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12. 地表のアクティプマイクロ波センシング

岡本謙一＊

（昭和52年1月6日受理）

ACTIVE MICROWAVE SENSING OF THE EARTH’S SURFACE 

By 

Ken'ichi OKAMOTO 

A short review concering the remote sensing of the earth by active microwave sensors is made. 

Results of observations by scatterometers and altimeters which were flown on board the NASA 

Skylab spaceraft are shown. Principles and applications of the side looking air-borne radar(SLAR) 

are explained. Results of some observations of the earth surfaces by the SLAR are also shown. 

1. 序

7 イクロ波リモートセンサは， マイクロ j皮；iiの波長

(0.1～100 cm）の電磁波を用いて地球をリモートセンシ

ングするセンサである。マイクロ波リモートセンサは，

可視，赤外のリモートセンサと比較して，同一地域を昼

夜の区別なく，又天候にあまり左右されることなく観測

できるという長所を持ったセンサである。世界の大多数

の地域は通常安l乙麗われているので，多少の袋をも透過

して地表j1fiを観測する能力を有するマイクロ法センサ

は，航空機や人工衛星に搭載して地球環境のリモートセ

ンシングを行なう時IC他のセンサにみられない大きな威

力を発揮する。マイクロ波リモートセンサにも大別して

地球表面や大気から自然に放射されるマイクロ波を交信

する受動的センサと自分自身でマイクロ波，；：wの電磁波を
送出し，地表面から散乱され戻って来る電磁波を受信す

る能動的なセンサがある。受動的なセンサはマイクロ波

ラジオメータに代表されるし，又能動的なセンサはレー

ダlζ代表される。 ;:ri;i表でレーダlとよくj甘いられる周波
数倍の日子称を示す。能動的なセンサと比較した時， 5I:動

的なセンサは，元来対象物から放射される幅射エネルギ

ーが強くないため，受信信号が弱いこと，受信信号の中

から，混在している必要情報を分離して解析することが

困難な乙と，航空機や人工衛星lζ搭載する時，アンテナ
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第1表 レーダlζよく使われる周波数（波長）帯と呼称、

UHF I 300-1000 MHz 

L

S

C

X

 

1000-2000 ,, 

2000～4000 ,, 

4000-8000 II 

8000～12500 II 

12. 5～18 GHz 

18～26. 5 II 

Ku 

K 

Ka I 26.5～40 

ミリ波｜ >40GHz 

波長

lm～30cm 

30四～15叩

15個～7.Scm 

7.5cm～3. 75cm 

3. 75cm～2. 4cm 

2. 4叩～1.67cm 

1. 67叩～1.13cm

1. 13cm～O. 75cm 

くo.75叩

のサイズ，使用波長の制限から地上分解能の精度を上げ

るととが困難な乙と等の短所はあるものの，送信機を必

要としないので，重量，使用電力の点で能動的なセンサ

よりも負担が少なしすでにニムパス等の衛星lζ搭載さ

れて， '.it験的lζ使月Jされている。受動的なセンサについ

ては，文献聞で解説されているので，本解説は能動的な

センサであるレーダによる地球のリモートセンシングに

ついて解説する。能動的なセンサは，レーダ技術の応用

τあるが，レーダ散乱計（radarscatterometer），レー
ダ高度計（radaraltimeter）及び映像レーダ（imaging

radar）の3つに大別できる。 レーダ散乱計は地表面lζ

電波を発射し，起伏した対象物表面から散乱されて戻っ
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て来るものを受信し，送信電力と受信電力の比から散乱

断面積を計測するものである。レーダ散乱計は航空機l乙

搭載されて海洋の放浪状況，海面の風速，海氷の状況，

土壌の合水率，地表面の種々の物質の散乱係数の測定等

lζ広く用いられている。又宇宙船スカイラプの有人の地

球資源探査実験 EREP(Earth Resources Experiment 

Package）のセンサ Sl93においてもレーダ散乱計は組

み乙まれており，やはり Sl931乙組み乙まれたマイクロ

波ラジオメータと組になって動作し海副のリモートセン

シングを行なっている。レーダ高度計は，衛星や航空機

から直下点の地表面ICパルスを発射し，反射電波の受信

されるまでの時間間隔を計測して，その高度を計るため

に使用されるが，やはりスカイラブのセンサ S193Iζ組

みこまれ，地球のジオイドの観測データを提供してい

る。映像データの代表は， SLAR(Side Looking Air-

borne Radar）であるが， SLARは地表面（特に大地）

を観測する上で最も有用なマイクロ波センサである。

SLARの分解能は，合成関口アンテナを用いれば，原理

的lとはセンサと観測点までの距雌には依存せず人工衛星

に搭載されても，ラジオメータやレーダ散乱計の持つ数

回程度の分解能よりもはるかに優れ，可視領域のセンサ

による写真映像と同程度の分解能を有する。 SLARは

現在の所，航空機lζ搭載されて，水文学，地質学，地形

学，地理学，海洋学，地図作成，植生地図作成，農業等

の多方面において有効なデータを提供している。人工衛

星搭載については， 1978年の第2四半期に打ち上げが予

告されている SEASAT-Aに合成関口方式のレーダを

搭載し，海面の状況や海氷のレーダ映像を得る計画があ

る。使用する電波は L-bandで波長は22cmである。ア

ンテナの大きさは， 14m×2mで，地上分解能は， 25m

の予定である。 ESAでも， 1980年の打ち上げを目指し

て，合成関口レーダを搭載した人工衛星SAR-SATのシ

ステム設計を行なっている刷、

本解説では，乙れらの能動的センサーについて記述す

るが，レーダ散乱計，レーダ高度計については，文献聞

で紹介されているので，第2章及び第3章で，それぞれ

簡単に紹介するにとどめる。現在までに打ち上げられた

人工衛星で能動的なセンサを搭載したものは，前述した

宇宙船スカイラブ等わずかである。しかし，電波f~~域の

能動的なセンサは，その有用さが認識されるにつれ，今

後共，益々多くの衛星lζ倦載されるであろう。このた

め，本解説では，第4主主で，とくにスカイラブ搭』｜車のセ

ンサ S193を取り上げて， Sl93を構成する，レーダ散

乱計及びレーダ高度計について詳しく紹介する。

第5章では最も有用なマイクロ波センサであるSLAR

の原理を説明し，第6主主で SLARによる地表面のリモ

電波研究所季報

ートセンシングの観測例について紹介する。

2. レーダ散乱計による観測

2. 1 散乱に影響を与えるパラメータ

レーダの散乱1r影響を与える地表出の諸パラメータに

ついて議論するために，我今は受信電力と直接関係する

レーダの散乱断W:ifi.－~σ，あるいは単位面積あたりの散乱

断面積（以下散乱係数と呼ぷ） σ。を剥べる必要がある。

レーダ方程式に月Jいて， σ。は近似［自に

σn=_J主主主－
• Pt-i2Js~dA ・・・（1)

と表わされる。面積分はビームが照射されている地表の

制域Slζ対して行なわれる。 Ptは送信電力，九は受信

電力， G はアンテナ利得である。式（1）は，鎖域SIr対

して <loが一定であるとの仮定の下に成立する。乙の仮

定は，アンテナのビーム幅が十分狭くかっ照射されてい

る鎖域の地表面の性質が一様である時に成立する。 σ。を

求めるためには，受信電力九と送信電力九の比を求

める必要がある。 σ。は無次元の量で， σ01と影轡を及ぼ

すパラメータは大別すると（ i ）レーダの設計者や実験

者が調節することのできるレーダ主主位の特性や観測条件

と， (ii）解測対象の地表面白身の性質lζ分類される。

(i）としては，（1）アンテナの関口径，（司波長，付偏波成

分，（斗入射flJ'（利入射波の方位角等を列挙できる。又

(ii) としては，的地表面の粗さの度合い（波長との相

対的関係で決る），（吋信号が侵入するととができる程度

の深さの地表面下の粗さ及び粒状の度合い，付表面及び

表面下の誘電的性質等を列挙できる。 σ。はこれらのパ

ラメータの関数で，一般的lとは，

σ。＝σ。（.l,P, 0, <j>, D, "• I'，……）…・・・（2) 

のように表引される。とこで， A：波長， P：入射波の偏

波，。：入射角，ゆ：入射放の方位角， D：アンテナ関口

径， ε：：復系誘電率， r：地表面の粗さである。しかし
σ。の解析的表現は，かなり大胆な仮定をしない限り単

純化されないし，観測地域の特徴をよく表わすためには

どのような仮定をすればよいかについても大いに議論の

ある所である。又乙れらの特性パラメータも相互に依存

している。例えば εは AI乙依与するし， Fも Aとの

相対的関係で決まる量である。とれらの σ0！ζ影響を及

ぼす各パラメータの相互関係についてもまだ充分にはiW

IYJされていない。 σol乙影響を及ぼすノマラメータの内，

地表面の粗さ rと後素誘電率 εについて考察する。第
1図はなめらかな表面及び粗い表面における電磁波の反

射特性を示した定性的な図である｛日。完全になめらかな

表面は入射電磁波を鏡面反射するであろう。第1図の尖
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Richfield泥炭ローム土墳における誘電率と合
水率の関係

線で示すように波長に比べて比較的なめらかな表面は大

部分の電磁波を鏡面反射の方向lと散乱するが，同時に後

方散乱も含めて，あらゆる方向にわずかな量の電機波を

散乱するであろう。さらに組い表面は第1図の破線で示

すように，銭面反射の方向にやはり一番強く散乱するで

あろうが，ほぽ一様にあらゆる方向に電磁波を散乱す

る。レーダ散乱計は，散乱電磁波の内，入射方向にそっ

た方向に後方散乱される篭磁波のみを受信する。第2図

は後方散乱の強度の変化を入射角の関数として示した定

性的な図であるm。なめらかな面の時には，最も強い後

方散乱は，垂直方向の入射の時lと生じ，入射角の増加と

共lζ急激に減少する。粗い面の時にも，やはり垂直方向

に入射される電磁波は，他の入射角の時よりも強く後方

散乱されるが，なめらかな面の時ほどは多くはない。地

表面の誘電的性質も表面の粗さと共に散乱特性に影響を

与える。自然の物質の誘電的性質を決定する最も重要な

因子は水分である。乾燥した状態では大多数の自然の岩

石等の物質の誘電率は10以下である。一方，文献聞の第

2図lζ示すように，水の複素誘電率はマイクロ波帯では

大きい値を示す。従って土壌の合水率が増加したり，又

縞物が成熟してみずみずしい時には，その誘電率は含水

率と共に急激に増加する。第3図はとうもろこしの葉の

複来続電率と合水率の関係を示す問。周波数は， 8.5GHz

である。 2～4の曲線は同ーのとうもろ乙しから取られ
た葉を示している。第4図は， Richfield泥炭ロームの

土壌における誘電率と合水率の関係をいくつかの波長帯

について示している問。いずれの図も合水率の増加と共
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いう可視，亦外のセンサでは全くお手上げの状態の下で

地表面の SLARによるレータ。映像が得られている。ヨミ

のある時でも観測可能なことにより夜間でも観測可能な

とととあわせて，レーダによるリモートセンシングの観

測可能な時間帯i；が，可視，赤外のセンサと比較してはる

かに多くなる。

2.3 観測例

(i) j毎回のilX乱首1によるリモートセンシング

航空機又は人工衛星搭載のレーダ散乱計から海面lζ電

波を発射し，散乱されて戻って来る電波を受信し，散乱

断1(Jj積を測定することにより海而の波浪状況をリモート

センシングする ζとができる。海miが穏やかで鏡1＠ζ近
い時，平坦な海副｛ζ向って鉛直に（入射角が’存度）也被

を発射すると，その反射電波の受信電力は最大で，入射

38 KNOTS 

2困KNOγs

剛
一
酔
入
係

陥

一

s
の

関

、
寸
波
の

「

磁

と

3
」

副

手

品

”E
E

r

、ノ

刷

一

射

納

町

当

入

縦
の
（

咽

上

積
扇

面

羽

海

断
た

況

3

し
放

《

1

3

と
方

s

タ
後

，
．
一
井
」

’
メ
、
J

M
臥

ラ

仙

川パ
桃

山

を

（
迷

角

巾

風

射

10 

降雨により影轡を受ける電磁波の波長と透過率の関係
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lζ誘電率が増加していることを示す。レーダの送信電磁

波の土壌中への侵入の程度は，波長，土壌の合水率及び

土壌の種類に依存する。 ti'15闘では砂とロームの場合に

ついてlmと3cmの波長の時の侵入距離を含水率の関数

として示す川。侵入距離はここでは電力の値が表面にお

ける電力の値の15%となる距離と定義している。合水率

が増加すると急激に侵入距向ffは減少する。

2.2 観測に影響を与える気象条件

航空機又は人工衛星lζレーダを搭載して地上をリモー

トセンシングする時，送受信電波共，可視光や亦外の場

合l乙比べではわずかであるが，大気又は雲の影響を受け

る。乙れについては文献酬の剣4図及び第5l:ZIを参照の

とと。レーダの送受信信号lと最も大きな影響を与えるの

は降雨である。第6図では激しい降雨が3cm以下の短い

波長lζ大きな影響を与えることを示している。レーダの

送受信に影響を与える程度の降雨は，世界中の大多数の

地域で年聞を過して100時間以下であるので，降雨の影

響は稀な現象である。しかし霊は降雨に比べて頗繁にみ

られる現象ゆえ， リモートセンシングにとって虫要な影

響を与える。マイクロ波センサは多少の室があっても観

測可能である。例えばカナダ空軍による PrinceEdwa-

rd島付近の氷の地区l作成プログラムにおいては，飛行

高度 8,OOOft.で翼下！と広がる宝の厚さ 5～6,OOOft.と

土壌中への篭磁波の侵入距離と合水率の関係
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第2表航主主写真にもとづく海氷の分類

判 氷の l玄分と！日 ｜表面塩分

op四 water（無氷海面）

新しい氷（0～5叩）2 19輩。

句。
a
n
T
P
D

自
v

n

t

i＼~い若い）］＜ (5～18叩）

}'/.L、若い）］＜ (18～30凹）

部い1{j；氷（30～90em)

！手い1年氷（90～180em)

多年氷（180～360em)

13施。

10. 8 %0 

7.42 %。

5 %0 

1 %。

角が増加するにつれて急激に受信電力は減少する。海面

が荒れており表面に毛細管波や波長の短い重力波が生

じ，表面に凸凹があると，鉛直に発射した時でも受信電

波は，波のない場合に比べではるかに弱くなり，逆lζ鉛

直から傾いて一定の入射角で発射した場合の受信電波は

波のない場合に比べて増大し，波浪状況に応じた強さの

散乱電波が戻って来る。第7図はとの縫子を示してい

る削，（2刷。海面を油膜が覆っている所では風によって発

生した毛細管波や波長の短い重力波が減衰して，周囲の

海面l乙比べて海面が平滑になる。乙のため油膜で覆われ

た海面は，周聞の海面と異る散乱特性を示し，散乱計を

用いて油膜域を明瞭に識別できる。

(ii) 海氷の散乱計によるリモートセンシング川

散乱計を用いて北極海の氷の識別（主として厚さによ

る）を行なった例を示す。北極地方の石油資源の開発l乙

伴い，北極海を航海の目的のために現在以上に利用する

という新しい興味が北極海に集中している。このために

北総海の最新の海氷のデータ（位置，厚さ，広がり具

合，解氷情況）が必要となり，海氷の広範囲な地凶が必

要とされている。北極地ゴiではほぼ一年中，天候が不安

定であり， X年l聞を過して十分な光量が得られないた

め，ほぽ全天候又昼夜の区別なく観測可能なレーダシス

テムが有効となる。測定は，1970年4月に NASAEarth 

Resources Aircraft Program Mission 126 において

アラスカのパロー岬北西40kmの30km平方の海洋上の試験

場所を選んで行なわれた。散乱形は2磁類で， 1つは

13.3GHzで垂直偏波のみが利用できるもので，アンテ

ナビームは航空機の進行方向には± 60°，これに直交す

る方向は30の扇形ビームである。もう 1つは400服弘の散

乱計で垂直，水平の両偏波の送受信が可能で， like-po-

larization （送信と受信の偏波成分が等しいもの）及び

cross-polarization （送信と受信の偏波成分が異るもの）

の両方の測定が可能である。アンテナビームは航空機の

進行方向に対して土60。，乙れに垂直方向lζ7.5° の扇形
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ビームである。散乱首｜・の実験を行なう主要な目的は，後

ゴ＇:ii技乱データから，種々の厚さの海氷を識別することで
ある。このためには，海氷の厚さによる区分と，レーダ

の後方散乱データとの聞に対応がつくととが不可欠であ

る。 ζのミッション126では， groundtruthは行なわ

れなかった。従って試験地域の海氷の厚さによる区分に

ついての情報は航空写真を解析する乙とにより行なわれ

た。航空写真のデータをもとにして，海氷の厚さ，年

齢，構造等を考慮して第2表の7つの区分による分類が

なされた。第2表の塩分のW!度はこれまでの測定から得

られたそれぞれの区分にあてはまる値が用いられてい

る。表面楓度は，すべての区分に対して同ーの－10。C

を仮定している。 13.3GHzの測定の解析においては，

実験区域内のすべての散乱観測データは，海氷の区分と

入射角のl両方lとより分類され，平均された。第8図で示

されるように，区分1は，ほぽ鉛直方向からの入射角の

時には最大の lloを与える。鉛直方向から離れた入射角

に対しては，区分7の多年氷が他の区分の氷よりも大き

い σ。を与える。区分2. 3は区分4, 5よりも大きい

σ。を与える。 σ。と厚さの関係は，入射角をパラメータ

にして第9図l乙示されている。氷の厚さには各区分の中

18 

16 
6・vs.e (for DI仰向ntCa旬。ri副
Frequency・13.3GHz 
Polarization • VV 
SI句”

Categories: 

1-.. ・・ 
2 －ーー・
3-

・14 

・16

・18
0 51015202530354045 珂 55 60 

Incidence Angle, e (Degrees) 

第8図北極海の氷における入射角と散乱断面積の関係
(13. 3GHz, VV測定の時）氷は1～71C分類
されている（第2表参照）
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第9図入射角をパラメータとした時の，北極海の氷の厚さ
と散乱断面積との関係 (13.3GHz, VV測定の時）

央の値が用いられている。 σ。と厚さの関係、を示す曲線

の形は，入射角l乙大きく依存している。 18c皿以下の薄い

氷の方が比較的厚い18～90cmの氷よりも大きい σ。を与

える。 400Ml也の散乱形のデータlζ対しでも同様の解析が

実行された。 400班訟のデータは4つの偏波iζ関する組

合せのデータ（VV,VH, HH, HV；前の記号が送信

偏波成分，後の記号が受信偏波成分を示す， Vは垂直偏

波成分， Hは水平偏波成分を示す。）が得られる。全試

験領域について，各々の偏波の組合せ毎に13.3GHzの

時と同様海氷の区分と入射角による分類を行ないデータ

が平均された。 vvとVHによる測定の時の σ。と入射
角の関係が第10図，第11図に示されている。 vvについ
ては，ほぼすべての入射角に対して，区分1が最大の Uo

を与える。区分3の5～18cm以下の厚さの氷は全入射角
について最小の σ。を与える。区分5' 6 （氷の厚さ，

30～180cm）は区分7（氷の厚さ， 180～270cm）よりも
大きい σ。を与えるが区分1よりは小さい。 cross-pola-

rization (VH) Iζ対しては， 区分1はやはりほぼ会入

射frlIC対して最大の σ。を与える。乙の場合についても

区分2, 3は最小の σ。を与える。 cross-polarization

(HV）のデータもほぼ同様の結果を与える。 σ。と氷の

厚さの関係は第12図と第13図にvvとVHの場合につい
てそれぞれ示されている。 VV,VH共lζ入射角が30。及

電波研究所季報
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第10図北極海の氷における入射角と散乱断面積の関係
(400MHz, VVの時〉，氷は1-rn：分類されて
いる。

び60。の時には， 5～18cm以下の海氷は最小の Uoを，

印～150cmの氷は最大のσ。を与える。 cross-polarizat-

ion (VH）の方が， like-polarization(VV）よりも5

～18cmの厚さの氷と50～180cmの厚さの氷のσ。の差が

大きい。乙のようなデータを積み重ねるととにより，レ

ーダ散乱計・は，泌氷の識別及び海氷の厚さについての情

報を与える有用なセンサとなり得るであろう。

(iii) 土壊のリモートセンシング

土壊中lζ含まれる水分がレーダの散乱断面積lζ重要な

影響を及ぼすことは前に指摘したが，とれを示唆する実

験例を示す問。 NASAの航空機に搭載させられた散乱

計を用いてカンサス州 GardenCity近傍の試験地域で

行なわれた実験である。同試験地域は，矩形に区切られ
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第11図入射角をパラメータとした時の，北極海の氷の厚さ
と散乱断面積との関係（400MHz,VVの時）

た700個程度の農場からなっており，アルフアルファ，

とうもろとし，とうりゃん類，てんさい，干し草等が栽

培されている。同一の農場の中にも，瀦被された部分

（湿った部分）と灘概されていない部分（乾燥した部分）

が混在している。送受信周波数は13.3GHzの垂直偏波

であり，アンテナビームは扇形で，航空機の進行｝］前1JIζ

測って広いピーム（±60。）が，又乙れに垂直方向lζ狭

いピームがある。広いビームの中の入射ffjの大きさは，

受信電波の適当なドップラーシフト成分をろ波する乙と

によって決定される。進行方向に垂直方向のビーム幅は

2.5°であり， 3000ft.の高度からの測定ではアンテナ

パターンの電力3dBの地上軌跡のl隔は 131ft.である。

第14図では入射角が10。， 30°及び50。において測定され

たが内航空機の地上軌跡に沿っての距離の関数として

示されている。この例で示されるように 13.3GHzの垂

直に偏放した信号の Go は，入射的が100や30°のように

小さい時には，灘瓶された湿った部分から乾燥した部分

lζ移ると急激に減少する。入射角が100及び30°の時，と

うもろとし畑の滋概された部分の σ。は乾燥した部分に

比べて 5～7dBも大きい値を示すが，入射ffjが50° の

時はldB程度大きい値をとるに過ぎない。第15図は，
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第12図北極海の氷における入射角と散乱断面積の関係（400
MHz, VHの時〉，氷は1～7IC分類されている。

とうもろ乙し農場中における濯概された部分（湿った部

分）と纏滅されていない部分（乾燥している部分）の σ。

の平均値を入射角の関数として示した典型的な例であ

る。乙の図で見られるように，一般的傾向として，入射

角が40°以下の時には農場の漉概された部分の方が滋瓶

されていない部分よりも 7dB程度大きい σ。の値を示

す。 しかし入射角が40°以上の時は両者は近づく。 400

m也の垂直，水平の両偏波を用いた実験も同時に行なわ
れたが， 13.3GHzの時と似た傾向を示す。レーダを用

いて農業地域のリモートセンシングを行なう時，土壌中

の水分について測定したい時には，入射角が40。以下の

測定を行えばよいし，又土墳中の水分の影響を無視した

い時には， 40° 以上の入射角で測定すればよい。

3. レーダ高度計とジオイド測定

航空機又は衛星に搭載されたレーダより鉛直jj向lζパ

ルスを発射し，反射されたパルスが戻って来るまでの時

間間隔を測定して高度を求めるのがレーダ高度計であ

る。人工衛星搭載のレーダ高度計によって海面上の衛星

の高度を正確に測るととができるならば，今まで全く不

可能であった外洋における津波や高潮の高さを全地涼的
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第13図入射角をパラメータとした時の，北極海の氷の淳さ
と散乱断面積との関係（400MHz,VHのl時）
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第14図 とうもろとし農場における権概された節分（湿っ

ている部分〉と乾燥している部分の散乱断面積の

比較，入射角をパラメータとする。
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第15図 とうもろとし農場における，権滅された部分（湿

っている部分）と乾燥している部分の 110の平均

値を入射角の関数として示す。

第16図 プエルトリコ海講の重力異常地域の船からの観測

航路（図中黒丸，数字は時刻）と重力異常値の等
高級（単位はミリガル〉
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第17図上図：第16図の観測航路におけ天文学的測定によるジオイド高度（Na）及び重力異常の測定によるジオイド高

度（Ng），準拠精円体を基準とする。検輸は純度を示す。
下図：第16図の観測航路における水深（z）と霊力異常値（Jg) 横舶は純度を示す。
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第18図 スカイラプのセYサ群と対応する波長城

な規模で監視するととができる。さらに地球のジオイド

を求める乙とができる。ジオイドは，地球の重力場の等

ポテンシャル面のうち海洋上において平均海面に一致す

るものをいう。ジオイドは地上の観測点において観測さ

れた重力異常をもとにして積分して求めたり，天文学的

な測定により決定されて来た。さらに人工衛星の時代に

入ってからは，人工衛星の運動をもとにして球商調和解

析法を用いて求められている。しかし球面調和解析の技

術によっては，決定できない小さいスケールのジオイド

のゆがみがある。世界中には， 20余りの深い海溝がある
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が，ζれらの海流は局所的な'ft:カ異常の原因となる。

Von Arxは船舶からの天文学的測定（直接的方法）及

び重力異常の測定に基づく間接的な方法を斤jいてプエJレ

トリコtfijfil']:f;J j[の主力異常地域の霊直線儒術を求め，ジ

オイドを決定した問。観測はtfn6図「jJの以丸 （数字は！時

刻）のようにほぼ西経66.3 Blの子午線IC沿って，北緯

21.6度の （10 00）の出発地点からプエノレ トリコのSan

Juan （；｜ヒ緯18.3皮）近傍の点（3 : 55）までJじから南lζ

向ってl時:iililOノットで行なわれた。 tM6図中には－100,

-200等の主力異常値を示す等高線が怖かれている。最

大は図中矢印で示された 385で単位はミ リガJレ(1ガ

ル三1cm/ secりである。等高線は東西IC広がってい

る。第17図中の下図は，観測線lζ 沿っての断面閃であ

り，水深 Zと主力異常値 Ll!Jを粋皮の関数として示し

ている刷。プエノレ卜リコ海併がm力異常の原悶となって
いる乙とがよくわかる。釦17ll:{I中の上図は，求められた

ジオイドを示す。縦制I(N）は，ジオイドと準拠地球楕

円休（地球の形として，ジオイドIC最も近い回転楕円休

電波研 究 所 季 報

で近似したもの）との差をm単位で示している。重力異

常測定により決定されたジオイドの方が天文学的な観測

lζ より決定されたジオイドよ り 20～30~ぢ小さ い。重要な

ζとは，両者の差異ではなく，i玄lie示されているように

海前のj深い部分に対応した総度l隔1.5度位のfjむ聞で＇15m

程度のジオイドの降下が見られるととである。 人工i将尽

にレータ高度引を倦；｜出 してiil}i，￥~付近の高度測定を行なう

ととによって海前付近のジオイドを決定する乙とができ

るであろう。ζの目的のためには，レー夕、高度青｜の粕伎

を」げると共IC，人工111¥iLi~の地心距離を精度よく 求める

必要がある。

4. スカイラブ EREP(Earth Resources 

Experiment Package）ヰ のセンサ

s 193 (SI, (9) 

1973年5月より 1974壬r.2月まで NASAの字情船スカ

イラプから 6:fill釘lのセンザを用いた地球資源の リモート

センシングが行なわれた。実際のセンサの操作は，ミッ

事理

吋－l咽BAND
RADIOMETER (51判｝

SPECTROMETER (5191) 

MULTISPECTRAL CAMERA 
!5190Al 

MULTISPECTRAL SCANNER 
(Sl守2)

RADIOMETER I 
SCATTEROMETERI 
AL Tl METER (5193) 

EARTH TERRAIN CAMERA 
(S190B) 

PHOTOGRAPH OF SKYLAB SHOWING THE LOCATION OF THE EARTH 
RESOURCES EXPERIMENT PACKAGE (fREPl SENSORS 

買~19図 スカイラプ EREPセンサlt'fの取付け{j[fi'i'.

＊文献 （28）を参照のこと。
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ション期間の内， 有人飛行のJ~J1mr.1.1 1r限り行なわれた。

使用されたセンサ群は，EREPと呼ばれており，

S190A; Multispectral camera, 

S190B; Earth terrain camera, 

S191 ; Spectrometer, 

S192; Multi-spectral scanner, 

Sl93; Ku-band radiometer/scatterometer/ 

altimeter, 

Sl94; L・bandradiometer 

から構成されている。センサ及びセンサの感じる波長官i

域については第18図で示す問。又各センサの取付け位向

は第四図で示されている問。 EREPのセンサ静は， そ

れらの視野が宇宙船の（－z）羽Iiiζ沿うようにヲ：商船に

とりつけられている。データ取得のj切r:.uのlf¥J，原則とし

て宇宙船は， ( -z) ll~hが地心の方向， X羽hが飛行の方

向を指し示すように~勢制御されている。 s193は，受

動的な7 イク口被ラジオメータ，能動的なレーダi波乱

形， レ ーダ高度計の 3 個の~1l立したマイクロ波センサか

らなっているが， すべては共通の 13.9 GHzで動作す

る。アンテナ及びアンテナ走査システム， トンネノレタイ

オードの地柄探（TDA）勾のn：；：子機日誌の数例の主要なt'.ljS
分は，j!1¥iEt.IIHiJ:. f!fr JTJ電力の要求を最小にするため， 3

523 

f~；Jのマイクロ波センサで共用されている。第20図は， S

193の概観を示すCBI。アンテナは直径111cmの機械的走

査Z＼~.ノマラボラアンテナで， ビーム闘は 1.6°である。 瞬

時のデータセノレ（地上での距l~I［分解能）は，術居直下点

で阻筏llkmの円である。ラジオメータと散乱計は~1l立 し

て動作可能であるが，共通の実験目的を持ち，通常は同

じ昨日n ；：~： 1ζ動作される。以下， ζ の 2 つのセンサをまと

めて1つのセンサシステムとみなしラジオメータ／散乱

号｜と記述する。ラジオメ ータも1波乱音｜も高度計と同時IC

動作するととはできない。散乱計と高度計は，独立した

送信機を持っている。 Sl93の総合的な実験目的は，乙

れらの受動的及び能動的なマイクロ波センサの人工衛星

軌道Jーからの海上及び陸上の地球資源のリモートセンシ

ングに対する適応性を『札認するととであった。実験デー

タの解析にはまだ多年を要すると言われているが，予備

的な解析結果によると，ラジオメ タ／散乱計は，宇宙

空間からの海而の状態及び海面上の風の場についての リ

モー卜センシング技術の可能性を立証したと報告されて

いる。陸上のデータについては，土壌の水分の調査に有

効であるζとが十製作されている。以下ラジオメータ／散

乱計システム及び~·~皮，；｜の 2 つに大別して，各センサの

；~験目 的， iJliJ定RVi. 操作方法， 具体的な観測結果lζつ

対）20図 スカイラプセンサs193の概観
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いて解説する。

4. I ラジオメータ／散乱計

(i) 実験目的

ラジオメータ／散乱計による実験目的を個条書lとす

る。

（司会地球的規模での海洋上の表面の粗さ，波の状態，

表面の風の場を決定するととの実現主｜：の確立

（防地球の表面上の海氷及び湖氷地域の同定

(c）海洋上の雲とか雨の地域を同定し，数値的な天気予

報のために境界層上の大気lと関するデータを取得す

る。

(d）根雪（snowcover）の地図作成の突現性の確立及

Hor. Pol. 

叶AllTrans. I 

電波研究所季報

びその季節的変動（前進及び後退）の調査，凍結土と

非凍結土問の境界の変動の調査，多草木地帯の同定及

びその季節的変動の調査，最近，降雨や洪水のあった

地域の調査

(e）土壌のタイプ及び岩石構造の識別，広い地域におけ

る土壌合水率の平均値の決定

(f）種々の地表面におけるレーダの散乱係数と，マイク

ロ波放射率のカタログを作成し，将来のマイクロ波シ

ステムの設計に利用する。

(ii) 測定装間

第21図でラジオメータ／散乱音｜－を中心としたセンサS

193の概観的なプロック図を示す問。アンテナはスイッ

To Altimeter 
Receiver 

Da旬
Formatter 

ToEREP 
Recorder 

Astronaut Mode Controls 

第21図 ラジオメータ／散乱計を中心とするセンサS193の概観的なプロック図

r-ーーー

Vert.Pol. 

第22図 S193散乱計のプロック図
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第3表 5193ラジオメータ／散乱計の諸元

SCAπEROMETER 
Transmitter 
Frequency: 
Peak Power 。fTube 
p。werto Antenna 
Pulse Width: 
Pulse Repeutoon Frequency 

Rece•ver 
Fust IF 
Second IF. 
System Noose: 
2nd IF Bandwodths 
Potch Angle (deg) 
0.0 
15. n 
29. 4 
40. 1 
48 0 

13 9 GHz 
20 w 
12. 7 w 
5. 05 millisec。ndslo『allscan angles in all modes 
125 pps lo『allscan angles川 allmodes 

500 MHz 
50 Mト位
1195・K
Functron of m・trar.k command angle 
IF Bandw川th(kll7) 
72. 5 
70. 8 
65. 1 
!iB. 7 
bl；日

Nwnh削 ofIF Fille『sPe『Pitc:lol¥nqln ~ 

Sognal Plus Noise lnteqroloon 170 2 147 2 126 s. 85 1. 48 30 36. B. 32. 2, lR. 4 
Tunes (rnolhsecnn<lsl・ • ' ' 
Noose ln1egoa1oon Tunes 
frmlhser.onds): 

Prer.osoon of M剖 summrml

Integration Goto 

De tee Ii。n
Dynamic Range. 

RAOIOM E TER RECEIVER 
Center F『岡田n町・
Receover Noos.e Temperature・ 
Temper.atu『eResolution; 
Dynamrc Ra0ge 
Calibrat，。n

Integration Times (millisecondsl: 

刈唱TENNA 

1?5. 532, 61. 532. 27. 063. 26 582. 16. 735. 6. 813 

J.7% for <f= 30d8 lo『山lfemntongles for, non-contiguous mod帽．
7-13% lo『 d•f加ent angles lo『CTCmode、
7-12% for dolfere川 angleslo『ITCm町le.
2 3 mrlliseconds wode. turned on 5. 17『mllosecondsafter start of 
transmot pulse lo『allscan angles oxcept 4日・． lo『wh悶h tur0~d on 
5. 66 milliseconds after start of transnul pulse. 
Squa『eLaw Devoce 
-80. 8 dBm to -135. 8 dBm. moasurecl at an1enna output te『mrnals.

13. 9 GH主
1195・K
l"K 
50・kto 350' K 
A iampa『arureof hot問fcrcnces. mceovc『scolefactor adjusted 
automatically m fhght 
256. 128. 58. 32 

Antenna Scan Operating Modes (nil angles in degrees) 
ln-T『ackNon-Contiguous: 
Pitch Anglo = 48. 0, 40. 1, 29. 4, 15 6, 0.目。
Roll Angle = O. 0 in nil cases 

Cross-T『ackNon-Contrguous 
Pitch Angle = 0. 0 in nil cases 
Roll Angle = 48. 0, 40. 1,.29. 4, 15. 6, 0. 0 

In-Track Conuguous 
Pitch Angle = 48 0, 40. 1, 29. 4, 15. ~. 2. 3287 
Roll Angle = 0. 0 in all cases 

C岡田ー丁目ckContiguous: 
Offset Pitch Angle = 0. 0, 15. 6, 29 4, 40. 1 
Oifset ~oll Angle = 0. 0, 15. 6, 29. 4 
Scan P』tchAngle ＝一1to + 1 about offset 
Scan Roll Angle田ー11.375 to +11. 375 from roll olfset 

Antenna Parameters 
Meast』『edGaon: 
Ve『tocal= 41.1 d8 
Ho旧 ontal= 41. 3 d8 

3 d8 8eamwodth Ve山cal=1.6・
3 d8 8eamwrdth Horizontal = 1. 588・
Maximum Sidelobe Level: 
Vertocal = ・20. 5 d8 
Horizontal = 22. 8 d8 

Cross-Polarized Measu問menls 
Verucal = 16. 3 d8 
出 uzontal= 16. 3 d8 
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チlとより切替えるζとによって，垂直，水平のいずれの

偏波をも送受信するととができる。従って送信備波と同

ーの偏波成分を受信するととも可能であるし，直交する

偏波成分を受信する乙とも可能である。受信信号は TD

Aで前置増幅され受信機のミキサーの部分を通り IF Iと

落とされ増幅された後パワースプリッターを経由してラ

ジオメータ又は散乱計の受信機に送信される。検波され

積分された後，出力はディジタルデータ形式でデータフ

ォーマッタに移され， EREPのテープレコーダに記録さ

れる。アンテナ駆動部はアンテナコントローラからの指

示に従い，各種のモードに従った操作を行なう。第22図

はさらに詳細な散乱計のプロック図を示す刷。操作の最

初には，較正目的のために送信信号のサンプルがスイッ

チにより切替えられて受信機に入力される。地上からの

散乱波ととの較正用信号を比較するζとによって，送信

電力と受信電力の比が求められる。との比iともとづい

て，散乱断面積が求められる。第3表でラジオメータ／

散乱計の仕様及びアンテナの仕様を示す。

(iii) 操作方法

ラジオメータ／散乱計には4個の異った走査モードが

ありそれぞれ ITNC(In-Track Non-Contiguous）モ

ード， CTNC(Cross-Track Non-Contiguous）モード

ITC (In-Track Contiguous）モード及びCTC(Cross-

Track Contiguous）モードと呼ばれている。各モード
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ITNC ITC 

0 M
W伊

ouww

。

CTNC CTC 

第23図 5193ラジオメータ／散乱計の4つの走査モード

11. 5KM 12. 85KM 14. 9KM 17. 4KM 

。。 15＇。 30。 4伊 48・
Ground Footprints for the Half-p側erPoint 
on Rot』nd-tripAntenna Pa恥rnfor S-193 at 
Different Command Angles. 

第24図 ピッチ角が 0。.15ぺ30。， 40。， 48。における 5193のアンテナの half-powergain-squared pattern 

については第23図で示す問。 ITNCモードは第23図lζ

示されるように衛星の地上i!VL跡上の5個の観測セルlζ対

して各々ピッチ角48.0。， 40.1°,29.4°, 15.6°, 0。で不

連続的に観測するモードである。ピッチ角は，衛星の速

度ベクトJレと衛星より地心方向（衛星直下点方向） IC向

うベクトルの作る平面で定義され，送信電波の地表面へ

の入射方向と，衛星直下点方向のなす角度で定義する。

各観測セルの間隔は約lOOkmである。第24図は各々の走

査角度における half-powergain-squared patternの

地上での軌跡である冊。第25図で ITCN及び CTNC
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t1 0.69'1 Sec. 

t2 1.386 
t, 4.541 
t5 5. 103 
t, 7.913 

Pitch Angle for Intrack and Roll A~le for (r，舗－track t, 8.567 
t, 10.908 

48.0° t11 11.651 
t12 13.387 。50

..!: 40 
そ 30
三20
..f 1g 

15.6° 
!1.!s . . !, !•. . !tr 

t111 14. 1n 
.. tis 15 .250 ・15

2 3 " 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 
Time (Sec.) 
T = 15.250 Sec. 

At each a噌 lethe following order of rneasuremenh takes place 

S伺 f Scat Rad & Scat Scat Rad & Rad Rad 
NV) 加V) Scat (HH) (VH) Scat Cali- B倒e-

N。i揖 (V) Noi：腸制｝ brate line 

mi m2 m1 m‘ ms m, m, ma 

Timing and scan angles for s・193radsc:tt 
CTNC and ITNC m似蛤s

第25図 ITNCとCTNCモードの一定査サイクルの詳細

モードのー走査サイクルにおける測定の詳細（各々の角

度の測定順序と測定時間の長さ及び測定偏波）を示す削

vvとかVHとかの記号は前の文字が送信された偏波成
分，後の文字が受信された偏波成分を意味し， like-

polarization及び cross-polarizationのいずれの測定

も可能である。 Vは垂直偏波成分， Hは水平偏波成分を

意味する。送信又は受信電波の電界の偏波面が，電波の

進行方向を向くベクトルと衛星直下点方向を向くベクト

ルの2個のベクトルlとより作られる平面内にある時，と

れを垂直偏波Vと定義し，電界の偏波面がとの平而lζ垂

直の時には水平偏波Hと定義する。 CTNCモードはm
23図に示されるように，人工衛星の地上軌跡にほぼ直

交する直線の中の9点についてITNCと問機な角度につ

いて測定を行なう。 ζれらの観測点はやはり約lOOkm離

れており，とのモードの主要な観測対象は， ITNC同様

に海洋である。乙のモードは地上軌跡の右側あるいは左

側のどちらか一方のみの走査，あるいは左右両側の走査

が可能である。 ITCモードについては第23図に示すよ

うに衛星の地上軌跡にそってピッチ角が48。の方向から

衛星直下点まで連続的に走査される。散乱計のデータ

は，ピッチ角カ148。， 40.1。，却.4。， 15.6°及び2.3°の場

合について各々72ミリ秒間観測される。第26図で見られ

るように，一走査サイクルは4秒で．散乱計のデータ収

集の間に，散乱計のノイズ及びラジオメータのデータが

取得され，衛星の地上軌跡方向に沿ったほぽ連続的な測

定がなされる冊。ラジオメータによる観測時間の方が散

乱計による観測時間よりもはるかに長い。 CTCモード

は第23図に示されるように，衛星の地上軌跡lとほぼ直角

に連続的に走査するモードであり， 1サイクルの周期は

4.24秒である。全走査角は22.7。（直下点より±11.4つ
である。走査は通常は衛星直下点を中心として行なわれ

るが地上軌跡の前方ピッチ角15.6°，却.4。， 40.1の地上

点を中心としたり（ピッチバイアス），直下点より地上

軌跡と直交する方向lζ，直下点方向より計って ±15.6°

及び±29.4。をなす方向の地上点を中心としたり（ロー

ルバイアス）するとともできる。



528 電波研究所季報

50 
’干

／ ＼ 
t1 = 0.960 Sec. 

., 30 ti= 1.η0 Sec. 

《~~~
t1 = 4.000 Sec. 

o .... 
2 3 
Ti間（Sec.)

｜＋一一T= 4.000-----l 
Dead 

Scot N。i輔 Rod Band 

72間 32帽 6 x 34 = 204間

～ 
3命隅

148。 40, 1° 

S回 f N。i拍 Rod 
~o・吋ad 

72帽 32帽 10 x 34 = 340ms 19ms 

40.1。 29.41。

Dead 
Scat N。i帽 Rod B。，、d
72間 32ms 14 x 34 = 476ms 17聞

29.4。 15.6。

Dead 
Scot N。i輯 Rod Band 
72ms 32ms 13 x 34 = 442間 28問

15.6° 2.3287。
Rod Rod Dead 

Scot Noi蝿 Rod Col Ba帽 line Band 
72ms 32問 6x34守204冊 34ms M冊．

2.3287° 0.6637・’.~so 

9 Scot”ri副島， 9x8=72ms
Eoch Rad integration period is 32問 plus。2ms向。dout.

Timing and s伺nangles for 
S-193 radscat ITC mode 

第26図 ITCモードのー走査サイクノレの詳細

(iv) 具体的な観測伊rj

第27図はメキシコの海岸沖の台風 Ava通過時のラジ

オメータ／散乱計による予備的な観測結果である問。観

測時点における台風の目近傍の最大風速は， 160km／時

を越えていた。 S193は，台風の目近傍を通過しなかっ

た。 Sl93が最も台風の自に近づいた時の風速は， 88km

／時であった。後方散乱波の内の水平偏波成分は，台風

の自に近づくにつれ受信信号が増大し，離れるにつれ減

少している。乙れに対して，後方散乱波の垂直偏波成分

は，台風の目に近づくにつれほんのわずか増加するだけ

である。乙の測定は，宇宙船の－z軸が地心方向を指向
する通常の姿勢とは異り， －z執が地心方向からピッチ
角で数度ずれた状態で行なわれている。このため後方散

乱波は散乱計のバンド帽を越えたドップラ一周波数変移

を持つようになり，第27図の左から11番目の観測jセJレを

越えたデータは信頼できないものになるため同図から除

外されている。ラジオメータは，水平，垂直の両偏波成

分とも台風の自の近傍における輝度温度の増加を示して

いる。散乱計，ラジオメータの両方による同時観測によ

り信頼のできるデータが取得される。メキシコ湾の西部

を横切った時の海面からの垂直偏波成分の後方散乱係

数の実測値が入射角の関数として第28図lζ示されてい

る問。第29図及び第30図では垂直偏波成分の海洋からの

実測値が入射角30°及び50°の条件の下lと風速の関数とし

て示されている問。

4.2 高度計（81,1101 

(i) 実験目的

高度計による実験目的を個条書lとする。

（吋海の波浪状況，海面の風の場の測定のために短いパ

Jレスのレーダシステムを利用するととの実現性の確立

（ゆ科学研究のためのジオイドの形に関する情報の提供

(c) 将来のレーダ高度計の設計のための工学情報の提供

で，具体的には

い）戻ってくるパルス聞に完全に相関のないために必
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O SCAT POL VV 

企 RAD POL V 

ム RAD POL H 
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DEG K 
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200 
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100 
900 N. M. 

SKYLAB 

GND TRACK 

NOAA 2 PHOTO JUNE 6, 1973 

%¥27図 メキシコの海岸川Iの台風 Ava通過｜時の 5193ラジオメ一宇／散乱討による観測

裂な最小のバノレスl'io¥J陥

（口）パルス圧締法により SIN比を高める ζと

付戻って来たパルスの波形の解析から直下点方向を

決定するととの可能性

（ニ）最適なノマノレス幅，パワー，バンド幅

（ホ）表面の状況，入射fIJ，送信パルス特性と戻って米

たパルスの波形及び娠中日との関係

(ii) 測定装置

高度計は狭いノマノレス憾のパノレスレ ダシステムで，海

洋及び陸上においてjl,!f星からWrftitl下の地上点までの高

度の測定及び後方散乱彼の波形の入射戸jの関数としての

測定を行なうように設計されている。 レーダシステム

は，パルス1/1/i＼が130ナノ秒，100ナノ秒又は10ナノ秒のパノレ

スを毎秒250個のパルス繰返し率で送山する。ピーク山

力は2kWである。 システムのバンド1隔は10又は100MHz 

で動作する。高度計ーにはさらにパノレス圧縮モードがあ

り，13ピッ トの Barkercode 伎はーによって符号化され

た130ナノ秒の送信パルスを受信機の中で10ナノ秒のパ

ノレスにj王新iする。 il!i.J予のサンプリングは，sampl巴and

hold gat巴によって実行される。高度苦｜は自動的lζ術昆

直下点を0.5°の粘度で指向する直下点捜索システムを持

っている。m31図で高度号｜のシステムブロ ック図を示

す。又釦4表で高度計システムの仕様を示す1101。

(iii) 操作方法

高度計も数個のモートで動作する。 モードlは3 戻っ

て来たパノレスの波形の観測lである。アンテナを直下点及

びピッチffJo. 43°だけ直下Iえよりずれた方向に向けて観
測する。パルス怖は100ナノ秒である。sampleand hold 

gateのIL¥J隔は25ナノ秒である。IFフィノレタのバン ド幅

は，10MHzと100MHzの両方である。モード2の目的は

レークの後方散乱係数 σ。のntitJ：である。アンテナは直

下点及び直下点よりピッチflJo. 4 °' 1. 3。，2.65°, 7. 56°, 
15.6°の方向に向けて測定された。パルス隠は100ナノ秒

IFブイノレタのパンド1/1if,は10叩faである。 sampleand 
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第28図 メキシコ湾の西部を横切った時の海面からの垂直
偏波成分の後方散乱係数と入射角の関係

第4表 SI93レーダ高度計の務元

r ..，、sm1tter
TWT powe• oulout 2 kW (m;n) 

F『equency 13. 9 GHz 

P"lsew』dth

Pul>e円、ode
Pul•e ••P· frequency 

Rece;ver 

IF center frequenιγ 

Bandw;dth 

PreamplWer 

P Jlse c。mp.,,,;on(Sele<teble) 
Type 

Uncomp.,ssed pulsow『dth

Comp•emd pul.ew•dlh 

Code 

S•gnal Pmmsmg 

Alt;tude t"ck;ng loop typo 

loop b•ndw;d1h 

Alt•tude output 

Alt•tudo g"nu1.,;ty 

Aco山引制ontnne 

w,,,Jmm Sampl•ng 

Numbeげ olsomplo and hold got" 

Sam凶•ng gato w•dth 

Gate •pac•ng 

E<pe『imentData Rate 

Antenna 

10, 100, and 130 ns市

s;ngle o• dual pulse 

250 PPS 

350 MHz 

10 and 100 MHz 

tunnol d•ode 

Bina<v phoso code 

130 ns 

10 ns 

13 b;1 e .. ko『code

。，gii.I,200・MHz lug" 
2 11ζ 

32 pulse ""age of 2・wov delay 

1. 25 IL 

Less 1han 6ぉ、町1thIll・＇＂＇ ,futude 
set tow・＇＂＂＇ニ 4000yd 

IOto25ns 

10 and 25 ns 

10, 000 bus/s (ma>) 

44 in d凶m P"•bolo;d 

事 Act•rnl 3 dB pulsew;dths 10< the 10 end 100 ns pulses "" 18 ood 72 
ns. rnspecuvely. 

． 
畠 5June・11June ． 
Simple ． Prediction 

-20 

5 10 15 初犯 40 児
Wind Speed IKnotsl 

第29図入射角が30。における垂直偏波成分の海面からの
後方j波乱係数と風速との関係

hold gateの間隔は25ナノ秒である。モード3は，持

刻（信号）相関の実験で，いろんな表面の状況の下で，

戻って来るパルス問に完全に相関のないため必要な最小

のパルス間隔の決定を行なう。実験はアンテナを直下点

lζ向けて種々の時間間隔（1.05, 19. 25, 76. 85, 153. 65, 

409. 65, 819. 25；単位はマイクロ秒）を持つパルスの組

が1秒間につき250個送出される。パルス幅は10ナノ秒

及び100ナノ秒である。 IFフィルタのバンド悩は， 10

MHzと100班bである。モード4は，周波数相関の実験

であったが，高度計の設計段階で削除されている。モー

ド5はノfルス圧縮についての実験である。パルス幅10ナ

ノ秒の圧縮されていない非符号化パルス反射信号特性

と，符号化された130ナノ秒の送信パルスを受信機の中

で圧縮して10ナノ秒にしたものの反射信号特性を海面を

対象にして比較するととを目的とする。 sampleand 

hold gateの間隔は10ナノ秒である。モード6は， Sl93
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~30図入射角が 50° における垂直偏波成分の海面からの後方散乱係数と風速との関係

のアンテナを衛星直下点に向けて自動的に指f(fjさせるこ

とを目的とする。；}:f験は高度計からの AGC電圧を用い

るととにより実行される。アンテナは， AGC電圧が最

大となる方向lζ向けて自動的に動き，直下点を決める。

送信されたパルス悩は100ナノ秒， IFバンド111雨はlOMHz

である。

(iv) 具体的な観測例

高度計は分解能が怒いため，複雑に起伏する地上点の

高度測定のためには必ずしも有効ではないが，広範な海

洋上のジオイドを測定するためには極めて有効であろ

う。第32図は前述した重力異常を示すプエルトリコ海山

近傍の海洋地域における 5193高度計による pass判の

時の測定結果を示すII刷。 同図の縦軸は，高度計で誤~:Jご

された局所的なジオイドと基準となる地球楕！日体との距

離の差を示した距l~lt残差である。これは図中で， alti-

meter residualとして示されている。人工術展の軌道

データはSバンドの追跡システムを用いて測定されてい

る。図中で比較のため Vincentと Marsh聞によって

求められているジオイドが示されている。第32図の観測

lと対応した人工衛星の地上軌跡を第33図l乙示す1101。 第

32図においてプエルトリコ海構における重力異常は図の

最初の20秒程度におけるlOm程度の海面の低下で明らか

にされている。図の左から40秒程度に現われる大きな距

離残差は，プエルトリコ島自身からの反射による。節32

図の測定は第33図IC.示すように， VonArxの船舶から

の測定が行なわれた地域よりやや西寄りの海上で行なわ

れたものであるが，両測定は相対的によく一致した傾向

を示す。絶対値の差は，基準となる地球楕円体の差によ

るものと忠われる。 5日程後lζ，ほぽ同ーの地上点lζ対

して高度測定が行なわれたが（pass非6), 第34図lと示す

ように， pass料と pass桁における両者の測定結果は

よく一致している刷。 最近の NASA等における高度

計データの解析結栄から，プエノレトリコ海溝の例にみら

れるように重力異常に由来すると考えられる，今まで未

知であったi毎回異常がいくつか明らかになっている。
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実関口 SLAR(Side Looking Airborne Radar) 
の定・査概観図
h; ,:・:;1交， p；伏角，戸；ビーム脳， R，；斜距離
R，；；地上距離， pz；方位分解能

第34図 /1j:J一地上!/ilt跡を通過する pass仰と pass桁におけるジオイド測定の比較

SLAR(Side Looking Airborne Radar) 

の原理

5. 

第35図

身の前進i出動を利用して，一定の走査幅を持って地表面

の一定区域を面積的に走査して行く。又発射されたパル

スがアンテナと対象物聞の距離の差に応じて異る伝搬時

間jで戻って来るので，進行方向と直角方向（rangeaxis) 

方向ともいう）の走査は，マイクロ波ラジオメータのよ

うな特別の掃引装置は必要としない。反射信号の伝搬時

SLARは地球環境のリモートセンシングのために最も

有力なレーダシステムである。 SLARによるリモートセ

ンシングはアメリカではすでに20年程前から行なわれて

いるが，我が国においては，いまだに調査研究の段階に

あるにすぎない。 SLARl乙関して， 邦火；誌に紹介され

たものはかなりの数にのぼっているが川ー041,(I剖，1201,

ユーザサイドから見た詳細な総合報告が駒井氏(II)-(14! 

lとよりなされているので，適宜引用させていただくとと

にする。

s. l 実関口方式のSLAR
実関口方式（realaperture system）は後lζ述べる合

成関口方式（syntheticaperture system) と対立する

概念であり，航空機の進行方向（azimuth方向ともい

う）の分解能 （｝j位分解能という乙ともある）がアンテ

ナの物理的す法そのままにより決まるので炎開口方式と

呼ばれるのである。実関口方式の SLARは，第35図lζ

示すように通常機軸方向lζ沿って回定されたレーターから

航空機の進行方向と直交して片側又は両側IC，扇状のビ

ームを断続的lζ照射し地上の観測対象物により散乱され

た信号を受信する。第35図には以下の説明Hζ必要な記号

が示されている。航空機の進行方向の走査は，航空機自
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実関口 SLARの撮像の原理第36図
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第5表

関口方式

(R：実関口
S：合成式

システム名

（製作会社）

APQ 102 
(Goodyear) 2. 95 37 16 

10 
（近距離）
22 
（遠距離）

s 

3. 7 白
H
v

n
H
u
 w
 

A
刷

，。m
 

aυ 
向

4
an 
．
 
．
 

H

V

 

H

H

 

1 : 250, 000 21 

1. 94 

0.9 

0.41 

0.44 

346 

195 

5.8ml 3,500 HH 

HH 

1 : 500, 000 100 

28 I 15 I （~ri:m) 

11 R (0・：）
APQ 97 
(Westing-
house) 

x 
(2・~）

APS94D 
30 R 

R G雪！

(Motorola) 

p 391 
(EMI) 

ームは航空機の進行方向lζ沿っては，できるだけ細く絞

ったビームでありビーム幅~ (rad）は，送信波長 A,

アンテナの関口径 Dを用いて

l
 
no l
 ．
 で与えられる。航空機の進行方向の分解能（方位分解能）

p.， は，ビーム幅Pと斜距離 Rsの積であり，

~~1.22×す

間はアンテナと対象物問の距離に，又受信信号強度は対

象物の散乱特性Iζ対応するので，乙れを受信して適当な

処理を施せば，空中写真lとほぼ類似したひとつづきの待

状映像が得られる。第36図は実関口 SLARの撮像の原

理を示すω。アンテナ（A）の長輸は，航空機の進行方

向と一致しており，航空機の進行方向と直交するように

地上に向って斜め下向にビーム（B）が照射される。ピ
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μ,,,:::1.22×すx品他｝
で与えられる。斜距離 Rsは航空機の高度をh，伏角を

vとすれば，
R,=hcosecψ ……（5) 

である。航空機の進行方向に直交する方向のビームは扇

形ビームである。今航空機のアンテナ利得 Gtが

Gi =k(h cosecψ）2; hは定数 ...... (6) 

で与えられるいわゆる「cosec自乗」型の扇形ビームと

仮定する。 ζの時ある地上のー観測点に対するレーダ方

程式

九＝主生竺主 ...... (7) 
(4π） aR,• 

Pr：受信電力，九：；送信電力， A：送信波長

Rs ：アンテナと観測点聞の斜距離， Gt：アンテナ利得

e：観測点の散乱断面積

の R,,Gt lζ各々（5）及び（6）を代入すれば，受信電力丸

は，伏角 ψlとは依存しないので， 扇形ビーム内のター

ゲットは伏角伊には依存しない信号強度を持って受信

される。扇形ビーム中の個々のターゲットはアンテナと

ターゲット聞のパルスの伝搬時間の差によって識別され

る。スーパーヘテロダイン方式の受信機の出力のビデオ

信号は，オシロスコープに表示すれば（C）のように表

示される。地上のターゲット a,b, c, d lと対応してオ

シロスコープ上に航空機との距般のl艇にあ b, c, dと

表示される。とのビデオ信号は輝度変調されて CRT 

(D）上l乙一本の線として表示される。航空機の移動と

共l乙次々と受信される信号は， CR T上の同じ場所lζ表

示され，航空機の速度 VaIC.同期した速度 V1で捲取

られるフィルム（F）上の！感光乳剤（E）を逐次感光さ

せ記録され，一連のl映像が得られる。進行方向の分解能

p.， は（4）で与えられたが，斜距離島の分解能JR，は，
送信パルスのパルス幅 τと関係して

d応：：：tc, ・・・・（8)

で与えられる。 Cは光の伝搬速度である。乙の斜距出m

Rs Iζ対応する地上距離 Raの分解能 dRaは，伏角伊、

を用いて

d九＝品× sec<p＝すCr×sec<p 聞

で与えられる。

従って送信出力が許す限り，パルスl隔を細くすれば，

距離分解能は改善されるが，乙の信号を歪みなく伝送，

再生するために必要な送受信機，ディスプレイの所要，市

域 Wは，

w:::1- .... (10) 
τ 

で与えられる。例えば JR，を15cmとするためには，パ

出5

Jレス幅 rは1ナノ秒，所要帯域 W はlGHzとなる。

乙の広帯域lζ一様lζ平坦な伝送特性をもたせる乙とは簡

単なことではなく，パルス圧縮法等の技術が利用され

る。しかし通常の SLARの距離分解能は比較的満足す

べき値が得られている。問題なのは，（4）で与えられる航

空機の進行方向の分解能 p，，， である。例えば波長』が1

cm, アンテナの関口径 DがSmの時のビーム幅Pは
2ミリラジアン，斜距離 R，が5kmlζ対して p,,,はlOm

となる。 p,,,についての分解能を高めるためにはアンテ

ナの開口径を大きくすればよいわけであるが，とれは航

空機や人工衛星に搭載される事を考慮すれば限度があ

る。 P:i:を小さくするために用いられるのが合成開口方

式（syntheticaperture system）である。第5表は駒

井氏の論文よりそのまま引用したもので，現在商業的に

利用できる SLARシステム特性の概要をまとめたもの

である。

5.2 レーダの分解能について

合成関口方式を説明する前l乙レーダの方位分解能及び

距離分解能について考察する。第37凶（1～4）は，こ

れらの分解能について定性的に説明する加。第37-1凶

（上段左）に示すように航空機が自分の進行方向と直交

するような方向lζ地表面に向って，斜下向に電波を発射

したとする。乙の時の円銭形のアンテナパターンの地上

軌跡は， 第37-1図で示されているように楕円形を示

し，分解能は，アンテナのビーム幅（角度分解能） Iとよ

り決まり図の楕円形とほぼ一致する。マイクロ波ラジオ

メータの分解能はとの場合に相当する。第37-2図（上

段右）は，測距を行なうととにより距離分解能を上げる

ととを示す。 第37-2図の斜線の細い帯状の部分が航空

機との距離が一定の倒域を示す。短いパルスを照射し，

測距を行なえば異った距離からの受信信号を分離識別す

ることが可能となる。との場合は第37-1図のアンテナ

パターンの地上軌跡の楕円形の部分lζ対応する分解能

は， 第37-2図の斜線で示された細い帯状の部分のよう

に減少する。航空機とターゲットとの距雌が無限に大き

いと航空機とターゲットの距離一定の地上軌跡は，アン

テナパターンの地上軌跡の楕円形の部分内において航空

機の進路lζ平行な直線となる。乙れは実関口アンテナの

扇形ビーム内のターゲットがアンテナとターゲット聞の

信号の往復の伝搬時間の差により分離識別された乙とに

対応する。 第37-3図（下段左）で示すように， ドップ

ラシフトを測定し．距離変化率を求めるととにより方位

方向の分解能を上げることができる。 第37-3図の斜線

の細い帯状の部分が航空機との距離変化寧一定の領域を

示す。距離変化率の測定を行なえば，図の楕円形の部分

より，一定の距雌変化率の地域からの信号を分離識別す
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第37図 レーダと分解能

るととが可能となり，分解能を上げる ζとができる。航

空機とターゲットとの距離が無限に大きいと航空機とタ

ーゲット聞の距離変化率一定の地上軌跡は，アンテナパ

ターンの地上軌跡の楕円形の部分内において航空機の地

上軌跡に直角な直線となり，距離一定の地上軌跡と直交

する。ドップラシフトを測定し方位分解能を上げるとと

は，合成関口方式と実質的には同一である。第37-4図

（下図右）にみられるように，距離変化率の測定データ

（合成関口方式と実質的には同じ）と測距データが同時

に用いられるならば；司両者の交文した第37-4図の小領

域のように，アンテナパターンの地上軌跡の楕円形の部

分と比較すると分解能を著しく高める ζ とが可能とな

る。合成関口方式のSLARはζの場合lζ相当する。 第

37-3図のドップラシフトを測定する場合の方位分解能

C倒BIN印 DISTANCEAND 
VELOCITY RESOLUTION 

γ， 

第38図 ドップラシフトを測定する時の方位分解能
を求めるための図
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について第38図で示す。地上のA点と航空機の距離pは

p＝、伊王京王五2 ……Ull 
で与えられる。航空機が図のようにz軸と平行ーに速さV

で飛んでおり， A点の距離 ρの変数の内， s,hが一定

で lのみ変化すると仮定する。 lの時間的変化率iは
Vとてすしい。乙の時， 距離変化率 hは，

l . l 
ρ＝一一l＝←ーV=Vsin O 
p p 

で与えられる。従ってドップラシフト dνDは，

dν 一2 . 2 l 2 
D-1x p =;X V＝ ~VsinO ・・・・・・(13) ““ ρA  

で与えられる。距離 Rsが lに比べて十分大きい時は，

dνn -::=. _g -1:':__ x l 
- ,i R • ... 

.... (12) 
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航空機搭載のレーダから斜距離Rにあるターゲット
A点はレーダが距離Lだけ移動する聞に照射される。

第39図

1
1
e
 

、、
、、、
、

h

、台、

＼

h
I円

i

、、、
l
h

、、、、

t

6

、、t
‘、‘ー

0

・仰い
1
1
1
1
1
1
1
1
F

4

1

1

3

 

／

J

’’

c
 

’’’

a

，，a
’’
 

J

I

l

l

 

J
J
／

I
t目

，，
 
，，
 
f
x
‘
 

a
 

となり， ドップラシフト dνDは1のみに比例して変化

するので， ドップラシフト LlvDを解析する ζとによっ

て，異った lを識別する ζとができる。つまりドップラ

シフトを測定するととにより第37-3図で示したように

方位分解能を上げることが可能となる。ドップラバンド

幅 Bdは 0＝戸12の時の dνDの2倍ゆえ

Ba=-1 Vsin (f) 

4
 
l
 
l
 ．
 

－
 ．
 

・

・・(15)

で与えられる。そのようなバンドl隔のデータは， Llt-:=. 

Bd-1程度の時間的な分解能を有する。従って航空機の

進行方向の分解能（方位分解能） p，， は，

レンズによる結像と実又は合成関口アンテナアレ
イによる結像の比較

第40図

px=V×L1t=---4τ了
4 sin l言）

で与えられる。 Fが小さい時には，
,l 

ρx＇：：：.－一一
2{3 

で与えられる。航空機搭載のアンテナの実関口径をD,

送信波長を Aとすると， P竺 -l/Dで与えられるゆえ，
-l .. D D 

p,,-:=. x-c=. 2 .. ,l 2 

－・・(16)

m
H
 
l
 

トの位置（a～e）を占めて行くとみなす乙とができる

ならば，現実のアンテナが仮恕的なアンテナの関口径上

をaよりeまで移動して行くにつれ，各点で受信された

信号の振I隔と位相を一旦蓄えておき，適当に工（光）学

的に処理することによって，実質的には大きさ L の大

関口径を持つアンテナと同等の能力を持つアンテナを合

成するととができるであろう。乙のようにして信号処理

することにより合成される仮恕的なアンテナのととを合

成関口アンテナ（syntheticaperture antenna）と呼

ぶ。乙の合成関口アンテナのビーム幅 rは，

・・（19){3＇～ ,l - ,l 一一一一L {3R 
と期待される0 {3-::=.,l/Dゆえ

・・（！日

となる。つまりドップラシフトを測定することによって

得られる方位分解能は，聞で与えられるように，航空機

搭載のアンテナの実関口径 D の程度となる。とれは合

成関口方式で得られる方位分解能と一致する。第39図K.

示すように，航空機搭載のレーダから斜距離 Rにある

ターゲットA点は，レーダがaから eまで距離 L-:=.{3R

だけ移動する間，レーダによって照射される。もしも航

空機に搭載されている現実のアンテナが航空機の進行方

向に伸びている長さ L の仮想的な一次元のアレイアン

テナ（アレイエレメントは， a～Elζ位置していると仮

想する）の一つのアレイエレメントであり，航空機の移

動IC伴い，航空機に搭載されている現実のアンテナが，

時間的に次々と仮想的な一次元テレイのアレイエレメン
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第41悶介成関口アンテナ（長さ 2km）と実関口アンテナ（関口係Sm）の方位分解能の此絞，波長は， 4cm 

P’～ D 

一一E

... (20) 

となり乙の合成関口アンテナの対応する方位分解能 Px ー

は

p:i; ：：：~’R=D ・・・・!21) 

となる。厳密な計算によると， p.T,はほぼ D/2IC等し

く， ドップラシフトを観測するととにより期待される方

位分解能と同じ値となる。合成関口の技術は光学的なレ

ンズの作用と比較するととによって理解される。第40図

の左図は実のアンテナアレイ（アレイエレメントは， a

～e lとある）を，又右図は光学的レンズを示す山。両図

共にO点を対象物の位置とし， I点を結像された像の位

置（結像点と〕する。右図のレンズにおいては， 0から

I lζ達するどの経路を取ってみても，光の伝搬時間は同

ーである。例えば，経路 OaIと経路 OcIの光の伝搬

時聞を比較する。レンズのガラス部分の光の伝搬速度は

遅いため，直線距離では OaIよりも短い OcIの経路

もガラスの1¥j）分の厚みが Oarよりも厚いため， Oalの

経路と同じだけl時間がかかるのである。左図の実関口ア

レイにおいても右図のレンズと同じように， 0点から発

射される電磁波をS点lζ結像するためには，伝送路の長

さを調節する必要がある。そのためには cS聞の伝送路

の長さを aS問や eS聞の伝送路の長さよりも長くし

て， 0点の像をうまく S点lζ結像するように工夫すれば

よい。合成関口アレイにおいては，航空機はその飛行航

路上にあるa～e点（実関口アレイのエレメン卜の占め

る位置に対応する）をそれぞれ異った時刻IC通過する。

a～e点において送信され，戻って来た信号は，位相を

含めて記録される。記録は通常フィルム上にホログラム

の形式で記録される。航空機がe点を通過した後に記録

された信号・は処理される。フィノレムの処理は通常レーザ

光をフィルムIC照射し光学系を用いて光学的に処理さ

れ，実関口系と同様にS点lと像が結像される。第41図は

衛星lζ搭載された実関口径Smのアンテナから次々と電

波を送出する ζとによって作られた長さ 2kmの合成関口

アンテナを示すIll。電波の波長を4cm，距離Rを400km

とすると，実関口アンテナによる分解能は2km，合成開

口アンテナの分解能は4mとなる。遠距自ft.からとのよう

によい分解能を達成するためには，実際の所，送受信機

システム，搭載機の姿勢等lと高度の安定性が要求され

る。

5.3 マイク口波ホログラフィと合成関口方式の
SLAR 

合成関口方式では，合成開口アンテナの各々のアレイ
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(a）ホログラムの作成

第42図

エレメントから送信され戻って来た信号を位相を含めて

フィルム上IC記録する。乙のフィルムはマイクロ波ホロ

グラムと考えられ，ホログラフィ的lと光学系を用いて処

理され，結像され，解像度の高いレーダ画像が得られ

る。マイクロ波ホログラフィの応用の中でも， との SL

ARへの応用は最も有効なものであり，邦文の解説もい

くつかあるが，飯塚氏の解説がわかりやすいので引用さ

せていただく U7J.(1810 

(i) ホログラムの原理の平易な解説

最初に光のホログラムについて解説する。普通の写真

はレンズを使って実像を乾板の上に作り像を記録するわ

けであるが，ホログラムによる記録は，実像を記録する

のではなく，物体からの散乱光の分布を乾板上に記録す

る。物体の形と散乱光の分布とは1対1の関係があるの

で，散乱光の分布状態が記録できれば，物休の形状iζ関

する情報は全部集録できたζとになる。物体からの散乱

光の分布の記録はX線解析で行なうように，物体の近傍

lと乾板をおいて露出すればできそうであるが，乙の方法

では位相の記録ができないので情報が一部脱落し，完全

な像を再生するととはできない。ホログラムでは位相の

情報も含めて乾板lζ記録する。そのために物体から散乱

された散乱光，すなわち物体波（objectwave）の他に

参照波（referencewave）を同時に乾板に照射し，両

者の干渉パターンを記録する。第42図の左図で示すよう

に，右から左iと向けて平面波が入射して来たとする間。

実線は波の山，破線は波の谷を意味する。乙の波が点物

体Oを照射すると，散乱を起し，点物体を中心として球

面波が広！がって行く。乙の球面波（物体波〉と元の平面

波（参照波〉との聞に干渉が起り，その振幅は実線と点

線の交わる点で零となり，実線と実線，または点線と点

／ 
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生
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(b）像の再成

線の交わる点で振幅は最大となる。との空間中iと同図に

示すように，写真の乾板をおいて露出し現像すれば，光

が強かったa, b，……， f点では暗く，その中間の点で

は透明である干渉縞が記録される。乙れがフレネJレゾー

ンプレートであり，点物体のホログラムである。とのホ

ログラムの再生は，第42図の右図lと示すように，再生平

面波を照射することにより行なわれる。 ζの再生光は黒

点a～fによって散乱を起す。第42図の右図のd点が示
すように散乱はあらゆる方向iと向って一様に生ずる。そ

の散乱光の内でもO点lζ向って散乱するものについて注

目する。又e点においてもd点同様全方向に散乱する波

についてのみ注目する。第42図の左図から明らかなよう

に，光路 dOと光路 eOの光路差は丁度一波長であ

り， 0点ではd点からの波と e点からの波は同位相にな

る。同様Iとしてa～f点から散乱された全ての波は0点

で同位相となる。従ってO点は他の点lζ比べて明るくな

り，点物体の像がO点lζ再生される。乾板に対して対称、

lとある点 O’においても散乱光の位相は同位相となり，

明るくなり点物体の像の再生ができる。 0’点， 0点共

IC実像であるが，第42図の右図のように目を乾板を通し

て覗き込む様な位置においてo：を観測すればO点を虚
像として明るく見ることができる。 ζのホログラムを覗

けば，観測者に立体感を与える像が得られる。

(ii) マイクロ波ホログラフィ

原理は光の場合と全く同じであり，光のかわりにマイ

クロ波を使ってホログラムを作る。第43図聞に示すよ

うに，座標系 （x,y, z）をとる。簡単のために点物体

を点 0(xo, Yo=O, Zo）におき，波長 dのマイクロ波

を右から友に向けて入射する時，との点物体からの散乱

波をフィルム（マイクロ波記録板）上lζ記録した場合，
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第43図点物体から出た散乱光のフィルム上の分布

そのフィルム上の散乱分布を表わす式を求める。散乱波

は点 0(xo, 0, Zo）を中心にして一様lζ広がる球面波

と考える。乙の球菌波，すなわち物体波は，フィルム上

の点 d(x, 0, 0）で，

O仇川＝今eik'r

r＝.／~京高2, k’＝与
品
川
日
町
的
出

．
 
．
 
．
 
．
 

、EEE
E
E
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で与えられる。 rはO点とd点の二点闘の距離であり，

Zo2》（x-xo)2 の条件が満たされる時には，

目｜ゐ1(1+す守主） 聞

と近似される。乙の時，散乱光， すなわち点 O(xo,0, 

Zo）から発射した球面波の点 （x,0, 0）における健は，

O(x, 0，伽回p[-tjk＇守主］ 凶

となる。乙の物体波と共にフィルムに垂直に振幅1の参

照波（平面波）が入射されるわけであるが，との時フィ

ルム上の両波の合成電界のエネルギ一分布は，

I l+O(x, 0, 0)12 H ・H ・聞

となる。乙のフィルムを露出後処理してできたホログラ

ムの透過度は，電界のエネルギ一分布lζ比例するものと

考える。次にできたホログラムを 1川!fIζ縮尺すると，

その透過度の分布 tは，

t(x）民 l+IO(Mx,0, O)l2+0(Mx, 0, O) 

+O*(Mx, 0, 0) …・・聞

となる。 t(x）の透過分布を持っとのホログラムIC波長 A

のレーザ光の再生光を照射すれば，ホログラム上にある

黒点がそれぞれ散乱の中心となり，第44図のように，た

くさんの球面波が発生する問。点 （Xi,0, z，昔）におけ

る散乱波の電界 E (Xi., o. Zi.）はこれらの球面波を全

電波研究所季報

z 

再
ー一一ー生
波

第44図 ホログラムからの像の再生

部合成したものであり，

E(Xi, O, Zi.）民f00dxt（.恥却［出~l)
J－曲一rl 2IZ£1 』l

k＝子 ｜
"・・・・(27) 

となる。像の再生にあたり側の第1項と第2項は雑音と

なり，第3項と第4項のみが像に関係するので，乙れら

の項だけに注目すると，凶，側，聞より，

E(Xi, 0，勾）民｛国 dxexpf f:f ,1.芋笠とlx2l 
J－国 ιz t戸川 mZoJ 』
×e-;2.1z 

t=1-ι笠一平笠王。
l¥lztl mzol 

m-k _A  
k' T 

式捌，闘の符号芋の内ーは聞の第3演に又＋は第4項

lζ対応し，複号は同l頃である。

もし

・・・・・世田

－・・・・・側

1 M2 
lz• 手五γ＝O ・…・側'o 

の条件を満す面上で観測すれば，

E(Xi, 0, zi) oco(f) ＝供｛..E_平町） ……削
¥ ¥lzi I mz0/I 

となり，

X・t＝±努×lztl 倒

の点で E(Xi,o. Zi）の値は急激に大きくなり，他の点
では零となる。すなわち，乙の点lと点物体の像が再生さ

れる。式側と倒より再生像は，

幼＝すを， ’”Z白Zi＝士官f －・・・・担割
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の点lと真の像（虚像）及び共役像（実像）が再生され

る。次に合成関口方式の SLARの場合であるが，第45

図で示されるように畑，合成開｜；｜方式の SLARは進行

方向に直角方向の分解能をパJレス方式で得，進行方向の

分解能を上述の合成閲Uアンテナの方式で得ょうとする

ものである。今簡単のため， ターゲットが 1個しかな

く，第45図の座標系の （xo,Yo, 0) IC存花していると

する。今航空機は時刻 tlζ， (x, 0, h）の位向にある

とする。航~機からターゲットまでの直線距出mを r とす

ると，

ro ＝、／店平矛とおくと， ro》 ／x-x0／ の時，

〕が＋（x-xo向。＋去（x-x0)2・倒
となる。今，航空機から発射される波を

S(t) =ae-J .. t ……師団

で表わせば，ターゲットから散乱して返って来た電波

R（のは，

R(t)=a’s(t一子） 聞

となる。この散乱波を増幅した後に発射波と合成する

と，航空機の位置 （x,0, h）における合成電力 I(x)

は，

／（めす（S(t)+R(t))(S(t) +R(t))* 

{ 1 1 ¥ =/a /2(1+-eJ2kr+-e-J2肘｝， k＝」L
¥ 2 2 I 

．．－聞

となる。ととでがの値が aとなるように増幅された

とする。式聞に闘を代入すると，

l(x)= /a 12(1+ιe却fif~cxー為）2＋~11、 ＆. L 、，co J』

＋ 拘I-jj~（X-Xo)2 ＋針1)
c, L ‘恥o ’』，

ゆ＝2kro …・・側

となり， ro=2Zoとおけば凶を聞に代入したものと一致

する。従って側は， X=Xolと中心を持つ1次元ゾーンプ

レートを表しており，地上のターゲットのホログラムと

考えられる。航空機が第45図のようにz軸に平行に （ro

は一定）， Xoを中心として合成関口アンテナの関口径に

等しい距離を動くにつれて，送信波と散乱放の干渉を次

々と記録するととにより，地上ターゲットの1次元ホロ

グラムが得られるのである。従ってフィルムの上に透過

度の分布が聞の値iζ比例するような一本の線を描き，乙

れに平行な光線をあてると，光は集光して点物体の存在

がわかる。次lζターゲットが一個ではなく無数にある場

合lとは，到来波の内で航空機の航路から最も近距離にあ

る航路に平行な直線上にある形体から出たものを最初に

選別する。第図46は，その方法を示す仙。 発振然から

541 

z 

.Y 

グa川 hdirection 

x 

第45図合成関口方式（syntheticaperture system）のSLAR

第46図 SLAR記録装置

第47図合成関口方式 SLARの記録フィルムからレン
ズ系を使って像を求める方法

でた7イクロ波のパルスはアンテナから発射される。到

来波は，サーキュレータを通じて検波，増幅器に入り，

その出力がブラウン管のラスタの輝度を変調する。ラス

タは一本の走査線上のみ走査され，ラスタの像が走査線

と直角方向lζ流れているフィルム上iζ作られる。マイク
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ロ放ノマJレスの発射と同時IC::ブラワン管の走査は始まり，

ラスタはSからQまで直線上を進む。ターゲットから放

が返って来た時点において，ラスタの荒f!J!£が上がるo {yrj 

えばラスタがP点でl児るくなったとすると，ブラウン11£'

llii I二のSPの長さは，電波がタ ーゲットまで行って帰っ

て来るに要する時間をあらわし，泣いタ ーゲットから帰

って来たllJi.t'iL s Pの長さは長く，又タ ーゲットの反射
係数が大きい程P点、の輝皮は大きくなる。とのようにし

てフィルム上に地上の各々のタ ーゲットlζ対応した一次

元ゾーンプレートの列ができるととlとなる。 ζのフィノレ

ムは地表而のホログラムであるから!:l'l47図IC示されてい

るようなレンズの組合わせを川いて再生光を照射する ζ

とによってj出｜ーのレーグll~ i象が1吃板 llζ結像されろζと

になる。

6. SLARによる観測

6. l SLARの特長

SLARの特長のいくつかを個条司ーにして示す。

( i) 昼夜の区別なく用いられる。日照時間の短い冬期

の極地方の観測IC::用いて効果がある。

(ii) 111乱雲や雨雲が分厚く麗っているような場合以外

時叫ふ明、首相’仇ー ら一、同日時四岬A憎内附則市

屯 波研究所季報

は，安の影響をうける乙となく撮影可能である。

(iii) (i), (ii) の特長から，他の波長のセンサよりも

観測可能な1時間を多く取るととができる。例えば，航

空写Tiの撮影において必要とされている気象条件であ
る主世2以下の快晴日は，我国の全国平均で年間せい

ぜい40日程度である。

(iv) ほとんど唯一の能動的センサである。従って，太

陽光線や物質の細身1~；の天然の包磁波エネノレギーを利

用する受動的センサlζ宿命的な観測条件のJI寺閥的，季

節的変動を免れるととができ，同ーの観測条件の下で

繰り返しデータを取得できる。

(v) 分解能は，航空：号・me::比べればむこ「劣るが，合成
IJ司 lゴ訟を用いれば分I~判官を上げるととも可能である。

(vi) 多校長（マルチスペク トJレ〉や多偏波 （垂直偏依

と水平偏放の区別， Iike-polariza ti onと cross-pola-

rizationの区別）を用いるととによって，多くの情報

を含む，臭った映像が得られる。

(vii) レーダは，植生や乾燥土城中をある程度突き抜け

るので，表郎被誼下の地質 ・桝造IC::関する知見を得る

乙ともできる。

(viii）地表面の散乱係数は，合71<率によって大きく変化

＿，＿＿守－・
買~48図 実関口 SLARAN/APQ 69によるアーカンソー州 OzarkClarksville 地域及び Boston山脈の南
の宮自分を示すレーダ映像
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するので，農林，土木等の分野でとりわけ重要な土壌

中の水分について知見を得るととができる。

(ix) レーダ映像では，水系が黒く明瞭に表現されるた

めに，全体的，または局所的な水系の配列，水系パタ

ーンの変化と分布の状況，水系密度の変化，水系の深

さ等が容易にやj別される。

( x) 航空機の側を一定の伏角で地面を照射して得られ

る SLARの映像は，低い太陽角度によって撮影され

る LSAP(Low Sun Angle Photography）と似た

効果を画像に与える。とのため陰影郎の情報は失われ

る反面，地形lと表わされた断層や摘出を反映した地質

構造が一段と強制されて， l映像上lζ記録される特性も

認められる。

(xi) 航空写真に比べて短時間に広い傾城の映像を得る

ととが可能である。例えば， 1971年に行なわれたニカ

ラグアの全土119,000knlの調査は， 78.6時間の飛行時

間でくまなくカバーされたという。作業能率は l,500 

Jal／時間である。又コストも具体的な一例を示すと，

0.6～1ドル！Jalで， 6ドル～10ドJレ／krilの航空写真よ

りは安価である。航空写真においては，天候の好転を

待つ待ち時間のコストが全経費の505ぢにのぼるζとも

しばしばである。

(xii) ;Ji＝写J':i:I映像ブi式で，データが最初から電気信りで

与えられるので， リモートセンシングデータとしての

最も重要な性質のテレメトリーに適している。又デー

タは磁気テープに記録できるので計算機による画像処

理も可能である。

6.2 SLARによQ観測例

SLARは，地質学，地形学，地理学，水理学，農業，

海洋学等の多くの分野において有効lζ利用されてい

る。以下でいくつかの矧測例を示す。

( i) 地質学への応別

第6表 SLARAN/APQ 69システム概要

レーダ周波数 Xバンド（波長は 3.2cm) 

アジ7ス方向ビーム幅 0°. 125 

ノマノレス悩 O.lμsec 

パルス繰り返し周波数 1000～2000ノマルス／秒

パワーピーク値 180～25DkW 

タイプ 実関口系

アンテナ 長さ15m（航空機の下にとりつけ

る）士4.5。の安定性

作図範閲 航空機の左右 2.8～90km

距離分解能 15m 

アジマス方向分解能 280m （一番遠距離の90kmの時）
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第49図東部ミズーリ地区の Rosellelineamentと鉛，

亜鉛鉱床

レーダ画像は地質学において広範に利用されつつあ

る。 SLARの地質調査における最もめざましい効果

は，断層や節理系等のリニアメント（線状構造） lζ対す

るすぐれた検出能力にある。 第48図は，第6表で示す

実関口 SLARAN I APQ-69によるアーカンソー州

Ozark, Clarksville地域及び Boston山脈の南の部分

を示すレーダ画像である問。 高度は， 12,195m であ

る。図の右側上の部分の Boston山脈の南端lと沿って
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賀）50図実関口 SLARAN/APQ-102 Iζよるパリ品の火山地域のレーダ映像

鉱
山
内
ム
機
－H川山国

20・f}(flJ

i:1;;i,を’1・ずるjfi域

m51図二次元的地形による SLARの陰影効果

はっきりと北に向う リニアメン トが何本もみられる。東

部ミズーリ地区の Rosellelineamentもレーダ阻像に

よってfjfjらかにされたものである。第49図ではレーダ画

像と地上からの観測によって明らかにされた$分の両方

が示されている川。又，リニアメントに交わる断胞の部

分も示されている。影をつけられた部分は広範な鉛と亜

鉛の鉱床を示す。レーダ画像は新しい鉱床を発見するた

めにも有効であろう。 SLAR による地質調査において

重要な~義を持つのが地物による陰影効果である。陰影

効果は，レーダ画像の判読に際しでも，立体感を浮き上

がらせる上において有効である。 m5o阿は，パリぬの火
山地域のレーダ副像であるが陰影効瓜を示すよい;l~jYljで

ある。波長は3.lcmで究）5 ;j長の AN/APQ-102のレータ

システムによるilliJ/lである 川｝。 SLAR では搬；；~~·iJ皮，

伏ffj，距離等の組み合わせによって地物の陰影長を変え

るととができる。 SLAPの航空写真が太陽からの平行線

で観察するのに対し， SLARは低い位置にある点光源

からの照射で観測している点で異る。従って第51図で示

すように，陰影は近い部分から速い部分Ii'.:向って増大す

る山。乙の時， 地物の背面の傾斜角（町〉が伏角（/3)

より小さいと陰影は生じない。伏角は小さい方がわずか

な傾斜地を強調するから熱帯・林のような起伏に乏しい地

域の調査には一般に有用と言える。しかし山岳地帯では

事情は異り伏角が小さいと陰影が長すぎて多くの情報が

失われる。 SLAR による広範な地域の地図作成におい

て最も有名なのはノマナマの Darien地区及びζれに隣接

した北西コロ ンビアの一部分の地域の例であり，今まで

~｛I文誌でも度々紹介されている 川， 11 2 1 。第52図は1967年

の1月下旬と2月上旬lζ，米軍とパナ7政府の共同で作

成されたζの地域のレーダ画像である 1261,Ill。地上の各

点に対し，4つの異る方向からの測定が行なわれた。航

空写真を用いてとの地域の地図を作成する試みは約四分

の一位紀もの長い間試みられて来たが，乙の地域は一年

中の殆んどが雲に誼われているので，ほんのわずかな部

分が今まで地図になっていたにすぎない。レーダ映像と

ground truthをもとにしてζの地域の地質図，地形

｜酒 ， 布t［~J区.＼， 7｝＜.系図が得られている(Ill。 ;;rm図，1'l154

｜苅は， DellwigとMoorekより得られた NASAのリ
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第52図 パナ7の Darien地区及びとれに隣妓ーした北西コロンピアのレーダ映像

i:i'.l53図 カリフオJレニア州，モハーウ’ェ砂i失の Pisgah クレータ付近のレーダ映像 （使用センサは，
Westing house社の APQ-97で第5表を参照のとと） like-polarization (HH）画像

545 

モート センシングの試験地域のひとつで，カリフォJレニ

ア州のモハーヴェ砂漠にある Pisgahクレータ付近のレ

ーダ映像である問。使用センサは， Westinghouse社

の APQ97 である。第5表を参！！日のζと。乙れらのl決



546 電波研究所季 報

ゆ品，

第54図 tl153図と同じ条件の下での cross-polarizatio日（HV〕映像

;:r;55区｜ カリフオJレニア州，モハーヴェ砂淡の Pisgal、クレータ付近の地質隠｜

Qυ， i1l1も以γ＇i;Q，，粘土g;,:; Q,,, Pisgah裕行ii¥iCiJtW IJt) ; Qoa, 古いi＇川mWJの妙、陸型炉j
Q;, ; Sunshine然出流，Qor；古い fanglomerate（第3紀又は百14紀）， QTuu，火！点

t:・ Ci'lfr新ill又はlft新世〕， y，；玄武岩， Tuo;f!Ji6里山，Tg；砂際主；， Tdp;11入火山岩，
Pisgah断尼j

｛象は， like-polarization (HH, 第 53Iきりと cross-

polarization (HV, :!:fl 54凶〉による同一地域のレーダ

映像であり，｛雨被効果の有j目性を初めて指摘したものと

して有名である。 錦町図は乙のレーダ映像に対応した地

域の地質区lを示す。 同地域は irj:r積厄（Qα〉と溶一店、流

(Pisgah溶岩流（Q&), Sunshine熔岩流 （Qbs〕が広
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W56図 オフラホ7州 TuskahomaJfリ斜地拡における実関11SLAR による Xband （上図）と Kband 
（下図）のレーダ映像の比較

く分布し1-j:1央lζ Pisgan断lftiがみられる。又 Qcの粘土

問はプラヤ（砂漠のくぼ地の平j示。rnJ切には泌いiifflにな
るが， 蒸発すればJl(K沈澱物を残す。＊1111!.§l~併に多い）

であり，Lav i e 湖と呼ばれる。飛行は 1965 年 J.1 ）~ 4 R

K北間コース（SLARは北東方向IC照射する〕及びF拘束

コース（SLARは南凶方向IC照射する）の2コースにつ

いて行なわれた。 ＇.＇）ミ験ι1:1 の飛行~＇.：j皮はほ［ま一；とlζ （

ている。 J:i'l53Jきl，節目 ｜立lの矢印で！照射方向（北京）が

示されている。 ζの外lζ南西方向IC照射されたレータ画

像が得られている。実験は HH及び HVの偏彼測定を行

なっている。 i映像データの示すと ζろによると， (i) 

南西方向及び北東方向の照射方向の廷によって，局所的

な）j_射信号の差異がみられる ζと，（ii）しかしそれ以上

IC like-polarizationと cross-polarizationの受信信号

には大きな差がみられるととが指摘される。 like』pola-

rization I映像（第53図〕 ！とおいては不｛的別であった岩

石境界の内で， cross-polarization映像（第54区｜）にお

いて明瞭になったものとして，（a)Pisgah I折肘の南西部

で， Su nsh i ne 溶岩dr~と沖積肥の；境界部分， （ゆ Lavie 

湖の西岸で，；111t＇（扇状地と Sunshine溶岩流の境界部
分，（c)Pi sgah 断＠の西部（Sunshine 溶岩流の：ltl~l)

~／§ーがあげられる。 との Pisgahクレータ傾域の例lζ示

されたように like-polarization I~（像と cross-polari-

zation映像を同H寺に利用するととによって地質学者は，

今までの like-polarization I映像のみでは得られなかっ

たがfしい↑1＇）・慨を発見するであろう。第 56図は，Dell wig 

(22）によるオクラホマ州の Tuskahoma向斜地般にお

ける笑関口 SLARによる Xband （上図〕と Kband 

（下図）のレーダ映像の比較である。 kbandの方が短

波長で分解能がよいため kband 映像は Xband映像

よりも詳細である。ただし Dellwigは地質学上重要な

リニアメン卜は，低分解能画像のも＇ 1分効果の結果あらわ

れるものであるから リニアメン トを調べるためには，X

band 映像の方が K band l映像｛とあらわれる細かい地

形上の変化や曲りくねったJiiii'.'.惑わされずにすむために

よりょいと指摘している。

(ii) 海岸付近のレーダ映像

7.kと1；主j也の散乱特性は強いコン トラス トをなすため，
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第57図 パナ7のある海岸のレーダ映像 (1976）と，1954年の同地域の地図の比較

海岸線で代表されるような，水と｜注との境界はレーダ映

像では，はっきり区別される。 5(¥57図は， 1967年におけ

るパナマのある海岸のレーダ映像の一例川である。比較

のために同図中lζ1954年の地図が示されている。海岸線

の変化の総子がレータ映像」ーにはっきり示されているの

がわかる。 1954年の地図で示されている 1の砂i携は，

1967年のレーダ、映像では2のように変化している。又

1967年のレータ｜映像作lの4では，紛が堆積物の枕澱lζよ

り；埋められているのがわかる。~） 58図はテキサス州の

Galveston湾の西側の ClearLake地域の 200平方7

イノレの海岸平野の K bandの実関口 SLARによるレー

ダ映像である（刊。海岸線は明｜僚である。さらに Joh-

nson宇宙センター， Ellington空軍基地，高圧欽i芸勾

の人工の梢.i!i~均も，i故）jlj されうる。

(iii) 柚1::のリモートセンシンク

!;()59凶は， 1966年のオレコザン州の Horsefl y山におけ

る地生地区lであり， レーダ映像といくつかの野外の実測

に基ついて作られたものである川。結果は， 1962{1'-IC, 

U.S. F. S. (U.S. Forest Service）による広範な地域

の野外実測に基づいて作成された地図とよく一致してい

る。土域の:fill!lj'jのf;J)l¥)Jリにもレータ＂I映像がmいられてい

る。

(iv）都市のレーダ、｜りと倣

第60図は実｜羽仁lSLAR によるテキサス州の大都市オ

ースチンの仁｜こ1心J¥jSのレータ｜決｛象である124）。 l~H自立の仁1:1心

部の明るい散乱の多い所は，オースチンの下lllJの大きな

どJレディング，州会議司，：~；；·， テキサス大学からのもので

ある。空港，公園~~；も識別される。

(v) M氷のリモートセンシン夕、

第2主主のレーダ散乱；iiによるtill.！測の項で、紹介したアラ

スカパローJlllP1中の海氷の観測は， 同時に SLARによっ

ても行なわれている（4）。送信周波数は 16.5 GHzであ

る。 if~直偏在主成分（V）及び J｝＜. 三jZ 偏波成分（H〕 の両

方共IC送受信tζ伏!Tl可能であり， like-polarization,

cross-polarizationのいずれの測定も可能である。実IJl1

uアンテナの分解能は，航空機の地上＇ iリl湖、に沿っては，

17m～130mである。j山上＇l!h跡lζ直交する方向の ground

rangeの分解能は，伏灼とパルス1l1ui1c依存するが15rn～

29mである。第61図と第62図は，like-polarization(VV)

と crosspolarization(VH）の実関口レーダl快イ象モザイ

クである（4）。映像からわかるように浮氷の数とその大き

さを知るζとが可能である。しかし航空写真とレーダ倣



Vol. 22 No. 121 December 1976 

j 十EllingtonAFB 
t ノ’、＿r

549 

掛々

第58図 テキサス州 Galveston湾の西側の ClearLake 地域の海岸平野の
K ban d笑関口 SLARによるレーダ｜映像

乱：：1・1ζもとづいてなされたように，／ii証氷を7つの区分lζ

分?Jiする乙とは不可能である。しかし4つの区分lζ分刻

して識別するζ とは可能である。区分1; open sea （無

氷向lfti):::11611究J,::;()62凶でAと表ぶされている。｜映像＿L

の黒い色測の所で，通常は氷のかたまりのli¥JIC位置して

いる。区分2; Fltい若い））＜. ， 乙の~Hnの氷は:::il6l l'RJ, ::;(¥ 

62図でBと表示されている。散J.Lilによる区分では，区

分2' 3の18cm以下の氷lζ対応する。 Bの似j或の氷は，

はっきりしたJf;や，鋭いJJ：！界を持っていないので，：；.Itい

氷と考えられる。第611立｜の like-polarizationの時には

Bの飢域はIYJるい色訓をボすが引62I宝｜の cross-polari-

za ti on の時にはBのfil'jJ1,tは ~l!,I, 、色，J,'jをノI、して対照的で

ある。区分3;；：れ、一年）jく，乙のFHJJiの））＜.は，知61[SJ,

:::1162凶でCとぷ〉がされている。l波乱ι；｜による区分では，

区分4' 5の18cm～90cmの厚さの氷lζ対応する。 Cで示

す浮氷は大きさと形とから識別される。 一般にとの区分

の氷は鋭いff］を持っている。区分4；多年性又は厚いー

壬ド氷， 乙の極~の氷は， :::1161図， :W62図の大多数を占め

るもので， Dと表示されている。散乱日｜・による区分で

は，区分6• 7の90cm以」の尽さの氷lζ対応する。映像

｜ーでは最も！日jるい色調を与える。ζのタ イプの浮氷はi並

·,:;·\·)L く ， ｝J~し、jりは持っていない。｜映像の質が必ずしもよ

くないので，結論を山すには主らないが， cross-polari-

zationの時には氷の厚さに比例して｜映像の色訓が明る

くなっている傾向がみられる。との乙とは，cross-pola-

rization ICよる氷の厚さの識見ljの可能性を示唆してい

る。日照11.'t-r:Uが似端lζ短く，泌拐にさえぎられる乙との

多い極地ブjにおいては，SLARによるii1.i7J<.の分布状況，

移動状況てつの，U,'ilfEは，｛也のセンサのjJJllifiをl汗さないもの

であり，今後も益々，重要になるであろう。その他の応

川{Yljとして， 7'M1;:, •lli?!f＼’：；；：で foil＇ーのように大きな波音を

及ぼす台風の際の洪；J<.監視，oilslicl王のIニ
Wil査，河川の調査~￥が挙げられる。

7. 終り に

以上， SLARを小心にして， レークーによるリモートセ
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Reliability Diagram 
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ンシングについて解説した。我国においては，屯波によ

るリモートセンシングは，能動日甘， 受動的の如何を問わ

ず，殆んど何もなされていないと言っても過言ではない

であろう。しかし，.；＼＼：解説の 1jJでも度々触れたように，

'Li;!:法制J或のリモートセンサーは，独自性を持つセンサー

であり，我国においても大いに研究すべき分好であると

思われる。特lζ＊解説で述べた合成1Jl1口方式の SLAR

は3 可視，赤外f!l'i域のセンサーと比絞しでも，遜色のな

い，時間，全天候型のセンサーであり，最終的には，人

工衛星に搭載することを目指して，せPひ積極的IC研究す

べき対象であろう。屯波研究所が，11；す星搭載用の合成関

口方式の SLAR の l~l0J発及びそれによる地球部j克の リ モ

ートセンシングの問題に取り組むζとを強く提案した

し、。



Vol. 22 

百l6！区1

No. 121 December 1976 

·~ 
Pork I¥ 
問。 II 
NON- ;,.-, I 

RESIDENTIAL / i RESIDENTIAL 

Low Hills 
'-'() 
( ¥, 

j "¥ _B4R;JN忽叫 ＼ 
一、＿， ¥ 

551 

£i%0図 災関口 SLARによるテキリースjjjの太郎i!Tオースチンのi:j.1心郎のレーダl決倣

M係書icof Radar Imagery, 16. 5 GHz, VV. 
Real A関rture.

;:p; 8図～第13図の散乱討による観測と同II寺観測
における北極海の氷の実関口レーダ映像モザイ

ク，16.5 GHzで like-polarization(VV）の
場合

持il62医l

Mosaic of Ra偏r＇＂判明， 16.5 GHz, VH, 
R曹alAperture. 

第61図とl11J級のJt{Jliil証の尖IJfJIJレーダ映像モザ
イク， 16.5 GHzで cross-polarization(VI-I) 

の協合
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