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水面でのマイクロ波散乱における波影響に関する研究
Research on Wave Effect on Microwave Scattering at Water Surface
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1.は  じ  め  に

広大な外洋域における波浪,海 流,海 上風などの海面情

報を得るためには,広 範な海面を瞬時に走査観測出来る人

工衛星などによるリモー トセンシングが非常に有効な手段

である。衛星観測において用いられる各種のリモー トセン

サの中でもマイクロ波 (波長 数 cm程 度)を 用いる能動型

マイクロ波センサを利用すれば海面の波浪を観測すること

が可能である。それは海面におけるマイクロ波散舌Lが海面

形状およびその運動特性 (波高による水粒子運動速度の相

違など)と 密接な関係を持つ故である。現在までに実用化

されている能動型マイクロ波センサとして,マ イクロ波高

度計,マ イクロ波散乱計,合 成開ロレーダ (sAR)が あ り,

これらから得 られた生データは原理的に海洋波浪,海 流,

海上風などの海面情報を含んでいると考えられる。ところ

が従来これを解析するアルゴリズムは海面でのマイクロ波

散乱の電磁気学的特性のみを利用 しており,海 面の流体力

学的特性に対する十分な考察が行われていなかったため,

海洋観測データとしての高精度化への障害となっている。

著者らは能動型マイクロ波センサを用いたより高度な海

洋観測手法の開発のため,水 槽実験並びに数値解析を通し

て水面の物理特性とマイクロ波散乱 との関係を調査 してき

た。
1,2,0こ

れまでの研究では,マ イクロ波散舌Lにおける風

および流れの影響についてはある明確な関係あることが明

らかになっている。しかし,マ イクロ波散乱における波浪

の影響については不明確な点が多い。従来マイクロ波散乱

における波浪の影響は,波 浪による水面傾斜に起因するマ

イクロ波の傾斜変調,水 面水粒子の軌道速度に起因する流

体力学変調として説明し,主 にマイクロ波の散乱強度に対

する影響が検討された。本研究では実験水槽において風 と

波が共存する水面におけるマイクロ波散乱計測を行い,水

面の物理パラメターである波長,波 高,波 位相,水 面水粒

子の軌道速度と,マ イクロ波散乱特性である散乱強度およ

び ドップラースペクトルとの関係を明らかにする。

2.マ イクロ波散乱の水槽実験

風と波が共存する水面におけるマイクロ波散舌L計測は,

東京大学生産技術研究所海洋工学水槽にて行った。水槽の

寸法は,長 さが50m,幅 が 10m,水 深が5mで あり,多

方向造波装置,流 れ発生装置および風発生装置を備えてい

る。水面におけるマイクロ波散乱の計測装置は図1の よう

で,図 2に示すように観測水面の中心位置とその中心から

アンテナまでの距離を変えずにマイクロ波の入射角および

図 l Microwave backscattcring measurementsystcm
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図2 Mcchanism of mcasurementsystem
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表 l Parameters ofmicrowave scattcrometer

Freouencv 9.6 GHz

Wavelensthcm 3.l cm

Pclwer 10 mW

Polarization HH.HV,VH,VV

Antenna Tvoe Comical hom

Beamwidth

TE wave

TM wave

13.7 Deg.

16.6 Dcg.

方位角を設定できるようになっている。今回の実験では,

波長 9.6 GHzのXバ ンドのマイクロ波散舌L計を用い,周 期

2秒 ,波 高 30 cmの波面において風速 5m/secの 風が吹い

ている水面でのマイクロ波散乱を計測 した。マイクロ波の

入射角は20度 ,方位角は0度 (風上方向)か ら180度 (風下

方向)ま でを30度 間隔で計測 した。本研究で用いたXバ

ンドのマイクロ波散乱計の主要目を表 1に示す。また,本

論文では造波装置を用いて生成 した波を水面波 と称 し,風

により生成される波をさざ波と称することで区別する。

3.計 測データの処理

マイクロ波散乱計の出力は基本的には受信アンテナが受

けとった電力の時間変化のみである。しかし,高周波数の振

動をそのまま検出することは難 しく,一 般には振幅と周波

数に関する情報を含む信号 として出力される。図3に Xバ

ンドマイクロ波散舌L計の信号処理回路のブロック図を示す。

受信方式としてはスーパーヘテロダイン方式を用いてお

り,受 信 された 9.6 GHz帯の信号は9.45 GHzの信号 とか

け合わされ,150 MHz帯 の中間周波数信号に変換される。

それを 150 Hzの局部発振器 (LO)か らの信号 を互いに

90°の位相差をもつ 2つ の信号に分離 し,そ れぞれを中間

周波数信号 にかけ合わせる回路 を組むことにより直交

(Quadrature¨phasc)成分を出力する。

同相成分 と直交成分について式を使って説明する。中間

周波数信号αIFは次のように表される。

αr←)=pIF←)C°SL′+外←】 ……………………(1)

ここで'ωFは 中間周波数に対応する角周波数である。ま

た'pIFは振幅の時間変化,aIFは位相の時間変化を表して

おり,OIFに周波数変調の情報が含まれている。式 (1)は

次のように変形できる.

αrOも Ocos侮う一疇Osh侮う… … … ……121

ここで,

″″0 〓 p I F ←) C °S a I F ←) '  疇 ←) = p I F 〔 ) S h 鈴 ←) …
…

( 3 )

上式の“r,“Jがそれぞれ同相信号,直 交信号であり。受信

電力の周波数に関する情報はこの2つの信号にすべて含ま

れている。中間周波数信号から同相成分と直交成分を抽出

するには,中 間周波数と同じ周波数をもつ信号をかければ

図3 Block diagratt of tte scatteromcter

よい.
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α「←)一
sh c′ =:pIF←

)Sh aIF← )~:pIF← )Shセ oIF′ 十 外 lrll・ (5)

これらの信号から低周波数成分のみ取 り出せば,同 相成分

と直交成分となる。次に中間周波数信号,同 相信号,直 交

信号のFouHer変換を考える。

χrレ)=券Iαr件づα″

…。(6)
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=J〉l:ρ「←)[osttt)lg Jし
+qF〉十θづい~qF〉}

―ノSh佑←)セ~プレ+qF)_θ~プレqF)lpr

40=券》″・>づ
″″=券卜←〉OSaIF←〉づαに⑦

40=券レ》づ″″=券卜←卜h外←》づ
″″…。③

よって,

χrレ)=百区し+OIF)+Йみ0-oIF】
―
百Lし

十ωF)-4レーωF】……………・・ω)

すなわち,同 相成分 と直交成分のFou五er変換から中間周

波数信号のFourier変換 を求めることができる.振 幅につ

いては,AGC回 路からの出力であるLEVEL DATA-1か ら

平均的な値を求めることができる。

4.結 果 と 考 察

4.1 散乱強度

図4に 方位角 0度 と180度おける水面波の位相 とマイク

ロ波の後方散乱計数との関係を示す。図に示される散乱係

数は,計 測中心から半径 50 cmの水面からの後方散乱の平

均強度であ り,25波 周期分の平均値である。また,図 5
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には水面波を正弦波と見なし,計 測水面中心での水位変動

と方位角 0度 および 180度における局所入射角の変動を示

す。実際計測される水面波は完全な正弦波にはなっていな

い。水面に風が吹 くと水面には波長に短いさざ波が発生す

る。さざ波のエネルギーは風速と共に増大 し,水 面でのマ

イクロ波散乱強度と密接な関係がある.本 研究での風の吹

く方向は水面波の進行方向と同じ方向であり,水 面の変位

が位相によって大きく異なるため,水 面に対する風の影響

はπ/2と πの間で強 く,3π/2と 2πの間で弱 くなる。従来

の傾斜変調と流体力学変調の観点から見ると方位角 0度 の

場合,入 射角が小さく,さ ざ波のエネルギー増加が見込ま

れる位相 0付 近での散乱強度が最 も強 くなるが,位 相 0付

近での散乱係数は,水 面波がない風のみの場合より小さく

なっている。方位角 0度 の場合,位 相 0付 近から位相π/2

付近までマイクロ波の局所入射角が大きくなって行 くのに

散舌L強度が増加するのは,風 影響の増大以外では説明でき

ない。しかし,風 による散舌L強度の増加が見込まれない位

相 π以後で,散 乱計数が大 きななって行 くのは,局 所入

射角の影響 と思われる。このような現象は方位角 180度の

場合も同様であり,マ イクロ波の局所入射角力測 さヽくなり,

風の影響を強 く受ける位相 3π/4と πの間で散乱係数は最

も大 きくなり,位 相 π以後は急激に減少する。これらの

結果は,水 面でのマイクロ波散舌L強度に対する水面波の影
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響は,主 に水面波のよる水面傾斜の変化と水面付近風場の

変動によるものであることを示 している。

4.2 ド ップラースペク トル

水面に波が発生すると水面付近の水粒子は水位変動と共

に運動をする。水粒子の運動の速さは波の角周波数と振幅

のかけ合わせで表され,水 面上では一定であるが,図 6の

示すように位相によって方向が異なる.水 面から散舌Lする

マイクロ波は,水 面に生成されるさざ波の伝搬速度による

ドップラー効果によってその周波数を変える。さざ波の伝

搬速度はさざ波の波速に水面付近の流速を足 した値 とな

る.波 長の長い水面波による水面付近の水粒子の運動は,

波長の短いさざ波に対 し,水 面付近の流速となり,さ ざ波

の伝搬速度を変える。

図7は 方位角 0度 において計測 した後方散舌Lマイクロ波

を,水 面波の全位相に対 し8分 割 し求めた各々の水面波位

相に対する ドップラースペクトルである。求めた各スペク

トルはマイクロ波の後方散乱係数と同様 25波周期分の平

均値であり,そ れを全散乱強度で無次元化 したものである。

1周期分の水面波の波面での水粒子は,360度 全ての方向

に向け運動をしているため,水 面に入射するマイクロ波の

入射角に関わらず,マ イクロ波の入射方向,す なわちアン

テナに向かうあるいはアンテナから遠ざかる運動成分が必

ず存在する。そのため入射角 20度 の本実験では,ア ンテ

ナに向かう運動成分が含まれる位相0-π /4においてドッ

プラー速度が最大になり,ア ンテナから遠ざかる運動成分

が含まれる位相π-5π/4においてドップラー速度は最小

になる。また,各 々のドップラースペクトルの積分値であ６
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る後方散乱するマイクロ波のエネルギーは位相ことに異な    5

る。それは図4に示すマイクロ波の後方散舌L強度が波の位

相によって変動することによるものである。

本 実験 条件 にお いて理論 上 の水粒 子運動 速 度 は

0.47m/secであるが,図 7の ドップラースペク トルが ドッ

プラー速度±0.47m/secを超えた領域まで広がっているこ

とと全スペクトルが正の ドップラー速度領域にシフトして

いるのは,風 によって生成されたさざ波の伝搬速度とさざ

波に起因する水粒子の運動の影響である。図8に風により

生成されるさざ波のみの水面からの後方散乱マイクロ波の

ドップラースペクトルとさざ波と水面波が共存する水面か

らの後方散乱マイクロ波の無次元 ドップラースペクトルを

示す。さざ波と水面波が共存する水面に対 しては方位角の

変えた計測 も行った。さざ波のみの水面からの後方散乱マ

イクロ波 ドップラースペクトルの中心が正の ドップラー速

度領域にシフトしているのは,風 によって生成されたさざ

波がマイクロ波散舌L計のアンテナ方向に伝搬 しているため

であり,ス ペク トル中心の ドップラー速度はさざ波波速の

マイクロ波入射角に対する余弦成分である。また ドップラ

ースペク トルのバンド幅は,さ ざ波と水面波が共存する水

面のスペク トルバンド幅より小さく,風 により生成された

さざ波の波長が今実験で使用 した水面波より短いことを示

す。さざ波 と水面波が共存する水面から後方散乱するマイ

クロ波の ドップラースペクトルに対する方位角影響は,バ

ンド幅に対 してはほとんど現れず,ス ペクトル中心速度に

現れている.図 9に 後方散乱マイクロ波 ドップラースペク

トルの中心速度およびバンド幅に及ぼす方位角影響を示

す。ここで,バ ンド幅は全散乱強度に対 し5%以 上の散舌L

強度を持つ領域の幅であり,中 心速度はその領域の中心で

ある。この結果から,さ ざ波と水面波が共存する水面から

後方散乱するマイクロ波の ドップラースペクトルの中心速

度およびバンド幅は,以 下のように表すことができる。

ドップラースペク トルの中心速度=風 のみにより生成

されるさざ波水面の中心速度

ドップラースペクトルのバンド幅=2・ 水面波の軌道

速度 +風 のみにより生成されるさざ波水面のバンド幅

5。お わ り に

本研究では,実 験水槽において風 と水面波が共存する水

面におけるマイクロ波散乱計測を行い,マ イクロ波散乱特

性である散舌L強度および ドップラースペクトルに及ぼす水

面波の影響を明らかにした。マイクロ波後方散乱強度に対

する水面波の影響として,水 面波による水面傾斜および水

位変動による水面付近風場の変動が確認されたが,従 来か

ら取 り上げられている流体力学変調は確認できなかつた。

マイクロ波散乱に対する水面波の影響は,水 面から後方散

乱するマイクロ波の ドップラースペク トルに堅調に現れ

る。まず, ドップラースペク トルの中心速度は同じ入射角
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での風のみにより生成されるさざ波水面から後方散乱する

マイクロ波の ドップラースペクトル中心速度と等しい。ま

た, ドップラースペクトルのバンド幅は,風 のみ場合のバ

ンド幅に水面波の軌道速度の2倍 を足 した値 となる.

本研究では,限 られた条件においての計波1でありながら,

水面波がマイクロ波散舌しに及ぼす影響について新たな知見

を得ることができた。今後,水 面波がマイクロ波散乱に及

ぼす影響をより明確にするため,水 面波,マ イクロ波入射

角などの条件を広げた水槽実験および数値シミュレーショ

ンが必要である。

(2004年9月 15日受理)
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