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lはしがき

この報告書は平成5-6年度の文部省科学研究費補助金,一般研究(Q,課題番号0765糾79｢偏

波による2次元合成開口FM-CW映像レーダの研究｣の成果をまとめたものである.

レーダは電波の反射波の時間遅れを利用して,ターゲットまでの距離を測定し,また,

反射波の強さから,ターゲットを推定するものであった｡しかし,ハー ドウエア技術の進

展に伴い,反射波の振幅のみではなく,位相も測れるようになって,合成開口レーダなど

イメージング利用へと進展してきた｡そして,ターゲットも軍用だけではなく,環境計測

をはじめとする民生用に広がりを見せ,従来の方法だけでは対処できない状況が生じてき

ている｡そこで,レーダを高性能化するため,センサー自身の電波の特徴を調べると,ベ

クトル性質をもつことが分かっている｡レーダポーラリメトリーはその電波のベクトル性

質である"偏波"をレーダセンシングに利用する理論と技術である｡

レーダポーラリメトリーに関する最初の研究は1940年代にさかのぼり,GeorgeSincalirが

彼の名前で知られている散乱行列を導いた｡そして,50年代初期にオハイオ州立大学の

E.M.KennuaghはKennuagh行列として知られているレーダ散乱行列を導いている.偏光の概

念は光学の分野で既に知られていたが,光学では座標の原点を物体においているMueller行

列で理論が展開されていた｡レーダ自身に座標系の原点を置くこれらの定式化によって,

レーダの最適受信の方法など,理論的に正しい方向へと展開していった｡ この頃の理論的

側面を支えた貢献者は,V.H.Rumsey,G.A.Deschamps,M.L Kdes(1951)らである.

Gravesも最適受信に関してpwermatrixで知られているGravesmadxを導いているoLかし,

レーダのハー ドウエアはまだ未熟であり,ポーラリメ トリーは依然として認知されていな

い状態であったO理論的には様々な方法 ･側面から検討されていたが (J. R.Copeland

(1960),S.H.Bickel(1965),P.Beckman(1968)),特に,ポーラリメトリーに新しい時代を築

き,功績の大きいのはJ.R.Huynenであるo統一した理論を基に散乱行列とその拡張である

Stokes行列を導き,ターゲットの性質や分解方法を提案している. Huynenパラメータや,

特徴的偏波状態がポアンカレー味上でフォークの形を形成することなど,新たなページを

開いた.それに続き,W.-M.触 m許は逆散乱問題での偏波の重要性を訴え,1980年代に入っ

た.理論的な手直しや,拡張p.Guili,A.B.Kosdmki,1986)が行われてきたが,ハードウェ

アとしての技術も進み,次第にポーラリメトリー理論の成果が実証されはじめたoNASAの

Fdlpolarimetricradarはポーラリメトリーの有用性を実証し(J.I.vanZyl,1987),多くの研究

者の注目を引いた｡その結果,ポーラリメトリックレーダを使った理論的,実験的な研究

が盛んになり,現在に至っているOこの間,W.-M.Bom rは偏波の重要性を訴え続け,ワー

クショップを数年毎 に開催 しているO最近の研究の中では,ロシアでのPolarization

Anisotoropy研究 (A.Ⅰ.Kozlov),Calibra也on(A.Freeman,1990,M.W.Whitt,W.Wiesbeck,

1991),Decmpsidon(S.R.Cloude(1985),E.Krogager(1993))などが注目されるO

では,レーダポ-ラ7)メトリはどのような分野に役立つであろうか?一言でいえば,タ-

ゲットのより詳しい情報が得られることである｡

レーダポーラリメトリでターゲットの散乱行列は最も基本的な計測量である｡散乱行列

の要素は,レーダの周波数,電波の入射角,送信 ･受信偏波の状態,ターゲットの向き,

材質,大きさ,形状によって決まってくる｡物理的なパラメータがあまりにも多いように

思われる.しかし,ポーラリメトリックレーダができる前は,一つの偏波で測定を行って

いた｡一般的には円偏波がよく用いられている｡これは,雨滴等のクラッタを防ぐためで

あるO この一つの偏波で得られるものは,複素振幅の一つの情報でしかない｡つまり,電

波の持つベク トル性質の 1成分しか取得していないことになる｡ ところが,それと直交す
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る偏波の組み合わせで,ターゲットからの反射量を測定すれば,4倍以上に情報量が増え
る｡今,円偏波基底の散乱行列を

ls]-lf:ss:]
とし,右回りR,左回りLの組み合わせで後方散乱係数を取得 したとすると,その要素数

から,形式上では情報量は4倍であるが,さらに,各々が複素振幅を持つのでこの要素間

の関係からターゲットに関する偏波情報が引き出せたり,偏波合成による電力が得られる

のである｡したがって,単に4倍に情報量が増えることだけではない点に注意が必要であ

るO この点は最も重要なポイントである.取得された散乱行列は,ある周波数,入射角の

変数となっているが,レーダシーン中のターゲットの偏波に関しては全ての情報を含むこ

とになる｡

レーダポーラリメトリは基本的に,散乱行列あるいはその拡張のKenrLaugh行列をベース
にターゲットのもつ情報を取り扱っているが,一旦,正しい散乱行列が得られれば,それ

は具体的なレーダシステムから切り放される｡この意味は,例えば,具体的な偏波状態と

ターゲットの条件のもとでデータが取得されても,散乱行列の要素の間には,ある種の不

変量が存在し,それは取得の際の偏波状態に依存しない量となっている,ことなどを指し

ている｡ それゆえ,散乱行列自身の持つ情報に重要性をおいていることになる｡ 筆者は,

数年来,次の項目を念頭に置き研究を進めてきた｡

･理論的定式化

･最適受信の方法

･ターゲットに固有の特徴的偏波状態

･偏波によるターゲットの強調

･偏波フィルタリング

･ターゲットの分類 ･識別

･ターゲットの分解

･レーダシステム

･レーダの偏波校正

この研究はポーラリメトリーを最大限に利用したFM-CWイメージングレーダの開発が目

標であった｡FM-CWレーダに対してこのレーダポーラリメトリの概念を導入し､散乱行列

によって､いかにコントラス トの高い偏波イメージングが達成できるか,あるいはどのよ

うにターゲットの情報を引き出せるかを理論的､実験的に検討することを目的とした｡従

莱,レーダポーラリメトリの理論は単一周波数を基本に構築されているが,FM-CWレーダ
は広い周波数を使 う広帯域レーダである.そのため,如何にFM-CWレーダにレーダポーラ

リメトリの理論を組み込むことができるかが最大の問題点である. この研究ではFM-CWレー

ダから得られるビートスペクトラムを合成開口処理し,ピクセル毎の複素反射係数値を散

乱行列の要素に対応させた｡そして,偏波による物体の散乱特性の違いをイメージングに

役立てるための偏波基底変換理論を詳細に調べた｡さらにL,Ⅹ,Kuバンドの周波数帯

で動作する直交2偏波FM-CWレーダを作成し,そのレーダにより室内,及び野外での物体

イメージングを行なったO偏波基底変換によるイメージング性能およびコントラストがど

こまで改善されるかを検討した結果,FM-CWレーダが完全なFull-PolarimetriCシステムとし

て動作することが確認でき,画期的なイメージングレーダを構築することができた｡一方,

アメリカNASA/JPLからFdPblarimedcdataの提供を受け,それについてもポーラリメトリー

がどのように貢献するかを検討した｡
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この成果は今後,3次元物体のイメージング,埋没物体探査への応用など,さらなる発

展が期待できる｡ この研究を進めるにあたり,日頃お世話になっている新潟大学工学部情

報工学科 ･仙石正和教授に感謝する.お手伝いいただいた新潟大学工学部情報工学科 ･山

田寛喜講師,阿達透技官,さらに,共同研究者でもある大学院学生,卒業生の皆様に感謝

します｡
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ll研究成果

研究経過の概要

研究の前半は理論的な電磁波の偏波の取り扱い,すなわち偏波の表現方法,レーダ受信

電力,物体の偏波散乱特性の表現,また,送信電波をコヒーレント波と仮定し,その偏波

状態をを変数にしたときにレーダに受信される電力がどのように変化するかを厳密に考察

した.また,特徴的偏波状態の関係や,それによってレーダ画像がコントラストよくイメー

ジングされうることを示したO ポーラリメトリー理論は単一周波数に基づく理論であるが,

広帯域な掃引を行うFM-CWレーダに適応させる方法を研究した.そのため,合成開口FM-

cwレーダから得られる高分解能な画像ピクセルを偏波毎にピックアップし,それぞれの偏

波毎のピクセル億を物体の散乱行列に対応させることにより偏波の理論が適応できるので

はないかと考え,シミュレーション及び実験を行った.また,ターゲットの認識や関して

も散乱行列を直接分解する方法によって3成分に分解できることを検討した｡

研究の後半は合成開口FM-CWレーダから散乱行列が得られることが確認できたので,イ

メージング実験による検証に主眼を移した.モデル実験より,種々の理論的成果の検証実

験を行った.また,野外実験として,地中埋没物体の検出や,雪中埋没物体の検出などポー

ラリメトリーの利用によって従来不可能であったコントラストの良いレーダ画像を得るこ

とができたOさらに,NASAJPLのデータにより,ポーラリメトリック理論の有効性も確認

した｡

本書の構成は以下の目次のようになっているOこの報告書は,はじめてポーラリメトリー

を学ぶ人にもテキストとなり得るようにできるだけ丁寧に書いたつもりであるが,いたら

ない点はお詫びしたいO

目次

第-章 場の方程式

第2章 偏波状態の表現方法

第3章 アンテナの偏波と受信電圧 ･電力について

第4章 受信電力の最適化

第5章 散乱行列を用いた偏波チャンネルの電力最適イヒ

第6章 Ⅹemaughベクトルを用いた偏波チャンネルの電力最適化

第7章 特徴的偏波状態の性質

第8章 polarimedcContrastEnhancement

第9章 ターゲットの分解

第 10章 FM-CWレーダ

第 11章 まとめ

付録 関連 した発表論文
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1章 場の方程式と平面波

1.1 はじめに
レーダポーラリメ トリとは電波の持つベク トル情報を利用する技術であり､最近のレー

ダセンシングには欠かせない道具となってきている｡レーダセンシングには民生用､軍事

用､さらに地球環境､惑星､宇宙など様々で広大な分野がある｡特に最近は国境を越えた

地球全体の環境の重要性が認識され､惑星地球号をどう保全 し続けて行くかが大きな問題

になっている｡

この章では,レーダセンシングの基礎としての場の方程式,その解としての平面波など,

電磁気学の初歩を述べる｡

1.2 場の方程式

1.2.1 時間領域におけるMaxweH方程式

時刻tにおいて空間の点′(位置ベク トル)で,電界 E(T･,i) と磁界 H(r･,t) は次の
Maxwell方程式を満たしているO

VxE(r･,i)=-孟B',,t'

･×H'T,t'-孟D',,tH J'T,t'

ここで,ベクトルβ は磁束密度,β は電束密度を表わす｡場の発散から

∇･β(r,り=O

vJ',,t'･ip',･t'-o

V･D(T,t)=p

ただし,Jは電流密度,pは電荷密度である.場が存在する媒質中でその媒質の巨視的な性
質は構成パラメータの誘電率 E,透磁率 FL,導電率 J によって記すことができる.媒質
が均質であれば

D=EE

∬=上月
〃

J=qE

が成立するo式(1.6)-(1.8)は構成方程式と呼ばれている0

1.2.2 時間領域におけるベクトル波動方程式

(1.8)

式(1.2)において電涜密度Jは2つの成分に分解され,ソース電流Jsと導電電流Jc=qEの
和で表わされるので

J=Jc+Js=JE+Js

次のベクトル演算子の公式

∇×(∇XA)=∇(∇･Aト ∇2A

(1.9)



を利用して式(1.1),(1.2)に回転演算子(∇×)をかけることにより,EとHに関するベクトル
波動方程式を得ることができる｡

aE ∂2E
･2E-pq訂 CP訂 -接 ･聖8

aH a2H
∇ 2HIP6-il一叩盲丁=･VxJs

(1.10)

(1.ll)

一般的に言えば,式(1.1q),(I.ll)を満たす時間関数としての偏波状態表環を兄いだすこと

が望ましいが,今までにそのような表環方法は得られていない｡そこで,ここでは改源の

無い空間での平面波の伝搬を考え,単一周波数領域で偏波状態がユニークに存在するケー

スを考察する｡

1.2.3周波数領域におけるベクトル波動方程式 :ヘルムホルツ方程式

以下,IEEEStandardに定義された調和時間フェイザー 肝haser)の定義を採用する｡角周

波数Oで調和時間振動をしている場での瞬時ベクトルをA(T･,i)とすれば,

A(1.,t)=A(x,y,Z,i)=a,A.(x,y,Z,t)+ayAy(x,y,Z,i)+azAz(x,y,Z,i)

となり,その観測量は実数であり,一般的に次のように書ける｡

A(',i)=axA〝zxcos(an+ex)+ayAmycos(aE+Oy)+azAmzcos(an+ez)
色
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-axRel(A-cosex･jA-shex,ejoL]･ayRel(A-cose,･jA-,she,,ejmE]
･azRel(A-cosez･jA-Sinez,ejat]
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(1.12)

(1.13)



ここで,Reは実数部をとることを意味する｡

Ax=Am+jAかAy=A,y+jAiy,Az=A,Z+jAiz :複素スカラー量

Ox,Oy,eZはそれぞれax,ay,az成分の位相量であるO結果的に･

A(I.,i)=Re
i
A(T･)eJa'

A(I.)=G,Ax+ayAy+azAz

(1.14)

と表現でき,このA(∫)をフェイザ-(phasor)表現と言う｡つまり,場のベク トルは

A(T)ejaW という複素表現で表すことができ,フェイザー自身は複素表現で時間依存の項

を取り除いたものである｡したがって,目的とする観測量はフェイザ-を使って解析し,

その後ejotを掛け,実部をとれば得られることになるO

ソースの無い(p=0,Js=0)領域で(1.10),(1.ll)はフェイザ-表現により

V2E(r)-ja)FL(J+jaIC)E(')=O

v2H(r)-jLDFL(q+ja78)a(')=0

となる｡複素伝搬定数kを定義することによってヘルムホルツ方程式を得ることができる｡

V2E(')+k2E(')=O

v2H(')+k2H(T)=O

k2=iD2CIE-ja)FLO

(1.19),(1.20)に対する解は,

k=kxax+kyay+kZaZ
l'=Xax+yap+zaz

を便って

E-Eoexp(±jk･r)

H-Hoexp(i=jkl)

(1.22)

(1.23)

(1.24a)

(1.24b)

と書くことができるoEo,Hoは一定の億をもつ係数ベクトルであるoそれゆえ,時間を含

めた観測量としての醇時ベクトルは

}
1trJ}
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ーIJllllJ1
1~ー

三

■

十

的芸

m
皿

-

J

｢
巨

-

地

軸

地

軸

)

↓

ノ
)

ー

3
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■_●一r′_ヽ良

H_(T,i) (1.25d)



となるo IEEEの定義によれば, explj(a"-k･,中 ま時間が進むにつれて正の,方向(+)に
進む波に対応し, explj(a桝 k･,中 綿 の,方向(-)に進む波を表わしているo特に,こ
の位相表記は偏波変換など偏波解析を展開していく場合に基本となる量であるから注意を

要す る｡

eXp[(-～ l

l]
ぼ

り

え

の

例

iHu

理敬 学 ･光学の分野では工学 とは複素共役の関係 が用いられ,

expli(k･,･a")]がそれぞれ丸 -kE向に進む渡を表わしているo
式(1.25)において,k･r=constであれば,場の位相は一定であるok･T=COnStとなるrは
平面を定義するので,その平面では位相は一定である｡それゆえ,式(1.25)は平面波を表す

ことになる｡

損失がなく,等方性の媒質では,波数ベクトル(伝搬定数)kは実数となり,その大きさは

k=o何 -言-晋
Vは媒質中の電磁波の速度,九はその波長である.

1.2.4単一周波数のTEMm ansverseElectro-Magnetic)演

(1.1)のMaxweu方程式にフェイザ-を使えば,

VxE(r)=-jaIFLH(T)

+r方 向 に向かう電界(1.25a)を代入して

VxE(T)=

従って,

同様に

〟Z∂一むちり∂Jみちも∂一あら

(-jk,
E
z･j構
)
ax･
(
-j
k

z
E
x･j
k

x
E

z

)
a
,
･

(

-jkxq
･j
k
,Ex
)a
z

ax ay az

-jk.-jky-jkz
Ex Ey Ez

=･jaIFLH(T.)

kxE=aIFLH
kxH=.LDCE

また,∇･B(r)=0,∇･D(T)=0というソース無しの式から
k･H=O

k･E=0

(1.26)

(1.27)

(1.28)

(1.29)

(1.30)

(1.31)

それゆえ,E と H は互いに直交し,伝搬方向kにも垂直であることが分かる.即ち,E

とH は伝搬方向と垂直な断面 僻 断面 :TraJISVerSe面)に存在し,互いに直交しているので
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TEM(TrzusverseElectro-Magnetic)波と呼ばれるoなお,ベクトル演算子は次のような対応

関係になっていることに注意｡

∇× う ーjkx , ∇･ 一 一jk･

波の進む方向は任意であるが,ここでは直角座標系のZ軸方向を電磁波の進む方向と考

えるOそのためTEM彼はZ軸に沿って伝搬し, k=kazとなる｡その電界 ･磁界は横断
面(Ⅹ-y)面の中に存在する｡電界が(1.25a)で与えられれば,

H=
kxE-両 〟zxE-‡azxE

k

ここで,丁目ま媒質に損失のある場合の媒質の固有インピーダンスである｡

(1.32)

(1.33)

そして,電界Eと磁界Hは右手座標系で図1.1に示すように互いに関係付けられている.

Hi(,,i,=±去azxEi(,,i,=±azxRe(害 explj(wtsk･,,)]〉

図1.1電界 ･磁界ベクトルの方向

.4
..■ Ⅹ′

--I---I->

Z

(1.34)

1.2.5 TEM波のPower

poym血gの定理によれば,瞬時ベクトルE,Hは酸時poyntingVectorSと次の関係式で結
ばれている｡

従って

S=E(T･,i)xH(r･,i)

Eo2

si(I,り-Et(I,∫)xHt(I,｡-±azT cos2(- kz)

5
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Z=constの面を考えたとき,時間平均の電力密度はそれゆえ,

(si(- ,)-妄LTiaz誓 cos2(ot;kz)dt-iaz雲 (1.38)

さて,瞬時poym血gvectorSと,時間平均の電力密度流は上のように計算できるが,フェ

イザ-表現を使った際に電力涜を求めるのに都合の良い複素poymtingVectorPとの関係を調

べてみよう｡ まず,フェイザ-表現を使ったMaxweuの方程式から次の関係が得られる｡

･･(ExH')--jlB･H*･E･D*]-E･J♯

複素poymingvectorPは次のように定義されているo

p=ExH*

(1.39)

(1.4P)

複素量の場のベクトル(フェイザ-)を実部と虚部の2つに分解し,各々の成分を実ベクトル

で表そう｡

E(T)=ER(1･)+jEI(1.) ,H(r)=HR(r)+jHI(T･)

複素poynbgVectorPはそれゆえ

p-ExH8-ERXHR･ElXHI･j(EIXHR-ERXHI)
一方,瞬時ベクトルは

REV≡ヽノ｣r●ウ∫n川ul
g

e良≡ヽ■′MHJ'∫印

n
u
川HU
n
u川U

Eqq

鞄

こ

こ

}
ハ｣ノ

朗
の
.♂
.♂

cosa)i-EISina)t

cosaIt-HISinalt

(1.41)

(1.42)

(1.43)

であるので瞬時poymtingVectorSは

S(,,i)-ERXHRCOS201･EIXHlsin2ot･(EIXHR･ERXHI)shotcosot
(1･甲)

となるo明らかに複素poymtingVectorPと瞬時poynbgVectorSは違うことが分かる. これ

らを結び付ける関係は瞬時poymingvectorの時間平均をとることによって時間依存の項を消

去すればよい｡

(S(,･t,)-去I.as(,,t,d(wt)-ilERXHR･EIXHz]-呈Re(P)
つまり,酸時poyntingvectorの時間平均は複素poynbgVectorの美都から得られる｡

くExH)-fnl.加ExHd(mt)--呈Re(ExH')

(1.45)

(1.46)

さて,上の例では,電界磁界を実部と虚部に分けてみたが,次に,座標系に関わる成分

6



に分けて考えてみよう｡

1p=ExH'=Ex-
¶ (ad )-筈 IE l2

であるから,時間平均のエネルギーの流れは

呈Re(咋 芸困

(I.47)

(1.48)

で与えられる｡つまり,電界の大きさの2乗回 2に比例する｡一般性を持たせるために,
電界の成分を複素数として

E-鴨 川 ,E,-a.(Eu･jEh･)･O,(E,,･jEp･)

と書くことができるので,Transverse面内で電界が任意の方向を向いていても

lEl2-(a,EP･a,E,,)･j(a,EA･･鴫 )
-IE,F･l可2

(1.49)

-(a.Eu･a,E,,)2･(a.EA.･鴫 )2
(1.50)

となり,エネルギーは各成分の2乗和で表されることになる｡これは,一見当然のことで

あるが,後述するように偏波の観点からはIEl2は偏波基底によらない不変量であり,また,
直交する各成分は互いに独立にエネルギーを運ぶことを意味している0
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2章 偏波状態の表現方法
1 はじめに

レーダポーラリメトリは最近の高精度 レーダセンシング,イメージングには欠かせない

ものとなってきている｡ レーダセンシングは地中埋没物体の探査のみならず各種民生用､

軍事用､さらに地球環境､惑星､宇宙など様々で広大な分野がある｡初期のレーダでは､

ある周波数における電磁波の振幅のみを計測する比較的単純なものだったが,その後,広

帯域のレーダシステムが構築され,周波数,散乱物体からの振幅情報に加え､相対や絶対

位相が計れる棟になった｡ しかし,一般に偏波についてはあまり考慮されておらず,仮に

偏波を取り入れても,2偏波で取得したデータの比較等の程度であった｡そこで,従来のレー

ダをさらに発展させるには周波数,振幅,相対 ･絶対位相に加えて,偏波情報を積極的に

取り入れる必要がある｡ 偏波を取 り入れることにより,電磁波のすべての性質を利用した

イメージコントラス ト機能をもつ高精度なレーダを作ることができる｡高性能能ポーラリ

メトリックイメージングレーダでは,完全な電波のベクトル性質を利用することが目的で

ある｡つまり,送信 ･受信電磁波の偏波状態を信号処理やイメージングに取り込むことで

あるoレーダによる散乱物体の偏波の様子を表現するのにコヒーレント波の場合,2x2の

Sinclair散乱Ma出X,3×3のCovarianccMatrix,4×4のMueller(Kennaugh)Matrix,また,インコ

ヒーレント波の場合は4×4のMueller(Eenn拙gh)Matrixが用いられる.本章では,まずレー
ダポーラリの基礎となる偏波状態の表現方法について詳しく紹介する0

2 偏波状態の表現

偏波とは,空間のある定まった点で単一の周波数をもつ電波の進行方向の後ろ側から電

界ベクトルの先端を観測 したときに,時間の関数として得られる軌跡のことである｡一般

に,時間的に調和振動している平面波の軌跡はだ円形となることが知られている｡ だ円を

表わすのにeuipicityangle,tiltangle,size,相対位相,偏波変換比,ストークスパラメータ,ポ

アンカレー球PoincareSphere)などがある｡以下に偏波を表現する際に使われるいくつかの
記号とその定義およびそれらの関係を示す｡

2.1 一般的表現

等方性 ･均質媒質中で,単一周波数をもつTEM波の電界は横断面内で2つの直交成分に分

解することができる.直交成分は最も分かり易いⅩ-y-Zの直角座標系の成分としよう.もし,

この渡が+Z方向に伝搬するとすれば,空間と時間関数としての麻時的な電界ベクトル
ど(Z,i)(観測量でフェイザ-表現ではない)は次のようにかけるo

ど(Z,り =
tヽ′
ヽ
~
′

■一

■■

'

'

Z

～

IHI
U

IHl
u

J

y

g

八も

S

S

O

0

C

C

J

y

LL]

LL)

(a)i-k z +¢x )

(LD1- k z +¢y)
(2.1.1)

ここで･lE,L･LE,I嶋 幅･¢x, 中, は絶対位相を表わすo z方向に伝搬する平面波な
ので,Z成分は存在 しないo各成分は時間と共に調和振動 しているが,電界ベクトル

e(Z,i)の先端は時間の経過と共に動 く.その軌跡を調べるため,空間座標を固定し,
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Z=0面を とる と (2 .1 .1) は
C(i)=

≡RrJ】
I,■
tち

fy(i)=

nrJ
t
1.1"■
山一

■一

エrr

iZⅧ
し
U

IH｢
1U

J

y
l

L
LJ

ど

ち

LExlcos(a" 叫 ,)

EE,lcos(飢 ･中,)

COSdItCOS

E,Ecosa)tCOS
J

Vノ

･d
T

4
-

.m

.m

S

S

iZ

iHJ

の

α

.m

in

S

S
ら
ち

I

l
J

Vノ

.dT･
｡
丁

(2.1.2)

(2.1.3)

となり,各成分は

である･時間変動の項を消去するために･¢=¢y-中,とおいて変形すると

IE,lcx(i)cos中,-
IE,lfx(i)Sine,-

ち(i)cos¢x

ち(i)Sinゅ,

E
g
∵闇

ち

ち
ち
ら
H
-ニ

が得られる.これから時間関数a)tの項を消去すると

cx2(I) 2cx(i)ey(i)

¢sina)i

¢cosa)i

夏=Sin2¢

(2.1.4)

(2.1.5)

これはだ円の方程式を表 している･それ故,瞬時電界ベクトルの成分 Ex(i),ち(I)は図2･1
に示すようなだ円の軌跡を措くことがわかる｡

図2.1 電界ベクトル先端の軌跡

電界ベクトルの先端の軌跡は,一般的にはだ円であるが,その回転の向きは相対位相差

に依存することが次式の展開よりわかるO今,時間と共に変化するx成分とy成分から作ら
れる位相角を

V -tan -1喜-tan-1
E,lcos(ot･色)
E.lcos(ot･色)

9

とすると,その時間による変化は微分操作

(2.1.6)



叫 _IE,I-osin(qlQx)
cos2V-lE.lcos2(ot･色)

dt

,

aSO

卦

叫
甘

-osin¢ _IE,I 1 -OSin¢
cos2(ot･色)-J項1'tan2vcos2(ot･免)
一可 E.JIE,lsin中 一cDJE,‖E,A

となる｡これより,

o< ¢<冗 に対して 普 くo (左回り,反時計回り)

-7t< Q<0 に対して 晋 ,o (右回り,時計回り)

偏波の回転方向は,図2.2のように伝搬方向の後ろ側から電界ベクトルの先端を見たとき

に,時間の経過と共にどちら方向に回るかで決めている｡ IEEEStandardによれば,Z=const

の面内で,時間と共に時計回りに回転するものを ｢右回り｣と定義し,逆に,反時計回り

に回転するものを ｢左回り｣と定義している｡ 図2.2では3次元的に電界ベクトルを書いて
あるので誤解は少ないと思われるが,Z軸方向にのびる電界の回り方とZ=cmst面内の回り方

は,逆であることに注意されたい. Z=00nst面内でx-y平面の右手座標系は図のようになっ

ているので,普 ,Oは時間と共に硝 方向から畑 方向に向うことになる. したがって,
右回りである｡

iRr!-1''- i/ ig

右回りだ円偏波

I 謁

; ,-,JlJxl .&

E Ⅷ ■ ■
′

-

l y

I

■ I

l

I

]lI

左回りだ円偏波

図2.2 偏波の回転方向(handedness)

10



一方,図2.1や図2.3のように普通に書く直角座標系のx-y平面では,Z軸は紙面から読

者側に向き,また,電波はZの負の方向から正の方向に進むと仮定しているので,電波がやっ

て くる方 向 を見 込ん で いる ことにな る｡図2.3の よ うに書 い た場 合 は,

-7[<¢<0持,o)
るので,右回りである｡

は 反 時 計回りに回り,左回りに見えるが,電波の見る方向が逆であ

一efthandedrotation
■･--一･i I.1

I I

冗,中,昔 や-穿 き,中,0
-..III.IIlIIJ-
中=0

-7t<中<一昔 中ニー要 一苦く¢<o

righthandedrotation

図2.3一般的なだ円偏波

そこで,定義から¢=¢y-¢xのとる範囲を調べ,

0<¢<7t は 左回り,Lefthandedrotationsense

-7(<¢<0 は 右回り,鮎ghthandedrotadonsense

であると理解すればよいOそれゆえ,相対位相差¢=中,-¢x を調べることでベクトル先端
の回転方向がわかるo ¢>0すなわち,色が 痕 より進んでいれば,左回りのだ円偏波とな

り,その道では右回りのだ円偏波となる｡もし･相対位相差¢=¢y-¢xが7Eの妾数倍なら
ば,2つの成分は同相 ･逆相となり,直線を措く｡図2.3を参照｡

ll



2.2 幾何学的なパラメータの(I,e;A)をつかっただ円偏波表現

電界ベクトルの先端の軌跡は一般にだ円を措くので,だ円偏波を表現するのに図2.4に示

すような幾何学的なパラメータの(1,ちA)をつかったほうが便利なことが多い｡これらの

パラメータはそれぞれ傾き角(orientation(tilt)angle)T,enipticityanglee,sizeAであり,次の

ように定義されている｡

図2.3 だ円偏波を表すパラメータ

8-tn-1: (lnSC≦言)

ellipdcityangleeは

(2.2.1)

で,bはだ円の短軸,aはだ円の長軸の長さである.左回りのだ円偏波に対してE>0,右

回りのだ円偏波に対 しては8<0であるO式(2.2.ll)を参照｡

傾き角ではだ円の長軸と正のⅩ軸のなす角度であり,その範囲は(一言≦で≦言)であるO
だ円の大きさは

(2.2.2)

によって与えられる｡A之は電力を表す｡この量は偏波情報とは直掛 こ関係しない｡

平面波の偏波状態はこれらの幾何学的パラメータによって定義することができる｡ここ

で, 単 一 周 波 数 の 平 面 波 の だ 円 偏 波 状 態 を表 わ す 2つ の パ ラ メ ー タ

(1Exl,lE,I,¢x,中,)I(A,6,で)間の関係を求めてみようo
図2.3において書軸と71軸をそれぞれ,新しい長軸と短軸方向に選ぶ.この新しい座標系

でだ円偏波は傾きのない正規のだ円となる｡ このだ円座標で電界の各成分は

(
(

a)i-kz+
Lot-kz+
▲搾7
血川1

Iヽ
ノヽ-~ノ

と書 くことがで きるが,だ円の方程式(2.1.5)か らも分かるように,位相的には
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中-炉 炉 言 となり,(2･1･1)は次のようになるO

an-kz+晦

a )i-kz+血
川1

a cos (LOT-kz･晦
-bsin a )t-k:+
▲作7

-ヽ

ノ
ー (2.2.3)

新しい軸はⅩ-y軸をTだけ回転して得られるので,Ⅹ-y座標における電界は (ち,Tl)座標では
次のように変換できる｡ COS7Slnで-Sln7COST
式(2.1.1)(2.2.3)を式(2.2.4)に代入することによって

cos(ot-kz･¢x)cosm JE,
cos(ai-kz･¢x)Sin 7-IE,

sin,cos関数を展開し･sin(a"-kz),

-
一l

E.Ilcos¢xcos
sin¢xcos

COS
(
a)i-kz+Q,)SlnT=aCOS +ZL凡l▲,Iα

′t

cos(at-kz･Q,)cosT-bsin(a

cos(a"-kz)の係数を比較すれば
-

III
+
+
丁
で

ExlcosQ,SinT
IE,Isin中,sin

血

血

C｡S

かり
れノ
血リ

C｡S
血
C｡S

ち

ら

ち

で=aCOS¢E
T=aSin¢E
で=bsin4号

1-IE,LsinQ,cos7--bcosQE

簡単な演算の結果,次の関係式が得られる｡

b

α

br:｢∴二l
a

cos¢xsinT- cos¢ycosで
Sin¢xcosI+
lsin¢xsin7十

sinQysinで
Sin¢ycosで

a2･b2-l2ち
呈(困 ユーl

¢=¢y-¢xとおくことで

tan27≡

HL
R
u

+
2

2ち

≡72.mS

E,I21Iち

absin2QE･abcos2中書-IExち

+～Tだl【Hu

(2.2.4)

)

ーヽ

LUt
LU

d
T

d
T

(2.2.5)

(2.2.6a)

(2.2.6b)

(2.2.7)

E,lcos27COS(Q,一可 (2･2･8)

(2.2.9)

屯S0Cれ
ノn.sl

ab-IExIIEyIsin(中,-Qx)-lEx

となる.elhpdcityの定義と(2.2.6)を使って

13
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ち

Eylsin中,cos¢y
(2.2.10)



sin28=2SinecosC 2tanC 2(b/a)

sin28+COS28 1+加 28 1+(b/a)2

(2･2･9)I(2･2･11)からC,i,IExH E, L,¢の関係がわかるoまた,(2･2･4)から,

a cos(ot-kz･晦
- bsin

COぶECOS
=A

LVt-kz+上作
7

(--kz･晦

-Sinesin(mt-kz･晦
(2.2.5)より,COST-Sln7SmでCOSで

eN

心7

..Tb

.Ig
ら
ち

-ヽ
ノ
11
ノ

1ヽ1-ノi
A

′/

LeRニ

cos(oE-kz･@)

sin(ot-kz･可

exp(j(叫 e)))

COST-SmISlnでCOSで

COST-Sln7
SlnでCOSで

COSe●●JSlne

)日日12●
2

′l
ヽ

(2.2.12)

exp(j(at-叫 ))
だから,偏波状態は次のように書ける｡

COSe
●●
JSmeej句 (2.2.13)

これらのパラメータによる偏波状態は1.4節で述べる｡もし,振幅をA=1と正規化すれば,

絶対位相を除き,(2.2.13)は単位ベクトル

のに等しいと理解できる｡

2.3JonesVectorによる表現

COSe
■●
JSlne
を-7だけ回転

COST-Sm7

SlnでCOSで
させたも

2.1節では電界を実数の測定できる量 Cとして記述した.ここでは,複素電界ベクトル

(フェイザ-)を考える.周波数o)の場では牌時ベクトルは次の形をとるO

E(,,i)-Re(E(r)exp(jot)〉

電界ベクトルE(T)は空間座標の関数であり,フェイザ-である.

E(T)=Eoexp(-jklt･)

14
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Eoは複素振幅を持つベクトルで次の形式でかける.

ち
ち
ち

･取

れリ
屯

.1J

.J

.tJ

q
)
ク
V
ど

ち

ち

L

L]
N

.

.r
ー｣

正のZ軸方向 に伝搬する平面波に対 しては

E(I)=
E,IejQx
E,LejQy

(2.3.3)

(2.3.4)

また,Zが一 定 の面ではZに関する 項を取 り除 くことができる｡従って,Z=0を考えてみる
と

E(0)=
LExlejQx
IE,lejQy

(2.3.5)

このベクトルは"Jonesvector"と呼ばれているo絶対位相は伝搬距離によって大きく変化

するので,一般に計測は難しいOそこで,x成分を実数化するように,xの絶対位相 中, を

抜き出すと,相対位相¢=¢y-中,を使い,次の形になるo

E(0)=Eo= (2.3,6)

2.4 偏波比(polahzationratio)p による表現

どのような平面波でもその電界は2つの直交成分に分解できる｡その成分は直線,円,だ

円偏波の直交成分などであり,伝搬方向に垂直である｡それゆえ,我々は2つの直交成分を一一■■･ll.■一■■ヽ
偏波の基底として選ぶことができる｡任意の偏波基底,即ち,単位ベクトル A,β をもつ
偏波基底(AB)に対して,偏波状態を定義することができる｡

一一==~■:=･-● 一一:=~::こ■■
E(A,B)=EAA+EBB

ここで,EAとEBは複素数で,偏波比はつぎのように定義されるo

p が 訂 酢 (約 -Ip- )ej4 -
EB

(2.4.1)

(2.4.2)

QJLBはEAとEBの位相差であるOこの複素数の偏波比pM は偏波基底(AB)に依存するが,
Jonesvectorで電界を表現すると

E(AB)=
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-IEAJejQA

fEl=
* *
EAEA+EBEB

もし,捌 苗圃 El-1と選び,絶対位相中｡を無視すれば,上の表現式は

E(AB)=

(2.4.3)

(2.4.4)

となる｡ 偏波比をつかったこの表現方法も偏波状態の1つの表し方であり,以後の解析によ

く用いるo例えば,直線偏波基底叩V)で左回り円偏波を表現しようとする場合,二匹EEの走

′垂で叫 EHl-l叫 ,¢LW-Qv-QH-言 ,pw -jとなるので

E(HV)=

同様に右回り円偏波では

E(LW)≡

[拝謝] (2･4･5,

廿釦] (2･4･6,

IEEEの定義は,(2.4.5),(2.4.6)のJonesVector表環で,互いに複素共役の関係にあるが,後の

基底変換では,物理的現象にあわない大きな問題が生じてくる｡ポーラリメトリーでは偏波

比は重要な役割を果たすが,物理的には同じ偏波状態を表わしていても,偏波基底のとり

方が異なると違った値となる｡

2.4.1 直線偏波基底(HV)における偏波比pHVについて

直線基底(trv)では偏波状態は

であるので偏波比pHVは

Ev

PHV=石

J,Jlこ■ 一チ:i･■
E(HV)=EHH+EvV

ej(Qv-QH)=tan rw ej Qw

ここで抱Vは図2･4に定義される角度である.

lEHl-何 首 cosrHV ,lEyI-J高二貢SinrHV
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y(Ⅴ)

lExt
図2.4 電界成分と角度

これを(2.1.1)に代入して瞬時ベクトルは

C(I,t)= EL･Eacosr-cos(LOT-kz･Qx)

J言:膏 sin伽 COS(- -た巾 ,)

Ek+E;Re COSrHVsin伽ej¢a)i-kz+中,

¢=¢y-¢x･α=¢xx=H,y=Vとすると一般形と
E(I,i)-何 首 Re

COSγ

sinγej¢
ej(a"-kz･α)

l

I-
ノ
て

11-ノ

し

(2.4.9)

この日で囲まれた項目はスピナーと呼ばれ,伝撒する故の時間,空間依存には無関係な量

である｡スピナーのパラメータ≠中はポアンカレー球上で偏波状態を指定するとき,使わ

れる.図2.5はポアンカレー偏波球を示しているO

球の表面上の点はある偏波状態を示しており,点Pは図に示されている角度 2rw と

¢HVあるいは幾何学的パラメータ 26,27によって指定できる. 2rw=2γは赤道上の点H

(水平偏波を表す)から測った大圏行路距離HPを表し,0≦2γ≦Jrの範囲で球の裏側まで到

達するOまた,¢肝=中は点Hにおいて赤道とHPのなす角度(17r≦¢≦ar)である｡一方,幾
何学的パラメータ(8,7)については27が赤道面内でOH軸から測られる角度で,経度

(-)r≦27≦7r) に対応す るOそして,28は赤道面 とop軸のなす角度で,緯度

(-x/2≦28≦n/2)に対応しているo
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図2.5 ポアンカレー味O'oincareSphere)

このスピナーパラメータ≠ ､′=γ,Qw=中は幾何学的パラメータ6,7とつぎの関係がある.

sin2g=2cosγ血 γ血 中=sin2γsin¢

tan27= ユ也nγ

i-tan 2r
cos¢=tan2rcos¢

Sin 228 tan221

(2.2.10)をつかって

また,逆の関係として

Sin 22r tan ?2r

sin22γcos227を両辺に掛けて婁理すると

cos2γ=cos27COS28

tan¢=
Sin2e tan28

tan2TCOS2γ sin27

(2.4.10)r'･

(2.4.11)

(2.4.12)

それゆえ,偏波状態を定義するのに2つのパラメータで表現でき,それらのパラメータは

図2.5のようにポアンカレー味上の1点で指定される｡なお,後述のス トークスベクトルによっ

ても直角座標成分で直接指定できる｡

また, E (A,¢E ,I,E )= =ReAd･(OL･可
COSで-Sin7
SlnでCOSで

であったので,振幅を1,初期位相を無視し,スピナーとして

18
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詐COSで-SlnでSln7COSJTCOSE●●JSlne
ととることができるo偏波比はellipdcity,tiltangleを使って

これから,美都,虚部を参照して

P,+P.ltanCtan7=tanT

P.･ tan C _1

1･回 2-1'tan 28-2
sin 2 8 ,

P,･-P,tanCtan 丁=tane

P, tan 7 -1

I-回 211-tan2712
tan27

(2.4.15)

(2.4.16)

2･4･2 円偏波基底(LR)における偏波比pLRについて

′ヽ 〈
円偏波基底で単位ベクトルはi:と怠で,Lは左回り円偏波の単位ベクトル,Rは右回り
円偏波の単位ベクトルである｡従って,円偏波基底を用いた平面波の偏波状態は

■:∫ I=

E(LR)=ELL+ERR

ここでELとERはLとRの成分である.長幅が1の左回り円偏波は円偏波基底で

E(LR)=1

と表わされ,同様に右回り円偏波は ≡{慮0

+

〈上

′ヽ
E(LR):OL+1屋=

(2.4.15)

(2.4.16)

(2.4.17)

となる｡偏波基底が異なるため直線偏波基底の表現とは異なることに注意する必要がある｡

偏彼比は定義により,

p--A -針 (QR-当 p-Iej中軸 r- ej触 (2･4･.8,

これらのパラメータはポアンカレー球上で直線偏波の場合と同様に定義される｡表1.1にい

くつかの偏波状態を示す｡

2.4.3 直線偏波基底(450,1350)での偏波比p45｡135｡

単位ベクトルカ叫50と1350にある直線偏波基底で偏波状態と偏波比は

19



P45｡135｡= ej(丸35｡一向5｡)≡
p45｡135車 jQ4501350-tan r45｡135｡ej中4501350

(2.4.19)

となる｡

表1.1 正規化されたJonesVectorの幾何学的パラメータ(8,7):(elhpdcity,dltangle)と

polarizationratiopによる偏波状態表現

PolariZadon e T (HV)basis 450135obasis (LR)basis
PHV E P450135o E PLR E

LinearHo血ontal 00o二三二 -1 #i]･ 蕗[王]

LinearVe托ical oB2 - lT] ･詰.[…]-1 kl-ij]

45oLinear 0-E4 i淳二三二 o 二去二 J 書目 封

1350Linear 0-B4 -1#-1l] 00 lT]-jiI_-11去j

Left-HandedCircular 7T-4 J射]j書目 '.jj]o二三二

2.5 ス トークスパラメータ(ベクトル)による表現

前節では完全偏波について扱った｡ 完全に偏渡した薮とは ,鮎 が定数であ

るか,あるいは少なくとも時間に関して非常にゆっくり変動する液で,位相がそろってい

るコヒーレントな政とも等価である｡しかし,位相がランダムに変わる彼や部分的に偏波

した波を扱うのには今までの手法で取り扱うことはできない｡完全偏波も含め,これらの

すべての波を取り扱うにはストークスパラメータを用いなければならない｡ストークスパ

ラメータは1852年にSirGeorgeStokesによって創られたものである.

2.5.1 完全偏波に対するストークスベクトル

20



もっとも単純なケースとして単一周波数の平面波は直線偏波(HV)基底においてストーク

スパラメータと次の関係で結ばれている｡

りんVh]+
つ一

りん

V
ど
l2〃五二gl
〃

ガ

g

g

つ
ー

つ
一

二

二

2

3

g

g (2.5.1)

lEHl,lEylt中はEH,Ev成分の振幅,榔 柁 相であるo完全偏波に対しては次の関
係が成り立つ｡

go2=g12+g22+g32 (215･2)

(2.5.1)からわかるように,goは全電力,glは水平偏波と垂直偏波の電力差,g2は45度か

135度の傾き角での直線偏波電九 g3は円偏波成分電力を表わしている｡もし,

gl,g2,g3のいづれかが0でなければ,完全偏波した成分が存在することになる｡ ストーク
スパラメータは幾何学的パラメータとも関連しており,次の関係が得られる｡

go-lEHl2･lEvl2-A2
g3

sin28=二二
go
,g3=goSin28=A2sin28

g2
tan27=-,82=gltan27

gl

(2.5.3)-(2.5.5)を(2.5.1) に代入して

gl=goCOS2ccos2JT=A2cos2ccOS27

g2=goCOS28sin27=A2cos2csin27

(2.5.5)

それゆえ,ストークスパラメータはすべてA,8,7によって表わされるわけで,このパラメー
タを4行 1列のコラム形式で書いたものをストークスベクトルと言う｡このベクトルの成分

gl,g2,g3は図1.5に示したポアンカレー球の直角座標成分に対応している｡

g=1
2

3

g

g

g

軸

砧
砧

砧

l
●-･1
-
つ一
っ一

つ
ー~

~｢
五

g

+
2

-

1
1

･.I

2

2
V

V

g

g

d
T
d
T

os

.m

C

S

v

V

2.5.2 部分偏波した波に封するストークスベクトル
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部分偏波 した渡は完 全偏渡した位 相の そろ った)波と位相のそろっていない彼の和であ
り,coherencyMabix[J]によって定 量 的に定 義 されるoこのマトリックスは電界をそのエ
ルミート共役 で乗じた もので得られ,次のよ うに定義される｡

lJ]=(EE')=

ここで,(-) 1日耶1
rうoo

(EHELH EHE;)

(EvE左目 EvE;)

CoheTenCyMatrixによっ て表わせば

go-lEHI2･lEv2-(
gl-l叫 2-回 2-(

*
EHEH
*

EHEH

JHHJw
JtwJw

で時 間平均を表 わし,ス トー クス ベクトルを

H EvE;)-JHH･Jw
H EvE;)-JHH-Jw

g2-2lEHllEvlcos¢-IEHHEvl(ej¢･e-jQ)-(EHEv')･(EvE;)-Jw ･J.W

g3-2匝 sin¢=-メ EvI(ejQ- .IJニ
ー句′世

.JJ
tMH"ⅣnHul

*
VghJa:

i田.IJニ
jヽ〃.リ〃)

(2.5.9)

(Jw -JvH)
(2.5.10)

部分偏波した波は完全偏波した波 と偏波 してない波の和であるので次のようにも書くこと

ができる.

♂
.-

0
0
0

1 P

pcos2ccOS27

pcos2gsin2T

psin26

pは偏波の度合いを示し,degreeofpolarizatjon と呼ばれる.

4detlJ]1- L｣A
(JHH+Jw)2

ユ
gュl+g㌔+g3
go

(2.5.ll)

(2.5.12)

2.6 ポアンカレ球(poincareSphere)による表現

ポアンカレ球は偏波状態を視覚的に理解するのに都合がよい｡すべての偏波状態と球の

表面上の点に1対 1の対応がある｡

216･1 HV基底における(6,で)と(rHV,唾Ⅳ)を使ったポアンカレー球上の偏波状態

ポアンカレー球上の点Pはス トークスベクトル成分(gl,g2,g3)を使って直角座標によ

る表現ができる.また,この点は図1.5のように幾何学的なパラメータ(6,で)の緯度経度を

使って表わすこともできる｡即ち

緯度= 28
経度= 27
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さらに(rw ,功Ⅳ)にても表現でき,式(2･5･3),(2･5･6)から

g1
-=cos2ccos27=COS2rHV
go

(2.6.1)

cos2yw はス トークスベクトルgがⅩ軸となす角の方向余舷であるOそれゆえ,点朗 ､ら点p

までのアーク距離(大圏行路距離)をHP=go(2rHV)=2rw のように表わせる｡ 角度¢HV
は赤道と最大円のなす角度であり,ⅩoY面とⅩop面のなす角度に等しい｡点pをⅩoz面に投

影すれば,Ⅹoz面上の投影点pから作られる角度 ∠YOP'=¢HVとなるo YOZ面で次の式が
成り立つことがわかる｡

tan 鮎Ⅴ=tan ∠YOF= (2,6.2)

従って,ポアンカレー球上の点pは同じ場所でも偏波状態の表現方法により,

(2γ,¢)
(27,28)

(gl,g2,g3)

によって表されることが分かる｡図2.6にポアンカレー球といくつかの偏波状態を示す｡重

要な点として,ボアンカレー凍上にある点を運ぶと球の真裏の点は直交した偏波状態になっ

ていることである｡

RHC

図2.6 ポアンカレー味といくつかの偏波状態(上半球は左回り,下半球は右回り)

2.6.2 異なる偏波基底におけるポアンカレー球上の偏波比

ある一つの偏波状態はいろいろな偏波基底で表わすことができる｡どのような偏波基底

も2つの基底ベクトルからなり,その基底ベクトルは互いにポアンカレー味上でamipdal(球

の真裏)点に位置する｡偏波状態Pを3つの偏波基底(HV),(450,1350),(LR)で表現すれば,
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複素偏波比は次のように与えられる｡

pw -IPHV錘 -tanrwd'4- 0-<rHV≦言
p450135｡-lp450135oId'鮎01350-tan- 35｡西 501350

PLR-IPLRe71触=tanrLRdtQR
7r

O≦rLR≦亨

7r
0≦r45｡135｡≦亨

(2.6.3)

2.6.3 ストークスベクトルと偏波比の関係

まず,HV基底で定義された偏波比pw を考えよう.cos2yw はストークスベクトルgが
Ⅹ軸となす角の方向余舷であるので

gl
-=cos2rw =
go

1-tan2yw _lllpw

1･tan2 抱vll･lpwI2
･ IpwI-

116'1節芸 - ∠- 珊 pw -Ipw 'e,.4- -

g0-gl
go+gl

完全偏波した波に対してはス トークスベクトルは次のようになる｡

=cos2rHV

g2=

g3=

pw Icos¢HV

1･Epwl2

2lPHVIsin‰

2tan rw cos¢Hy

=sin2抱ySin鮎Ⅴ

= sin2乃ⅣCOS¢〃Ⅴ

次に4501350基底では方向余絃cos2445｡135｡はgとY軸のなす角度なので

g0-1, Ip450135ol-

β45｡135｡=

gl=

go一 g 2

go十 g 2

2Ip450135｡IcosQ450135｡

1･ Ip450135｡l2

g0-g2go+g2,鮎｡135｡=tan-1

= -sin2r45｡135oCOS向5｡135｡
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(2.6.4)

(2.6.5)

(2.6.6)

(2.6.7)

(2.6.S)

(2.6.9)

(2.6.10)

(2.6.ll)

g0-gl

go+gl



P45｡135｡

g3=

=cos2r45｡135｡

2lp45｡135｡IsinQ4501350

1･lp450135ol2
≡sin2r45｡135｡Sin向5｡135｡

一方,LR基底では方向余絃cos2QLRはgとZ軸のなす角度なので

PLR=

g2=

g0-g 3

go十g 3 e J･W -1(一芸 ) gl-

2lPLR)sin¢LR

2IPLRIcos¢LR

=sin2rLRSin¢LR g3=

2.7 パラメータの相互変換

=sin2rLRCOS¢LR

2

(2.6.12)

(2.6.13)

= cos2rLR (2･6･14)

図2.7だ円偏波を表すパラメータの相互関係

25



今まで,電界の振幅,位相から出発し,各種パラメータによってだ円偏波を表現してき

た｡表現方法に変化はあるが,本質的に同じものを指している｡偏波状態を視覚的に掃え

るにはポアンカレー球が最も優れている｡これらのパラメータの相互関係を図2.7に示す｡

図2.8 偏波比とTiltandE山pticityangle

ここでは偏波とだ円の表し方,およびパラメータの相互関係について示 した｡他にも表

現方法があるかも知れないが,現在のところ図2.7の表現方法が一般的に用いられている｡

図2.8は,ここで最もよく使う偏波比とTiltand叫 cityangleの関係であるoこれらの表現
方法は偏波情報解析において重要な役割を果たしている｡偏波情報の解析には散乱行列を

使うもの,Mue皿eT行列を使うものなど様々である｡それぞれの方法において最も都合の良
いものを選べばよい｡
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3章 アンテナの偏波と受信電圧 ･電力について

この章ではレーダによる受信電力の表現について厳密に定式化する.はじめに基本的な

事柄である相反定理から出発 し,偏波の概念を取り入れた受信アンテナに誘導される電

圧,電力の表現式を導 く.また,散乱行列,レーダポーラリメトリの基本式,偏波によっ

て如何に受信電力が変化するかを具体的な例で示す.

3.1 相反定理

図3･1に示すように線形で均質媒質中に置かれた電流源と磁流源(Jl,Ml),(I"M2)の2観
のソースを考えてみよう｡ これらのソースは各々Maxwen方程式を満たす｡

図3.1 ソースと場

∇XHl=Jl+joEEl ∇×El=-Ml-j山LLHl
∇×H2=J2+joeち ∇×ち=-M2-joLIH2

(3.1.1)

(3.1.2)

ここで,El,HlはソースJl,Mlによって,ち,H2はソースJ2,M2によって作られることを
示している｡ベクトル公式

∇･(AxB)-B･∇XA-A･∇×B
を便うと(3.1.1),(3.1.2)から

-∇･(EIXH2-E2XHl)-El･J2lE2･Jl･H2･Ml-Hl･M2 (311･3)

この式を積分形で表せば

-II (EIXH2-i- I)･〃dS- III (El･J2-E2･Jl･H2･Ml-Hl･M2)dv
となり,この式はLorentzの相反定理.と呼ばれている｡

もし,考えている領域内にソースが無ければ

II(EIXH2-E2XHl)･〝dS-0
-万,面Sを無限達に拡張すれば式(1.4)の左辺は消滅し
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Ill(El･J2-E2･Jl･H2･Ml-Hl･M2)dv-0

Ill(El.J2-Hl･M2)dv-III(E2･Jl-H2･Ml)dv
その結果,

(3.1.6)

(3.1.7)

が導かれる｡ この形式(3.1.7)が最も良く用いられ,ソースとソースによる場の結合を表して

いるoこの結合関係のことをReacdonと呼び,左辺右辺をそれぞれ

(1,2)-Ill(El･J2-Hl.M2)dv
(2,1)-Ill(E2･Jl-H2･Ml)dv

と記す｡相反定理はこの表記を使うと

(1,2)-(2,1)

(3.1.8a)

(3.1.8b)

(3.1.9)

つまり,ソース2による場 1-のReactionとソース1による場2へのReac血nは等しいことを

意味している｡この相反定理を使って2つのアンテナ間の電流電圧を考えてみよう｡簡単の

ため,磁流源が無い(Ml=M2=0)とする. 考察の対象は図3.2のような無限に広い空間にお

かれた2つの電流源Jl,J2とそれによる場El,ち に対応している.

図3.2 2つの電洗源と場

(1,2)-JIJEl･J2dv-JEl･I2dL-I2lEl.dL--I2Vl
(3.1.10)

VlはJlによって作られた電界Elを積分して得 られた量で,J2の場所すなわちソース2に
生ずる開放電圧であるO-方,

(2,1)-IIIち･Jldv-IE"ldL-IllE2･dL--IIV2
(3.1.ll)

V2はJ2によってソース1にできる電圧である.

もし,Il=I2=1Aとすれば,vl=V2となり,誘起される電圧は等しいことになる.これ
より,電流源をアンテナに置き換えて,Jlをアンテナ1,J2をアンテナ2とするo同じ大き
さの電流を交互に流したとすれば

アンテナ2 ー E2 ー アンテナ1に生ずる開放電圧

アンテナ1 → El → アンテナ2に生ずる開放電圧
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が等しくなる｡物理的には2つのアンテナを対向させたとき,一方のアンテナを送信,他方

を受信とした場合と,その道とした場合とも,同じ大きさの電流を送信アンテナに流せば

受信アンテナに生ずる電圧は同じことを意味する｡

3.2 受信電圧

この関係を図3.3に示す一般のアンテナ1と微小ダイポールアンテナ2に適応してみよう｡

図3.3では同じ座標系を使っていることに注意｡まず,一般のアンテナにlA の電流を流せ

ば,その電流によって場が助長され,微小ダイポール2の場所での電界は

Jl
+_土 //

V1-- ＼＼
_一一■■一一一一■~

Generalantenna1

X

Li .

_一一一一一一T~~~~~T vf

Shortdipoleantena2

I

CooFdinateSystem

図3.3 -投のアンテナ1と微小ダイポールアンテナ2

El-三景 e-)'bh-語 e-,'bh
(3.2.1)

となる.ここでhは一般的なアンテナ1の実効長(effec也velength)であり,微小ダイポールで
は

h=h(0,や)=a｡ho=aeLsinO (3･2･2)

によって与えられる.もし,E,を楕円偏波にするようなアンテナであれば実効長kは複素
量のベクトルとなる｡

さて,微小ダイポール2の端子に生ずる開放電圧は

V2=D ･L

29

(3.2.3)



Lは微小ダイポールのベクトル的な長さである. ELはr方向の成分を持っていないので,

V2=ELLo+EiL.
Lo=ao･L,Lo=al･L

それゆえ,微小ダイポール2の端子に生ずる開放電圧は次の形に書くことができる｡

V2-語 e-jbh･L

(3.2.4)

(3.2.5)

次に,逆に微小ダイポール2にlA の電流を流して一般のアンテナlで受信することを考え

てみよう｡ダイポールによるアンテナlの位置での場は

E;′-語 e -jbLe･･ E;･- 語 e-jb L . I

座標系は同じであるが,a.=ao′,a+=-a.,であるので

Ea′=E;,E;′=-E;,Ll〇･=L･O,i.,=-i.

それゆえ,アンテナ1に入射する電界は

Ei - 語 e-)'b L.,-E;-語 e-,'b(-L.)

8--島 e-).かL

アンテナ1の開放電圧Vlは,相反定理からV2に等しいOそれゆえ,

vl- V2-語 e-,'bL･h

(3.2.6)

(3.2.7)

(3.2.8)

(3.2.9)

この内積のはじめの項は入射電界であり,それをE',アンテナ1の実効長をkとしてアンテ

ナ1の開放電圧は一般的に

Vl=El･h=h･E暮 (3.2.10)

と書けることになるoすなわち,アンテナが送信として働くときの実効長hと入射電界E`

にのみよって決まる複素スカラー量であるO一般に,放射 ･受信電界は複素量のフェイ

ザ-表現で与えられ,hもF'も複素ベクトルである. もし,hもEzlも互いに直交したベク

トルであれば,開放電圧はoとなる.kは偏波を扱う上で重要な概念で,どの方向にどれだ
けの電界成分を生ずるかを示しており,結果的にそのアンテナから生ずる偏波の状態を表

していると考えてよい.注意すべき点 としてhもELも同じ座標系で定義されているこ

と,および誘導される開放電圧 は内積の形式 をしているが,電圧の物理的な定義か

らも分かるように複素共役の内積ではないことである｡そのため,次の形式に書き改

めた方が混乱は少ないように思われる｡
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Ⅴ=hTEi=hoEo+h.E+ (3.2.ll)

･は転置を意味し･hT-lho h.]など2つの直交する成分からなっているO
受信アンテナに生ずる電圧が分かれば,その受信アンテナに付けられた整合負荷に供給

される電力pは電気回路理論からも分かるように

p-売 W '-産 回 2

で与えられるoただし,Raは受信アンテナ回路の整合インピーダンスであるC

(3.2.12)

3.3 レーダポーラリメ トリーの基本式

レーダ畔adio_btection_aLld野nging)では送信アンテナから電波をターゲットに送り,ター
ゲットからの散乱波を受信アンテナで受信し,ターゲットの情報を取得する｡その様子は

図3.4のように示すことができるO 一般に,ターゲットからの散乱パワーはレーダがどのよ

うな偏波状態で送信するかによって変わる｡ そして,送信の偏波と散乱線の偏波状態は異

なり,また散乱波であっても散乱する方向によって偏波状態は一般に異なる. レーダター

ゲットはその意味で偏波の変換物体とも考えられる｡ 散乱に関して偏波特性を扱う場合,

座標系が重要な意味を持ってくる｡その理由は,偏波の定義が電波の伝搬方向を後ろから

見たときに空間の1点で電界の先端が措く軌跡のことを指しているので,偏波比,ストーク

スパラメータ等,全てこの定義に従っているためである｡図3.4はレーダターゲットに対し

て3つの右手直角座標系を示したものである｡Z軸は電波の進行方向に一致するように選ん

である｡ これらの座標系と伝搬方向に対 して,送信電界は送信アンテナから距離rlの位置
で

EL-(Eilazl･Ei1ejha,1)exp(j(01-k･rl･01車 (- ,zl,coo,dinate (3･3･1,

01は絶対位相,また,この電界はターゲット座標系(ち,y2,ち )が(xl,yl,Zl)と対向してい
れば

9-(Eia滋.射 60,2)exp(j(- krl･02))a鴫,yi,ち,coordz･nate (3･3･2,

となり,互いに同じものを表している｡ なお,〟か α,1などは単位ベクトル,添え字iは
ターゲットに対するirx:idenceを表すo また,ターゲットに入射後散乱して距離r2を伝搬し,
受信アンテナに届くときは

誓 (FRaA･F;2ejba,2)exp(j(01-kr2･02))at(A,y2,Z2,coordz･- te
また,受信アンテナの実効長hは受信座標を使い

A-(hBaB･h,eJ'ba,3)exp(j(ot-kr･03)チ- ,力 ,Z3,coo,di-te
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とかくことができるoここで,中は相対位相,0は絶対位相である｡これらの式で(･)の中
は2次元の複素数ベクトルで座標系を含んだ偏波状態を表しているOこれを次の形式で書

く｡

EE-lf;:at(xl,yl)plane (3.3.5)

この表現には伝搬方向は含まれていないが,exp(･)の項から復元できるoC ,Ez',hは
それぞれ,+zl, -Zl,r方向に伝搬する波で,偏波状態が,

坤
で与えられれば,hに対しては左回り,Elに対しては右回りの円偏波となるo

さて,ターゲットに入射する電界成分と散乱する電界成分は次のような一般的な行列形

式で書くことができる｡

(3.3.6)

この式はターゲット上で成立するもので,この表現では座標系を指定していない｡散乱す

る方向が変われば行列の要素が変イヒし,座標系の変化によっても変化する｡

Transmi tter

二 二_

X3

- ー r2占:::Ii:ヨ
i::ヨ
6=■
iZ
i::ヨ
i=ヨ
i:■

i_____

i:=I

図3.4 レーダとターゲットの座標系

図3.4のように送信と受信の位置が異なる場合をレーダではbistatiC,送信と受信が一致し

た場合をmonostaticと言う｡従って,散乱波の偏波状態を定義するには座標系 として

ち,y2,12が最も自然であるが,レーダの方からするとxl,yl,Zlあるいはxi,y3,屯 の座標系の

方が好ましい. レーダの一般的な構成はmonostadcであるので(xl,yl,ll)=(ち,y3,ち)座標系
が都合がよい｡座標の原点をどこにとるかによって定式化が異なってくる｡ 光学の分野で

は前方散乱で定式化がよく行なわれ,Mudlel行列はそのlつである｡レーダ座標系を使って

定式化が行なわれているものにSinclairsca批血gmatrixがあるO散乱波は座標系屯,y3,Z3で見

たとき,
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(3.3.7)

によって定義できる｡ つまり,ある座標系を定めて,ベクトル成分を観測 したとき,ベク

トルとしてこの式の左辺のように表すことができる｡ 右辺には送信ベクトルの座標系,そ

して散乱過程が含まれているoこの式の行列部分をsinclairscatteringmatriXと呼ぶ.一般的
には散乱行列あるいはS行列とも呼ばれる｡

ls]-[細 (3･3･8,

この行列要素は複素数で,互いに独立な量であるoLかし,後方散乱(xl,yl,Zl)≡(x3,y3,Z3)

の場合にはS,K=S,,となる.以下に,これを示そうorl=r2=rとなるので,送信から距離r
にあるターゲットの入射する電界は

ー∫●lY′
i<送信と同じ位置にある受信アンテナに到達する電界は

引-
受信アンテナの開放電圧は

V=h,TES=

招言2九Tl

jZJ

｢.~1㌔ぶR
cqqcqA

｢.~~~~JrY･-川肌

～J∫yl
<<

今,送信アンテナと受信アンテナを逆にしたら,受信電圧は

V=htTES=jZJノ司有2九r2lhi珂ss:藍]lhhi]e-1･-
この2つの電圧は相反定理により,等しくならなければならない｡そのためには

S,K=Sq

(3.3.9)

(3.3.10)

(3.3.ll)

(3.3.12)

(3.3.13)

が成り立つことが必要である｡ただし,伝搬媒質オ中araday回転をもつような非等方性媒質

ではこの条件は成り立たない｡
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3.4 受信電力の表現

さて,アンテナとターゲット間の距離は十分長く,散乱波も受信アンテナに入射する時

は平面波になっていると仮定する｡電界や電力について後方散乱の場合を考え,送受信ア

ンテナが同一地点にあるとする｡偏波状態に着日して考察する場合,今までの式の定数項

は省いてもよい.そこで,座標系Jl,yl,Zlを用いてレーダの受信電力を考える｡レーダ送信

の偏波状態をEE,ターゲットから受信アンテナに届く散乱波をESとすると,ベクトルの大
きさを1に正規化したJonesVector表現(3.5)を使って,

Es-ls]Et

V=hTES=h.E:+h,E;

受信アンテナの開放電圧は

(3.4.1)

(3.4.2)

によって与えられる. hは受信アンテナが送信アンテナとして動作したときの実効長であ

るohもESも共にレーダ座標系xl,yl,Zlで表現されているO受信アンテナに付加された整

合負荷に生ずる受信電力pは

回 2_ 1
p-詫 一甘訂 一碕 IhzE叫 E;l2

であるが,比例走数分は偏波特性には影響しないので

p-VV●-回2-IhTESl2-lhTls]El l2 (3.4.3)

としてもかまわない｡以上の結果をまとめると,式8.4.1)一日.4.3)がレーダポーラリメトリの

基本式となる｡

さて,レーダによる受信電力の偏波特性について考察する｡ アンテナとターゲット間の

距離は十分長く,散乱波も受信アンテナに入射する時は平面波になっていると仮定する0

受信電力は散乱波EsとAのベクトル成分によって変化するo具体的には散乱波Esは送信の

偏波状態によって変化し,受信のkによって電力が変わる.これらを偏波比やストークスベ

クトルによって表してみよう.

3.4.1 偏波比による受信電力の表現

送信電界を正規化したJonesVector表現を使って書くと
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=ls]EL-[∫] (3.4.1.2)

ここで注意すべき点は,ターゲットからの散乱電界を図3.5のようにレーダ側から見ている

ことである｡

図3.5 送信と受信の偏波

もし,無限平板に向かって右回りの円偏波で送信 したとすれば,散乱波が左回りの円偏

波で帰ってくる｡そして我々は左回りの偏波アンテナで受信すれば受信でき,右回りのア

ンテナでは受信できないことを知っている｡これをJoensV∝torで表すと

1+(-∫)ト ノ)Iニ｢■~~~.~~~｣
日日万
l

ー
日
日
.一ノ
｢______■■Ll万ニー
1｢~~■~.~~■~J

｢~~~■~~■~｣

M C

RHC

(3.4.1.3)

(3.4.1.4)

レーダ側から見ると散乱波の回転方向は送信波と同 じ右回りである｡回転方向は同じであ

るが,伝搬方向は逆なので偏波の定義からは左回りといえる｡ 受信アンテナの実効長=受信

アンテナを送信アンテナとして動作させたときの偏波状態を

(3.4.1.5)

と取り,左回りのアンテナで受信した場合,

･-hTEs-(耳[1,+j][-1j]-i2-1 M-
右回りのアンテナで受信した場合,

･-(Ell,-j][-I,]-iO-o Mh･

(3.4.1.6)

(3.4.1.7)

となり,実験的事実と-敦する.すなわち,h=ES*とすることによって最大受信電力が
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得られる｡

直線の水平偏波で送受信した場合も

V-(Ell ･0][
同様に

こつん-一2ニ
｢~~
J
10
[]0110
1Max.

送信が水平,受信が垂直では

V-(茸[0, 1 ][ 細 [出 0-0 - ･
となり,実験的事実と一致するoLたがって,V=hTEsの定式化は正しい.

(3.4.1.8)

(3.4.1.9)

くどいようであるが,レーダポーラリメトリーでは散乱波Es,h共にレーダ座標から眺

めたときのベクトルとして見ているohは受信アンテナが送信として働くときの偏波を表す

ので,偏波の定義上聞題はないが,Esはレーダに向かってくるベクトルをレーダ側から見

ているので偏波の定義の方向と一致していない.しかし,座標系の原点はレーダに取るほ

うが都合がよいのでその意味で散乱波は単にベクトルとして考えるべきである｡これを正

しく理解していないと定式化に大きな誤りを生じ,混乱の国になる｡

さて,レーダでは送信,受信の偏波をコントロールできる.そのため,3つの偏波チャン

ネルを考えることができる｡

1) 送信と受信が同じ偏波チャンネル(Co-PolarizationChannel)A=Et
2) 送信と受信が直交する偏波チャンネル(Cross-PolarizadonChannel)A=El

3) 受信が散乱波を最大に受信するチャンネル(Matched;PolariZadonChannel)A=ES書
これらのチャンネルに対して受信電力は偏波比を使うと

EtTls]Et I2 -

pz-lEltTls]Etl2-

Pれ=

[1.,p][.S ]
1+pp

lp',ll]l s]

(ls]可 T【S]EE
[. ･ p*臣 門 ∫】

と表現できる｡

3.4.1.2ス トークスベクトルによる電力表現

正規化したJonesVector表現を使って(3.4.1)式を書き換えると
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これを展開して,つぎの式を作ることができる｡

ExtExE*
ぢE,t*
ExtEyt*
EYEExt+

ニ
｢

~■■一t一
Ⅳ[

ここで,

孟
書
も

*
cf

克

ち

CIE:
ち

Eh
E:

-ち

.ち

.

ち
.ち

cl
q
CI
A
D
,q
毎

･
ち

･
tf

.
も

*ち

ら

ち

ら

も

史

書
も

*
cl
h

*
も

i,,R

cIR

も

cI
R

(3.4.2.2)

(3.4.2.3)
さて,完全に偏波 した波に対して送信,散乱,受信を表すcohere∝yベクトルをつぎのよ

うに定義する｡添え字tは送信,Sは散乱,recは受信に対応 している｡このベクトルは光学の
分野でよく用いられており,前方散乱を仮定している｡

√-

ExEExt*

E;E,t*

ExtEyt*

EYEExt+

, Js-

ExS ExS *

ぢギ*
ExS Eye +

EyeExS*

, J,ec-

hxhx*

h,h;

hxh;

hyhx+

すると,散乱行列を使った偏波の散乱方程式は

Js=lW]JE

と等価になや｡受信アンテナでのパワ-Pは

p-IhTES I2-IhxExS･h頑 2-I,TecJs-I,Teclw]J,

Tは転置を表すOス トークスベクトルもCoherencyベクトルを使って

g=

ExEx*+EyEye
* *

E,E,-ちEy

ExEy++Ey
*

ち*
j(ExEy-EyEx')

と表現できるoただし限]は

0
0

1
｣

0
0

1
.,∫

I
T

o
o

l
1
0

0
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ら
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ち

瓦

ノ

=[可J

(3.4.2.4)

(3.4.2.5)

(3.4.2.6)

(3.4.2.7)



lR]-

o

o
ユ
J

0
0

1
.'J

I
｣
0
0

1
1
0

0

回 ~1-呈

o

o
｣

･J

0
0

1
1

I
｣

0
0

1
1
0

0

gt=lR]JE, gs=lR]Js, g,ec=lR]J,ec,

JE=lR]-let, Js=lR]-1gs, I,TC=lR]~1g,ec

従って,

(3.4.2.8)

(3.4.2.9)

Muener行列はターゲット上に座標の原点をもつス トークスベクトルの前方散乱を表す関係

で用いられており,

gs=lM ]gt (3.4.2.10)

つぎの関係を使うと

Js=lW]J,, lR]-1gs=lw]lR]-1g" gs=lR]lW]lR]-1gt (314･2･11)

Muener行列[M]は散乱行列の要素をもつ[W]で表現できることになるo
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(3.4.2.12)

(3.4.2.13a)

(3.4.2.13b)

(3.4.2.13t)

(3.4.2.13d)

(3.4.2.13e)

(3.4.2.13f)

(3.4.2.13g)

(3.4.2.13h)

(3.4.2.13i)



)-Re(S-Sy'.x-SqSL)

)_-Re(sE処 阜 )

m21-Re(sm

m22-Re(sm

*
Syx

*
SPY

)

)

-2,-lm (sms;)

-Re

+Re

(sq

(

*
STY

*
SJySyx

昌 轟 垂 lm (sT亘 妄壷 惑

m3.--lm (sms,'x)-I-(S"SLl--h (sms,+x･SqSL)

m31--lm (sms,'串 h (

m,2--lm (smsL)

m33-Re(smsL)-

(3.4.2.13Jl

(3.4.2.13k)

(3.4.2.131)

(3.4.2.13m)

(3.4.2.13n)

(3.4.2.130)

(3.4.2.13p)

それゆえ,ス トークスベク トルとMueller行列 を使 った受信パワー表現はつぎのようにな

る｡

p-I,TcJs-J,fclw]J,-(lR]-1g,ec)Tlw]lR]-let-a,Tee(lRrl)Tlw][Rrlg,
-a:C(lR]-1)T(lRrllR])lw]lR]-let-a,fc(lR]-1)T(lR]-1)lM]gt
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(3.4.2.14)

後方散乱の場合,MeulleI行列のみでは正しいパワーが与えられないoMeune桁 列は座標

の原点をターゲットに置く前方散乱について定義されているものであって,レーダに原点

を置く後方散乱のものではない.後方散乱の行列はKemuagh行列と呼ばれ,
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(3.4.2.15)

と定義されている｡monostaticradarではSp=S,,であるので,Meuller行列の要素では

mol=mlO,mO2=m20'mO3=-m30'

m12=m21'm13=-m31'm23=-m32

が成り立つ｡その結果,
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m00 mol mO2 m03

mol mll m12 m13

m02 m12 m22 m23

-m30-m31-m32-m33
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(3.4.2.17)

となって,成分が実数であるから,実の対称行列となる｡この場合の成分は

m00-;(ls-l2･2ls"l2･Is"I2)
(3.4.2.18a)

mo1-m10-i(Is-I2-ls"[2) (3･4･2･1Sb,

m｡2=m2｡-Re(smsL).Re(S,,SL)-Re(sms;･SqSL) (3･4･2･.恥,
m｡3--m3｡-h(smsL)･lm(S,XSL)-lm(sms;･sqsL) (3･412･1Sd,

mll-i(ls-I2-2tSqI2･Is"
m12-m21-Re(smsL)-Re(S,XSL)
m13=-m31=lm(

ーヽ*もち*tfち′1
11
Re

jヽ書もtf‥･ちEqqRtt相川u
aニ
Jヽ･もEqR

′∫taヽj･ちCqR
m22-Re(sn sL)･Sq2
-2,--m32-Im(SESL)

-m33-困 2lRe(sm sL)

となる.monostaticな場合には,これら10個の要素のうち

m㈲=mll+m22-m33

が成り立つので,9個が独立である｡

(3.4.2.18e)

(3.4.2.18f)

(3.4.2.I8g)

(3.4.2.18h)

(3.4.2.18i)

(3.4.2.1句)

(3.4.2.19)

さて,3つの偏波チャンネルにおいて,ストークスベク トルとKeTmaugh行列による受信
電力を考える｡2と同様に

1) 送信と受信が同じ偏波チャンネル(CcLPolari21ationChannel)A=EL
2) 送信と受信が直交する偏波チャンネル(Cross-PolarizationChannel)A=El
3) 受信が散乱波を最大に受信するチャンネル(Matched-PolariZadonChannel)A=ES～

Co-Pol.チャンネルに対 して送信ストークスベクトルと受信ストークスベクトルが等しい
ので

g柁C=gL

受信電力は T
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cross(Ⅹ)-polari2:ationChannelでは送信ストークスベクトルと受信ストークスベクトルが直

交している｡ポアンカレー球上で見ると分かるように送信ス トークスベクトルに対して受

信ストークスベクトルは球の真後ろに位置する｡そのため,

とすると

となる｡行列で書けば

であるから,
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MatchedChamelでは散乱波のもつエネルギーを全て受信する｡そのため,ストークスベク

トルの定義から,
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の第1成分g言を受け取ることになる｡これは送信ストークスベクトルとMueller行列の成分

で書くと

pれ-回2-IEsl2-gs.-moxl･moIXl･mmx2･moX,
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したがって,形式的にはつぎのように行列表現できる｡
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(3.4.2.28)

(3.4.2.29)

(3.4.2.30)

(3.4.2.31)

(3.4.2.32)

この式からMatchedChannelの電力はCo-Pol.とCross(Ⅹ)-Polチャンネルの電力和で表現でき
ることが分かる｡

3.5 受信電力の例

送信 ･受信偏波の組み合わせは無限とおりある｡ 偏波状態の1つlつがポアンカレ凍上の1

点に対応するので,その1点を指定し,偏波を表現する場合,ストークスパラメータでも偏

波比でも幾何学的パラメータでもよいOここでは幾何学的パラメータのTilt angle T,

Ellipticityangleeを用いて受信電力を表現することにするoストークスベクトルは3次元の
成分であるので3次元空間に電力の大きさを表現することが難しいためである｡

完全に偏波した波に対して散乱行列【S】が与えられれば,Mueller行列【M]やKennaugh lK]

行列がただちに導ける｡そこで具体的な【S】を与えて偏波状態(E,1)によってどのように変

わるかを示す｡
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4章 受信電力の最適化

最適な偏波状態を求める問題は与えられた物体の偏波散乱特性に対して送信,受信の偏

波をいかにしたら受信電圧や受信パワーが最大か最小になるかという問題と等価であり,

そのような偏波状態を調べることである｡

ところで,レーダからの反射波は,計測時間とその時間内でのターゲットの揺らぎによっ

てコヒーレント渡とインコヒーレント渡に分類できる｡ 計測時間が十分･短ければ,ターゲッ

トからの彼は位相のそろったコヒーレント波になり,完全に偏渡した波ということができ

る｡一方,計測時間内に揺らぎがあると波の位相はランダムになり,位相の不揃いな波が

混合して帰ってくることになる｡この波には全く位相のそろっていない部分と位相のそろっ

た部分が含まれ,部分的に偏波 した波 と考えることができる｡そのため各波に対 して以下

の図4.1に示すような方法で最適化について考える｡このうち,偏波比による手法は完全偏

波した渡に有効であり,部分偏波した彼に適用できない.一方,ス トークスベクトルによ

る手法はどちらにも通用できる.

最適化手法

コヒーレント波

完全偏波

CompletelyPolarized

インコヒ-レント波

部分的な偏波

偏波比

パワー散乱行列

KennuaghvectorKennuaghvector

図4.1 完全偏波と部分偏波した波の最適化について

また,最適化についても何を最適化するかによって問題が異なってくる｡図4.2はどこの

電力の最適化を行なうかを示したものである.

monostadcradar

Matched.Pot

図4.2 受信電力の最適化
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F は送信と同じ偏波状態のチャンネルで検出されるパワーを示し,Pxは送信と直交する偏

波チャンネルで検出されるパワーである. 一方,p爪はレーダに返って来る電波の強度を全

て受信するものであるoまた,レーダも送受信アンテナの位置が同じmonostadcと位置が異

なるbistatiCの構成があり,組み合わせの数は多いOそれゆえ,各場合に分けて考える必要が

ある.ここでは,monostadcでコヒーレントな波の場合を考えよう.
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5章 散乱行列を用いた偏波チャンネル電力の最適化

レーダチャンネルの受信電圧は以前にも示したように

V=hTls]Et

hは受信アンテナが送信アンテナとして動作したときの実効長で,[S]4ま2Ⅹ2の複素数行列
であるols]はターゲットの偏波散乱特性を示し,一般にレーダではコントロールできな
い.この受信電圧をレーダ側でコントロールできるのはEtとhである. E'とhはベクト

ルであるのでベクトル変換によって最大最小などの極値を求めよう｡ 電圧を直接ベクトル

成分で展開すると非常に複雑となり,簡単に最大最小を求めることは困難になるので[S]
を対角化して考えよう｡ベクトル自身は基底変換によって変わらないので,ユニタリー行

列を用いてE(Xり-[T]E(AB)のように変換してみるOすると適当なユニタリー行列を用い
て散乱行列を

[げ [用 r ]-
dl 0
0 d2

のように対角化できる｡ ただし,ベクトルを変換したときに基底 も変わるので基底も含め

て議論する必要がある｡

5.1 偏波基底変換行列とベク トル変換行列

一般的な2つの偏波基底とその変換を考えてみよう.基底ベクトルx,yをもつ古い基底を
(xY),別の基底ベクトルa,bをもつ新しい基底を(AB)としようo(x,y),(a,b)はそれぞ

れ直交単位ベクトルの組であるo例えば,畔Y)基底で

x-(A),y-(?),x･y=0などが成り立つ.
x,yを並べて書いたものlx,y]は次のように行列となるo

lx坤 ?]
さて,新しい基底の単位ベクトルa,bを古い基底のx,yで表現すれば,

a(XY)=alX+a2y

b(XY)=blX+b2y
行列形式では

la ,b ]- lx,y ]
1

2

,
β

あ

ー

2

8

α
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lT ]=
a l bl

a 2 b2

これは古い基底から新しい基底-の単位ベクトルの基底変換であり,基底変換行列は

lT(XYIAB)]-
albl

a2b 2

(5,1.3)

(5.1,4)

となる. 当然のことながらal,a2は古い基底(ⅩY)を使って書き表わされた新 しい基底(AB)

における基底ベクトルaの成分であり,同様にbl,b2も古い基底併Y)を使って書き表わされ

たbの成分であるo

さて,一般のベクトルWはどの基底でも表現できる｡

W=α1a+aib=βlX+P2y (5.1.5)

ここで,α1,鞄 はWを(AB)基底で展開したときの係数(成分)であり,β1,P2はWを併Y)塞
底で展開したときの係数(成分)である｡ベクトルWは基底の表現には依らない｡我々はペク
トルを表現する際に,ふつう基底ベク

〟 - -周

ルの係数(成分)を使って次のように表している｡

(5.1.6)

,あるいは

: - -(S:)

そこで基底も含めて(5.1.5)のWを忠実に行列表現すると

W-la,b]( : )- lx ,y ]( 封

la,b]-lx,y]lT]を用 い れば

W - lx,y ]
(拒 ,棉

従って,基底変換によるベクトル成分の間には次の関係が成り立つ｡
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(5.1.7)

(5.1.8)

(5.1.9)

(5 .1.10)

つまり,ベク トル成分の変換行列は基底変換行列[r]の逆行列によって与えられるoこの
ベクトル変換行列を[可としよう｡
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回 -[rr l

以上のことから,xY =⇒ABへの基底変換は

la,b]-lx,y]lT]
new(AB)や=Old(RT)

ペクトル成分の変換は

E(AB)-lT]-1E(XY)-lU]E(XY)
new(AB)卓= Old(XY)

E(XY)-lT]E(AB)
old 手=new

によって与えられることが分かる｡

話は横道に逸れるが,もし仮に基底ベク トルの組を

の表現は(5.1.1)より

l1dT
クー
しこ｢■■■■■~｣αムーLllとなり,座標変換等でな

も基底変換行列と言い,例えば,

121~弓形
1

日
目
角

屯,an
副

cos中sin中一si血中cos中

]∫Ⅴ′[
る｡このとき

(5.1.ll)

(5.1.12)

(5.1.13a)

(5.1.13b)

の形式で書いたとすると(5.1.2)

座標と円筒座標の変換では

[∫y
となる｡この形式でのベクトル変換行列は

cos中sin中一Sin中cosや
となって全く同じ形式を用いて表せる｡

世相

J
Y一
A
A

｢■■■.■
J
rLニ J

Y一

A
A

この場合の[r■]は本文の回 に相当する｡しかし,
本文ではベクトル表現を列ベクトル形式 a-(a)で統一しているので 回の表現は使
えないoそのため【D,b]の形式を用いているO

さて,[T],lT]-1,[U]は実数行列か,複素行列かによって直交行列,ユニタリー行列
でなければならない｡もし,[r]が実の直交行列であるなら,

複素行列であるなら,
lT]11-lT]T

[叶 1-回*r-[rr

である｡添え字Tは転置を表す｡
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5.2 偏波比を使ったユニタリ変換行列

さて,以後はユニタリ行列を求めることになるが,その要素に対 して偏波比βを使って
求めてみよう｡基底ベク トルも含め,一般にベクトルはどの基底でも表現できるから,早

位ベクトルa,bを古い基底(ⅩY)を使って表現すれば,

a(XY)=
ただし,

p-芸

Iby
P=石

ej¢D.
1+pp
9_
ax
by
bx

JY′
,hU,わV

ej¢ ･ ¢-¢a/ 吃

I
ej¢, ¢'=¢by-Qbx

ej¢b.
(5.2.1)

である｡

a,bは新しい基底(AB)における直交単位基底ベクトルなので次の条件を満たす必要がある.

Ial=lbI=1,a･b=0
内積(ユニタリ積)の定義から

ej中ax e-j ¢ bx

I

ー

~cL
ニ

-ヽ-t~

一･一ノ

ej(町 中bx)

+._ … _ I 1
これより1+pp''=0 あるいは 1+pp=0 従って p=-lT

P

a(XY)=
ej¢b.

･･倒 封

この関係から(5.1.3)のように畔Y)から(AB)基底への基底変換行列は

[r1-
1+pp

e城 p+ej(Qbx･¢)
pejQqx -eJ'(Qも･¢)
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(5.2.2)

(1･卯 -*)

(5.2.3)

(5.2.4)

(5.2.5)



となる.従って,(ⅩY)から(AB)基底へのベクトル変換行列は

[可 -[叶 1-[rrr-[rr -
e-j¢Gx P+e-j¢az

pe-j(Qbx'Q)-e-j(¢b,･¢)

となる0位相成分 転 ,¢b,,中は別の位榔 こ置き換えても~般性は失われないので,

転 =¢1 , ¢bx+¢=¢2

と置けば,基底変換行列とベクトル変換行列は,偏波比βを使って一般に

ej¢1/fej¢2

pej¢1-ej¢2

e-j¢lp*e-j¢l

pe-jQ2-e-jQ2

(5.2.6)

(5.2.7)

(5.2.8)

と書き表されることになる｡これらの行列がユニタリ行列であるための条件は

lU]'T-lU]-I, lU]" lU]-l I],

det(lU T TlU ])- d et(lU ]+T)det([U]H det[U ])2 - 1 , LdetlU ]巨1 '5･2･9'
であるが,これらの条件に対して今の[可,回 は

lU ] +T=

1ArlH≠

I+pp

1+pp

ej¢l pejQI

p*ejQ2-ej¢2

-(1+pp')e-j(Ql'42)

1+pp

-e-jQ2 lJ/ e-j中1

-p e-jQ2 e-j¢1

ej ¢l p* ejQ 2

pe j¢ 1 -ejQ2
= [r ]

ej ¢1 p*ej¢ 2

pej中1-ejQ2

ej(Ql･可

1+pp

det(lU ]ト ーej(Ql' ¢ 2)-e中 .中.. 4 2)

であり,lU]-1lU]=lU]lU]-1=lI],lU]'T=lU]-1,

= lT](5･2 ･10a)

e-j42 p+ e-j 中I

I" -jQ2 - e-j 中1

(5.2.lob)

(5.2.11)

1の条件を満足

している｡ なお,基底変換行列【T]についても全てこれらの条件を満たしている｡
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[rH 叶 1-
e-j¢l p+ e-j中l

p e-j¢ 2 -e-j42

d et( lT ])--ej(Ql' 4 2)- e中 . ¢ 1. 42)
5.3 直線偏波から円偏波基底への偏波変換

ej¢l I/ ej¢ 2
pej¢ 1 -ej中2

(5.2.12)

(5.2.13)

古い基底(ⅩY)を直線pv)基底 とし,新 しい基底(AB)を円偏波基底O.R)とする.我々は

L,Rが次のように書けることを知っている｡

L(Hq-il,1･], R(Hq-ilL･]

'5'1●3'より基底[̂琵琶 崇 ,]三三lL(H｡,R(- ]-封
これを(5.2.7)に対応させれば,

lT(- 1LR)]-

｢
■
■
~
.~
~
~
~
~
~
J

1
.

T1

1

.∫

ejA p+ej亀

pej免-ejh =B l,1･-1j j

･p-j,¢1-0,¢2-言が得られるOそれゆえ,ベクトル変換行列は

･U(- ,1-【T･･-釦 ;.j]

(5.3.I)

(5.3.2)

(5.3.3)

(5.3.4)

もし,直線基底田Ⅴ)で偏波状態がE(pV),円偏波基底O.R)でEIBR)ならば,ベク トル変換
行列【U】を使って

E(LR)=lU(HVjLR)]E(HV)
あるいは

I I
E(HV)=lU(WILR)]-1E'(LR)=lU(LRIHV)]E(LR)=lT]E(LR)

(5.3.5)

(5.3.6)

例えば,左周 り円偏波を直線偏波基底から円偏波基底に変換してみるβ.3.2),(5.3.4)を使っ

て

逆に

1

L(LR)=lU(WILR)]i(q -市
1

L(HV)=lU(LR→HV)]L(LR)=市

臣 ]甜 -珊 瑚

lL]-il,l･]
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5.4 散乱行列の変換

電圧方程式は

Ⅴ-hTEs-hfls]Et-E,Tls]E,

であるので,直線偏波基底 (HV)では

Ⅴ(HV)-E,(HV)Tls(HV)]E,(Hり

新しい基底 (AB)では

V(AB)-E',(AB)Tls'(AB)]E.I(AB)

(5･1･13b)のユ土タリ変換行列【T](E(FY)-[T]E(AB))を使って(514･2)を書き換える｡

V(H恥(lT,E'r(a,)Tls(H"](lT]7･t(a,)
-E',(AB)TlT]Tls(HV)]lT]E,(AB)

-E'r(AB,T(lT,Tls(Hq]lT,)E.t(AB,

受信電圧は基底変換によって不変であるので散乱行列は

lsl(AB) ]-lT]Tls(HV)]lT]-

lT]Tls]lT]-

1+pp

ejQIpej中l

p+eJ'h-ejQ2

ej中l p*ej中2

pej¢1-ejQ2

I l
SJuSADI I
SEASBB

SHH Sw
SvHSw

ej中l p+ ejQ2

pej中1 -eJlQ2

sHHej¢1+pSHVeJl¢lp*sH# jQ2-SHVej42

sv7f j¢1+pSwej中Ip+sv7fjQ2-Svvejも

即 ち

従って各要素は
I
SJu=

SJW=

SEA=

SBB=

ej241

1+pp (sHH･PSか - ･p2S-)

ej(41.42)

1+pp

ej(41.42)

1+pp

(p'sHH-Sか pp*svHIPS-)

(p*sHHISW･" 'S--pS-)

(p'2sHH-P'sHV-P'svH･S-)
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(5.4.1)

(5.4.2)

(5.4.3)

(5.4.4)

(5.4.5a)

(5.4.5b)

(5.4.5C)

(5.4.5d)



これより,行列のSpanは

sp-(ls'(AB,])-

となり,基底の変換で不変量となっている.monostaticcaseではSw=SvHなので

(sHH･2pSw ･p2sw)ej241

SAB=SEA=
1+pp

♯

(5.4.6)

(5.4.7a)

[p･sHH･(仰･ll)S--p-]ej(Ql･42) (5･41m,

(p'2sHH-2p'Sか Sw)ej241

5.5 電力の最適化

さて,受信電力の最適化とそのときの偏波状態について考えよう.

p-lvI2 -IhT ls]EL I2

以後の統一的な記述のために送受信アンテナの偏波状態をJonesVector表現を使って,

Et=h,,h=h,と書こう.そのとき電圧は基底変換によって不変であるので,

p-Iv12 -lh:ls]hll2-Ih',Tls']h',

(5.4.7C)

(5.5.1)

(5.5.2)

したがって,送受信が同じ偏波状態(A,=h,=h)を持つCo-PoIChanrN:1を考えると,受信電
力は

(5.5.3)

Ⅹ-Polchamelではh,= ht⊥=h⊥

弓 瑚 叫 12-

[p●-1][∫]
1+pp●

[ 1.p ]lf l]
1+P-P

1+p■p■●

(5.5.4)

'は新 しい基底を表すop'の値 は未定であるが,電力の最大最小 を調べるに は [S]を対 角
化 したほうが分かりやすい｡ベク トル変換によって
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ls']-lT]Tls]lT]

I
この非対角項をゼロにすることを考える｡SAB=0とすると

psw･(1-㌦)sHVIP'sHH-0

これは複素共役でも成り立つので p'sL,･(1-㌦)sL-PSLH-0
従って

(.-〝圭
p'sHH-PSw pSHHIP'sL,*
SHY SLY

p'(sHHSLv･sw可 -p(sLHSw･SLvsw)-p'A'-pA
A=SLHSw+SLvsw とおくと

-A'psw･(-A'･p2A)Sか pASHH=0
*p2AIA + ASHH-A+sw

SHY

そのため次の2次方程式が得られる｡

ただし,

この根は

なお,

sHHI2-Is- l2)p-A'-0

Ap2+Bp+C=O

A-S;HSw ･SLvsw,B-lsHHl21lsvv12,CニーA*

β2-4AC
Pl,2= 2A

♯
PIP2=
B214AC
2A
β2-4AC2A

(5.5.5)

(5.5.6)

(5.5.7)

(5.5.8)

(5.5.9)

(5.5.10)

桂 一1 (5･5･11,

この条件によりplとp2の偏波状態は直交することになる.plかp2を運んでやるとls]
は対角化されて,新しい基底ではつぎのように表現される｡

ls'(AB)]-
SA人0
I
0SBB

九11-Si(pl)

九12-SLB(pl)

*
1+pIPl

l

♯

I+pIPl

九10
0 九 2

- lsd ]

(sHH･2pISか p12sw)ej241

(p;2sHHl2pl'sw ･Sw)ej242
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(5.5.12)

(5.5.13)

(5.5.14)



p2を選べば,

九21-Si(p2)

九㌔SLB(p2)

*
1+p2P2
1*
I+p2P2

(sHH･2- Ⅴ･p22sw)ej241
(p2"SHH-2p2'sw ･Sw)ej2中之

(5.5.15)

(5.5.16)

以上のように散乱行列を対角化するような古い基底での偏波比βを決定することができ

るoその結果,基底変換行列が定まり,E'-lT]-1ELこよって新しい基底でprを使った最
大長小間題を考えることができる｡基底変換行列[r]を求めるには新しい基底ベクトルを
古い基底ベク トルで表現しなければならない.plとp2が求っているのでどちらを採用す
るかには任意性がある｡以前示したと同じ方法で基底ベクトルを表現すると

〟1eJ'¢al

*
しかし,plP2=-1より

〟2=

b2=

eJ-¢42

eJiQb2･¢2)

b2=e,.(Qb2･42)
内 房

eJ一中42

1･(i)(i)

eJ'(Qb2･42)
1･(i )(舌 )

forpl-lpIIejQl

forp2-Ip2leJ-42
(5.5.17)

(5.5.18)

(5.5.19)

(5.5.20)

となって,位相変化があるのみでスピナーが同形であるから同じベクトルを表しているこ

とが分かる.免2,Qal,hl,鮎 は絶対位相を表し電力には全 く関係しないOその選び方には
自由度がある.鮎 =免1,鮎=hlと選べば,基底ベクトルも同じものを表していることが
わかる｡その結果,

芸2:=isi'p2'-Si(
九12-Sip(p.)

*
1+plJ)1

ejQal P:ej(Qbl･41)
plejQ41 -ej(Qbl'Ql)

(p:2sHH-2p:Sか Sw)eJ'yQd･中1'
p;2sHH-2p;sw+Sw

64

j2(Qbl･中l)

(5.5.21)

(5.5.22)

(5.5.23)



九設-Sic(p2)-Sic(

九11-Sid(pl) *
1+pIPl

*
1+pIPl(sHH･2pISかdsw)ejy bl

(sHH･2pISか pfsw)ej2441

基底変換行列も,一例として円偏波の基底変換も含むべきものであるから

lTHy-LR]-
ejQdl Pl'ej(Qbl'Ql)

plejQal -ej(Qbl･Ql)

Qa1-0と決めることができるop-j-e)'Sより

-il,1･-1j]
也-晋･

detlTM ]-expj(W.Qal･hl･A)-exp(jtn) より hld

その結果,(ⅩY)基底では変換行列は

また,散乱行列は

[∫-]-
九1-九11-九22-Si(pl)-Sis(p2)=

九2-L12-九21-Sic(pl〕-SL(p2)=

1 pl*ej¢1

pl -ej¢1

*
I+pIPl
l
*

1+plJ)1

(sHH･2pISHV･Pfsw)

(5.5.24)

(5.5.25)

(5.5.26)

(5.5.27)

(5.5.28)

(5.5.29)

(p;2sHH-2p;sw･Sw)ej241 (5･5･30)

となるoLたがって,pl,P2のどれを遺んでも差し支えない｡そのうち,一つを選ぶこと
とし,以後最適化の問題を考える｡

5.6 Co-PoIChannel

新しい偏波基底においてパワー表現は

PC(p')=

困 2･右AePL2･AA;p●●2･IA21

ち+A2P'2
11●

1+pp

(1･p'p'')2
'p'2+cpl'2+bp'2p''2

(1･p'p'')2
ただし,a-lAIF b-lA2f2 C-んA; C'-栽AR

(5.6.1)

(5.6.2)

変数はprである.この極値を求めてみよう.そのために,p●,p-●に関した微分をとってみ
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る｡

∂p■

apc 2C.p+2bp'p''2-2ap''-2cp''3

(1･p'p'')3

これらカShoになるところは

及び

∂p-●
ap_C -2C'p13~~-二~_-

pt=O

p.=00
+l

-cp-.3-ap''+bp'pl'2+cp=.0l
-C'p13-ap+bpl'p'2+cp.'=o

-2ap'+2bp.'p'2+2cpl'

(1･plp'')3

を満たす偏渡比p.,p''であるo この2式より,

-cpl'3pl･C'pl2･C'p''p.3-cpl'2-(I･p.'p')(C'p12-cp''2)-o

∴ p.･-鵡 )lkp･
これをもとの式に代入して

p･-i(-; )lh
これはp'̀=±

l
p=0,

(5.6.3)

(5.6.4)

(5.6.5)

(5.6.6)

(5.6.7)

(5.6.8)

p-の符号によらない｡それゆえ,極値としてつぎの4個が求められるo

p.-軸 , p･-(-2)lh･p･-十 %)lh
これらに対 して電力は

pc(o)-I

r(可

ち+A200
1+00
Al+Al-肋1十〇〇〇〇

pe( (-2)lh)-

p什 宝):t'i')-

した がって,ヰ i)lh とp.- 十 %)lh

(5.6.9)

(5.6.13)

はゼロパワーを与える｡そのため, これ らの
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偏波比(したがって偏波状態)をcoIPoln山1と名付け,次の様に表すo

pinl-(-i)lh･pih2=烏)lh (5.6.14)

一方, l項2 , l項 2であればpl-Oは最大電力を与えるoそこでCo-Polmaximun とし
て

pcn=0

そのとき,p'=00はsaddleあるいは単に極値(saddle)を与えるので

Pcs=的

(5.6.15)

(5.6.16)

とする｡saddleになる理由として,このチャンネルでは4個の極値があるうち最大値が一つ,

最小値が二つ存在し,偏波受信電力図肝oladmetricsignature)を措いたときに,残る極値は

saddleLか存在 し得ないためである.

それゆえ,新 しい偏波基底においてターゲットの特徴的な偏波状態(偏波比)を与えるもの

は

Co-Polmaximum pと,.=0 (5.6.15)

Co-Polsaddle pとS=00 (5.6.16)

Co-Polnull p…1=(-i)lh･p;42- - (-i)lh (5･6･14,

であることが分かる.これらを古い基底での偏波比pに変換するには基底変換行列を使え
ばよい｡

1 pl*eJ'¢1

p1 -ej¢1

p1-lpIIexp(j¢1)suchthatSiB-0
1 p:ej¢l

pl -ej¢1

(5.6.17)

なお,古い基底でこれらの偏波状態について考えるとco-polm山を求める問題はPc=0と
等価であり,

SJXZ+2Sq p+Snp2
1+〝●

(5.6.18)

∴ S,a+2Sqp+Snp2=o

その根をpml,P"2とすれば, Pznl,Pxh2=
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-sq±Jsi-sJ"
Sn

(5.6.19)

(5.6.20)



となって古い基底での偏波比が直接求められる｡ また,Co-PoIMaxを求める問題は

●1+pIPl

Pcml,2=

1pl+ej¢1
pl -ej¢1 扇岩

82-4AC

2A

したがって

ただし･ A-SLHSHV･SLvsw･B-IsHHl2lIsw l2,C--A'

5.7 X-PoIChannel

新 しい偏波基底においてパワー表現は

PJ(p')=

IAIE2p'p'■-Li'42p-2-AIA;pl'2･lAll

んp''-Awl1
1+ p p l'

2p･p･･

(1･plpl.)2
a-lAIF b-IA2F c-Al亮

この極値を求めるために,微分をとると

(5.6.21)

(5.7.1)

p''-C.p'2-cp''2+bplp''

(I･plp'')2
C'=右A2

l
ap x_2cp'̀3+ap''+bp'̀-app''2-bp'p'●212C'p'■tFl■■一一■■■■■'-'■■■■■■■■■■■■■■■■一■■■一■一一■■●■■■■･一■■■■lll.■■■■･.~~~~̀■~~■■■■■■■-■■■■■■■■~■-■■■■■･.Flllllll.llll.llll.llll.llll.lllll一一一■■■■■■■■ll.
apt- (1･plpl')3l
ap' 2C'p'3+ap+bp'-ap-2p-'-bp'2pl'-2cp''~- -~■lllll.･.■■■■■lllllllll.ll.~~~~■■~~~~~~~~~~■■~■~~~■■~~~~~~I-~~亡■~~■~･.■~'■■ll■■■■ll-

(1Ip'pl')3

これらオ屯になるところは

及び

pl=o

pl=00

2cpl'3+(a+b)(1-p.d')p-'-2C'p-=0
2C'pl3+(a+b)(I-P-P'')pl-2cp''=0

を満たす偏披比p',p'●であるo この2式より,

(cp･･2-C･p･2)(1･p･p.･)-0 p･･2-ip･2 ･ p･･-±(i)lhp
これをも との式に代入

p･･-'(i)lhp･に 対 して
p･-±(# '4

68

(5.7.2)

(5.7.3)

(5.7.4)

(5.7.5)

(5.7.6)

(5.7.7)

(5.7.8)



p.･--(i)lhp･ に対して p･-±楳 )I/4
それゆえ,6個の極値が求まる｡これらに対して電力は

P x(0)≡

PJ(00)=
ilo-A201+00
Al00-A2榊1+oooo

ニ
1ヽ-一一
一一ノ

班ヽj諾
‥
′し
′L
∫R.

I-二-≒~-

′-t+l

′1
.
<<+
仏ヽt~t一-一ノ
瑞I.=
′lし開-

lしたがって,p=
±j

P.̂ 1=

(5.7.9)

(5.7.10)

(5.7.ll)

-帥帖 A2げ (5･7･12)

′し+日日

-jh(fi)1/4-jh(a/4

j佃)I/4･jh(a/4
1･(ff)I-;i(fi):∫:I

-紬九日A21)2 (5･7･13)

-帥 刷 A2げ

-抑小lA21)2

は最大値を与えるのでX-Polmaximum s

P.爪ヱ= -1

p■=0,p'=00はゼロパワーを与えるのでⅩ-Polnuns

pLl=0, pL2=伽
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(5.7.15)

(5.7.16)
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p･-i(fi)1/4はⅩ-polsaddles
Pxs2=-

となる｡これらを古い基底での偏波状態に変換するには基底変換行列を使う｡

Ip l+ej¢1
pl -ej中1

なお,古い基底での偏波状態表現でⅩ-Polnul1を求める問題はPx=0と等価であり,

-S.y+Sqpp'+SJ,'-PSyy
1+〝●

-S,y+S,,pp'+Sd '-PSw=0

(5.7.18)

(5.7.19)

(5.7.20)

(5.7.21)

したがって,この式は以前にでてきた散乱行列の非対角要素をOにする問題と同じくなる｡

その根をpl,P2とすれば,古い基底での偏波比が直接求められる0

5.8 MatchedPolchannel

3段階法 :パワー散乱行列は最初GravesとKemaughによって研究されたもので,

A.B.Kos血skiによって最適イヒが導かれたO次のような3ステップで最適化を行うものである.

ステップ1 - パワー散乱行列による散乱波の電力最適化

アンテナの直前の散乱波の電力密度は

p-IE s l2 - ( ls ]EE)'T( ls]E,)-E,' (ls r ls ])E,-E,'lG ]Et
(5.8.1)

パワー散乱行列[坤 ま【G】-回十回 と定義される｡[S]+-[srTはエルミート共役
であるoどのような[S]に対しても[G]-ls]'ls]8まエルト ト行列
(血f‥[G]-【G]十)になる｡
ls]-

[G]-

SHHSw

SW SPY

●
S肝Sk●●
SwSw

とすると

SHHSHY
S冊 Sw

SHHl2･ISVHl2 sLHSw･SLsw
sLvsm･sLsvHiswl2･lswl2

gュl-IsHUl2･lsvH12
● ●

g12=SHHSw+Sv7,Sw
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gュl g12

gil g22
(5.8.2)



g21=SLvsHH+SwSvH-g12
● ●

g22=lswl2･lswI2

このパワーの最適化は次の固有値問題に帰着される｡

lG]Et-AEt

従ってその固有値九は次の方程式から得られる｡

(lG]-AlI])EL,opt-0
この解は単純な2次方程式の解となり,

A2-(gll･g22)山 〔gllg22-g12g21)-0

1
Al･2=2･r(lG])± ･r(lG])214det(lG])
･r(lG])-g11･g22･ det(lG])-gllg22-g12g21

(5.8.7)

(5.8.8)

(5.8.10)

(5.8.ll)

(5.8.12)

[G]がエルミート行列で物理的には電力に対応するので,その固有値九1,九2は実数とな

る｡固有値九1,九2を代入して解くと固有ベクトルET,.ptがつぎのように求まるO

ET,opt=

P=

とすると(gll-4)･g12p-0, g21･(g22司 )p-0

んIgll g221811±(gll一gn)2･4g12g21
g12

monostaticcaseでは

Isvv12-IsHHl2±

2g12

(ls-l2-1s- l2)2･4lSLHS-･Sks-l2
2(siHSw･SLsw)

-B± B2･4IAl2
2A

一月± β2_4AC
2A

(5.8.13)

(5.8.14)

したがって堅些PStaticcaseではCo-PotCha-elのpl,2すなわちco-polma3mumSと等しい｡
このベクトルは散乱波の電力を最大化する送信偏波状態を与える｡もし,2つの固有値が異

なれば,2つの国有ベクトルは直交し,最大の電力は大きい方の固有値から得られる｡更に,

2つの固有値の和は全エネルギーに相当し,不変量である｡

71



小 A2-Tr(lG])-lSHH l2月 sw l2･ lsw f2･L s w I2-spLm〈[S ])-invan'LZnt

棉 -de t([G])-(det([S]))(血t(ls]+))- invan･- i

ステップ2

与えられた散乱行列からこのE,,op,を使って散乱波を計算するo

E,,opt-ls]EE,op,

(5.8.15)

(5.8.16)

(5.8.17)

それゆえER,.ptは指定されるが,一般にER,.pt≠ET,.ptとなるoこれは[S]と【G】の固有値
が異なるためである｡

ステップ3

偏波を整合するために,即ち,散乱波に含まれるすべての電力を受信するために,受信ア

ンテナの偏波状態を次のように調整する｡

hopt=室 生 =吐ヨE,,optr -(5.8.18)

I1-11はノルムを表すOこれで第3ステップの最適化は終了するOこの偏波状態を使って電
力を計算すれば最適(最大,最小)電力が得られる｡

r-lA.TFls]E,.op

この方法はbistaticradarでも使うことのできる非常に強力な方法である.
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6章 Kenna咽hベクトルを用いた偏波チャンネル電力の最適化

ストークスベクトルとMueller行列あるいはKennaugh行列はコヒーレントな渡だけでな

くインコヒーレントな波に対しても使うことができる.この章ではとりあえず,コヒーレ

ントな波に対して電力の最適受信の方法を考察する.

以前の章で,ス トークスベクトルとMueller行列あるいはⅩennaugh行列によって

monostaticradar の受信電力は次のようにかけることが示された｡ス トークスベクトルも

Kennaughベクトルも,座標の原点がレーダにあるので,送信に関しては同じである.

C
T
柁gl一2二

戸

o
o
o
｣

0
0

1

0

0

1

0

0

1

0

0

0

lM ]gt-呈gfeclK ]g, (6.1)

送信ストークス (Ⅹemaugh)ベクトルをコヒーレント汲とし,その大きさを1と仮定す
ると

とおける｡ ただし,
gt-(1･xl,x2,X3)T
Jxf+x2+x32=1

Co-polchannelの受信電力Pcは9,ec=gEより

T
ーg
l
一2二叫H

P

o
o
o
T

0
O

1

0

0

1

0

0

1

0

0

0

lM ]g,-呈gtTlK ]cgE

(6.2)

(6.3)

(6.4)

ただし,
二一J
ーb<[

o
o
o
1

0
0

1

0

0

1

0

0

1

0

0

0

で与えられ,monostaticradarを考慮するとKennaugh行列は

[札=

m00 mo1 mO2 m03
mol mll m12 m13

m02 m12 m22 m23

-m30 -m31-m32-m33

の形の実対称行列となる｡
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1

1

1
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Ⅹ-polchannelでは受信電力P Zは

px-igf

0

0

0
1

日
H

0

O

一

〇

-

〇

一

0

0

1

0

0

0

lM ]g ,-i gtT lK L gt (6.6)

≡∫
｢~~~J
E<[
00
0
1

00
｣

o

O一10
0

1

0
0

0
[札 -

mol=mlO,mO2=m20･mO3=-m30･
m12=m21'm13=-m31'm23=-m32

m00 mol lno2 m03

-M ID-ml1-m12-m13

-m20-m21-m22-m23
m30 m31 m32 m33

〝l00 〃101 〝102 〝103
-m01-mll-m12-m13

-m02-m12-m22-m23

-mos-m13-m23m33

Matched-polchannelでは散乱波のもつ電力を全て受信するので

T
ーgこ

れど

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

1

0

0

0

lK ]れ-ilK]C･喜 lKL-

である｡

lM ]g,-gT lK]mg,

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

1

0

0

0

≡]
〟[

moomolmO2mos
0

0

0

0

0

0

0

0

0

(6.7)

(6.8)

(6.9)

より

6.1 X-polchanneIpowerの最適化

まず,Ⅹ-polchannelでの最適化を考えてみようO求めたい量はパワーが極値となる送信

ス トークスベクトルである.数学的には1=挿 す1-嘉の条件のもとで

px-illxI x2X3]

を最適化する問題になる｡ そこで,

moomol 桝 氾 mO3
-m01-mll-m12-m13

-～-m12-m22-m23
-mos-m131m23m33
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･ xT-lxI x2 X3]

と置き,電力を展開してみるobT-lmo1-位 mO3]と置けば,

px-妄lIX T]

px-呈[1XT]

moo bT

-ml1-m12-m13
1b -m12-m22-m23
-m13-m23 m33

3
m13恥
叫
12
2
gt

m
m
m
I
2
'｢一

=
=

r=
m
m
mm00+bTx
-b-lN]x

-il 1 XT]

対称行列

mw bT

-b -lN]

(6.I.2)

-;(m00･bTx-xTb-XTlN]x)-呈(和 一XTlN]x)
(6.1.3)

とかける｡すなわち3変数の2次形式になってくる｡この式の最適イヒはラグランジェの未定

定数法(未定係数叶)により拘束条件

を組み入れて,

1=Jxf+x2+諺

J-i(mw-x TlN]x)･p(1一躍7号司 )
の極値問題と等価になる｡この関数の極値は

軒 o ･ i-1,2,3
より求められ,その結果,

-lN]x-pX

なる固有借問蓮に帰着されるO-lN]が3Ⅹ3の対 す称行列であるから数学的に

1.縮退も含めて3つの実固有値p̀ (Z'=1,2,3)が存在する0
2.各固有値に対応する固有ベクトルX.･は互いに直交するo

(6.1,4)

(6.1.5)

(6.1.6)

(6.1.7)

ことが分かるo実固有値をpL, 国有ベクトルをX.･とすると最大固有値は最大のパワーを与

え,最小固有値は最小パワーを与える｡また,その中間は鞍部点を与えることになり,国

有ベクトル=ストークスベクトル同士は直交する.これらの固有ベクトルはターゲットの特

徴的偏波状態をあらわすので,それぞれ,Ⅹ-polmax,Ⅹ-polmin,Ⅹ-polsaddle である.そ
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れゆえ,固有ベクトルは図6.1のようにポアンカレー味上で互いに直交 したフレームを作る

ことが理解される｡また,一つの固有値に対して拘束条件から全てが逆符号の固有ベクト

ルもまた解であり,固有ベクトルは2個存在することになる｡パワーは

p真言(肘 可

Saddle

によって与えられる｡

…in

M舌n

Saddle

図6.1 互いに直交するⅩ-ChannelCharacterisdcPolarizationStates

一例としてMueller行列が次のように与えたれた場合,

CaseA
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2
･
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.
0l
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5

L

0
.
1l

-2.25 0 -0.5
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50
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.
0

25
●

1
.
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.
0

2I

0

.
0
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固有値方程式は

となり,これを解いて表1の結果を得る｡

(6.1.8)



CaseB

･S]-lo:2.T.j,06755-0?;llILo,･55 ]
729

156

175

025
●

0

0

0
.
0

●

●

l

か らMueuer 行 列 を導 い て

0.156 0.175 0.025

0.209 0.525 -0.425

0.525 0.198 0.438

0.425 -0.438 -0.323

同様に固有値方程式から,表2の結果となる｡

TABLEI
EIGENVALUES,EIGENVEm RS,ANDPowERFORCASEA

eLgenValue power x] x2 X3 Characteristic
pol.state

入1=1.75 2.25 0.0 1.0 0.0 Max

2.25 0.0 -I.0 0.0

2̂-1.75 0.5 0.707 0.0 -0.707 Saddle

0.5 -0.707 0.0 0_707

入3=-2.75 0.0 0.707 0.0 0.707 Null

p

-

1
宴

Q
d

x-poLNull HC X-POLSaddleI1一Maxゝ ノ ー一一一 tlv--一二 45

135 ､ヽ､､H i' / 7＼

-:<-- x-POLヽ

レが芦
Q
d

PP○ 由一

Pう 貫 lLiJh

X.POLSaddle

X_POLNull

X･POLMax

TABLEII

ElGENVALUES,EIGEm m RS,IUDPowERFORCLSEち

elgenVaJue power II x2 X3 Chracteristic
pol.state

入1=0.69 0.709 -0.601 0.610 -0.516 Max

0.709 0.601 -0.610 0.516

2̂=-0.69 0.02 -0.448 0.278 0.850 Saddle

0_02 0.448 -0.278 -0.850

入3王4.73 0.0 0.662 0.742 0.106 Null
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6.2 Co-po暮channelpowerの最適化

pe-illxIx2X3]
l

l

つl
3

0

1

1

1

m

m

仇

m

W
o1

m
の

m

m

m

m

2

つl

0

1

桝

桝

mos

〝Ⅰ13

m23

-m33

の最適化を考えることになるが,前と同様に分解してみる｡

≡
ーNr..tlL

l

2

3

r:

‖り
E:

m

m

m

と置いて,

px-呈[1 XT]

m12m13
m22 m23
m23-m33

moo+bTx
b･lN]x

1Jl
ち

ち

･ bT-lmolm位 mO]

Jヽ1●
2帆

(6.2.2)

-呈(mw･bTx･xTb･XTlN]x) (6･2･3,

- pc-;(xTlN]x･2bTx･mw) (6･2･4,

主軸変換によって2bTxの項を消去し,見通しのよい2次形式に変換してみるo もし,それ

ができれば3変数の2次形式となり,以後はⅩ-polの場合と同様な手続きで最適化を考える

ことができる｡2bTxを消去するため,

とおくと

もしdetlN]≠0ならば
lN]x･b-0

x.--lNrlb

この後の取り扱いは現在検討中である.
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7章 特徴的偏波状態の性質

7.1 偏波比を使った特徴的偏波状態

散乱行列の非対角項を0とする新しい偏波基底においてパワーの極値をあたえる点とし

て,Co-Pol,Ⅹ-Potchannelでつぎの10個が求められたO

Co-Polmaximum XIPolnul1 pi=0 pLl=0
Co-Poュsaddle X-Potnull

CoIPolnull piュ=

X-Potsaddles

Pcs=oo Pm2=OC
l
鳩

仏
tヽ~~-一.一ノヽI
ノ

i
E

招
l･S

′し

Ⅹ-Polmaximums pi爪1=j

Pm2=-

Pzn,2=-1

PolarimeBIGsignature

79

(7.1.4)

(7.1.5)



co-polmaximum,Co-PotsaddleはⅩ-polnullと等しいので,上の式から分かるように合計

8個のポイントがあることになる｡散乱行列はこのとき,

lsl-九100九2
(sHH･2pISか ds-)
(p;2S--2pl'sw･S-)ejul

の形になっている｡そこで,

九1-ILll4-.1･ 九2-IL2I4'も
とおいて,式を変形すると

崇- d･2･1 a- e-)'2･2 囲 1/4-eJ'='･1-b'

･-吉(01-02)とおくと,crargetshpanglebyHuynen)

(-;)1/2-璃 ll/2eJ.加

co-polmaximum X-Polnull pi=0' pil=0
CoIPolsaddle X-Potnull

Co-Polm止l

X-Polsaddles

X-Potmaximums

E『
Pが=軸 P,d=伽

e中 ･号), pL2=-

p"I=eJ'加
I

piml-e中 十号)

Y:TargetcharacteristicangletanY=

V=吉(A-02):Shpangle
m:targetsize

pd =-ej加
I

pid =-e車 ･昔)

(7.1.6)

(7.1.8)

(7.1.1)

(7.1.2)

eJ'(2V･号) (7.I.9a)

(7.1.10)

(7.1.ll)

byHuynen (7.1.12)

(7.1.13)
(7.1.14)

(-A )1 /2-璃 r/2eJ一- -eJ'%cotTe,.加 -叫 90一昭 となるので,

正.1,2-±tam(90-γ)eJ'2u eji
とも書くことができる｡
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7.2 直交性とPolarizatjonFork

これらの偏波状態を表す偏波比は

piれ1･PiL=-1, pisl･Pi:2=-1, pi 1̂･Piニ2=-1

で直交条件を満たしている｡また,

は直交していないことが分 かる｡もし,
diplane,plate,etcのターゲ ットである .

l l●
P…1･P…2=-

(7.2.1)

(7.2.2)

ILlI-匪 匝 ら直交するoその場合は,sphere･

これらの偏波比の間には, p,ml-eJ.ipil PLa=eJ'ipi2

の関係になっていることが分かる｡

ある｡

1′2eJ'%pil Pi n2-は ll,/2pi--l折 )'%pi2

したがって,p'の複素平面上で,次のような規則性が

図7.1 複素平面上の特徴的偏波状態

この規則性とポアンカレー味を結びつけ,次のような図を考えると,図形的に非常に分か

りやすくなる｡
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P方正=∞

■●

■一一■一一一一一一一一

一一一一一一一 一 一

■∫

一 一 一 一 一一一

Xl:X-PoIMin

x2:X-PoIMin

Cl:Co-PoINuZI

C2:Co-PoINull

ち:X-PoIMax
ち:X-PoIMLH

Tl:X-PotSbddZe

T2:X-PotSaddle

Penl

図7.2 ポアンカレー球と複素面

これから,特徴的偏波状態を抜き出してポアンカレー球上でその配置を見ると一般的に次

のような形になっていることが分かる｡

図7.3 ポアンカレー球上での特徴的偏波状態の配置 (polarizadonFork)

特徴的偏波状態のうち,co-potMax,Co-Polsaddle,Co-Potmllsはフォークの形を形成して

いるので,HuynemによってPolarizationForkと呼ばれたOその後,Ⅹ-potMaxs,Ⅹ-Polsaddles

が追加されている｡この図から,逆に2つのCo-Polm山Sが決定されれば,残りの偏波状態

は決められることが予想されるであろう｡
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これらをHV基底での偏波比βに変換するには基底変換行列を使えばよい｡
なお,Co-Polnullを求める問題はPc=0と等価であり,

SHH+2Sw p+Swp2=0 (7.2.3)

その根をpm l,P.乃2とすれば,

P" 1,P..2=-sw ±Js3vISHHSw

となって古い基底での偏波比が直接求められる｡

Ⅹ-polnullを求める問題もpx=0と等価であり,

■-SLW+SHVPP'+SHHP-PSw
1+〝●

(7.2.4)

=0 (7.2.5)

したがって,この式は以前にでてきた散乱行列の非対角要素をOにする問題と同じくなる｡

β2_4AC
Penl,2=Pmll= 2A

A-SLHSHV･SLvsw B=lsHHl2-lswL2 C=-A*

7.3 受信電力

受信電力はこの固有基底で特徴的偏波状態を使うと,

Pc(pこhl)=

pc(pis)-
ち+A2｡｡-
1+紛00

-IAl12=m2

=IA212=m2tan 4γ

px(pil)-Px(pi2)-i(lんl･lA2げ-割 1･tan27)2

p･(pLl)-Px(pi2)-帥九日瑚-普(1-tan27)2-
pe(pi.1)-Pc(pi.2)-0
px(pL l)-P x(pin2)-0
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(7.3.1)

(tan27<l) (7･3･2)

m2
4cos47
m2cos227
4cos4γ

(7.3.3)

(7.3.4)

(7.3.5)

(7.3.6)



7.4特徴的偏波状態でのイメージング

後述のFM-CWレーダを用いて,線状のターゲット2本を直交するように配置し,Ⅹyテー
ブルにてアンテナを走査 してポーラリメ トリックイメージングを行った｡Ⅹ方向に対して

ターゲット1は-30度,ターゲット2は60度傾けてあるo各偏波基底での2次元合成開口処

理結果,及び特徴的偏波状態での結果,さらにSpanim喝eを示す｡これらのターゲットは互
いに直交しているので,一方のMaxは他方のNull状態に相当する.したがって,一方にMax

をあわせれば他方が見えなくなるはずである｡実験結果からもこのことが確かめられてい

る｡

84



0

∩V5

U
O
l)naJlEP
･̂

:(･direction

50 94.5cm

05

U
O
!tリaJ
!

P
･̂

HH

冗-directiun

50 94.5cm

演

W

X･direCtion

50 94.5cm

05

I)0!]33J!P
･̂

05

tJ0!lU31!P
･
^

05

u
O
!)U
aJ!P
･̂

05

u
O
!)UaJ
!P
･̂

X･diTeCtion

50 94.5cm

Co-PotMaxfortargetI

X-direction

50 94.5cm

Co-PotMaxfortarget2

X-direClion

50 94.5cm

Spanimage



8章 PolarimetricContrastEnhancement

ポーラリメ トリックレーダ画像は非常に数多くのピクセルからなっている｡ レーダの分･

解能に応じて,ピクセルがカバーする領域の広さが変わるが,一つのピクセルには一つの

散乱特性が付随している｡ そこで,ポーラリメトリックレーダでは各ピクセルに対して希

望する偏波状態でのイメージングが可能という利点がでてくる.これは,従来の固定偏波

には無いものである｡ レーダシーンの中で着目する2つのターゲットA,Bがあるとき,Aを

Bに対して強調したい場合,あるいはAだけを見たい場合,偏波状態を使ってフィルタリン

グをかけることができる｡これは例えばクラッタに埋もれたターゲットを検出する場合や,

埋没物体の検出等に大きな威力を発揮するoターゲットの特徴的な偏波状態を使ってフィ

ルタリングを行なうものとは少し手法が異なる｡

8.1 受信電力によるコン トラス ト

クラッタやノイズをはじめ不要なピクセルから得られる電力と,こちらが必要なターゲッ

トの電力を用いて,次式のように偏波によるコントラストを定義する｡希望するターゲッ

トを1,クラッタなど不要なターゲットを2の添え字を付けて表すとすれば受信電力比は

C=desiredpower
undesiredpower

(8.1)

これをコントラストエンハンスメントファクター(contrastenhancementfactor)と呼ぼう.す

ると我々は3つの偏波チャンネルを持っているのでチャンネル毎にコントラストファクター

を定義することができる｡

C._p.1namel:cc=雲_
P2C

Ⅹ_p.I｡血 ｡:CX=雲_
p2X

BETls]lE,
E,Tls]2E,

E,Tlls]lEt

EETlls]2EE

MatchedChamel:C-=望 _
P2m

E," lG]lEt

a,TlK]C.1g,

gtTlK]C,2a,

gtTlK]Llgt

g,TlK]42a,

a,TlKL lg,

glTlKL 2g,

(8.2)

(8.3)

(8.4)

コントラストを最適化することは,Cが最大となる偏波状昔を選ぶことであり,その偏波
状態で,再度イメージングを行えば,最もコントラストのよい画像が得られる｡この偏波

状態は,いわゆるNullPolariza也onStateで,これによって,不要なターゲットを消すことが

できる｡これはチャンネル毎に行える｡水中にある物体を見るとき,水面が光の反射で見

にくい場合,カメラで偏光フィルターを使うと,よく見えるようになることと本質的に等

価である｡

散乱行列と偏波比を使ったときの手法も,ケノーベクトルを使ったときの手法も,本質

的に同じであるが,以下に具体例を挙げて説明する｡
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9章 ターゲットの分解

レーダイメージには数多くのピクセル=散乱行列がある｡その中で散乱行列が与えられた

とき,ターゲットの分解について考えてみようoこれは,ターゲットの散乱行列を基本的

な散乱行列に分解し,最もよくマッチするものを選びだし,その散乱行列からターゲット

を推定する逆問題である｡

9.1 散乱行列と偏波基底

散乱行列自体はそれを取得する偏波基底によって変化する｡たとえば,直線偏波基底で

測定した線ターゲットは円偏波基底で測定したものと異なる値をとる.また,ターゲット

が傾いてきたら,直線偏波基底の中でも散乱行列が変わる｡どの基底で理論的な解析をし

たらよいであろうか?あるいはどの基底で測定した方が良いのであろうか?

物理現象として,直線偏波基底でレーダターゲットに関して

線状ターゲットの散乱行列は線状ターゲットのオリエンテーション角 (向き)によって変

化する｡コーナーリフレクタもおなじ｡

平板や球はターゲットの向きによらず一定の億をとる｡

ことは知っている｡

transrnltter
Et

recelVer Er

図9.1 後方散乱行列 図9.2 傾いたターゲット

これらのことを理論的に確かめておこう｡ターゲットが傾 くとは,図9.2のようにオリエ

ンテーション角 (向き)が変化することで,これは,レーダでみるターゲットの偏波基底

を回転させることに相当する｡ どのような偏波基底でも散乱行列は基底変換ができるので,

変換行列を使って

ls-(ju)]-lT]Tls(ml]lT]-
■ISAASJWlI
SEASBB

(9.1.1)

の様に新しい偏波基底がとれるO直線偏波基底の中で,この回転を表すユニタリー変換行

列は

lT]-Lcossinoe霊 ] (9･1･2,

であるo monostaticradarを仮定するとHV基底で Shv=Syhなので,偏波基底をeだけ回転さ
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せると散乱行声;Lsi(Hni-lcsotB-caisnoO]lss:Ssh"V][_COsfneocStnsOi]
ls(HV)i-

shhCOS20+swsin20-shvSin20

壷 二も sin20.SbCOS20
2

となる｡各ターゲットについてみてみよう

wire(Shh=1 Shy=Svy=0) r

O-o ls (hv,L=O-[

0=0

0=90

[S(hv)]… -

]0
0
1
0

cos20

圭sin20

ls(hv,L=,0-[8T]

壷 二 島 sin20.ShyCOS202

sAhSin20+syvcos20+sbSin20

isin20
sinュ0

phte,sph ere,trihedralcom erreflector(Shh=Svv=1 Shy=0)
0=0

0=0

0=90

ls(hv,L=｡-[招 ]

ls(hv)L=.-
cos20+sin 20
0

ls(hv,L="- [ 細

diplane,comerreflector(Shh=1 Shy=0

0-o ls(hv,i-.-[

0-o ls(hv)L=.-

"≡
E

FE0710
~ヽノ11~~~~｣

O
sin20+ cos20

cos20_Sin2osin20Sin20sin20_cos20
0-90 ls(hv,Lが[-.1T]

le丘helix(SAh=lSw=-1Shy=j)

0=0

0=0

0=90

ls(hv,i-0-ilI･ -jl

ls(hv)L=.-i
e-)'20 je-''20
Ie-)'20-e-j 28

ls (hv,i-討 li. -jl ]
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l csEs220? -scin.S2200]

ギ [ ;A -jl ]

(9.1.3)

(9.1.4)

(9.1.5)

(9.1.6)

(9.1.7)

(9.1.8)



righ th elix (Shh= 1Svy=- 1 Sb=-j )

0=0

0=0

0=90

ls(hl:,i -C-il

ls(hv)L=.-i

1 - ∫

ー J - 1

eJ'20 -jeJ'20
-je j20-ej20-ぢ[-1j-1 ]

(9.1.9)

そこで,オリエンテーション角に依存しない基底がとれれば望ましい｡これに対応する

ものとして円偏波基底がある｡今まで,直線偏波基底で偏波の現象を考えてきたが,どの

ような偏波基底でも散乱行列は基底変換ができることを思い出そう｡新しい基底となる偏

彼基底ベクトルA,Bを,

A(HV)=
L],B- -魂 -p;]

とすると,基底変換行列[叶 ま,

ls'(AB)]-lT]Tls(HV)]lT]-

I I

S,u S.4B
l l

SEA SBB

にて与えられる｡このとき,散乱行列は次のように変換される｡

SAA=
1+pp

SAD=SEA=

(sHH･2pSか p2sw)ej241

1+pp lp･sHH･(pp･-1)S- -pS-]ej(Ql･42)
(p'2sHH-2p'sw ･Sw)ej2h

これから直線偏波と円偏波の間では次の関係があることがわかる｡

ls(LR)]-lT]T ls(HV)]lT]-

1
lT]=市
11
ノーJ

SLLSLR
SRLERR

SLL-封 sHH-Sw)･jSHV SLR-i(sHH･Sw)
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(9.1.10)

(9.1.ll)

(9.1.12)

(9.1.13a)

(9.1.13b)

(9.1.13C)

(9.1.14)

(9.1.15)

(9.I.16a)



SLR-呈(sHH･Sw) sRR-封 sHH-Sw )- jSw (9.1.lらb)

実験では直線偏波基底で散乱行列を取得し,それを円偏波基底に変換すればよい｡2つ

の偏波基底における,具体的なターゲットの散乱行列の関係を調べてみよう｡円偏波基底

では散乱行列を代人して求めると

Wlre

phte

diplane

lefthelix

righthelix

ls(lr,i-0-il

ls(lr,L=O-[

班･J

1
q)

｢.~~~~~
~~｣

1
0
0
1

1
e-j 20

[S(lr,i-0-leL2e e-q･20 ]

ls(lr)L=O-

ls (lr)L=｡-

00
0 e-)'20

ej20 0

0 0

以上をまとめると次の表9.1のようになる｡

-e-,'2｡[BT]

表9.1 2つの偏波基底における基本的な散乱行列

Linearbasis(HV) Circularbasis(LR)

ls]pL.,a [ 三T] 【 ㍑ ]

ls]d.plane lsLs22S_den.S2品 ] [eJ:e-obe]

bL.,T [霊 o由Tnc2T] ･2lefoe_1pe]

bl_helLr 吉e-j20[1ji] e-).2elZ?]
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(9.1.20)

(9.1.21)



円偏波基底ではこの例のように,非対角項にrotation-invariantな性質が出てくるo非対角

項は角度によって変化しない｡また,この例からも予想されるように,重要な点は非対角

項の大きさでターゲットを分類できる可能性がある｡そこで,散乱行列の要素の大きさの

みに着目し,散乱行列を分解するようにアルゴリズムを考える｡

9.2 散乱行列の分解

さて,散乱行列はモノスタテイクレーダを想定すると,一般に

ls(Htl]=SHHSwSvHSwa+bcca-b (9.2.I)

のように書くことができる｡要素はすべて複素数である｡相対散乱行列なので,ある要素

の実部を正の実数としたとして,未知数は全体で振幅,位相を含め5つとなる｡

この散乱行列を分解する際,上の変換表でわかるように,同じターゲットでも要素の現

れ方が異なる｡そこで,理論的にわかっている直線基底の散乱行列をもとに次の形に書い

てみる｡

a+b c
c a-b

一般

1 0
0 -1

sphere,plate diplane others?

これを円偏波LR基底に書き換えると

ls(LR)=]-SLLSLRSRLSRR

b+jc a

a b-jc

1 0

0 -1

(9.2.2)

すると,aは非対角項のみに現れてくるOつまり,SLR成分は甲here,plale成分を表している

こととなる｡しかし,45,135度のような傾いたワイヤでもsphere,plate成分として検出され

てしまう問題がある｡

そこで,Krogager,Czyzらは,円偏波基底で次のように,sphere,diplane,heuxの3成分に

分解した｡

[S]-lac'bafb]

ls]-e,'Q(ejpsKslsレ 頼 長･KhlsLh)
LR基底では,右回りHelix成分を含むターゲットに対して,

･S(-,,-C,･Qle,･psKsl叫 瑚 +申 ]〉
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ま たは ,左回 りHelix成分 を含むターゲットに対 し て,

ls'LR']-ejp (9.2.6)

係数Ks,Kd,Khは各基準散乱行列の強さを示すが,具体的には,Ksはターゲットでの奇数

回反射成分の大きさを,Kdは偶数回反射成分の大きさを,Khは直線偏波を円偏波に変える

叩eh)成分の大きさを示す.また,Oはターゲットの方向角であり,qlはabsolutephase,p,は

sphere成分に対するdiplane,helix成分の変位を示すO ただし,QsはDiplane成分に対する

Sphec成分の変位｡散乱行列の説明でも述べたとおり,LR基底での式の方が扱いやすく,

上の円偏波での3成分分解法の式からも,Ks,Kd,Khの比や方向角由子,散乱行列から容易に

分･かる｡つまり式が単純になり,利用しやすく,考察を行いやすい｡

Ks,Kd,Khを求める式は以下の通りであるo

ls(LR,]-e,.P(Kd+Kh)ej28 Kse)lpsKsejQs Kde-)'20
この式の要素を比較して,大きさから,

ls-leJ..PLL
lSLRIe'pLR

Ks-IsLRI,Kd-EsLLl,Kh-lsRRl-lsLLI
Ks=lsLRl,Kd-EsLLI,Kh=lsLLl一暮sRRl

角度は
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(9.2.7)
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●
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q′

′t

′tt､

(9.2.10)

(9.2.11)

(9.2.12)

このようにして得られたKs,Kd,Khを,表9.2と比較することにより,ターゲットの特徴を

把撞することが出来る｡

毛 nJl I- - ,l 虎 上ゝ L･甘 -* 重ん鎖 h - ゲ ッ ト外 7.ム A s'A d,A h J的 ノJ L 企 Jr 凡人uL-ノ

Ks Kd Kh

Sph耽,Plate,Trihedral 1 0 0
Comerreflector,Diphne 0 1 0
wire,線状物体 0.5 0.5 0
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それゆえ,散乱行列の分類アルゴリズムは,要素の大きさを基本として図9.3のように行

うことができる｡

1

2

cqi

b
と対角項成分の大きさを調べる｡

Sl,四号値を持ち,対角項が
0とみなせる場合は,プレートの可能性が強い｡

同じ程度の大きさなら,ワイヤーである｡

3･Ishl'D値が対角項のどちらかに比べて十分小さい (-0)
LsHI=ls"I なら コーナ-1)フレクタ
LsHl=oなら Iefthelix
ls"巨oなら righthelix

図9.4 散乱行列の分解アルゴリズム
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このようにして分解された散乱行列とその構成要素のKs,Kd,Khから,求めたいピクセル

Ks+Kd+Kh(i-S,d,h) (9･2･13)

の割合で,評価するoもし,ある特定の要素が90%を越えているようなら,それで代表す

るやり方である｡ ただし,ワイヤ成分に対しては

ls]win-i(ls]d･ph ･ls]spbn) (9･2･.4,

のようにsphere,diplaJIe成分が50%づつであるo

また,e傾いたdip血e成分と0+7y2傾いたdipble成分は同じ形の散乱行列になるので,
この違いを認識するには,絶対位相を考慮する必要がある｡

ls ]dipLzne(0)-
e-p 20 ]･ls]d･p- (e･扉

ej 2(e+755) o
o e-j 2(e+% )

Wireの様なターゲットでは,前に述べたとおり,sphereとDiplaneの合成として現れるO

方向角Cは,Diplane成分に依存しているため,Diplane同様に90度異なった角度が得られる

場合があるが,Sphere成分との位相差がゼロであるという条件(ps=o)を付けることにより,

正しい伊を得ることが出来る｡これについては,実験2により示す｡
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･実験1:複数のターゲットを並べ,分解,認識を行った.ターゲットの配置は図9.5に示す

とおりであるo奇数回反射するターゲットとしてPlateを2種類(4.5cmX20cmXl枚,10cmX

17cmX2枚),偶数回反射するターゲットとしてComerreflectorを4種類(5AXl個,4人×2個,

3人x2個,2人×2個),図に示すような角度で配置し,wireの様なターゲットとして線状物

体を1個配置したoこの線状物体とは,10cmX8cmで厚さ1mmのPlateを垂直に立て,8mm間

隔で10枚並べたものである｡分解結果を図9.6に示す｡

0.8cmx64点 J■

0.8cmx64点
一一一一■-
………~‡~……~

120cm

電波吸収体 発泡スチロール

図9.4 測定状況

refloctor O
(I.OXIOcm2,90)

(4×4cm2,0.) (8×8m2,0.)

図9.5 ターゲットの配置

測定条件

掃引周波数 14.5-15.5GHz

走査間隔 0.8cm

走査点数 64×64点

ターゲットまでの距離 120cm

○■■■t ▲小l■lll ● - ● ■■

図9.6 分解結果
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･実験2:Wireの様なターゲットでの方向角を求めるため,実験1で用いた線状物体を3個,

図4の様にそれぞれ90中,-45中,45中に配置して測定を行った0分解結果を図9.7に示す.オリエ

ンテーション角の測定結果を図9.8に示す｡

l線状物体叫5o)

ターゲット配置図

･線状物体(90o)

線状物体(45.)

分解の結果については表92の4タイプにマッチングを行っているoWireについてはKsとKd

の比が(1:2)～Q:1)までとした.また,受信レベルの1割未満は表示していないOオリエンテー

ション角については,90(-90),60,45,30,0,-30,45,-60度の8タイプに分類を行ったO

図9.6-8より,ターゲットが分解され,形状を認識できることがわかる.2人のreflectorは

小さいために,大きな億は得られていないが,reflectorとして認識できるOまた,90,O虎の

reflectorや,45,45度の線状物体での誤差は,システムによるもの (アンテナを2つ並べて

monostadcなレーダを仮定しているなど)と思われる.
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10章 FM-CWレ-ダ

レーダ但adioDetection_And_h girlg)には軍用,気象,航空管制,資源探査用などいろいろ
な種類のレーダがある. レーダは電磁波を使ってターゲットまでの距離を求めたり,検出

したりする装置であるが,最近はイメージングを行うことを主な目的にするようになって

きた｡その特徴は,電磁波というセンサーを使って物体を検出することであり,そのセン

サーである電磁波の性質をうまく利用したものである｡例えば,人間の目のように光領域

の周波数ではターゲットが障害物に覆われていると検知することはできないが,可視光線

ではなくマイクロ波のように周波数が低 くなってくると覆っている障害物を透過するよう

になり,ターゲットを検出できる場合がある｡その結果,例えば地中や雪中などに埋没し

た物体を検出することができるようになり,地中探査レーダのような発展的応用が考えら

れる｡

現在,人工衛星や航空機に搭載されたレーダで地球環境,地表面,海洋,北極,南極の

観測が行われているが,これも電磁波の要を透過する性質をうまく利用したものである｡

そして,昼夜に関わらずデータの取得を可能にしている｡ 注意すべき点はレーダで得られ

た画像データは使用している周波数での情報であって,人間の使っている光領域の情報で

はないことである｡この相違は欠点であると同時に利点でもある｡使用する周波数やチャ

ンネルが増えれば増えるほど,電磁波の散乱特性が変わるので,その情報を集め,解析す

ることによって物体の認識に役立てることができるからである.一般にレーダ画像は光領

域の画像に比べて分解能が悪いが,これは使用する周波数あるいはその液の波長に依存す

るためであり,分解能の問題を尭服するために合成開口処理など分解能を向上させる努力

が行われている｡

さて,代表的なレーダの動作原理は図10.1に示すように,パルスをレーダアンテナから

送り出し,ターゲットから跳ね返ってくる反射波を受信してその遅延時間tから距社の情報

を得ている. レーダとターゲットの距離をRとすると,電磁波はC=3×108m/Sの速度で伝
搬するので

て=呈旦
C

Radar

(10.1)

0 て time →
図10.1 時間領域 (パルス)レーダの距離計測の原理

この遅延時間を直接測定するのがいわゆるパルスレーダの距鞍計測の原理である｡ 一方,

この時間領域の原理とは逆に周波数額域で距離を計測するレーダがある｡それがFM-CWレー

ダであり,逆と言う言葉は時間と周波数を対極の量として扱うことを意味している｡
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10.1 FM-CWレーダ

FM-CWとはFrequencyModulatedContinousWaveの頭文字をとった略称であり,字の如く

周波数変調した連続波を使うo 図10.2(a)にレーダアンテナから放射される電磁波の時間と
周波数の関係を示す｡時間の経過と共に周波数が線形に大きくなるような信号である｡FM-

cwレーダでは周波数と時間が比例していることが重要で,このように送信信号に何らかの

形を持たせた信号を変調信号という｡図10.2(b)は(a)に対応する時間領域での波形である｡

時間が進むにつれて周波数が高くなり,音声で言えば低音から高音に移っていくので鳥の

さえずりに似ていることから図10.2仲)の信号はチャープ信号とも呼ばれている｡

･力感
髄
璽

fH

望
華

図10.2 FM-CWレーダの時間と周波数の関係

この送信薮をアンテナから送り出し,距離Rlにある一つの物体に当てるとパルスレーダ

の時と同じように波は反射して遅延時間をもってレーダに戻ってくる (図10.3)｡ どの周波

数でも速度は一定だから,反射波の時間と周波数の関係は図10.3(a)の波線のようになる｡

そして,送信信号 (実線)とはTlだけ時間がずれるOつぎに,遠い距離R2にある物体から
の関係を調べると図10.30)のようになり,遠ければ遠いほど遅延時間の大きな反射波とな
るoここで注意すべき点はある時間を固定したときの図10.3の縦軸から得られる値,すなわ

ち送信波と受信波の周波数差である｡時間と周波数が比例関係にあるので遅延時間が周波

数差に比例していることであるo差の周波数をビート周波数fb,掃引時間血,掃引周波数

幅4fとすると

で-掌握-R芸fb-Kfb (.0･1･1)

の関係がある0 8,は電波の伝搬媒質中の比誘電率であり,空気中では1となる.従って,ビー

ト周波数を計測すれば遅延時間が分かり,遅延時間が分かれば式(10.1)の関係から距社が分
かってくるOこれが向山CWレーダの概念的な動作原理であるO
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･十㌔

顛
嚢
B
(
e瑚

空
堀

図10.3 FM-CWレーダの距離計測原理

さて,図10.4を参照して動作原理を具体的な式で示そう｡foを送信信号の中心周波数とし,
Afの周波数幅だけ掃引するとすれば,送信信号は次式で書くことができるO

it 0 号 Timet

図10.4 FM-CWレーダの時間と周波数の関係
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St,(I)=Acos (10.1.2)

ここで･A‥- , t:血 e･M-芸 :変調度･ Af:掃引周波数幅,At:掃引時間

もし,比誘電率8,の媒質中でアンテナから距離rのに点ターゲットがあり,その点で反射係
数が

g=g(xo,10),

(xo,zo):coordinateoftheobject

で表せられるとすると,レーダアンテナに戻って来る受信信号は

S,ec(i)=gAcos

(10.1.3)

(10.1.4)

となるoA･は周波数とgに無関係な振幅で･7-筈拝 は遅延時間であるoこの2つの信
号を加えあわせ,非線形素子のミキサーで2乗検波すると

[Sか(i)･S,ec(i)]2

この信号のうち,低い周波数分(′くく′｡)のみをフィルターで拾い出すと

Sb(i)=gAAcos
2方(か･MTト筈で 2 )

のビート信号が得られる｡この中で時間tに関する項はビート周波数を表し,

Mで=2Ml序 __2､信dfr=一号こ云r=Lb

距離Tに比例していることが分かるOそれ故,距誰は

r-表 芸 fb

(10.1.5)

(10.1.6)

(10.1.7)

(10.1.8)

によって求められる｡FM-CWレーダで得られる信号は式(10.1.5)で,図10.3の最下段に示す

ような時間領域の波形である｡この時間領域の波形から周波数成分を取り出す方法として,

よく知られた7-リェ変換がある｡

F(a)=上I(i)e-)'oLdt

I(i)-去巨(a)e,-o･do
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これは時間領域の情報と周波数領域の情報の橋渡 しをするもので,数学的には線形変換で

で時間と周波数に1対1の対応関係がある｡したがって,パルスレーダのように時間領域

で物理現象を考えても,RMICWレーダのように周波数領域で考えても,上式の関係から本

質は同等であると言える｡ 掃引時間内で離散7-リェ変換を行うと周波数スペクトラムは

次の式のようになる｡

SbU)=Bgexp(j23rfoで)
Sin[7TV-fb)h]

3rげ-fb)也
(10.1.10)

この絶対値を措くと図10.5のようになり,ビート周波数ふ fbaに対応しているところにピーl
クが得られる｡図10.5では2つのターゲットがあると仮定している｡ピークをもつ周波数軸

上の位置がターゲットまでの距離に対応 しており,ロープの横幅は掃引周波数幅に依存す

る｡ つまり,周波数幅が広いほど,鋭いロープが得られ,逆に周波数幅が狭いほどなだら

かになるO また,ピークをもつロープの隣はサイ ドロープと呼ばれ,本来ターゲットから

のエコーではないので小さいほど望ましい｡

T
か
エ

4
℃
Y
慮
髄
璽

fbl 周波数 f&

図10.5 周波数スペクトラム

10.2 合成開口法

今までの議論はレーダに対して距離方向のものである.距離方向で分解能を向上させる

には基本的に周波数幅を広げればよい (伝搬媒質やアンテナの制約があるが)｡一方,ター

ゲットのイメージングを行うにはレーダを横方向に走査しなければならないoそのとき問

題となるのは横方向に走査したときの分･解能である｡アンテナは使用する電波の夜長に比

べて大きいほど放射するビームが鋭くなる｡ 図10.6にその概念図を示す｡地中探査などでは

使用周波数が 1GHz以下に限定されるので例えば100MHzを選んだとすると波長は3mにも

なり,それ以上の大きさのアンテナは実用上不便である｡実用の立場からはできるだけ物

理的なサイズの小さいものが望ましい｡電気的にも小さなアンテナで鋭いビームを得られ

るように考え出されたものが合成開口法である｡これは小形のアンテナを図10.7のように基

線上に並べ,基線の各点で送受信を行い,それを合成して結果的に下の大開ロアンテナと

同じような鋭いビームを形成する手法である｡
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小閑ロアンテナ 大開ロアンテナ

図10.6 アンテナの大きさとビーム幅

確▼ 妄▼ 室 .韮'

㌻ L1､､､一二

図10.7 合成開口アンテナ

さて,ターゲットが図10.8のようにフレネル領域にあると仮定すると,アンテナからター

ゲットまでの距離は次式で近似できる｡

(x-xo)2
rココZo+

2zo
(10.2.1)

遅延時間はそれ故, 丁=与圧,たら庄C C

Z

図10.8 アンテナとターゲットの位置関係

一方,式 (10.1.6)においてr=zoと仮定すればど-ト周波数は次式で近似できるQ

fb

その結果,次の関係が分かる｡

7rげ-fb)血3=
23lJf4f

21序Af
~丁.~石 Zo

(Z-zo)=a(I-zo),α=
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sinlnVjb)胡

JrV-fb)AE a(zIZo)

(10.2.5)

つまり,(10.1.10)は空間変数だけの関数となる｡ それゆえ,ビートスペクトラムを改めて

U(xi)とおくと(10.1.10)は

U(xJ)-=Sb(x,I,A -Sb(x,Z,芸 Z)-sb(x,I)

=Bg(xo,zo)exp
a(I-zo)

(10.2.6)

となって,位相項が含まれていることが分かる｡ 実開口レーダでは大きさだけを調べてい

るので,この位相項は無視されていたものである｡ 簡単のために,この式を3つの関数に

分解する｡

距離方向関数 Rz-zo)=

伝搬関数

物体関数

Sinla(I-zo)]
α(I-zo)

h(x-xo,zo)

g=g(Jo,zo)

-sincla(Z-zo)]

それゆえ,ビートスペクトラムU(x,Z)は次式でかけることになるo

U(x,I)=BI(Z-zo)g(xo,zo)h(xIXo,Zo)

(10.2.7)

(10.2.8)

(10.2.9)

(10.2.10)

点ターゲットがX,Z方向にも分布しているような場合,U(x,I)はそれらの合成となるので,

U(x,I)=BI.加工 .粒 -zo)g(xo,zo)h(xIXo,Zo)血odzo (10･2･11)

ここで,I-zoの近傍ではf(zIZo)は最大となり,

U(x,zo)=BKia(xo,zo)h(xo-x,zo)血o (10･2･12)

と近似できる｡この形式はフレネルキルヒホッフ回折積分と同一の形式であるので一種の

フレネルホログラムとみなせる｡そのため,物体の反射係数は逆伝搬関数を掛けることに

よってえられる｡

エ

g'xo･zo'-I一書U'x,zo'h*'xo-x,榊 (10･2113'

積分のLはアンテナの走査幅であり,*は複素共役を表す｡この式が合成開口レーダの原

理を示している｡ つまり,アンテナの走査によって等価的に大開口のアンテナを合成し,

それをレーダアンテナとして用いることができる｡ 具体的な演算は
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a(x.,Z｡)-FT-1lFT(U)･Lql(h*'] (10.2.14)

のように7-リェ変換を行うことによって物体関数を取り出すことができる. ここで,FT

はフーリエ変換,〟 -1は逆フーリエ変換を表わす｡

10.3 2次元合成開口法

図10.9で示されるような2次元的な平面上のアンテナと物体の位置関係において,反射係

数gをもつ物体に対して得られる自由空間でのビート信号は次式のようになる｡

sb(i,-gAco軽 (針 fo,] (10･3･1,

ただし,A :割 高 C:光速 f.:初期周波数 血 :掃引時間 Af:掃引周波数幅
式(10.1)より,アンテナから物体までの距離rを求めるには,周波数成分

Lb-諾 r (10･3･2)

が必要であるので,式 (10.3.1)を時間に対してフーリエ変換すると次式のようなビートス

ペクトラムが得られる｡

SbU)=gBexp
B :振幅

(jy r)
sinl7rU-i)AE]
7r(I-fb)At

g(恥 yo,Zo)

(10.3.3)

図10.9 アンテナと物体の位置関係

ただし,上武はビートスペクトラムの正の範囲の周波数成分のみである｡また,図10.9にお

いて,物体がアンテナの位置に対して,フレネル領域内にあると仮定するとアンテナ一物
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体間の距離rは次式のように書ける｡

r*zo+
(x-xb)2+b-y.)2
2Z｡

(10.3.4)

実際の物体は空間的に広がりをもつので,その反射係数gは,任意の空間点の関数となる

分布として考え,次のようにおく｡

g=g(xo,y.,i.)
ただし,xo,y｡:物体方位座標

Z.:物体距離座標

観測されたビートスペク トラムは,各領域について積分された信号として次式のように表

わされる｡

U(x･y,Z)-II_｣_ニ

I(Z-I.)=

ただし,

I(I-zo)g(xb,yo,Z｡)h(x-xb,y-yo,Zo)dx.dy.dz｡ (10.3.5)

sinla(I-Z.)]

[α(I-Z.)] '

h(x-xo,y-y.,Z.)=exp

物体が存在する距離Z=zoでは

U(x,y,zo)≡

ノ響

27EAf
α=丁

(x-xb)2+b-y.)2

2 zo

g(xo,y｡,zo)h(I-xb,y-y｡,Zb)dxbdyo

(10.3.6)

(10.3.7)

となるOこれは畳み込み積分の形であり,形式上フレネルホログラムの一種とみなすこと

ができる｡ よって,物体の反射係数分布は次のような逆伝搬関数

h●(x,y,zb)=eXP (10.3.8)

を用いて,各方位方向に逆フレネル変換することによって次式のように求めることができ

る｡

g(xb,y.,Z.)= U(x,y,I.)h'(A-X,y.-y,Z.)血4y (10.3.9)

ただし,L.,L,はアンテナの各方位方向の走査範囲,*は複素共役を示す.これは2次元
の合成開口法で,この処理によって物体の反射係数分布がビー トスペク トラムから取り出

せる｡

ここまでのFM-CWレーダにおける議論では,偏波について考慮していないが,偏波を考

慮した物体の反射係数分布は,送受信の偏波の組み合わせによって得ることができる｡式

(10.3.9)は,物体の散乱情報を表わす複素量であるから,送受信の各偏波状態における反射
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係数を散乱マトリックスの各要素とみなし,次のようにおく｡

ls(Hn]-lss:Ss: ]- lgi;HH 芸 : ]

(10.3.10)

ただし,反射係数gpqの添字は･pが受信,qが送信を示すoこれにより,FM-CWレーダ
において散乱行列が取得され,レーダポーラリメトリの理論が適用できると思われる｡

10.4 測定装置

FM-CWレーダは構成が簡単であり,比較的安価にできる.図10.10は構成したfMICWレー
ダ装置のブロックダイアグラムである｡ アンテナとして偏波の組み合わせができるように

2個の標準ホーンアンテナを使った｡

図10.10 fM-CWレーダ装置のブロックダイアグラム

10.5 2次元イメージング実験

2次元イメージングを行なうとき,Ⅹy方向に120cm程度走査できる装置を使い,送受

信分離のアンテナをⅩ方向,Y方向に2次元に走査して測定を行なった｡偏波方向はⅩ方向

をH偏波,Y方向をⅤ偏波としたO周波数はタ-ゲットの大きさによる｡おおよその測定上

件は以下のようである｡

測定条件

掃引周波数 Ⅹ,Ku-band
アンテナ-物体間の距離 70cm以上

走査間隔 1.5qn以下

走査点数 64×64点

測定偏波 ⅩⅩ,ⅩY,yy
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ⅩY基底で測定したときのイメージング結果とSpan imageを示すoこれらの結果は,物体

が存在する距離におけるスライス面イメージングであり,受信電力の強さを白黒の濃淡に

よって表したものである.なお,これらのイメージは,測定データから得られたど-トス

ペクトラムを2次元合成開口処理したものである｡

> Ⅹ方向

↓

Y
方
向

ⅩⅩ偏 波

YY偏 波

ifi

ⅩY偏 波

Spanイメー ジ



11章 まとめ

電磁波は偏波というベクトル性質を持っている｡この報告では,場の方程式とその解,

平面波の偏波について説明し,偏波の表現方法,レーダとしてアンテナから放射された電

波が如何に散乱し,受信アンテナに届くかということを偏波の観点から詳しく述べた.ポー

ラリメトリー基礎方程式から出発し,レーダ受信電力のCo-Pol,Ⅹ -Pol,MatchedPoIChannelパ

ワーを偏波比と散乱行列,あるいはス トークスベクトルとKemaugh(Mueller)行列にて厳密
に定式化している｡各種ターゲットからの受信電力の具体例を挙げ,偏波の依存性を指摘

した｡また,受信電力の最適化問題を取り上げ,各種の方法で電力の橿億を求め,その極

値の与える偏波状態がターゲット固有の特徴的偏波状態になっていること,また,特徴的

偏波状態は一般的なターゲットに対 して数学的に10個存在する｡その特徴的偏波状態はCo-

poIMax2個,co-potNull2個,Ⅹ-potMax2個,Ⅹ-potNull2個,Ⅹ-PotSaddle2個 の合計10個であ

る｡ この中で,Co-PoIMax2個=Ⅹ-poINd12個 となるので,物理的には合計8個となる｡こ
れらはポアンカレー味上でPolarizationForkを形成するO

ここで述べたレーダポーラリメトリ理論は単一周波数に基礎をおいてお り,その理論は

狭帯域な周波数を使うレーダであればどのようなレーダにも適用できるo従来から我々が

研究してきたFM-CWレーダは広帯域であり,連続周波数掃引を行っている｡この点を考慮

し,如何にポーラリメトリをFM-CWレーダに取り入れるかが最大の課題であった｡レーダ
から得られる時間領域ビート信号をプーリェ変換すると複素量となり,それに合成開口処

理を施すとレーダ画像の1ピクセルに対応する複素量がSinclair散乱行列の要素にかなり近

くなる｡理論･的なターゲットの状態に近い散乱行列が得られれば,直ちにFM-CWレーダに

もポーラリメトリが通用できる｡そのため,基礎研究として2次元平面に置かれた各種ター
ゲットのイメージング実験を行い,合成開口FM-CWレーダで得られる散乱行列が理論的な

散乱行列に対応するかを検討した｡その結果,偏波の組み合わせ実験で得 られた散乱行列

の各要素がよく対応し,合成開口FMICWレーダが完全なFullPolarime出Cレーダとして動作
することが確認できた｡そしてCo-PotMaxやCo-PotN山1などの特徴的偏波状態でのイメージ

ングを行い,その有効性が確認できた｡

また,野外実験として,人間が見ることのできない場所(積雪中,地中,コンクリート中

など)での埋没物体の提査などを行い,ポーラリメ トリックイメージングが有効であるこ

とが確認した｡

さらに,室内実験ではあるが,散乱行列を3つの成分に分解し,それらからターゲット

がどのような散乱体であるかも分かるようになってきた｡この事実は今後のレーダセンシ

ングに非常に大きな貢献をすることが期待される｡
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