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研究成果の概要（和文）：マイクロ波パルスドップラーレーダを用いるリモートセンシングによ

り、海洋波浪の成分ごとの波向、周期、波高、位相を計測する方法を確立した。固定アンテナ

による複数方向同時照射方式のレーダ波浪観測システムを開発・製作し、相模湾平塚沖にて実

海域実験を実施した。開発した波浪観測システムを用いた海面観測では、海面の時間・空間的

な変動の計測に成功した。本システムは船舶や海洋構造物の耐波性能の向上、沿岸域の波浪防

災に貢献する。 

 

研究成果の概要（英文）： An algorithm for measurement of wave direction, period, wave 

height and phase for each component of the sea surface waves by using a microwave pulse 

Doppler radar has established. A sea surface wave measurement system with two fixed 

antennas was developed and the performance of the system was confirmed by field experiment. 

The system measured the spatiotemporal changing of sea surface profiles successfully. 

This system contributes to improve the performance of ships and offshore structures in 

waves and to prevent coastal disaster by waves. 
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１．研究開始当初の背景 

 海洋を航行する船舶や海洋構造物にと

って、その安全な運用に最も重大な脅威

を与えるものは、海洋の波浪である。  

 海洋波浪の観測は、沿岸・海底設置式

波高計、海洋ブーイなどの空間固定式観

測機器による観測と、船舶や衛星などの

移動体による観測で大別される。固定式

波浪観測機器は、観測する波浪データの

質においてやや優れているものの、機器

の設置、運用・管理の負担が大きく、得

られる波浪データが空間的に限られる。

一方、船舶や海洋構造物における波浪観

測のほとんどは、波浪データ収集を目的

とし、現在の観測方法では観測する波の

波向の特定が困難である。  
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２．研究の目的 

 マイクロ波パルスドップラーレーダを用

いたリアルタイム波浪観測方法の開発を目

的とする。統計的な波浪情報に加え、海域に

存在する各波浪周期成分の波高、波向及び位

相情報までを得ることができる波浪観測方

法を確立する。 

 

３．研究の方法 

（１）波浪水面から後方散乱するマイクロ波

の散乱特性と水面との関係を、実験及び数値

解析のより調査した。 

（２）レーダ出力信号から波浪情報を導出す

るためのアルゴリズムを開発し、波浪観測に

適したレーダシステムを製作した。 

（３）実海域での波浪観測実験により、開発

したアルゴリズム及び波浪観測用レーダシ

ステムの性能検証を行った。 

 

４．研究成果 

（１）海面の形状の数値生成方法と物理光学

近似法を用いる海面におけるマイクロ波散

乱の時間領域数値シミュレーション方法を

開発した。開発したマイクロ波散乱の時間領

域数値シミュレーションにより、海面におけ

るマイクロ波の散乱特性の数値シミュレー

ションによる評価が可能となった。図１は水

槽実験と数値解析により、波浪水面における

マイクロ波の散乱特性を散乱強度と周波数

変調（ドップラー速度）から評価した例で、

数値シミュレーションからも水槽実験と同

等のマイクロ波の散乱特性が得られている。

また、散乱波の散乱強度に比べて、散乱波の

ドップラー速度の方に波浪の影響がより明

確に現れていることがわかる。 
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（a）散乱強度 
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（b）ドップラー速度 

 

図１波浪水面におけるマイクロ波の散乱 

 

 

（２）照射方向を固定した複数のアンテナを

持つマイクロ波パルスドップラーレーダを

用いる海洋波浪観測システムを開発した。海

面から後方散乱するマイクロ波は，海面付近

水粒子の運動特性によって周波数が変調す

る。開発した波浪観測用レーダシステムは、

図２に示すように，レーダから同時に 2方向

の異なる方向にマイクロ波を照射し，それぞ

れの方向において，複数の計測点からの後方

散乱を計測するレーダシステムである。 

 

 
図２パルスドップラーレーダによる波向計

測原理 

 

 波浪の成分ごとの周期、波高、位相特性は、

各計測点におけるドップラー速度の時間変

動を用いて求め、各波浪成分の波向は次の手

順で求める。（a）計測した各計測点でのドッ

プラー速度の時間変動から，各計測点での波

浪成分ごとの位相を求める。（b）波浪成分ご

との各計測点における位相分布から、照射方

法ごとの波数を求める。（c）基準点 Oにおい

てそれぞれの照射方向の波位相が等しくな

る特性を用いて，基準点 Oから波浪成分ごと

の同位相線までの距離 Laと Lbを求める。（d）

波浪成分ごとにそれぞれの照射方向の同位

相点間の水平距離 Bab及び垂直距離 Habを求

める。（e）同位相点間の水平距離及び垂直距

離を用いて，波浪成分ごとの波向φw を求め

る。最後に求めた波浪成分の波向情報を用い

て、波高の補正を行う。 

 

（３）平塚沖において、開発した波浪観測レ

ーダシステムの性能検証を行った。開発した

波浪観測システムを用いて、東京大学平塚沖

総合実験タワーにて波浪観測を行った。レー

ダシステムにより観測された波浪データは

タワーに設置されている超音波式波浪観測

装置の波浪データと高い相関を示し、開発し

たマイクロ波パルスドップラーレーダを用

いる海洋波浪観測システムの有効性が実証

できた。図３は開発したレーダ波浪観測シス



 

 

テムにより計測された、相模湾平塚沖の 2010

年12月の波浪データである。図の凡例のSWHM

は超音波式波浪観測装置による計測値を、

Radar は開発したレーダ波浪観測システムに

よる計測値を示す。また、図４に 2010 年 10

月 10 日午前 5 時のレーダが計測した海面形

状を示す。 

 

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

0 5 10 15 20 25 30

Time (date)

H3_SWHM H3_Radar

 
(a) 有義波高 
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（b）平均波周期 
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（c）平均波向 

 

図 3マイクロ波パルスドップラーレーダによ

り計測された相模湾平塚沖の 2010 年 12 月の

波浪データ 

 

 
 

図４マイクロ波パルスドップラーレーダに

より計測された 2010 年 10 月 10 日午前 5時

の海面形状 

 

（４）本研究では、１つの観測機器を用いて、

海洋波浪の時間・空間の同時計測を実現する

マイクロ波パルスドップラーレーダ波浪観

測システムを開発し、実海域実験においてそ

の性能を実証した。本波浪観測システムによ

り、従来に比べて高精度な波浪情報を容易に

取得できるようになった。波向を含む波浪の

成分ごとの波浪情報は、船舶や海洋構造物の

耐波性能の向上に貢献すると共に、沿岸域に

おける波浪場の変動評価を可能にし、沿岸の

波浪防災にも大きく貢献することになる。 
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