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研究成果の概要（和文）：船舶用レーダから反射信号データを記録する装置を開発した。この装置を使用して、小型FR
P船の信号強度と２次元分布の特性について、レーダリフレクタの搭載及び非搭載の状況、また、アスペクト角を90°
と0°とする状況で比較し解析を行った。主要な結果は次の通り。(1)リフレクタ非搭載時、船首が向首する小型FRP船
のRCSは正横時の半分程度となる。(2)レーダリフレクタを搭載することでRCSは2倍程度向上する。(3)小型FRP船のエコ
ーペイント特性（映像の大きさと形状）はアスペクト角に依存しない。(4)レーダリフレクタを搭載する方が映像サイ
ズ（方位方向及び距離方向）は大きく表示される。

研究成果の概要（英文）：We have developed a system for sampling the radar echo signals by A/D conversion o
f the receiving signals from ship-board radar. Using this system, we analyzed characteristics of radar sig
nal intensity and the two-dimensional distribution from a small FRP boat which the radar reflector is inst
alled or not in the situation of two aspect angles, which are 90(deg.) and 0(deg.). The major results are 
as follows. (1)In the situation with no reflector, the RCS of bow-aspect is less than half that of abeam-a
spect. (2)By installing the radar reflector, the RCS increases more than twice as the amount as no reflect
or. (3)The echo paint characteristics which are size and shape are independent of aspect angle of boat. (4
)Echo size (the bearing size and the range size) of the situation with reflector are bigger than that of t
he situation with no reflector.
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
2008 年に発生した護衛艦「あたご」と小

型漁船の衝突事故でも明らかなように、20
トン未満の小型船と大型船との衝突事故は、
小型船運航者の海中転落を引き起こす等、人
命に関わる事故となることが多い。海上保安
庁によれば、2003 年～2007 年までの 5 年間
に、100 トン以上の大型船と衝突した 20 ト
ン未満の小型船の数は 475 隻であり、130 人
がその衝突で海中転落している。 
大型船の船舶運航者は小型船の動静把握

を慎重に行うことが求められるが、特に夜間
や昼間でも視界不良時等では、目視による探
知には限界があり、レーダの効果的な活用が
必要となるものの、そもそもこのような小型
船は、レーダには映像として表示されにくく、
映像の判読、継続的な監視・追尾は、船舶運
航者の長年の経験や勘に頼っている部分も
大きい。 
レーダ視認性の向上のために、平成 14 年 7

月 1日以降に建造された小型船（漁船を含む）
には、レーダ反射器の搭載が義務化されてい
る。また、平成 22 年 10 月 1 日以降に建造さ
れる小型船には、新基準のレーダ反射器の搭
載が義務化される状況にある。しかしながら、
それ以前に建造された小型船や昼間のみを
航行するものは除外されている他、取付け方
によっては所定の効果を十分に発揮できな
い場合も報告されている。一方、空き缶を使
った簡易なレーダ反射器で海苔網等の漁具
のレーダ視認性を向上させる試みも実務者
の中では行われていた。 
 
２．研究の目的 
本研究では、上記のような背景の下、より

科学的な視点から小型船（特に 5 トン未満の
FRP 製の船）のレーダ探知特性を明らかにし、
レーダ反射器等の付加物の効果や影響を定
量的に評価する等の実態解明による成果を
基礎に、大型船の船舶運航者に対しては、レ
ーダによる小型船探知について、経験や勘等
に頼る部分をできるだけ排除した具体的な
レーダ利用上の指針を明示したいと考えた。 
また、小型船の運航者には大型船のレーダ

視認性を向上させる手法について、どの程度
の効果があるか等、定量的・具体的な効果の
程度を明示することで、本件に関する理解を
促し、結果として、船舶運航者の生命・財産
を守り、また、事故防止による海洋環境の保
全に寄与したいと考えた。 
 
３．研究の方法 
 本研究の第一段階では、レーダ反射信号を
定量的に測定可能なシステムの開発（レーダ
映像観測装置）と実海域での試験データの取
得とレーダ映像処理手法の検討を行った。こ
の段階では、基本的には研究に必要となる機
器（ハード面）とデータ処理手法（ソフト面）
の開発に重点を置いた。 
第 2 段階は小型 FRP 船のレーダ映像の表

示特性を検討すると共に、レーダ反射器等の
付加物による効果・影響について定量的な評
価を、実海域でのデータ収集・解析に重点を
置き実施した。 
最終的には小型 FRP 船のレーダ視認性に

係る特性をとりまとめ、国内の海事関係者が
集う学会での研究成果の公表、また、海外で
の研究成果の公表を行った。 
 

４．研究成果 
（1）レーダ映像観測装置の開発 
 図 1 にレーダ映像観測装置の概要を示す。
レーダから出力される 4 つの信号（トリガ信
号、船首輝線信号、方位信号、ビデオ信号）
を信号変換器（Signal Converter）で整形し
た上で、レーダエコー変換ユニット（Radar 
Echo Converting Unit）で信号処理と A/D 変
換を行い、PCMCIA カードを通して計測用の
PC にレーダ信号を所定の範囲で記録できる
装置とした。 

 レーダから出力されるビデオ信号は 12 ビ
ットのディジタル値に変換される。今回使用
したレーダは一般的な船舶用のＸバンドレ
ーダである。アンテナ回転周期は 2.5 秒であ
り、研究時の全ての実験を通じてパルス幅は
0.08μs、パルス繰返し周波数は 2000Hz とし
た（この設定により、アンテナ 1 回転当たり
5000 パルスに相当する）。なお、1 パルス当
たり 4096 データが記録可能であり、アンテ
ナ 1 回転分のデータは約 40M バイトになる
ため、別にストレージを PC に接続して使用
した。 
 観測装置の制御と必要なデータ保存処理
等は専用のソフトを開発した。通常の船舶用
レーダと同様に PPI 表示によりターゲット
を確認した後、B スコープ表示に切換え、所
定の範囲のレーダ映像を切り出し、保存する
こととした。図 2 に PPI 表示によるレーダ映
像の一例を示す。レーダから出力されるビデ
オ信号は 0～-2.5V の電圧信号であるので、
あらかじめ基準信号発生器により信号出力
とビデオ信号出力の関係を求めておき、電圧
（V）を信号強度（dBm）に変換した。なお、
処理ソフトにおけるレーダ映像についても、
信号強度ごとに色調を変化させ信号強度の
強弱が分かるような映像としている。 
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図 1  レーダ映像観測装置の概要 



（2）小型 FRP 船の反射信号特性 
 海上保安大学校（呉市若葉町）の前面海域
を実験海域として小型 FRP 船をレーダから
異なる距離の場所に漂泊させた状態でレー
ダ映像を記録し、反射信号強度の特性を検討
した。小型 FRP 船は、アスペクト角を 90°
（レーダから船を真横に見る状態）及び 0°
（レーダに船首が向く状態）の 2 つの状況と
し、また、2 種類のレーダリフレクタを搭載
及び非搭載の状態にして、それぞれ約 40 個
のデータを収集し解析を行った。 
図 3 に計測した小型 FRP 船の信号強度を

示す。図は縦軸が信号強度（dBm）、横軸は
レーダからの距離（m）である。それぞれの
記号は図中の凡例に示している通りである。
各ケースとも 20dB 以上の変動を示している
ことが分かるものの、この状況では一般的な
傾向は把握し難い。このため、アスペクト角
90°及び 0°それぞれについて平均信号強度
を算出し、レーダ方程式による理論値とフィ
ットさせることで平均的な RCS（Radar 
Cross Section）を推測することとした。この
時、有効反射高については、レーダリフレク
タ非搭載時は 1.5ｍ、リフレクタ搭載時はそ
の設置高さから 2.5ｍとして理論値を計算し
た。当該結果を図 4（アスペクト角 90°）及
び図 5（アスペクト角 0°）に示す。なお、
両図とも図中の縦軸、横軸及び記号は図 3 の
場合と同じである。 

 図 4 及び図 5 の結果から平均的な RCS を
各ケースについてまとめると表 1の通りであ
る 。 同 表 で ア ス ペ ク ト 角 90 ° は
abeam-aspect 、 ア ス ペ ク ト 角 0 ° は
bow-aspect と表現している。リフレクタ搭載
時では、リフレクタの種類にもよるものの、
アスペクト角 90°及び 0°とも、2～3 倍に
RCS が向上していることが分かる。アスペク
ト角の状況による違いはあるものの、リフレ
クタの定量的な効果を明らかにすることが
できた。また、特にリフレクタ非搭載時では、
アスペクト角90°と0°を比較するとアスペ
クト角0°では90°に比べて半分以下に低下
している。この結果から、リフレクタを搭載
しない小型船では、特に船首を向首する形態
で他船に接近する時は、他船レーダに自船の
映像が表示され難い状況であることが分か
る。レーダを運用する船舶運航者の他、小型
船の運航者についても、この特性を認識する
必要があるものと考える。 

図 2 PPI 表示の例 

図 3 計測した信号強度 

図 4 平均信号強度と理論値（90°） 

図 5 平均信号強度と理論値（0°） 

RCS(㎡) RCS(㎡)

(abeam-aspect) (bow-aspect)

with no riflector 3.5 1.5

with reflector A 8.5 5.5

with reflector B 7 3

表 1 各ケースにおける平均的な RCS  



次に信号強度の変動成分に着目した解析
結果を報告する。表１の通り平均的な RCS
が条件として与えられる時、RCS の確率分布
がスワーリングの変動モデルとして表現可
能であると言われている。今回の各ケースに
おける実際の信号強度から求めた RCS を確
率分布として表現し、スワーリングのモデル
との比較を行うことで、RCS の変動特性を比
較検討した。当該結果を図 6 及び図 7 に示す。
両図とも縦軸が確率（頻度%）、横軸が RCS
（対数 m2）である。アスペクト角が 90°の
場合におけるリフレクタ搭載時のケースで
は、比較的スワーリングのモデルと良い一致
を見せている。一方、リフレクタ非搭載時、
また、アスペクト角 0°のケースではスワー
リングのモデルと一致しているとは言い難
い。RCS が小さい程、この不一致の傾向が見
て取れるが、今回の解析では定量的な両者の
比較評価まではできていない。しかしながら、
実際の小型 FRP 船の RCS の確率分布モデル
を明示した意義は大きいと考える。実際のレ
ーダ映像面では映像が時に表示されたり、時
に消えたりする（表示されない）状況となる
のであり、船舶運航者には系統的・継続的な
レーダ観測が求められているが、必ずしもそ
の具体的な方法等は明示的でない。RCS の変
動成分の確率的な実態については、今後の課
題として、更なる検討を継続していきたいと

考えている。 
 
（3）小型 FRP 船の映像特性 
 実画面でのレーダの映像はターゲットの
物理的な大きさよりも距離及び方位方向に
拡大された映像となって表示されるもので
あり、一般的には「エコーペイント（Echo 
paint）」と呼ばれる。この原理を簡潔に図 8
に示す。同図中赤い丸でポイントターゲット
をイメージしている。水平ビーム幅の効果に
より映像は方位方向に拡大される（同図(b)）。
また、パルス幅の効果により距離方向に映像
が拡大される（同図(c)）。レーダ映像は両者
の効果が合成されて現れる（同図(d)）が、方
位方向の拡大効果はターゲットまでの距離
により変化することから、映像の形状はレー
ダからターゲットまでの距離により変化す
ることになる。この様なレーダ映像の表示特
性を定量的に把握することは、小型 FRP 船
のレーダ映像を正しく判読するために必要
となる。 

一般的にレーダの設定感度によってレー
ダ映像の大きさは変化することから、本解析
時は-70dBm を閾値としてレーダ映像の特性
を検討することとした。（2）と同様にアスペ
クト角 90°と 0°、また、レーダリフレクタ
の搭載と非搭載時のデータを取得し解析を
行ったが、結果的にはエコーペイントはアス
ペクト角には依存しないことが明らかとな
った。図 9 にアスペクト角 0°の時の映像の
方位方向の広がりを示す。同図中、縦軸は信
号強度（dBm）、横軸は映像の広がり角度
（deg）である。図中の実線及び破線は理論
的なアンテナパターンの計算結果である。図
10 はアスペクト角 90°の場合であり、図の
表現は図 9 と同様である。両図のプロット点
の傾向から、アスペクト角による差異は見ら
れないことが分かる。映像の距離方向につい
ても同様の結果であった。このことから、今
回の検討対象とした小型 FRP 船（5 トン未
満）であれば、映像の形状のみからその船の
向きを推定することは不可能であることが
分かる（漂泊している小型船（移動していな

図 6 RCS の累積確率分布（90°） 

図 7 RCS の累積確率分布（0°） 

図 8 エコーペイントの概要 

(a) Location of point target (c) Effect of pulse length

(b) Effect of horinzontal beam width (d) Total echo paint



い場合）については、その船首（向首）方向
をレーダ映像のみから知ることはできない）。 
 図 11 に方位方向の広がりを映像の長さに
変換した上で、距離方向の広がりとの比をと
り、アスペクト比と表現し、リフレクタの搭
載及び非搭載の状況を比較している。アスペ
クト比が 1 の場合は、映像が円形を示すこと
になり、1 より小さい場合は縦長、1 より大
きい場合は横長の映像となる。同図から距離
が遠くなる程レーダ映像は横長の映像とな
ることが分かる。また、リフレクタを搭載し
ている時は比較的近距離からでも横長の映
像となって表示されることが分かる。 
以上の通り、小型 FRP 船の映像形状から

は船首方向の判読は不可能であること、また、
距離による映像形状の変化を定量的に明ら

かにできた。 
 
 本研究の成果について（1）～（3）として
まとめた。大型船及び小型船の運航者双方の
実務者の視点に立ち、これまで明示的でなか
った小型 FRP 船のレーダ信号特性や映像特
性、リフレクタの効果等について明らかにで
きたことにより、船舶運航者の映像判読等に
ついて一定の指針を示すことができたと考
える。 
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図 9 映像の方位方向の広がり（0°） 
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図 10 映像の方位方向の広がり（90°） 
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図 11 レーダ映像のアスペクト比 
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