球形と球形：
鉱物ダストと大気汚染粒子など）←これまで実施してきたこと

Ø 多波長測定によって粒子サイズで分類（大粒子と小粒子：
海塩粒子・鉱物ダストと大気汚染粒子など）

Ø 光吸収特性の情報があれば、吸収性の強いエアロゾル
（ブラックカーボンなど）と吸収性の弱いエアロゾルが分離可能

→吸収特性を得るため、消散と散乱を測定する技術が必要

各種エアロゾルの物質特性を把握するには、
ライダーの高度化（光吸収特性計測・多波長化）が必要



ライダー高度化に関する従来手法の課題点

ü 昼夜で多種類のエアロゾルの定量観測ができる低コスト
で簡易的なライダーシステムを開発することを目的とする

→本研究ではHSRL手法を導入する

ü （狙い）多種類エアロゾルの動態を把握するための常時
監視ライダーネットワークの構築を目指す

◎ラマンライダー手法（ラマン散乱を測定）：
簡易的だが、信号強度が微弱で昼間の測定が困難

◎高スペクトル分解ライダー手法（レイリー散乱を測定）：
高感度で昼間の測定も可能だが、高コストかつ安定性
に欠ける

本研究の目的

【 1. 研究開発背景等、2. 研究開発目的】
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bias of relative humidity during the season. SS mass concentration was higher in autumn and winter
as seen in Figure 2b, indicating that this seasonal variation on the vertical distribution of SS matches
with the seasonal variation of SS measured by D-F method at the ground surface (see Tables 2 and 3).
The aerosol scale height for SS was lower than other aerosol components ranged from 1.14 km to
1.38 km. Mass concentration for DS was higher from autumn to spring as seen in the previous section,
and year-to-year variation was large (for example, there were hardly any strong dust storms in 2017,
as shown in Figure 2). PM2.5 was clearly higher in winter and spring in Fukuoka, and the scale height
ranged from 1.38 km to 1.62 km. The seasonal variations of median mass concentration within PBL
for each aerosol component estimated using lidar mostly match with in-situ ground-based aerosol
measurements except for BC and AP in summer.
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Figure 2. Time-height cross section of lidar-derived aerosol mass concentration for (a) BC, (b) SS, (c) AP,
(d) DS, (e) PM2.5, and (f) PMc.

Table 3. Seasonal means of aerosol column load (col), aerosol scale height (Hm) and median mass
concentration at PBL for each component 1.

Winter (DJF) Spring (MAM) Summer (JJA) Autumn (SON)

colPM2.5 (Hm) 45.8 (1.5) 46.9 (1.62) 34.1 (1.5) 36.6 (1.38)
colPMc (Hm) 24.4 (1.5) 23.1 (1.62) 14.6 (1.5) 19.0 (1.38)
colAP (Hm) 5.5 (1.26) 9.2 (1.38) 9.9 (1.5) 5.4 (1.38)
colBC (Hm) 2.1 (1.38) 2.4 (1.38) 2.7 (1.38) 2.0 (1.26)
colSS (Hm) 11.8 (1.26) 11.7 (1.38) 8.4 (1.38) 11.1 (1.14)
colDS (Hm) 50.8 (1.74) 46.9 (1.62) 26.2 (1.5) 35.37 (1.38)

PM2.5 23.9 22.9 16.4 21.3
PMc 13.1 11.1 7.8 11
AP 3.6 4.6 3.4 3.5
BC 1.2 1.5 1.6 1.2
SS 8.7 7.5 5 8.9
DS 24.3 21 13.3 19.4

1 The units of column load, Hm and mass concentration are mg/m2, km and µg/m3.

Hara et al., (2018)

ブラックカーボン

海塩

大気汚染粒子

鉱物ダスト（黄砂）

Fukuoka

ラマンライダーによる各種エアロゾルの測定の例（夜間のみ）

→高スペクトル分解ライダーで昼夜で高分解能測定を目指す！

夜間データのみ使用（最終的に得たいデータ）
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光源：シングルモードレーザー

【 1. 研究開発背景等、2. 研究開発目的】 低コストで簡易的なHSRLにする方法

従来のHSRL手法 本研究のHSRL手法

ü 高コストのレーザーが必要
ü 測定波長毎に分光素子が必要
ü レーザーないしは分光器の複雑

な波長制御が必要

ü 安 価 で 頑 強 な レ ー ザ ー を 使 用
（ただし、市販レーザーでは困難）

ü １つの干渉計で多波長化を可能に
→従来手法と比べてコスト半減

ü 干渉計（分光器）を常時スキャンす
る方式で複雑な波長制御を不要に
→従来手法と比べて簡易的

光源：マルチモードレーザー

周波数

強
度

（過去研究課題（B-0803、H20-22、
代表：西澤智明）にて開発を推進）
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分光器＆
検出器

望遠鏡

データ解析

鉱物ダスト ブラックカーボン海塩粒子
その他

大気汚染性粒子

サブテーマ２（NICT）
『高スペクトル分解ライダー
用小型レーザーの開発』

サブテーマ１（NIES）
『ライダーシステムおよびデータ処
理手法の最適化に関する研究』

汚染大気

後方散乱光

【 1. 研究開発背景等、2. 研究開発目的】 本研究の概要・研究体制

各種エアロゾルの濃度（消散係数）を抽出

最適な干渉計の開発最適なレーザーの開発



【3. 研究目標】

◎全体目標

マルチモードレーザーを光源とする高スペクトル分解ライダーシステムを構築し、毎時のエアロゾル消散係数の高度
プロファイルを連続的に測定して、１ヶ月間のデータセットを導出することを本研究の最終目標とする。この時、エアロ
ゾル消散係数は種類別（鉱物ダスト、海塩粒子、ブラックカーボン、大気汚染性粒子等）に抽出する。この目標を達成
することによって、自動連続運用可能で将来的なライダー観測網強化に資するシステムを確立する。 

◎サブテーマ１目標：ライダーシステムおよびデータ処理手法の最適化に関する研究（NIES）
低コストで簡易的なライダーで多種類のエアロゾルを定量的に測定するため、走査型干渉計を用いた高スペクトル分
解ライダーを構築して連続観測実験を実施し、測定データを準リアルタイム（1時間毎）で自動解析してエアロゾル消
散係数を出力するシステムを開発する。多波長測定に係る干渉計の制御方法およびデータ解析手法を確立する。 

◎サブテーマ２目標：高スペクトル分解ライダー用小型レーザーの開発（NICT）
HSRLに適した光源を提供するため、主発振器出力増幅器（MOPA）方式を採用した小型Nd:YLFレーザーを開発す
る。市販レーザーに比べて小型で、かつスペクトル幅が狭いレーザーをHSRL用に設計する。 



【3. 研究目標および研究計画】

◎本研究の最終到達目標

低コスト高スペクトル分解ライダーでエアロゾル消散係数を連続的に測定し、１ヶ月間のデータセットを作成する

【サブテーマ１】 ライダーシステムおよびデータ処理手法の最適化に関する研究

【サブテーマ２】 高スペクトル分解ライダー用小型レーザーの開発

FY2020 FY2021 FY2022

発振器設計 発振器開発

性能評価

増幅器設計

高調波発生設計

増幅器開発

高調波発生開発

システムへの組込

レーザーの改良

研究成果取りまとめ・論文執筆

FY2020 FY2021 FY2022

システム設計・干渉計物品調達

発振器開発

レーザー評価

干渉計掃引の最適化

光検出器等物品調達

連続観測試験・データ解析・検証ライダーシステムの構築

信号処理システム開発

研究成果取りまとめ・論文執筆

ライダーシステムを設計し、
干渉計を完成させる

干渉計の制御方法を決定し、
システム全体を構築する

消散係数を毎時出力する
自動解析ソフトを開発する

年度
目標

光学系を設計し、主発振器
のプロトタイプを完成させる

試作レーザーを完成させて
HSRLシステムに組み込む

連続観測に耐えるレーザー
に仕上げる

年度
目標



増幅器
Power Amplifier

波⻑変換

Nd:YAG Nd:YAG

Q-switch

1064 nm
532 nm
355 nm

LD 
Pumping

主発振器
Master Oscillator

SHG
crystal

THG
crystal

初年度の開発⽬標

LD
Pumping

2年⽬以降の開発⽬標

Nd:YAG 主発振出⼒増幅器（MOPA）

Ø レーザーの周波数モード間隔、スペクトル幅、周波数
変動の要求仕様をクリアし、HSRLに適したスペクトル
を有するレーザーを開発に成功した。

Ø レーザーの構成を主発振器と増幅器に分けることで、
HSRLの光源として実用的なレーザーを実現した。

Ø レーザー開発に関して、特許出願を果たした（特願
2023-22663）。 

【4. 研究開発内容・ 5-1. 成果の概要】 高スペクトル分解ライダー用小型レーザーの開発

主発振器
増幅器

波長変換

レーザー出力結果

開発したレーザー

光学的⻑さ︓約100mm



【4. 研究開発内容・ 5-1. 成果の概要】 走査型干渉計の開発とライダーシステム全体の構築

スキャンデータの取得と
解析手法の確立

Ø 走査型干渉計を用いることで、長期運用可能な高安
定HSRLシステムの開発に成功した。

Ø 多波長測定用の干渉計を新たに開発し、レーザー発
振と同期した制御を行うことで、測定データ量の大幅
な縮小とそれに伴う処理の高速化を実現した。

Ø 室温が大きく変わる環境下においても安定的に動作
することを確認し、将来的なライダー観測網強化に資
するシステムを確立した。

開発した干渉計
ライダーシステムの設計 サブ１干渉計

サブ２レーザー
を統合したライダー



【4. 研究開発内容・ 5-1. 成果の概要】 多波長HSRL観測データを用いたエアロゾル濃度の推定

ブラックカーボン

海塩

大気汚染粒子

鉱物ダスト（黄砂）

各エアロゾル種の重量濃度（2023.04、つくば）開発ライダーによるエアロゾル光学特性の連続観測
４種類に分離

Ø 開発ライダーの連続観測データから、最終到達目標であるエアロゾル濃度の１ヶ月間データセットの導出を達成した。



【5-2. 環境政策等への貢献】

Ø 現行の環境省ライダー観測網を強化するシステムを開発。より定量的な測定を低コストで実現。

Ø 黄砂だけでなく、ブラックカーボン（煤）や海塩粒子、大気汚染粒子のエアロゾル濃度情報を提供できる。

本研究で開発するライダーと既存ライダーとの違い

ライダーの種類 測定感度
測定精度
・定量性

成分測定 安定性
初期
コスト

運用
コスト

サイズ

偏光ミー散乱ライダー
（現行の環境省ライダー）

○ △ DS ◎ ◎ △ ○

ラマンライダー
（一部地点で設置）

△
（昼間×）

◎
DS, AP, 
SS, BC

◎ ◎ △ △

高スペクトル分解ライダー
（従来手法）

◎ ◎
DS, AP,
SS, BC

△ × △ ×

高スペクトル分解ライダー
（本研究）

◎ ◎
DS, AP,
SS, BC

○ ○ ◎ ○

（成分測定の表記） DS：鉱物ダスト、SS：海塩粒子、AP：大気汚染性粒子、BC：ブラックカーボン
（運用コストが良い理由） 空冷式レーザーダイオード励起レーザーの導入でメンテナンスフリー化
（サイズ） 現状では1,000mm×700mmの光学定盤に搭載（環境省ライダーと同程度）
（初期コスト） 干渉計と高速A/D変換器を使用するため偏光ミー散乱ライダーよりも＋約500万円
（安定性） 干渉計を利用するため相対的に熱や振動の影響を受けやすいが、高安定なシステムを実現



【5-3. 研究目標の達成状況】

◎サブテーマ１：ライダーシステムおよびデータ処理手法の最適化に関する研究

目標の達成状況：目標を上回る成果をあげた
理由：走査型干渉計を用いた高スペクトル分解ライダーを構築し、測定データを1時間毎に自動解析してエアロ

ゾル消散係数および種類別エアロゾル濃度を出力するシステムの開発に成功した。従来型の高スペクト
ル分解ライダーと比べてコストを約半分に、大きさを約４分の１できた。また、高スペクトル分解ライダーに
適したマルチモードレーザーを導入したことにより、長期運用が可能なシステムを実現した。 

◎サブテーマ２：高スペクトル分解ライダー用小型レーザーの開発

目標の達成状況：目標を上回る成果をあげた
理由：高スペクトル分解ライダー観測に適した、市販レーザーに比べて小型で、かつスペクトル幅が狭いレー

ザーの開発に成功した。小型レーザーを構成する各要素の性能向上に努めて、連続観測に耐えるレー
ザーの開発に成功した。また、研究成果の一環として本課題で開発を行ったレーザー装置とそれを用い
るライダー装置に関する特許出願を行った。 

◎全体目標

目標の達成状況：目標を上回る成果をあげた
理由：本課題で開発したライダーを用いて毎時の種類別エアロゾル濃度の高度プロファイルを連続的に測定し、

最終目標である１ヶ月間データセットの導出に成功した。マルチモードレーザーを用いた高スペクトル分
解ライダーによる長期運用の例は世界初であり、次世代のエアロゾルライダーとして先駆的な研究成果
をあげることができた。さらに、レーザー開発に関連して、当初の研究計画には無い特許出願を果たした。
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