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研究成果の概要（和文）：本研究は地雷除去活動で最も広く使われている金属探知機と、これから広く使われることが
期待される地中レーダについて、その性能評価の手法を開発することを目的とした。
地中レーダのデータが土壌誘電率の不均質分布によって劣化する影響についてモデル計算を行い、ある特定の周波数に
おいて空間分布のパターンが大きな影響を持つことを明らかにした。また、金属探知機に関して、土壌帯磁率より土壌
に対する応答を計算する手法を開発し、金属探知機の埋設物検知性能に対する土壌の評価を行えるようになった。さら
に、これら土壌の電気･磁気的特性を精度よく測定できる手法の開発を行った。

研究成果の概要（英文）：The research projects aimed at developing evaluation methods of metal detectors 
and GPR used and being used for landmine clearance operations.
The quality of GPR data degrades when soil permittivity exhibits spatial variation. In order to 
investigate the influence GPR responses are modelled with various soil heterogeneities. It was found and 
demonstrated that at specific frequencies the influence of spatial pattern becomes greater. Furthermore, 
an analytical method to calculate metal detector response for soils from magnetic susceptibility. Using 
the method soils can be characterised based on the expected metal detector performance for the detection 
of buried objects. In addition a method for measuring dielectric and magnetic properties of soils was 
developed.

研究分野： 地球物理学
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１．研究開始当初の背景 
現在地雷被災国で行われている地雷除去活
動では、金属探知機が広く用いられている。
最近は地中レーダと金属探知機を組み合わ
せたシステムが各国で開発され、実地試験段
階にある。これらセンサは電磁気学的手法を
利用しており、埋設された地雷の検知に使用
する際には、土壌の電気･磁気特性がその挙
動に影響を及ぼす。これらのセンサは地雷除
去活動のような危険な作業で用いられるた
め、その特性や性能の限界などを正しく理解
することで信頼性や効率を向上することが
できる。 
 
２．研究の目的 
本研究では、地雷除去活動において用いられ
る地中レーダおよび金属探知機が土壌によ
って受ける影響について理解することを第
一の目的とした。また、そのために必要な土
壌特性の計測手法の開発や実際の土壌の計
測を実施するとともに、それら手法を地雷検
知以外の分野への応用を目的とした。 
 
３．研究の方法 
(1) 不均質土壌が地中レーダに及ぼす影響に
ついて、すでに土壌誘電率の空間分布特性よ
り観測されるクラッタ（不要反射）量を計算
するモデルを提案しているが、そのモデルの
さらなる実証を行った。実証の方法としては、
ある特定の土壌に対しレーダ観測を長期間
行い、観測されたクラッタ量と季節変動によ
る土壌誘電率空間分布特性の変化から計算
されたクラッタ量を比較した。また、限られ
た条件のみではあるが数値計算（電磁波シミ
ュレーション）により得られたデータに対し
てもモデルの実証を行った。 
 
(2) 金属探知機に関しては、土壌帯磁率の周
波数依存性がその応答に影響を与えること
が理論的に知られている。そこで、実験によ
り得られた金属探知機の性能と土壌帯磁率
との関係について考察を行った。また、現場
で簡単に用いることができる帯磁率計を用
いて、金属探知機の応答を計算できる手法の
開発を行った。 
 
(3) 上記の研究では、精度は低くとも現場で
簡便に用いることのできる土壌誘電特性測
定法が実務的には求められるが、その評価を
行うためには、研究室内で高い精度で土壌特
性を測定する手法が必要となる。そこで、既
存の材料測定法を改良し、土壌に適した測定
法の開発に取り組んだ。 
 
４．研究成果 
(1) 土壌の誘電率空間分布特性より地中レー
ダで観測されるクラッタ量を計算するモデ
ルを実証するために、屋外に設置したテスト
サイトにおいて 2010 年 4 月から 6 月まで長
期間の地中レーダ計測のデータを再解析し

た。本計測では同時に土壌誘電率の空間分布
を計測するため、TDR 計測を実施している。
地中レーダにより観測されたクラッタ量と
誘電率分布からのモデル計算を比較したも
のが図 1 青線であり、計算値が観測値とよく
合致していることが確認された。さらに図 2
に示す地球統計学シミュレーションによっ
て生成した不均質土壌モデルを用いて時間
領域差分（FDTD）法を計算することにより、
同様にクラッタ量のモデル計算と観測値が
よく合致することを確認した。 
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図 1 地中レーダ計測で観測されたクラッタ量と計算値

の比較 

 

 

図 2 地球統計学シミュレーションで生成した誘電率の

空間分布モデル 
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図 3 平均比誘電率が 15 の場合における相関長と変動量

がクラッタ量に与える影響。赤が相関長、青が変動量の

影響が大きいことを示す。 

 
上記による実証実験によって、クラッタ量を
計算するモデルが有効であることを確認し



たため、そのモデルを用いて誘電率の空間分
布特性である相関長および変動量それぞれ
が地中レーダに与える影響についてパラメ
ータスタディを行った。その結果が図 3 であ
り、相関長が波長の整数倍の時に相関長が及
ぼす影響が変動量に比べて大きくなること
がわかった。 
本研究成果について、国内外での学会、およ
び学術雑誌にて発表を行った。さらに、(2)
における研究成果と合わせて、地雷除去技術
開発に貢献するものとして、国内の学術賞を
受賞した。 
 
(2) 周波数依存帯磁率を持つ土壌に対する金
属探知機の応答は、Das (2006)により計算す
ることができるが、この計算では Richter 型複
素帯磁率のパラメータ（第 1 および第 2 緩和
時間、直流での帯磁率）が必要であった。し
かし、簡便に測定可能な帯磁率計による計測
では、これら 3 つのパラメータを決定するこ
とができない。そこで、Richter 型とは表現方
法が異なるが本質的には類似の Cole-Cole モ
デルにおいて、一般的な土壌を仮定すること
で、簡易な計測から Richter 型のパラメータを
決定する方法を考案した。この手法を用いて
モザンビークの土壌に対する金属探知機の
反応を計算したところ、図 4 に示すように探
知機試験のデータとよく合致することを確
認した。したがって、簡便な計測器を用いて
現場で金属探知機の反応を知ることが可能
となった。 
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図 4 測定によって得られた GRH（金属探知機が土壌に反

応する高さ）と計算によって求めた GRH 

 
平成 26 年 9 月に噴火した御嶽山では、警察
が金属探知機を用いて捜索活動を行ったが、
埋設物以外にも金属探知機が反応してしま
うという問題を抱えており、我々のグループ
に協力を求めてきた。そこで、本研究に用い
ている地雷検知用の金属探知機を貸与し、使
用方法の教示を行ったほか、他の研究グルー
プに採取していただいた火山灰のサンプル
の帯磁率測定および上記の解析を行った。そ
の結果、通常の土壌に比べ火山灰の帯磁率は
高いものの、金属探知機に重大な影響を与え
るほどではないことがわかった。しかし、火
山灰下の礫層がより大きな反応を示すこと
がわかり、その対策について今後検討してい

く（図 5）。 
本研究成果について、国連地雷対策局やその
関連機関が開催する、地雷技術に関するワー
クショップにおいて発表し、各国地雷対策セ
ンターの技術担当や金属探知機製造企業か
ら多くの質問や資料提供の問い合わせを受
けた。 

 
図 5 測定した帯磁率から計算した誘導電圧とコイル高

さの関係。緑線が礫、その他が火山灰。一点鎖線は金属

探知機が反応する誘導電圧値を示す。 

 
(3) 土壌のような比較的損失が小さく、固形
ではない媒質にも用いることのできる誘電
特性測定法として、同軸管法がある。この手
法では同軸管内に測定媒質を充填し、測定し
た電波の反射および透過量より誘電率・導電
率・透磁率を計算する。よくこの方法が用い
られる液体等の均質媒質と異なり、土壌の場
合は不均質でありその代表値を得るために
はある程度の体積が必要となる。したがって、
従来より均質媒質に用いられている小さな
測定装置では不適当である。土壌用に大きな
測定装置を製作することは可能であるが、そ
の場合、理想的な測定が困難となってしまい、
従来用いられてきた解析的に測定データか
ら誘電特性を計算する方法では精度が低下
してしまう。そこで、数値解析を用いて測定
条件に柔軟に対応できるような解析手法の
開発を行った。 
この手法では、ネットワークアナライザで測
定した同軸管に充填された媒質の反射およ
び透過量と、同様の構成下で数値計算により
求めた反射および透過量を比較し、測定値と
同様の値を与える媒質の誘電特性を解とす
る。したがって、反射･透過量より誘電特性
を求める逆問題と見なすことができる。 
これまで時間領域差分法（FDTD 法）による
順問題解法の開発ができている。本数値計算
では、マクスウェルの方程式を時間領域で差
分することにより、電磁波のふるまいを正確
に計算することができる。しかし、時間およ
び空間的な離散点全てに対し電磁界を計算
する必要があり、計算時間が大きくなってし
まう問題点があった。この同軸管法における
計算では、形状を考慮し電磁界を円筒座標系
で計算すること、軸に対し対象であるため 3
次元空間を 2 次元として扱うこと、同軸管内
の電磁波の伝播モードを考慮し、必要電磁界
成分のみの計算や境界条件の設定を工夫す
ることにより、計算量を大幅に低減し、計算



時間を短縮することに成功している。今後、
本測定手法を実現するために、数値計算（順
計算）結果を測定値に近づけていくためのモ
デルの更新手法の開発を行う。さらに、本順
計算手法を改良することにより、他の誘電特
性測定法（開放同軸管反射法等）への応用を
試みる。 
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