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研究成果の概要（和文）：強い不均質性媒質中の埋設物検知のためのレーダ信号処理技術につい

て研究を行った。これを利用して人道的地雷除去を目的とした地中レーダ装置 ALISを開発し、

カンボジアの実地雷原での実証試験において 70個以上の地雷検知に成功した。本試験は本研究

終了後も継続中である。更に次世代の小型レーダ技術としてバイスタティック型レーダによる

埋設物検知を行った。またレーダポーラリメトリ技術をボアホールレーダ、GB-SAR、航空機・

衛星搭載 SARなどのレーダに対して、特に防災・減災への発展的応用を行った。 
 
研究成果の概要（英文）：We developed image reconstruction algorithm for detection of buried 
objects in inhomogeneous medium. We used this algorithm in a radar sensor “ALIS”   and 
started the operation test in real mine fields in Cambodia. We have detected more than 
70landmines successfully, and this test is still continuing. Then we developed a bistatic 
radar for advanced ground penetrating radar. We also applied radar polarimetry technology 
to borehole radar, GB-SAR, airborne and space borne SAR, especially for disaster 
mitigation and demonstrated its potential. 
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１．研究開始当初の背景 
 

世界から地雷を廃絶することを目指した

オタワ条約(1997)が発効してから 10年以上

経過するが、実地雷原に 1 億個が残ると言

われる地雷の撤去は、年月が経過するにつ

れ、難しい環境での検知が求められること

が次第に明らかになってきた。我々2002 年

度より地雷検知を行うための地中レーダを

主体とするセンサ開発を行ってきたが、こ

の過程で培ったポーラリメトリ、インター

フェロメトリ技術の地雷検知への利用研究
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の成果を発展させ、これまでのレーダイメ

ージングを超えたレーダ物標認識法の提案、

人間社会のセキュリティ確保のためのレー

ダ技術の総合的な応用について研究するこ

とをめざした。 
 
２．研究の目的 
(1)レーダ技術の明確な目標の一つとして人

道的地雷除去のために開発するセンサの地

雷被災国における現地評価実験を通じた実

用化のための開発を行う。更に国連機関 NGO、

国際地雷検知装置評価機関などとの協議の

上、現地展開をめざす。 

 

(2)次世代小型軽量レーダ技術として無電源

の光電界センサを利用したバイスタティッ

ク・レーダシステムの実用化研究を行い、地

雷検知、建造物内部検査などへの応用により

都市の安全、セキュリティ確保をめざした目

標認識アルゴリズムの開発，検証実験を行う。 

 

(3)開発するレーダ計測手法を地雷検知以外

への汎用技術として利用することを検討す

る。本研究では実用例として地雷検知に加え

地下き裂の構造推定、埋設管と地層構造の識

別、更に航空機・衛星搭載マイクロ波レーダ

による地表の樹種判別、地表設置レーダによ

る防災対策などへの応用を検討する。更にレ

ーダ技術の応用としてボアホールレーダ開

発と実証実験を行う。 
 
３．研究の方法 
 
(1)科研費ならびに JST研究プロジェクトに
よって開発した地雷検知器 ALISの改良を続
けると共に、地雷被災国での長期貸与により、
実地雷原でのデータ取得を行い、研究へのフ
ィードバックを行う。 
 
(2)光電界センサを利用したバイスタティッ
ク型地中レーダを開発し、地雷検知への応用
を想定した室内実験を行う。 
 
(3)地表設置型合成開口レーダ(GB-SAR)なら
びにボアホールレーダへポーラリメトリ技
術を適用し、新しい解析手法を提案する。ま
た航空機、衛星搭載 SARへの利用を行い、防
災・減災技術の開発をめざす。 
 
４．研究成果 
 

(1) 人道的地雷検知技術 

 

2002年より、JSTプロジェクトならびに継続

する科研費などにより研究開発を続けてき

た地雷検知センサ ALIS について、アルゴリ

ズムの改良、カンボジアにおける実地雷原で

の評価試験で取得される実データを利用し

た実査的なアルゴリズム検証を続けた。 

 

 
図１ カンボジア地雷原で稼働する ALIS 

 

 
図２ ALISで可視化した埋設地雷 

(旧ソビエト製 PMN-2、カンボジア地雷原) 

 

東北大学はカンボジア政府の地雷除去機

機関であるカンボジア地雷除去センター

(CMAC)に ALIS の技術評価を申請し、評価試

験の後実地雷原での試験使用を開始する認

証を得ることができた。2009年 7月より CMAC

は 2 台の ALIS を利用し地雷除去活動を開始

した。地雷除去作業ではソビエト製対人地雷

PMN-2の検知率が比較的高い。図 2は 2009年

7月2日に検知された地雷(PMN-2)の一例であ

る。深度約 10cmに埋設されていた。 

カンボジアでは 2009 年 5 月からの作業で

既に 70 個以上の地雷を検知した（2012 年 6

月時点）2010 年 8 月の現地訪問の際、ALIS

によって地雷除去が行われた地域を訪問し

た。2010年 3月には除去活動を行っていた場

所に現在は稲が植えられていた。地域住民へ

の農地返還による経済復興援助という、人道

的地雷除去活動にとって最も重要な目標が



 

 

少しずつではあるが達成できていることを

感じることができた。 

ALIS は今後もカンボジアを中心とする現

地試験を継続しているが、他の地雷被災国か

らも多くの問い合わせがあり、今後量産化と

現地での実展開を目指した活動を継続して

いく。 

 

(2)新しい GPR技術の開発 

 

小型・軽量な GPRシステム開発のために光

電界センサを利用したバイスタティックレ

ーダを開発した。基本的な性能は実験室レベ

ルで実証できた。バイスタティックレーダ特

有の入射波により散乱波が覆われる現象を 2

次元空間フィルタにより除去し、埋設物の明

確なイメージングに成功した。本成果は GPR

に留まらず、現在世界的に計画されている複

数の衛星を利用したバイスタティック型の

リモートセンシングへの利用も期待される。 

 

 
図３ バイスタティックレーダによる埋設

模擬地雷の可視化 

 

(3)レーダポーラリメトリの応用 

 

GPR による地雷検知は、単に地雷形状をイ

メージとして捕捉するだけでなく、より高度

なレーダ技術により効率良く地雷を識別で

きる可能性がある。このために、レーダの単

一の信号（A-Scanデータ）からの特異値分解

を利用した特徴抽出により識別法、レーダポ

ーラリメトリを利用した方法について研究

を行ってきた。 

高度なレーダ技術は、地雷検知以外の方法

にも利用が期待できる。本研究では、地表設

置型合成開口レーダ(GB-SAR)によるデータ

取得を行い、稲の生育状況をレーダポーラリ

メトリで観察し、偏波の特徴を見出すなど、

電波散乱の性質に結びついた学術研究を行

ってきた。またこうした研究は、我が国が運

用する地球観測衛星 ALOS に搭載されるポー

ラリメトリック SAR(PALSAR)の多角的な応用

研究に結びつけ、特にレーダポーラリメトリ

による定量計測についての研究に発展して

いる。 

同様にポーラリメトリックレーダ技術の

応用として、井戸に降下させて使用するボア

ホールレーダにレーダポーラリメトリ技術

を導入し、透水性のある地下き裂のキャラク

タリゼーションを行えることを実験を含め

実証した。 

更に、地表設置型合成開口レーダ(GB-SAR)

への利用を行い、対象物識別や、壁面透過レ

ーダへの利用なども試みている。この結果は

2011 年 11 月より、宮城県栗原市荒砥沢地区

で大規模地滑りに対して継続的なレーダに

よるモニタリング事業に発展した。 

 

 
 

図４ 計測した荒砥沢地区崩落面の地表

面変位 

 

これらに共通する技術要素は、周波数や周

波数帯域により制限を受けるレーダ分解と

は異なるレーダポーラリの情報を利用する

ことで、これまでとは異なるレーダ技術を開

拓することにある。 

 航空機・衛星搭載 SARは減災、防災を目的

とする広域計測法として、注目されている。

既にインターフェロメトリを利用した地表

面変位計測技術は広く知られているが、災害

以前のデータを使用せず、災害後のデータだ

けで地表面判別を行えるレーダポーラリメ

トリの利用が有用であることを ALOS/PALSAR

などを利用して提示した。またこれらの解析

と GB-SARを組み合わせた実証実験を行った。 
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