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研究成果の概要（和文）：代表的なヘリコプタ前方障害物である高圧送電線について、実測に基づく詳細なRCS
特性評価を実施し、送電線探知に適した送受信偏波を明らかにした。また、ミリ波平面アンテナ素子の基本設計
および試作評価を実施し、ミリ波平面アンテナ素子の実現可能性を明らかにした。さらに、高圧送電線探知に必
要な所要特性分析を実施した上で、信号処理回路の構築を実施し、COTS製品を用いた76 GHz帯ミリ波MIMOレーダ
実験系構築および試験評価を電波暗室内で実施した。

研究成果の概要（英文）：As a typical obstacle in front of a helicopter, detailed radar cross section
 characteristics of high-voltage power lines are evaluated based on the measurements. The transmit 
and receive polarization which is suitable for high-voltage power line detection are clarified using
 the measurement results. In addition, the design and prototype evaluation of a millimeter-wave 
planar antenna are performed, and the feasibility of the millimeter-wave planar antenna is 
clarified. Furthermore, after performing an analysis of the characteristics required for 
high-voltage power line detection, a signal processing circuit is constructed. A 76 GHz band 
millimeter-wave multiple-input and multiple-output radar experimental system is constructed using 
COTS products and a test evaluation is performed in an anechoic chamber.

研究分野：ミリ波レーダ

キーワード： ミリ波レーダ　高圧送電線　線状障害物　平面アンテナ　レーダ断面積　ブラッグ散乱　FDTD解析　76G
Hz

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究の成果により、航空機前方障害物となる高圧送電線等の線状構造物の検出に適したアンテナ特性および小
型平面アンテナ構造を理論解析と測定の両面で検討し、高速移動体の前方障害物探知に利用可能な技術の確立に
資することができる。これらは、ミリ波帯において小送信電力レーダを用いた障害物の長距離・高頻度探知法確
立のためのキー技術となり得ることから、航空分野のみならず、広範な応用分野において有効なレーダ技術とな
ることが期待できる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
近年、自動車事故防止のための安全システムへの適用を中心に、ミリ波レーダ等を用いた運輸

安全技術に関する議論や、関連する安全システムの研究開発が国内外で活発に行われている。自
動車分野においては低コスト化に伴い、実用化が進み安全システムの装備率も年々増加してい
る。一方、航空機の中でも比較的低高度を有視界飛行するヘリコプタの場合、気象や周囲構造物
の影響で障害物等の発見に支障が生じ、事故等の危険な状況が発生する恐れがある。最近の機種
別事故統計によれば、ヘリコプタは全体に占める事故割合が高く、それらの事故原因のうち、乗
員の周囲の障害物に対する状況認識に起因すると考えられるケースが少なくない。これら障害
物等の事前察知及び周囲監視のための操縦者支援システムとして、可視・赤外カメラやレーダ等
の様々なセンサを組み合わせたシステム等の研究がこれまで行われている。さらに、近年では、
送電線鉄塔等の障害物データベースと自機位置の GPS 情報に基づき接近警報を発生するシステ
ムも検討されている。 
こうした背景の中、研究担当者らのグループでは、これまで 76 GHz 帯ミリ波レーダを中心セ

ンサデバイスとして、ヘリコプタの前方 2 マイル程度に存在する送電線等の障害物を探知する
ための前方監視用ミリ波レーダを開発している。従来の前方監視用ミリ波レーダの最も大きな
課題の一つとして、探知対象物の探知率向上の課題と小型化の要求がある。送電線等から反射波
を取得するため、パラボラ反射板等の 3 次元構造を有するアンテナを機械走査することで、高
利得のペンシルビームを得ていた。一方、パラボラアンテナは容積が大きくなると同時に、機械
走査となるため、探知対象物へのビーム照射率およびデータ更新頻度に制限がある。これらから、
送電線等の低 RCS（Radar Cross Section）の線状障害物を、1 マイル以上の遠距離で高頻度に
探知するための新たなレーダ技術が必要であることが明らかとなった。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、小型平面アンテナ構造かつ線状障害物を高頻度で検出可能な性能を有する

ミリ波レーダを、MIMO（Multiple-Input and Multiple-Output）レーダ技術に基づいて実現する
ことである。具体的には、次の項目について、実験と数値解析の両面から研究を進める。まず、
送電線等の線状障害物探知に適したミリ波平面アンテナ構築技術の検討を行う。ここでは、構造
の異なる複数の送電線や鉄塔等の RCS 特性を測定評価し、アンテナに求められる偏波特性等を
明らかにする。 
次に、ミリ波 MIMO アンテナアレイによるアンテナ開口面合成技術の検討を行う。ここでは、

線状障害物の探知に適した MIMO 合成アンテナ特性を実現する。従来パラボラ反射板アンテナ
を用いて機械走査を行っていた方位角方向走査について、MIMO 開口面合成技術によるアンテ
ナアレイを用い、高速指向性電子制御を実現するための要素技術を抽出する。 
 
３．研究の方法 
 線状障害物を高頻度で検出可能な小電力ミリ波レーダを、MIMO レーダ技術に基づいて実現
するため、探知対象物の RCS 特性評価および所要性能分析を行う。次に、アンテナ開口合成法
および信号処理法等の要素技術開発および評価を行うため、実験と数値解析の両面から検討を
進める。初年度は、前方線状障害物のミリ波 RCS 特性評価、ミリ波平面アンテナ素子の基本設
計および MIMO アンテナ合成技術および信号処理法の分析調査、を実施する。引き続き、線状
障害物探知に適したミリ波平面アンテナ素子の設計および試作評価、信号処理回路の構築を行
う。最後に、76 GHz 帯ミリ波 MIMO レーダ実験系構築および試験評価を電波暗室内における
試験を実施する。 
 
４．研究成果 
 代表的なヘリコプタ前方障害物である高圧送電線について、実測に基づく詳細な RCS 特性評
価を実施し、送電線探知に適した送受信偏波を明らかにした。また、ミリ波平面アンテナ素子の
基本設計および試作評価を実施し、ミリ波平面アンテナ素子の実現可能性を明らかにした。さら
に、高圧送電線探知に必要な所要特性分析を実施した上で、信号処理回路の構築を実施し、COTS
製品を用いた 76 GHz 帯ミリ波 MIMO レーダ実験系構築および試験評価を電波暗室内で実施し
た。 
 
（１）探知対象物の RCS 特性評価および所要性能分析 
構築した実験系を用い、高圧送電線の RCS 特性を詳細に評価した結果した結果を発表した。

図 1（a）に上送電線探知試験の測定場所の概要を示す。送電線 RCS 特性は、横に長い円筒状の
形状によるスペキュラー反射とより線構造による Bragg 散乱から構成される。地上から実際の
送電線の RCS 特性を取得し、Bragg 散乱を実測で明らかにした（図 1（b））。なお、本内容は、
International Symposium on Antennas and Propagation (ISAP2023)にて発表を行い、Track 
Best Paper Award (AP Related Topics)を受賞した。 



 
(a) 地上送電線探知試験の測定場所概要 

 
（b）スポット状に観測された Bragg 散乱

による反射特性 

図 1.地上送電線探知試験：(a) 測定場所概要、(b) 取得した Bragg 散乱による反射特性 
 
（２）ミリ波平面アンテナ素子の基本設計および試作評価 

4 素子から 32 素子までの半波長平面パッチアンテナを放射素子とする、垂直偏波アレイアン
テナを設計（周波数：76.5 GHz）および試作評価を実施した。8 素子平面アレイアンテナの解析
モデルを示す（図 2（a））。8 素子の平面アレイアンテナの概観と放射指向特性の測定状況を示
す（図 2（b））。アンテナ放射特性の測定値は、利得が約 2 dB 低下した点を除き、利得半値角お
よびサイドローブ形状を含めてよく解析値と一致することを確認した。これらにより、MIMO レ
ーダに適用するミリ波平面アンテナ素子の実現可能性を明らかにした。 
 

 

(a) 8 素子平面アレイアンテナの解析モデル 

 

（b）8 素子平面アレイアンテナの測定状況 

図 2.アンテナ素子の基本設計および試作評価：(a) 解析モデル、(b) 測定条件 

 
（３）信号処理回路の構築および COTS 製品を用いた 76 GHz 帯ミリ波 MIMO レーダ実験 
信号処理回路とミリ波レーダ部を組み合わせ、連接動作が可能となるように実験系構築を実

施した。これまで最大 4 MS/s であった受信信号の AD 変換器を最大 125 MS/s とし、さらに信
号処理に用いる FPGA を更新し、信号処理能力向上が向上した。これにより、これまでよりも
細かい距離分解能（30 cm）で、遠距離（4 km 以上）までを探知覆域とすることが可能となっ
た。また、COTS 製品を用いた 76 GHz 帯ミリ波 MIMO レーダ実験系構築および試験評価を電
波暗室内で実施した。 
 

 

(a) 構築した信号処理回路概観 

 

（b）ミリ波レーダ部との組み合わせ例 

図 1.実験系構築と要素技術評価：(a) 信号処理回路、(b) 構築した回路との組み合わせ評価 
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