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　光検出と測距（ライダ）技術は、大気
センシング、地形と農業の評価、3次元

（3D）産業マッピングと空間解析など
の広範囲に応用されている。しかしな
がら、ライダの最もエキサイティング
な用途の1つは、地球の再生可能エネ
ルギーの将来において重要な役割を果
たすと考えられる風力タービンの性能
を向上させるために、風速と風向を評
価することである。
　多くの商用の風力発電施設（ウイン
ドファーム）は風力タービンライダなし
で稼動しているが、科学界は風力エネ
ルギー産業部門において、徐々に勢い
を増す、すなわち出力を上げるような
より小型でより低価格、そしてよりロバ
ストなシステムを作り続けている。

エネルギー生産性の向上
　ドイツのボンに本部を置く世界風力
エネルギー協会（www.wwindea.org）
によれば、風力タービンの世界市場は
指数関数的成長を続け、2011年には、
全規模が史上最高の42GWに達した。
これは世界の総風力エネルギー容量

（239GW）または総電力需要の3% に
相当する（図1）。
　風力評価データは、地上ライダステー
ションの設置に最適なウインドファーム
の場所を予測するために利用されてい
る一方、風力タービンのナセル、スピナ
ー、ブレードなどに搭載されたレーザベ

ースの風速計または風力タービンライ
ダシステムはタービンブレード前方の
風速と風向を予測することによって風
力エネルギーの生産性を高める。これ
によるエネルギー増加は普通5%以下
であるが、いくつかのメーカーは10%
またはそれ以上改善できると主張して
いる（1）。
　今日の商用風力タービンドップラー
ライダシステムはスコットランドのナ
チュラル・パワー社（Natural Power）か
らのZephIRのような連続波（CW）シス
テムと、仏アーベント・ライダ・テクノロ
ジー社（Avent Lidar Technology）製
のWind Irisや仏キャッチ・ザ・ウィンド
社（Catch the Wind：CTW）製のVindi­
cator Optical Con trol Systemなどのパ
ルス波システムとがある。

連続波ライダ
　再生可能エネルギー（風力、波、潮汐、
バイオマス）のコンサルタントと製造を
業務とするナチュラル・パワー社の製
品開発・販売ディレクタであるアレック
ス・ウッドワード氏（Alex Woodward）
は、「風力エネルギーへのライダの応
用は1980年代に開始されたが、当時
のシステムは本格的に導入するにはあ
まりにも大型で、高価であった」と語
っている。「しかし、1990年代の情報
通信ブームを契機に光ファイバと他の
部品を利用した新しい世代のライダが

登場し、これと同時に風力産業が急成
長したことによって、状況は劇的に変
化した。最初の全ファイバライダシステ
ムは1990年代後期に実証され、2003
年の初めには商用のプロトタイプユニ
ットであるZephIRがタービンに搭載
され、ローター面前方の風速検出を実
証した」と付け加えた。
　2003年以来、ZephIRシリーズの約
600台のライダ配備が商用風力タービ
ン用に、複数の秘密裡の搭載例も含め
て委託された。元来英QinetiQ社によ
って開発されたZephIRを、現在はナチ
ュラル・パワー /ゼフィア社（Natural 
Pow er/Zephir Ltd.）がイギリス、ヨーロ
ッパ、カナダ、アジア太平洋エリアに提
供し、アメリカ国内には米キャンプベ
ル・サイエンティフィック社（Campbell 
Sci entific）が独占的に提供している。
　アイセーフな1550nm近傍帯域のク
ラス1レーザで動作する、ZephIR CW
コヒーレントドップラーライダシステ
ムは約1Wの平均パワーレベルでター
ゲット（この場合、風力タービン前方の
空気中の粒子）を照射し、その光の一
部が受信器へと後方散乱される。ビー
ム方向に沿ったターゲットの運動はそ
の光の周波数をドップラー効果によっ
てシフトさせる。ライダシステムに向
かう運動は周波数の上昇（「青方偏移」）
を発生させ、離れる運動は波長の伸長
つまり低周波数の低減（「赤方偏移」）
をもたらす。この周波数シフトは、リ
ターン信号をオリジナルビームの一部

（参照ビーム）と混合させ、結果として
生じる光検出器上の差周波数ビートを
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光検出と測距（ライダ）技術の最もエキサイティングな商用アプリケーション
の1つは、現在の風力タービンの性能を最適化するために風速と風向を評価
することだ。
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検出することで測定される。
　参照ビームまたは局部発振器（LO）
は測定過程において重要な役割を果た
す。第1に、ビート信号の検出に必要
な光を散乱させる空間領域を定義す
る。第2に、コヒーレントライダシステ
ムが背景光の効果をほとんど受けない
ですむように他の光源（太陽光など）か
らの放射を空間的、スペクトル的に遮
蔽する。LOも安定な参照周波数を提
供して非常に精密な速度決定を可能に
するので、結果として、コヒーレントラ
イダシステムによるドップラーシフト
測定は本質的にキャリブレーションされ
た状態になる。最終的に、LOはビート
過程によって信号を増幅し、ショット雑
音（または量子）限界に近い感度での動
作を可能にする。この非常に高い感度
のおかげで、自然のエアロゾルによる
弱い後方散乱の検出だけを頼りに、シ
ードなしで大気中のコヒーレントシス
テムを動作させることが可能になる。
　ZephIRライダ（「全ファイバ」システ
ム）はアラインメントの簡素化とロバ
スト性の向上を目指して自由空間ミラ

ーに代えて光ファイバを使っている
が、その性能を理論限界に近づけるに
は、検出過程はLOビームからのショ
ット雑音以外の雑音はなしにする必要
がある。このレーザはその相対強度雑
音（RIN）性能に厳密な要求を課すよう
な大きな振幅雑音を発生してはならな
い。ビームは往復する間にコヒーレン
スを厳密に維持する必要はないが、光
ファイバ内の寄生反射間の干渉によっ
て生成される雑音はレーザ線幅に対し
てより厳しい要求をつきつける。
　風速は、大気中の粒子によるビーム
の後方散乱が起源であるライダ信号か
ら導かれる。一般に、ダスト、花粉な
どの有機物質、煤、水滴から成る粒子
はドップラー解析に十分な信号を提供
し、それらの運動は風の流れに忠実に
従っていることが前提条件になる。
　風が検出される範囲は目標距離にビ
ームを集光させることによって定義さ
れる。地上動作型のZephIRシステム
は遠方10mから300mまでの範囲を測
定するが、ZephIRの前方に関してはわ
ずか数フィートまでの極めて近い範囲

を容易に測定できる。これらは、風力
場がタービンに向かって伝搬するよう
に発展している限り、より優れたター
ビン制御にとって好ましいことである。
このような近距離を測定する能力はCW
ライダシステム固有の特性である。
　標準的なZephIRは単一ビームによ
る単純な円錐走査法を使って、タービ
ン回転翼の円形360°経路掃引の前後
に20ms間隔で測定を実施し、緻密に
サンプリングする。しかし、3つの走
査ビームを使用して複雑な流れを高速
インテロゲーションする用途に対して
は、WindScannerなどの改良ZephIR
版がデンマークのリソDTU社（Risø 
DTU）の協力の下で開発された（2）。
　ZephIRライダシステムは、1秒ごと
の走査前後に収集した50の照準線に
よるドップラー読みから連続的な円形
走査パターンを生成する（図2）。風力
タービンのノーズから水平に開始する
時には、風速測定結果はタービン制御
系への正確なフィードフォワード入力
として役立ち、これによって最適なエ
ネルギー抽出、速度制御、疲労とピー
ク荷重の軽減のために調整されるべき
タービンのヨーイングとその集合的あ
るいは個別のピッチ制御が可能になる。
ウッドワード氏は、「保守が行き届い
たタービンの場合、学術機関の予測に
よれば、エネルギー収量増強は今のと
ころ1%から2%の範囲で比較的小規
模である。しかし、CWライダの潜在的
により重要な利点はタービン寿命を増
大させるメカニカルな荷重の軽減にあ
る」と語っている。
　ZephIRは全ファイバシステムなの
で、標準ナセル搭載設計の改良版はブ
レード搭載システムを含む。ここで、中
心のCW光源は、ブレード迎角と他のピ
ッチパラメータのより直接的な最適化
のためにタービンブレード内に埋め込
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図1　世界的な風力エネルギー生産量は成長を続け、2011年には約239GWの史上最高記録
に達した。（資料提供:世界風力エネルギー協会）
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まれた小型軽量の望遠鏡に接続された
光ファイバに光を送りこむ。ZephIR
ユニットにはタービンハブ（またはスピ
ナー）も設置され、ライダ対応タービ
ン設計内に入って来る風を遮るものな
しに観測することができる。

パルスライダ
　光が連続的に大気中に送られ、全て
の距離から後方散乱された信号が同時
に一定の平均パワーを持ち、それゆえ
全ての距離で一定の感度が得られる
CWライダとは対照的に、パルスライダ
システムはそのパルス長と一致する時
間周期の光を放出するので（表1）、異
なる距離で異なる感度（取得可能性）を
持つ。精密なタイミング回路はレンジ
ゲートと呼ばれるビームに沿った放射

状の距離の指定されたセグメントに対
応する時間周期内に戻った信号を分離
する。次いで、各ゲート内に含まれる後
方散乱信号を処理してライダビームの経
路に沿った視線速度を導出する。
　アーベント・ライダ・テクノロジー社
の科学製品マネージャを務めるサミュ
エル・ダブースト氏（Samuel Davoust）
は、「風力タービン用途では、CWライ
ダは望遠鏡レンズのメカニカルな再焦
点合わせが必要になるが、パルスライダ
はこれを戻った光パルスの異なる飛行
時間選択を通して達成する。それゆえ、
CWライダと違って、パルスライダは可
動部が不要になるため、それだけ信頼
性が高くなる」と語ってしる。
　2009年に大気ライダ技術会社の仏
レオスフェア社（Leosphere）と米NRG

システムズ社（NRG Systems）によって
創立された、タービン設置システムに
おける20年を超える経験を持つ風測
定システムのメーカーであるアーベン
ト・ライダ・テクノロジー社はナセル設
置型のパルスドップラーウインドアイ
リス（Wind Iris）システムを開発した（図
3）。Wind Irisは1540nmのCW光 源
とパルス増幅器を使った固定光学設計
であり、40〜400mの範囲の10のレ
ンジにおける風速と風向を0.1s（10Hz
のサンプリング）ごとに収集する。測
定は、−10m/s（タービンから離れて移
動する風）〜+40m/s（タービンに向か
って移動する風）の風速範囲を15°から
30°の半角範囲、あるいはカスタム3D幾
何学で0.1m/sの証明済み精度でサンプ
リングする。
　CTW社の技術・製品ラインマネージ
ャでを勤めるフレッド・ベレン氏は、「タ
ービンの前面は基本的に垂直面であり、
接近する風を評価するにはデータが垂
直体積内にあることが重要である。わ
れわれのパルスドップラー Vindicator
ライダシステムにおける第二世代OCS

（光学制御系）は毎秒千のウィンドスナ
ップショットを取得し、1〜10Hzでその
体積の統計的見地を提供する。われわ
れが1kHzのデータ転送速度で同時測
定を実施する理由は、媒質が常に動き、
変化しているためである。同時に取得
されなかった測定は、常に、空間コヒ
ーレンスと時間コヒーレンスの両方に
関係する問題がある」と語っている。
　CTW社は様々なメーカーからの風
力タービン上で10万時間以上動作す
る市販のテレコムグレード光学系を使
ってレーザドップラー速度計を生産し
ている。同社のVindicatorライダシス
テム群は、眼に安全な1550nm帯のパ
ルスレーザと固定式単一静的望遠鏡光
学を使用して、タービンのヨーイングと

2012.7   Laser Focus World Japan42

ライダ

表1　連続波（CW）とパルスライダ技術の比較。（資料提供:アーベント・ライダ・テクノロジー社）
パラメータ CWライダ パルスライダ

速度精度 大気のコヒーレンス時間による制限 パルス幅による制限

測定プローブ距離 変動、焦点の関数として 一定、パルス長で決まる

レンジゲート数 連続評価は10回以下 最高100回、同時評価

焦点外ターゲットに対する感度 高い なし

レーザ光源 1台のレーザ 主発振器とパルスパワー増幅器

レーザ技術 大きな平均パワー 制限された平均パワー

偏光 不要 必須

図2　リアルタイムディスプレイは風力タービンナセルに設置されたZephIRライダによって測定
されたドップラーデータと風力モデル出力を示している。生データの極座標プロットはタービンロ
ーターのまわりの走査角をパラメータとする照準線（LOS）風速を示す（左;放射軸はLOS風速）。
プロットされた分布の幅と構造は走査体積内の空間乱流の情報を提供する。地上誘起乱流は低角
領域で観測され、他のタービンからの低レベルの風ジェットとウェークも検出された。極座標プロ
ットのリアルタイム解析（中央）は計算されたLOS速度（赤色の点）とフィッティングされた風パラ
メータ（緑色閉曲線）を示す。中心の赤の点はタービンブレードの戻りであり、フィッティング前に
自動的にフィルタリングされる。最終的に、参照データと計算された風特性が緑色フィッティング

（右）から計算される。（資料提供:ナチュラル・パワー社）



集団的なピッチコントロール（同時に
すべてのブレードのブレードピッチを
調整）を制御するための2Dの風速と風
向情報を生成し、他方、3つ以上のビ
ームを使ったシステムは3D情報を生
成し、各ブレードのピッチを個々に知
的に制御することを含む先進的タービ
ン制御にとって重要な剪断変形も見積
もることができる。
　すべてのライダ技術は、風ベクトル
数学を計算するために測定間のコヒー
レンスに一定程度の信頼を置いてい
る。ベレン氏は、「われわれはすべて
のビーム上で同時にキロヘルツのパル
スレートを使用し、OCSが複数のゲー
トと距離で風データを高速かつ独立に
測定することを可能にした」と語って
いる。「走査CWライダまたは連続パル
スライダとの比較で、この同時アプロ
ーチは、動的な風の流れの測定間にお
ける時間コヒーレンスの仮定を不要に
する。その結果、非常に高いデータ転
送速度と制御系にほぼリアルタイムで
情報を提供するユニークな能力を持
つ」と語っている。
　CTW社の固定光学設計は、光学場
の調整またはキャリブレーションを除
去し、テレコムグレードの分布帰還形

（DFB）レーザと商用グレードのポンプ
レーザで励起された標準的な2段階の
光増幅器を使用する。ベレン氏は、「わ
れわれはいくつかのトリックを使って
レーザの外部放射性波長をブロードに
する増幅段階の非線形効果を避けてい
る」と付け加えた。
　風力タービンライダの最終利益は風
力エネルギー生産効率を高める能力に
よる。ベレン氏は、「今や、われわれ
は複数のタービンタイプで10%以上の
パワー増加を確認した。われわれはタ
ービンの制御とさらに多く生産できる
パワーはどの程度であるかを理解する

ために必死で研究を続けている。この
研究の一部は ʻ秘密のソースʼ カテゴリ
ーに分類されるが、一定のタービン制
御アルゴリズムによって出力のかなり
の最適化を達成した」と語っている。
そして、彼は、「経済方程式の第2項は

定量化がかなり困難だが、簡単に言え
ば、タービンをより正確に風の方向に
向ければ動的応力と摩耗を低減できる
ということである。パワーの増大と保
守の軽減の両方が風力エネルギー産業
にとって重要である」と断定した。
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図3　（a）ナセルに設置されたWind Iris（資
料提供:アーベント・ライダ・テクノロジー
社）と（b）、（c）Vindicator（資料提供:キ
ャッチ・ザ・ウインド社）は、パルス光源と固
定光学設計を使って複数距離で風速と風向
を収集するためのパルスドップラーライダ
システムである。




