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論文内容要旨

本論文は，環境計測を最終目的として広帯域合成開口レーダ(SAR)技術の可能性を広げることを目

的としている.ここでの広帯域とは数 GHz 以上の周波数帯域幅を指し，このとき SAR画像では数 c

mから 10cm程度のレンジ分解能が得られる.従来から航空機や衛星搭載を目的として， 1 OMH z 

から 100MHz 程度の帯域を利用したシステムに関しては研究開発が活発に進められてきた.ここで

得られるレンジ分解能は 1mから数 10m程度で、あり，それらのシステム開発と本論文の内容は差別化

が可能である.システムの運用に関しては，電波法等クリアすべき点は多いが，技術的なポテンシヤル

は高く，研究開発が行なわれる意義は充分にあり，非常にエキサイティングな分野でもある.本論文で

は主に，広帯域SARシステム構築を目的としたアンテナに関する議論，地表面近傍探査の為の手法の

提案，水稲の観測，の 3 つのトピックを扱う.論文は 6 章立てである.

第 2 章では，本論文の内容に関して重要となる基礎知識を述べた.本論文で扱うレーダシステムは，

ベクトルネットワークアナライザを用いたステップ周波数連続波システムであり，キノレヒホッフマイグ

レーションにより SAR画像を合成する.これらの動作原理，更に現行のシステムについて述べた.特

にここでは，数値シミュレーションによって，信号の帯域幅の SAR画像への影響を考察した.その結

果，帯域幅がレンジ，アジマス両方向に影響を及ぼすことが明らかとなった.信号の帯域幅を広くする

ことで， SAR 画像のレンジ，アジマス方向の分解能が共に向上する.この点が，広帯域信号を用いるこ

との価値である.従来から帯域幅とレンジ分解能の関係はよく知られていたが，アジマス分解能との関
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係は論じられた例が無く，ここで得られた傾向は新規性があり，興味深い点である.また， SAR画像

からは振幅，位相，偏波散乱特性の観測が可能である.

第 3 章では，広帯域SARシステムに用いるアンテナに関する議論を行なった.まず， FDTD法シ

ミュレーションを活用し，優れた伝送特性を有するピパルデ、イアンテナの設計を行い，新ピバルデ、イア

ンテナと名付けた.ここでは， FDTD法によってアンテナ導体上の表面電流を可視化し，導体部端面

での不要反射を抑えるよう，導体形状を決定した.その結果，従来型のピパルディアンテナと比較して，

アンテナ反射係数を低く抑え，放射の効率を向上させることが出来た.加えて，表面電流の不要反射に

よって生ずるタイムサイドロブ成分を低く抑えることが出来，理想的な形状のパルスの送受信が可能と

なった.広帯域SARのアンテナとして用いる場合には，この特性が非常に効果的であり，理想的な形

状のパルスによって高質な SAR画像が得られると期待できる.

更に広帯域特性を有するアンテナとして，新ビ、パルディアンテナ，デュアルリジッドホーンアンテナ，

スパイラルアンテナ，ボウタイアンテナの 4種のアンテナを用い，伝送特性， SAR画像，アンテナ指

向性，電波散乱に入射角依存のあるターゲットの測定，アンテナ間結合，偏波特性に関して比較，議論

を行なった.伝送特性に関しては新ピパルディアンテナのものが パルス幅 タイムサイドロブ成分

の観点から最も優れており，それに伴って金属球をターゲットとした際には最も高質な SAR 画像が得

られることが実証された.しかし，電波散乱に入射角依存のあるターゲットを測定する際には，アンテ

ナの指向性等を考慮する必要がある.アンテナの指向性ビームが広い場合には，入射角の異なる観測点、

における受信信号も SAR画像に足しあわされる.この場合，ターゲットの電波散乱に入射角依存が大

きいと，観測点ごとに受信信号が異なるため，合成される SAR画像には異なる特性の信号が足し合わ

されることとなる.結果として， SAR画像によってターゲットを観測した場合，本来のものと異なる

散乱特性が読み取られることが予想される.ここでは，その検証実験を行なった.指向性ビームの広い

アンテナとして新ピパルディアンテナを ビームの狭いアンテナとしてデュアルリジッドホーンアンテ

ナを使用し，散乱特性に入射角依存のあるターゲットとして二面反射鏡を使用した.観測結果から，本

来ターゲット正面では現れないクロス偏波成分が，新ピパルデ、イアンテナを用いた場合には大きく現れ

ており，広い指向性ビームによって入射角依存性の大きいターゲットの観測結果が歪められる場合があ

ることが分かつた.また，アンテナ間結合に関しては，実験によって，アンテナ間結合に対するアンテ
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ナ正面のターゲットからの反射波を計測し評価した.その結果，デ、ュアルリジッドホーンアンテナを用

いた場合に最もアンテナ間結合を低く抑えることが出来ることが分かつた.また，ボウタイアンテナの

場合には，アンテナ配置によってアンテナ間結合を大きく抑えることが出来ることも分かつた.アンテ

ナの偏波特性に関しては，既知の事実を SARシステム構築と絡めて述べた.新ピパルディアンテナ，

デュアルリジッドホーンアンテナ，ボウタイアンテナによって直線偏波を スパイラルアンテナによっ

て円偏波の送受信が可能となる.以上から，伝送特性と SAR画像の観点からは新ピパルディアンテナ

が最も優れているが，全ての場合において新ピパルデ、イアンテナを用いればよいと言うわけではなく，

指向性，測定すべきターゲットの散乱特性，アンテナ間結合，偏波特性等を考慮し，場合によってアン

テナを使い分ける必要があることが分かつた.広帯域の SARシステムへの適用を念頭においた本章で

の議論は例が無く，本章の内容は広帯域SARシステム設計の際の一つの指標となり得る内容である.

第4 章では，地表面近傍の探査手法として，パイスタティック型地中レーダ (G PR) システムを提

案した.一般の地中レーダでは，地表面反射波及び直達波が，特に地表面近傍のターゲット検知を困難

とすることが知られている.ここでは，地表面反射波はブリユースター角，直達波は FK フィルタを基

礎としたアルゴ、リズムの適用により抑圧する.測定前に地表面の比誘電率を測定し，そこからブリユー

スター角を算出する.そして，入射角がブリユースター角となるよう，送信アンテナを配置する.この

とき，ブリユースター角の効果によって地表面反射は起きず，電波は全て地中に伝播する.直達波除去

に用いる FKフィルタを基礎としたアルゴ、リズムは，送受信アンテナの位置情報から自動的に動作する.

特にブリユースター角の適用は，バイスタティック型レーダシステムの特性を有効に利用するものであ

る.更に，非常に乾燥して均質な砂が敷き詰められた砂槽に，模擬地雷を埋設し，検証実験を行なった.

模擬地雷の深さは 10cm である.合成された SAR 画像では，地表面反射波及び直達波が抑圧され，埋

設ターゲットのみの検出に成功した.従来地表面反射波の干渉なしに地表面近傍のターゲット検知に成

功した例は報告されておらず，この結果は地中レーダの分野では非常に稀有なものである.本章の内容

は，広帯域 SAR による，比誘電率の異なる媒質の境界近傍の探査手法の提案に相当する.本章では地

中レーダ地表面近傍の探査を述べたが，同様の手法によって壁面等の探査，航空機及び衛星リモートセ

ンシングによる地表面の観測等も実現可能である.

第 5 章では，地表設置型偏波合成開口レーダ (GB-SAR) による，水稲の観測を扱った.特に出
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穂、による電波散乱への影響を調査するために，出穂前後に 3 回の測定を行なった.使用した周波数帯域

は lGHz から 10GHz で，多偏波計測を行なった.ここでは，信号を帯域幅 lGHz の窓関数によっ

て 9 分割し，それぞれの帯域において SAR画像を作成し，作成された SAR画像の平均値を算出した.

その結果，出穂によって水平偏波成分の 5-7GHz 帯域で 10dB以上の増加が確認できた.これは，

出穂によって生じた穂が水平方向に垂れ，水平偏波の反射波を増加させたことが原因だと考えられる.

また，三成分分解により，増加したのは体積散乱と表面散乱成分であることが分かつた.これらの原因

は今後数値シミュレーションによって解析する必要がある.ここでは，広帯域信号を用いたことで，植

生の成長による電波散乱の周波数特性を議論することに成功した.この内容は，広大な農場をマイクロ

波リモートセンシングで観測する際の基礎研究となり得る.

第 6 章は，結論である.各章から得られた知見及び今後の展望を述べた.本論文では， 1 0 OMH z 

から 10MHz の周波数帯域における技術を扱ったが，ここで提案した技術や考え方は今後研究開発が

活発になるであろう， THz 帯や光学の分野でも役に立つ可能性がある.そういった意味で，付録も含

めた本論文の内容が，電磁波工学界の一つの財産になれば幸いで、ある.
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論文審査結果の要旨

本主命文は，環境計測を最終目的として広帯域合成開口レーダ(SAR)技術の可能性を広げることを目的としてい

る。論文は 6 章より構成される。

第2章では，本論文の内容に関して重要となる基礎知識を述べてしも。材命文で扱うレーダシステムは，ベ

クトルネットワークアナライザを用いたステップ周波数連続波システムで、あり，キルヒホッフマイグレーショ

ンにより SAR 画像を合成する。ここでは数値シミュレーションによって，信号の帯樹高の SAR画像への影響を

考察した。その結果，帯嚇冨がレンジ・アジマス両方向に影響を及ぼすことが明らかとなった。

第3章では，広帯域SAR システムに用いるアンテナに関する言語命を行なっている。まずFDTD 法シミュレーシ

ョンにより優れた伝送特性を有するピパルヂィアンテナの設計法を提案し，本アンテナを用いることで，タイ

ムサイドロープ成分を低く抑えることができ，高質な SAR 画像が得られることを示した。更に広帯域糊主を有

するアンテナとして，新ビノ勺レデ、イアンテナ，デ、ュアルリジッドホーンアンテナ，スパイラルアンテナ，ボウ

タイアンテナの4種のアンテナとの比較を行った。理聯句考察を加えることで広帯域 SAR システム設計の際の

一つの指標を示した。

第4章では，地表面近傍の探査手法として，パイスタティック型地中レーダ(GPR) システムを提案した。ここ

では，地表面反射波はブリユースター角，直達波は FK フィルタを基礎としたアルゴ、リズムの適用により抑圧す

る方法を提示した。更に，乾燥して均質な砂が敷き詰められた砂槽に，模擬地雷を埋設し，検証実験を行なっ

た結果，地表面闘す波及ひ盲達波を抑圧でき，埋設ターゲ、ットのみの検出に成功した。従来地表面敗械の干

渉なしに地表面近傍のターゲ、ット検知に成功した例は報告されておらず，この結果は地中レーダの分野では非

常に稀有なものである。

第5章では，地表設置型偏波合成開口レーダによる，水稲の観測を行い，出穂状況と周波数帯域による影響

の差異を見いだした。ここでは広帯域信号を用いたことで，植生の成長による電波散乱の周波数特性を説諭す

ることに成功した。

第6章は，結論である。

本論文では，システムの広帯域性を利用することでイメージングが有効に行えること，更に偏波そ電波散乱

の性質を利用することの重要性を明確に示した。これにより，更に新しい電波利用の領域を開拓する重要な知

見を得ることに成功した。

よって，本論文同専士(物持)の学位論文として合格と認める。
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