
千葉大学・環境リモートセンシング研究センター・教授

科学研究費助成事業　　研究成果報告書

様　式　Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９ （共通）

機関番号：

研究種目：

課題番号：

研究課題名（和文）

研究代表者

研究課題名（英文）

交付決定額（研究期間全体）：（直接経費）

１２５０１

挑戦的研究（萌芽）

2021～2019

多ビーム合成開口レーダによる環境リモートセンシング画像の高解像度化

Improvement on High Resolution of Environmental Remote Sensed Imagery using 
Multi Beam Synthetic Aperture Radar

４０３９６６９３研究者番号：

ヨサファット・テトォコ　Ｓ・Ｓ（Josaphat Tetuko, Sri Sumantyo）

研究期間：

１９Ｋ２２９０５

年 月 日現在  ４   ６   ９

円     4,800,000

研究成果の概要（和文）：合成開口レーダ（SAR）センサは全天候型で、昼夜を通した観測が可能な環境観測用
のセンサである。本研究では、SARのマルチビームによるSAR画像の高解像度化をする目指である。ここで、マイ
クロストリップアレーと広帯域なアレー統合共用RF送受信機による多ビーム合成開口レーダ（MB-SAR）システム
を開発した。2019年度～2021年度に概念設計、MB-SARシステムの構築、送信機用の30dBm増幅器、-43.8dBmの受
信信号LNA、マイクロストリップアレーアンテナを実現した。このシステムが実際に電波無響室内の送受信実験
で性能確認ができた。この研究成果がIEEE TAP、JSTARS等に掲載された。

研究成果の概要（英文）：Synthetic Aperture Radar (SAR) sensor is all-weather sensor for 
environmental observation that can be observed day and night. In this study, we aim to increase the 
resolution of SAR images by proposing the multibeam of SAR. Here, we developed a multi-beam 
synthetic aperture radar (MB-SAR) system using a microstrip array and a wideband array integrated 
shared RF transmitter and receiver. From FY 2019 to FY2021, we held the study on the conceptual 
design, construction of MB-SAR system, 30 dBm amplifier for transmitter, -43.8 dBm reception signal 
low noise amplifier (LNA), and microstrip array antenna. This system was actually able to confirm 
the performance by the transmitting and receiving experiment in the radio wave anechoic chamber. The
 results of this research were published in IEEE TAP, IEEE JSTARS, etc.

研究分野：マイクロ波リモートセンシング

キーワード： 合成開口レーダ　マイクロ波リモートセンシング　マルチビーム　SAR画像信号処理　アレーアンテナ　
マイクロストリップアンテナ

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では、多ビームの高解像度合成開口レーダ（SAR）システムを実現するため、アレー統合共用RF送受信機
による多ビームSAR（MB-SAR）を提案した。研究期間内に4チャンネルのMB-SARで4つ（当初3つ）のビームを実現
して、４つの方向からSAR画像信号処理で取得されたSARセンサの生データ（バイナリデータ）を統合させた。ま
た、仮想的に合成開口幅を拡大ならびにSAR画像の高解像度化に挑戦した。将来、このビーム数を増やし、アジ
マス方向とレンジ方向の高解像度化と観測幅の拡大により詳細かつ高精度に環境観測や災害監視が可能になるこ
とから、この研究は大きな要素を含む試みの芽生え期にある。 

※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 

合成開口レーダ（SAR）の既存概念では、解像度がアンテナの半値幅に比例するもしくは合成
開口幅（Ls）に反比例するが、同システムで解像度を向上できるかという学術的問いも含んでい
る。既存の概念を使用する場合、アンテナ幅の小型化及び需要電力の大電力化において限界があ
る。この問題を解決するため、アンテナの仮想幅でアンテナの観測幅の拡大およびアンテナの小
型化による電力の減少による電力安定化が可能なシステムが必要である。そのため、図 1に示す
ように前方・後方ビームを追加してアンテナの観測幅を拡⼤することによりアンテナを仮想的
に小型化でき、解像度を向上することにつながる。現在に至るまで、当研究室が円偏波 SARを
開発した[1]-[2]。また、この SAR センサの性能向上を目的として、本研究では、SAR 画像の高
解像度化またはアンテナのビーム幅を拡大するため、マイクロストリップアレイによる SARア
ンテナの多ビームの実現とともに、安価かつ広帯域なアレイ統合共用 RF送受信機による円偏波
多ビーム合成開口レーダ（Multi Beam Synthetic Aperture Radar : MB-SAR）システムを提案した。
本研究では、SARシステムの多ビーム化により、従来の SARシステムと比べて空間分解能の約
十倍の向上に挑戦する。将来、このMB-SARにより高解像度の環境観測・災害監視用の SAR画
像を提供できることを期待している。 

 
2. 研究の目的 
人工衛星及び航空機に搭載している地球環境観測用の SARセンサは全天候型で、昼夜を通し
た観測が可能な環境リモートセンシング用のセンサである。既存の SARセンサの場合、その地
表面解像度を決定するのは、アンテナのアジマス方向の半値幅またはアンテナから射出される
ビームの幅である。そのため、高解像度化を図るには、アジマス方向のアンテナ幅を小さくする
か、ビーム幅を拡大する必要がある。しかし、アンテナを小型化すると利得が低下し、SARシス
テムは大電力が必要になる。本研究では、前方・後方ビームを追加してアンテナのビーム幅を拡
大して SAR画像を高解像度化することを目指し、マイクロストリップアレイによる SARアンテ
ナの多ビーム動作を実現するとともに、安価かつ広帯域なアレイ統合共用 RF送受信機による円
偏波MB-SARシステムを開発する。 
 
3. 研究の方法 
本研究では、MB-SARを実現するために、2019年度に概念設計を行い、2020年度に ADRV9026
と ADS9による RF送受信系（TX/RX）でパルス発生器・画像処理システム、増幅器・フロント
エンド、マイクロストリップアレイアンテナの開発を行った。2021年度にMB-SARシステムの
性能確認を行った。 
 
4. 研究成果 
4.1．理論開発 
 本研究の提案である図 1を理論的に証明するために、アンテナの放射角度を制御して、ビーム
幅を拡大方法（合成開口による解説）を示す。ただし、ここで前方、中央、後方に特定の角度に
向くように、アンテナのビーム方向を電子的または機械的に制御する。例えば、文献[2]で使用さ
れたアンテナの長さを半分にして 3枚（図 2の構成）にした。この前方と後方のアンテナのビー
ム方向が図 1 のように中央アンテナのビーム方向よりそれぞれ± で調整する。そして、この３
つのアンテナの入力端子を分配器に合成させる。図 1に示すように対象物体 P の照射長も8 に
なったので、この合成開口アンテナによる解像度 が 

= =
8

= /(8 / ) = 8⁄  
 (1) 

になった。合成開口アンテナによる解像度 が 8 分の１になったことが分かった。前方と後方
のアンテナをさらに± 3 2⁄ に制御するとこの合成開口アンテナによる解像度 が 

= =
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= /(10 / ) = 10⁄  
 (2)  

になり、本研究の目標で解像度を約 10倍にした。  
 
4.2.システム開発 
本研究では、MB-SARシステムを実現するために、下記に RFシステムとアンテナの開発に関
する内容を述べる。 
 
RF開発 
本研究では、理論開発の結果をもとにして、MB-SARシステムを構築した。図 1のようにこの
システムが前方、中央、後方に SARのアンテナビームを送信できるよう各 3チャンネルの送受  



 
図 1.放射角度制御によるビーム幅の拡大方法（合成開口による解説） 

 

図 2. (a) 8×8サブアレイ (b) CN235MPAに搭載MB-SARアンテナ (c) 8×8アンテナ実物 

 

図 3. MB-SARシステムの構成 

  

(a) モード 1：単パルスモード        (b) モード 2：多パルスモード 

図 4．MB-SARのパルス制御 
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信器を実現する必要である。また、本装置で回線などによる減衰を考慮して、本装置は 5.3 GHz
帯で動作でき、1 W 出力送受信モジュールとして実現する必要である。まず、図 3 に示すよう
に、本研究ではMB-SARが送受信系である ADRV9026（送受信 4チャンネルの入出力）、パルス
発生器と制御系である ADS9、増幅器（フロントエンド）から構成された。当初、3チャンネル
を計画したが、冗長部を考慮して、モジュール 4系統を並列運用できるように実現した。特に、
フロントエンドについて、送信系は、可変アッテネータ、増幅器、バンドパスフィルタによって
構成される。また、受信系は、増幅器とバンドパスフィルタによって構成される。 

ADRV9026がMatlabで制御し、チャープパルスを発生させる。ADRV9026の出力が-6 dBでフ
ロントエンドによって、最終出力を 1W（30 dBm）になった。また、回線設計により、受信側に
フロントエンドの入力では-76.76 dBmに受信され、ここで増幅させて、同軸ケーブルの減衰を考
慮して、ADRV9026 に-43.76 dBmに増幅させる。図 3がフロントエンドの装置が 4台をカスカ
ードで接続した。 
 
アンテナの開発 
この航空機搭載MB-SARミッションは、図 2（b）のように CN235MPA航空機に搭載された地
表観測と災害監視のための Cバンド航空機搭載MB-SARシステムの飛行実証実験である。この
システムが、中心周波数 5.3 GHz、最大動作帯域幅 400MHzで動作する。図 2（b）は、CN235MPA
航空機のレドーム（radomeまたは nose cone）内のアンテナの概念的な構造を示す。設計された
SAR システムは、55°のオフナディア角度のストリップマップスキャンモードで動作する。送
信機アンテナ（Tx）と受信機アンテナ（Rx）を備えた 6 枚のアンテナを備えた。これらは、送
信または受信のために、RHCP と LHCP の組合せで設置でき、例えば図 2（c）が LHCP のアン
テナを示す。Txアンテナはアンテナ設置の上側に取り付けられ、Rxアンテナは下側に取り付け
られている。Txと Rxの組み合わせにより、フル偏波画像が生成される。 
円偏波（CP）アンテナは、同じ振幅、互いに垂直方向または直交の 2 つの線形電界電磁波を
放射し、90oの位相差をもつ。結果として生じる電界は、その伝播方向に円回転波を生成する[3]-
[5]。CPアンテナの機能は、直線偏波（LP）アンテナと比較していくつかの利点を提供する。衛
星プラットフォームなどの宇宙搭載 SARの運用では、アンテナからの送信信号と対象物による
散乱信号が伝播され、電離層を通過する。しかし、LP マイクロ波はファラデー回転効果に敏感
である。ファラデー回転効果は、低周波数で動作する SARシステムではかなり影響されるもの
である。LPマイクロ波の傾斜角が変化し、偏波の不一致により電力が低下する場合がある。CP
アンテナは、不整合な偏波による電力損失を克服することが期待される。航空機 SARの運用で
は、信号伝搬に対するファラデー回転の影響は考慮されていない。航空機 SARは通常、電離層
でのファラデー効果を無視して、地表近くを飛行する。無線通信における CPアンテナのもう 1
つの利点は、交差偏波干渉の可能性が少ないことである。反射信号からの偏波は、入射信号の反
転である。右旋円偏波（RHCP）の入射信号は、地上によって左旋円偏波（LHCP）信号に反射さ
れる。その逆も同様である。これらの RHCPアンテナは、反射された LHCP信号を拒否する。 
本研究では、航空機搭載用円偏波 SAR用の円形偏波マイクロストリップアレイアンテナの
設計について説明する。議論には、いくつかのアンテナパラメータに関する既存の制限を解決
して対処する方法が含まれる。 
マイクロストリップアンテナは、裏面に接地面層を備えた誘電体基板シート上の薄い銅層に
印刷されたアンテナである。一般的に、マイクロストリップアンテナは点給電、ストリップラ
インフィード、電磁結合型などの方式で給電される。これは、動作周波数が低く、軽量で、製
造が容易で、実現コストが低い応用でのコンパクトな寸法など、いくつかの魅力的な機能を備
えた優れたアレイアンテナを開発するための妥当なものである。誘電体基板は、マイクロスト
リップアンテナの寸法と要件の間の妥協と調整に利点を提供する。ただし、誘電率と基板の厚
さは、低利得、低効率、狭帯域幅などのアンテナパラメータの劣化に影響する。 
マイクロストリップアンテナ設計の最初のステップとして、MB-SAR用のアンテナの要件と
応用を満足するために、商用市場で適切な誘電体基板を選択することである。 おそらく、優れ
たパフォーマンスですべてのアンテナパラメータを満たすのに適した基板を探す際にコストを
節約することを検討するのが賢明だと考慮した。マイクロストリップアンテナのインピーダン
ス帯域幅、利得、および効率は、厚さと誘電体基板の特性に依存することが証明されている。
それらの間でトレードオフをしなければならない。アンテナのインピーダンス帯域幅は増加す
るが、基板の厚さが増加し、誘電率が減少する。基板の誘電率を下げると、アンテナの寸法変
更にさらに大きな影響を与える。アンテナの効率は、誘電率と厚みの増加に比例して低下す
る。  
 
4.3. MB-SARシステムの動作方法  
 図 3のMB-SARを制御するために、まず周波数発生器（LO）である CS-ERASYNTH-06を USB
を通して電源を ON にする。そして、ADRV9026-HB/PCBZ のコネクターに接続して、周波数
122,880,000 Hzと入力電圧+3 dBmに設定する。計算機と ADS9の AVNET MicroZedの間に LAN
ケーブルで接続する、ただし、firewall とその他のウィルスフィルターソフトを解除する必要で
ある。そして、計算機のインターネット設定(TCP/IPv4)で IP Address 192.168.1.2 と Subnet Mask: 
255.255.255.0にする。計算機と AVNET MicroZedの間にMicroUSBで接続して、Serialポートの



設定をして、COM#: Silicon Labs (P210X USB to UART)と通信速度 115200 (baudrate)に再設定す
る。計算機の画面に“root@analog:#”が表示するまでまつ。そして、画面のコマンドプロンプトに
Ping 192.168.1.10 (ADS9-V1EBS and ADS9-V2EBS)をして、通信速度の情報が表示すれば成功す
る。 

ADRV9026-HB/PCBZの電源を Onにして、コマンドプロンプトに“launching ADRV9026 Server”
が表示すれば、次の GUI ADRVTRX Transceiver Evaluation Softwareを起動させる。ADRV9026を
制御するために、ADRV9026 Transceiver Evaluation Software_x64_FULL のソフトを起動して、 
“Connected”が表示すれば、Programをクリックして、“Finished”が表示すれば、プログラムを終了
させるために、Disconnectをクリックする。Matlabによって、LoadLibでライブラリを読み込み、
Connectで ADRV9026に接続して、Programでソフトを開始して、Transmitで既に用意した波形
（チャープパルス、CW など、例えば txsample1.mat）を生成して、-6 dBmで出力させる。この
信号をフロントエンドで１Wに増幅させて、前方、中央、後方に 3枚のマルチビーム送信 Txア
ンテナに入力させて放射させる。本研究では、対象物が 100～200m にあると想定して、散乱は
の強度が-76.76 dBm に受信されると計算した。フロントエンドで同軸ケーブルの減衰を含めて
考慮すると、ADRV9026に-43.76 dBmに入力する。対象物に散乱されてから、前方、中央、後方
に 3 枚のマルチビーム受信 Rx アンテナで受信して、フロントエンドで LNA で増幅させて
ADRV9026に受信する。ADRV9026に、Captureと LoopCapのコマンドで散乱波を受信して、保
存する。 
本研究では、MB-SAR のポイントターゲット実験と飛行実証実験のために、図 4 に示すよう
に、単パルスモードと多パルスモードでパルスの送受信を制御することができた。今後、このパ
ルスを利用して、電波無響室内、野外実験、飛行実証実験に活用する予定である。 
 
4.4. 今後の課題 
 本研究では、解像度の向上のために、無人航空機と航空機に搭載できる多ビーム合成開口レー
ダ（MB-SAR）の開発をした。ここで、理論開発をはじめ、送受信の 4つのビームを生成するた
めの RFシステム、１Wの出力電力の増幅器またはフロントエンド、LHCPと RHCPの円偏波マ
イクロストリップアレイアンテナ、制御用ソフトウェア、信号コード、電波無響室内の送受信実
験をした。2019年に入り、コロナの蔓延によって、半導体材料の不足になり、ADRV9026と ADS9
の入手が大変遅れて、研究計画通りに研究を進めなかったが、MB-SARシステムがほとんど完成
した。今後の研究では、この MB-SAR システムを使用して、電波無響室内における Back 
Propagation Algorithmによる電磁波散乱実験をはじめ、ポイントターゲット実験、フル偏波（LL、
LR、RL、RR）によるMB-SAR性能評価、キャリブレーションと検証法の開発をする。また、野
外実験と飛行実証実験では、ポイントターゲット実験とフル偏波の性能評価をする予定である。
現在、50 ㎏搭載可能な無人航空機が市場に出たので、この無人航空機を利用して、MB-SAR の
飛行実証実験をする予定である。 
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