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SKYWAVE RADAR 

By 
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Skywave radars sense natural and manmade targets at ranges up to 3000 km or more by bouncing 

HF radio waves off the ionosphere. Recently, remotesensing techniques using skywave radars have 

been advanced at several countries. 

In this report we explaine some characteristics of skywave radars and present an outline of the 

radar system operated by SRI (Stanford Research Institute) International, which is the most 

advanced facilities over the world. We show some applied exsamples of skywave radars and 

activities of radar system development over the world. 

1. はじめに

従来， VHF以下の比較的低い周波数領域は，帯域幅

が広くとれないとと，ビーム幅を狭めるととが難しい乙

と，大気雑音レベルが高いとと，乙の周波数帯が既IC混

んでいる乙となどの理由で，通常のレーダにはほとんど

使用されなかった．しかしながら，とのような多くの難

点にもかかわらず，短波帯の電波が電離層による反射に

よって，見通し外の遠方に到達し得るという特長を持っ

ているため，最近レーダへの応用か注目されている．

短波帯の電波を用いたレーダ（HF波レーダ）の探査

可能距離は，電離層の 1回反射を利用する乙とにより，

1000～4000kmとなり，従来の7 イクロ波レーダの 10

倍程度の遠方を探査するととが可能である.HF波レー

ダの探査対象となる物体（ターゲット）は，通常のマイ

クロ波レーダのそれと同じように，飛行機， ミサイル，

船舶などがあるが，それらに加えて，乙のレーダの波長

が7 イクロ波より長いととから，海碩情報，オーロラ，

流星，地勢などもそのターゲットに含まれる．

一方，距離分解能を高めるためにレーダビーム幅を狭

める必要があるが，波長が長いのでアンテナの規模が極

めて大きくなる難点がある．更に，分解能は電離層の状

態h使用周波数，レンジやレーダ方程式に入ってくる諸
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パラメータによって左右される．また，地表面からの反

射波（backscatter波）は，探査しているターゲットか

らの反射波よりも，通常，数オーダも強度が高い．した

がって，クラッタよりターゲットを分離するには， ドッ

プラ検出方法を使用する必要がある．

最近，米国のみならず，カナダ，オーストラリアで実

利用を目的とした HF波レーダ（OverThe Horizon 

Rada; OTHレーダ）施設の建設が進められている．

特に米国では，数年来精力的に研究開発が行われ，海洋

風の測定，波浪の観測，台風の実時聞による追跡などに

多くの成果を上げている．

乙の OTHレーダの解説は，主として米国の SRI

(Stanford Research Institute) International によっ

て運用されている OTHレーダの解説資料に基づいて

いる．更に詳しい説明は引用文献を参照されたい．

2. OTHレーダの特徴（I)

OTHレーダの設計に使われる諸定数は，次のレーダ

方程式で与えられる．

R•= p仰・Gt・ Gr•A2 ・ σe・Fp・ Tc , 
(4π）3・No・（SIN〕・Ls ' 

乙乙で， R＝距離，

Pav＝平均送信電力，

Gt＝送信アンテナ利得，

・・・（1)
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Gγ＝受信アンテナ利得，

.l＝波長，

σt＝ターゲットの散乱断面積，

Fp＝伝搬効率を表す係数，

Tc＝積分時間，

No＝単位幅当たりの雑音電力，

(S/N）＝信号対雑音電力比，

Ls＝システム損失．

(1）式がマイクロ波レーダの方程式と異なる点は，伝搬

の係数 （Fp），入力雑音（No), 及び積分時間（Tc）が

式に入っている点、である．伝搬の効果を表す係数には，

電離層による電波の集束や発散の効果，偏波面の傾きに

よる不整合損失，フェージングによる損失などが含まれ

る．入力雑音には，外来自然雑音（HF帯では空電が主

な雑音源である）や他の送信局からの混信がある．積分

時聞は， OTHレーダが通常ドップラ検出方式を取って

いることからくるもので， ドップラ検出の周波数分解能

(l!Tc Hz）を決める．

OTHレーダにおいては，ターゲットの大きさと電波

の波長はほぼ同じオーダとなるため，散乱断面積は共鳴

領域にある．したがって， 7 イクロ波レーダの散乱断面

積（オプテイカル領域）に比べて， OTHレーダの散乱

断面積はしばしば大きな値となる．しかし， HF帯の低

い周波数領域では，ターゲットの散乱断面積はレーレ領

域iζ入り，波長とともに急速に小さな値となる．

(1）式IC示されるように， OTHレーダでは，通常，送

信と受信は別々のアンテナで行う．また， OTHレーダ

ではHF帯の波長を使うため，アンテナのビーム幅を狭

めるには，アンテナを物理的に大きくする必要がある．

例えば，周波数が 15MHzのときに，アレイアンテナ

を使って，ビーム幅（On）を 1。とするためには，その

関口面を約 1200m （～.l/fJn）としなければならない．

更に，遠方にあるターゲットからの反射波を十分な信号

対雑音 （SIN）比で受信するためには，送信電力を大き

くする必要がある．しかし，乙のような大規模なアンテ

ナで大電力の送信を行うことは莫大な経費がかかるた

め，普通は，送信アンテナにはややブロードなビーム特

性をもっ，したがって比較的小規模なアンテナを使用

し，その代わりに，受信アンテナに鋭いビーム特性をも

っ大規模なアンテナを使用する．

OTHレーダでは，通常，電離層反射を介した look

downレーダとなるため，地表面からの backscatter

の強度が，ターゲットからの反射強度よりも高くなる．

したがって，クラッタが無視できなくなる（lOHzのパ

ンド幅で0.5° のビーム幅で運用する場合， クラッタ断

面積は10om2にもなる）．特iζ， クラッタから反射され
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た電波の受信電力（C）が雑音電力（No）より大きく

(C>No）なると，信号対クラッタ電力比（S/C）が重

要となってくる．乙の場合， レーダ方程式は次式で与え

られる121.

乙乙で

R＝ σs ，……（2) 
(S/C）・σo,fJB・（cr/2）・secゆ

R＝距離，

σFターゲットの散乱断面積，

S＝信号電力，

Cニクラッタ電力，

σo＝単位地表面当たりのクラッタ断面積，

OR＝ビーム1M¥,

C＝光速，

Tニパルスl隔，

。ーグレージング角．

(2）式の場合，ターゲットまでの距離（R）は 1乗で表

されているが，これと比べて（1）式では， 4乗で与えられ

ている．乙れは，クラッタ電力が雑音電力より大きいと

きは，レーダの最大探査距離 （Rma:c）の変動がより激

しい乙とを示している．例えば，ターゲットの散乱断面

積（σt）が 2倍となったとき，（2）式では Rma.~ も 2倍

となるが，雑音電力の方がクラッタ電力よりも大きい（1)

式で与えられる場合は， R叩 ω は1.2倍となる．更に，

(2）式では，雑音中のターゲットの検出の場合とは逆に，

パルス幅（r）が小さくなると最大探査距離（R郡山）は

大きくなってくる．また，（2）式には，送信電力（Pi）の

項が入っていないととに注意する必婆がある．とのこと

は，送信電力を上げれば信号電力のみならずクラッタ電

力も上がることを意味している．ただし，（2）式が重要と

なってくる前提として送信電力が C>N.。となるだけ十

分に大きくなければならない. OTHレーダでは， ドッ

プラ信号処理において，このクラッタの影響を小さくす

るようにしている．一方，海面情報のリモートセンシン

グでは，クラッタ自身が情報となるため，積分時間を長

くとり，クラッタのドップラ変動の様子を調べている．

3. 米国 S.R.I.の Skywaveレーダω

カリフォルニアにある WideAperture Research 

Facility (WARF）では， OTHレーダによる HF

backscatter (OTH-B）の実験を行っている．送信，受

信システムは周波数 6～30MHzで稼動しており，

bistatic SFCW （又は FMCW）モードで運用される．

受信アンテナは全長2.5kmのアレイアンテナで，電気

的にビームを振るととができる．送信点と受信点は約

185km離れており，それぞれセシウムによる局波数／
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WARF RECEIVER-LOS BANOS, CALIFORNIA 

OCCASIONAL GROUND WAVE 
SYNCHRONIZATION 
OF CESIUM BEAM CLOCKS 

20kW TARGET 
SURVEILLANCE 
RADAR SIGNAL --

-- (10 kW PROPAβATION 
RADAR SIGNAL VIA 
HORIZONTAL 
ROTATABLE LPA) 

一 ー ～
・『ーーーー『』ー『ーーー一ーーーーー

I ' WARF TRANSMITTER-LOST HILLS, CALIFORNIA 

可H 附 WARF Skyweveレーダのアンテナ外概恢｜

時刻標準を用いてシステムの同期をとっている．第 1~I 

に WARFのシステムの外観を示す．

3. 1 送信所

送信所は，受信所から南東へ約 185km離れた Lost

Hill にあり， 2台の HF送信機を用いて20kWの電力

を発射する．送信用アンテナは2基あり，西方向に電波

で発射するときは 18素子の Log-Periodicアンテナ

(LPA）を，一方，東方向に発射するときには 18紫子

の Folded-TriangularMonopole (FTM）アンテナを

使用している．乙れら主アンテナの方位角方向のビーム

幅は，周波数 15MHzで60となっている 指向性利得

は15MHzで20dBである．送信波は delayケープル

により，ビームを土30° の範囲に4。ステップで振るこ

とができる．サイドロブは－20dB以下に抑えられてい

る．また， groundscreenが 180m隔で設置されてお

り，低仰角発射の際の gainの劣化を防いでいる．

上記の主アンテナのほかに送信所では発射電波の周波

数の選択，電離層の状態の監視などのための back-

scatter観測用として回転可能な LPAを使い lOkWの

電力で送信を行っている．更に，垂直打上げによる電離

層のモニタを lOWの電力で， デルタアンテナを用いて

行っている．

3.2 受信所

Los Banos にある受信アンテナは南北方向に沿った

会長2.5kmのアレイアンテナで，等間隔 (10m）に設

置された 256対の垂直モノポーJレアンテナ対からできて

いる．それぞれの対は，高さ 5.5mのモノポールが4.17

m の間隔で立っており，両者はディレイケーフツレを介し
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第4凶 WARFレーダの探査僻i域．受信所は LosBanos，送信所は LostHills 

て結合されている．ディレイケープルにより，アンテナ

の指向性の東西方向を選択する削．アンテナの平均的な

Front対 Back比は13dBとなっている．

低仰角での発射特性を良くし，アンテナのインピーダ

ンスを安定化するため，幅22m，長さ 2.6kmにわた

って，約0.6mの大きさのメッシュの ground7 ット

を施しである．アンテナ素子はインピーダンス整合をと

らずに用いるが，給電の途中lζ低雑音増幅器を挿入し，

6～26MHzの周波数領域で，アレイアンテナの理論的

指向性利得と同等の利得となるようにしてある山．

アレイは第2図に示すように，八つのサプアレイ群に

分かれる．それぞれのサプアレイ群は32対の隣り合っ

たアレイエレメントから成っており，それぞれ同じ長さ

(160 m）の同軸ケーブルで地下に作られた小屋へ導か

れる．乙乙で32対のアンテナ出力は合成され一つの出

力となる．乙のように合成された八つのサブアレイ群か

らの出力は増幅され，それぞれ等しい長さ (1290m) 

の同軸ケープルにより信号処理装置のあるトレーラ内へ

導かれている．そ乙では，第3図に示された信号処理が

行われる上記のすべての給電線は0.5インチの太さの

foam-dielectric同軸ケープル（typeRG-331/U）であ

り，更に恒温となるよう地下4フィートの深さに埋めら

れている間．

第3図iζ示されるように，八つのサプアレイ群からの

出力はアナログビーム形成器を通り，七つの扇形のビー

ムに作られる．との扇形ビームは周波数 15MHzで，幅

が0.5° （ただい周波数29MHzではビーム幅0.25°)

で，中心のビームからそれぞれ土0.25°,±0.5°及び±

10離れた方位角特性をもっている．また，同時に，第3

図からわかるように，ディジタル的にビームを形成する

方法もとる乙とができる．いづれの方法にせよ，中心ビ

ームの方位角方向の回転角は真東（90°），真西（270つ
を中心とした ±32° の範囲で振るζとができる．したが

って， WARFレーダのカバー領域は第4図に示された

範囲となる．

アナログビーム形成システムは，アレイからの同軸ケ

ーブルに直列にディレイ用同軸ケーブルをリレースイッ

チを用いて付加する方法でビームの回転を行う．乙の方

法はビームの回転を連続的にも，不連続的にも振るζと

ができる．また，その操作は手動，自動，更に計算機に

よって行うととができる．

サイドロブを主ロプの一20dB以下とするため，ビー

ム形成の際に振幅の重み付け（“Dolf"amplitude 

taper）処理が施される附．

第5図ICLos Banos受信所の SFCW受信信号の処

理，記録系のブロック図を示した．入力信号の流れは，

サプアレイ群出力が直接8チャネル受信装置へ入力する

場合とビーム形成システムを通って入力する場合の2系

統がある.SFCW信号はローカル発振器からの信号と

ミックスされる．ローカル発振器の信号は，送信信号と

同じ波形であるが，システムの IFとして適当なだけ周

波数を上げてある． ミキサ出力は，実時間表示のための

処理をされたり，磁気テープに記録される．

第6図に8チャネルの受信機のブロック図を示した．

図中の点線で固まれた部分が受信機の各チャネルに相当

する部分となる．第1表に受信機の諸元を示した．乙の

受信機の特徴は，ダイナミックレンジが広いとと，利得

や位相の安定性が良い乙と，通過周波数帯域が可変なこ

と，及び低い雑音指数である乙となどである．

広いダイナミックレンジの必要性は，帯域外の強い混
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ti: 中主諸の機｛百受%¥ 1表

3 30MHz Frequency range 

Noise figure く 3dB

kTB noise+ 100 dB for all IF bandwidths (B) Maximum signal 

く2.2 to 1 IF Filter : 3 dB to 40 dB shape factor 

くO.SdBAGC tracking error between channels 

土50Phase match over 80% of the final IF passband 

土o.sdBGain match over 80% of the 20 kHz passband 

1. 44 kHz centered at fo = 370 Hz ; 

780 Hz centered at fo = 280 Hz ; 

110 Hz centered at fo =400 Hz* 

Currently available passbands 

Gain control modes Each channel : 

Manual or automatic 

Manual or automatic on the master channel. Cabling 

option allows automatic gain control to be derived 

from the channel having the largest signal output 

Self 

Slave 

越している HF帯で動作する通常の受信機では必要では

ない．しかし， OTHレーダの場合，アンテナが単純な

モノポールアレイで， VSWRが高く，更にアンテナと

受信機の聞に長いケープールを使用しているため，信号の

減衰が板めて大きくなる したがって， WARFレーダ

には特に低い雑音指数をもっ受信機が必要となってく

る山．

3.3 

*fo is the geometric mean of the cuto妊 frequencies(3 dB down points). 

信波による混変調によって発~I－.する帯域内の不必要な信

号を防ぐため及び帯域内lζ強い信号があるときでもより

弱い信号の識別ができるためである．利得や位相の安定

化は振幅や位相の情報を使ってビーム形成が行われるζ

とからも基本的な要求である．通過周波数搭城の可変性

は，信号処理上でサンプリングレイトの変化に適合する

ように通過帯域隔を変えるために必要な性質である．雑

音指数が低い（<10 dB）という要求は，外部雑音が卓 信号波形及び信号処理

RECEIVER 
3 -30 MHz 
High dynamic range (100 dB) 
Noise figure < 3 dB 
Gain & Phase stable (0. 5 dB, I 0) ．．．． 

TIMING/ FREQUENCY 
STANDARD 

DIGITAL PROCESSOR 
Clutter filter 
2-dim. Amplitude weighting (Hanning) 
FFT (range/Doppler analysis) 
Post detection RF! suppression 
Post whitenin? 
Noncoherent integration 
Display formatting 
Parameter estimation 

．．．．．．．． 
TIMING/FREQUENCY 

STANDARD 

WARFレーダ波形発生及び処llllのプロック図第7図
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Tr 

Waveform 

A(t) 

sampling at N samples/sweep for M sweeps 

第8区｜受信機出 ）J

WARFレーダ信号の変調形式は， SFCW信号を比較

的狭い ramp周波数で繰り返し掃引する方法と SFCW

信号を比較的広い ramp周波数で 1回だけ掃引する方

法の二通りがある.SFCWは100%の dutyサイクル

をもつので，混信が多い環境に極めて強く，また，オン

ライン処理にも適した便利な波形である 171.

比較的広い ramp周波数で掃引された信号は， 時通

電離層の steep-incidenceイオノグラムや backscatter

イオノグラムの作成に使われるもので，振幅対時間遅れ

を周波数の関係として求めるものである．基本的な信号

処理は，局部の sweepgeneratorからの信号と受信信

号のミキシング（deramping），増幅， オーディオ周波

数への周波数逓減，そしてその出力波形をスペクトル解

析することである．

比較的狭い周波数範囲で ramp掃引を繰り返して行

う場合は，海面情報のモニタなどに使われるもので，エ

コー強度対時間遅れ，エコー強度苅ドップラ周波数など

について解析処理が行われる．一つの掃引で得られた信

号の解析から一つのレーダレンジ対エコー強度の情報が

得られる．

第7図に WARFの SFCWレーダシステムの単純

化したプロックを示した．送信所と受信所聞の時刻周期

は地表波を用いて IOμs旬以内の精度で保たれている．

受信機は利得及び位相の安定化（それぞれ0.5dB,0.5° 

以内）が図られ， 3～30MHzの周波数範囲で動作す

る．受信信号の大きな振幅変動に対して， lOOdBにわ

たる自動利得調整が動作し，雑音指数は3dB以下とな

っている．信号解析はミニコンピュータを使用し，オー

ll'~ 2 ~長 SFCW 信号信号処理の諸パラメータ HIJの関係

Basic Parameters 

W=Swept bandwidth 

T,=Waveform repetition period (=l／刈

N=Samples/sweep 

M=Sweeps coherently processed 

T=Coherent integration period (=MT,=MN／.ん）

/,=Sample frequency (=NJ,) 

W,=Receiver bandwidth (f,>2W,) 

Derived Quantities 

Time delay coverage (=TrWr/WJ 

Time delay resolution ( = 1/ W) 

Unambiguous Doppler coverage ( = ±」ん／2)

Doppler resolution (=fr/ M) 

ディオ信号出力のディジタルスペクトル解析が行われ

る．

バンド幅Wで Tr秒どとに繰り返し掃引された送信信

号の波形例が，時間対瞬間周波数について第8図に示さ

れている．

受信信号が適当な周波数んでサンプリングされてお

り， 1凹の掃引でN個のサンプル点のデータカ鳴られ，

M回の掃引が行われる場合を取り上げ，信号処理の基本

的事項をみてみる．サンプリング周波数 fsはナイキス

ト周波数によって，受信パンド幅 Wrと fs>Wr/2の

関係、にある．コヒーレントな積分時間 TはMれとな

る．乙れらの必要な諸パラメータ聞の関係を第2表に示

した．
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第3表 WARFOTHレーダシステムの諸民

Main System Backscatter Sounder dence Sounder 

・TransmittingSite 

Power 20kW CW lOkW CW lOW 

Antennas East 18-Element FTM Array, 9-26MHz Rotatable HorizゅntalLPA Delta 

West 18-Element LPA Array, 6-30MHz 6 30MHz 2-13MHz 
Both 205 m Long 

6° Azimuthal Beamwidths at 15 MHz 

Directive Gain ～20 dBi (at 15 MHz) ～13dBi ～5dBi 

Coverage ±32。fromE/W in 4° Steps 

・ReceivingSite 

Antenna 2. 5-km Array of 256 Whip Pairs Delta 

0. 5° Azimuthal Beamwidth at 15 MHz 

Directive Gain ～30dBi ～5dBi 

Coverage 土~！。uir~~e:f:e in 0. 25° ~We Electri-
to East st 

O'S:i：~~i~~Frequency Spectrum Surveillance System 

・CombinedSystem 

Power Product PrGrGR=93dBW at 15MHz 

Waveform SFCW 

Ships Aircraft 

Range Resolution 3km 18km 

Integration Time 12. 8民 C 2.1 sec 

Dwell Period 25. 6 sec 2.1 sec 

Cycle Time 30sec 7. 5 sec 

No. Receive Beams 5（×o. 25°) 3(X0. 50。）

No. Range Cells 21 12 

Nominal Area Coverage 
Rate 

4100 km2/min 72000km2/min 

Automatic Detection and Yes Yes 
Tracking 

M×N個のサンプルのスペクトル解析において，それ

ぞれ1回の掃引で得られるN個のサンプルについても，

また， M回の掃引における解析においてもそれぞれ振幅

の重み付け（Hanningによる重み付け）処理がなされ

時のターゲットの追跡には，ターゲット識別アルゴリズ

ムを作り，自動的に追跡を行う．第9図は飛行機の検出

を行った Range-Doppler図の例で，それぞれのレンジ

について， ドップラ周波数対信号強度でプロットしたも

のである．強度については，表示感度を保つため，平均

雑音レベルより 20dB高い値でクリップしである．乙の

図では，飛行機からエコーはド・yプラ局波数でー25Hz

の所に見える．第9-b図は，第9-a図と同時に得られ

たデータであるが， whitening操作をそれぞれのセル

について行い，クラッタやRFIのような spread-range

信号を消した後に信号解析を行ったものである．

る．

第3表には， WARFの OTHレーダシステムの諸元

及び船舶や飛行機の監視，追跡に必要な諸パラメータの

代表的な値を示した．

解析結果の解釈を容易にするため，特に船舶や飛行機

の検出の際IC:識別が容易なように，通常Range-Doppler

図を作成する． ζの図は次々に続く rangeセルのドッ

プラ出力を 1列に並べて示したものである．実際の運用 WARFレーダの繰返し掃引による backscatterデ
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c. Doppler Spectru皿b. Range-0。pplerHap 

(Post whitened separately 
for each Doppler cell) 

a. Range-Doppler Hap 

(Linear amplitude clipped 
20 dB above noise) 

A・＿.，..角帽『

T 10 dB 
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出
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山
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出
γ

-30 。+30 -30 。+30 -30 。+30 

Doppler Frequency -Hz 

Range-Doppler限l及び Dopplerスベクトノレ図．飛行‘機からの反射波がー25Hzlと見える．

の少ない周波数帯を探す．レーダの運用に必要な周波数

が比較的高い（14MHz以上）場合は，通常， 10～100 

kHz程度の幅をもった混信の少ないチャネルが見付か

る．一方，運用周波数が低くなる（10MHz以下）と，

特に夜間では使用できるチャネルが見付けにくい．

｛也の受信局への妨害を極力少くするために，送信電波

が正規のバンド外に放射される量を少くする必要があ

る．そのため， WARFレーダでは送信波の繰返し掃引

において．時間領域に特別な重み付け処理を行ってい

る1101. また，受信信号IC入ってきた空電などの衝撃性

雑音や他の局からの混信は，スベクトル解析処理の前で

極力除去するよう多くのアルゴリズムが用いられてい

る（川．

3.5 伝搬状況の診断

電離層電子密度分布は複雑で激しい変動をするので，

この変化に合わせて最適な運用パラメータを決めること

は難しい. WARFでは最適な周波数やレンジゲイトを

選ぶため実時間で電離層の観測を行っている．

WARFで行っている屯出it!画観測の方法は，垂直打上

げと斜め backscatter によるイオノグラムの取得を5

分ごとに交互に行っている．垂直打上げによるイオノグ

ラムから伝搬曲線を用いて斜め伝搬の状態を推定してい

る1121. この方法は，電離l留が水平！薗状であることを仮定

しているが，中緯度地域ではほぼ妥当な仮定といえる．

；ぉ9閃

ータの表示方法で，第・9-a, 9-b図と共iζ，最も良く

とられる方法は第9-c図に示した電力スペクトJレであ

る．第9図の例IC用いられたレーダの諸パラメータは，

クラツタエコー中にある細かい情報を犠牲にして，飛行

機， ミサイル，流巌などの高速で動くターゲットを検出

するものである．反対に，クラッタの細かい構造や，そ

の近傍のターゲットを検出するためには，バンド幅を増

したり，積分時間を長くとる必要がある． WARFレー

ダでは時間一バンドl隔の積を 10•～101 にとっている．

第 10図は第9図と違い，時間一バンド幅の積を大き

く（2.56×106）とった一例で，海面反射エコーの例で

ある山．レーダパラメータは， W=50 kHz, Tr=200 

msec, N = 16, M = 256とし，積分時間は 51.2秒と長

くなっており，海面エコーの詳しい情報が得られる．海

面によるスキャッタはランダムプロセスなので，時間と

空聞に関する incoherentな平均をとることにより，結

果のスベクトノレの信頼性が増すことになる仰．

3.4 混信対策

OTH レーダを用いである特定の領域を探査する場

合，最適なレーダ周波数は電離層電子密度分街の日変化

に従って極めて大きな変動をする．更に， HF帯の電波

の使用状況は既に混んでいるため， OTH レーダへの混

信， Xは他の受信局への妨害を極力避ける必要がある．

OTH レーダの運用時には，周波数掃引受信機で混住；
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JfllO図 海！日反射j皮のドップラスペタトノレ．海面情報を得るためにレンジの異なる湯所からj,¥f.られたドップラ

スペクトノレを平均化する．

斜め backscatterイオノグラムからは，電離層電子密度

分布の傾斜の様子や中～大規模の電離層不規則構造を知

ることができる (13).

従来，イオノグラムから，種々のエネルギー損失（例

えば吸収や発散など）の測定はできなかった． しかし，

海面からのクラッタを使ってレーダ信号の較正が行え

る（14). クラッタ対雑音比（CNR）を使って飛行機や船

舶の追跡，採査における OTHレーダの信頼性の催認が

できる. CNR値がある基準値よりも低くなったとき

には，別の新らしいレー夕、、運用のパラメータを考える必

要がある. WARFでは backscatterの運用時IC，その

ときのレンジ，周波数での CNR値を計算し，イオノグ

ラム上に CNRの数値地図を作り， OTHレーダの効率

的な運用の助けにしている．

4. OTH レーダの応用



first orderエコーは一連の海洋波浪がちょうど回折

格子の役目を果たし，レーダの電波の波長が海洋波浪の

波長の2倍となる一連の波浪成分によって散乱されたも

のである．レーダ位置から遠ざかる波浪によるもの及び

近づいてくる波浪によるエコーのドップラ周波数はそれ

ぞれ－1及び+1の正規化された値をとる．

自rstorderエコーのほかにより強度の小さい higher

orderエコーが受信されている． higher orderエコー

は海面情報を多く含んでいる．海面の二つの波浪成分の

非線型の流体力学的相E作用で作られた小さな海面成分

からの散乱によるもの，及び海面波で多数回散乱反射し

てレーダ点へ戻ったものとの二つのメカニズムから

second orderエコーはできているm>.

自rstorderエコーから海面風の方向及び海面流が求

められる second orderエコーの解析から rms波高

値や波浪のスペクトラムなどが得られる．第 12図fr海

面情報とドップラスペクトラムの関係を模式的に示し

た．
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第 12図海部情報とドップラスペクトJレの関係

4. 1 海面のモニタ

短波帯の電波による海面反射波のドップラスベクトル

の一例を第 11図IC示した． ζ の図は受信強度をドップ

ラ周波数の関数として表したものである． ドップラシフ

ト周波数は，キャリアの周波数を零とし，理論的に求め

た基本的な firstorderエコー（又は， Bragg-scatter)

の周波数位置を土1として正規化しである川．
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第 13図 WARFレーダによるメキシコ湾上のハリケーン
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(a) OTHレーダによる海上風の測定及びプイ (EB 

71）による海と風のi直接flJ.lj定結果の比較
(b) OTHレーダによるハリケーン（Anita）の位Vi
の測定及び NHC(National Hurricane Center〕

による定位の比政

的

LONGITUDE "N 
·~ " 



電波研究所季報

l(bl 
E5 LAYER A 

18192 
16.3 MHz 

。

-30 

-40 

目叩

O

A

羽

羽

品

目

剖

0

血
事

l
l
〉
L
F
一同

Z
凶
白
」
《
区
ト
U
凶
＆
凶
箆
凶

E
D
a

-40 

-10 

・20

(al 
43 

42 

3ヲ

苦
I 41 

凶

g 
ト－

！；＜柑
~ 

460 

-10 

-20 

・30

134 140 138 136 

LONGITUDE -ow 

142 
38 
144 

(C) 

10 

F・E 

~ 
II) 

z 
w 
0 _, 
< a: ，． 
ζJ 
w 

~ 0.5 
富
0 
Q. 

・100.5 0 --0.5 

DOPPLER - Hz 

WARFレーダによる海市1のリモートセンシングの結果とプイによる寵接測定の比較
（吋 レーダ及びプイによる測定位院と怨冷前線
(b) A, B, C点のモニタで得られた代表的なドップラスベクト Jレ
(c) A, B点のモニタで得られた波浪のパワースペクトJレ

1.0 
ー関

0.50 0.10 0.50 0.05 

WAVE FRE口UENCY- Hz 

0.10 

第14図

0.05 

。，

枚作成し，それぞれの時聞について，台風の中心を求め

たものが第 13図（b）である．同図には， NOAAの NHC

(National Hurricane Center）が飛行機，人工衛星，

7 イクロ波レーダなどの観測結呆から決定した台風の進

路を合わせて示しである．両者の方法で求められた進路

の平均的な相違は19kmであった．

このような風速地図を作るととにより，台風の移動が

ほぼ実時間で追跡できる．

4.1.2 RMS波高値及び波浪スベクトル

波高値及び波浪スベクトノレの情報は白rstorderスベ

クトル（Braggline）の周りにある， より弱い強度の

higher orderの部分に含まれる． 乙の higherorder 

の部分は信号汚染に敏感で，電離層伝搬の状態が良好な

ときのみ解析に使用される．

第 14図はカリフォJレニアのレーダ基地から約 1600

km離れた北太平洋上の海面情報のモニタ実験の結果で

ある凶．図ICは同時に行われたブイ（EB20）による波

浪の実測結果を合わせて示し， OTHレーダによる海面

以下に主として米国で得られた OTHレーダによる海

面モニタの成果について述べる 116).

4.1.1 台風の追跡

海上の風向の作図は台風の位置の決定及び追跡におけ

る基本的で有効な方法といえる．風向の測定は， 自rst

orderエコーから求まるので，電離層の状態が悪くても

データの解析に及ぼす影響は少ない． WARFレーダで

測定した台風のときの風向は， NDBO(National Data 

Buoy Office）で直接測定した風向と 10度以内の誤差で

一致した．

第 13図に 1977年8月30日～9月2日のメキシコ湾

上に発生したハリケーン Anitaを WARFレー夕、で観

測した結果を示した川．第13図（叫は8月31日21時40

分の WARFレーダ観測から得られた風向地図と NDBO

の EB71ブイによる風向の直接測定値とを比較したも

のである．風向測匙点がカリフォノレニアのレーダ基地か

ら約3000kmも離れているにもかかわらず両者の風向

はよく一致している．乙のような風向地図を1日3～5
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モニタの精度の評価を行った．実験は第 14図（a)Iζ示さ

れたように，寒冷前線を挟んだ三か所（A, B, C）の

レーダ観測を行った．これら三か所の地点からの反射で

得られた代表的なドップラスペクトルを第14図（b）に示

した.A及びB地点のモニタ時には払屑による安定し

た伝搬状況であった．第14図（防のA, B地点のモニタ

結果のドップラスペクトルでは，二つの自rstorderエ

コー（Braggline）の聞にある higherorderのパワ

ーが強いことから， A, B地点では海面波浪が高いこと

がわかる. c地点のモニタ時には Fl層反射であり，や

や伝搬状況が悪く multipathによる Bragglineのイ

メージがドップラスペクトラム iζ 出ている（図上の矢

印）．第14図（c）はA, B両地点のブイ（EB20）による

波浪スペクトルの実測値（実線）と OTHレーダによる

値（ドット）の両者を比較して示した．寒冷前線通過後

のA点での rms波高値（0.83m）は前線の前面にある

B点の rms波高値（0.65 m）よりも高く， 前線通過

による波i両の増加の様子を示している．ブイによる波浪

測定値と OTHレーダによる測定値の不一致量は，それ

ぞれの測定における推定誤差値よりも小さくなってい

る．

上記の波浪スベクトルのほかに，最近では「うねり」

の周期，高さ，方向などもドップラスペクトJレから測定

されている．うねりは遠方海上の嵐によって発生するも

ので，方向性をもっ非常に周期の長い波浪である．レー

ダによるうねりの周期，高さ，方向の測定は，海上にお

ける実測値と 10%以内の誤差で一致している四．

4.2 その他の応用例

4.2.1 航空監視

飛行機など飛淘体の OTHレーダによる監視技術や実

験結果の多くは機密事項となっており入手が困難であ

る．

WARFの OTHレーダを用いて， 1978年4月25,

26自に24時聞にわたる飛行機の運行監視実験が行われ

た1201. その結果，電離層がやや乱れていたにもかかわ

らず，約85%の確率で飛行機のモニタができた．この

実験時のレーダの監視領域は，レーダ基地から約 1300

km離れた太平洋上であり，飛行機の平均運行速度は約

1000 km／時であった．実験中にレーダ監視域を通過した

飛行機は59機であり，その内 FAA(Federal Aviation 

Administration）に登録されたものが53機， 正体不明

機が6機であった.FAA tζ控録された 53機のうち 45

機が，つまり 84.9%の確率で OTHレーダにより飛仔

機がモニタされた．また， 6機の正体不明機のうち5機

が，つまり 83.3%の確率でモニタすることができた．

乙の実験の飛行機監視の精度は，range方向で37km,
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cross方向で 15km，また radial方向の速度で56km/

l侍， cross-range方向の速度で56km／時であった．更

に，判定に要した平均時間は25分であった．

4.2.2 船舶監視

船舶運行の OTHレーダによる監視技術の多くは飛均

体のモニタと同様に機密となっている．

1977年5月及び1978年5月に WARFのOTHレー

ダによるメキシコ湾上を航行する全長が20～25m程度

の小型の鉄製漁船のモニタ実験を行った山．実験結果

は漁船そのものからの反射波の検出はなかなか難しいこ

とがわかった理由は，レーダ基地のあるカリフォルニ

アからメキシコ湾のモニタ領域まで約2600km離れて

おり，乙の距離が電波伝搬モードとして最も安定したE

腐又は Es層による l回反射を使うには遠すぎ，したが

って， Fl層又は F2層による反射モードを使うように

なったζ と．また，実時間のモニタ実験では，信号の積

分時聞が12.8秒と短かったとと（後の o払 line処理で

積分時間を51.2秒以上にしたところ， 漁船からのエコ

ーの検出が可能となった）．漁船が小型であるため散乱

断面積が35dBm2と小さな値であったととなどの理由

がある．

しかし，乙の実験と同時に行った漁船に搭載したトラ

ンスポンダ（レーダの信号を受信し，再び送信する信号

反復器からの信号の受信は約80%の確率でモニタされ

た．

乙の実験から得られた， OTHレーダで小型漁船を検

出するために考慮されねばならない諸事項は次のように

なる．すなわち，ターゲットが近いこと（1000～2000

km），電離層が安定していること（E,Es層反射），海

面のクラッタを弱めるためにレーダのバンド1幅を広く

(200 kHz〕すること，信号の積分時間が長いこと（～

50秒），ターゲットの散乱断面積が大きくなる共鳴周波

数でレーダを運用するとと，更に，海面からのクラッタ

のピークと船からのエコーを分離しやすいように，船の

運行速度が十分に速いか又は容であること．

しかし，船が大型になれば，上記の諸項の制約は当然

ゆるくなってくる．

4.2.3 気象前線，雷のモニタ

気象前線ではよく知られているように大気の激しい運

動によって，雷放電をはじめに多くの大気電気が発生

し，放電現象が生起している． OTHレーダでこれらの

大気放電現象をモニタして，実時間で気象前線の位置，

雷放電の発生場所，及び移動方向などを知り，気象の研

究や予報，雷害の予防などへ応用できる聞．

第 15図（a）は OTHレーダによる雷放電の受信例で，

電離層による 1回反射を経て到来した電波の振幅の時間
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第 15図短波帯衝撃性空電雑汗

(a) WARFレーダのアレイアンテナで受信
（防無指向性アンテナで受信

変動を示している．第 15図（b）は，無指向性アンテナを

使用して，同時聞に観測された空電の波形である．

4.2.4 流星エコーのモニタ

流星飛跡からのレーダ反射波は飛行機や船舶の監視時

には妨害波となる．しかし，逆に OTHレーダによって

流星エコーの特性を知る乙とができる問．

WARFレーダの90分間の運用デ←タから特IC強い

エコーを抽出し，解析した結果，流星エコーは次のよう

な特性をもっ乙とがわかった．

受信頻度； 0.5/min～2.0/min

継続時間； 95%<10sec

レ ン ジ 幅； OTHの点標的からのスプレッド

と同程度

ドッ プ ラ 幅 ； 平 均4Hz，分散2.2Hz

ドップラシフト，平均3.4Hz，分散1.1 Hz (at 13 

MHz) 

s. 各国の OTHレーダ開発状況

各国の OTHレーダ（軍関係の施設を除く）の特徴及

び諸元を第4表IC示す附．

オーストラリアとカナダの両国は最近 skywaveレー

ダの開発研究に着手した．両国とも軍関係機関がその開

発研究に参加しており，詳細については機密事項となっ

ている．

カナダの skywaveレーダはその設置場所が高緯度に

あるため，電波の伝搬特性がオーロラや磁気嵐などの影

響を受けやすい．そのため電離層反射波の信号ひずみの

処理には特別な研究が必要となるだろう．また，カナダ

にとって skywaveレーダ応用の主目的の一つは海底油

田から石油取得のために海流，波浪，風速などの海面情

報のモニタ，更に， j臨海から流出する海kの監視にあ

る．

オーストラリアは Jindaleekアメリカの WARFの

OTHレーダとほぼ同規模の skywaveレーダ施設を建

設中である．ここではオーストラリア大陸の北側を通過

する船舶の監視を主目的のーっとしている．

アメリカでは既に述べたように， bistaticFM-CW 

レーダを用いて， NOAA (National Oceanic and 

Atmospheric Administration）と SRI (Stanford 

Research Institute) Internationalの共同により主に

海面情報のモニタについて活発な研究開発が行われてい

る．更に，海軍の研究所においても， Es層反射を用い

た海面のリモートセンシングを行っている．

英国では南西部の Swindon近郊で monostaticpuls 

レーダを用いた実験が， Birmingham大学と Appleton

Laboratoryの共同で行われている．送受信アンテナは

49素子の monopoleアレイアンテナで， 60のビーム

幅（周波数 10MHz）である．主に海面のリモートセン

シング実験を行っている．

プランスではパリ大学が monostaticpulsレーダを

用いて北海のリモートセンシングを行っている．送信ア

ンテナはビーム幅 100で受信アンテナは32素子，ビー

ム幅4.5° のアレイアンテナを用いている
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各国の Skywaveレーダ施設

APPLETONー UNIVERSITY CANADIAN/ 
UNIVERSITY OF 

U.S. N.R.L. 
SRI -WARF JINDALEE NORTHERN 

BIRMINGHAM OF PARIS U.S.A.F. 
QUEENSLAND 

MADRE 

LOCATION (T/R) 
Lost Hills I Near Swindon, Near Valensole, Rome, N.Y./ Alice Springs, N.T., Townsville, Old., Randle Clill, 
Los Banos, Calif. S.W. England s.巳 France Ottawa, Onlar旧 Australia Australia Maryland 

E./W.士32deg
E.八N.± 30deg N./S. ± 36 deg 

N.E. ± 35deg 
N.N.W.土32deg 360deg 

COVERAGE (N.E. Pacific and 
(Eastern Atlantic) (No同hSea) 

(N. Atlantic and 
(N. of Australia) (S.W. Pacific) 

77 deg ± 30 deg 
Gulf of Mexico) Labrador Sea) 

RECEIVE 0.5deg 6deg 3deg 4deg < 0.5deg 24deg 13 deg 

BEAM WIDTH at 15 MHz at 10 MHz at 15 MHz at 15MHz al 15MHz at 21.84MHz al 13.5MHz 

256 vertical 49 ele町、enl
32 vertical 42 vert』cal

256 vertical 
Mechanically Two rows of 

RECEIVE twin-monopole broadband 
monopoles monopoles 

broad banded 
rotatable array horizontal dipoles 

ANTENNA TYPE 
elements fan-type 

broadside, broadside, 
!Win-IT】onopole

of yagis with 13-26MHz 
broadside, πionopole, 

400m long 576m long 
elements 

corner reflectors 98m long 
2.5 km long 3UOm long 2.77km long 

TRANSMIT 
6deg Saπie as receive 

7.Sdeg 60deg 
~ 6deg Same as receive Same as race』ve

BEAM WIDTH al 15MHz rotatable 

18-el. vertical 16 wideband 

TRANSMIT LPA (W) monopoles 
Horizontal LPA 

ANTENNA TYPE 
18-el. folded Sa町、eas receive with reflecting 

6.5-30MHz 16-el. ve『ticalLPA Same as receive Same as receive 
monopole (E) screen, 
both 205 m long 150m long 

FMCW 500μs pulse 
300-1000凶

FMCW 
500ー 1000同

30ー 1000-μs
MODULATION pulse FMCW pulses 

50 kHz, 5 Hz chirp 20pps 5 - 100pps 50 kHz, 5 Hz chirp 
25 - 50pps pulses 

TRANSMIT 20kW CW 100kW peak 100kW peak SkWCW 同 200kWCW  20kW peak 2.5 MW  peak 
POWER 

FMCW vertical Pulse vertical 

IONOSPHERIC 
and oblique and oblique Pulse vertical FMCW ve同ical FMCW vertlcal 

SOUNDINGS 
backscatter backscatter and oblique and oblique and oblique None None 
10kW, using radar backscaller backscatter backscatter 
6-30MHz transmitter 

Sea-state work 
Rhombic transmit 

Longer array Receive array 
Under construction 

21.84 MHz only. discontinued. 

REMARKS 
and circular OF 

to look N.W. tapered for ー－ so町ie
Skywave work Has been used 

receiving arrays 
under construction -19 dB side lobes parameters are 

discontinued. with WHITE 
also available estimates HOUSE 1100m 

receiving array 

第4表
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6. おわりに

アメリカをはじめ，フランス，イギリス，カナダ，オ

ーストラリアなどではywaveレーダの施設を建設し，

積極的にリモートセンシング技術の研究開発が行われ

ている．既に述べたように海面情報のモニタ，台風の追

跡，飛行機や船舶の監視などに多くの成果が得られてい

る．

我国は四方を海に固まれているため， skywaveレー

ダを設置する利益は多大であろう．日本の中央部にレー

ダがあれば，北はベーリンク事海から南はメラネシア付近

までの広大な領域のリモートセンシングが可能である．

南方洋上の海面モニタを行うことにより，台風の発生

移動方向が実時間で追跡でき，気象衛星や気象観測船の

一部業務を補間することができる．更に，船舶の運行に

際して，海面情報特に波高値，海流方向，海洋風などの

情報を得るととは，船の燃料費や航糊寺聞の節減1r極め

て有意なととであろう．また，大小の漁船，定期航路の

商船やタンカーの運行の監視，並びに位置，気象，海洋

情報の船への提供なども多くの実利となるだろう．更

に，海難の監視や救助システムへの応用研究も考えられ

よう．

電離層のモニタから広範囲にわたる電離層電子密度分

布の様子，特に TID(Travelling Ionospheric Distur・

bance）や Es(sporadic E）層などの情報が実時間で

入手できる．したがって，例えば特定の場所に設置され

たトランスポンダからのレスポンスを知る方法などによ

り直接 MUF(Maximum Usable Frequency）や LUF

(Lowest Useful Frequency）値を実時間で得ること

ができるので，短波通信回線の予報轡報に応用できょ

っ．
更に，流星飛跡の観測，北方洋上の流氷のモニタ，雷

放電，気象前線のモニタなどにも skywaveレーダは応

用できよう．

一方， skywaveレーダ観測の実施について問題点が

幾つかある．例えば，施設の規模が極めて大きくなると

と．電離層の反射波を利用するため，信号汚染が大き

し観測データの信頼性が電離層の状態に左右されると

と．更に，高出力送信並びに高感度の受信のため，他局

への妨害や逆に他の送信局からの干渉対策なども実施に

あたっては考慮する必要がある．
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