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ダイポールアンテナを用いた土壌の媒質定数の推定法
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Soil Parameters Estimation Technique Using a Dipole Antenna

Yoshiyuki WAKITAt，Hiroyoshi YAMADAt，and Yoshio YAMAGÙCHIt

あらまし地中探査レーダは地中の埋設 i物の探査を目的としているため，レーダ画像が土壌より受ける影響は

極めて著しい.従って，その影響を取り除くためには，まず土壌の媒質定数を測定する必要がある.しかし，従

来のほとんどの測定法では，サンプノレを採取した領域の局所的な誘電率を測っており，望ましい結果が得られな

い.そこで本論文では，地表面に接触させたアンテナの共振周波数と共振抵抗の測定値から，土壌の媒質定数

(比誘電率，導電率)を推定する測定方法を提案する.本手法では，数値解析の結果をもとに土壌の媒質定数とア

ンテナの特性の関係を表すモノグラフを作成し，測定によって得られたアンテナの特性をモノグラフ上にプロッ

トすることにより，土壌の媒質定数を推定している.実験結果より，本手法の測定値は，土壌の電気定数の空間

的平均値を示していると考えられる.

キーワード地中探査レーダ;複素誘電率測定，比誘電率，導電率，ダイポールアンテナ

1. まえがき

地中探査レーダで得られたデータを信号処理する場

合，レーダ波の地中における伝搬定数の推定は重要な

問題である.高精度なレーダ画像を得るためには，第

1に，距離スケーリングや減衰係数等の深度方向に対

する測定データの補正が，第 2 に，合成開口処理に代

表されるような走査方向に対する測定データの補正が

必要であり，これらの補正において伝搬定数の推定精

度が深くかかわっている.

一般的に，土壌内伝搬定数は複素誘電率の測定に

よって得られるが，この測定法としては，誘電体共振

器法， sパラメータ法等のように土壌サンプルを治具

内に納めて測定する方法と，フリースペース法，プ

ロープ法等のようにセンサを土壌に向げて(接触させ

て)測定する方法の 2 種類に区別される.

これらの測定手法の有効性についてはすでに多数の

検討 [lJ が行われているが，土壌の媒質定数の測定に

対して残された問題点として次の 2項目があげられる.

第 1に，土壌のサンプノレは重量密度や体積密度，含水

率等のパラメータが変化しやすいため，無侵襲，現位

置，、実時間で測定可能であることが必要である.第 2
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に，合成開口レーダで必要とされる伝搬定数を誘電率

の測定値から求めるようなケースでは，土壌の誘電率

は深さにより変化するため，地表面だけの測定方法は

不十分であり，これに代わる手法としての誘電率測定

法が求められている.

そこで本研究では，地中レーダ用アンテナのイン

ピーダンスが土壌の状態に大きく影響されることに着

目し，これをもとにした土壌の複素誘電率の推定方法

について検討している.アンテナを利用した複素誘電

率の推定方法は，小片試料の誘電率を高精度に測定す

るのは困難であるが，大地等のように広範囲に広がる

誘電体の測定に対してはアンテナが遠方まで電磁波を

放射するため，よりレー夕、の動作状態に近い条件での

測定が可能であると考えられる.レーダもこの性質を

利用した測定手法の一つであるので，地中レーダ信号

処理で必要とされる土壌の複素誘電率の測定にもアン

テナを利用することは，有意義であると言える.

これまで，センサとしてアンテナを使用した測定法

がいくつか報告されている [2}'"'[5J が，本手法は，ア

ンテナの設置方法，誘電率の推定方法，のごつの点に

おいて，いずれの報告とも異なる手法を採用してい

る [6J. 第 1 にアンテナの設置方法においては，いずれ

の報告においても，地板っきモノポールアンチナを大

地に挿入し，地板の鏡像効果によって全空間が土壌と

なるモデルに置き換えている.しかし地中探査の現場
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図 1 アンテナによる土壌の媒質定数の推定手順

Fig. 1 The scheme of the soil parameters estimation
by an antenna.
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ラフは，アンテナに固有のデータである.このとき，

十分な精度を得るためには非常に多くの計算を必要と

するが，モノグラフの作成は 1回限りであるので，そ

れ以降の媒質定数を推定するデータ処理は非常に容

易になる.つまり，推定は 2 本の等高線の交点を求め

る作業であるため，例えば，コンビュータを持ち込む

ことができない現場であっても，短時間の手作業によ

る作図のみで，おおよその推定値を得ることが可能で

ある.

2.2 大地に接したアンテナの解析

前節で述べたように，本測定法はアンテナ特性の理

論値と測定値を比較によって推定を行うため，半無限

大地に接したアンテナの理論特性が正確に計算できる

のであれば，どのような解析手法も適用可能である.

しかし，精度の良いモノグラフを作成するためには，

アンテナの理論特性そのものの精度だけでなく，モノ

グラフの等高線を計算する際の補間精度を向上させる

2. 媒質定数の推定方法

2.1 推定の手順

土壌の媒質定数の推定は，図 1の概念図に示すよう

に，特定のアンテナに対して，その周波数特性の理論

値と測定値を比較によって行われる.その手順は，以

下に述べる 4 段階から構成されている.

(1) 数値解析によって，誘電率 Er，導電率 σ の

土壌の地表面に配置したアンテナの入力インピーダン

スの周波数特性を求め，共振周波数 10 と共振抵抗 Ro
(共振時の入力インピーダンス)を得る.このとき， Er

と σ を変化させて，土壌の媒質定数とアンテナの特性

の相関関係を導く.

( 2) これらの解析結果より，横軸 ι ，縦軸 σ の

2 次元平面上に，アンテナの 10 と Ro の等高線をお

のおの作図する.本論文では，以降，この等高線図を

モノグラフと称し，土壌の媒質定数を推定するための

参照データとして用いる.

(3) 実際に，未知の Er と σ を有する土壌の地表

面に設置したアンテナのインピーダンス特性を測定し，

その結果より 10 と Ro を読み取る.

(4) あらかじめ手順 (2 )で作成したそノグラフ

に，測定で得られた 10 と Ro の等高線をプロットす

る.この 2本の等高線が交わる点の。と σ が土壌の

媒質定数の推定値となる.

ここで，手順 '(1) ，(2) によって生成されるモノグ

では，十分な大きさの地板を使用できないこともある

ため，本研究では，半空間と大地の境界にアンテナを

並行に設置するモデルを採用している.第 2 に誘電率

の推定方法において，これまでは，波数とアンテナ長

の積の多項式で表したアンテナのインピーダンス特性

の近似式から複素誘電率を推定する方法 [2J~[4J と，

モーメント法を用いて求めた誘電体中のアンテナの S
パラメータから複素誘電率を推定する方法 [5J の 2 通

りが提案されており，本研究では，複素誘電率の推定

計算の容易さを考慮して，後者 [5J の方法を基礎とし

て，アンテナの共振周波数と共振抵抗より推定する方

法を採用している.

2. では本測定法の手順の詳細と，媒質定数推定用の

データを作成するための数値解析法について述べる.

3. では実験によって得られた測定結果に対して，本手

法の妥当性や誤差の評価を行う. 4. では実際に複素誘

電率測定の応用例を示し，本測定法の実用面について

の検討を示す.
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積分方程式は，図 2 のモデルの平面境界に入射する

TM 波と TE 波のおのおのの Helmholtz 方程式を空

間スペクトル領域で解くことによって得られる [6J.

Ex = 会J 1~{Gxx み+ GxyJy}

x e+j(β"'x+β 凶)dβxdß 官

#1 IEO
Free space 1μ。《

'(1 =v

z rr. H
1> 01

lx，1y

ι= 会JI~{ω+GyyJy}

x e+j(β"'x+β 凶)dβxdβu

(3)

(2)

但し， ι ，ゐは空間スペクトル領域の変数である.

で関係づけられる.但し Re("(n) 孟 O(n = 1，2) で

ある.これによって，図 2 で全空間を二分する無限

平面境界の上で，電磁界を実空間領域から空間スペク

トノレ領域へ変換する形の 2次元 Fourier 変換対を定義

する.

r r+∞
f(ßx ，βy) = I I f(x ，y) e-j(~" ，x+βyy)dxdy

• r r+∞

f( 川)=京川 f(ßx ， ゐ)

x e+j(β 日+β凶)dβxdβu

ため，多種類の媒質定数に対してアンテナ特性を解析

する必要がある.従って，数値解析手法を選択する際

には，解析精度と計算効率を両立させるように考慮す

る必要がある.本研究では，数値解析手法としてスペ

クトル領域モーメント法 [7}'"，[9].を採用した.

スペクトル領域モーメント法とは，実空間領域の積

分方程式を Fourier 変換で空間スペクトル領域におけ

る代数方程式に置き換えて計算する効率の良い解析手

法である.

スペクトル領域モーメント法では図 2 のようなモデ

ル化を行う. 2次元 Fourier 変換を適用可能な境界を

用いるため，導体は厚みが無限小の 2 次元平面セグメ

ントに限定される.また，このモデルにおける共通の

時間・空間関数を eJ叫 -'"'/zZ とすると位相定数%と

土壌の媒質定数は

但し， Gxx ， G勾， Gyx ， Gyy は Green 関数である.

(8)

(5)

M .，.

J(ßx ，ßy) = L1n ム(ι ，ßy) 戸

となる. Zrnn は

みn - 手J[:00 ，付LSn仰 U

Gxx = A仰 -d-Wd-d-d-d)
Gxy = Gyx

=Aβzβu

d抑 =À( ゾγf - I~ - I~ゾγ.~-，̃ーす- ß;)
A= -jkoZo-

ぜýぜ- I~ - I~十昔、/ぜ-，̃ -吋

(4)

N

Vrn = 玄Zrnnι(n = 1，" • ，N) (7)

積分方程式の離散化は Galerkin 法を用いる.すな

わち，空間スペクトル領域の基底関数 Bn によって，

未知関数 J (=Jx ，Jy) を展開係数 In に展開する.

但し， Efeed はアンテナの給電ギャップ聞の電界であ

る.この重み関数の適用によって，式 (3) は行列方程式，

同様に電界 E (=Ex，E官)に関しても空間領域の基底

関数 Brn を重み関数として適用すでる.

凡レ=[ JI:ooE山f
l 0 (otherwise)

(6)

(1)

2 ， 2 ， 2γn -γ;+γ;+γnz

=ーばか mμrn + 竺nCT
n )， JωEO /
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アンテナの自由空間特性はモノグラフの基準点

(Er = 1， σ= 0) となる重要なデータである.図 3 の

アンテナの自由空間特性を図 4 に示す.高い周波数領

域に現れているわずかなノイズ状の変化は，パラン特

性の補償処理の際に，パランの巻線聞の浮遊容量によ

る寄生共振現象が完全には除去されていないことが原

因と考えられる.

このアンテナを砂地(含水率 9.5%) の地表面に配置

したときのアンテナ特性の測定結果を図 5 に示す.こ

の測定結果より，土壌によって測定アンテナの特性が，

10 = 150.6MHz， Ro = 59.50 に変化することが確

認された.この測定結果から土壌の比誘電率と導電率

を推定した結果を図 6 の・印に示す.アンテナの共振

周波数と共振抵抗のおのおのの等高線の交点は，推定

値 Er = 6.63， σ::= 0.00386 S/m を指している.

3.2 結果の妥当性

ここでは本手法による測定値の妥当性を検証するた

実験的検討3.

Balun 斗 i←
20mm

図 3 ストリップダイポールアンテナ

Fig.3 Thè strip dipole antenna.

ここでは実際のフィールドで得られた本測定法によ

る土壌の媒質定数の測定結果に基づき，結果の妥当性

について検討する.更に，モノグラフの推定誤差を数

値的に評価する.

で与えられる.但し， G は Gxx ， G町， Gyx ， G仰か

ら， Vm， In ・の方向成分に対応するものを用いること

とする.以上のように，アンテナの給電部に与える電

界を代入し，行列方程式を解くことにより得られる給

電部の In と Vm から，アンテナのインピーダンスが

導出される.

3.1 推定結果

実験に使用したストリップダイポールアンテナを図 3
に示す.このアンテナは共振周波数 10 = 280MHz で

共振抵抗 Ro =69.20 の特性を有する.また，平衡

給電系で同軸ケーブルと直結できないため，給電部に

フェライトコアを用いた集中定数型のフロートパラン

を挿入して，平衡一不平衡変換を行っている.よって

実際の測定値はパランを含むアンテナ特性となり，数

値解析によって得られたアンテナ特性と比較できない.

そこで図 4 では，数値処理によって測定値からパラン

特性を除去している.この具体的な計算方法について

1614124 6 8 10

Relative permittivity Er

図 6 土壌の媒質定数の推定結果

Estimation result of the soil parameter.
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図 4 自由空間におけるインピーダンス特性

Fig.4 Impedance characteristics of the antenna in free
space.
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比誘電率と導電率の変化の違いは，ーこれは，降雨時に

水が地表面付近に偏在することによる影響と考えられ

る.しかし，現在のところ，地中の水の分布や地表の

水たまりの大きさが定量化できないため，降雨時に水

が地表面付近に偏在することによる影響に関して議論

を行うのは困難である.よって今後は，均一大地を仮

定した本手法の必要条件とは異なる測定条件下での，

測定精度についての定量的検討が必要である.

5. むすび

本論文では，地中探査レーダによる埋設物探査にお

いて土壌の媒質定数を無侵襲，現位置，実時間で実測

可能であることが要求されていることから，アンテナ

を利用した土壌の比誘電率と導電率の推定方法を提案

、し，その具体的手順と測定精度について議論した.更

に，本手法の有効性を確認する実験を行い，均質な土

壌における複素誘電率の推定結果が妥当であることを

確認した.また，応用測定の一例として，降雨時の土

壌の媒質定数の時間変化を測定したところ，降雨が継

続するに従って比誘電率と導電率が変化する様子を明

瞭に観測できることがわかった.

本手法では地中の媒質定数は均一であると仮定して

いる.しかし，降雨時の媒質定数の実時間測定では，

地表面に近いほど含水率が大きいと考えられ，この差

異による推定誤差が生じている可能性がある.この問

題は，本手法の適用範囲を明確にするうえで重要であ

り，今後は，地中の不均質'性に対する推定誤差を定量

的に検討する予定である.

謝辞この研究の初期において良き指導と協力を頂

いた，長岡技術科学大学の閥一助教授と神保良夫文部
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付録

1. パラン特性の補償方法

本測定ではストリップダイポールアンテナにパラン

を介している.一方，理論特性ではアンテナ単体の特

性を評価しており，アンテナの理論特性と測定値を比

較する場合，測定値からパランの特性を取り除く必要

カまある.

本論文では，あらかじめパラン単体の 2 ポート Sパ

ラメータ Sl1b ， S21b， S12b， S22b を実測する.そ

して，パランを介したアンテナ特性の測定値 S11m か

らパランの特性を取り除いて，アンテナ単体の特性
Sl1α を得ている [llJ~

Sl1m - SlhSlL =
- Sl1m S22b - Slh S22b + S2h S12b

(A ・1)

線形素子では，この手法により完全な補償処理が期

待できる.しかし，パランにフェライトコア等の非線

形特性が含まれる場合には，パラン単体時とアンテナ

と接続時でのパラン通過電力の差異によってパランの

特性が変化し，補償処理にわずかながら誤差を生じる

可能性がある.

(平成 9年 11月 27 日受付，10年 3 月 25 日再受付)
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