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研究成果の概要（和文）： 本研究では、ダイポールアレー型指向性ボアホールレーダを用いた

地中物体の 3 次元イメージング法に関する研究を行った。レーダゾンデを坑井内で走査するこ

とで得られる複数深度のダイポールアレー信号から物体の 3 次元イメージを推定する方法を提

案した。この方法を用いて中竜鉱山（福井県）にある断層の 3 次元イメージングをしたところ、

ボーリングコア等から推定される断層の 3 次元位置と調和的であった。 
 
研究成果の概要（英文）：We investigated the method to estimate 3-D image of a buried object 
with directional borehole radar using dipole array antenna. We proposed the array signal 
processing to estimate the 3-D image with array data, which is acquired at multiple depths. 
Using this method, we estimate the 3-D image of the faults in Nakatatsu mine actually. 
This estimation results are reasonable, since the radar estimation agreed to the images, 
which was estimated by observation of boring cores and gallery wall. 
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１．研究開始当初の背景 

直径 10 cm ほどの坑井内で周波数 10 - 
500 MHz の電磁波をつかうボアホールレー

ダが 1970 – 80 年代から国際的に研究開発

されている。使用波長は数十 cm 程度以上で

あり、波長と同程度の空間分解能が期待でき

る。ボアホールレーダでは坑井の形状による

制約から、通常ダイポールアンテナを用いる。

この場合、坑井の周方向で無指向性となり、

物体が存在する深度や距離に対する推定に

限定されていた。このため、１本の坑井だけ

で、３次元推定を目的とした指向性ボアホー

ルレーダの開発は国際的に重要課題となっ

ていた。著者は坑井内の水がアンテナ特性へ

影響を与えるボアホール効果が存在するこ

とを理論計算と実験で確認し、アンテナの坑

井内での偏心の影響も明らかにした。この計

算法として、水を模擬した円柱状誘電体から

の散乱波を含むように補正したボアホール

レーダ用モーメント法を開発した。これらの

過程で、誘導電流が流れる空間が面や立体の

場合、アンテナの傾斜や偏心によって理論的

に予測しにくい電流が流れることがわかっ

た。一方、誘導電流が流れる空間が１次元に

拘束されている場合、つまり線状アンテナの

場合には、坑井内の媒質を円筒状誘電体とモ
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デル化することで、理論計算と実験結果がよ

く一致することを見出した。この発想のもと、

図 1 のように、著者は複数のダイポールアン

テナ素子とレーダ信号/光変換部、アンプやバ

ッテリなどの電子回路を直径 1mm 以下の同

軸ケーブル(50Ω)で接続する新たなダイポー

ルアレーアンテナを提案し、その有効性を実

験的に検討した。その結果、花崗岩中のフィ

ールド実験で、周波数 100 ～ 300 MHz の
周波数帯域を用いて、誤差 5 度以内で電磁

波の到来方位角の推定に成功した。さらに、

受信アンテナ給電点で -160 dBm 程度の電

圧まで受信可能になった。 

 
２．研究の目的 
 ダイポールアレーアンテナによる指向性
ボアホールレーダで地中に存在する物体の 3
次元イメージングを可能にする計測法を開
発する。 
 
３．研究の方法 
(1)3 次元イメージング法の開発 

 図 2 に示すように、均質媒質中に円状にア

ンテナ素子が配列されている。これに平面波

が入射しているとき、平面波はアンテナ素子

間で遅延時間をもって測定される。この時間

差は波の到来方位角の情報をもっており、

最小二乗法によって方位角を推定できる。実

際には、アンテナ素子間の干渉、坑井の影響、

中心に存在する導体円柱の影響が存在する。

本研究では、これらに対し、坑井の影響を考

慮したモーメント法によって、その影響を除

去可能な周波数帯域の設定やアンテナ形状

の設計を可能にした。 

 図 3 に送信アンテナ（無指向性）、受信用

アレーアンテナ及び物体表面上での反射点

の位置関係を示す。3 次元イメージングのた

めには、反射点が存在する方位角  だけで

なく、反射点の深度 z や坑井からの距離  
の情報が必要になる。本研究では、図 4のよ

うに、レーダゾンデを深度方向にわずかに動

かすことで生じる波の到達時刻の変化を用

いて、 及び z を推定する信号処理法を開発

した。 

 

(2) 計算機シミュレーションによる 3次元イ

メージング 

 図 5 に、計算機シミュレーションで用いた

モデルを示す。水で満たされた坑井内に無指

向性の送信アンテナ及び同軸ケーブルで給

電されたダイポールアレーアンテナが存在

する。境界面が傾斜角度 38°で坑井に交差

している。図 6に、レーダゾンデを坑井内で

走査しながらダイポールアレーで受信した

信号を合成したものを示す。この合成では、

坑井の影響を考慮したモーメント法を用い

た。各深度で受信した 5素子のアレー信号は

非常に似ているため、アレー信号どうしが重

畳しているのがわかる。直接波が取り除いて

信号を合成したため、深度の変化とともに時

刻が変化する反射波のみが見えることが確

認できる。 

 図 7に反射体の 3次元イメージングをした

結果を示す。赤色の線が坑井であり、

Interface A は仮定した境界面の位置を示し

ている。Estimated disks はレーダによって

推定された反射体のイメージである。レーダ

では、境界面上で鏡面反射する場所の 3次元

位置とその場所での面の傾斜を推定してい

る。このため、推定されたイメージは仮定し

た物体の一部分となる。図では、推定したイ

メージは仮定した境界面に含まれており、推

定ができていると考えられる。 

 

(3) 中竜鉱山における断層の 3次元イメージ

ング 

 図 8 に示すように、中竜鉱山（福井県）内

には Fracture zone で示される断層が存在

している。本研究では、この断層を深度約 10 
m 付近で貫通するように坑井を掘削した。坑

井内のレーダによって、断層の 3次元イメー

ジを取得することを目標とした。 

 図 9 に、無指向性ボアホールレーダによる

受信波形を示す。併せて、各深度におけるボ

アリングコアの岩質を示す。コアによると、

深度 10ｍ 付近に断層が存在していることが

わかる。その上の深度である深度 10ｍ～9ｍ

付近（図中（Ａ））では、深度とともに到達

時刻が変化する波が存在している。これは断

層上面からの反射波である。本研究では、こ

の深度付近の波を用いて、断層の３次元イメ

ージングを行うことにした。なお、深度 7ｍ

～8ｍ付近（図中（Ｂ））の波は深度 5ｍより

も浅い層からの反射波である。 

 図 10 に、深度 9ｍ付近で測定されたダイポ

ールアレー信号を示す。時刻 30ns 付近に深

度とともに到達時刻がかわる波があり、これ

らは断層からの反射波である。各深度でのア

レー信号は非常に似ているが、わずかな到達

時間差が存在することがわかる。 

 図 11 に、深度 9ｍ付近のアレー信号を用い

て断層の 3次元イメージングをした結果を示

す。図中、赤線は坑井である。白い平面はボ

ーリングコアと坑道から推定された断層で

ある。レーダによって推定された 3次元イメ

ージを茶色で示した。レーダによる推定結果



 

 

は白い平面の付近に存在しており、レーダに

よる断層の 3次元推定結果は合理的であるこ

とがわかった。 

 

４．研究成果 

 本研究では、同軸給電したダイポールアレ

ーを用いた指向性ボアホールレーダによる

地中物体の３次元イメージング法に関する

研究を行った。まず、複数深度で測定された

ダイポールアレー信号から物体上の反射点

の 3次元推定法を提案した。この推定法を用

いた計算機シミュレーションをした結果、坑

井付近に存在する平面状境界面上の反射点

を推定し、物体の 3次元位置形状推定を行え

ることを示した。中竜鉱山に造成した実験場

にて、断層の 3次元イメージングを行った結

果、ボアリングコアや坑道壁面から予想され

る断層の位置と調和的であることがわかっ

た。 

 

図１ ダイポールアレーアンテナ 
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図２ 円形アレーアンテナへの平面波入射 
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図３ 同一坑井内に設置した送信アンテ

ナ・受信アンテナと反射点 
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図４ 2 深度で測定された円形アレー信号 
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図 5 坑井内の送受信アンテナと境界面
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図６ 合成された円形アレー信号 
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図７ 3 次元イメージング 
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図 8 中竜鉱山での坑井の掘削 
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図 9 無指向性ボアホールレーダによるレ

ーダ計測 
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図 10 円形アレー信号 
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図 11 断層の 3次元イメージング 
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