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論文内容の要旨

本論文は著者が大阪大学大学院工学研究科通信工学専攻在学中に行なった、 VHF 波帯広帯域ディジタル干渉計に

よる雷嵐の観測的研究の成果をまとめたものであり、以下の 6 章によって構成する。

第 1 章は本論文の導入部であり、雷放電に伴い放射される電磁波の特性や、雷放電観測技術の動向などについて述

べ、本研究の動機付けとその意義を明らかにした。

第 2 章では、本論文で開発および実用化を行う雷嵐観測用広帯域デ、ィジタル干渉計について、その原理および構成

について述べた。 VHF 波帯広帯域ディジタル干渉計とは、雷放電に伴い放射されるインパルス'性電磁波の VHF 波帯

成分をアンテナアレイで受信し、その電波放射源を求めようとする装置である。本来、狭帯域系が原則である「干渉」

を広帯域な電磁波に適用することで、電磁波放射源を時間的・空間的に高い分解能で標定するごとを可能としている。

複数の広帯域アンテナで受信後、 AD 変換器で直接高速サンプリング、記録した広帯域信号の各パルスについて高速

フーリエ変換 (FFT) を行い、アンテナ間での位相差をフーリエ周波数成分毎に数値的に求めた。各フーリエ周波数

成分について、位相差からアンテナ対に対する電磁波の入射角を算出し、全ての周波数成分での算術平均を対応する

パルスの入射角として採用し、この入射角を複数のアンテナ対に対し求めることで、インパルス性電磁波の到来方向

を方位角ー仰角として標定した。これを 2 地点で稼動し GPS で時間同期を行うことにより、交会法を用いて三次元標

定が可能となる。

第 3 章では、第 2 章で述べた広帯域ディジタル干渉計の試作機による雷放電観測結果を示すと共にその機能検証を

行った。まず、数値的手法により広帯域ディジタル干渉法の有効性を示し、次に、本装置による観測結果を、既に確

立したとされる光学観測や気象レーダ観測など他の観測結果と比較することにより検証した。また、広帯域デ、ィジタ

ル干渉計は広帯域信号に含まれる多くの周波数成分から 1 つの入射角を得るとしづ特徴を利用し、周波数成分による

入射角のばらつきという点から、本装置独自の誤差評価を行なった。

第 4 章では、広帯域ディジタル干渉計による雷放電観測結果を用いて雷雲内電荷分布の推定に関する事例解析を行

った。雷放電に伴い放射される VHF 波帯電磁波の強度は、 negative breakdown によるものが positive breakdown 
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によるものと比較し 20dB 程度強いとされていることから、一般に正負両極性の放電が同時に双方向に進展する自然

雷において、本装置により進展様相が可視化されているのは主に negative breakdown であり、正電荷領域内を進展

する negative breakdown の放電路の把握は、すなわち正電荷領域の把握と等価であることになる。本装置で放電進

展様相を可視化することにより、遠隔計測が非常に困難である雷雲内電荷分布のうち正電荷領域を推定し、その有効

性を示した。

第 5 章では、これまで述べてきた広帯域デ、ィジタル干渉計の実用化に向けた改良を行った。試作機でその有効性を

確認した上で、帯域通過フィル夕、広帯域線形増幅器、およびサンプリング周波数 200MHz、垂直分解能 10 ピット

の PCI-Bus 対応 AD 変換器を、それぞれ専用に開発した。また、本装置は 1 システム単独で電磁波放射源の方位角・

仰角標定が可能であることから、これらをデータ取得直後に出力することで雷雲系の実時間移動監視を実現した。以

上を経て、本装置を実用雷嵐観測装置として十分機能し得るものとした。

第 6 章は結論であり、本研究で得られた成果を総括している。

論文審査の結果の要旨

本論文は、 VHF 波帯広帯域ディジタル干渉計による雷嵐の観測的研究の成果をまとめたものであり、以下の 6 章

によって構成されている。

第 1 章は本論文の導入部であり、雷放電に伴い放射される電磁波の特性や、雷放電観測技術の動向などについて述

べ、本研究の動機付けとその意義を明らかにしている。

第 2 章では、本論文で開発および実用化を行う雷嵐観測用広帯域デ、イジタル干渉計について、その原理および構成

について述べている。 VHF 波帯広帯域デ、ィジタル干渉計とは、雷放電に伴い放射されるインパルス'性電磁波の VHF

波帯成分をアンテナアレイで受信し、その電波放射源を求めようとする装置である。

第 3 章では、第 2 章で述べた広帯域ディジタル干渉計の試作機による雷放電観測結果を示すと共にその機能検証を

行っている。また、広帯域ディジタル干渉計は広帯域信号に含まれる多くの周波数成分から 1 つの入射角を得るとい

う特徴を利用し、周波数成分による入射角のばらつきという点から、本装置独自の誤差評価を行なっている。

第 4 章では、広帯域ディジタル干渉計による雷放電観測結果を用いた雷雲内電荷分布の推定に関する事例解析を行

っている。

第 5 章では、これまで述べてきた広帯域ディジタル干渉計の実用化に向けた改良を行っている。

第 6 章は結論であり、本研究で得られた成果を総括している。

本論文で得られた成果は次の通りである。

(1) 本来、狭帯域系が原則である「干渉j を広帯域な電磁波に適用することで、電磁波放射源を時間的・空間的に

高い分解能で標定することを可能としている。複数の広帯域アンテナで受信後、 AD 変換器で直接高速サンプリ

ング、記録した広帯域信号の各ノミノレスについて高速フーリエ変換 (FFT) を行い、アンテナ間での位相差をフー

リエ周波数成分毎に数値的に求める。各フーリエ周波数成分について位相差からアンテナ対に対する電磁波の入

射角を算出し、全ての周波数成分で、の算術平均を対応するパルスの入射角として採用し、この入射角を複数のア

ンテナ対に対し求めることで、インパルス性電磁波の到来方向を方位角-仰角として標定している。これを 2 地点

で稼動し GPS で時間同期を行うことにより、交会法を用いて三次元標定を実現している。

(2) 数値的手法、および、本装置による実観測結果を既に確立したとされる光学観測や気象レーダ観測など他の観

測結果と比較することにより検証し、広帯域ディジタル干渉法をインパルス性電磁波の到来方向推定に適用する

ことの有効性を明らかにしている。

(3) 雷放電に伴い放射される VHF 波帯電磁波の強度は、 negative breakdown によるものが positive breakdown 

によるものと比較し 20dB 程度5齢、とされていることから、一般に正負両極性の放電が同時に双方向に進展する



自然雷において、本装置により進展様相が可視化されているのは主に negative breakdown であり、正電荷領域

内を進展する negative breakdown の放電路の把握は、すなわち正電荷領域の把握と等価であることになる。こ

のことから、本装置で放電進展様相を可視化することにより、遠隔計測が非常に困難である雷雲内電荷分布のう

ち正電荷領域の推定を可能としている。

(4) 試作機でその有効性を確認した上で、帯域通過フィル夕、広帯域線形増幅器、 AD 変換器をそれぞれ専用に開

発し、より空間・時間分解能の高い装置を構築している。また、本装置は 1 システム単独で電磁波放射源の方位

角-仰角標定が可能であることから、これらをデータ取得直後に出力することで雷雲系の実時間移動監視を実現し

ている。以上を経て、本装置を実用雷嵐観測装置として十分機能し得るものとしている。

以上のように、本論文は雷嵐観測用 VHF 波帯広帯域デ、イジタル干渉計の開発と実用化を行い、その効果を具体的

に示している。また、ここで用いる技術は電波によるリモートセンシング、無線通信などの分野に対しても有益な技

術である。よって本論文は博士論文として価値あるものと認める。
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