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4

　積雪の多い地方では、雪崩や屋根からの落雪等による遭難

者の捜索、および除雪車による除雪作業時における事故防止

等のため、積雪内部にある物体の探査用レーダの実用化が望

まれている。そのような要求に答える映像化レーダには、数

m程度と一般的なレーダにとっては非常に近距離にある小物

体を検出し、その形状が分かる程度の解像度で観測者に対し

て提示する能力が必要である。近年、雪氷に対するリモート

センシングの研究が盛んであり、人工衛星による観測も試み

はじめられている。例えば、南極大陸等の氷床内部の構造や

氷床下の地形の測定、積雪量の推定、流氷の観測などが行わ

れている。しかし、ほとんどの研究対象は雪氷そのものの観

測・測定である。本論文で研究対象としている、積雪内に埋没

した物体を認識するためのレーダは、雪氷の分野でもほとん

ど研究されていないのが現状であり、近年になってわずかな

研究報告が行われているにすぎない。一方、土壌に対しては

埋設した水道管、ガス管などの探査を目的とした地中レーダ

．　撫
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が研究されており、一部は既に製品化されている。地中レー

ダは、エジプトのピラミッド内部の探査や遺跡の探査などに

も応用され、注目を集めている。しかし、現在市販されてい

る地中レーダはパルスエコー法を原理としており、あまり高

い分解能は期待できない。そこで近年、合成開口の手法を用

いて分解能を向上させる研究が、盛んに行われている。地中

レーダで積雪内の探査を行う事も可能である。実際に市販さ

れている地中レーダで、筆者らが積雪内の探査を行ったとこ

ろ・土壌よりも積雪の方が媒質的に均質であるため物体か

らの反射が明瞭であった。しかし、分解能が低いため物体の

有無程度しか判別できず、その形状まで把握するのは困難で

あった。

　積雪内の探査用レーダとして筆者が所属する北海道大学

工学部では、従来から雪中レーダの研究が続けられている。

雪中レーダは、長波長ホログラフィの原理に基づくホログラ

フィックレーダの一種で、一一般的なパルスエコー型のレーダ

では困難である近距離の探査と、必要とされる高い分解能を

得ることができるものである。波動として用いる電波は、雪

に対する透過性とレーダの分解能の両方の観点から、Xバン

ドのマイクロ波としている。既に、試作した雪中レーダで実

験を行い、所期の性能が得られることが確認されている。

　しかし・雪中レーダの問題点も次第に明らかになってきた。

その一つは、処理速度に関するものである。これは、雪中レー

ダの原理によるものである。雪中レーダでは、その原理的特

徴から標的の位置と形状情報を空間的な広がりのなかから収

馨
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集する必要がある。また、像再生処理として、膨大な演算を

行なう必要もある。従来のシステムでは、データの収集から

像再生まで約1時間を要していた。この処理時間では、雪中

レーダの応用範囲は限られたものになる。そこで、高速化の

可能性を探る高速処理が可能な装置を製作面上から検：討し

た。アンテナ系をアレー化し、像再生処理もDSP（Digital

Signal　Processor：ディジタル信号処理装置）を導入し、システム

の高速化を実現した、新しい雪中レーダシステムを開発した。

　もう一つの問題点は、積雪を対象としていることに起因す

るものである。積雪の電気的特性は、その積雪の状態で変化

する。そのため、雪中レーダの像再生処理に必要な積雪の比

誘電率を、探査と同時に何らかの方法で測定する必要があっ

た。そこで、雪中レーダのデータの特性から積雪の比誘電率

を推定する方法を考案した。理論のみならず、試作した雪中

レー一．一ダで得られたデータでその有効性を確認した。

　本論文は、雪中レーダの実用化に不可欠な高速化をハード

面から追求し、実際の制作上無視できない実現性・経済性の

面からも検討を行い、さらに、雪中レーダの原理的な特性か

ら・像再生処理に必要な積雪の比誘電率を自動推定する手法

について述べたものである。本論文は、全体が以下にあげる

5章から構成されている。

・第1章　序論

・第2章　雪中レーダの原理

・第3章　回転型アンテナアレーによる高速雪中レーダ

vtaFww
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・第4章　積雪の比誘電率推定による自動像再生法

・第5章　総括

以下に、各戸の内容の概要を記す。

第1章では、序論として本論文を起草するにいたった背景

と全体の構成が述べられている。

　第2章では、雪中レーダの基本原理として多周波ホログラ

フィ法を用いている理由を述べている。処理時間の観点から

は、パルスエコー法が原理的にも単純で有利であるが、雪中

セーダに適用するには問題がある。積雪中の探査では、透過

性の問題からあまり短い波長の電波は使用できず、単純なパ

ルスエコー法では十分な分解能が得られない。また、近距離

での探査では電波の反射時間が非常に短いため、装置の技術

的問題がある。そこで、雪中レーダでは近距離で高い分解能

が期待でき、さらに装置の試作も比較的容易であるホログラ

フィ法の原理を応用している。

　第3章では、高速化をめざして回転型アンテナアレーやD

SPシステムを用いた雪中レーダシステムについて述べてい

る。合成開ロタイプのレーダのアンテナ系では、データ収集

の高速化を実現する手法としてはアンテナ素子のアレー化が

一般に行われている。しかし、実際に制作する場合、多数の

素子を用いることで、素子のばらつき、配置、経済性などが

問題になる。そこで、それらの問題の解決法の1つとして、

回転型アンテナアレーを考案した。回転型アンテナアレーを
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用いるホログラフィ理論や信号処理に新しい手法を導入した。

　第4章では、雪中レーダの像再生処理に必要な積雪の比誘

電率を雪中レーダのデータ自身から推定する方法について述

べている。雪中レーダの基本原理が多周波ホログラフィ法で

あることから、収集されるデータの特性を解析し、その結果

から積雪の比誘電率を自動推定する方法を考案した。試作し

た雪中レーダの実験データで、その有効性を確認した。さら

に、雪中レーダの研究において当初からの目標の1っであっ

た人体の検出の実験も行った。

　第5章では、全体の総括として、本論文の研究で得られた

成果を要約して述べている。
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2．1　はじめに

　電磁波、エックス線、音波などを用いて、直接肉眼では観測

できない物体を映像化する研究が各分野で行われている。そ

れは、一般に不可視情報の映像化と呼ばれるものである。特

に、医療分野ではその必要性から研究が進んでおり、超音波

診断装置、エックス線CT、MRIなど体内を映像化する優

れた装置が既に実用化されている。

　本論文で述べている雪中レーダは、積雪内に埋没した物体

の映像化を目的とした3次元映像化レーダシステムである。

雪中レーダで対象としている積雪は、可視光は当然として音

波に対しても透明度は悪い。このことは、降雪期の夜が静か

である事例からも容易に理解される。そこで、雪中レーダで

は積雪に対する透過性が比較的良いとされる電波を用いて

探査を行っている。レーダの分解能からは、波長が短い電波

すなわち高い周波数が、積雪に対する透過性からは低い周波

数が望まれる。そこで、両方の観点からXバンドのマイクロ

・　樹
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波を使用することにした。更に、雪中レーダでは、研究目的

の達成に必要な高い分解能を得るために、ホログラフィ法を

拡張した多周波ホログラフィ法を用いている。本章では、雪

中レーダの原理として多周波ホログラフィ法を採用した理由

を、不可視情報の映像化としては基本的な手法であるパルス

エコー法の原理的性能限界を通じて述べ、合成開口法やホロ

グラフィ法の時代的背景についても触れる。

　以下では、まず第2．2節でパルスエコー法について簡単に解

説し、第2．3節で分解能を高める合成開口法について述べる。

第2．4節では、雪中レーダの基本原理である長波長ホログラ

フィ法について説明し、第2．5節で雪中レーダへの適用につい

て述べる。

2．2　パルスエコー法

　一般にレーダは、アクティブレーダとパッシブレーダに大き

く分けられるが、本論文では単にレーダと記すと前者を意味

すものとしている。アクティブレーダは、その名が示すように

能動的にレーダ装置から波動を照射し、その反射波を受信す

るものである。アクティブレーダにより探査を行う場合、指

向性の鋭い波動を照射し、その反射時間とアンテナの方向を

情報として処理するパルスエコー法が単純で実用的である。

　不可視情報の映像化の手法として、パルスエコー法が多用

されている。この方式は、電波を用いたものでは航空管制用

のレーダ、超音波では医用診断装置や魚群探知機など広く一

般的に実用化されている。その原理を簡単に、医用診断装置

鎌
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を例にとり説明する。この原理は、一般的な地中レーダでも

超音波を電波に置き換えるだけで同様である。

　以下のような手順により映像化する。

　1・超音波探触子を体表にあて、ビーム状の超音波パルスを

　　発射する。

2．超音波は体内を一定速度で進み、媒質が変化するとそこ

　で一部が反射する。

3．反射波は際際子で検出される。

4．探触子を体表上で移動させ、対象各位置について反射波

　を検出する。

5．検出された信号をCRT上の輝点として、以下のように

　対応づけて表示する。

・輝度　→反射波の強度

・輝点の横座標→探二子の位置

・輝点の縦座標→パルスが反射波として検出されるま

での時間

　このようにして表示された輝度分布は、対象となった人体

の断層像を表わすものになる。この手法を使用すると、複雑

な演算処理等が必要ないため、ほぼ実時間で映像化でき、用

途によっては十分な性能をもつ装置が実現できる。

　しかし、分解能を考えると位相操作等のビームパターン形

成操作を行なわない単純なパルスエコー法では原理的な性
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能上の問題がある。探触子の走査方向（横方向）の分解能は、

ビーム幅で決まる。一方、超音波の進行方向（縦方向）の分

解能は、パルス幅の分解能に対応する。超音波に関しては、

電子回路技術によってパルス幅は十分に狭くすることが可能

であるので、縦方向の分解能はほとんど問題がない。また、

電波領域においても最近のレーダ工学では、距離方向の分解

能を決定するのは送信パルス幅ではなく、送信パルスの有す

る周波数帯域幅であると考えられるようになり、帯域幅を広

くするためにパルス内に変調を施した特殊な送信信号を使わ

れるようになった。つまり、パルス圧縮方式である。しかし、

ゼーム幅に関しては、パルスエコー法の原理を保ったまま狭

くするのは困難である。

　ビーム幅を細くして、分解能を上げることが困難であるの

は、次のような理由による。開口幅Dのアンテナから平面波

を放射した放射界を近似的に解析すると、波長λの波動を放

射すると、アンテナ面からD2／λまでは波動は直進して、幅D

のビームが形成される。しかし、それ以上の距離では伝搬距

ee　Zに対して、λ／・0の傾きでビームは広がってしまう。したがっ

て、分解能を上げるためビーム幅を細くしょうとして、開口

幅を小さくすると直進距離は短くなる。しかも、広がるとき

の傾きが急であるため、ごく近傍領域での分解能を上げるこ

としかできなく、それ以上の距離では逆に開口幅が小さい方

がビーム幅が広くなり分解能が低下する。波長を短くする、

言い換えると波動の周波数を高くすると直進する距離が大き

くなるので開口幅が小さくても鋭いビームを得ることがで
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きる。しかし、用いる波動の周波数は対象とする媒質に対す

る減衰をから自ずから限られてしまう。例えば、「乾いた雪」

での減衰距離を表わす表皮の深さは、6GHzでは8m程度だが

35GHzでは数十cm程度となる。つまり、周波数が高くなるに

つれ、媒質による減衰は飛躍的に大きくなるので、単純に高

い周波数を用いるわけにはいかない。

　雪中レーダにおいて、物体が何であるかを認識することが

できるためには、最低でも10cm程度の分解能が必要である

と考えられる。そこで、開口幅D＝10cm、波長λ　＝　3cmとする

と、D2／λ　：33・mであり、10cmの分解能が保てるのは33cmまで

「ということになる。また、ビーム幅はlmでは30cm、2mでは

60cmまで広がってしまう。さらに、開口幅を5cmに狭めると直

進する距離は僅か8cm程度になってしまい、それ以降のビー

ムが広がる割合は、開口幅を10cmとしたときの倍になる。

　以上のことより、単純なパルスエコー法は単に物体がある

ことを認識することを目的とし、高い分解能を必要としない

場合、または、波長の短い波動を利用でき、しかもごく近傍

のみを対象とする場合には適用できるが、雪中レーダに適用

しても目標とする性能を得ることが困難であることが理解さ

れる。

2．3　合成開口法

　近年、航空機や人工衛星などから、地表・海面など地球対象

物からの放射または散乱波を受信観測することにより、観測

領域を映像化するリモートセンシングの研究が盛んに行な

・畷嬢
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われている。観測する波動の種類によっては、地形の観測の

みならず、地球環境の調査、資源探査、自然災害の予測など

にも役に立つ。中でもマイクロ波を用いたアクティブレーダ

は、雨・霧・雲などの気象条件や昼夜に関わらず、地上の地形

や構造物などを映像化できるため、古くから研究開発が進ん

でいる。航空機搭載型側方監視レーダ（SLAR）が、その代表

的なものである。

　SLARには形式上、実開口SLA・Rと合成開口SLARがある。実

開口SLARは、航空機に搭載した比較的大きなアンテナからの

マイクロ波ビームにより、航空機の進行方向に平行な刈り幅

の地形が映像として観測されるものである。しかし、マイク

ロ波の波長は光波に比べかなり長いため、一般の航空写真に

比べ分解能がかなり悪くなるという難点がある。距離方向の

分解能はパルスエコーレーダと同様に、パルス圧縮すること

によって向上させられるが、飛行方向の分解能は飛行高度を

下げるか、アンテナのビーム角を狭くしなければならない。

ビーム角を狭くするには周波数を高くするか、アンテナ開口

長を機軸方向に長くする必要があるが、これらには自ずから

限界がある。そこで、飛行方向の分解能を飛躍的に向上させ

るために登場したのが以下に述べる合成開口SLARである。

　合成開口SLARの基本概念は、1951年C．Wileyによって提唱さ

れた「ドップラシャープニング」という考えである。これは、

動いているレーダビーム内にある静止物体は、ドップラ偏移

を測ることにより解像できるというものである。また、この

ような合成開口の手法は、次の節で述べるホログラフィ技術
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と一致融合するものである。このことは、合成開ロアンテナ

の考え方でも説明される。航空機に搭載される実際のアンテ

ナが、航空機の飛行方向に並べられた長さが地上のビーム幅

の長さである仮想的な1次元のアンテナアレーの一つの素子

であり、次々と仮想的なアレーの素子の位置を通過し、それぞ

れの点での受信信号の振幅と位相を記録しておき、あとで適

当な合成処理をすることにより、実質的にビーム幅の開口を

もつアンテナで地球対象物を測定したのと等価になるという

説明もできる。つまり、合成開口SLARは距離方向の情報はパ

ルスエコー型のレーダと同様にして得て、方位方向の情報は

’ホログラフィの原理と同様な手法で得ることにより、高い両

方の分解能を得ることができるレーダであるといえる。

2．4　長波長ホログラフィ法

　ホログラフィの原理は、光学の分野で1948年D．Gab・r（1971

年ノーベル下受賞典）が電子顕微鏡の収差を除くことを目的

として提案したものである。それは、物体からの回折パター

ンと参照波との干渉縞で物体の情報を波面情報という形で

記録するというもので、強度のみを記録する通常の写真技術

とはまったく異なった技術である。また、ホログラフィは波面

再生技術であるので光波領域に限らず、他の種類の波動を用

いても記録・再生が可能である。特に近年、超音波・マイクロ

波など光に比べ長い波長の波動を用いた長波長ホログラフィ

が、不可視情報の映像化技術として脚光を浴びている。

長波長ホログラフィでは、ホログラフィにとって不可欠なコ

鑛搏Lsc　謳，
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ヒーレントな波源が得やすい。また、長波長であるがため光

領域のホログラフィに比べ情報密度が低いので情報量的に計

算機処理が可能であり、ディジタル処理を行うことにより再

現性・処理の自由度が優れている。ここで計算機処理が必要

なのは、記録されるホログラムはそのままでは単なる波動場

の干渉パターンに過ぎず、像としては認識できないので、そ

の像の再生処理としてである。この再生処理の操作の主なも

のは、フーリエ変換やフレネル変換である。この再生処理は、

可視光領域のホログラフィの場合、光学系の持つ並列演算機

能によって一瞬のうちに行なわれる。そこで、長波長ホログ

ラフィでも縮小して光学的に再生処理をする試みも行なわれ

ていた。しかし、最近の計算機能力の向上により長波長ホロ

グラフィでは計算機処理が主流になってきた。これは、処理容

量では光学的処理に劣るが、長波長であることにより有効な

データが光領域のそれに比べ、およそ波長比だけ少ないので

あまり問題にならず、光学的処理では現像などの不確定的な

要素が入るため困難であった実時間処理が高性能な計算機に

よって可能になりっつあるためである。さらに、ディジタル処

理であるためフィルタリングなどの画像信号処理が容易であ

るため、光学系では困難である各種の加工が可能になるなど

利点が大きい。

2・5　雪中レーダのホログラフィ法

雪中レーダの原理は、周波数掃引の手法を用いた長波長ホ

ログラフィである。FM－CWを用いたレーダに合成開口の処理



■r■剛■■■■■■■■■闘一■■■■■■一■■一．一一一一一F一

第2章　雪中レーダの原理 17

を加えたものと、ほぼ同様の原理であると言える。ただし、

周波数は離散的にサンプリングしているため正確には「多周

波の長波長ホログラフィ」といえる。

　雪中レーダは、方位方向の情報はホログラフィの手法によ

り得ている。距離方向の情報は、もともとホログラフィの特徴

として3次元の情報が再生されるはずであるが、合成開口幅

を十分に大きく取れないため、焦点調整によって得られる奥

行きの分解能は方位方向に比べきわめて劣ったものになる。

そこで、合成開口SLARと同様に距離方向は、パルス圧縮によ

り分解能を高める必要がある。しかし、普通のパルス圧縮で

は時間方向のパラメータも必要になり、データの収集速度の

問題が生じる。そこで、雪中レーダでは複数の周波数でホロ

グラムを記録し、各周波数での位相回転により距離方向の情

報を得る手法を用いている。これは、原理的には広帯域送信

波をパルス圧縮処理によって狭いパルスを合成する、FM－CW

等とほぼ等価である。また、多周波ホログラフィ法では時間

方向のパラメータを持たないため、通常のパルス圧縮にみら

れるデータの収集速度の問題から解放される。

　雪中レーダでは、多周波ホログラフィ法を用いることによ

り、数mの領域で方位・距離方向とも要求される高い分解能

を得ることが可能になった。また、多周波ホログラムからの

再生処理は、距離方向は周波数方向の1次元のフーリエ逆変

換、方位方向は2次元のフレネル逆変換で処理でき、これら

はいずれもFFT演算の組み合わせで実現できるため、処理

の複雑さに比べ計算機上で高速処理が可能である。

／

L
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2．6　むすび

　本章では、雪中レーダの原理として多周波ホログラフィ法

を用いている理由について述べた。単純なパルスエコー法を

原理とした場合と比べ、処理時間に関しては不利であるが、

積雪内に埋没した物体をそれが何であるかが認識できる程度

の分解能を得るためには、有効性が大きい。

　しかし、その原理の特性に起因する問題点もある。つまり、

ホログラフィ法という原理により空間的な広がりからデータ

を収集しなければならず、映像も収集されるデータは干渉パ

汐一ンにすぎないため、画像処理を行わなければならない。

また、積雪を対象としているために生じる問題もある。本論

文の次章以降では、それらの問題点を解決すべく行った研究

について述べている。

一白＿，門



19

3．1　はじめに

　雪中レーダは、その研究目的から実時間処理を理想とした

高速化が望まれる。雪中レーダにおける処理過程は大きく、

データ収集と像再生処理の2っに分けられる。像再生処理は

コンピュータによるFFT演算を主とするディジタル信号処

理である。近年のディジタルIC技術のめざましい発達によ

り信号処理専用の高性能なDSPが比較的容易に利用できる

ようになり、特にFFTのような汎用性の高い演算には専用

の高性能なものが安価に入手可能になってきている。一方、

データの収集に関してはホログラフィ法という原理的な特徴

から標的の形状情報を空間的な広がりの中から収集する必要

がある。そのため、1個のアンテナを用いた場合は基本的に

2次元平面の走査が必要になり、これを機械的に行うのは時

間的に不利である。2次元のアンテナアレーを用いる事が望

’．露
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ましいが、技術的・経済的な問題で現在のところ研究室レベ

ルでは実現が困難である。そこで、次善の策として1次元の

アンテナアレーを組み合わせたものが報告されている。本章

では技術的に制作が容易で経済的にも有利な回転型アンテナ

アレーを考案し、その基本原理から装置の試作、基礎実験結

果までを述べる。

以下では、まず第3．2節で回転型アンテナアレーにおける

ホログラフィ理論について解説し、第3．3節では試作した雪中

レーダシステムについて述べる。第3．4節では、試作した雪中

レーダシステムで行った基礎実験の結果について述べる。

3・2　回転型アンテナアレーを用いた雪中レ

　　　ーダのホログラフィ理論

　回転型アンテナアレーとは、受信用のアンテナを回転する

直線状のアンテナアレーとし、光波系のホログラフィでは代

表的な手法である二光束干渉法に近い手法でホログラムを記

録するものである。しかし、ホーンアンテナ等の利得の高い

アンテナの使用ができず、受信信号の増幅や方式そのものか

ら生ずる問題解決のため、送信波にDSB（D・ubleSideBand

m・d・Ul・ati・n）方式の変調や円偏波を取り入れている。

　回転型アンテナアレーを用いた雪中レーダのデータ収集系

は、図3・1に示すように、受信アンテナと送信アンテナである

照明波野と参照波用を別々に設定して、照明波は物体に、参

照波は受信アンテナにのみ直接照射するというものである。

また、送信波は参照波のみにDSB方式の変調をかけ、照明

t■

Z鍾
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波は無変調つまり搬送波のみという方法をとっている。

3・2・1　回転型アンテナアレーを想定したホログラフ

　　　　ムの記録

　雪中レーダの基本原理は、多周波ホログラフィ法である。つ

まり、ステップ状に変化する各周波数毎にホログラムを記録す

るものである。次に、実際のシステム設定における原理につ

いて示す。図3．1に示したように、発振器からの出力を2つに

分け、一方をそのまま照明波として物体に向け照射し、DSB

方式の変調をかけた方を参照波とし斜め前方からホログラム

面に向け照射する。座標系は図3．2に示すものである。用いる

電波の周波数を人変調周波数を！’とする。点物体が＠。，Y。，・X。）

の位置に存在するとき、ホログラム面上の点R（x，　y，　O）で受信

される物体波g，④と参照波U，（のは、

9r（t）一隅脚｛ゴ2π∫（μ井）｝

Ur（t）一b（x，小｛ゴ2π（！＋・）（トと）｝

　　　　　　脚｛ブ2フ「（f一！’）（ト丑｝］

（3．1）

（3．2）

と表わされる。ここで、vは空気中の電波の速度を表わす。照

明波三面と参照波源面での振幅をそれぞれA、Bとすると、

α（z。）＝＝　A・exp（一z。／6p）、b（x，　y）＝・．B／lrである。但し、6pは減衰距

離を表わす定数であり、電界の強度が1／erO．368に減衰する

距離である。この定数は、表皮の深さと呼ばれている。積雪

に相当する誘電定数で計算すると、周波数が高いほどまた誘
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電定数が大きいほど小さくなる。乾いた雪において、10GHz

のマイクロ波では数mである。

　受信電波の検出は、マイクロ波検波用のダイオードの二乗

検波特性により行っているので、実際に収集されるデータは

物体波と参照波の合成強度1（x，y：t）である。

　1（X，Y：t）　：　lgr（t）＋z‘r（t）12

　　　　　＝　｛a（z．）｝2＋4｛b（x，y）｝2cos2（2rf’（t－f’）／

　　　　　　　＋　4a（z．）・b（x，　y）cos　（2rf’　（t　一　e’　）　）　cos　ip

但し、

　　　　　　　　　　　　la　十　lo　一　lr
　　　　　　　　　ip　＝　2rf

（3．3）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．4）

　式3．3の第3項目は干渉縞を構成しており、変調周波数！’の振

幅として得られる。ここで、第1項目は直流成分、第2項目

は二乗項なのでf’の2倍の周波数の信号成分である。つまり、

検波後の信号は周波数f’の狭帯域のバンドパスフィルタを通

すことで、容易に第3項のみを取り出すことが可能である。

また、C・Sφの項の正負は、f’が低く、設定領域に比べて十分に

その波長が長いとすれば、図3．3に模式的に示すように変調周

波数の位相の変化として現われる。つまり、C・Sφの正負が変

化すると、f’の信号の位相が反転する。このことは、式3．3の

第3項目を取り出し、振幅を記録するためさらに検波し、直

流成分にしてA／D変換器でディジタル信号としたものと、

変調周波数発信器の信号との位相を比較したものを合わせる

ことで、必要な干渉成分を記録できることを意味する。そこ

で、送・受信まわりの信号処理回路は、図3．4に示すようにして

馨懸購灘灘鱗
謬

　　　幾
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あり、変調周波数の信号の振幅と位相を同時に記録できるよ

うに設計してある。ここまでは、一点の物体に対する議論で

あったが、さらに一般化のために、物体反射率分布g（X。，y。，2。）

を導入し、

　　　　　　　gi（x．，　y．，　z．）　：　a（z．）・g（x．，　y．，　z．）　（3．5）

とおいて、フレネル・キルヒホッフの回折積分を用いると、ホ

ログラム面において検波される受信信号は、次のように与え

られる。

　　　u（x，y，f）　＝　4・b（x，y）f，’oof一“．oof一’．OOg’（x．，y．，z．）

　　　　　　　　　　　　　・cos　ipdx．dy．　dz．　（3．6）

　ここで、式3．6に既知である参照波源と受信点の距離による

位相項exp（一一」2rf　t’）をかけ、ホログラムの結像作用に着目す

ると、

　　　　u’（x，y，f）　＝　f，“oo　f一“．oo　fpt’．oo　g’（x．，y．，z．）

　　　　　　　　　　・exp（一2’2rfg2’一il一く2＋lo）dx．dy．dz．　（3．7）

と書き換えられる。更に、」。、1。をフレネル領域に設定してフ

レネル近似し、周波数！を中心周波数f。とそれとの差△fとす

ると、

　　　　一ゴ2π！ら＋1・盤一ゴ2π∫2％一2Lゴi処

　　　む　　　　　　り

・
｛

　（X。一一・X。）2＋（y。一一　y。）2

　　　2（z。一Za）
　　＋（x　一一　x．）2＋（y　’一’　yo　　　　　　　2Ze）2｝

（3．8）

凹
丁

熱
鍛層

写
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　　図3．4：送・受信まわりの構成図
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と近似できるので、式3．7は次式で表わすことができる。

♂M）イ．．exp←ゴ2π／2％ヂ）ぐぐ〆隔％）

　　　　　・exp［一一2’　2itlY11fO　（Sgtlfz＝一ili｛lil；　17iil：s＝一12220　一　Xa）z2．　＋一　（zY．o　’一一　Ya）2

ここで、

　v　　（　2（zo－za）
＋9：Eal’　21i’　s．（Y　’一　Y．）2 pdx・dy・dz・

ん幅）一ぐ藁（x・，　Y・，　z・）・exp一ゴ学

　　　　　　　　　．（　　　　　　　　　　（Xo　一　Xa）2　＋　（yo　’一’　y．）2

　　　　　　　　　　　　2（Zo　一　Za）

　　　　　　　　　　＋匪喋（ツー鱒幅

とおくと、式3．9は次のようになる。

ut iコ。，y，ノ）イ0．ん幅）・・xp（一ゴ27rf≒Za）dz。

（3，9）

（3．　10）

（3．11）

　式3．10は、位相歪の伴ったフレネル変換の式となっているが、

この位相項は強度を再生像としているのでその影響は除去さ

れる。

　したがって、本手法で得られるホログラムデータは基本的

には、物体の距離方向の情報は周波数方向に関してフーリエ

変換した形で記録される。一方、方位方向の情報はx－y平

面に関してフレネル変換した形で記録される。つまり、物体

の距離・方位方向の情報は、それぞれ独立した形で記録され

ることになる。

」
謙
鋳

｝
繊
副

尽
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3．2．2　像再生法

　記録したホログラムデータからの像再生の主な処理は、距

離方向の処理としてフーリエ逆変換を行った後に、さらに方

位方向の処理として、各距離において2次元のフレネル逆変

換を行うというものである。これは、基本的には参照波を平

面波とした再生法に、参照波源の位置による歪を補正する処

理を加えればよい。ところで、フレネル変換を効率よく行う

方法として、フーリエ変換を1回または2回用いた方法が知

られている。本研究では、探査距離が近距離であるためホロ

グラム面と再生面が同一の大きさになる、2回のフーリエ変

換による方法を採用した。つまり、像再生処理はFFTを組

み合わせて使用することで非常に効率よく行うことができ、

これらの処理をFFT演算を高速に処理するDSP上で行う

ことにより、高速処理が可能となる。

　まず、得られたホログラムデータU（x，y，f）に参照波の位相

歪の項を取り除くため、位相補正項を掛ける。

　　　　　　u’（x，y，f）一σ剛斗誹）（3・12）

　物体の距離方向の分布は、式3．11で表わされたように周波数

軸上に記録されている。したがって、ホログラムデータU’（x，　9，！）

を周波数軸方向に1次元のフーリエ逆変換を行なえば物体の

距離方向分布h’（x，　y，z、）が得られることになる。

　　　　　　　　F　　　　　　　　　　　　　　　　　2：’i2．iiLEEEo　Z）dfd　（3．i3）房幅）一だび（x，y，f）・exp（ゴ2πん

　　　　　　2
但し、fd＝△f　・＝　f　一一　fo
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ここで、Fは周波数掃引幅、再生された空間での軸をX、，　Y、，2、

としている。

　物体の方位方向の分布は、式3．10で表わされたように物体

の距離z・におけるx－y平面内の分布を2次元のフレネル変

換した形で記録されている。したがって、x－yの方位方向

に対して2次元のフレネル逆変換を行なえばよい。伝搬関数

Pを
　　　　　　　p（．，　y）　＝　，．p（一一3・　2z’！，ag｝llfLyL2f（x；＋　y2））　（3．i4）

と置くと、式3．10は強度再生像に影響のない位相歪の項を無

視すると、コンボリューション積分式として次のように表わす

ヒとができる。

　　　　　　　　　h（x，！ノ）＝9（x，3ノ）＊p（x，y）　　　　　　　　　　　　　　（3．15）

式3・15はフーリエ変換によって、乗算として次式のように表わ

すことができる。

　　　　　　　H（fx，　fy）＝　G（fx，　fy）’　P（fx，　fy）　（3・16）

但し、H（ム，fy）、G（f。，　fy）、P（ム，fy）は、　h（x，　y）、9（x，y）、P（x，y）の

z。をパラメータとしてフーリエ変換したものである。したがっ

て、g（X，　y）のフレネル変換h（x，y）は次のように表わされる。

　　　　　　h（x，　y）　＝　」”一i　｛G（fx，　fy）‘　P（fx，　fy）｝　（3・17）

つまり、フレネル変換は物体反射率分布関数と伝搬関数をそ

れぞれフーリエ変換したものを乗算し、さらにフーリエ逆変

換することで効率よく行なうことができる。

　フレネル逆変換も伝搬関数p（x，　y）の複素共役p＊（X，y）を用い

ることにより、同様に計算することができる。したがって、物

灘
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　　　　　　　　　　　　　　　a（Zs）

　以上の解析より得られる像再生のアルゴリズムを図3．5に示

した。

　ここでは空気中を想定したが、雪中レーダにそのまま適用

’して再生処理を行なうと、10～30％程度実際の距離より遠く

に物体像が再生され再生像も若干のボケを生じる。これは、

電波の伝搬速度が媒質の比誘電率の逆数の平方根に比例し、

積雪中では空気中に比べて遅くなるためである。そこで、像

再生処理時に積雪の比誘電率に応じて電波の速度を補正する

必要がある。乾いた雪の比誘電率は、雪密度と正比例の関係

があるため、密度の測定値から容易に推定することが可能で

ある。

体反射率分布関数g’（X、，Y、，z，）は、h’（x，y，　Zs）から次のように求

めることができる。

　　　　　g’（x，，　y，，　z，）　＝　．」r’一i　｛H’（f．，　f，）・　P“（f．．f，）｝　（3．18）

次式の減衰率補正処理により、最終的な再生像が得られる。

　　　　　　　　　　　　　gt（x，）　y，，　zs）
　　　　　　　　g（xs）　y，，　zs）　＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3，　19）

3・3　回転型アンテナアレーを用いた雪中レ

　　　ーダ実験システム

雪中レーダシステムは大きく2っの部分に分けられる。1

つはアンテナ系も含めたデータ収集部、もう一つは像再生の

ためのデータ処理部である。両部分のコンピュータシステム

は、高速通信回線で結ばれており、独立した動作が可能であ
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図3・5：像再生アルゴリズム（回転型アンテナアレー）
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表3．1：雪中レーダの構成機器

データ収集部

Sweep－oscillator

平衡変調器
アンテナ素子

検波用ダイオード
8bitコンピュータ

HP－8350B＋86250D

ANAREN　70668
ヘリカルアンテナ
（自作、　2ターン）

ISS69

オリジナルシステム
（CPU：Z80）

データ処理部

DSPシステム
3Dメモリシステム
16bitコンピュータ

DSPT－9506
オリジナルシステム

PC－286V

る。図3．6に雪中レーダシステムの構成図を示す。各構成機器

の主なものは表3．1に示すものである。

　受信アンテナは、16個のヘリカルアンテナを1次元に配

置し、モータで回転させるものである。このアンテナアレー

を回転型アンテナアレーと呼んでいる。3次元メモリシステ

ムは、雪中レーダの再生像を高速にハードウェア上で処理し

表示するためのシステムである。

灘・

溺 ＃濤
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蟹。尋㊤1ち禦＝8

図3・7：DSPシステム（上）とマイクロ波発信機（下）

図3．8：ヘリカルアンテナと検波用ダイオード

s
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図3．9：受信アンプ

図3．10：16bitマイクロコンピュータシステム
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図3．11：オリジナル8bitコンピュータシステム
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表32：雪中レーダシステムの諸元

合成開口幅
サンプル数（方位）

サンプル間隔（方位）

使用周波数
中心周波数
掃引周波数幅
サンプル数（周波数）

サンプル間隔（周波数）

方位方向分解能
距離方向分解能
偏波面

O．5　×　O．5m

32×32点
16m　m
8．0　一一　10．OG　Hz

9．OGHz

2．OGHz
32点

64．5MHz
7．5cm

6．8cm

円偏波

．　書
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3．3．1　回転型アンテナアレー

　雪中レーダのような近距離用のホログラフィックレーダの

アンテナ系は、データの高速収集という面からは、2次元の

アンテナアレーを用いて電子的に走査するのが望ましい。こ

のアンテナ系であると、実時間で多くのデータを収集でき

る可能性がある。しかし、分解能の高い2次元のアンテナア

レーでは、素子の数が膨大となり、技術的にも経済的にも製

作が難しくなる。一方、1次元の送信アレーと1次元の受信

アレーをクロスアレーとして組み合わせる方法は、アンテナ

．素子の数が少なくても、多くの情報を得ることができる有効

な方法である。しかし、マイクロ波用の送信アレーを電子的

に切り替える装置はコスト高になり、自作では技術的にも難

しい。そこで、受信系のみを1次元のアレーとする方法が、

雪中レーダのような小規模システムとしては現実的なもの

となる。実際には、送信波の周波数を掃引し、受信アンテナ

を電子的に切り替え、A／D変換器を通してディジタルデー

タとして記録する時間が必要であるため、本システムの場合

には、2次元のアレーを用いた場合との時間的な差はそれ程

大きくない。本システムで受信アンテナを2次元アレーにし

た場合、2倍強程度のデータ収集速度の高速化になる。しか

し、データ収集から表示までの全処理時間からすると、25％程

度の高速化に過ぎず、システム全体の高速化に対する寄与は

あまり大きくない。ここで提案する新しい雪中レーダでは、

図3．12に示す装置を用いて、1次元の受信用アレーを回転さ

せデータを収集する方法を採用した。

ri雛’、

tw．ev．
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（a）回転型アンテナアレー全体

　　（b）アンテナアレー部

図3．12：回転型アンテナアレー
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　回転型アンテナアレー系では、送信アンテナを固定し、受

信アンテナを回転させながらデータを収集するため、送・受

信アンテナ間の相対的な角度が常に変化する。したがって、

角度が変化しても正しい受信強度を得るためには、垂直・水

平偏波など一定の偏波面をもっている電波は適していない。

また・照明波からの直接波が反射波より強いレベルで受信さ

れる可能性もある。そこで、偏波を円偏波とするため、円偏

波アンテナの1っであるヘリカルアンテナを採用した。ヘリ

カルアンテナを採用したのは、周波数を掃引しながらデー・夕

を収集するために必要である、広帯域にわたってSWR・指向

性・ゲインが一定であるという特徴を持っているからである。

また、2ターンのものを用いているのは、軸比（水平偏波と

垂直偏波の比）が1であり、さらに合成開口型のレーダの特

徴として指向性の高いアンテナ素子を用いると、分解能が低

下するという性質があるためである。さらに、アレー化する

都合上小さいことが要求されるためでもある。円偏波の特徴

として、対象物体における反射では旋回方向が逆になるとい

う性質がある。そこで、実際のアンテナ系では図3、13に示す

ように照明応用と参照波・受信用に逆旋回のアンテナを用い

ている。したがって、照明波の電波は標的物体で反射し、円偏

波の旋回方向が逆にならなければ受信用のアンテナと旋回方

向が一致せず、アンテナ自身の持つ旋回方向選択受信能力に

よって直接波の受信感度は低くなるため、照明波用のアンテ

ナからの直接波の影響はほとんどなくなる。さらに、円偏波

を用いることにより再生像の質を向上させるという副産物

一
聯

藏
讐

　　’べ灘繍1灘1

，，雛懸灘s　灘灘　　＿．t
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頑『＝．

～6

恥　
．

図3・13：参照波・受信用（左）と照明波用（右）のヘリカルアン

テナ

Y

x

図3．14：回転型アンテナアレーのサンプリング法
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を得る可能性もある。これは、標的やクラッターにより2回

反射した電波を無視する効果も期待できるからである。

　受信アンテナアレーのアンテナ素子の間隔は、大きすぎる

と再生の結果、実際に求めようとする位置以外にある物体の

像がゴーストとして現われる。これは、離散的フーリエ変換

でいう折返し現象である。つまり、ホログラム面上の干渉縞

パターンをサンプリングする場合、干渉縞の間隔の1／2より

サンプリング間隔が大きいと、ナイキストの定理より折返し

が発生することになる。よって、サンプリング間隔、つまりア

ンテナ素子の間隔はλ／2としたい。しかし、用いたアンテナ

の反射板の直径がλであるためλ／2間隔で並べられない。ヘ

リカルアンテナの特性上、これより小さい反射板を用いるわ

けにはいかない。そこで、回転型であることを活かして、図

3．14のように回転の中心に対してその両側のアンテナ素子を

λ／4ずつずらした位置に取り付けている。こうして、1回転

することにより、互いのアンテナ素子間の中心を通るように

すれば、λ／2間隔のサンプリングを実現できる。また、こう

することによって、1次元のアレーを直角方向に移動させる

方式に比べ、必要なアンテナ素子の数は半分になる。

　回転型アンテナアレーによるデータの収集方法は、回転時

3度毎のサンプリングを120回行なうものである。この方

法で得られるデータは、極座標系である。しかし、FFTの

アルゴリズムを使用して効率よく数値的再生処理を行なう

ために、データは直交座標系で碁盤目上のサンプリング点の

ものである必要がある。そこで、像再生の前処理として、座

魏

灘
三

際
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図3．15：データ変換法

標変換によるデータ近似を行なっている。データ近似は、図

3．15に示すように求めようとする直交座標上の点を扇型状に

囲む4点のサンプリング点のデータから直線補完によってお

こなう。その4点は、求める点を扇型に囲んでおり、それぞれ

のサンプリング値Vl～V4から次のような演算で、近似値Voを

求める。

　　　　　　　　　　　　V4　・ei　＋　V2　・e2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3，20）
　　　　　　　　　　　　　ei　十　02
　　　　　　　　　　　　Vl　・e2　十　V3・ei
　　　　　　　　　V6　＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．21）

　　　　　　　　　Vo　＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．22）
　　　　　　　　　　　　　rl　十　T2

　この近似法は、隣接点による近似に比べて、直交座標上へ

の近似後のデータの急峻な変化が減少するため、近似により

　ei　十　02

V6・T2　＋　Vs・rl

t籔
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再生像に現れるノイズは少ない。

　また・領域外には、ダミーデータとして零を代入する。し

たがって、そのまま像再生処理を行なうと、領域間のデータ

の有無の差により高周波のノイズが現れる。そこで、データ

にあらかじめコサイン窓を乗じることにより、ノイズを軽減

させている。

3・3．2　照明波の変調

　第4・5・1節で述べる雪中レーダシステムでは、アンテナに送

受信共用のホーンアンテナを用いている。それは、ホーンア

ンテナ直後の導波管内部に検波用ダイオードをマウントした

もので、送信波自身を参照波とするものであり、必要とする

利得を得ることができるものである。しかし、本章のシステ

ムのアンテナ系のアンテナ素子では大きな利得は望めない。

実際に受信される電圧は、数μ～数十μVであり、A／D変

換器によりディジタルデータにするためには100dB以上の増幅

を必要とする。しかし、これを実現するような高利得のDC

増幅器を制作するのは非常に困難である。これは、増幅器に

は通常数mVのオフセット電圧があるせいで、このように微弱

な信号ではオフセットの方が100倍～1000倍も大きくなるた

めである。その上、温度によるドリフトもあるので、これら

の影響を消し去ることが不可能であることによる。そこで、

新しいシステムでは、比較的高利得のものが製作可能である

AC増幅器を使用するため、送信波に変調をかけ、マイクロ

波で検波し変調周波数のみを取り出し増幅する方法を採って

　　　　　　　　ア　　
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いる。

　各種の変調方式が考えられるが、例えばAM方式の変調で

は・参照波だけでも変調周波数が復調されてしまい、その振

幅は参照波の強さに大きく依存し、弱い物体波との干渉によ

る影響は参照波による振幅の上にわずかに現われるだけとな

り好ましくない。このことは、従来の雪中レーダシステムで

も問題になっており、無変調の電波をダイオード検波し強度

を直流成分として取り出した場合、強い参照波の直流分の上

にわずかに干渉成分が現われる程度であった。そこで、実際

にマイクロ波にかける変調は、455kHzのDSB方式とした。

’この変調方式は、搬送波に対して上下に変調周波数だけず

れた側波帯を持ち、搬送波自身は抑圧されている。したがっ

て、参照波にDSB方式の変調波、照明波に無変調波を用い

ることにより、干渉後の電波の強度が変調周波数の振幅とし

て得られる。受信波の復調は、マイクロ波検波用ダイオード

によって直接行われており、基本的にはAM方式の変調波を

復調するのと同様である。この方法で復調すると、物体波と

参照波のスペクトルが図3．16に示す関係にあるため、変調を

かけた参照波のみを受信しても変調周波数は得られず、物体

波と同時に受信されではじめて出力が得られる。したがって、

参照波に比べて弱い物体波が埋もれてしまうことはない。し

かも、ダイオード検：波後の信号を狭帯域のバンドパスフィル

タに通すことにより、像再生において再生像質の低下を招く

信号成分は、直流や変調周波数の2倍の周波数であるため容

易に取り除くことが可能である。変調周波数を455kHzとした

1’灘。霞　　　　　　　s

．．羅　　　　　e．
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f：搬送波の周波数、　f’：変調周波数

図3．16：物体・参照波のスペクトル

のは、変調周波数をあまり高くすると搬送波からのずれが大

きくなり、原理上問題になるためである。また、この周波数

は周波数選択素子として高性能であるセラミックフィルタが

利用できる。

　アンテナアレーを用いる上で問題になるのは、増幅器も含

めた素子間のばらつきであり、これを完全に除去することは、

製作する上で実際問題として困難である。第3．2．1節の式3．3の

第3項目により明らかになった、復調される変調周波数の信

号の位相が、マイクロ波の位相がπ変化する毎に反転すると

いう特徴を利用している。この位相の変化はOかπしかなく、

中間値は存在しない。つまり、復調された変調波と送信波の

変調に使用した変調波の位相を比較することにより、2値化

，灘
蟷
’
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された干渉パターンデータを得ることができる。しかも、こ

のデータは原理的には、信号さえあればその強度に関係なく

得られるので、素子間のゲインのばらつきに左右されない。

しかし、2値のホログラムから像を再生すると、高次の像が

重なって再生されてしまう。そこで、本システムではこの変調

波の位相情報を、c・3φの項の正負の判定に使い、ばらつきを

補正した振幅データと併せて、記録データとしている。

3・3・3　DSPによる像再生処理

　第32・2節で述べたように、像再生処理の主な計算はフーリ

1エ変換とフレネル変換である。これらの計算はFFTのア

ルゴリズムを適用して効率よく処理できる。しかし、マイク

ロコンピュータ上でソフトウェアのみでこれらの演算を行う

と、データが大量のため、かなりの時間を要する。そこで、

FFTなどの演算をハードウェア的に高速化するため、DS

Pを採用している。しかし、使用しているDSPシステムは

画像処理用に開発されたものであり、2次元処理に向いてい

ても、雪中レーダで必要である3次元処理に用いるには工夫

が必要である。そこで、DSPで処理するためのデータ加工

を16bitのマイクロコンピュータで行っている。データ加工の

処理時間を入れても像再生の主要部の処理時間は、DSPを

使用しない場合と比較すると、710秒から7秒と約百倍の高速

化が実現できた。

灘

’夢，

巽
・無

　　融　“　　　　　脚



懇懇、
溶　　　　　吟

　　．難癖

第3章　回転型アンテナアレーによる高速雪中レーダ　　48

3．4　実験結果

3．4．1　実験の設定

　試作した雪中レーダシステムが理論通り動作することを確

かめるため、ホログラフィの基本であるFZP（Fresne1　Zone

Plate）が得られるように設定し、空気中と雪の壁による実験

を行った。FZPは図3．17のように同心円群で表わされ、得ら

れたデータを見るだけで、正しくデータが収集されたかどう

かをおおよそではあるが判断でき、システムの基本テスト

として最適である。FZPの縞は、物体波が参照波と同位相

で受信された部分は明るく、位相差がπである部分は暗くな

る。例は中心に物体罪源を設定した場合で、中心から周辺に

向かって物体波は遅れ、位相の2πの遅れが一組の明暗の縞

に相当する。また、例の図は2値化したものであるが、実際

の受信データでは干渉した電波の振幅に比例した明暗のコン

トラストが観測される。

　実験では照明波・参照波の位置による歪を考えなくてよく、

再生が簡単になるように設定した。つまり、参照波用アンテ

ナをホログラム面で平面波に見なせるように遠方に置き、照

明波戸アンテナをホログラム面に向けそのまま物体波とし、

参照波を平面波として像再生処理した場合、ホログラム面か

ら約90cmの所に再生されるように設定を行った。ここで、回

転翼アンテナアレーであるため、素子間のばらつきがあると

その影響が同心円状に現われ、回転軸を中心とした円群の

データであると正しいデータかどうかの判断を誤る恐れがあ
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図3．17：FZPの例

る。そこで、本実験では意図的に照明波源を中心から若干ず

らした位置に設定した。

3．4．2　空中単周波実験

　まず、アンテナ系が正しくデータの収集をする事を確認す

るため、単周波（9GHz）で実験を行った。周波数方向のデータ

が必要ないので、本来なら8～10GHzの32種の周波数でデー

タ収集するところを代わりに同一周波数でデータを32個取っ

た。したがって、32個日データを重ねることによりノイズの

影響を減らすことができ、比較的きれいなデータが得られる

事が予測できる。得られたデータは、図3．18（a）のものであり、

FZPを確認することができる。このデータを2次元のフレ

ネル逆変換し、像再生処理を行った結果が同図（b）である。こ
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のように、単周波の実験では正しいデータが得られ、像も再

生できることが確認された。

3．4．3　空中多周波実験

　実験は、単周波の場合と同様に設定し、周波数を8GHzから

9GHzまで掃引して行った。得られたホログラムデータは図

3・19（a）である。この表示は、上2段が実部、下2段が虚部の

データを表わし、各ボックスは各周波数別の方位方向のデー

タであり、左上から右下に向かって周波数が高くなる順であ

る。つまり、1段目最左のボックスは8GHzの弥彦データであ

り、2段目最右のボックスは9GHzの戸部データである。但し、

実際に得られるホログラムデータは実部データのみである

ので、ここでは虚部データを表す下2段には実部データをコ

ピーしたものを表示している。

　図3．19（a）を見ると単周波の場合に比べノイズが目立っ。距

離方向の再生処理（周波数方向のフーリエ逆変換）を行ったの

が図3．19（b）である。この表示においても上2段が実部データ、

下2段が虚部データを表している。周波数方向のFFTの折

返しの影響で、実際の距離以外に折返し像のFZPパターン

が認められる。さらに、方位方向の再生処理（方位方向のフ

レネル逆変換）を行ったのが図3．19（c）である。この図を見て分

かるように、実際の距離である7っ目のボックスの点は結像

しているが、折返し像はフレネル変換における伝搬関数の距

離パラメータが一致しないため結像せず、ぼけて全体に散ら

ばっている。したがって、折返し像は距離パラメータの関係で

綴

．繋、
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（a）ホログラムデータ

，

　　　　　（b）再生像

図3．18：単周波における実験結果
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再生されないことになる。その実部と虚部の強度をとった最

終的な再生像が図3．19（d）であり、隆昌が設定距離に再生され

ている。距離方向は15cm毎のボックスになっているので、7つ

目のボックス、つまり90cmの所に像が再生されていることが

確認できる。

　視線探索法により、再生像を立体的に3次元メモリシステ

ムで処理・表示したのが図3．20である。ここでは、上から下に

向かって距離が大きくなる方向で処理している。1点の再生

像ということもあり、この場合はあまり表示上のメリットは

感じられない。しかし、もっと一般的な形状の物体において

’は、雪中レーダの再生像のように低い解像度の像の認識には

高速に視線方向を変えて処理・表示できるこのシステムの役

割は大きい。3次元メモリシステムでの視線探索法による処

理に関しては、第4．5．3節で詳しく述べている。

3．4．4　雪による実験

　積雪は、氷粒と空気と水からなる混合体と考えられる。特

に、水の複素誘電率の虚部は、マイクロ波帯の周波数で最大

になる。つまり、マイクロ波帯で減衰の極大値が存在するた

め、積雪の含水率が大きくなると減衰が激しくなる。雪は大

まかに含水率が低い順に、乾葉、湿雪、ぬれ雪、みず雪と分類

される。北海道で寒厳期に降る雪で多いのは、乾雪である。

乾雪に関しては、雪密度とほぼ比例して比誘電率は増加す

る。また、湿雪に関しては、誘電分散が約9GHz付近にあり、

これは水の誘電分散と同じと考えられる。したがって、雪中
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（a）ホログラムデータ

　（b）距離方向処理データ

図3．19：多周波における実験結果
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（c）再生像（方位方向処理）

　　（d）再生像（最終像）

図3．19：多周波における実験結果
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図3．20：3次元メモリシステムによる再生像
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レーダで探査可能な積雪は乾雪であり、含水率が高い雪を対

象とする場合は用いる周波数の再検討を要する。

　雪による実験は、基本的には単周波の空中実験と同様にし

て行なった。段ボール箱に雪を詰め、厚さ30cmの雪の壁とし

て・受信アンテナと送信アンテナの間に設置した。雪質は2

種類について行い比較した。降って間もない乾死を静かに箱

に詰めた場合と、暖気が続き表面が解けそれが更に凍結して

厚さ数センチにわたり堅くなった雪を意図的に乱雑に箱に詰

めた場合である。

　実験結果は、図3．21と図3．22に示すものである。乾雪の場合、

明瞭にFZPが認められ、写像も再生できている。また、箱

を暖めて表面が溶けだした状態で実験を行なっても全体的に

受信電波は弱まるが、再生像には大きな影響はない。このよ

うな場合は、送信電波の出力を上げることで対処できると考

えられる。しかし、乱雑に詰めた雪による実験では、はっきり

したFZPが認められなかった。一応、解像が何とか確認で

きる程度の再生像が得られるが、1点の像以外では再生が困

難であると考えられる。このような結果になったのは、電波

は十分に受信されているがFZPの形が崩れていることか

ら、減衰が大きいためではなく、硬い雪を乱雑に詰め込んだ

ための不連続面における散乱や屈折の影響であると推定で

きる。
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（a）ホログラムデータ（空中）

　　（b）再生像（空中）

図3．21：乾雪による実験結果
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（c）ホログラムデータ（箱のみ）

　（d）再生像（箱のみ）

図321：乾雪による実験結果
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（e）ホログラムデータ（乾瓢）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　（f）再生像（乾雪）

　　　　　　　　　　　　　　　　図3．21：回雪による実験結果
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（g）ホログラムデータ（表面が溶けだした雪）

（h）再生像（表面が溶けだした雪）

　図3．21：白雪による実験結果
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（a）ホログラムデータ（空中）

　　　　（b）再生像（空中）

図322：乱雑に詰めた雪による実験結果
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el．鑓・

（c）ホログラムデータ（雪）

　　　　　　　（d）再生像（雪）

　図3．22：乱雑に詰めた雪による実験結果
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3．5　むすび

　雪中レーダを基礎実験システムから、実用化に向けたシス

テムに進化させるため、まずは高速化を目指し、回転型アン

テナアレーとDSPを核にした新しいシステムを考案し、試

作・基礎実験を行った。その結果、データ収集から像再生ま

で2分以下という高速化が実現できた。単純な点像ではある

が・多周波での像再生や雪の壁を障害にした像再生にも成功

した。しかし、送信出力や用いたアンテナの利得が十分でな

いため制作した実験システムのままでは、雪中レーダとして

積雪に対して実験を行うのは困難であった。

　今回のシステム開発の主眼は、アンテナのアレー化である。

理論的には、1っのアンテナで実現できるものなら、単純に

数を増やし並べるとよいと思えるが、実際に製作すると問題

が生じる。これは技術的や経済的な問題であるが、信号処理

や設定上の問題解決のため円偏波を取り入れたり、DSB方

式の変調を施すなどの新しい考え方で解決をはかり、一応の

成果を得た。

　つまり、本章で述べた研究はホログラフィックレーダの高速

化に不可欠なアンテナアレー化にかかわる諸問題の解決手法

の1っを提示するものである。更に、最近のめざましい半導

体技術の発達によるディジタル信号処理の高速化により、処

理時間の問題も近い将来大方解決できることを示唆するもの

である。
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搬
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4．1　はじめに

　雪中レーダの像再生の基本処理は、周波数変化に対する受

信信号の位相変化により距離を推定し、その距離の値により

逆伝搬関数を求めて、畳み込み演算を行うものである。した

がって、積雪中のデータに対して、距離（レンジ）方向処理後

のデータを空気中とみなした距離情報で方位（アジマス）方

向の像再生処理を行うと、実際との距離の差が生じ再生像が

ボケて結像し、距離も実際とは違うところに評価される。こ

れは、積雪中では空気中に比べて電波の伝搬速度が遅くなる

ためである。

　電波の伝搬状態は積雪の電気的特性の影響で変化する。し

たがって、雪中レーダでは像再生処理を行うとき、データ収

集時の探査対象とした積雪の使用周波数帯における電気的特

性が既知である必要がある。特に重要なのは、積雪の比誘電
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率の値である。積雪の比誘電率は、密度や含水率、温度など

の要因で変化する。そこで、従来は積雪の比誘電率と密度の

高い相関性に着目し、データ収集時の積雪の密度を測定する

ことにより比誘電率を推定して、その推定値で像再生処理を

行っていた。また、受信データから比誘電率を推定する方法

としては、あらかじめ距離がわかっている物体の受信データ

を空気中と仮定して再生した距離方向情報と、実際の距離と

の差から測定する方法等がある。

　しかし、専用の測定機を使用したにせよ雪中レーダによる

探査と同時になんらかの測定が必要であり、実際の運用では

不便である。すなわち、雪中レーダの受信データのみから比

誘電率が推定できれば、全自動像再生が可能となる。そこで、

本章では雪中レーダで得られるデータである多周波ホログラ

ムの特性から積雪の比誘電率を自動推定する方法を述べ、実

際に雪中レーダのデータを処理した結果について報告する。

　以下では、まず第4．2節で送受信点同一の雪中レーダにおけ

る多周波ホログラフィ法について説明を行い、第4．3節で多周

波ホログラフィ法の観点から積雪がマイクロ波の伝搬に与え

る影響を検討する。第4．4節では本章で提案する積雪の比誘電

率の推定法について、第4．5で雪中レーダのデータに対して

行った実験結果について述べる。
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4．2　実験システムにおける多周波ホログラ

　　　フイ理論

　雪中レーダのアンテナ走査範囲であるホログラム開口面積

は、装置の制約上電波の波長に比べあまり大きくとれないた

め単一周波数のホログラムからの像再生では、方位方向に比

べて距離方向の分解能がかなり悪くなる。これを改善するた

め雪中レーダでは、多周波ホログラフィ法を用いている。多

周波ホログラフィ法は、複数の周波数でホログラムを記録し、

各周波数での位相回転により距離方向の情報を得るもので

ある。距離方向の1次元フーリエ変換の形をしているため、

ディジタル処理系での取扱が単純で高速に処理できる。図4．1

に示す座標系で、点物体が（X。，y。，；or。）に存在し、ホログラム面

上の点R（X，y）のアンテナから周波数fの電波を照射し、反射

波を同じアンテナで受信すると受信信号g，（t）と参照波信号

Ur（t）は、

　　　　　　　g，（t）　＝　A・exp｛o’2rf（t－21f’）｝　（4．i）

　　　　　　u，（t）　＝　B・exp（2’2rft）　（4．2）

但し、

e　A．　B 受信点における振幅

e t 時間

e　　　v 電波の速度

e　　　r 反射点からアンテナまでの距離

羅灘晶晶
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Hologram plane

u（x，y，f）

R（x，y）

y

r

Object

9（X。，y。1Z。》

Z

図4、1：多周波ホログラフィ法における座標系（送受信点同一）
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と表わさる。距離rに係数2が掛かっているのは、反射型ホロ

グラムであるためである。2乗検波された合成強度1（x，y）は、

　　　　1（X，Y）　＝　lgr（t）＋ztr（t）12

　　　　　　　－IA　12＋1β12＋A・B“・exp（　　　　　　2r一一ブ2πf一）

　　　　　　　　　　　　　＋A“・B・・xp（　　　　2rゴ2π∫一）　（4・3）

で示される。＊は複素共役を示す。ここで、ホログラムの虚像

成分を表わす干渉じまの第3項目に着目する。一般化のため

に、物体の反射率分布9（x。，y。，z。）を導入し、フレネル・キルヒ

ホッフの回折積分を用いると、ホログラム面において受信さ

れる信号は、次式で与えられる。

u（x，y，f）　＝　f，’oo　f一“．oof一’．oog（x．，y．，z．）

　　　　　・・xp（　　　　　　2r一ゴ2π∫一）dx・dy・d・。

ここで、距離rに対してフレネル近似を適用すると、

　　　　　　　　　　　（x　一一　x．）2　＋　（y　一　y．）2

　　　　　　　r　：　Zo　十
　　　　　　　　　　　　　　2　zo

（4．4）

（4．5）

　　　　　　　　　　　　　　　　　v　Zo

と近似できる。この近似によりレンジカー・・・…一バチャの影響を生

じるが、雪中レーダでは開口幅と周波数掃引幅をその影響が

無視できる範囲に設定している。式4．6を式4．4に代入すると、

　　　　ψ，y，　f）一　f。＋．．・xp（一ゴ2π∫2z・）ぐぐ

となり、周波数fを中心周波数f。とそれとの差△f、つまりf＝

f。＋△fとし、f。》△fが成り立つ範囲では、

　　一ゴ2π！互禦一ブ2π！張一ゴ2πあ（x－x・）2＋（y一・y・）2　（4．6）

　　　　　り　　　　　　　　　勿

．劉

t　k　・e　　　飛．



llliiiiiiiSiiiiiiiiiiillllliiitliZIIi・li・li；ti／1：／IS／／’t一，」，ell／f：1・1・，”r，　Si・，f・f；一’i．fi‘stblJliixg・　i，i－llt’一Y

v

第4章　積雪の比誘電率推定による自動像再生法 69

9隔翻のΦ｛一漏

　　　　　　　　　　・＠一鴫（Y　’一　Y．）2｝dx・dy・dz・

となる。内側の積分を次式のようにおく。

ん＠，圃一鳶ぐ9隔脚｛一捻
　　　　　　　　（x　一一　x．）2　＋　（y　一　y．）2

　　　　　　　　　　　　　　　v　Zo

すると式4．7は次のように表わされる。

）　dx．dyo

聯，f）イ．oh（網・exp（一ゴ2π！年）d・・

（4．7）

（4，8）

（4，9）

つまり、受信信号である多周波ホログラムu（x，　y，　f）は、h（x，y，z。）

を距離2。に関してフーリエ変換した形になっている。また、

h（x，y，　z。）は、距ee　z。に物体を置いた場合のフレネル領域での

単周波ホログラムを表わしている。

　以上より、多周波ホログラフィ法で記録した受信データから

の像再生処理は、周波数方向に1次元フーリエ逆変換したも

のをさらに方位方向に2次元フレネル逆変換をするものであ

る。また、式4．8はコンボリューション積分式の形をしているた

め、2回のフーリエ変換による手法で高速に処理できる。つ

まり、第3．2．2節で述べた回転型アンテナアレーによるデー一一．一．一タ

の像再生処理から、参照波源の位置による歪を補正する処理

を除いた図4．2に示すアルゴリズムで像再生処理が行われる。

鍮　・
・、甑’

．　監、　．
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図4．2：像再生アルゴリズム（送受信点同一）
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4．3　積雪が多周波ホログラフィ法に与える

　　　影響

　積雪は、氷粒と空気と水からなる混合体と考えられる。特

に、雪中レーダで使用するマイクロ波帯の周波数では水に

よる減衰が大きい。つまり、積雪の含水率が大きくなると減

衰が激しくなる。雪中レーダでは、実際に含水率が1％程度で

も、10GH2では30dB／m以上も減衰するため有効な強度の受信

データが得られなくなる。そのため、雪中レーダの対象とす

る雪は含水率の低いいわゆる「乾いた雪」としている。また、

含水率が高い雪を対象とする場合は用いる周波数の再検討を

要する。「乾いた雪」に関しては、雪密度とほぼ比例して比誘

電率は増加する。従来は、積雪の密度を測定し比誘電率を推

定する方法をとっていた。

　対象とする積雪が均質媒質であるとすると、積雪が電波の

伝搬に与える影響は、積雪と空気との境界面における屈折と

速度、減衰率である。ただし、減衰に関しては、再生処理時

に距離方向の再生処理後に距離に応じた強度補正をすること

で対応できる。

　積雪の表面がマイクロ波の波長に対して十分になめらかで

あるとすると、空気と積雪の境界面における屈折の影響は幾

何光学的な取り扱いができる。しかし、屈折により受信デー

タが受ける影響は、雪中’レーダの設定条件下では非常に小さ

いため無視できる。

　ここで、図4．1に示す座標系で、簡単のためホログラム面と
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積雪表面を一致させて考えることにする。積雪の屈折率nは、

導電性の無視できる非磁性物質であるとすると比誘電率ε．

から、

　　　　　　　　　　　　nニ＝～／≡耳二　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．10）

となる。電波の速度は空気中に比べ1／nに比例して遅くなる。

そこで、考え方を単純にするため視点を変えて速度一一定と仮

定して、その代わりに伝搬距離がnに比例して大きくなるも

のとし、

　　　　　　　　　　　　z3＝nz．　（4．11）

　　　　　　　　　　　　・∬坐　　　　　（4．12）
　　　　　　　　　　　　　　n
とする。つまり、臨2」は空気中に換算した距離を表す。ここ

で、式4．5に代入すると屈折率nの媒質では、

　　　　　　　㌦一μ一鴨（Y一　Y．）2　　　　　　　　　　　　　　　（4．　13）

となる。これは、媒質の比誘電率が大きくなると仮定した場

合、多周波ホログラムのもつ距離情報が周波数方向は遠く

に、方位方向は近くに変化したのと同様になることを示して

いる。ここでは、周波数方向のデータのフーリエ逆変換によ

るものを周波数方向のもつ距離情報、方位方向の2次元フレ

ネル逆変換時に必要な距離パラメータを方位方向のもつ距

離情報と呼んでいる。比誘電率の変化は、周波数方向と方位

方向がそれぞれ独立してもつ距離情報を相反する方向に変

化させる。つまり、実際の距離をlmとしたとき、積雪の比誘

電率の変化に対しz6，　2r3’は、図4．3に示す変化をする。したがっ

て、周波数方向処理後のデータに対して空気中と仮定した場

講
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合の周波数方向のもつ距離情報で方位方向の処理を行うと必

要な距離パラメータと大きく異なるため焦点の合った再生像

が得られない。

　図4・4は、第4・5・1節で示す雪中レーダの諸元に基づき作成し

た比誘電率1・0と1．8のシミュレーションデータとそれに対し距

離方向の再生処理、つまり周波数方向のフーリエ逆変換した

ものである。物体はlmの距離の中心にある点物体とした。シ

ミュレーションデータの64面の各面が各周波数でのホログ

ラムを表す。左上が8Gllzのもので、右そして下に行くに従っ

て周波数が高くなり、右下が10GHzのホログラムを表す。周波

数方向処理後のデータの32面の各面が各距離に対応する方

位方向のデータである。本章では、便宜上この表示法におい

て上段の左端の面を第0面、その右隣の面を第1面と順に名

づけ、下段の左端の面を第16面、最後の下段の右端の面を

第31面と呼ぶ。比誘電率1．0の場合は、シミュレー…一一ションの設

定では各面の距離間隔が7．5cmであるから、図4．4（c）では第1

3面に点物体のフレネルホログラムであるフレネルゾーンプ

レートが見られる。第14面にも同様の形が見えるが、これ

は式4、6の近似によるレンジカーバチャの影響である。但し、

雪中レーダでは、この影響が2面以内に収まる領域（比誘電

率1．0の場合、距離が約80cm以上）に設定することにより補

正を省いている。また、比誘電率1．8の場合は、各面の距離間

隔が比誘電率の平方根の逆数に比例して短くなるため、見か

け上図4・4（d）に示すように図4．4（c）に比べ遠くの面である第1

8面と第19面に見られる。さらに注意深く比較すると、図
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（a）ホログラムデータ（ε，＝1．0）

（b）ホログラムデータ（εr＝1．8）

図4．4：計算機シミュレーション

　　　　　　　　　‘v蕪
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（c）周波数方向処理後のデー・p・…タ（ε，＝1．0）

レ

（d）周波数方向処理後のデータ（εr＝1．8）

　図4．4：計算機シミュレーション
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4・4（c）に比べ（d）のフレネルゾーンプレートの各ゾーンプレー

トの間隔が狭い、つまり空間周波数が高いことがわかる。同

じ設定なら、フレネルホログラムの空間周波数が高い方が、

物体までの距離が近いことを意味し、両方を比較するとフレ

ネルゾーンプレ・・一一一一トからは図4、4（c）より（d）の方が近いことを

表わす。これらのシミュレーションデータの処理結果は、本節

で検討した結果と完全に一致するものである。

4．4　積雪の比誘電率の推定法

4．4．1　像再生処理

　雪中レーダで得られるデータは多周波ホログラムであるか

ら、第4．2節で述べたように距離方向は周波数方向の1次元

フーリエ逆変換、方位方向は距離方向処理後のデータに対し

方位方向の2次元フレネル逆変換によって像再生ができる。

ここでは、フレネル逆変換を解析的に解いた伝搬関数のフー

リエ変換の複素共役を用いた畳み込み演算の手法いわゆる2

回忌フーリエ変換による方法で行った。ところで、ここまで

述べたホログラフィ理論では無指向性のアンテナを想定して

いるが、実際に用いるアンテナには指向性があり、アンテナ

自身の利得を上げるため指向性の影響が無視できなくなる場

合もあり得る。その場合も距離方向は同様にフーリエ逆変換

で、方位方向は点物体からの反射波の受信パターンをアンテ

ナの指向性に合わせてシミュレートし、それを点拡がり関数

として、逆伝搬関数としてその複素共役を畳み込み演算する

・鎗

三熱
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ことで像が再生できる。

4．4．2　比誘電率の推定法

　式4．11、4．12より、

　　　　　　　　　　　　考一差　　　（4・14）

であるから、結像時の距離パラメータより比誘電率と実際の

距離を推定することができる。弓、z6tは空気中の距離に換算

したそれぞれ周波数方向と方位方向のもつ距離情報であると

見なせる。

　具体的な処理手順は次のようなものである。収集した多周

波ホログラムのデータに対し距離方向の再生処理として周

波数方向の1次元フーリエ逆変換をし、大きな強度の面を選

択する。ここで言う大きな強度の面とは、例えば図4．4（c）では

第14面を指すものである。その面に対して、積雪の比誘電

率のパラメータを変化させ方位方向の像再生処理を行い、最

もボケの小さい像が再生された時の値が、推定する比誘電率

である。このとき、実際の距ee　z。は、周波数方向における距

離弓を距離方向処理後の選択した面から空気中の距離に換算

し、式4．11に代入して求める。これにより推定した比誘電率

に基づいて、全ての距離の面に対して方位方向の像再生処理

を行なう。

4。4．3　結像の判定法

　比誘電率を推定するためには、結像の判定が必要である。

結像の判定は、人が再生像を見て判断することも可能である
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が・計算機上で自動的に行われる方が望ましい。「乾いた雪」

の比誘電率は、雪中レーダの周波数帯では大きくても2．5程

度までと範囲が限られているため、画像処理技術で比較的容

易にもっともボケの小さい結像した画像を選択することが可

能である。

　ここでは、結像の判定は画像処理技術を応用し、再生像を

フーリエ変換して高周波成分を見ることにより行った。比誘

電率を変化させながら像再生を行なうことは、距離パラメー

タを変化させたのと等価であるから、比誘電率が実際と違う

値であると再生された像は写真でいうピントがボケた状態

’になる。ボケた画像では物体の輪郭部の濃度値が緩い変化を

する。画像の空間周波数のうち、高い周波数成分が少なくな

ると輪郭部が鈍ることになる。つまり、輪郭部が鮮明な物体

は、画像の高い空間周波数成分を評価することで最もピント

が合った状態を判別することが可能である。但し、輪郭部の

濃度変化でピントを判定するため、再生した画像内に物体の

輪郭が存在する必要がある。ここで用いた判別法は、高い周

波数成分まで大きな値を持つものが大きな値になるように

図4．5に示す空間周波数に正比例した重み関数をかけ、その荷

重周波数成分の和が最大になるところを選択するものであ

る。試作した雪中レーダで得られる再生画像は、32×32の画

素で表わされるディジタル画像であるから、各画像の評価値

」（P）は、

　　　　　　　　　　　　1／2
　　　　　　　　　」（p）＝］Z）　mls（p，m）12　（4．15）

　　　　　　　　　　　m＝O
と表わされる。これをx，y方向の2次元に適用した。但し、

鐡γ ・灘繋灘　　灘
　　　　籔『脳
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図4．5：結像判定用重み関数

ls（P，m）i2は比誘電率Pで再生処理した画像のm次高調波成分の

パワースペクトルを表わす。また、Zは離散フーリエ変換の点

数であり、雪中レーダでは32である。自動像再生のための処

理手順を図4．6に示した。

　図4，7は、図4．4（d）のデータに対して結像の判定を行った結

果である。縦軸の値は、正規化したものである。シミュレー

ションデータを作成したときの比誘電率である1．8で最大値に

なっており、本手法で積雪の比誘電率が推定できることが示

された。

鞭

麟
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Reconstructed　Image

図4．6：自動像再生の処理手順
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図4．7：比誘電率に対する結像の評価
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4．5　雪中レーダによる実験結果

4・5・1　雪中レーダの諸元

　本章の研究のために試作した雪中レーダの構成は、図4．8に

示すものである。表4．1の諸元の分解能は、レイリーの解像基

準に基づいて算出したlmの距離における空気中の値である。

但し、方位方向分解能に関しては、実験システムでは送・受信

共用のアンテナに指向性を有する角すいホーンアンテナを用

いているため若干劣化する。

　スキャナは、ステッピングモータによりx，y方向にアンテナ

をラスタスキャンするものである。スキャナの全景を図4．9に、

アンテナ部を図4．10に示す。検波部は、アンテナ直後の導波管

を改造して検波用のダイオードをマウントしたものである。

つまり、送信波自身を参照波とするもので、雪中レーダのホ

ログラムデータ収集においては参照波として平面波を使用し

たものと等価になる。光学のホログラフィと異なり、電波ホロ

グラフィでは位相がπ／2異なる2種類の参照波を用いて検波す

ることで複素ホログラムが比較的容易に得られる。しかし、

雪中レーダでは装置の簡単化のため、光学のホログラフィと

同様に実データのみが得られる構成になっている。そこで、

実験システムでは周波数方向のサンプル数を64点とし、周

波数方向処理のフーリエ逆変換後に折返し周波数より前の正

の周波数成分である前半のデータを用いて像再生処理を行う

ことにより、周波数方向32点の複素ホログラムで行った場

合と同等の情報を得ている。

v縄
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図4．8：雪中レーダシステムの構成図
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表4．1：雪中レーダシステムの諸元

ホログラム開口面積
方位方向サンプル数
使用周波数
中心周波数
周波数方向サンプル数
方位方向分解能
距離方向分解能

O．5　×　O．5m

32×32点
8．0　一一　10．OG　Hz

9．OGHz
32点

7．5cm

3．3cm
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4．5．2　実験結果

　実験は標的物体に飯ごうを用いて行った。標的物体に飯ご

うを選択したのは、金属物体であり雪中レーダによる探査に

有利であること、試作した雪中レーダのスキャナの探査範囲

から適当な大きさであるためである。最初の実験の設定は、

図4・11に示したようにホログラム面（アンテナの走査面）を

積雪から0．6m上方とし、飯ごうをスキャナの探査範囲の中心

から少しずれた位置の約30cmの深さの積雪中に埋めたもの

である。実験時に同時に測定した密度は、0．10g／cm3であった。

，比誘電率ε，と乾いた積雪の密度ρの関係の近似式ε。＝1．0＋2．3ρ

から、実験に用いた積雪の比誘電率は1．23と推定した。

　図4．13回目雪中レーダの受信データである。雪中レーダの受

信データである多周波ホログラムに対して、周波数方向の1

次元フーリエ逆変換（レンジ圧縮処理）を行った結果が、図

4．14である。図4．14の上部が劇論、下部が周部のデータを表す。

第12面と第13面が飯ごう、第7面と第8面が積雪の表面、そし

て第24面と第25面が地面に対応するものである。実際の雪中

レーダのデータに対して像再生処理をおこなう場合、シミュ

レーションデータの処理に必要な各パラメータに加えてホロ

グラム面と積雪の距離が必要である。この空気中の距離と、

比誘電率によって変化する積雪中での見かけの距離の和をフ

レネル逆変換時に用いる距離とする。像再生処理プログラム

では、比誘電率を推定する方位方向のデータとして強度が最

大の第12面を選択し処理を行った。図4．15は、比誘電率を0．05

ステップで変化させ、結像の判定を行った結果であり、比誘電
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図4．11：実験配置図（飯ごう1個）
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率125で最大となった。この値は、積雪の密度から推定したも

のとほぼ一致するものであり、本章の手法が実際の雪中レー

ダのデータに対して有効であることが確認された。また、第

8面までは空気中でそれ以降が積雪内であり第12面で比誘電

率1・25から、飯ごうは約27cmの積雪中であると推定できる。

図4・16は、推定した比誘電率を用いて処理した再生像である。

4．5．3　表示法

　雪中レーダで再生される像は、各距離毎の2次元像つまり

3次元像とみなせる。図4，16の各距離の2次元再生像から頭

の中で3次元的な位置関係を把握するには熟練を要する。雪

中レーダの再生像の表示法として、視線探索法を用いたもの

が適している。図4．17は、図4．16を視線探索法により表示した

ものである。図4．18に視線探索法の原理を示した。つまり、3

次元のアドレスを持つボクセル空間に物体を格納し、観察し

たい位置にスクリーンを設定して各ピクセルから垂直に視

線をのばし、予め設定したしきい値を越える値のボクセルに

到達するまで視線をのばす。ピクセルの値は、到達したボク

セル値と視線の長さによって決定される。この方法はハード

ウェア化に適しており、視線の探査距離に応じて明暗をつける

ことにより、単純で効果的に3次元形状を表示できる。この

手法をハードウェアで高速に実現する、図4．19に示す3次元メ

モリシステムも試作されている。図4．17は図4．16の再生像を視

点を変えながら表示したものの1つである。実際の表示は、

t懸
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図4．13：受信データ（飯ごう1個）

図4．14：周波数処理後のデータ（飯ごう1個）



v

第4章　積雪の比誘電率推定による自動像再生法　　　91

　1．000

　0．980

聲
聖

　O．960

　0．940

　0．920

　0．900

　　　　　　　　　　　　　　　PermittMty

図4．15：実験データの比誘電率に対する結像の評価（飯ごう
1個）
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図4．16：再生像（飯ごう1個）

図4．17：視線探索法による再生像の表示（飯ごう1個）
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ディスプレイ上に図4．20に示したように、少しずつ視線の方向

を回転させた多数の再生像をアニメーションのように連続的

に切り替えて表示するものである。この表示法により、雪中

レーダの再生像の3次元的な位置関係が容易に認識できる。

4．5．4　実験結果（複雑な形状物体の検出）

　第4．5．2節の実験は、比較的単純な小物体である飯ごうによ

るものであった。また、積雪も密度が0．10g／cm3とほぼ新雪に

相当するものであり、雪中レーダによる探査実験の条件とし

てはかなり良いものであった。ここでは、標的物体が複雑に

なったり、積雪の密度が高くなった場合の実験結果について述

べる。

　まず、飯ごうを2個用いた実験を行った。第4．5．2節の実験に、

約50cmの深さにもう1個の飯ごうを加えた設定である。積雪

も上から押しつぶし、密度を0．25g／cm3にした。この積雪の密

度から、比誘電率を1．58と推定した。図4．22に示した周波数方

向処理後のデータの第13面を積雪中の最大強度の面として

自動選択し、再生像の結像の評価を行った図4．23から比誘電率

は1．55と推定した。図4．24は、この値を用いて再生処理した結

果である。第13面と第16面にそれぞれの飯ごうが認あられる

が、それぞれの深さは約30cmと約48cmであると推定された。

雪中レーダの開発目的の1っに、雪崩等で雪に埋まった人間

の捜索がある。試作した雪中レーダのスキャナの捜査範囲が

狭く（50・×・50cm）、全身の検出は困難であるため下半身による

実験を行った。実験は図4．26に示すように、スキャナの探査範

鋸
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図4．18：視線探索法
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　ン

図4．20：各方向から見た再生像（長・短2本の管）
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図4．21：受信データ（飯ごう2個）

図422：周波数処理後のデータ（飯ごう2個）
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図4．23：実験データの比誘電率に対する結像の評価（飯ごう
2個）
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図4．24：再生像（飯ごう2個）

図4．25：視線探索法による再生像の表示（飯ごう2個）
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囲に足を入れる横穴を掘り、その中にもぐり込み隙間を雪で

埋めて行った。積雪表面からの深さは、約40cmである。積雪

は、可能な限り押し固め、手で穴を掘るのが困難なほどの密

度である0．459／cm3とした。この積雪の密度から、比誘電率を

2・04と推定した。図4．28に示した周波数方向処理後のデータ

の第15面を積雪中の最大強度の面として自動選択し、再生像

の結像の評価を行った図4．29から比誘電率は2．05と推定した。

図4．30は、この値を用いて再生処理した結果である。第15面

に足の像が認められるが、その深さは約37cmと推定された。

再生像はあまりはっきりしたものではないが、これは積雪の

状態が雪中レーダの探査には良くなかった事と、探査中に被

験者が若干でも動いた事などによると推定する。

4．6　むすび

　雪中レーダの像再生に必要な積雪の比誘電率の値を多周

波ホログラフィ法の観点から積雪がマイクロ波の伝搬に与え

る影響を解析し、自動推定する方法を示した。また、その有

効性を実際の雪中レーダのデータを処理することで確認し

た。本手法を用いることにより、積雪の比誘電率が未知の雪

中レーダのデータから像再生ができるようになり、雪中レー

ダの実用化に寄与するところが大きい。

　ところで、自然の積雪は降った時期によって層状になってお

り、さらに同層内でも下部と上部では自重によって密度が異

なり、積雪内で均一の比誘電率を持つことは一般にない。そ

のような場合、本章の手法では比誘電率の推定に使用した距

．　髭
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図4，26：実験風景（人体）
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雨『塁露『翼題膣糧『野［’『瑠7：周露緩解

綴4．27：受信データ（人体）

図4．28：周波数処理後のデータ（人体）

鵜
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図429：実験データの比誘電率に対する結像の評価（人体）
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図4．30：再生像（人体）

図4．31：視線探索法による再生像の表示（人体）
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離までの平均値として求められる。物体がある距離に集中し

ている場合、たとえば本章の2個の飯ごうを用いた実験程度

では、このことは像再生において障害にはならない。しかし、

距離が大きく異なる複数の物体の場合は、物体の距離毎に比

誘電率の推定を行う必要が生じる。

　また、雪中レーダにおいては当初からの懸案であった人体

の検出実験を行った。スキャナの制約で全身像の検出はできな

かったが、雪中レーダで人体の検出が可能であることが明ら

かになった。

、、縁



響灘騨騨醐■一11NNIM－ii－ii一一一一一一一一一一

105

　本論文は、積雪内に埋没している物体を探査し映像化する

雪中レーダに対して、高速化と雪中レーダのデータの特性に

着目した像再生処理における自動化に関して述べたものであ

る。本文中で述べてきたように所期の性能実現のため、雪中

レーダでは基本原理を多周波ホログラフィ法としている。そ

のため、データ収集や像再生処理にある程度の時間が必要に

なるのことは、原理上避けられない。それを実現可能な範囲

で、できる限りの高速化をはかったシステムを考案し、試作

を行った。また、収集するデータである多周波ホログラムの

特性を解析することで得られた、積雪の比誘電率推定による

自動像再生法を提案した。本論文を総括するにあたり、まず

平平の内容と結果を簡単にまとめる。

第1章は序論であり、本論文の研究が行われるに至った背景

と目的を述べ、全体の概要と構成を示している。

第2章は、雪中レーダの基本原理として多周波ホログラフィ
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法を用いている理由について述べている。不可視情報の映像

化においては、原理が単純で実用性も高いことからパルスエ

コー法を用いたものが多く研究され、実用化されている。し

かし、単純なパルスエコー法では分解能の点で問題があるた

め、等価的に開口幅の小さいアンテナで開口幅の大きなアン

テナの性能を達成する合成開口法の適用により、分解能を上

げているものもある。一方、ホログラフィは光学の分野で開

発されたものであるが、波長の長い超音波や電波を用いた長

波長ホログラフィと呼ばれる技術も研究されている。解釈の

仕方によっては、ホログラフィと合成開口の原理は相似のもの

である。つまり、単純なパルスエコー法では使用されない位

相情報を有効に使い、データ収集後に適当な処理を行う事で

分解能を高めようとするものである。

　雪中レーダでは、単一周波数のホログラムからの情報では、

その分解能が方位方向に比べ距離方向（積雪の深さ方向）が

かなり劣ったものになるため、複数の周波数でホログラムを

収集する、多周波ホログラフィ法を用いている。つまり、各周

波数での位相回転により距離方向の情報を得るものである。

この手法により、雪中レーダでは方位方向、距離方向とも2

波長強程度の高い分解能を実現している。

第3章は、雪中レーダを高速化するため回転型アンテナア

レーやDSPシステムを用いたシステムの構成と試作につい

て述べている。雪中レーダのようなホログラフィックレーダ

では、標的物体の形状情報を空間的な広がりの中から収集す
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る必要がある。多数のアンテナ素子を面状に並べることが可

能であると、データ収集時間の面では理想的であるが、実際

には膨大な数のアンテナ素子が必要となり、技術的・経済的

に実現が困難である。そこで、1次元のアンテナアレーを用

いてホログラムを収集するシステムが現実的である。アンテ

ナアレーに対して垂直方向に移動するシステムが単純である

が、ここでは回転させてデータを収集する回転型アンテナア

レーを開発した。回転型の場合、垂直方向に移動するタイプ

に比べアンナナ素子が半分になり、スキャナの駆動系が単純

であるため小型化がはかれる。回転型に対応するため円偏波

を用い、アンテナ素子をヘリカルアンテナとし、参照波にD

SB変調をかけている。

　また、収集した多周波ホログラムから物体像を映像として

再生するためには、フーリエ変換やフレネル変換等のかなり

の量の演算処理が必要である。これを汎用のマイクロコン

ピュータシステムで行うと、かなりの演算時間を要し、理想

とする実時間処理とはほど遠くなる。そこで、ここ数年急速

に進んだLSI技術の賜物であるDSPを雪中レーダシステ

ムの像再生処理に用いる事で高速化をはかった。この効果は

大きく、データ転送やデータの配置等を用いたDSPシステ

ムに適応した形式に変換するなど多くの無駄な部分を含みな

がらも、100倍程度の高速化が実現できた。

　第4章は、雪中レーダの像再生処理において必要な積雪の

比誘電率の値を、収集したデータから自動推定し、像再生処

．・ p　 懸　糾　幽

灘麟
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理を行う方法について述べている。雪中レーダの探査で用い

ている電波は、積雪中では伝搬速度が遅くなる。積雪中では、

およそその積雪の比誘電率の平方根の逆数に比例して遅くな

る。つまり、積雪中では電波の波長が短くなるため、積雪の

比誘電率が不明であると正しい像再生処理ができない。従来

は、積雪の密度を測定し比誘電率を推定していた。雪中レー

ダの探査で得られる、多周波ホログラムの積雪の比誘電率の

変化に対する特性を解析したところ、方位方向と距離方向で

は距離パラメータに関し逆方向の変化をすることが明らか

になった。この特性を応用することにより、収集したデータか

ち積雪の比誘電率を自動推定する手法を考案し、実験データ

を処理してその有効性を示した。さらに、雪中レーダの研究

では当初からその実現が望まれていた、人体の検出の実験も

行った。

　第5章では、本論文の内容を総括し、研究成果を要約して

述べている。

　本論文では、雪中レーダによる積雪内の物体の映像化まで

の過程において、多周波ホログラフィ法という原理からある

程度の時間を要するが、これをできる限り実時間処理に近づ

けたいという要求から、高速化を目的としたデータ収集系と

像再生処理系のシステム構築を行った。その結果、データ収

集から像再生まで2分以下とかなりの高速化が達成された。

しかし、データ収集系に関しては、実用化のためにはより広

範囲のデータ収集が1度に可能なものが望ましい。この点に

灘
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関しては、広範囲のデータ収集方法の検討が今後の雪中レー

ダの課題として残されている。像再生処理に関しては、DS

Pなどのディジタル信号処理技術のより一層の進歩により高

速に可能になるであろうことが示された。また、雪中レーダ

のデータのみから積雪の比誘電率を測定する手法により、雪

中レーダによる探査とは別に行っていた積雪の比誘電率の測

定が必要なくなり、探査の効率化がはかれるであろう。

　日本列島は南北に長く、雪がほとんど降らない地方がある

一方で半年近くが降雪期であったり、積雪が数メートルにお

よぶ地方もある。そのような積雪地方では、単なる興味で積

雪中の物体を見たいという願望だけではなく、生活上での安

全を確保するためにも、本論文で述べている雪中レーダのよ

うな装置の実用化が望まれている。本論文の研究内容が、少

しでも実用化に寄与できれば幸いである。

灘レ @　　　・羅灘灘
新
琶
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報工学科応用計算機工学講座において行われた研究、実験の

成果をまとめたものである。この期間を通じ、北海道大学工

学部情報工学科青木由直教授には、研究の方針、実験結果の
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御指導、御零捲をいただき深く感謝いたします。
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藩灘鑛灘・雛灘．一．
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氏（現日立製作所）、佐藤智之氏（現ソニー）には大学院在学

中、貴重な御助言、御協力をいただき、お礼申し上げます。
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じめて完成させることができたものであり、ここに改めて深
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