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研究成果の概要（和文）：固体天体探査地中レーダ用超広帯域アンテナとして，薄型平面構造のテーパースロットアン
テナの一種であるVivaldiアンテナに着目し，広帯域化という観点からアンテナについて非線形最適化手法である粒子
群最適化手法(PS)を用いてその導体形状の最適化を行った．その結果，地中レーダとして要求される300MHz～900MHzの
帯域にわたって反射損失10dB以上の広帯域特性を実現することができた．さらにこの設計に基づいて試作したア
ンテナについて，電波暗室内および地球上でのフィールド実験を行い，固体天体探査地中レーダとして必要とされる電
気的特性とターゲット検出性能がほぼ実現できていることを確認した．

研究成果の概要（英文）：We proposed the use of the Vivaldi antenna as a broadband antenna of a ground 
penetrating radar (GPR) for subsurface sounding of solid bodies in the solar system. The shape of the 
printed conductors of the Vivaldi antenna was optimized by the particle-swarm optimization method from 
the view point of broadening the operating bandwidth. As the result, we could achieve the return loss of 
more then 10 dB over a frequency band between 300 MHz and 900 MHz that satisfies the requirement for 
currently proposed GPR system. According to this design, an engineering model of the antenna was 
fabricated and tested in an radio anechoic chamber and actual field. As the results of these test 
measurements, we confirmed that the fabricated Vivaldi antenna can be used as the GPR antenna for 
subsurface detection.

研究分野： 電波工学

キーワード： 地中探査レーダ　超広帯域アンテナ　Vivaldiアンテナ　粒子群最適化手法　パルス圧縮
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 月，火星，小惑星などの浅層内部構造の探
査は，これ等の天体の起源や形成過程を知る
上で重要であるばかりでなく，将来のこれ等
の天体への有人探査に向けての有益な情報
を得るためにも非常に重要である．このため
従来，探査機による重力測定なども行われて
いるが浅層の内部構造の把握は困難である．
一方，月や惑星などの内部構造のレーダによ
る探査は，古くは Appolo 17 号の ALSE に始
まり，近年では我が国の我が国の「かぐや
(SELENE)」LRS による月の観測や, 欧州
(ESA)のRosetta/CONSORTによる彗星核の
観測，NASA の MRO/SHARAD による火星
の観測などがあり，例えば，月の内部構造に
ついては「かぐや(SELENE)」の LRS(Lunar 
Radar Sounder)により高度 100km の月周回
軌道から地下数 km に至る地層構造などが数
十 m 程度の距離分解能で観測されているが，
いずれも長波長/低周波の HF 帯や VHF 帯を
用いているために月面溶岩チューブや小惑
星の岩塊構造などの詳細な浅層内部構造は
困難であった． 
 このような中で将来の月・小惑星探査のた
めに，UHF 帯以上の高周波数帯の地中レー
ダ(GPR)を，これらの天体に近接タッチダウ
ンする探査機やこれ等の天体に着陸するロ
ーバーに搭載して，これ等の天体の表層から
数十 m から百 m 程度までの浅層内部構造を
詳細に観測することが検討されている．この
ようなUHF帯以上の周波数帯を用いたGPR
で数 100MHz 以上の広帯域幅の信号を送受
信することにより地中で十数 cm 以内の分解
能を実現することができるが，GHz 帯以上の
高周波数帯を用いた場合には地中での探査
深度は十 m 程度以内に限られてしまう．この
ため我々は天体の数十 m までの浅層内部構
造探査を十数 cm 以内の高分解能での探査を
目標として，300MHz から 900MHz の UHF
帯の超広帯域パルス圧縮レーダの検討を進
めている． 
 このような宇宙機搭載地中レーダ用のア
ンテナでは超広帯域性と宇宙機への搭載に
適した小型軽量性が求められる．このような
目的に適したアンテナとして，薄型平面構造
のテーパースロットアンテナである Vivaldi
アンテナが原理的に超広帯域化が可能なア
ンテナとして注目されておりすでに地雷探
査レーダなどへの適用が検討されている．し
かしながらこの Vivaldi アンテナは誘電体基
板上の導体パタンの複雑な形状によりアン
テナの広帯域特性が大きく変化するため設
計法が確立されておらず従来は試行錯誤に
よる設計に頼らざるを得なかったため，宇宙
機搭載等のためのサイズや重量の制限の下
での最適設計の手法の確立が望まれていた． 
 
２．研究の目的 
 惑星探査機やローバでは高電圧を用いた
モノパルスレーダの利用が困難であるため，

固体天体の地下数十 m までの浅層内部構造
を十数 cm 以内の高い分解能で探査するため
には，UHF 帯の 600MHz 付近を中心として
±300 MHz 程度の超広帯域幅で動作するパ
ルス圧縮レーダ送受信機と送受信アンテナ
が必要である． 
 本研究では，このような固体天体探査地中
レーダ用で必要とされる超広帯域アンテナ
として，薄型平面構造のテーパースロットア
ンテナの一種である Vivaldi アンテナに着目
し，宇宙機やローバーの重量制限と限られた
エンベロープの中で超広帯域特性を実現す
るための Vivaldi アンテナの最適化設計手法
を確立し，この設計手法に基づいて，固体天
体探査地中レーダ用超広帯域アンテナのブ
レッドボードモデルを試作し，評価試験によ
り設計手法の有効性を明らかにする． 
 さらに，別途試作する固体天体探査地中レ
ーダのブレッドボードモデルと組み合わせ
て地中探査の模擬実験を行うことによりこ
のアンテナの地中探査への有効性を明らか
にする． 
Vivaldi アンテナについては，1 GHz 以上の
周波数帯ではさかんに研究されているが，
UHF 帯の 300MHz～1GHz では構造が大型
となるためこれまであまり利用されていな
かった，本研究では高誘電率の誘電体基板を
用いることと基板上の導体パタンの最適化
設計により従来の物に比べて大幅な小型化
が期待でき，これにより我が国の今後の月・
小惑星探査ミッションへの貢献が期待でき
る． 

Vivaldi アンテナについては従来その広帯
域性は謳われているがその形状を所望の特
性に合わせて最適化する統一的な手法が無
かったためその設計は多くの場合試行錯誤
に頼らざるを得なかった．本研究で，その設
計において多変量非線形最適化手法である
粒子群最適化法を取り入れることにより効
率的に最適化設計法を確立することにより，
用途に応じた最適化設計が可能となれば，固
体天体内部探査レーダのみならず，地雷探査
用レーダや超広帯域無線(UWB)分野での利
用の拡大への貢献が期待できる． 
 
３．研究の方法 

本研究では，固体天体探査地中レーダ用超
広帯域アンテナとして，薄型平面構造のテー
パースロットアンテナの一種である Vivaldi
アンテナに着目し，地中レーダ用アンテナと
しての要求仕様の決定，その要求仕様を宇宙
機やローバーの重量制限と限られたエンベ
ロープの中で実現するための最適化設計手
法の検討，最適化手法を用いた固体天体探査
地中レーダ用超広帯域アンテナ設計，ブレッ
ドボードモデルを試作および評価試験によ
り設計手法の有効性を明らかにする．さらに，
別途試作する固体天体探査地中レーダのブ
レッドボードモデルと組み合わせて地中探
査の模擬実験を行うことによりこのアンテ



ナの地中探査への有効性を明らかにする． 
 
(1)  固体天体探査用地中レーダ用超広帯域
アンテナの仕様検討 
 探査機やローバに搭載して，月・小惑星等
の固体天体の地表面から数十 mまでの浅層内
部構造を十数 cm 以内の高分解能で探査する
パルス圧縮方式の地中レーダにおいて，距離
分解能を高めるためには送信信号に必要な
周波数帯域幅を確保する必要があるが，一方，
必要な探査深度を得るためには送信信号の
上限周波数を出来る限り低くする必要があ
る．さらに探査深度と他の機器との電磁適合
性の観点から地中以外への不要放射を極力
小さくする必要がある．このような観点から，
現実的に想定される探査環境を想定したシ
ミュレーション等によりアンテナに要求さ
れる放射パタン，反射損失(return loss)の
周波数特性などの仕様について検討する． 
 
(2) アンテナの最適化設計 

上記で検討された電気性能仕様を，宇宙機
やローバへの搭載を考慮して，可能な限り小
型軽量なアンテナを設計する．小型軽量で超
広帯域が実現できるアンテナとして Vivaldi
アンテナを想定する．Vivaldi アンテの形状
は図 1に一例を示したように，基板上の複雑
な曲線的な導体パタンを規定する多数のパ
ラメータで記述することが可能であるが，こ
れ等のパラメータに対する電気特性の依存
性が複雑であるため，多くの場合その設計は
試行錯誤に寄っていた．本研究では，Vivaldi
アンテナの設計を多数のパラメータに関す
る電気特性の最適化と捉え，その手法として
粒子群最適化手法(PSO)を適用し，アンテナ
の電磁界解析手法である FDTD 法と組み合わ
せてパラメータの最適化を行う．具体的には
粒子群最適化(PSO)アルゴリズムの検討，ア
ンテナ形状の適切なパラメータ化の決定，
PSOとFDTDを組み合わせた最適化プログラム
の実装と，最適化計算によるパラメタの決定
によるアンテナ設計を行う． 
(3) アンテナ BBM の試作 

上記の設計結果に基づき，固体天体探査地
中レーダ用超広帯域アンテナのブレッドボ
ードモデル(BBM)の一次試作を行う． 
 

(4) アンテナ BBMの電気性能試験とその結果
の評価検討 
試作したアンテナについて周波数帯域内

での遠方界放射パタンおよび反射損失
(return loss)の周波数特性を，電波暗室に
おいて測定し，その結果について評価検討す
る． 
 
(5). 地中レーダ模擬実験 
試作したアンテナを別途開発した固体天

体内部探査地中レーダ BBM と組み合わせて, 
電波暗室内での模擬ターゲット検出実験，さ
らに，実際のフィールドで地中に埋設したタ
ーゲットの模擬実験を行うことにより本ア
ンテナの固体天体内部探査への有効性を明
らかにする． 
 
４．研究成果 
(1) 固体天体探査用地中レーダ用超広帯域
アンテナの仕様検討 
月や惑星・小惑星等の固体天体の地表面下
十数 m以内の地下構造を固体天体の表面上の
ローバーや表面上空でタッチダウンする探
査機に搭載したレーダとして，Linear FM チ
ャープ方式のパルス圧縮レーダを想定して
レーダのシステムとアンテナの仕様の検討
を行った．固体天体表面の誘電的特性が
Apollo 計画で取得された月面のレゴリスや
岩石と同程度とした場合，1 GHz 以上の周波
数帯では土壌よる吸収損失により地下十数 m
以上の探査は困難であり，一方，VHF 帯以下
の周波数帯ではアンテナのサイズが大きく
なるため，UHF 帯の 300 MHz～900 MHz の
Linear FM チャープレーダとした．この広帯
域をカバーでき軽量な平面がアンテナで地
中外への不要放射を低減できるアンテナと
して Vivaldi アンテナを用いることとした． 
 
(2) アンテナの最適化設計 
 Vivaldi アンテナは指数関数的な広がりを
持つ滑らかな端面をした導体板を誘電体の
両面に持つ進行波型アンテナであり，特定の
周波数のみで共振する現象が起きず，優れた
広帯域性を実現している．この広帯域性を実
現するための導体板部分の形状が複雑であ
るため，アンテナ設計の際にはその形状を決
める多数の設計パラメータを決めて与える
必要があるが，その多くがフリーパラメータ
となる．これまでの Vivaldi アンテナの設計
ではこの設計パラメータを試行錯誤により
決定されることが多かった． 
 本研究では Vivaldiアンテナの形状を決め
る設計パラメータを図 1のように設定し，導
体板部分の形状を指数関数型の関数の形で
定義する．このように設計パラメータをでき
る限り指数関数の形で定義することにより，
すべてのパラメータを幾何的に設定してき
た従来の Vivaldiアンテナの設計よりも少な
いパラメータで記述し，アンテナ形状の最適
化をこれらの指数関数のパラメータの最適図 1 Vivaldi アンテナと形状パラメータ 



化ととらえ，これらの指数関数のパラメータ
を，非線形最適化の手法の一つである粒子群
最適化手法(PSO)により最適化することとと
らえ，PSO によりパラメータ空間内で粒子の
位置が決まるとアンテナ形状が決定する．決
定したアンテナの形状が最適かどうかの判
断には給電電力に対する反射損失を表わす
S11パラメータを使用した．今回設計するアン
テナは使用帯域が 300～900 MHz と広帯域で
あるため，使用帯域内での S11 パラメータの
最大値を評価関数とし，この評価関数を最小
化するモデルを最適解とした．また S11 パラ
メータを使用帯域内で-10 dB以下に抑えるこ
とを設計目標とした．最適化の過程で S11の 
計算には電磁界解析手法である FDTD 法
(Finite-Difference Time-Domain Method)を
用いた．誘電体基板としては，できるだけア
ンテナの物理形状を小型にするため，比誘電
率 9.8のセラミック熱硬化性ポリマー複合材
を用いることとした．基板のサイズは，基板
の帯域の最低周波数が300 MHz で基板の比誘
電率が 9.8 であることなどから，367×387 mm
とした． 
 PSO による最適化の繰り返し計算は複数回
行ったが，どの計算においても初期設定にお
ける探索空間内に配置する粒子の数は 10個，
繰り返し探索回数は 200回として探索を行っ
た． 

図 2に，上記のようにして PSO により最適
化された Vivaldi アンテナの S11 パラメータ
の周波数特性を計算した結果(PSO-model)を，
筆者等のグループの先行研究で試行錯誤に
よって得られた最も良い特性のアンテナ形
状の Vivaldi アンテナの S11 パラメータの計
算結果(Old-model)と比較して示した． 

使用帯域内(300～900MHz)の反射損失S11の
最大値で比べると，PSO-model が-11.13 dB，
Old-model が-7.64 dB となり，約 3.5 dB 改
善され，PSO を用いた最適化により使用帯域
(300～900 MHz)内で，10dB 以上の反射損失
(S11 ≦ -10 dB)を実現することができた． 
 図 3はアンテナ性能の評価関数である使用
帯域内での S11の最大値の PSO における各探
索回数における推移を示したものである．図
中の実線はそれまでの探索における最適値
(global best)での評価関数の値を示し，点

線は各探索回におけるすべての粒子の評価
関数の平均値を示している．この図から探索
回数約 140回で最終的に最適となるアンテナ
形状にたどりついていることが分かる．また
すべての粒子の評価関数の平均値が 200回の
探索を経て global best の値に近づいている
ことから粒子が最適解まわりに収束してい
ることが確認できる．  
 
(3) アンテナ BBM の試作 
上記の PSO による最適設計に基づき

Vivaldi アンテナを試作した，アンテナの誘
電体基板には Rogers 社製の比誘電率 9.8，厚
さ 3.17 mm のセラミック熱硬化性ポリマー複
合材（TMM-10i）を使用した．図 4 に試作し
たアンテナの写真を示す． 
 
(4) アンテナ BBMの電気性能試験とその結果
の評価検討 
試作した Vivaldi アンテナの S11パラメー

タをベクトルネットワークアナライザ
（Vector Network Analyzer: VNA）によって
実測した結果を FDTD 法による計算値と比較
して図 5 に示す．図 5 より使用帯域内（300
～900 MHz）で実測値とシミュレーション値
がよく一致していることが分かる．また測定
された S11 パラメータの使用帯域内での最大
値は-9.46 dB であり，設計目標値の-10 dB
以下をほぼ達成していることが確認できた． 
 600 MHz における E 面放射パタンの測定結
果を図 6 に FDTD 法による計算結果と比較し
て示す．ここで Vivaldi アンテナの誘電体板
と平行な面を E 面(E-Plane)としている．図

-30

-25

-20

-15

-10

-5

 0

 0  0.1  0.2  0.3  0.4  0.5  0.6  0.7  0.8  0.9  1  1.1  1.2

S
11

 [d
B

]

Frecuancy [GHz]

PSO-model
Old-model

図 2: S11の周波数特性のPSOによる設計結果と試

行錯誤による設計結果の比較

-11.5

-11

-10.5

-10

-9.5

-9

-8.5

-8

-7.5

 0  25  50  75  100  125  150  175  200

F
itn

es
s 

V
al

ue
(S

11
) 

[d
B

]

The Nth Iteration

gbest up to the current iteration
average fitness value at the current iteration

図 3: 評価関数(S11)の繰り返し回数による推移

図 4: 試作した Vivaldi アンテナ(左; 表面，右: 裏面)



より放射パタンにおいても各周波数それぞ
れ実測値とシミュレーション値が非常によ
く一致していることが確認できる． 
 
(5). 地中レーダ模擬実験 
 試作したアンテナを別途開発した固体天
体内部探査地中レーダ BBM と組み合わせて, 
電波暗室内においてコーナーリフレクタを
模擬ターゲットとしたターゲット検出実験
を行った．図 7に電波暗室での測定の様子を
示す．実験では 1 辺 40cm の 3 面コーナリフ
レクタを模擬ターゲットとし，レーダからの
距離 2 m～10 m の範囲で測定を行った結果，
全ての距離でエコーの検出が確認できた．図
8にレーダからの4mの距離でターゲットを視
線方向に垂直に移動させた時に得られたエ
コープロファイルと，このプロファイルに
Kirchhoff マイグレーション処理を行った結
果を示す．この図よりターゲットからのエコ

ーが良好な分解能で結像されていることが
確認できる． 
さらに，実際のフィールドで地中に埋設し

たターゲットの模擬実験を行った．図 9にフ
ィールド実験の様子を示す．地表面から 0.2, 
0.5. 1, 1.5, 2, 3 m に埋設した直径 10cm
の鋼管の検出を試みたが，地表面から 0. 2 m
の鋼管はマイグレーションにより検出する
ことができたが，0.5 m より深いターゲット
については明瞭に検出することができなか
った．この原因として，レーダ本体と送信，
受信アンテナを接続するための長さ数 mのケ
ーブル間のカップリングおよび，フィールド
実験で不要放射の空間への放射を防ぐため
のシールドボックスの影響などが考えられ
るが，これらについては今後の研究課題であ
る． 

  
５．主な発表論文等 
（研究代表者、研究分担者及び連携研究者に
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図 5: S11 の実測値と設計値の比較 

図 6: 600 MHz における E 面放射パタンの実測値と

設計値の比較 

図 7 電波暗室での実験の様子 

図 8 電波暗室でのターゲットの検出結果 
(左:migration 前，右: migration 結果) 

図 9: フィールド実験の様子 
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