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1．目的

我々の研究室では、従来よりFM－CW－レーダに

よる物体の探査などの研究を行つてきた。このFM

－CWレーダに、レーダポーラリメトリを適用さ

せ、物体のイメージングを衛うことを目的として研

究している。

I．’M－．－CWレ．ーダによる物体の探脊では、地－－tIや

雪中埋没物をターゲットとしているため、周波数を

低くし、その結果アンテナは大きいものを使用する

ので、当然のように手動でアンテナを動かしてい

た。しかし、物体のイメージングをするには、より

高い周波数でアンテナを2次元に走査させ、より細

かい測定が必要になるo測定ポィントが多くなるこ

とにより、手動でアンテナを動かすとすれば、1回

の実験にかかる手間と時間は膨大なものになってし

まうoそのため、今回の装置はアンテナの移動と

デ．・．夕o）取得をコンピュータで制御し、1I！jlの実験

デー一夕を取得するのにかかる手IIllと時間を大幅に削

減すると共に、より正確なデータを取得することを

目的として、この装置を作製する事とした。

2．設計－製作

アンテナ2次元走査装置の設計にあたり、クリァ

しなければならない条件として、以下のようなこと

があげられる。

oアンテナの移動距離：i，500mm×i，500mm、走

査間隔：1om腋程度、走査精度：1mm以内

○パソコンによるアンテナの制御、デ㌧一夕の収

得を可能とし、測定時間を榎輸するこ。

また、業際に製作するにあたり、研究室の学生が

実験データを取得し、修士論文（卒業論文）として

まとめなければならないため、あまり製作時間をか

けられないOまた、情報工学科の学生には機械工作

の知識はないので、装置の製作はほとんど自分一人

で行わなければならない。これらを考慮し、この装

置はなるべく軽量．シンプルにする方向で設計する

ことたした。

最初に頭の中でイメージしたのはX－Yプロッ

タ”であるが、サイズが大きいだけに強度、精度を

考えるとワイャー－やベルトを使って作るには無理が

あると考え、ボー－ルネジとスライドシャフトを便j

て、それをスナッピングモー－一夕で駆動する方式に決

定した。ステッピングモータの制御に関しては、2

軸制御用のボードが市販されている。それを用いる

ことにより、プログラムを1度組んでしまえば、非

常に測定が容易になる。

装置本体は、Lアングルでフレームを組み、旋盤

で作ったシャフトホルダーでスライドシャフトをプ

レ・－－ムに固定するoボ・－、－ルネジは、ビロー哩ユニッ

トを介してフレー－－ムに固定するが、そのままでは1lk

り付けに姓があり、旋盤で継ぎ手を作り、ペァリン

グのついているピロー型ュニットに固定した。

ステッピングモータの選定

動力源としてステッピングモータを用いるが、こ

こでモータの選定が必要になるo　モータの選定に

は、以下のようなことを考慮する必要があるo

（1）駆動方式の決定
モータとボ．－－ルネジをカップリングで直結して位

）－日するoボー－ルネジは、荘1二律15mn1、全長l500mm、

ピッチ1ommのものを用いたo

（2）必要分解能の算出
ステッピングモータの基本ステップ角は2相式で

i．8。、5和式で0・72。であるので、1パルスあた

りの送り量は、それぞれ0．05mm、o．o2mmとなり、

どちらを用いても開港ないが、今回は5相式を用い

ることにした。

（3）運転パターンの決定

まず、動作パルス数を求める。

動作パルス数（A）ニ
l回あたりの送り量、，　360．

×
ボールネジのピッチ　－、ステップ

1回あたりの送り登を1ommとすると、ボールネ

ジのピッチは1omm、ステップ角はO．72o　なので、動

作パルス数（A）は5（氾となる。

次に運転パルス速度を求める。ステッピングモー

タで中・高速運転する場合は、加速時間、減速時間

を用いて徐々にパルス速度を変化させる必要がある

が、加減速時間のない自．起動運転で求めてみる。

運転パルス速度な洞z］＝
動作パルス数

位置決め時間［紀C］

位置決め時間をl（SeC）とすると、動作パルス数は500

なので、運転パルス速度ほ500［HZ】となる。
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(4) 必 要 = レク の 算出

必要 トル ク を求め る に ほ ､ 負荷 ト ル ク と加速 = レク

を求 め る必要 があ る ｡ 負荷 ト)レク は ､ 駆動方式 ､ 移

動 させ る装置 の 重畳 に よ っ て大 きく変 わ る の で 正 確

に 求 め る こ と は で きな い が ､ ボ
ー ル ネジ と直結 で 駆

動 さ せ る場合 は 以 下 の よ う に 求め る こ と が 出来 る o

F - F A ＋ W ( si n a ＋ F I C O S a ) 【k g]

こ こ で ､ F は軸 方向 加重 を示 す o F Å は 外部か ら の 力

で ､ 0 ｡ W は 重量 で こ こ で は余裕 をみ て 1 0 k g ､ F L

は ス ラ イ ドシ ャ フ ト の 摩擦係 数 で 0 . 1 0 α は傾 斜角

度 で O o こ れ ら を代 入す る と F = 1 [k g】 とな る o

･ L - 深 ×
j f

%
F

i
P f
[ k d c - ,

負 荷 いレク T l . は 上 記 の 式 で 求め られ る o P F ほ ポ
- ル

ネ ジ の ピ ッ チ で1 c m ､ ワ ほ効率 で O 19 o fL O は予庄 ナ ッ

ト の 内港摩擦係 数 で 0 . 3 とす る o F o は予 庄加重 で ､ こ

れ は F の l/3 で 代用 で き ､ o .3 3 ｡ こ れ ら を代入す る と

T L ≒ 0 . 2 [k g! c m ] と な る o

っ ぎに加速 ト)レ ク を算出す る o 加速 ト)I , ク T a は 次

式 で 求め る こ とが 出 来 る o

T
a
- ㌔立 × 恕 [kg c - '

J
o : ロ

- タ
-

慣性 モ
- メ ン ト【k g c m

2
】

J
L . : 全慣性 モ

- メ ン ト【k g c m
2】

O
s : ス テ ッ プ角【

○

】

f 2 : 運転 パ ル ス 速度【H z】

n : 係 数( = 3 . 6
o

/ O
s)

こ こ で ､ J o は カ タ ロ グ に 記載 さ れ て お り ､
J
L を求 め

て
-

み る o

J L
- J B ＋ J T

J B

J T

J B

: ボ
ー ル ネジ の 慣性 モ

ー メ ン ト

: 移動 さ せ る 装置 の 慣 性 モ
ー メ ン ト

- 桑
･

p
･ L
B

･ D
B
4

p -(7 ･ 9 × 1 0
- 3
[k g / a -

3
】)

L
B
- 1 5 0 [ c m ] ､

D
B
= 1 ･5 【c m ]

J T
- W(a)

2

w = 1 0 【k g] ､
P B = 1 【c m 】

こ れ ら を計算す る と ､
J B ≒ 0 ふ J

r

r ≒ O
l
･3 とを る の で ､

J
L
≒ 0 ･9 [k g c m

2
] と な る o

そ こ で ､
T
a
≒ 0 ･6 4 J o ＋ 0 ･5 8 と な る o J o は カ タ ロ グ に

ょ り得 ら れ る が ､ こ こ で は4 tk g c m
2
】 を代 入す る と ､

T
a
≒ 3 . 1 4【k g c m 】 とす る o

ぞ こ で ､ 必要 T･ ) i / クT M は

T M
- ( T L ＋ T a) x 安全率

で 求 め ら れ る ｡ こ こ で は 安全率を 3 と して雷㌣算す る

と ､ T M ≒ 1 0【k g/ c m ] と な る o

機 械 加 エ と組 み 付 け

必要な 横磯加 工 は ､ ポ
ー

)レ盤に よ る穴あ けと旋盤

に よ る書持品 の 加 工く ら い で ある が ､ 出来 上 がり予定

国は 下図 の ように な る o

-

t 巾 t t

l弓 = 1
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u
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図 1 . 装 置の 完成図

上 の 完成 図で は ､ モ
ー タ の 固定 が さ れ て い な い が ､

特に 下 図 の Ⅹ部 を 動作 さ せ るモ
ー タ は

､ 出来 る だ け

軽量 に した か っ た た め ､ モ
ー

タ の 取り付 け を後回 し

に して ､ 良 い 方法 を 模索 した ｡

図 2 . 装置の X 部

重 量 の 増加 を最小 限 に く い 止め ､
モ ー タ と ボ

ー ル ネ

ジ の セ ン タ
ー 合 わ せ が 容易 に で き､

そ し て な る べ く

簡単 な 加 工 で モ
ー タ を固定す る方法 と して ､ 下 の 写

真 の よう に 取り付 け る こ と に した o

図 3 . X 部 の モ ー タ 取リ付 け

こ れ は ､ 角 パ イ プ を切 断 し ､ あ とは簡単な加 工 しか

して い な い ｡ だ が ､ 重量 の増加 は少な く ､ モ
ー

タ も

精度 よく固 定する こ とが で きた o

y 部 の モ
- 夕 の 取 り付さナで ある が ､ こ ち らは フ

レ - ム の L ア ン グ )レ が し っ か り して い る の で ､ 特に

むず か しく考え る こ と は なく ､ 鉄板 を T 字 に洛凍 L

で モ
-

夕 を 取り付 け た ｡ Y 部 も最初 ほ Ⅹ細 と 同 じ

-
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カ ッ プリ ン グを使 っ て い たが ､ 使 っ て い るうちに破

損 して しまっ た｡ これは ､
Ⅹ部よりカがかかる こと

もあるが ､ ス チ ッ ビ ン グモ - 夕 の振動による部分も

あると思われ る｡ そ こで ､
モ ー タの 振動も吸収で き

る寮屠製の カ ッ プリ ン グに変更した ｡

3 . 実 額結 果

実験結果を示す前に F M - C W レ
ー

ダ に つ い て簡

単に 説明する｡

F M - C W レ ー ダほ
､ 線診に周波数変調を施 した

連続波 を送信液 と して 用 い る o こ れを物体に 照射

し､ 物体からの 反射波を受借放とするo 送信彼の周

波数を時間的 に変化させる と ､ 反射波が戻 っ て くる

時間に は､ 送信波の周波数は変わ っ て い るの で ､ 送

償波の周波数 f l と受償波の 周波数 f 2 の周波数の

差 △ f を求める こ とが できる｡ △ f が求まれば ､ △

T が求まり ､
ア ン テナか ら物体までの 距鮭を求める

こと が出来る ｡

また ､
レ ー

ダには実開口 レ
ー

ダと合成開口 レ ー ダ

があり ､ 前者は ア ン テ ナか らの受昏情報をその まま

記蕗するもの で ､ ア ン テ ナの サイズに よ っ て分解能

が決まるもの であるo これ に対して ､ 合成開口 レ
ー

ダは ､ こ こで は小さな開口ア ン テナ を移動させ ､ そ

の 間に得られ た情報を合成し､ 常骨処理するもの で

ある
■
o 今回の装置は､ こ の合成開口 F M

…

C W レ
-

ダの ア ン テ ナをス ピ
ー

デ ィ
ー

に､ か つ 糖度よく走査

させ るための 装置で ある o こ の装置をもち い て実験

する こ とに よ っ て ､ 精度良い デ ー タを取得し､ 複雑

∫
J

f
2

F r e q

I

u e n cy
送信波

/
,
,

′

l(
反射波

1 ム f

u
′ ; メ

ー

0
r

A n t e n n a

∠+ T

… A …
_ _ _

-

_ _ _ ー ん _ _ _ _

A T - 竿 e
r
: 比誘電率 c : 光速

肉4 .
F M

-

C W レ - ダの原理図

Ti m e

et

な粒状の物体の イ メ
-

ジ ン グも可 能となるo

次に ､ ポ - ラリ メ トリに つ い て 簡単に述べ ると ､

電波の持つ ベ クトル 性である偏汲情報を利用する技

術で ､ 電波を照射する物体 捌犬に より､ その 反射波

の偏波成分もさま ざまに変化する o それらの 情報に

は ､ 反射電力と位相情報が含まれ て い る ｡

偏波を考慮に入れた タ
ー

ゲ ッ トか らの反射係数分

布 は ､ 送受信の偏波の 組合せ に よ っ て 得る こ とが出

来るが ､ 今回の 実験で は ､ 水平偏波 ､ 垂直偏波の 2

つ の 直線偏彼の 組合せ によ っ て 実験 し､ これか ら得

られる情報か ら､ 物体の イ メ
ー ジ ン グを行うもの で

ある o また ､ イ メ ー ジ ン グに有効な偏波状態も得る

こ とが出来る ｡

以 下に ､
わかりやすい 窯駿緒果を示す o まず直径

6 m m ､ 長き 5 0 c m の金属の丸棒 を図 5 の よう に配置

し､ 掃引周波数 8 .2 -9 .2 G H z ､ ア ン テ ナか ら物体まで

の 距牲7 0 c m に して ､
2 次元走査によ るポ

ー

ラ リメ

トリ ッ ク測定を行 っ た o なお ､ ア ン テ ナの 走査 間隔

は 15 m m
､ 走査点数は6 4 × 64 で ある ｡ 偏波は Ⅹ方向

を H 偏波､ Y 方向をⅤ偏波と し ､ 測定は送信 ア ン テ

ナ ､ 受信ア ン テ ナが ､ それぞれ Ⅴ Ⅴ､ H H ,
V H 偏

彼の 3 つ の状態で 実験を行 っ た o

1 .5 c r n

0

1 .5 c m

5 0 c m

9 ヰ. 5 c m

9 4 .5 c r n

臣霊魂
T r . . R e c .

･ ･ ･ - - - - - ･ ･ 妙

Ⅹ - di r e c ti o n

; Y - di r e c 血 n

i

モa r g e t . 1

ta rg e t . 2

0

6 0

図 5 . タ ー ゲ ッ トの 配置図

淵定したイ メ ー ジ ン グ結果を図6 に示す o こ れ ら

の結果は､ 測定 から得られた デ
ー

タ を合成開口 処理

したもの で ある｡

Ⅴ Ⅴ偏波で は ､ タ
ー

ゲ ッ ト2 ､ H H 偏波で はタ
ー

ゲ ッ ト 1 の方が ､ それぞれ強く現れ て い る ｡ また ､ V

H 偏波で はどちらの タ
ー

ゲ ッ トも同 じ レペ )i , と な っ

て い る ｡ こ中らの 結果は物体から の反射電力イ メ
ー

ジ で ある串
ぎ
､ 物体の形状や傾きにより ､ 偏彼の方 向

に よ っ て 受虜 レベ )i , が大きく変わる こ とが分か る ｡

また ､ 測定デ ー タか ら各タ -

ゲ ッ トに対して 反射

電力が最大と なる偏波状態 ( c 叩 Ol m a x) を求め る

こ とがで き､ それ をイ メ
ー

ジ ン グ したの が園 7 で あ
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図7 書 C か P Ol m a x イ メ
ー ジ

る o

タ
ー

ゲ ッ トはそ れぞれ 改変 して い るため ､ C o ･ p ol

m a x を求めたタ
ー

ゲ ッ トで ほ ない ほうの タ
-

ゲ ッ ト

は､ それぞれ反射電力 は桑小 と な っ て い る o

横型飛 行棟の イ メ
ー

ジ ン グ

次に , タ
ー

ゲ ッ トと して 模型飛行機を使っ た実験

結果に つ い て報告する o

測定状況を国8 に示す o タ ー ゲ ッ トは､ 長さ 3 8

c m ､ 幅 3 0 c m の プラ モ デ ル の 飛行機である｡ なお ､

こ の実験で は､ 表面に金属 テ - プを貼っ てある｡

掃引周波数は 1 5 . 5 G H か 1 6 . 5 G H z ､ 発査 問隔は

o .8 cr n ､ 走査点数は6 4 X 6 4 点 ､ 走査幅は5 O ､4 c m ､ タ
-

ゲ ッ トからアンテ ナまで の 高さ は 6 4 . O c m である o
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偏波はⅩ方向を H 偏波 ､
Y 方向をⅤ偏渡と し､ 測

定は送信ア ン テナ ､ 受信ア ン テ ナ が､ それ ぞれfI H ,

ⅤⅤ ､ H V 偏彼の 3 つ の状態で 実験を行っ た Q

まず､ 図 9 に H H 偏波 で の 実開口イ メ
ー

ジを示

すo これ は､ 合成開口処理をする前の電力分布を示

すが ､ こ の 図から はま っ たく飛行横の形状は分から

ない ｡ こ れに合成開口処理を施した電力イ メ
ー ジを

図 1 0 に示す｡ これらの 図は , 受膚電力が 一 番強 い

部分を 1 と して正泉化 し､ 濃淡で表 して い る o H H

儒波で は洞捧よりも羽根の 方が強く検出され ､ ⅤⅤ

偏渡で 辻牌件 の方が強く検出され て い る の が分か

る o H
`
Ⅴ偏波で 辻羽根の 部分が主に検出され ､ 胴体

は検出されて い な い o また ､ fI H 偏渡､ Ⅴ Ⅴ偏放と

比べ ると受膚電力はか なり/j ､ さくな っ て い る o

次に ､ これ ら 3 つ の偏彼の 風合せ である s p arl イ

メ ー ジを図1 1 に示すo こ の 国は ､ より法 っ きりと
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図1 1 . 位相情報 によるイメ ー ジング

飛行機の形状がイメ
- ジ ン ダで きて い る o

最後に､ 測定デ
- タ の位相情報を用 い て イメ

ー ジ

ン グを行っ たの で ､ そ れを図 1 2 に示すo こ の 図は

-

, r か ら7 r までの位相を濃淡に よ っ て 表したもの で

あるo これらの 図から ､ 飛行機の エ ッ ジの 部分で の

位相の 変化が大きい ことが分かる ｡ ( d ) の差分イ

メ ー ジは 虫旦 血 で 表すことが出来るが , 飛行健
2

の 輪采線 におも､ て は電力イ メ
ー ジより も鮮明にイ

メ - ジ ン グできて い る Q

こ の よう に､ 位相情報か らでも高精度なイメ
-

ジ

ン ダが出来るこ とが分か っ た o

4 . まとめ

. 今回作っ た寒教養置の 蔑終的な巨川勺は ､ 物体のイ

メ
- ジ ン グであ っ たが ､ こ の よう に高精度にイ メ

ー

ジ ン グする ことが出来た ｡ また ､
こ の 装置を作っ た

こ とに よる最大の利点喜ま､ 実験デ
ー タ の取得に関し

て
､ 大量の デ ー タを大きな手間をか けずに得られる

ようにな っ たことが ､

一

番 で あろう ｡

こ の報告で は ､ 実験で 得られたデ
ー タ の イメ

ー ジ

ン グの結果のみ を紹介してきた寿
ぎ
､
レ

ー

ダポ
ー

ラ
1
]

メ トリ ､ 合成肩口 F M - C W レ - ダに つ い て の 詳し

い 内容につ い ては ､ 下記の 文献を参照 しで い た だき

た い o
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