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地中探査レーダ用 T -bar fed slot antenna
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T-bar Fed Slot Antenna for Ground Penetrating Radar

Yoshiyuki WAKITAt ，Hiroyoshi YAMADAt ，Yoshio YAMAGUCHlt ，

and Kyouhei FUJIMOTO 什

あらまし地中探査レーダ用アンテナは，一般的に地表面からの反射や，地表面とアンテナ聞の多重反射が少

なくなるように，その形状や設置条件について検討し，設計を行う.また，レーダシステムの性能や運用性との

関係より，小形で広帯域な特性が必須である.本論文では，このような条件を満足できるアンテナのーっとして

T-bar fed slot antenna を取り上げ，実験的，並びに理論的な検討を行い，抵抗装荷を行うことなくレーダアン

テナとして十分な動作帯域幅を実現し，かつ，フェライト装荷を行わずにリンギングや地表面反射が低減できる

アンテナの形状パラメータと設置条件について報告している.更に，地表面反射やキ Iヤピティ内の多重反射の減

少などについては，アンテナの近傍電界の時間変化を FDTD 法の解析結果をもとに検証している.

キーワード T-bar fed slot antenna，キャピテイ装荷アンテナ，地中探査レーダ，地表面反射

1. まえがき

地中のレーダ観測が自由空間中のレーダ観測と最も

異なる点は，アンテナは大地の近傍にあり，ターゲツ

トは地中に存在することである.このことにより，地

中探査レーダ用アンテナの設計では，いくつかの困難

な問題が生じる.特に重要な問題点、として，第 11ニ，

大地の媒質定数によってアンテナの諸特性が変化する

こと，第 2 に，地表面で反射された電磁波がレーダの

ターゲット検出性能に大きな影響を与えることがあげ

られる.

特に第 2 の問題点では，地中への入射電力が減少

するため地中深部からのターゲツドエコ}がノイズに

隠されてしまうことや，地表面とアンテナ聞の多重反

射によって地中浅部のターゲットエコーが隠されてし

まうことなどが問題となる.よって，地表面反射を低

減するために，アシテナの形状や設置状態について，

様々な検討が行われている.例えば，代表的な地中探

査レーダ用アンテナであるキャピテイ装荷 bow-tie ア

ンテナでは，放射素子を地表面に密着させて地表面反
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射を低減し，フェライト装荷でキャピティ内の多重反

射を吸収させる方法がとられている [1]. しかし，これ

らの手法ではフェライト装荷などによる損失が避けら

れないことも明らかとなっている.

そこで筆者らは，基本構造としてキャピテイを備え

ており，しかも自由空間において約 2: 1の動作比帯

域を有する T-bar fed slot antenna [2]~ 問に着目し

た.本論文では、，地表面に接した状態でこのアンテナ

が最適に動作するように設計すると，抵抗装荷なしで

十分な動作帯域幅 (250 rv 1，000MHz: VSWR < 3)
を備え，地表面反射などが少ないためにキャピテイ内

のフェライト装荷が不要な地中探査レーダ用アンテナ

が実現されることを明らかにする.

本論文では， 2. において T-bar fed slot antenna の

一般的性質を論じ，これをもとに 3~で地中探査レー

ダ用アンテナとしての改良を行う.更に 4. ではアンテ

ナをレ「ダへ接続した場合の性能を評価し， 5.では，

この評価で確認された地表面反射低減効果について，

FDTD 法による近傍電界の時間変化より検討を行う.

2. T-bar fed slot antenna

T-bar fed slot antenna の外観図を図 1に示す.こ

のアンテナは T 字型の板(以下， T-bar と呼ぶ)に

よって励振を行うスロットアンテナで，通常は自由空

間でキャピテイを装荷して使用される.本論文では，こ
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表 1 自由空間用 T-bar fed slot antenna の寸法

(単位: mm)
Table 1 Geometry of T-bar fed slotantenna

with maximumband-width on free-space
(unit: mm).

(a) Cavity
b
155

1/20 のとき，動作帯域全体にわたって VSWR が良好

となる.

( 7 )給電部の構造パラメータ f 及び g は文献 [2]
のスケールモデルより算出されており，最適値は検討

されていない.この部分の形状の検討は今後の課題で

ある.

ただし，本論文及び文献 [4] では正規化インピーダン

スを 1500 として評価している.これは， T-bar fed

slot antenna の入力インピーダンスが通常のスロット

アンテナと同様に高く [2]' また，構造パラメータの調

整によるインピーダンス整合も困難なため，理想 l的な

インピーダンス整合回路を介して給電を行うことを想

定して，実験及び、解析を行っているからである.

本研究では，まず地中探査レーダに適した周波数帯

である 500MHz 付近において，自由空間で動作帯域

幅が最大となる T-bar fed slot antenna の設計を行

い，前述の性質を検証した.最適設計す法を表 1 に，

FDTD法による解析及び電波暗室における測定によっ

のキャピテイ装荷 T.:.bar fed slot antenna のみを扱う

ので，以降，このアンテナを T-bar fed slot antenna

と呼̃'.

T-bar fed slot antenna についての研究は，およそ

20 年前に論文 [2]が報告されて以来，系統的な設計手

法を扱った研究報告は見られず，また，地中探査レー

ダに使用した報告例も確認されていない.

自由空間における T-bar fed slot antenna のイン

ピーダンス特性と汗舛犬パラメータの関係は，文献 [2]' [4]
において以下のように明らかにされている

(1) 開口の横幅 α は動作下限周波数における入 /2
と一致する.

( 2 )開口の縦横比は b:α= 1: 3 が一般的に用い

られる.

( 3) T-bar からキャピテイの背面までの長さ

(ω- x) (以下，キャピテイ部の長さと呼ぶ)が中心周

波数における入 /4のとき，動作帯域内の VSWR の変

動が最小となる.

( 4) T-bar から開口までの長さ x (以下，導波部

の長さと呼ぶ)がキャピテイ部の長さ (ω- x) より 7

rv 10% ほど短いとき，動作上限周波数が最も高くな

り，動作帯域全体にわたって VSWR が良好となる.

(5) 給電スロット幅 (b-d-h) が開口の縦幅 b

に対して約 1/3のとき，動作上限周波数の VSWR が

良好となる.

( 6 )副スロット幅 h が関口の縦幅 b の約 1/10 rv

図 1 T司bar fed slot antenna
Fig.l T-bar fed slot antenna.
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図 2 自由空間用 T-bar fed slot antenna の VSWR 特性

(Zo = 150n)
Fig.2 VSWR of T-bar fed slot antenna in free-space

(Zo = 150n).
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て得られた VSWR 特性を図 2 に示す.結果として，

動作帯域 (VSWR < 3) は約 350"，750MHz となり，

比帯域 2 : 1 に達することが確認された.

土壌は損失誘電性媒質なので，自由空間で最適設計

されたアンテナをそのまま地中探査レーダに用いると，

一般にインピーダンス特性が変化し，動作帯域幅は減

少する.土壌の状態及び地表面からアンテナ開口まで

の距離(以下，地上高 H とする)は，設計上の重要

なパラメータである.しかし，土壌の状態は天候，気

温，場所により著しく異なるため，あらゆる条件で性

能を発揮できる設計を行うことは極めて困難である.

じたがって，ここでは土壌の媒質定数を実測し [7J，比
誘電率が 4"，6 の比較的乾燥した土壌を対象に設計，

測定を行うことにする.ただし，数値解析の場合は比

誘電率を 4.0，導電率を O.OSjm としている.

3.1 地上高 H の調整

地中探査レーダ用アンテナの設計に際して，まず自

由空間で最適設計された T -bar fed slot antenna の特

性が地表面付近でどの程度変化するかを測定した.表 1
のアンテナを地上高 H に配置したときの VSWR 特性

の測定結果を図 3 に示す.ただし，このときの土壌の状

態は，比誘電率 5.44 ，導電率 0.00396 Sjm ，重量含水

率 10.8%であった.このアンテナでは， H= 100mm
で最も広帯域な VSWR 特性が得られる.しかし，

H = Omm (地中レーダの理想的運用条件)では動作

帯域幅が著しく狭くなり，レーダ用アンテナとしては

3. 地中探査レーダ用としての性能改善

不適当であることがわかる.

3.2 導波部の長さ z の調整

地中探査レーダでは，ターゲット検出能力の向上や電

波障害の防止のために，アンテナを地表面に密着させ

ることを念頭においている.図 3 における H=Omm
の VSWR 特性を見ると，動作下限周波数では劣化し，

上限周波数は低周波数領域へ偏移している.そこで，

上限周波数の高周波領域への拡大と動作帯域全体にわ

たる VSWR の改善のために，前述 2. のインピーダ

ンス特性と形状パラメータの関係についての議論( 4 )
に基づき，導波部の長さ Z の調整を試みる.

アンテナの位置を H = Omm ̃ニ定め，導波部の

長さ Z を変化させて VSWR 特性を測定した結果を

図 4 に示す.ただし，このときの土壌の状態は，比誘

電率 5.44 ，導電率 0.00396 Sjm ，重量含水率 10.8%で

あった.測定結果より x = lOmm において動作帯域

(VSWR < 3) は約 250 '" 1，000 MHz で比帯域は 4:
1にまで増加しており，極めて良好な結果であるとい

える.したがって，アンテナを地表面に密着させたと

きの形状パラメータ調整には，前述 2. の議論( 4 )に

基づいた設計方針が適切であると考えられる.

このような広帯域特性が得られる理由については，

給電部近傍を損失性媒質が覆っているため，抵抗装荷

と同様の効果が生じているものと考えられるが，より

詳細には， T-bar 上の電流分布の数値解析結果をもと

に検討を行う必要がある.

また，アンテナの開口寸法が同一で、あるにかかわら

ず，下限周波数が 350MHz から 250MHz に低下して
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Fig.4Fig.3

地上高 H に対する VSWR 特性の変化

(Zo= 150 S1)
VSWR as a function of antenna height H
(Zo = 150 S1).

図 4 導波部の長さ Z に対する VSWR 特性の変化

(Zo = 150 S1)
VSWR as a function of waveguide Jength x
(Zo = 150S1).
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前章におけるアンテナの VSWR 特性の評価のみで

はアンテナがレーダの分解能に与える影響しか検討で

きない.そこで本章では，送受信聞の過渡応答特性と

ターゲット検出性能についての測定結果を示し，前章

で設計されたアンテナの地中探査レーダ用としての適

性を明らかにする.

4.1 送受信聞の過渡応答特性

送受信聞の過渡応答特性は，送信アンテナをインパ

ルス波で励振したときに，受信アンテナに現れる i波形

を示している.この波形には，送受信アンテナの周波

数特性やキャピテイ内の多重反射などに起因するリン

ギングが現れるため，過渡応答特性を評価することに

より，このアンテナがレーダ画像に与える影響を検討

することができる.

ここでは，自由空間で最適設計 (x = 125mm) され

た T-bar fed slot antenna ，地中探査レ}ダ用に最適

4.

FDTD 法による最適な導波部の長さ Z の検討

(Zo ==1500)
Fig. 5 FDTD result of VSWR as a function of

waveguide length x (Zo = 1500).

地中探査レーダへの適性評価

設計 (x= lOmm) された T-bar fed slot antenna と，

地中探査レーダ用シングルリッジホーンアンテナ [8]
(開口寸法 480x600mm ，長さ 1，165mm ，給電点か

ら開口面までの距離 950mm) の三つのアンテナの過

渡応答特性を，ネットワークアナライザのタイムドメ

イン機能を用いて測定した.測定結果を図 6 に示す.

アンテナの地上高は H=Omm とし，送受信の偏波

面が平行となる向きに配置した.送受信アンテナの

間隔は， T-bar fed slot antenna 2種の場合 255mm ，

シングルリッジホーンアンテナの場合 480mm とし

た.測定時の土壌の状態は，比誘電率 6.13，導電率

0.00523 S/m ，重量含水率 7.97%であった.

一般的に，リンギングが少なく，速やかに減衰する

過渡応答特性を有するアンテナでは，地表面近傍の

ターゲットエコーへのマスキング効果が発生しにぐい

ため，地中浅部において良好なレーダ像が得られる.

地中探査用に最適設計された T-bar fed slot antenna
の過渡応答波形にリンギングはほとんど見られず，自

由空間用の T-bar fed slot antenna と比べて著しく改

善されているといえる.

ただし，図 6 の各波形は受信波のエネルギ山スベク

トルの積分値で正規化されている.この測定結果では，

送信アンテナから発振器へ反射された電力や空間へ放

射されて受信アンテナに到達しない電力などは未知で

あり，同一送信電力に対するターゲットエコーの受信

性能，すなわちターゲット検出性能については比較で、

きない.この点については，次節で実験により明らか

にする.
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図 7 埋設ターゲット検出実験

Fig. 7 Results of the buried target detection experiment.
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表 2 ターゲット検出実験の測定条件

Table 2 The parameters used for the experiment of
the target detection.

T-bar fed slot シングルリッジ

antenna ホーンアンテナ [8]
FMCW レーダ

350 '" 1，000 MHz 250 '" 1，000 MHz
255mm 480mm
Omm 、 300mm
250 x 250mm の金属板

6.67
0.0049S/m
9.53 (%)

条件項目

レーダ方式
掃引周波数

アンテナ間隔

地上高 H
ターゲット

比誘電率

導電率

含水率

れていないため，送信波のほとんどが地中に入射して

いるか，あるいは地表面反射を抑圧する効果があるも

のと考えられる.この点については，次章で FDTD

法の解析結果より議論する.

また，シングルリッジホーンアンテナによる測定で

は地表面反射によって地中への入射電力が減少するた

め，わずかなターゲットエコーしか得られておらず，

ターゲツトの位置を評価するためには等価 STC [9]な
どの信号処理を行う必要がある.一方， T -bar fed slot

antenna の結果では，信号処理を行わずともターゲ、ツ

トの位置は明らかであり，これより， T-bar fed slot

antenna はシングルリッジホーンアンテナよりも地中

へ入射する電力が強いことがわかる.

2. で述べたように T-bar fed slot antenna は約

1500 の入力インピーダンスを有するので，インピー

4.2 ターゲット検出性能

地中探査レーダの最終目的は埋設ターゲットを検出

することである.この検出はレーダ画像により直接視

覚的に調べることが多い.したがって，レーダ画像を

もとにした地表面反射による影響やターゲット検出性

能の評価が必要である.

図 7 のレーダ画像は，図 6 の測定で用いた地中探

査レーダ用 T-bar fed slot antenna とシングルリッジ

ホーンアンテナ [8] の各々により，埋設ターゲットの検

出実験を行った結果である.レーダ探査における諸条

件は表 2 のとおりである.ただし，本実験では，アン

テナが最適な動作をするという条件下での測定なので，

ホヶンアンテナの場合は，最適な入力インピーダン

ス特性が得られる地上高 300mm で測定を行った.な

お，アンテナの給電に整合回路を介した場合， FMCW
レーダが動作する広範囲な周波数帯域では十分な整合

が得られないため，逆にレーダ像を劣化させてじまう

結果となった.よって，両アンテナとも整合回路を介

さず、に直接給電を行っている.

両アンテナのレ}ダ画像を比較すると，まず，最適

設計された T -bar fed slot antenna は地表面反射が

極めて少ない.通常のアンテナシステムでは，送信ア

ンテナを地表面に密着させても，地表からの反射波は

送受信聞の直接結合によって受信アンテナに伝わり，

レーダ画像には強いピークが生じる.しかし，このア

ンテナシステムでは地表面付近にほとんどピークが現
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‘

表 3 近傍電界の解析条件

"'"Table 3 The parameters used for simulation of near
field time response

ダンス不整合のためにアンテナ給電される実効電力は，

ホーンアンテナのほうが多いはずであるにもかかわら

ず， T -bar fed slot antenna のターゲットエコーのほ

うが強いことは，特筆すべき結果である.また，この

結果より，レーダに適したアンテナの評価は，これま

でのような単なるアンテナの VSWR 特性だけでは十

分でなく，前節の送受信アンテナの過渡応答や本節の

実験のように多面的な評価が必要であるということも

いえる.

以上の結果より， T -bar fed slot antenna はレーダ

システムとの総合性能が良いという点でも，地中探査

レーダに適した 7ンテナであるといえる.

一口~hoæ~d-tï
-上ごとヰ _.J

freespace

gap=5mm

gap=5mm -
underground
plane#1 (wholearea)

図 8 電界の観測面

Fig.8 Observation plane of FDTD analysis

較すると， 1.667ns 以降では，地中レーダ用アンテナ

のキャピテイ内の多重反射が，自由空間用アンテナ

に比べて弱まりつつあることがわかる.図 9 では，

t = 2.335ns までの結果しか示していないが，これ以

降の時間におけるキャピテイ内の多重反射についても，

地中探査レ}ダ用のほうが減衰が大きいという結果が

得られている.

更に，図 9 (a) の t ニ 1.334ns を拡大した図 10 で

は，地中探査レーダ用アンテナの T-bar と地表面の

lOmm のすきま(観測面 3 を含む領域)には非常に強

い電界が発生している.しかも， T-bar から放射され

た波の波長を観測すると，自由空間用では地中に入射

した段階で波長が短縮されるのに対し，地中探査用の

T-bar 下方向では， T-bar から放射された段階で既に

波長が短縮されている.観測面 2 と観測面 3 を比較す

ると，この波長の短縮効果は slot 周辺ではほとんど観

測されず， T-bar の面上で顕著に発生している.これ

は， T-bar と地表面のすきまの等価誘電率が増大し，

空間インピーダンスが低下していることを示している.

解析条件 設定値

解析空間 600 x 600 x 650mm .
格子間隔 5mm
時間間隔 8.34ps
境界条件 Mur，2次吸収境界

励振条件 変調 qaussian pulse
(搬送波 500MHz)

土壊の比誘電率 4.0
土壌の導電率 O.OS/mP ‘、

5. 地表面反射低減効果

送受信聞の過渡応答及ぴ埋設ターゲットの検出レ}

ダ画像より，地中探査レーダ用 T-bar fed slot antenna

はシングルリッジホーンアンテナと比較して地表面反

射が少ないことが明らかとなった.

そこで，本アンテナの放射電界がキャピテイ内や地‘

表面で反射する様子を調べるために， FDTD 法によっ

て電界の時間変化を解析した.比較のために， (a) 地

中探査レーダ用 (x = 10mm ，ω= 145mm) と (b) 自

由空間用 (x = 125mm ，ω ニ 260mm) の両方の解析

結果を示している.解析条件を表 3 に，観測面の位置

を図 8 に示す.また，シングルリッジホーンアンテナ

との比較については， T-bar fed slot antenna に対し

て外形が大きく同精度の解析が困難なため，今後の課

題とする.類似 L たケースとしては， 2次元モデルの

ホーンアンテナを用いた FDTD 解析による，地中へ

の入射電力に関する考察 [10] を参照されたい.

図 9 の解析結果を見ると，両アンテナともキャピ

ティ内に (l 往復目の)多重反射波が観測されている.

しかし T-bar より上の領域の電界の強さを詳細に比

.tl
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図 9 T-bar fed slot antenna の近傍電界の時間変化

Fig.9 near field time response of T-bar fed slot antenna.
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図 10 T-bar と地表面の間隙の電界 (t = 1.334ns)
Fig.10 The field distribution between T-bar and

ground 'surface (t = 1.334 ns). [6]

この空間インピーダンミによって，アンテナの給電部

と大地の間でイシピーダ、ンスが整合され，地中への入

射電界が増加するものと考えられる.この現象が生じ

るメカニズムについての理論的検討は，今後の課題で

[7]

ある.

前章の実験結果で示されているような性能の改善は，

地中への入射電界の増加によって，相対的に地表面反

射やキャピテイ内の多重反射が減少することが原因で

あるといえる.
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