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研究成果の概要（和文）：電磁波レーダはコンクリート構造物の非破壊検査や地中埋設物の探査・識別・同定など，セ
ンシング手法として幅広い応用が期待されているが，その性能はまだ十分とは言えない．本研究は，超広帯域レーダを
用いたセンシング技術の性能向上を目的として，新しいレーダ信号処理法の開発を行ったものである．その結果，識別
・同定・診断の性能向上に適した信号処理法を構築することができた．また，構造物深層部のデータ取得のため，挿入
型のセンシングアンテナの開発も併せて行い，良好な性能のアンテナを設計・製作した．

研究成果の概要（英文）：UWB (Ultra Wideband) radar is one of the most useful sensors for nondestructive 
evaluation of concrete structures and for subsurface sensing. Although the UWB radar sensor has great 
potential for these applications, its reliability is still not sufficient when it is applied to accurate 
evaluation of the corrosion state of the reinforced concrete structures and accurate classification or 
identification of shallowly buried objects. In this study, we have developed new signal processing 
techniques for improving evaluation, classification, and identification performance of the UWB radar 
sensors. Furthermore, we have also developed an insertion-type UWB sensing antenna that is available for 
collecting radar data from deep part of concrete structures.

研究分野： 波動信号処理工学
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１．研究開始当初の背景 
高度成長期に建設されたコンクリート構

造物の多くが，現在耐用年数を迎えている．
また，最近建設されたコンクリート構造物に
ついても，大規模地震などの自然災害による
損傷や施工時の不良工事や材料そのものに
起因する劣化などにより，耐用年数を迎える
前に倒壊する危険性もある．このため，コン
クリート構造物の安全性を確保し信頼性を
向上させる上で「構造物の点検・診断」が重
要課題であり，構造物を傷つけることなく構
造物内部に発生している劣化や変状を定量
的に評価できる非破壊検査技術の研究開発
が切望されている．弾性波や打音を用いる検
査手法に比べ，電磁波レーダは非接触で検査
が可能で，検査技師が特別な技術を習得する
ことなく，安全かつ簡便に使用可能な検査・
診断法である．しかし，現在のレーダではコ
ンクリート中の鉄筋のおよその位置は検出
できるが，鉄筋径の推定はもちろん，はく離，
腐食，亀裂などの劣化箇所の検出・識別に対
しては難しいのが現状である． 
一方，紛争地域の未処理地雷は紛争終了後

も一般市民の安全を脅かすと同時に，その国
の経済的復興の重い足かせとなっている．こ
のため，人道的地雷除去は世界的な問題であ
り，日本には地雷探査・除去に関する技術的
な国際貢献が求められている．地中レーダ型
地雷探知器は金属地雷だけでなくプラスチ
ック地雷も探知可能であるが，地中や地表面
の様々な物体（小石，砲弾片など）からの不
要反射のため，地雷と地雷以外の物体の区別
が非常に難しい．このため，現在，地雷探査
用地中レーダに要求されているのは，地雷と
地雷以外の物体を識別するための「高い識別
能力｣である．しかし，地表面の粗さ，土壌
の損失や不均質性の影響に伴うイメージン
グ解像度の悪さのために識別精度は非常に
低い．これが地雷の除去処理効率を下げる大
きな要因であるが，これに関しては，未だ国
内外でも有効な手法が確立されていない． 
以上のように，電磁波レーダは非破壊検査

技術や地雷除去などに大きく貢献できるポ
テンシャルを有しているが，その能力はまだ
十分引き出されてはいないのが現状である． 
 
２．研究の目的 
本研究では，研究代表者がこれまで開発し

てきた各種レーダ信号処理法をベースに，超
広帯域センシングレーダに用いる高精度の
レーダ信号処理法の構築を行っている．具体
的な内容は以下のとおりである． 
(1) 鉄筋コンクリートの腐食や劣化状態の
推定，埋設ターゲットの識別・同定に適した
特徴量を提案する. 
(2) 計測データの系列情報を利用した高精
度の信号処理法を構築する． 
一方，コンクリート中を電磁波が伝搬する

距離には限界があり，構造物深層部での検査
が困難であるという問題点がある．実用上の

適用限界は深さ 200mm 程度で，コンクリート
の深層部の検査への適用は難しい．このため，
深層部のデータを取得する方法の開発が必
要となる．この目的のため，本研究では．以
下についても検討を行っている． 
(3) コンクリートにあけた検査用の細穴に
挿入する挿入型センシングアンテナを設
計・製作し，その特性評価を行う． 
 
３．研究の方法 
(1) コンクリート中の腐食部分や埋設ター
ゲットからのレーダ応答は，表面からの強い
反射応答や媒質の不均質によって乱される
ため，ターゲットの特徴抽出は容易ではない．
本研究では，まず研究代表者がこれまで提案
してきた Matching Pursuits の手法を改良し，
対象物からの応答波形を精度よく分離する．
次に，識別・同定・診断のための有力な特徴
量として，散乱システムのパラメトリックモ
デルから求められる振幅パラメータ及び位
相パラメータを提案し，その有効性を数値シ
ミュレーションと実測値を用いて確認する． 
 
(2) 散乱システムのパラメータは初期応答
から推定しているため，得られた特徴量は散
乱中心近傍のターゲット情報しか有してい
ない．このため，マルチアスペクト計測（多
方向での計測）によって得られたデータを用
いることにより，識別・同定性能の向上を図
る．マルチアスペクト計測を行うことにより，
計測データ数が増えるのみならず，データの
系列情報，すなわち，アスペクト角が変化す
るにつれて特徴量がどのように推移してい
くかを調べることができ，識別・同定のため
の有効な情報となる．系列情報の処理法とし
て，ここでは音声認識で広く使われている隠
れマルコフモデル（hidden Markov model: 
HMM）を採用する． 
 
(3) 構造物深層部のデータを取得するため
の挿入型センシングアンテナは，広帯域アン
テナであるディスコーンアンテナをベース
にして，電磁界解析シミュレータにより設計
を行い，その特性と有用性を確認する．また，
設計したアンテナを試作し，特性を測定する
ことにより，設計の妥当性を確認する． 
 

４．研究成果 
(1) レーダ計測システムは入射パルスを入
力，レーダ応答を出力とする散乱システムと
して表現することができる．この散乱システ
ムの応答は伝達関数によって特徴付けられ
るため，計測した散乱応答から伝達関数を推
定できれば，散乱現象の性質やターゲットの
情報を得ることができる．さらに，伝達関数 
の特性をよく反映するパラメータを推定で
きれば，そのパラメータをターゲット識別・
同定・診断のための特徴量として用いること
できる．そこで，高周波漸近理論に基づき，
散乱伝達関数を振幅β，位相φ，時間推移τ



の３つのパラメータを用いてパラメトリッ
ク表現した．これらのうち，波形変化に大き
く関与するパラメータであるβとφがこの
システムの特徴をよく反映することになり，
識別・同定のための特徴量として有効に機能
する．一例として，図１に位相特徴量である
パラメータφを変化させたときの波形を示
す．出力波形はパラメータφに対して敏感に
変化しており，特徴量として有効であること
が確認できる．実際，数値シミュレーション
及び実測値を用いて検証したところ，従来か
ら用いられている相関値に比べ，優れた性能
を持つ特徴量であることが確認された． 
 

 
図１ 位相特徴量φに対する波形変化 

 
 
(2) 上記は，ある一つの観測点において計測
されたレーダ応答信号からの特徴量抽出で
あるが，マルチアスペクト計測によって得ら
れたデータを用いれば，計測データ数が増え
るのみならず，データの系列情報（特徴量の
推移）を利用することができ，識別・同定の
ための有効な情報となる．HMM による系列情
報処理の流れは次の通りである．まず，ター
ゲットからのレーダ応答をある角度範囲に
わたって細かく計測する．一般に，レーダ応
答は角度依存性を持つため，計測されたレー
ダ応答の系列データは観測位置が変化する
にしたがって次第に変化をしていくが，ごく
狭い範囲ではあまり変化しない．このような
データの変化しない範囲を１つのセクタと
し，観測範囲を N個のセクタに分割する． 
ある角度範囲にわたって実際に計測した点
数を Mとすれば，要素数 Mのデータの系列が
得られたことになる．この系列の第一番目の
要素は N 個のセクタのどれかに属しており，
要素番号の増加とともにセクタを移動する
ことになる．このセクタを「状態」と考えれ
ば，この系列データは状態遷移のサンプルと
見なすことができ，図２のマルコフモデルで
表現できる．但し，Si は状態，a ij は状態遷状
態 i から状態 j への状態遷移確率である．識
別器や診断器の構成は，ターゲット毎に教師
サンプルを準備し学習させればよい．学習が
進行するにしたがって，セクタ幅や状態遷移
確率は最適化されていく．実際の識別では，

計測されたサンプルデータを学習後の状態
遷移モデルに入力し，ベイズ決定則に基づい
て決定すればよい．計算機シミュレーション
により，本手法の有効性を確認しているので，
今後は実際の実測データを用いた実用性の
検証を行う予定である． 
 

 
図２ 観測系列データ処理に用いる N状態 

マルコフモデル 
 
 
 (3) 最後に挿入型センシングアンテナの設
計・製作結果について述べる．このアンテナ
を使用する場合，検査対象物に穿孔しなけれ
ばならないため，小型かつ高性能のアンテナ
でなければならない．ここでは，以下の２点
を要求仕様として設定した． 
(i)  使用周波数が 2GHz～6GHz であること 
(ii) アンテナの直径は20mm以内であること 
 
 

 
図３ 設計した挿入型センシングアンテナ 

 

 
 

図４ 挿入型センシングアンテナの 
リターンロス 

 
 
図３に設計したアンテナの構造を示す．ディ
スクとコーンにより構成されており，ディス
ク及びコーンの裾の直径は 20mm，コーンの裾
からディスク上面までの高さは42mmである．
コーンの先端部分とディスクの接点部分が
給電点で，この部分の間隔がアンテナの特性



に大きく影響する．このため，この部分の間
隔を正確に保持するため，誘電体を装荷して
いる．誘電体はアクリルを用い，その他の部
分（コーン及びディスク）は金属板で製作す
る．実際の設計は，FDTD 法によるシミュレー
ションにより行った．図４に，開発したアン
テナのリターンロスを示す．この結果より，
開発したアンテナは 1.9GHz から 7.3GHz の帯
域においてリターンロスが-10dB を下回わっ
ており，要求仕様(i)を満たしていることが
わかる．また，アンテナのサイズも直径 20mm
であり，要求仕様(ii)も満たしている．この
設計結果を基に，実際にアンテナを作成し特
性評価を行ったところ，シミュレーション結
果とほぼ同様の特性が得られた．このアンテ
ナを実際にコンクリートの細穴に挿入した
ときの特性の変化を明らかにする必要があ
るが，これについては今後の課題である． 
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