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研究成果の概要（和文）：フルポラリメトリック指向性ボアホールレーダの試作を行った。本システムでは、送
受信アンテナで最大６素子のアレー化が可能である。本レーダを坑井内で使用する際には伝搬モードであるHE11
モードが発生するが、適切なバンドパスフィルタをかけることで信号処理により伝搬モードを抑圧できることを
示した。坑井に対し斜めに設置された基礎杭を実際に計測するフィールド実験を行ったところ、偏波を利用する
ことで３次元位置情報だけでなく、基礎杭の傾きの情報も取得できることを実証した。本レーダでは、アンテナ
へ斜めに波が入射することが考えられるが、この場合には臨界の入射仰角が存在することを理論計算と実験によ
り示した。

研究成果の概要（英文）：We developed full polarimetric direction borehole radar. In this radar, we 
may have six antenna elements maximally at both a transmitter and a receiver. The single-hole 
measurement showed occurrence of guide modes such as HE11 mode in single-hole measurement. However, 
we found that we might remove it with an optimal bandpass filtering. We conducted field experiments 
with a vertical foundation pile and an inclined borehole. In this measurement, we made use of the 
polarization information with the developed radar. The experimental results showed that successful 
estimation of an inclination of the pile as well as a position in three-dimensional space. 
Additionally the experimental and theoretical investigation showed that there are critical 
situations when a plane wave is incident on the dipole array antenna obliquely.

研究分野： 地下電磁波計測工学

キーワード： ボアホールレーダ　地中レーダ

  ３版



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 

電磁波による地中計測法の１つにボアホ
ールレーダがある。このレーダでは、直径約 

10 cm の坑井内にレーダを挿入し、20 ～ 
300 MHz の電磁波で地中物体の位置を計測
するものである。単一の坑井に送受信アンテ
ナを挿入してレーダ計測を行うシングルホ
ール計測が可能であり、き裂や断層からの反
射波を測定できる。通常は送受信アンテナに
ダイポールアンテナを用いる無指向性レー
ダで、坑井から物体までの距離や物体が存在
する深度の 2 次元計測ができる。近年では、
１本の坑井で物体位置の 3 次元計測が求めら
れている。一方、申請者らはダイポールアレ
ーアンテナによる指向性ボアホールレーダ
を開発していた。さらにこれに受信アンテナ
へループアンテナを組み込むことで、受信側
アンテナにおいて、到来する波の到来方向だ
けでなく、波の偏波状態も推定できる機能を
付加していた。 

大気中レーダでは、物体からの反射波の偏
波状態を利用して、物体の判別等の情報を行
うポラリメトリックレーダ計測が行われて
いる。これをボアホールレーダで行う場合は
送受信アンテナともに直交偏波を送受信で
きる必要があった。 

 

２．研究の目的 

直交偏波を送受信できるフルポラリメト
リック指向性ボアホールレーダ（ Full 

polarimetric directional borehole radar, FPDBR）
を開発し、岩石中の断層や土壌中の導体円筒
などの物体の３次元位置だけでなく、物体の
性質に関する情報を取得可能であること実
証することを目的とする。 

  

３．研究の方法 

 最初に FPDBR を開発した。送信側でもア
ンテナをアレー化し、さらにダイポール素子
とループ素子を導入した。これにより、送信
側でも指向性を持たせ、垂直偏波と水平偏波
を分離して波を放射可能にした。本研究では
多数回の実験により開発したシステムの調
整等を可能にするため、計測対象を土壌中の
導体円柱の計測に絞ることにした。この実験
を通して、物体の３次元位置計測と偏波計測
を行った。 

 

４．研究成果 

 ① フルポラリメトリック指向性ボアホー
ルレーダの試作とその調整 

図１に本研究で試作した FPDBR のシステ
ムブロック図を示す。送受信アンテナ部に高
周波スイッチングシステムを導入すること
で信号伝送システムは１チャンネルだけで
あるが、送受信アンテナで最大６素子までを
アレー化することに成功した。FPDBR の受信
データを確認するため、図２に示す実験を行
った。送信アンテナからの直接到来する直接
波を受信できる。図３はパルス応答受信波形

の一例である。本図では、送信側はダイポー
ル素子に固定し、受信側でダイポール４素子
とループ素子１素子を受信した。中心周波数
fc のバンドパスフィルタを通過させた後の受
信波形を掲載している。中心周波数は３パタ
ーンとした。fc=100 MHz の場合に比べ、fc=300 

MHz へと周波数が高くなるにつれ、時刻 
40 ns 以降に波の振動がみられていることが
わかる。これは理論解析によると、送信アン
テナが偏心した位置に存在することによっ
て発生した伝搬モード(HE11 モード)であるこ
とが判明した。これは地中からの反射波の検
出を阻害する可能性がある。このことより、
FPDBR では、fc=100 MHz のバンドパスフィ
ルタをかけることで、伝搬モードの発生を抑
え、地中からの反射波を検出することができ
ることがわかった。 

➁ ３次元ポラリメトリック計測の実験 
土壌中に鉛直に導体円柱があり、そこから

離れた場所に坑井がある実験場（東京都内）
で計測実験を行った。円柱は建物の基礎杭を
模擬している。図４は試作したレーダによっ
て得られた３次元推定結果である。(a)では、
坑井は鉛直に掘削されており、(b)では坑井
は斜めに掘削されている。色がついている小
さな丸は電磁波の偏波の変換されやすさを
表している。また、赤い棒は偏波の方向を表
している。この方向が導体円柱の向きを表し
ていると解釈できる。この結果により、物体
の３次元位置の推定だけでなく、円筒状の物
体が向く方向の情報が得られることがわか
った。これはポラリメトリック指向性ボアホ
ールレーダが物体の３次元位置だけでなく、
物体の性質に関する情報を取得できること
を示している。 
➂ ダイポール及びループアンテナアレ

ーへの波の斜め入射 
FPDBR を今後使用していくことを考える

と、アンテナへ斜めに波が入射することが多
くなる。この場合で、本研究ではこれまで想
定されていなかった特異な現象は起こるこ
とを発見した。図５のように、２つの坑井の
それぞれに送信用と受信用のダイポールル
ープアレーアンテナを設置し、受信アンテナ
への波の入射仰角を変えながら受信した。図
６は受信波形を示している。図(a)で、深度 

z=0 cm が入射仰角 90 で波が入射したとき
であり、z が低くなるにつれて入射仰角が
小さくなる。この図によると、入射仰角が小
さくなるに従い、ダイポールアレーアンテナ
間の波の到達時間が小さくなる。z=-180 cm

付近で波の到達時間差が無くなった後、さら
に深度を下げると逆に波の到達時間差が大
きくなることがわかった。この状況は図(a)の
波を縦方向に拡大した図(b)ではっきりとわ
かる。図７は、波の入射仰角に対し波の到
来方位角を推定した結果である。真の波の到
来方位角は 0である。青丸印が実験値であり、
オレンジ色の印が２通りの計算機シミュレ
ーション結果である。両者ともに、入射仰角



が小さくなるにつれて、推定される方位角が
真値から離れる傾向があり、それは最大で
180 であることがわかる。本研究では、理論
解析を行ったところ、波が臨界入射仰角cで
入射するとダイポールアレーアンテナ間の
波の到達時間差が無くなることがわかり、そ
のc を超えた入射仰角で波が入射すると 

180 づれた方位角方向に推定されることが
わかった。このことを利用して、波の到来方
向推定法として、従来の順方向推定法
(Forward method)に加えて、逆方向推定法
(Backward method)を提案した。 

図 8 は、岩石中の断層からの反射波の到来
方位角を推定した結果である。図(a)では、ダ
イポールアレーアンテナ間で発生する最大
到達時間差 2を示している。深度 z=3.76 m 

で 2が極小になるとき、波の入射仰角が臨界
入射仰角となることがわかる。したがって、
この深度の前後で波の入射仰角の推定法を
変えることで正しい波の到来方向を推定で
きることが予想される。図(b)は波の到来方位
角の推定結果である。波の真の到来方位角は 

0 である。予想した通り、深度 z=3.76 m よ
りも大きな深度では順方向推定法でよく推
定できており、小さな深度では逆方向推定法
で首尾よく波の方位角推定ができているこ
とがわかる。以上より、FPDBR で使用されて
いるダイポールアレーアンテナでは、臨界入
射仰角が存在することがわかり、これを念頭
においた波の到来方向推定を行うことが重
要であることがわかった。 
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図１ フルポラリメトリック指向性ボアホ

ールレーダシステムブロック図 
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図２ フルポラリメトリック指向性ボアホー

ルレーダシステム 
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図３ 受信波形の例 
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(a) 垂直坑井によるイメージング 
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(b) 斜め坑井によるイメージング 

図４ ３次元推定の結果 

 

 

 

図５ ダイポールループアレーアンテナへ

の波の入射実験 
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(b) 3 深度の拡大図 

図６ 図５の実験の受信波形 このフォルダ内 main_GPR2018.m 
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図７ 図５の実験における波の到来方向推

定結果 
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図８ 岩石中の断層からの反射波の解析結

果 (a) ダイポールアレーアンテナの最大到

達時間差 (b) 順方向推定法と逆方向推定法

による断層の方向推定結果 
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