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平行平板ターゲットによる Polarimetric Calibration
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Polarimetric Calibration using a Corrugated Parallel Plate Target

Kenji KITAYAMA ↑，Yuji TAKAYANAGlt* ，Yoshio YAMAGUCHI ↑，

and Hiroyoshi YAMADA ↑

あらまし Polarimetric レーダで，正確な散乱行列を得るためには偏波に対する校正が必要となる.偏波に関

する誤差として，アンテナのアライメント，システム誤差等がある. Polarimetric Calibration には，校正用ター

ゲットを使用するが，ターゲツトの種類により散乱行列の性質が異なる.本論文では，物理的に理解しやすい線

状ターゲットにより Polarimetric Calibration を試みた.線状ターゲット，すなわち波長に比べて細い線状導体

の wire は RCS が非常に小さい.そのため，広帯域でかつ RCS が大きく線状ターゲットとして動作する平行平板

ターゲツトを提案し，理論解析および校正実験からその Polarimetric Calibration の有効性を明らかにしている.

キーワード平行平板ターゲット， Polarimetric Calibration ，レーダポーラリメトリ，散乱行列

表 l 基本ターゲットの散乱行列
Table 1 Scattering matrix of calibrator

い半径の線状導体で長さは無限長のものを指す.その

線状ターゲットとして直線状 wire がある.しかし，球

状および面状ターゲットと比較すると RCS が非常に

小さい.そこで現在実用化さ託ているレーダの比帯域

よりも十分広帯域で wire と同じ偏波特性をもち，か

っ RCS が大きい平行平板ターゲットを提案した.

以下， 2. に提案した平行平板ターゲットの偏波散

乱特性を，その後に Polarimetric Calibration を示す.

4. では，本論文で扱う受信電力を用いたレーダポーラ

リメトリ解析について概説し，平行平板ターゲットの

理論解析およびそれを用いた校正実験をそれぞれ 5.，
6.に示す.最後にこれまでに得られた結果から校正誤

差に関する考察を行う.実際の実験および理論解析か

1. まえがき

Polarimetric レーダを実現するには，振幅や位相の

正確な校正が必要である.そのため，あらかじめ偏波特

性が既知の校正用ターゲットを用いて， Polarimetirc

Calibration が行われている.ー

校正用ターゲットの種類として，球状 [1]，面状 [2]，
線状ターゲット [3] がある.広帯域な周波数を使う高

分解能レーダでは，校正用ターゲットは，使用する周

波数帯域に依存しない偏波特性をもつことが重要であ

る.現在実用化されているレーダの比帯域(周波数帯

域幅と中心周波数との商)は，約 5%程度である.研

究上では，それ以上の比帯域で実験や解析を行ってい

る.これまでパルスレーダで行われている Polarimetic

Calibration では，球状の性質をもっ trihedral corner

reflector ，面状の性質をもっ dihedral corner reflector

が広帯域の校正用ターゲットとして用いられており，

その有効性が確認されている [1]，[2]. 一方，本論文

では直線偏波基底 T扱いやすく，球状および面状ター

ゲットと異なる散乱行列をもっ性質に着目して(表 1) ，

線状ターゲットを用いた Polarimetric Calibration を

検討した.線状ターゲットとは，波長に比べて十分細
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論文/平行平板ターゲットによる Polarimetric Calibration

ら，このターゲツ，トによる Polarimetric Calibration
が有効であることを示す.

射形態となるので，非常に広帯域である.

3. 散乱行列と Polarimetric Calibration

Polarimetric レーダを用いて，ターゲットのイメー

ジング等を行う際，取得される情報は 2x2 の複素振、

幅を要素にもつ Sinc1air 散乱行列である.これは，次

式のように送信波に対して散乱波への変換行列と解釈

できる.

ここで，直線偏波基底(水平ん垂直 v) とし，更に

monostatic なレーダを仮定すると散乱行列は次のよ

うに表現できる.

I S"" S".. I[S(h)]=|s:: よ¦、 : • • t ω

レーダから得られる散乱行列(校正前の散乱行列，

以下，測定散乱行列とする) [Z] は，アンテナの T 弓

イメント，実験環境およびシステムに起因する誤差等

により，行列の要素間で微小な相対情報の誤差を含ん

でいる(図 3). 要素聞の相対情報(振幅・位相)の誤

差成分は次のように定義される.

2. 校正用線状ターゲッ卜

レ.一夕、ポーラリメトリ理論における線状の性質を

もっターゲットとして，直線状 wire がある.しかし，

RCS が小きいため実現がむずかしく，大きな RCS を

もっ線状ターゲットが望まれていた.そこで，筆者ら

は図 1に示すような大きな RCS をもっ線状ターゲッ

トを提案した[ 4J~ これを本論文では平行平板タ}ゲッ

トと呼んでいる.

平行平板ターゲットは，図 1のように電波吸収体上

に金属板を歯形に配列し構成される.図 2 は，ター

ゲットの概念的な偏波散乱機構を示している.但し，

金属板のエッジに平行な偏波を水平偏波 h，同様に垂

直な偏波を垂直偏波りとする.

U 偏波入射時に，電波は平板の影響を受けずに通過

し，電波吸収体により吸収されるが， h 偏波入射時に

は，平行平板導波路の Cut 0百条件のため電波は内部

に侵入できず，エッジ面で反射する.そのため，面反

射から，大きな RCS が得られると予想される.更に

Cut off 周波数以下では，周波数によらず全く同じ反

[;;卜[;;:21 121 (1)

t

図 1 平行平板ターゲット

Fig.l CorrugatedparalleI plate target.

図 2 水平および垂直偏波特性

Fig.2 Scattering nature of horizontallyand verticaIIy
polarimetricwave
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図 3 測定散乱行列と偏波誤差要因

Fig.3 Measuredscatteringmatrix and errot factor.

[Z] = [R][8] [T]

Zhh - Zvv : Co-Pol channel imbalance

Zhh - Zhv : X-Pol channel imbalance

Polarimetric Calibration の概念は， Zhh を基準と

し， Co-Pol channel imbalance ， X-Pol channel im-
balance を修正し， [z] を [8] に校正することである.

校正の際に必要となる誤差成分は Van Zyl の方法 [lJ
を一部変更することで導出される.つぎにその校正法

について説明する.

まず，測定散乱行列 [Z] は，校正された散乱行列

(理論上の散乱行列)を [8] とすると，次のような関

係式で表現できる.
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[R] ， [T] は，受信および送信でシステムに依存する偏

波誤差要因に関する行列である.また，相反性により

次式が成立する.

[R]=[T]T

各行列の成分を次のように展開する.

[7::2:|
=[;;:ll;:: ::l[;

(4)
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対し， relative phase and relative amplitude calibra-
tion を行い， !l を求める.

(2) Whv に対し，同様な計算方法でんを求める.

ここで， 450 傾いた wire を校正用ターゲットとして

使用したとすると， Co-Pol チャネル， X-Pol チャネル

における散乱行列の各要素は理論的に次式を満たさな

くてはならない.

IShhl ニ ISvvl = 1 arg (ShhSvv) = 0 l> (9)
IShhl = IShvl = 1 arg (ShhShv) = 0 f

式 (9) の条件を用いると非常に簡単に !l， 12 を以下の

ように導出できる.

偏波は，空間のある定まった点における電波の進行

方向に対して垂直な面での電界ベクトルの軌跡である.

これは，幾何学的パラメータ el1ipticity angle E， tilt
angle T で示される(図 4).

つぎに受信アンテナに励起される電力は，後方散乱

行列と送受信アンテナの偏波状態の組合せにより，次

のように表現できる.

但し， 81， 82 は送受信システム聞の cross-talk を表す

変数である .!l は Co-Pol channel imbalance を示す

変数であり，例えば hh， vv 偏波で，同じターゲットを

測定した際に生ずる振幅および位相誤差を表す. 81， 82
を求めるための校正法は， cross-talk calibration と呼

ばれ， !l を求めるための校正法は， relative phase and
relative amplitude calibration と呼ばれている [lJ.
81， 82 は一般に微小な値となることから， relative

phase and relative amplitude calibration の手法を利

用する.この校正法のみ使用する場合，式 (5) は簡略

化され，次式となる.

[Zhh ZMlZhv Zvv

=[10|[shh 九][ ̃ ;，]1 I ~.... ~..v 1 1 ~ ~ I (6)o .!l I I Shv Svv I 1 0 !l I
上式で， !l を導出すれば， Co-Pol channel imbalance
の除去が可能で、ある.更に， X-Pol channel imbal-
ance を除去するために，式 (3)， (6) を次のように置き

換える.

IZムZml1/4l!ll = 1 一一一一¦I ZhhZhh I

叫(ル j叫(Zふん)

|Z~_.Zh"11/2
1121 = 1 r7*-~ 山¦

1 ZhhZhhf{ 11 I

f Z~~Zし\
紅g (h} = 町gl ーヰニ::. I

\ .11 I

l 回の測定で上式によって !l ， h が決定でき，

が wire を使う利点である.

4. 偏波と受信電力

p = IE; [8] Etl2

(10)

この点

(11)

I Shh hShv I
[W] = I .-:" J"~-"U I (8)

IhSI 叩 Svv 1

12 は X-Pol channel imbalance を示し， ShV 成分に

のみ関係していると考える. [W] は， 12 を除去する

前の仲介行列である. !l， 12 を導出過程を示す.

(1) X-Pôl channel imbalance を含んだ [W] に

-[;;l[ff; し frl[;;l
Ero Et は，送信・受信波の電界ベクトル， T は転置を

示す.送受信アンテナの偏波状態が同じ偏波チャネル

図 4 幾何学的パラメータによる偏波状態

Fig.4 Ellipticityand tilt anglesof a polarization
ellipse
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論文/平行平板ターゲットによる Polarimetric Calibration

は， Co-Pol チャネノレと呼ばれているが ， Er' = Et と

して式 (11) から，各送信偏波状態でのターゲットによ

る受信電力を平面上にプロットした図を， Co-Pol チャ

ネルにおける偏波シグネチャ [5J と呼び，ターゲツト

の偏波特性を視覚的にとらえることができる.また，

受信電力が極値 (max ，saddle ，null) となる E， 7 の

偏波状態を特徴的偏波状態 [5J と呼ぶ.これは散乱行

列の固有値解析により求められ，ターゲツトの偏波特

性が数値的にとらえられる. Wlre の Co-Pol max にお

ける偏波状態は，直観的・物理的にもわかるように直

線偏波 (ε= 00) で，方向角 (7 =ψ) である.そこで，

本論文では，特徴的偏波状態の Co-Pol max を用いて

偏波特性の評価を行う.

5. FD-TD 法解析

平行平板ターゲットの想定される特性を確認する

ために， FD-TD 法を用いて理論解析を行った [6J，[7J.
図 5 に解析空間，図 6 にターゲットモデルの設定を示

す.格子サイズは 100 x 100 x 100，格子間隔 1cm ，

単位ステップ時聞を 16.7 ps に設定した.

金属平板のモデル化は，表面で電界を O とし，ター

ゲットモデルの長さ α， c， d は実験で使用する周波数'

帯の最高周波数における波長入。で正規化した.この

解析では，入 o = 20cm を想定している.平板間隔 α
は， Cut off 周波数を考慮に入れて 0.4 入。とじ，エッジ

図 5 解析空間

Fig.5 Space for analysis.

a =0.4λ 。< 0.5 Å.o
Cut off frequ巴n巴y

a: Interval
d=0.05λ 。 b:Edge length

c: Edg巴 h巴ight
c=2λ 。 d:回gewid 出

図 6 ターゲツトモデみの設定

Fig. 6 Target size.

の長さ b は変数として解析を行ったため b=n 入。と

している.計算を行う際，解析境界を Murの 1次吸収

境界条件とした.解析方法として，平行平板ターゲッ

トの偏波特性および内部減衰特性を調べる際には，解

析領域を入射波と反射波が存在する Total 領域，反射

波のみ存在する散乱領域に分け，後方散乱行列， RCS
を求める際には，散乱波のみ存在する領域で，遠方界

変換を行った.以下に， ，解析内容および結果を示す.

5.1 平行平板ターゲットの水平垂直偏波特性

水平・垂直偏波をそれぞれ入射させたときの最終ス

テップにおける瞬時電界を図 7 ̃;:示す. (a) は垂直偏

波を入射した場合であるが，ターゲツトの影響を受け

ずに伝搬していることがわかる.ぃターゲシトの透過波

は，ターゲットの下にある電波吸収体広よ!り吸収され

る.図 7 (b) は水平偏波を入射した場合な}タ「ゲ、ツト

内部では波の伝搬が見られず減衰しているいタムゲツ

Il1cirlA_. 50
UCl1t di

!1J'Cction r_
可引じ'l1J 7

(b) Incident ofhorizontally polarized wave

図 7 瞬時電界による偏波特性結果: (a) 垂直偏波入射， (b)
水平偏波入射

Fig.7 Polarimetric' character results of instantaneous
electric field: (a) incident of v巴rticaIIy polarized
wave (b) incident of horizontaIIy polarized wave.
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ト外部では波の伝搬が見られる.これらの結果より平

行平板ターゲットの偏波特性が確認できる.

5.2 平行平板ターゲサト内部減衰特性

平行平板ターゲットは金属平板聞を導波管とみなせ

る.実験およびシミュレーションを行う際には， b →∞

における Cut off周波数を考慮し，それより低い周波

数を用いる.

エッジの長さ b →∞とした場合の減衰定数は次式

で表される.

電子情報通信学会論文誌'伺 /10 Vol. J81-B-ll NO.10

徴的偏波状態を表している.結果から，平行平板ター

ゲットは， Co-Pol max が wire と同様であることか

ら wire として認識されていることがわかる.

5.4 平行平板ターゲッ卜の RCS (後方散乱断面積)

平行平板ターゲットの定量的な解析を行うために

plate の RCS の比較を行った.比較方法を図 9 に示

す. plate の大きさは，金属平板間およびエッジ部分を

含む断面積としている.

解析結果を図 10 に示す.比較する plate の RCS [8J

上式を計算すると， α= 2.0dB/cm となる.このとき

の減衰曲線を理論減衰曲線とする.

図 8 は，観測スライス面内の長さ b の中央における

伝搬方向に対する電界強度を表している.この電界強

度は sin 波を入射し，十分定常とみなせる時間ステッ

プから最終ステップまで DFT を施すことで得られる.

図 8 の結果より，ターゲット内部では急激に減衰し，

ターゲットモデルから 20cm で約 40dB 落ち込んでい

ることがわかり，理論減衰曲線と一致している.

5. 3 Co~Pol チャネルによる偏波特性結果

平行平板タ Jゲットが， wire と同様の偏波特性であ

ることを確認するために， Co-Pol チャネルにおける特

徴的偏波状態を求めた.

理論における wire の受信電力は，このターゲット

に平行な直線偏波を入射し Co-Pol チャネルで受信し

たとき，最も強い受信電力が得られる.そのことから，

方向角 ψ= 450 の wire を配置したときの理論値は，

E = 00 ， T ニ 450 で極大となる.

表 2 は， Co-Pol における平行平板ターゲットの特

たー竺 Z ，-
C f=tm 表 2 b の変化による特徴的偏波状態

TabJe 2 Characteristic poJarization states as a function
of b.

Co-Pol max:
E τ

b (Edge length) (degree) (degree)

h 。 45

2λ。 。 45

3λ。 。 45

Jグ

20
-・.-・.官官官:..:":ニニ副

.........~

o

ー20

盟 -40
~.. Theoretical

一一 Corrugátedparallelplatetarget (FD-TDl

.':""'10gs
~ 0
a
同

U
匂 -10

一一 Corrugatedparallelplate target (FD午D)
_.. Plate (FD-TD)

Plate (PO)

Culoff
b→∞

ー60
Target region

-80
60 65 70 75 80

Incident direction [cm]

図 8 ターゲット内部における減衰曲線(水平偏波入射)

Fig.8 Attenuation character in corrugated paralleJ
pJate target
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図 10 pJate と平行平板ターゲットの RCS

Fig.10 RCS of pJate and corrugated paraJJeJ pJate
target.
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vv

を

O

51.2(cm)

160.

X -direction

'.，

校正用ターゲツト (ψ= 450) Span image
Span image of the 450 oriented corrugated
parallel plate target ，

01応

日
O

K
lI"l

図 12
Fig.12

30

場所 100 ポイントを取り出し， 3. で示 bた校正法によ

り各ピクセルの h， 12 を導出した.この値の分布図

を図 13 に示す.図において， h， 12 の値は密集して

おり，ターゲット全体が同じ偏波特性であることがわ

かる.

各ピクセノレに対応する導出した誤差成分 h， 12 に

対して，校正前と校正後の相対情報の変化を求めた.

図 14，図 15 に示す.横軸が相対振幅(電力) ，縦軸が

相対位相である.この校正用ターゲットが理論の散乱行

列として得られる場合， Cò-Pol channel (Shh - Svv) ，

X-Pol channel (Shh - Shv) の相対振幅，相対位相は

それぞれ OdB ， Odeg とならなければならない.両図

の校正前と校正後を比較すると， ;校正後の値はほぼ図

の中心部(若しくは相対位相土 180 。近辺)に点在す

ることがわかる.

つぎに，同じターゲット(平行平板ターグッド)

用い， ψ を 0， 30 ， 60， 90 ， -30 ， -60 。変化させ，

測定を行った.これまでと同様にピクセルを取り出

し，平均化した誤差成分および測定散乱行列を求め，

(13)

ふ ert

校正実験

PO近似を用いて次のように表現できる.

6.

R叫ate =事 (plate area)2

=芸[{仰 -t' d) 一 α}b]2

回国

は，

測定状況を図 11 に示す.レーダ方式は FM-CW レー

ダとし，掃引周波数を 14.5 rv 15.5 GHz の 1GHz (比

帯域約 7%) に設定して，校正用ターゲツトを ψ= 450

に配置して測定を行った.校正用ターゲットは，金属

板 5cm x 85cm のものを 8mm 間隔で 20枚並べたも

のである.アンテナを 2 次元走査させて得られた測定

データに合成開口処理を行い，高さ 115cm における

スライス面 (64 x 64 ピクセル)，の測定散乱行列を導

出した.この測定散乱行列による span image を図 12

に示す. span image は散乱行列全要素の 2 乗和で与

えられる.この image からターゲットと想定される

η は平板の枚数である.図 10 より，平行平板ターゲツ

トは， plate と同様の特性を示し， RCS が大きいこと

がわかる.更に， Cut off 周波数以上では， RCS の減

衰が見られる.これらより，当然で、はあるが，平行平

板ターゲットを用いる際は，導波管の Cut off 周波数

以下で行うごとが重要である.

図 11 測定状況

Fig. 11 Measurement scheme.
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図 13 平行平板ターゲットによる h， h の分布

Fig.13 h and h distribution of corrugated parallel
plate target.
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FM-CW レーダを使用し，校正された散乱行列の特徴

的偏波状態の値に関し，良好な結果が得られ， wire と

して広帯域に動作していることを確認した.また，こ

のターゲット全体を通して偏波特性の均一性がみられ，

校正用線状ターゲットとして優れていることを示し

た.従って，平行平板ターゲットによる Polarimetric

Calibration が有効であることを確認した.
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