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研究成果の概要（和文）：合成開口レーダ（SAR）センサは全天候型センサで、夜昼によらず
に運用できる多目的センサである。現在、国内と国外に運用されているほとんどの SAR セン
サは直線偏波（水平と垂直偏波）およびその組み合わせしか動作していないので、限定された
情報しか取れない。また、この SAR センサは高価、大型、複雑な構造、大電力、高雑音など
のようなデメリットをもっている。このような背景で、本研究では、地表層における様々な情
報を精密かつ高精度に観測できる、世界初かつ日本独自の技術による次世代航空機搭載用の円
偏波合成開口レーダ（CP-SAR）センサを開発した。また、この CP-SARの実証実験を行うた
めに、大型無人航空機（JX-1）を開発した。近い将来、この CP-SARセンサは小型衛星に搭載
し、2014年度に打上げし、地球温暖化をはじめ、グローバル環境のモニタリングに活用する。 
 

研究成果の概要（英文）：Synthetic Aperture Radar (SAR) is a multi purpose sensor that can be operated 
in all-weather and day-night time. Recently, the SAR sensor is operated in linear polarization (HH, VV 
and its combination) with limited retrieved information. The characteristics of the conventional SAR 
sensor are bulky, high power, sensitive to Faraday rotation effect etc. Recently, we are developing the 
Circularly Polarized Synthetic Aperture Radar (CP-SAR) onboard microsatellite to retrieve the physical 
information of Earth surface. For this purpose, we also developed the CP-SAR onboard unmanned aerial 
vehicle (UAV) for ground testing of this sensor. In the near future, CP-SAR sensor will be installed in 
small satellite and launch in 2014 to monitor the global environment, especially the global warming. 
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１．研究開始当初の背景 
合成開口レーダ（SAR）センサは全天候型

センサで、夜昼によらずに運用できる多目的
センサである。現在、国内と国外に運用され
ているほとんどの SARセンサは直線偏波（水
平と垂直偏波）およびその組み合わせしか動
作していないので、限定された情報しか取れ
ない。また、この SARセンサは高価、大型、
複雑な構造、大電力、高雑音などのようなデ
メリットをもっている。さらに、わが国の大
学レベルにおける SAR システムの研究開発
がほぼ行われていないため、SARシステムに
おける人材不足が深刻な状況であるので、
SAR システムに関する研究と教育を緊急に
処置すべきである。このような背景で、本研本研本研本研
究究究究ではではではでは、、、、地表層地表層地表層地表層におけるにおけるにおけるにおける様様様様々々々々なななな情報情報情報情報をををを精密精密精密精密かかかか
つつつつ高精度高精度高精度高精度にににに観測観測観測観測できるできるできるできる、、、、世界初世界初世界初世界初かつかつかつかつ日本独自日本独自日本独自日本独自
のののの技術技術技術技術によるによるによるによる次世代航空機搭載用次世代航空機搭載用次世代航空機搭載用次世代航空機搭載用のののの円偏波円偏波円偏波円偏波
合 成 開 口合 成 開 口合 成 開 口合 成 開 口 レ ー ダレ ー ダレ ー ダレ ー ダ （（（（ Circularly Polarized 
Synthetic Aperture Radar：：：：CP-SAR））））センサセンサセンサセンサ
をををを開発開発開発開発するするするする予定である。ここで、代表者は円
偏波の振る舞いを利用して、左旋円偏波
（LHCP）と右旋円偏波（RHCP）の受信信号
の利得比または軸比画像（Axial Ratio Image：
ARI）を抽出し、挑戦的に新画像として提案
する。この方法は、従来の SARセンサと比較
して、プラットフォームの姿勢に依存しない
し、地表層による散乱問題の高精度・低雑音
化などを期待している。 

研究代表者は、現在にいたるまでマイクロ
波帯における直線偏波、円偏波、多偏波、多
周波などに関する理論解析、アンテナ開発、
電波伝搬、SARとその画像信号処理、SARシ
ステムなどの研究開発をした。特に、円偏波
のマイクロストリップアンテナ（MSA）の設
計・開発、電磁波散乱解析法、マイクロ波リ
モートセンシングまたは SAR、移動体衛星通
信分野における様々な応用研究など、マイク
ロ波における幅広い研究に従事してきた。こ
れらの研究成果が既に IEEE、IEE、International 
Journal of Remote Sensing、International Journal 
of Numerical Modelling、JSPRS、電子情報通信
学会誌などの世界レベルの学会誌に掲載さ
れた。さらに、この研究は、国内外の研究者、
企業などに注目され、国内外の研究機関、大
学、学会などで招待講演を行った。また、国
内外のマスメディアにも注目され、雑誌、新
聞などに掲載された。本研究の成果または知
的財産を保護するために、国内（2 件）と国
際特許(1 件)も出願した。この研究成果と特許
によって、現在に至るまで様々な賞を受けた。
このこのこのこの研究成果研究成果研究成果研究成果をををを踏踏踏踏まえてまえてまえてまえて、、、、本研究本研究本研究本研究でででで次世代高次世代高次世代高次世代高
精度軸比画像生成用円偏波合成開口精度軸比画像生成用円偏波合成開口精度軸比画像生成用円偏波合成開口精度軸比画像生成用円偏波合成開口レーダレーダレーダレーダ
をををを開発開発開発開発するするするする。 

 
 

 

２．研究の目的 
本研究の主な目的は、下記の研究内容を明

らかにする。 
（１）CP-SARの仕様：従来のセンサ（JERS-1 
SAR、ALOS PALSAR、Pi-SAR）の特性と比
較できるように、周波数1.27 GHz帯、利得�18 
dBi、軸比�3 dB、ビーム幅 9.8o ± 1.0o (アジマ 
ス)、38o±4o (レンジ)、オフナディア角 40o、
アンテナ：送信側＝RHCP、受信側＝RHCP
と LHCPにする。 
（２）軸比画像（Axial Ratio Image:ARI）：
CP-SARの受信アンテナは LHCPと RHCPの
信号を同時に受信できるので、世界初の地表
層における RHCP と LHCP の比により ARI
を抽出する。この ARI で高精度な SAR 画像
を生成することができると期待している。こ
の ARI は地表層における様々なパラメータ
を高精度かつ精密に分類できる。例えば、植
物の高さまたは年齢、バイオマス、雪氷、地
質、土壌種類などの特性と軸比との関係を抽
出できる。この ARI により、従来の SAR シ
ステムの特性も改善できる。この CP-SARの
多円偏波により、多様な情報を抽出できるの
で、小型、薄型、省エネなシステムの実現、
入射角依存と多重散乱の軽減などができる。 
（３）小型、薄型、堅牢の円偏波アレーMSA：
ここで MSA を開発するために、各偏波のア
ンテナ間におけるアイソレーションまたは
電磁気的な相互作用を考慮しなければなら
ない。本研究では、現在にいたる円偏波 MSA
の研究業績に踏まえて、コンフォーマル、軽
量、薄型かつ高アイソレーションをもつ新型
アレーMSA の開発を行う。 
（４）CP-SAR の新たな測定方法：CP-SAR
センサの円偏波特性を調べるために、新たに
CP-SARシステム用の測定方法（電波無響室
内と外野実験）を開発する必要がある。ここ
で CP-SARシステムと測定装置との間におけ
る測定システムとプログラムを開発する。 
（５）CP-SARのシステム・制御回路：本研
究では、従来の直線偏波の SARシステムと大
幅に異なり、円偏波の信号の送受信を行うの
で、新たに送信側（RHCP）のチャ－プパル
ス信号ジェネレータと、受信側の RCHP と
LHCPの信号処理用の回路、送受信制御回路、
参照信号（RHCP送信信号）と受信信号の記
録制御回路などを設計開発する。 
（６）CP-SARの画像信号処理：本研究では、
受信される RCHPと LHCPの信号を画像化す
るために、新たな SAR画像信号処理のアルゴ
リズムを開発することが必要である。このセ
ンサでは、同時に RCHPと LHCPの信号を受
信し、ドップラーセンター周波数の推定、レ
ンジ圧縮、コーナーターン、アジマス圧縮の
処理を行わなければならない。RCHPとLHCP
の各画像を得てから、幾何補正をし、軸比画
像（ARI）を抽出する。本研究では、SAR画



 

 

像信号処理と ARI を抽出するためのプログ
ラムを開発する。 
 
３．研究の方法 

本研究方法は下記のように述べる。 
（１）CP-SAR のののの MSA のののの設計開発設計開発設計開発設計開発：コンフ
ォーマル、小型、薄型、堅牢の CP-SARのア
レーMSA の設計では有限地板解析のために、
モーメント法（MoM）による数値計算は IE3D
シミュレータ(Zeland社、現有設備)で行った。
このソフトによって、アンテナと単素子の特
性を精密に調査した。そして、計算時間とメ
モリの効率性を考慮すると、円偏波アレー
MSA の特性を解析するために Designerソフ
ト（Ansoft社、設備品備品として計上）を使
用した。 
（２）CP-SAR のののの制御回路制御回路制御回路制御回路のののの設計開発設計開発設計開発設計開発：各偏
波の送受信信号を制御するための回路を設
計するために、アンテナの特性と統合解析で
きる Designerシミュレータ（Ansoft社、備品
費として計上）を使用した。ここで、アンテ
ナとシステムの特性に対する地板の影響も
検討した。この解析結果は、アンテナの入力
特性、利得、偏波、パルス生成・制御回路な
どの電気的な特性である。そして、この
CP-SARセンサは航空機搭載用のシステムで
あるので、耐候性を高めるためのレドームの
材質、厚さ、形状などを考慮した。最後に、
航空機または無人航空機(UAV)に設置した状
態を想定して、実使用環境に近いシミュレー
ションも検討した。 

誘電体基板（消耗品費として計上）はセン
サのアンテナシステムと制御回路の試作に
使用する。また、RFコネクタ、同軸ケーブ
ル、セミリジットケーブル、変換コネクタ、
中継コネクタ、CP-SAR回路用部品、測定用
レールセット（消耗品費として計上）は実験
に使用する。CP-SARのアンテナシステムの
仕様（入力インピーダンス、利得、軸比、ビ
ーム幅など）に満足できる最適なアンテナ特
性を得るために、様々な比誘電率と厚さをも
つ誘電体基板の検討を行う予定である。
CP-SAR回路に関して、高速な制御用部品、
FPGA、増幅器または LNA、ミクサー、フィ
ルターなどを使用した。本アンテナシステム
の製作精度を向上させるために、プリント基
板加工機（MITS 社、現有設備）でアンテナ
システムの設計図に従って自動的に CP-SAR
用のアンテナを製作した。 
（３）CP-SAR のののの特性測定特性測定特性測定特性測定：円偏波特性を確
認するために広周波数帯域をもつ LHCP と
RHCPスパイラルアンテナ（ETS-Lindgren社、
備品費として計上）を使用する。このアンテ
ナは、ネットワークアナライザ E8364C（現
有設備）または E5062A（現有設備）を使用
して、CP-SARセンサ（入力特性、利得、ビ
ーム幅またはカバレージ、チャ－プパルス生

成・制御回路など）の特性を測定するために
使用した。センサの放射パターンまたは利得
特性を測定するために、標準ダイポールアン
テナ（Anritsu社、設備備品として計上）を使
用する。CP-SARの特性は電波無響室内に測
定を行った。 
 
４．研究成果 

平成 19 年度～20 年度に、円偏波合成開口
レーダ（CP-SAR）のアンテナ（図１を参照）
と制御回路部分のシミュレーションなどに
関する設計開発を行った。特に、平成 20 年
度には、このアンテナと回路部分を HFFSソ
フトなどで統合させ、CP-SARシステム（プ
ロトタイプ）の動作確認を行った。また、こ
のアンテナシステムの設計と CP-SARの関連
回路の開発と電波無響室内と外野実験のた
めに、誘電体基板、RF コネクタ、セミリジ
ットケーブル、CP-SAR回路用部品を使用し
た。最終年度まで、アレーアンテナとマイク
ロ波回路の最終設計と開発、電波無響室内の
アレーアンテナの特性を調査した。本研究で
は、航空機搭載の代わりに、安価、運営の柔
軟性などを考慮して、無人航空機（UAV、図
2 を参照）の開発も行った。この UAV は
CP-SARシステムを搭載し、25 kgのペーロー
ドを搭載し、高度 1～4 km、飛行時間約 6 時
間などで運用できる。 

この UAV に搭載する円偏波合成開口レー
ダ（CP-SAR）の仕様として、周波数 1.27 GHz、
解像度 1 m、パルス長 3.9-23.87 ms、パルス幅
16.04-245.89 MHz、オフナディア角 40°-60°、
観測幅 1 km、アンテナサイズ 1.5 m x 0.4 m、
アジマスビーム幅 7.94°、レンジビーム幅
29.78°、アンテナの放射効率 80%、PRF 1000 
Hz、ピーク電力 5.27 W (1 km)~17.46 W (4 km)、
平均電力 20.59-416.62 mWである。この
CP-SARは左旋円偏波（LHCP）と右旋円偏波
（RHCP）の送受信のアンテナをもつ。この
両電波を受信することによって、軸比画像を
生成できる。この軸比画像によって、地表層
におけるパラメータを抽出でき、様々な物理
情報を把握することができる。例えば、土壌
水分、バイオマス、雪氷、農地、海洋ダイナ
ミックなどの観測に応用された。将来、この
センサは小型衛星に搭載して、植生または地
表層における微小体積変化情報の抽出、バイ
オマス、地盤沈下・起伏（地形変化）などの
ような災害監視のためにより正確な体積変
化の監視に応用でき、植生生産量と災害の予
測監視にも応用できる。 

CP-SARの信号処理用ソフトの開発に関し
て、受信される RCHPと LHCPの信号を画像
化するために、SAR画像信号処理のアルゴリ
ズム（EduSARソフト）を開発した。 

 
            



 

 

 
 
 
 
 
(A)円偏波アンテナ（円偏波 SAR 用） 
 
 
 
 
 
 
(B)直線偏波（直線偏波 SAR 用） 
図 1. 合成開口レーダ用円偏波アンテナ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(A)UAV SAR JX-1 の構造 
 
 
 
 
 
 
 
 

(B)UAV SAR JX-1 の実物 
図 2. SAR 搭載無人航空機(UAV SAR) 
 
CP-SAR UAV のミッションでは、主に
CP-SARの基礎研究基礎研究基礎研究基礎研究と応用研究応用研究応用研究応用研究を目的にして
開発した。 

基礎研究基礎研究基礎研究基礎研究では、地表層における円偏波散乱
の解明、インタフェロメトリ(CP-InSAR)、軸
比画像の生成などである。特に円偏波散乱の
解明では、植生、雪氷、土壌・岩石、砂漠、
草地などによる円偏波散乱の解析と実験を
行う。CP-InSAR の実験では、円偏波と従来の
直線偏波による InSAR の比較検討をし、
CP-InSAR による標高データ、樹木の高さなど
の抽出を行う。軸比画像の生成によって、軸
比画像の特性と植生、地質、雪氷などの関係
を調査する。 
応用研究応用研究応用研究応用研究では、CP-SAR UAV は土地被覆マッピ
ング、災害監視、雪氷監視、海洋監視などに
応用する。土地被覆マッピングでは、森林・
非森林の分類、樹高の推定、マングローブ地
域の抽出、雪氷地域の抽出などを行う。災害
監視では、この CP-SAR UAV を利用して、地 
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図 3.CP-SAR 搭載小型衛星の構造（展開伸展型） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4．本研究室内にて小型衛星の測定 
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震地域の DInSAR の実験、火山活動の監視、
森林火災・洪水地域などのマッピングを行う。
雪氷監視では、氷山、氷河、極地などの監視
である。海洋監視では、オイルスピル、内部
波などの監視である。 
 本研究でも、平成 19 年度より東京大学、
JAXA、日本大学などの研究者と連携して円偏
波合成開口レーダ搭載小型衛星（μSAT 
CP-SAR、図 3を参照）の検討会も行い、概念
設計を行った。本検討会では、地表層におけ
る様々な情報を精密かつ高精度に観測でき
る、世界初かつ日本独自の技術による高精度
地球環境情報創出用μSAT CP-SARの開発を提
案するに至った。このμSAT CP-SAR の特性の
測定方法（図 4を参照）なども開発した。こ
こでは、CP-SAR センサの概念設計が完了し、
この CP-SARセンサの地上検証実験のために、
ヨサファット研地上実証実験用大型無人航
空機（JX-1）に設置する予定である。本研究
では、CP-SAR システム（アンテナ、信号処理、
送受信回路など）を開発した。 

今後の研究課題として、この CP-SAR セン
サはJX-1と小型衛星に設置する。高度1～4km、
周囲数 km にわたり荒野で、飛行安全上、万
一の時には回収が容易であるなどを考慮し
て、北海道函館市鹿部空港またはインドネシ
ア・ヌサウィル飛行場で行う予定である。こ
こで、無人航空機の運用と航空法の対策に関
して、宇宙航空研究開発機構研究開発本部飛
行技術研究センターとインドネシア航空宇
宙局の研究者らと連携して、共同研究を行う。
この実証実験の結果を基にして、CP-SAR セン
サは小型衛星に設置して、2014 年度に小型衛
星を打上げさせる予定である。近い将来、地
球温暖化現象と地表層変化の関連の究明を
はじめ、世界初地球環境情報創出用の小型衛
星として活用する予定である。 
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