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研究成果の概要（和文）：本研究は、レーダリモートセンシングにおいて，偏波情報を徹底的に

活用するポーラリメトリ観測と，送受信のアンテナを分離して多様な入反射角のジオメトリを

実現するバイスタティック観測の融合を目指したものであり、その好適なパイロット実験とし

て、GPS 衛星等の送出電波を用いる GNSS reflectrometry に、偏波観測のコンセプトを導入す

る新たな着想の研究を実施した。 

 

 
研究成果の概要（英文）：This research aims at combining polarimetry which thoroughly 
utilizes polarimetric information with bistatic observation using separate transmitting 
and receiving antennas in radar remote sensing. As appropriate pilot experiments for the 
bistatic polarimetry, a kind of polarimetric observation has been introduced to some works 
of GNSS reflectrometry. 
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１．研究開始当初の背景 
 レーダを用いたマイクロ波リモートセン
シングは，地球環境問題に対する世論の高ま
りや災害対策の急務性などから，大きな注目
を集めている．例えば，マイクロ波を用いた
能動型の画像センサである合成開口レーダ
(Synthetic Aperture Radar; SAR)は，多岐
に亘る地球観測センサの中でも，全天候性
（雲域の透過）・全時間性の観点から，主幹
的な位置づけがなされており，日本において
も，JERS-1（ふよう）や ALOS（だいち）とい
った地球観測衛星に搭載され，積極的な研
究・利用が進められている． 

 現在，レーダリモートセンシングの分野で
は，観測手法における二つの大きな技術トレ
ンドが存在する．一つは直交二偏波を送受組
み合わせて観測することにより，ターゲット
で発生する散乱の完全なベクトル偏波情報
を取得するポーラリメトリ観測，もう一つは
送受信のアンテナを分離し，後方散乱に留ま
らない多様な入反射角のジオメトリを実現
するバイスタティック観測である． 
ポーラリメトリックな送受信機能は，昨今，

航空機 SARはもとより，わが国の「だいち」
をはじめとする地球観測衛星に具備され始
めており，それらが取得したデータに固有値
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解析，あるいは散乱モデルによる電力分解な
どを施すことによる，ターゲット解析手法の
研究が広く行われている． 

一方，バイスタティック観測については，
本質的に複数のプラットホームを要する関
係上，衛星のフォーメーションフライトなど
の技術的課題が多く，実現へのハードルはよ
り高いものがある．しかしながら，昨今，ド
イツ DLR の二衛星 TerraSAR-X/TanDEM-X が，
史上初の本格的な衛星バイスタティック観
測を成功させたように，バイスタティック及
びマルチスタティックコンフィギュレーシ
ョンは，近い将来，レーダリモートセンシン
グの重要な選択肢となるポテンシャルを有
している． 
 
２．研究の目的 
 １で述べたような背景を踏まえ，本研究は，
ポーラリメトリとバイスタティック観測を
融合し，レーダ観測の新たなステージを切り
拓くことをねらうものである．すなわち，タ
ーゲットの物理量抽出というリモートセン
シングの本質的課題に，バイスタティック・
ポーラリメトリという新たなツールを導入
することが重要なテーマである． 
 しかしながら，例えば衛星バイスタティッ
ク観測を実施するため，複数衛星を専用に打
ち上げることのコスト的な敷居がまだまだ
高い現状においては，既存の大型衛星に送信
を担わせ，周囲に受信専用の小型衛星を配置
するようなシステムが有望である．小型衛星
技術は急速な進歩を遂げており，SAR の受信
専用衛星は十分にその守備範囲となってい
る．似たようなアイデアとしては，GPS に代
表される GNSS(Global Navigation Satellite 
Systems)衛星の送出電波の地面／海面での
反射成分から，ターゲット情報の抽出を試み
る，いわゆる GNSS reflectrometry (GNSS-R)
が挙げられ，これにポーラリメトリックなコ
ンセプトを加えることにより，物理量抽出の
ための新たな手法を検討する． 
 また，低リソースな小型衛星ミッションへ
の展開を視野に，送信側が単一偏波の状況下
で，パルス繰り返し周波数(Pulse Repetition 
Frequency; PRF)の倍加を防ぎつつ，偏波ベ
クトルを推定する，いわゆる「コンパクトポ
ーラリメトリ」技術との関係等も意識・整理
しつつ，研究を遂行する． 
 
３．研究の方法 
(1) バイスタティック・ポーラリメトリによ
る物理量推定という課題に対し，モデル化や
シミュレーションによるアプローチと並行
し て ， GPS 衛 星 が 送 出 す る L1 信 号
(1575.42MHz)を用いた，バイスタティック・
ポーラリメトリのパイロット実験を行った．
測定対象として，研究棟の屋上に 2m 四方の

木枠で囲まれた土壌架台（図１）を構築し，
また，裸土(bare soil)に比して，偏波情報
の活用が大きなメリットを供すると考えら
れる植生のある土壌面(vegetated soil)をテ
ンポラリに模擬できるよう，人工草などを実
験環境に導入するなどした（図２）． 

図１ 土壌架台 

図２ 植生を模擬する人工草 
 
 (2) GPS 反射波の偏波状態の推定，例えば電
力測定によるストークスパラメータの取得
には，水平・垂直・45 度・135 度の直線偏
波と、左旋・右旋円偏波の 6 通りの偏波での
測定データが必要となる。本来，同時測定が
理想であるが，(1)で示した土壌土台に対し，
6種の 1.5GHz帯受信アンテナを配置すること
はスペース的に困難である．そこで，本研究
では，アンテナの回転とスイッチ切り替えに
より，これら 6 種の偏波測定が可能な GPS L1
帯のショートバックファイア(SBF)アンテナ
を新たに開発した（図３）．これは，直線偏
波計測時には，図３の中心部の直線アンテナ
を水平・垂直・45 度・135 度の任意の角度に
回転させて使用する．また，円偏波計測時に
は，直交する 2つの直線アンテナ出力を，90
度位相ハイブリッド合成することにより、右
旋・左旋円偏波出力を得るものである． 

 

図３ GPS L1帯多偏波 SBFアンテナ 



 

 

４．研究成果 
(1) GNSS-Rの分野で主流である，GPSの直接
波と反射波の干渉パターンを，直線垂直(V)，
水平(H)，右旋(R)の各アンテナで受信するコ
ンフィギュレーションについて，植生を想定
した多重散乱環境のシミュレーションを実
施して，土壌水分に対する応答を確認すると
ともに（図４），実際のパイロット実験でデ
ータを取得し，干渉パターンの振幅（ブリュ
ースタ角の効果を含む）や高周波成分と，植
生量との関係等を検討した（図５）． 

 
(a) V偏波 

 
(b) H偏波 

 
(c) R偏波 

 
図４ 干渉パターンのシミュレーション結果例 

(a) V偏波 

(b) H偏波 

(c) R偏波 

図５ 干渉パターンの実測例 
 
 
(2) パイロット実験の環境において，植生の
高さや受信アンテナの角度を変化させた
種々のケースに対し，３の(2)で示した SBF
アンテナを用いた 6種偏波の受信電力を測定
し，ストークスパラメータの推定を行った．
こ れ に よ り ， 偏 波 度 (Degree of 
Polarization; DoP)とバイスタティック・コ
ンフィギュレーション（図６），及び植生量
への依存性を調査するとともに，将来の小型
衛星ミッション等を見据えた低リソース化
検討として，2 偏波電力からの DoP 推定に着
目し，推定精度の評価等を行った．  



 

 

図４ 電力測定による推定ストークスパラメータ

から求めた DoP とバイスタティック・コンフィギ

ュレーションの関係（例） 
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