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　沿 岸 海 洋研 究 に と っ て重 要 なパ ラメ ー
タで あ る 表層 の 流 れ や 波 浪 な どの 海 洋情 報 につ い て，そ の 2次元 的 な 広が りや 時

間変動 を計測す る陸上設置型 の 観 測装置 として海洋 レ ーダが 開発 された．こ の レ ーダは短波 （HF ）帯や 超短波 （VHF ）帯の

電波 を利用 し，海面で の Bragg 共鳴散乱 を受信 し周波数解析 をす る ド ッ プ ラ ーレ ーダで あ る．そ の 原理，応 用 な らび に 開

発 の 経緯を概 説す る．また，技術的観点 か ら レ
ー

ダ方式 を分類 し，そ れ ぞ れ の 方式 の 特徴に つ い て 述 べ る．

　 　Ocean　 radar ，　 which 　is　 a　 shore −based　 observa1ion 　device　for　 measuring 　 horizontally −and 【emporally − varying 　information　on

surface 　 currents 　 and 　 waves 　 for　 coastal 　 oceanographic 　 research ，　 is　developed．　The　 radar 　is　 a 　 type 　 of 　Doppler　 radar 　 used 　for

observing 　Bragg　backscatter　signals 　from　the　sea 　surface ，　using 　high−frequency （HF ）or 　very −high−frequency （VHF ）bands．　 The

princip］e，　 app ］ications　and　history　of　the　ocean 　radar　are　reviewed ．　 This　type　 of　radar　can　be　ctassified　into　several　subtypes

bttsed　on 　their　technological 　Gha 【acteristics．　 The　features　of　these　radar　technologies 　are　also　summarized ．
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1， は じ め に

　流 れ や 波浪な どの 海洋情報を計測 す る 際，そ の 空間 的

広が りや 時間的変動 を考慮 して 海上 で の 直接観測 を行 お

うとす る と，十分 な数 の 各観測機器 を面的 に設置す る 必

要があ っ た り，船舶 で の 移動観測を連続 して 行う必要が

あ る，こ れ らの 観測 で は，計測機器の 設置や 継続 して 観

測 す る た め の 維持管理 に多 くの 労力 と費用 を要 す る の が

一
般的で ある ，特 に

， 観測点数 が多くなる に つ れ その 負

担 は さ ら に大 きい もの と な る．

　こ の ような直接観測 を補 い ，現象の 空間分布をほ ぼ 瞬

時 に 把握す る こ とが で き る手法 と して リモ
ートセ ン シ ン

グ技術が あ る，リモ ートセ ン シ ン グ は ，観測 対象に直接触

れて 直接測定す るの で は なく， 空間や 媒質内 を伝搬す る

電 磁波や 静 電 磁界，音波，弾性波 な どを利 用 して観測 対象

の 情報を，遠隔地 に 設置 さ れ た セ ン サ
ーを用い て 取得す

る技術 で あ る，ま た，セ ン サ ーと して は，対 象物 か ら発

す る信 号や太陽光の 反射波を受け取 る 受動型セ ン サーと

セ ン サ ー自 ら電 磁波 な ど を発信し対象物 で 反 射 ・散乱 さ

れ て 戻 っ て くる 信号 を観測す る 能動型 セ ン サ ーが ある．

　特 に 電波 を利用 した 能動型 セ ン サ ーは レーダ と称 さ れ

て お り，海面情報を得 る レ
ー

ダ の 例と して その 設置方法

や 伝搬経路 を模式的 に Fig．1 に 示 す．こ れ ら の 中で よ く

知 られ た 海洋 の リモ ートセ ン シ ン グ技術 と して は ，マ イ

ク ロ 波 を用 い た 海面散乱計 （scatterometer ＞や ｝毎面高度

計 （altimeIer ）な どが あ る，こ れ ら は，可視光や 赤外線

セ ン サ
ー
，放射計 （radiometer ）な ど の 受動型 セ ン サ

ー

と と も に
，

主 に 人 工 衛星 を代表 と す る飛翔体 に 設置 さ

れ，そ の 飛行航路 に沿 っ て観測 し，周回衛 星 で は そ の 軌

道周期 に応 じた 時間間隔で 地球 上 の ほ ぼ 全域 を観測域 と
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Fig，　l　Severa］ rcmote 　 sensing 　devices 　using 　backscattered　 signals 　for

　　 extracting 　information　about 　 the　ocean 　surface （revised 　Paduan

　 　 and 　Graber，1997⊥〕〕．
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して い る ．そ れ らの 観測 は ，広い 海域 の 情報 を得 る に は

非常 に 適 して お り，空間的に 広が る 海洋情報 の 全般的特

徴を観測する の に優れ て い る．一
方，沿岸域 ス ケ ール の

海洋現象を 理解す る た め に は，空間的 に も時間的 に も高

分 解能 な観 測 を要す る た め，人 工 衛 星 搭載 の リモ ートセ

ン シ ン グ技術 は そ の 概観 や 長期的変化 を得る た め の 利用

に限 られ る場合が 多 い ，

　こ の よ うな沿崖域 の 海洋観測用 として，現在，陸上 設

置型海洋 レ
ー

ダ が 注 目 を集 め て い る ．観測対象 と なる 海

域 に 隣接 して 設置す る こ とに よ っ て ，表層流や波浪，海

上風 向な どの 空間 分布を高分解能 に連続的 に 観測す る こ

とが で きる，こ れ らの 電波 を利用 した セ ン サー
で は，使

用 す る電 波 の 周波 数 に よ っ て 観測 範 囲 が 変 わ る．マ イク

ロ 波 の セ ン サ
ー

で は 見通 し距 離内 で の 観測 とな る が ，短

波 （HF ）帯 や 超短波 （VHF ）帯 の 電波 を利用す る と 地

表波 （Ground−wave ）伝搬 が 利用 で き，地平線 を越 えて

広範囲 （最大約200km ）の 観測 が 可能 と な る．さ ら に

電 離層反射波 （Sky−wave ）な ど の 伝搬 モ ードに よ り数千

km の 遠方を観測 で きる こ と も報告 され て い る ．

　こ れ らの 海洋レーダ は，陸 上 に設 置す る こ とか ら維持

管理が 容易 に な り，荒天 時 で も運用 が 可 能 で あ っ た り，

海 面 で の 直接 観測 に対 して 高波や 暴風 で の 破 損 の 可 能性

も低 い ．また，空 間 的に広 が りを持 つ 海洋情報をほ ぼ 同

時刻 で面的に 観測で き，連続的 に変化 を捉 え る こ と もで

きる点 で，陸上設置 の 海洋 レ
ー

ダ は 沿岸海洋観測 に は非

常 に 適 した観測機器 で ある ，海洋 レ
ーダの 観測例 を Fig，

2 に 示す．こ れ は 豊後水道 で の 急潮現象を捉 え た もの

で ，四 国岸沿い に北上す る 流れが 明瞭 に観測 され て い

心
　　　　｛

る．こ の 観測で は ，急潮 の 発 生 か ら収束 に 至る まで の 流

動場 の 詳細な変化 を広範囲な海域 で 長時間連続 に 得 る こ

とが で き，そ の全体像の 把握 に威力を発揮した （Takeoka

et　al ．，19952
’
）．

　本稿 で は，短波帯 お よび超 短波帯 の 電 波 を利用 した 海

洋 レ
ー

ダ につ い て ，そ の 開発 の 沿革な ら び に技術的要点

に つ い て 述べ る．

2． 海洋 レ ーダの 原理

　海洋 レ
ーダ は，Fig．3 に 示す よ うに ，陸上 に 設置 し た

ア ン テ ナ か ら海面 に 向か っ て 電波を照射し，海 面 で の後

方散乱波 を受信 しその 信号 を解析する こ と に よ り表層流

速 や波 浪，海 上 風 向 な どの 情 報 を取得す る．

　 ア ン テ ナ か ら照射 され た 電波 は 海面へ ほ ぼ 水平 入 射 し

入射角は90度 に近 く，ほ とん ど の エ ネル ギ ーは前方散乱

す る が，波浪 に よ り後方 に散乱 さ れ る 成分 もある．こ の

後方散乱波 の うち，照射方向に 見 て 電波 の 波長 の 1〆2の

波長 の 海洋波 に よる散乱波 は位相 が 同相 と な る た め 互 い

に強 め られあ っ て 受信 され る （Bragg 散乱共鳴），受信 さ

れ た信号をス ペ ク トル 解析 す る と，Fig．4 に見 られ る よ

T“ 一
・

ユ
2

Fig．3　Principle　of 　 the　Bragg　scattering 　process　in　high
−frequency

　 　 ocean 　rad 肛 s．

Receding 　WavesVelocitY　Advancing　waves
　 −3．09m ／S　 　 　 　 　 　 　 　 O．Omls　　　 3．09mts
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Fig，2　Surfaceじurrent　measurements 　by　HF 　ocean 　radar　for　Kyucho

　　 obscrvations 　inぬe 　Bungo 　Channel　on 　g　July，1992　（Takeoka 召’

　 　 aム，　1995zり．
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Fig．4　Sample　 Doppler　 spectrum 　 observed 　 by　 a　 24．5MHz 　 radur

　 　 system ．　 The　 smull 　 Doppter　frequency　 shift ，△f，　 of 　the　first−

　 　 order 　peaking　from　 the 　Bragg　 wave 　frequencies，± fBrngg，　is　due
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うな ス ペ ク トル パ ターン が得られ る．電波 の 波長 の lf2

の 波長 の 海洋波の 位相速度 に相当す る ドッ プ ラ
ー
周波数

付近 に 大 きな ピー
ク が 見 られ る ，こ れ は 1次散乱 ピー

ク

と呼 ば れ る．波浪 は あ ら ゆ る 方 向 に伝搬 す る た め，ア ン

テ ナに 向かう方向の 成分 と ア ン テ ナ か ら遠ざか る方向の

成分 に相当す る 正 と負の 周波数領域 に対称 に 2 つ の ピー

ク が存在す る．こ の 1次散乱 ピー
クの 位置は，その 波長

に 対応 した ドッ プ ラ
ー

周波数 か ら一
般的 に は ず れ て い

る．そ れ は表層 に流 れ が存在す る た め で あ り，1次散乱

ピー
クの 位置 か ら電波照射方向 （視線方向）の 海流速成

分を得る こ とが で きる．1 台 の レ
ーダ で は，視線方向の

流速成分 しか 得 られ な い た め ，海 流 の 2 次 元 ベ ク トル を

得 る た め に は 同
一

海域 を 2 方向か ら観測す る必 要があ

る．

　あ る 程度風 が 吹い て い る 状態 で は，波浪の 最大発達方

向が 風向 と
一

致 す る こ と を利用す る と，正 負の 1 次散乱

ピーク の 比 か ら海．E風 向を求め る こ とが で きる．つ まり，

正 の ピー
ク 値 が 大 きけれ ば 向か い 風 負 の ピー

ク 値が 大

きけ れ ば追 い 風 同 程度 で あれ ば横風 と推 測 さ れ る，2

方向か ら観測すれ ば風向 を特定す る こ とが で きる ．

　海面 は種 々 の 波向きや 波長 を持 っ た成 分波か ら構成 さ

れ て い る．その 成分波 の 組 み 合わせ に よる 干渉や 2 重散

乱 に よ りBragg 散乱条件 を満 た す散乱波 も存在す る．そ

れ は， 1次 散乱 ピー
ク をもた らす 成 分 波 とは 異 な る速度

成分 も含 む た め， 1次散乱 ピー
ク の 周辺 の ス ペ ク トル パ

ターン と して現 れ、 2次散乱 と呼ぶ．した が っ て，こ の

2 次散乱 ス ペ ク トル を形 づ くる 成分波 の 組 み 合 わせ の 積

分方程式を解 くこ とに よ り，波高や 周期 な どの 波浪パ ラ

メ
ー

タ を得る こ とが で きる．た だ し，2 次散乱 ス ペ ク ト

ル は 1次散乱 ス ペ ク トル ピーク に 比べ て小 さ く，ス ペ ク

トル 形状 が 重要とな る た め，波浪の観測 に は SN 比 が 十

分大きい こ とが 条件 と なる ．

3． 開発の 沿革

3．1 国外 で の 研究開発

　Crombie （1955）3）は，短波 （HF ）帯 の 海面からの 反射

を受信 した と こ ろ
，

そ の ス ペ ク トル に 送 信周波数 の ± 1

Hz 内 の 位置 に 特異 な ピー
ク が存在す る こ と を発見 し，

そ れが 海面 か らの Bragg 散乱共鳴 の 周波数 で あ る こ と を

明らか に した．その 後，　Peterson　et　at ．（1970）4）が，1．9MHz

で 運 用 さ れ て い た ロ ラ ン A の 電 波を用 い て 波浪計測を試

み た ．

　1970年代 に お い て，ア メ リ カ の 大気海洋庁 （NOAA ）

で は Barrickらに よ り実用 に 向けた レ
ーダ の 開発 と 海面

で の 電 波散乱問 題 の 理 論的 な 研 究 が 進 め られ （Barrick，

19725）；Barrick，197761），し だ い に 短波海洋 レ
ーダ の 技

術 が確立 して い っ た．さ ら に，彼ら は 海流速計測 に関 し

て CODAR （Coastal　Ocean　Dynarnics　Application　Radar）

シ ス テ ム を 開発 し，い ち早 く商用化 した （Barrick　et　al ．，

19777〕；Lipa　 and 　 Barrick，1983si
・
）．こ の シ ス テ ム は，ク

ロ ス ル
ー

プア ン テ ナ とモ ノ ポー
ル ア ン テ ナ を組 み 合 わせ

た受信 ア ン テ ナ 1 基 を用 い て全方位か らの 受信 を一
度 に

行い ，受信後 の 解析 に よ っ て 信号到来方向 ご との 情報を

分離す る こ とで 海流速 の 2 次元計測 を行 うの が 特徴的で

あ る．こ の ほ か，ア レ イ ア ン テ ナ シ ス テ ム を 用 い た

Marconi 社 の OSCR （Ocean　 Surface　Current　Radar） シ ス

テ ム が有名 で ，CODAR と と もに 欧 米各地 で の 観測 に 利

用 さ れ て い る．さ ら に 各国 で 開発 さ れ た レーダ を列挙す

る と，Miami 大学 や Michigan大学 の 協力 で 開発され 多

周波観測 を売 り 物 に し た Metratek社の HiFAR シ ス テ

ム ，Hamburg 大学 の WERA （WEIIen 　 Radar ） シ ス テ ム

（Gurgel　et　at ．，1999Pl
’
），カナ ダ の Newfoundland　Memorial

大学 開 発 の C−CORE 社 の シ ス テ ム （Hickey 　 et　 at ．，

19951°〕），イ ギ リス Birmingham 大学開発 の PISCES シ ス

テ ム （Shea  an　 and 　 Moorhead，1988ヨn ），オ
ー

ス トラ リ

ア James　 Cook 大 学 開 発 の COSRAD （Coastal　 Ocean

Surface　RADar ＞シ ス テ ム （Heron　and 　McLaren ，199212り，

フ ラ ン ス Toulon大学開発 の VHF レ
ー

ダ （Broche　 et　 ai ．，

1987M））な どが 主 な も の と して あげ る こ とが で きる．

　 こ れ らの レ
ー

ダ を活用 し，海流観測 や潮流解析な どの

応 用 観 測 が 数 多 く 行 わ れ て い る，例 え ば，Prandle，

（1991）14 ）
は 英 国 西 海岸の 7 ヶ 所 に OSCR シ ス テ ム を設

置 し，複雑 な 地形効果 を受けた 沿岸潮流 の 特徴 を レーダ

観測か ら明 らか に した．流速計測 につ い て は，比較的強

度の 大 きい 1次散乱 ピー
ク を 同定す る だ けで 十分 で あ る

た め，ほ ぼ実用 の 域 に達 して い る，流 速観測の 精度検証

に つ い て は，漂流 ブ イの 軌跡から推定 され る 流速 との 比

較 （Barrick　 et　 al ．，1977
了｝

；Frisch　 and 　 Weber ，1980is〕；

Hickey　et　at ．，199416り，係留型流速計や 海底 設 置型 ADCP

との 検証 （Leise，198417．
，

； Matthews　 et　 al ．，19881匙 Shay

et 　al ．，199Sl9）； Graber　et　ai ．，199720〕；Nadai　et 　al ．，

199721〕），船舶搭載 ADCP と の 比 較 （Chapman 　 et　 at ．，

199722〕）な どの 結果か ら，6cm 〆s か ら15　cm ／s 程度 の 差

が 出 る こ とが 報告 さ れ て い る．計測機器 に よ る 1 点観測

に対 して レーダ計測 が 面 的平均流速を測定 して い る こ と

の 違 い ，お よび 計測水深の 差 な どが 原因 と して挙 げ られ

て い る．

　波浪 ス ペ ク トル の 計 測 は，受信 信 号 ス ペ ク トル パ タ
ー

ン全体 を精度良 く得 る 必要が あ る た め
，

理 論的解析手法

の 検討 は され て い る （Wyatt，199023｝； Howell　and 　Walsh，

1993z4） ；Hisaki ，19962s）な ど） が，実 デ
ータ へ の 応用例 は

少な く研究途 ヒで ある．また，海上風向計測 に つ い て は，
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藤 　 井 　 智　 　史

Long　and 　Trizna （1973）L6 ）
の Sky−wave レ

ーダで の 計測 の

試 み から検討が続 い て い る （Heron　 and 　Rose，1986271
・
　；

Harlan　 and 　Georges，19942sl；Femandez 　 et　al ．，199729つ．

風 が ある 程度同
一

方向に 吹い て い る 場合 は 良い 結果 を得

る こ とが で きるが ，急激 に風向が 変化 した 場合の 応答性

な どは 課 題 とな っ て い る．

　陸上 設置 だ けで な く，船舶 に短波海洋 レーダ を搭載し

観測す る試み も実施 され て い る．CODAR シ ス テ ム を船

舶搭載した 例 と して ，Howell 　 and 　Walsh （1993）30，

，
　Gurgel

（1997）31〕が あ る，ま た，OSCR シ ス テ ム を 搭載 し た 例

に は，Peters　and 　Skop （1997＞32！’が あ る．船舶搭載 に は，

陸上 設 置 だ けで は 困難 な 沖合 い で の 観測 を 実施 で きた

り，移動す る こ とに よ っ て 1台 の レ ーダで 流 速ベ ク トル

を計測で きる利点がある，しか しなが ら，船体動揺 が 受

信信号ス ペ ク トル に 人 り込 む こ との 影響を考慮す る 必 要

が あ り，処 理 法 の 検討 を要 す る ．

　電波の 波長 に 応 じて Bragg 散乱条件 を満 た す 海 洋 波 の

波長が決まる。また，海洋波 の 波長 に 応 じて そ の 伝播速

度が 反映す る 海流 の 水深 が 異 な る （Stewart　 and 　 Joy，

（1974）
33 ）），こ の 海洋 レ

ー
ダ の 計測水深 が 使用す る 電波

の 周波数 に よ っ て 変化す る こ と を利用 し
， 電波 の 周波数

を複数利用す る こ と に よ り，鉛直方向の 流 れ の 構造を計

測す る試み がなされて い る （Fernandez　 et 　 al ．，199634！；

Teague　et　al ．，20013Sl
’
）．

　また，海洋 レーダで 観測 され た 表層流速 デ
ー

タ を数値

流動モ デ ル と リン ク させ て 3次元 の 流速場 を推定 （Valk，

199936り した り，海洋流動モ デ ル の 表層流速 と して デ
ー

タ 同化 に 用 い る手法 が 検討 さ れ て い る （Lewis　 et　 al ．，

199837！）．

3．2　国内で の 開発動向

　国内 に お い て は，1970年代 か ら1980年代初 め に気象庁

や 海上保安庁 に て 短波海洋 レ
ー

ダの 導入の 検討がされ た

ようで あ る が 実現 に 至 らな か っ た．そ の 後，郵 政省電 波

研 究所 （現 通信総合研 究所）にお い て ，ロ ラ ン A の 電

波 を使 っ た基礎的な検討が なされ た だ けで あっ た．

　本格的な研究の 開始 は，1988年 に 電波研究所沖縄電波

観測所 （現　通信総合研究所沖縄亜 熱帯計測 技術 セ ン タ

ー
） に て 24．5MHz 帯 を 使 っ た 冂本最初 の 海洋 レ

ーダが

完成 して か らで あ る （猪股 ほ か，1991a・s／’）．こ の レ ーダ

は 可搬型 コ ン テ ナ に収め る こ とが で きる た め，全1玉1各地

に移動して各大学や 研 究機関 との 共 同観測 が 数多く実施

さ れ た （藤井，200139り．そ れ らの 成果 に 関 して ，1996

年海洋学 会春季大会で シ ン ポ ジ ウ ム が 開 催 さ れ た （日本

海洋学会，19964°り．ま た，共同研究 を通 して 他機関 や

メ
ー

カ へ の 技術移転 も実施 さ れ ， 1997年 に は 商用 の

VHF 海洋 レーダ が 開発 さ れ た （徳 田 ・渥 美，ユ997’i1：1 ；

徳 田 ほ か
，
19．　974m）．さ ら に ，DBF （Digital　Beam 　Forming）

技術 を用 い た 海洋 レーダの 開発 が 着手 され ，遠距離 （−

200km）探査 用 レ
ーダ （佐藤 ほ か，20024sl）と VHF 帯

を用 い た沿岸観測 用 レ
ーダ （坂井 ほ か，2002’tO ） と して

実現 して い る ．

　 こ れ らの 成果 か ら海洋 レーダ の 有用性が 実証 され観測

機器 と して の 認知 が 広 ま っ て い っ た，現在，Table．1 に

示す よ うに 国内の 各研究機 関，自治体，海洋観測企業に

海洋 レ
ーダ が 導入 され て い る．

Table　l　 HF 〆VHF 　ocean 　radars　 which 　are　avai］able　in　Japan．
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4，　 海洋 レーダの 技術

　海洋 レ
ーダ に は，い くつ か の 観点 か ら，そ の 方式 を分

類す る こ とが で きる．

4．1 使用周波数 と伝搬経路

　 般 的に 広 く使 わ れ て い る レーダ 1気象レ ーダ，航空

管制 レ
ー

ダ等） は
， 主 に波長が 1cm 〜数10　cm の マ イ ク

ロ 波帯 の 電波 を利用 して い る．この 周波数で は，電 波 は

直進性 が 高い た め 見通 し範 囲 で しか 観測 で きな い ．こ れ

に 対 して ，海洋 レ
ーダ で 利用 して い る HF 帯 や VHF 帯 で

は 地表に沿っ て伝搬 し，地 球の 曲率に よ り見通 し外とな

る 水
’F線 を越えた距離まで の 情報を得 る こ とが で きる．

　地表波伝搬で は，地表面 を誘電休と して 取 り扱 い 誘電

体表面伝搬 となり，近距 離 で は 距 離 に 反比例，遠距離で

は距離 の 2 乗 に 反比例 して 減衰す る，さ ら に 地球表面が

曲面 で ある こ とから，さ らに 遠方で は 回折効果 で 伝搬す

る こ とに な り指数 関数的 に 減衰 す る．また，伝搬経路 中

の 海面 で 波高が 高 い 場合 は ，途中で 電波 が 散乱 し伝搬損

失が 増大 す る．こ の ような伝搬モ ードで は，使用周波数

は低 い 方 が 伝搬損失 は小 さくなり，遠距離の 観測 に は 有

利 とな る．海面状態 で 大 きく異 な る が，
一

般 に40MHz 帯

で 2 〜30km ，25　MHz 帯 で 50　km ，10MHz 帯 で 200　km

程度 の 距 離まで 観測 で きる とい わ れ て い る，

　 こ の ほ か に，Fig．1 に 示す よ うに，電離層 で の 反射波

を利用 し た500km 〜4，000　km 遠方の 海面か ら の 反射波

を受信す る 空 間波 （Sky−wave ）レーダ も報告 さ れ て い る
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海洋 レ
ー

ダの 技術 と歴 史

（Anderson，198645〕；Georges　and 　Harlan，199446〕；Georges

et　 al ．，199847））．　 Sky−wave レーダの 受信信号 に は 海面で

の 情報だけで なく， 電離層 の 変動 に よ る 成分 も含 まれ る

た め，必要な 海洋情報 を抽出す る処理 法 が 必要 とな る．

また，観測 距 離が 大 きい の で，そ れ に見 合 っ た十 分 な角

度分解能 を確保す る た め に は 長大 な 開口 長の ア ン テ ナ が

必 要 で あ り，広大な敷地 を要す る．

4，2 距 離 情 報

　 レ
ーダ で 距離方向の 情報 は，受信信号 の 距離特性 か ら

得ら れ る．こ の 距離情報抽出 の た め の 送信波変調方式に

よ りレ
ー

ダ方式の 種類が分類 され る，
・パ ル ス レーダ

　パ ル ス レ
ー

ダ は ，Fig．5 に 示 す よ うに短 い パ ル ス 状 の

信号 を送信 し
，

目標物 で 散乱 し レ
ーダ まで 戻 っ て くる ま

で の往復時間か ら レーダ と目標物問の距離を計測 す る レ

ーダ で ある．距離分解能 △r は，送信パ ル ス 幅を t，光速

を c と した場合，△r＝ct〆2と表さ れ，パ ル ス 幅が 狭 い ほ

ど距 離分解能が 向．．ヒす る．た だ し，パ ル ス 幅が 狭 くなる

と平均送信電力が 小 さ くな り，受信信号の SN 比が 悪 く

なる た め観測可 能距離 が 制 限 され る こ ととなる．
・FMCW レ

ーダ

　FMCW レーダ は，周 波数 変 調 （FM ： Frequency　Modulation）

された連続波 （CW ：Continuous　W 日ve ）を送信す る ．Fig．6

に示す よ うに 送信信号 の 周波数変調 は，周波数を
一

方向

に掃引す る の が
一

般的で あ る．目標物 で 散乱され戻 っ て

くる受信信号 の 周波数 は，レ
ーダ と 目標物 の 問の 距離 に

応 じた遅 延時間を持つ た め ，受信時 の 送信周波数 と比較

す る と，その 遅延時間 に 対応 した 周波数差 を生 じる．つ

ま り，受信信 号と送 信信号の 差周波数をとる と，近い 距

離 ほ ど低周波成分，遠 い 距離 ほ ど高周波成分 と な り，受

信信号 の 周波数解析 に よ り距離情報 を得 る 事が で き る．

FMCW レーダの 距 離分解能 は こ の 周波数解析 の 分解能

に 相当し，周波数掃引幅 B で 決 ま り，△r＝c／2B と な る．
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Fig．5　1hilse　radar ： The　distance　of 　the　scattens 　determined　from にhe

　 　 travehng 仁ime　of　the ヒransmitted 　short　pulse．　 The　shorter　pulse

　 　 results 　in　a 　higher　range 　reso ■u1ion ．

　実際の レーダで は，送信信号が受信機へ 漏れ込 む事を

防止 す る た め，連続送信で は な く送受信を交互 に切 り替

える ， 送受切替型 FMCW （FMICW ： Frequency　Modulated

Interrupted　 Continuous　 Wave ，ま た は，パ ル ス ドチ ャ
ー

プ ：Pulsed　Chirp）方式が 用 い ら れ て い る ，
・符号変調 レ

ーダ

　こ の方式で は，送信波形 に 単
一

の 短パ ル ス 波形 を用 い

るの で は なく，符号変調 した信号 を送信信号 とす る．符

号系列 と し て 11段 パ ーカー （Barker）系列の 波形 を使用

した例 を Fig．7 に示す．受信信号と送信信 号との 相関関
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Fig．6　 FMCW 　 radar ： The　 frequency　 of 　 the ！r跚 miI しed 　 signal 　 is

　 　 shown 　by　a 　solid 　iine，　 w 仙 the　frequency　of 　the　 retumed 　 signals

　 　 from　 the 　 two 　 different　 targets　 shown 　 as　 dashed　 hnes．　 The

　 　 differences　in　frequencies，ノi　and 　丿亀，　 depend　on 　【he 　targe1

　 　 distances，厂1　 and 曙 ，、

Tx

T1

丁 2

Sum

XCor

Ttme

Fig．7　Coded 　wavefurm 　radar ； The　1ransmiロed 　signal 　（Tx ）　is

　 　 modulated 　by　an 　11−element 　 Barker　 code ．　 The　individ岨 1

　 　 retums （T 　l，T2 ） are 　 from　 two 　 discrete　 targets　 at　 d正fferent

　　distances．　The　 received 　signal （S ロm ） is　 the　 sum 　of 　 their

　　 signa ］s．　 The 　cross −correlation 　function　〔XCor ）　between　the

　 　 received 　 signal 　 and 　 the　 transmitted 　 signal 　 resolves 　the　 two 　peaks

　　 which 　correspond 　to　Ihe　two　targe【s （Teague 　et 　al ．，19974s．）．
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数を計算す る こ とに よっ て ，距離方向の 情報 を得る もの

で ある ．こ の 方式に お い て 距離分解能を上 げ る に は 系列

を長 くすれ ば 良 い が ，送信時間が 長 くな り近距離 の 観測

に支障をきたす こ とに な る，

4．3 方 位 情 報

　 方位 方 向の 情報 は，ア ン テ ナ の 指向特性 を利用 して 得

られ る．そ の 方法 として は，特定 の 方向に 鋭い 指向性 を

持 っ た 狭 ビー
ム を物理的また は電 r一的に方位角方向に 走

査する 方法と，観測領域 の 全 方位か ら の 信号を同時 に 受

信 した の ち各到来方向 ご との 信号を分離する 方法 の 2 通

りが ある．
・狭ビーム 走査

　 こ の 方式 で は，Fig．8 に 示す よ うに 対象海域全体 を 観

測 す る た め に，送受信 ビーム を方 位 角方 向 に走 査 す る．

空間分解能の 向上 に は，ビー
ム 幅 を狭 くし方位角分解能

を 高め る こ と に な る．狭 ビー
ム の 指向特性 を得 る た め に

は，単体で 指向性を持 つ 指向性 ア ン テ ナ を用い る か，素

子 ア ン テ ナ を組み 合 わ せ た フ ェ
ーズ ドア レ イ ア ン テ ナ で

実現 す るか の 2通 りが あ る，ビーム 幅は 波長 に比 例 しア

ン テ ナ開 冂 に 反比例する た め，HF 帯や VHF 帯 の よ うな

長波長の 領域で は狭 ビーム パ ターン を得る に は物理 的 に

大掛 か りな ア ン テ ナ に な る．

　 こ の 周波数帯 で の 指向性 ア ン テ ナ と して は，八 木ア ン

テ ナ が
一

般的で あ り， 42MHz 帯 レ
ーダ で の 使用例 と し

て Fig．9〔a ）に 形状 を示す ．この ア ン テ ナ で は ビーム幅20°

を確保す る た め に 5 エ レ メ ン ト八 木 ア ン テ ナ 4段 ス タ ッ

ク ア レ イが 用 い ら れ て い る （徳 田 ・渥 美，1997
’ili

）．こ

の ア ン テ ナ の 方位方向走査 は機械的 に 回 転 させ て い る．

これ の 利点 は，障害物 や 干渉物が な い 場合，方向に よ っ

て指向性 が 変化せ ず全方位走査が 可 能 で ある 点で ある．

た だ し
，

か な り重量 の あ る 大 きな ア ン テ ナ を物理 的に 回

厂 　 〉

m 　scan
’
　 ＼

transmitting　and 　receiving 　antenna

Fig．8　Narrow　beam　scanning 　over 　the　observation 　area 　by　a 　steering

　 　 bcam，

転 させ る た め，風 に よる動揺 を 防い だ り耐 風 圧 性能の 高

い 回 転機構が 必 要 とな る ．

　 フ ェ
ーズ ドア レ イ ア ン テ ナ は，素子 ア ン テ ナ を 配列 し，

そ の 給電位相を各素子 ご とに変化 させ る こ とに よ り，ア

レ イア ン テ ナ 全体 で の 指向性 を 形成す る ，24．5MHz 帯

レ
ーダで の 使 用 例 を Fig．9（b〕に示 す。こ の 例 で は，反 射

器付 きモ ノ ポ
ー

ル ア ン テ ナ を素子 ア ン テ ナ とし，レ 2波

長間隔で 直線状 に10素子配置す る こ と に よ り，正 面方向

で ビーム 幅15Gを得 て い る （藤井，20013y））．フ ェ
ーズ ド

ア レ イ ア ン テ ナ の 場合，給電位相 の 設定 は 電子的 に 行 え

る た め，方位方向走査 に ア ン テ ナ 自体の 回転 や 移動 の 必

要が なく，瞬時 に方向設 定が で きる．ただ し，直線配列

の ア レ イ ア ン テ ナ の 場合，方位 に よ っ て ビー
ム パ タ

ー
ン

が変 化 す る とい っ た，素子 ア ン テナ 配置 に係 る問題 が あ る．
・到来方向分離

　 こ の 方式 で は，Fig．10に示す よ うに送信 ア ン テ ナ か ら

観測領域全体 に 電波 を照射 し，受信 ア ン テ ナ で は全方位

か らの 信号 を 同時 に 受信 した後，信号処理 に よ り各到来

方向の 情報を分 離す る．狭ビ ーム 走 査方式で は ，観測 領

域全体の 観測 を各 ビー
ム ご とに 行うた め 各方位の 情報 に

時間 差が 生 じる が，到 来方向分 離方式で は 全領域を同時

に 観測す る た め 同 時性 が 確保 で きる．到来方向分離 の 方

式 と して ，ア レ イ ア ン テ ナ 利用 の DBF （DigitaL　 Beam

Forming） とク ロ ス ル
ー

プア ン テ ナ を用 い た例 が 実用化

され て い る．

　ア レ イ ア ン テ ナ DBF は ，フ ェ
ーズ ドア レ イ ア ン テ ナ

の
一

種 で あ り，各素子 ア ン テ ナ すべ て に 受信機 と A 〆D

変換 器 をそ な え，ビー
ム 形成をデ ジ タ ル 信号処 理 で行っ

て い る，

　 8 の 字指向性 を持つ ル ープア ン テ ナ を直交 させ て 配 置

し，さ ら に モ ノ ポ
ー

ル ア ン テ ナ と を組み 合 わ せ て 到 来方

向分離 を 行 うア ン テ ナの 例 を Fig．9（c ）に 示す （Lipa　 and

Barrick，1983s））．こ の 方式 で は ほ ぼ 全方位観測 が 口∫能な こ

と とア ン テ ナ シ ス テ ム が 小型化で きる こ とが 利点で あ る．

4，4 ベ ク トル 量 計 測

　 1 台の レ
ーダで は，その ビー

ム の 視線方向の 成分 しか

得 られ ない た め，2次元 流 速場 な どの 2次元 ベ ク トル 量

を得 るた め には 同
一
海域 を 2方向か ら観測する必要が ある．

　そ の 手法 と して
一

般 的 なの は ，2 台の レ
ー

ダ を用 い て

Fig．11に 示 す よ う に 2 ビ ーム の 交差 す る 点 に お い て ，2

ビー
ム 視線方向の 成分 をベ ク トル 合成す る方法で あ る．

こ の ベ ク トル 合成 の 誤差 は 2 ビー
ム の な す角が 90°の と

きに 最 小 に な り，そ れ 以
．
下 で も以 F．で も大 き くな る

（Nadai　et　al ．，1999
斗9
り．

　送信 と受信 を 同位置で 行 い 後方散乱波 を受信す る
一

般

的な レ
ー

ダ （モ ノ ス タテ ィ ッ ク レーダ ）だ け で な く，送信
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                               transmitting antenna
            receiving  antenna

10 Direction  finding of  the scattered  signal  from the ocean

  surface  of  the observation  arca  which  is flooded by the broad

  transmitted  beam.

                tts-

Fig, 11

Fig,

  Vectorization of  the two  radial  current  velocities observed  by

the two  radurs,

   bistatic radial  -

monostatic  -,i"'

observation  si

          di"(siYi-

 .sSK--
 monostatic  radial

                  scatterjng

                  ellipse

9 Antenna types of  HF  ocean  radars  / (a/' stack  of  four 5-elernent

 Yagi antennas,  [b) phused  array  antcnna(10-e]ement  linear array).

 CC) cornbination  of  two  crossed  toops and  monopo]e  antennas  of  a

 CODAR  system.

Fig,

bistatic]L
observation

""
 msi9

12 11ie current  velocity  normal  to the scattering eltipse cllrve  is

 observed  by the bistatic configuration.  The  current  vectors  can

 be measured  by the single  transmitter  system  with  the

 combination  of monostatic  and  bistatie observations.  Tx  and

 Rx represent  the transmitter and  receiver.  respectively.
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点 か ら遠隔の 地点 に 受信機を置き散乱体からの 側方散乱

を受信 す るバ イ ス タ テ ィ ッ ク構 成 を 併用す る と
，
Fig．12

に示 す よ うに送信機を ユ台で 済ませ る こ と が で きる．こ

の 構成 に は，送信機数が減 る こ とに よ る混信低減や 周波

数有効利用 ，コ ス ト削減の 利点が あ る．バ イ ス タテ ィ ッ

ク観測 で は 送信点 と受信点を焦点 とす る楕円の 法線方向

の 速度成分が 得 る こ とが で き （Gill　and 　Walsh，2001「’°1
＞，

モ ノ ス タテ ィ ッ ク観測や 別の バ イ ス タ テ ィ ッ ク観測 と合

成す る こ と に よ りベ ク トル 量を得 る こ とが で きる．

　 こ の ほ か に，受信 ア ン テ ナ を 2 組離 して 配置 し，ビー

ム 方向 と同 時 に，ア ン テ ナ 配 置方向の 速度成分を求め る

干渉法 ま た は SA （Spaced　 Antenna）法 と呼 ば れ る 手法

の 研究 もな され て い る （May 　et　al ．，199051り，

5．　 ま　 と　 め

　海洋 レ
ー

ダは
， 陸上設置型の 沿岸域の 海洋観測装置 と

して有効性 が 認識 さ れ つ つ あ る．特 に表層流速分布 の 計

測 に つ い て は ，国 内外 の 実績 か ら実 用 段階 で あ り調 査 ・

観測 に 活用 され て い る．波浪観測 に つ い て は，解析手法

に関 して まだ課 題 が残 っ て い るが ，今後研究 が すす む と

考 え られ，期待 され る分野で あ る．また，海洋 レ
ーダだ

け で なく，衛星観測 と同期 させ た 広域 な 海象現 象の 理

解 ，
2 次元流速場 と鉛直プ ロ フ ァ イ ル との 組 み 合わ せ に

よ る 3次元流 速場 の モ デ ル 構築 な ど，他の 観測機器 と連

携す る こ と に よ り，質 の 高い 効率的な観測が実施で きる

で あ ろ う．

　本稿で は 海洋 レ ーダ に 関 わ る主 に技術 的 要 件 に つ い て

紹介 したが ，他 の 側面 と して 薫 線局免許の 問題があ る ，

海洋 レ
ー

ダは，電波利用機器 と して無線従事者免許 な ら

び に 無線局免許 を必要 とする が，開設 に あ た り使用周波

数 の 確保が まず 問題 と な る，HF 帯や VHF 帯 は 通信 ・放

送の 業務で 幅広 く使用 され て お り，レ
ー

ダ で 必 要 と な る

数10kHz〜数 王00　kHz の 帯 域 を割 り当て る の は 困難 を極

め て い る．その ため ，現在国内で 設 置 して い る 海洋 レー

ダ は複 数台 が 同
一

周波数 を 利用 し て い る ．HF 〆VHF 帯

は 本来遠距 離 に 届 くた め ，今後利用 が 進 む につ れ て レー

ダ間の 混信や 他 の 業務 へ の 妨害の 問題 が 発生 す る 可能性

もある ．海洋 レ
ーダの 有効な利用 に 向けて は，ユ

ー
ザ間

の 調 整や 専用 周波数割当の 検討 を進 め る と と もに ，周波

数共用技術，狭帯域化技術 な どの 技術面 で の 解決方法の

開発 も重要 と な る．
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　　　　　　　　　　 質 　疑 応 答

問 ：海 上 風向風 速を測 る 原 理 は ？

　　　　　　　　　　　　　　　　（東大海洋研 ， 杉本隆成）

答 ：本文中 に ある よ うに ，波浪 の 最大発達方向が 風向と

　
．
致 す る こ と を利用 し，正 負の 1次散乱 ピー

クの 比か

　ら海上 風向を求 め る．風 速 に つ い て は よ り多くの 仮定

　 が必 要 とな り簡単 に 求 め る こ とは 困難 で ある ．

問 ：風波の 振幅の 増 え 方か ら見 る と い うこ と だ と 飽和状

　態 の 風波 は 捉 え られ ず発達中の 領域 しか捉 え ら れ な い

　とい うこ とか ？　　　　　 （東大海洋研，杉本隆成〉

答 ：海洋 レ
ーダ で は，海流速 の 計測 に は Bragg 共鳴散乱

　 を お こ す 海 洋波 （電 波 の 波長 の 1／2の 波長 の 波）か ら

　 の 散乱波 を 受信 して 観測 し，波浪計測 に は 海洋波 で の
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藤　 　井　 　智　 　史

　多重散乱 を 含め て 共鳴条件 に 合致す る 散乱波 を受信 し

　 て 観測 して い る．その た め，観測対象 に な る波浪 は使

　用す る電波 の 波長 にの み 関 連 し，特 に風波 の 飽和状態

　 に関 わ りな く計測可能 で ある．

問 ：海流 の 推算 に主 に使 う周 波 数 帯 は有 義 波 か ？

　　　　　　　　　　　　　 （東大海洋研 ， 杉本隆成）

答 ：海流 速計測 に は，有義波 の ような統計的 な 波浪 で は

　なく，使用す る電波 の 波長 の 1〆2となる 波長 の 波 を使 っ

　 て い る．

問 ：観測 に使 う波 は群速度 と位相速度 の ど ち ら を見 て い

　るの か ？　　　　　　　　　 （北大水産 ， 磯 田　豊）

答 ：位相速度 を見 て い る ．

問 ：岸沖方向の 情報 は どの よ うに 分け る の か ？

　　　　　　　　　　　　　　 （北 大水産，磯 出

答 ：電波の 往復す る 時間で 距離 1青報 を得 て い る．

豊〉

問 ：鉛 直方 向 に少 し深 い 水 深 の 流 れ も測 れ る可 能 性 が あ

　 る と言 うこ と だ が ，具体的 に は 水深何 m く ら い まで

　 の 流 れ が 測れ る の か ？　　　　 （京大農，笠井亮秀）

答 ：対象として い る波長の 重力波の 位相速度が どの 水深

　 の 流 れ を反映 して い る か に よ る ．波長 を λ とする と，

　λ〆4 π 程度 の 深 さの 流れ を表 して い る と言わ れ て い る．
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