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1. ま え が き

近年，テロ・犯罪等によって安全・安心な社会が脅か

されてきており，危険物を所持する不審者を迅速に検知

する手段が望まれている．マイクロ波，ミリ波を用いた

イメージングは人が所持している危険物を検知する技術

として期待されており，近年諸外国において装置の開発

が活発に行われている．

イメージング方式には，送信波を照射して物体からの

散乱波を用いるアクティブ方式と物体が放射する熱雑音

を検出するパッシブ方式がある．アクティブ型では広帯

域を用いる FMCWレーダ方式，及び広帯域パルスレー

ダ方式が盛んに研究されており，上述のセキュリティ用

途の他，火災や地震等の災害時における炎，壁を通して

の人命救助等，様々な環境下で使用に耐える装置が期待

できる．

広帯域を利用するアクティブイメージングレーダは，

原理的に送信パルスと受信パルスの到達時間差を利用し

て位置を同定し，受信パルスの到達時間におけるパルス

振幅により画像を得るものである．しかしながら，例え

ば人が衣服下に危険物を隠し持っている場合，危険物か

らの散乱波と，人体表面からの散乱波を空間および時間

的に分離する必要があるが，散乱波は干渉や多重反射等

の複雑な伝搬過程を経て受信されるため，危険物からの

散乱成分のみを分離することは容易ではない．また，人

体に向けて電磁波を照射することに対する抵抗感も無視

できない．

本報告では，誘電体レンズと 90°Hybrid，対せき形フェ

ルミアンテナを用いて自己相関イメージングレーダを構

成し, 6 - 18GHzの広帯域のマイクロ波を用いて危険物を

模擬した散乱体を撮像した結果を述べる．

2. アンテナ構造と 90°Hybridの基本特性

2. 1 APFAの構造

イメージングで用いた APFAの構造を図 1に示す．ま

た，構造パラメータを表 1に示す. 設計中心周波数を 10

GHzとし，周波数帯域 6 - 18 GHzに対して設計を行っ
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図 1 APFA の構造



表 1 構造パラメータ．

Unit [mm] [λ0]@10 GHz

Length of antenna L 120 4

Width of aperture W 30 1

Width of substrate D 42 1.4

Thickness of substrate h 0.8 0.026

Length of corrugation lc 5 0.17

Width of corrugation wc 0.8 0.026

Pitch of corrugation p 1.6 0.053

Width of Slot line ws 2 0.067

た．xz 面が E 面，xy 面が H 面である．マイクロスト

リップ線路からテーパバランを介して平行線路に変換し，

テーパ部に給電している．テーパ形状はフェルミ関数

f(x) =
a

1 + e−b(x−c)
(1)

で与える．ここで，a, b, cはテーパ形状を決定するパラ

メータである．aは開口幅W の半分 (W = 2a)であり，

cはフェルミ関数の変曲点の x座標，bは変曲点位置にお

ける接線の傾きを与えるパラメータである．

なお，設計中心周波数 10 GHzにおいて動作利得は 14

dBi程度，帯域 6 - 18 GHzにおいて VSWRは 2以下と

なるように設計した．
2. 2 90°Hybridの基本特性

90°Hybridの動作原理を図 2に示す．Port1に入力さ

れた RF信号は Hybrid回路内部で等分配され，Port2,3

から 90°の位相差をもって出力される．その際，Port4

は電気的には接続されているが導体は分離しているため

出力は現れない．90°Hybridは上下／左右対称な構造を

している為，Port2へ信号を入力した場合，Port1,4に出

力が現れ，Port3は絶縁される．従来，イメージング実

験には送受信それぞれにアンテナを用意していたが，ア

ンテナの素子間相互結合による影響で放射パタンがチル

トしてしまう問題があった．90°Hybridを使用すること

で，送受 RF信号を分離でき，アンテナ１素子で測定が

可能となる。

図 3 に実際に使用した市販の 90°Hybrid（Agilent

87310B）の反射損失，挿入損失を示す．帯域 6 - 18 GHz

において，反射損失は 17dB，挿入損失は 4dB程度となっ

ている．

次に図 4に示すようなベクトルネットワークアナライ

ザ (VNA)による Pulse応答の測定系を構成し，Port3端

部を Load,Open,Shortした場合の S41，すなわち入出力

（Port 1,4）間結合の周波数特性，Pulse応答特性を測定

した．周波数応答を図 5に，Pulse応答特性を図 6に示

す．Port3を Open,Shortとすることで特に 12GHz付近

において，Loadの場合に比べ，Openの場合は Port1,4

間の結合が最大で 12dB程度大きくなっている事が分か
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図 2 90°Hybrid Coupler
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図 3 基 本 特 性

る．そのときの Pulse応答特性を見てみると，Port3を

Openとした場合で最も単峰性な Pulseが得られている．

この Port1,4間の結合 Pulseと散乱体からの反射 Pulse

の相関をとる手法が ACF応答であり，本研究ではこの

Port間の結合をいかに大きく取るかが重要となるが，そ

れは高々-8dB程度である．

本報告では Port3を Load,Open,Shortとした 3通りの

パタンについてイメージングを行う．
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図 4 90°Hybrid 付アンテナと Pulse 応答の測定系
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図 5 Port1,4 間結合の周波数特性
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図 6 Port1,4 間結合の Pulse 応答特性

3. 自己相関イメージングレーダ

3. 1 ACF応答の適用法

本研究では，イメージングを従来手法のPulse応答 f(t)

によるものではなく，ACF応答 C(t)により行う. C(t)

は f(t)の畳み込み，またはパワースペクトルの逆フーリ

エ変換として以下のように定義される．
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図 7 90°Hybrid 付アンテナと ACF 応答の測定系

C(t) =

∫ ∞

−∞
f(τ)f(t−τ)dτ =

∫ ∞

−∞
|F (ω)|2ejωtdω(2)

実際にACF応答を得る測定系を図 7に示す．図 4に示

すように，ベクトルネットワークアナライザ (VNA)を

用いて得られた広帯域に亘る複素透過係数 ˙S21 を逆フー

リエ変換して Pulse応答 f(t)を求め，散乱体からの散乱

波 Pulseを利用してイメージを得る方法が一般的である

が，本報告では複素透過係数を 2乗したもの ˙|S21|2，す
なわち振幅のみを用いてパワースペクトル |F (ω)|2 を求
め，それを逆フーリエ変換することにより得られるACF

応答 C(t)を求めイメージを得る方法を用いる．本手法

は振幅のみを計測するだけで散乱波の遅延時間が得られ

るため，装置の低コスト化を図ることができる．例えば，

図 7に示すように周波数掃引器，同軸検波器，ADコン

バータを用いた測定系が可能であり [6]，広帯域に亘る複

素振幅の測定に必要な広帯域ミキサ，広帯域移相器，広

帯域 RFスイッチ等が不要のため，システムの簡略化・

低コスト化が期待できる．
3. 2 測 定 系

測定系を図 8に示す．距離 aだけ離れた位置に立つ人，

および人が所持する危険物のアクティブイメージングを

考える．イメージングレーダは，口径D，厚さH の誘電

体レンズ，およびレンズの像面に配置されたアンテナで構

成される．誘電体レンズは，D=500mm，H =100mm，

比誘電率 2.34の高密度ポリエチレンを用いた．レンズの

倍率は等倍とし，a=1400mm，b=1370mmとする．観

測領域は像面 (y = 0)における xz 面 400mm×400mm

とし，物体面 (y = a + H + b = 2870mm)付近の視野

400mm× 400mmを撮像する．

像面におけるアンテナ走査範囲を図 9に示す．x, z 方
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図 10 モデルガンの外形

向を APFAでそれぞれ 10mmピッチで平面走査し，41

× 41点の測定を行った．帯域 6 - 18GHzの周波数掃引点

数を 1600とした場合，本構成を用いた撮像時間は約 20

分であった．

危険物を模擬する散乱体として，図 10に示す構造のモ

デルガンを用いた．モデルガンは厚さ 20mmの発泡材に

アルミ箔を貼り付けて作製した．モデルガンの表面が像

面から 2870mm程度となるように設置し，その背後には
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(b) Port3：Open の ACF 応答波形
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図 11 A,B 点における散乱体の ACF 応答波形

モデルガンの位置を固定させるため，発泡ブロック材を

モデルガンの裏面に接触するように配置した．

4. 測 定 結 果

モデルガンからの散乱波強度を比較するため，モデル

ガン上の観測点 A，および観測点 Bにおける ACF応答

を求めた．また，特徴的な応答時間における ACF分布

を求め，視認性について評価した．
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図 12 t = 21.42 ns の散乱体の ACF 応答分布

4. 1 イメージング結果

観測点 A，B における ACF 応答を図 11 に示す．振

幅は点 Aにおける振幅の最大値で規格化した．点 Aに

おける ACF 応答は遅延時間 t=21.42 ns においてピー

クが観測されている．t=21.42 nsにおける ACF分布を

図 12に示す．モデルガンの形状がほぼ確認できている．

Port3が Loadの場合において，モデルガンがない点 B

の t=21.42 ns における振幅は-23.1 dB であり，振幅範

囲-40 dB～0 dBにおいて濃淡のある像が得られている．
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(a) Port3：Load の Pulse,ACF 応答波形比較
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(c) Port3：Short の Pulse,ACF 応答波形比較

図 13 Pulse,ACF 応答波形比較

Port3 が Open,Short の場合では,t=21.42 ns において，

点Aでは最大振幅ではないが，観測点A,Bの振幅比が最

大となっており，そのときの振幅比はそれぞれ 37.9dB，

34.1dBと Loadの場合に比べ，振幅比が 10dB以上大き

く，図 12からも濃淡差のより鮮明なイメージが得られて

いる事が確認できる．

図 13 に VNA のタイムドメイン機能により得られる

Pulse応答 f(t)と ACF応答 C(t− t1)を比較した結果を

示す．どちらの波形も最大値を 0 dBで規格化しており，



ACF応答は f(t)のPort1,4間結合Pulseの遅延時間 t1 =

2.72 ns だけずらしている．f(t)から，t1 = 2.72 ns で

Port1,4間結合 Pulse，24.05 nsでモデルガンからの散乱

Pulseが観測されており，C(t− t1)においてもほぼ等し

い遅延時間でACFのピークを観測しているが，Port3が

Loadの場合，実際の散乱体からの反射 Pulseではないス

プリアス応答が大きく観測され，散乱波応答との見分け

がつき難い．しかし，Port3をOpen,Shortすることによ

り，スプリアス応答は低減されている．
4. 2 スプリアス応答の低減

ここで，Port3をOpen,Shortとした場合にスプリアス

応答が低減された理由について考察する. 式 (2)で表さ

れる ACF応答の定義式について，Pulse応答 f(t)を散

乱体による散乱波として，

f(t) =
L∑

l=1

αlδ(t− tl) (3)

ここで αlと tlは，それぞれの散乱波 Pulseの振幅と遅延

時間を表し，Lは散乱体の個数,または多重反射の数に相

当する. 式 (2)を式 (1)に代入することにより，ACF応

答 C(t)は

C(t) =
L∑

i=1

L∑
j=1

αiαjδ(t− tj + ti)

= (

L∑
l=1

α2
l )δ(t)

+ α1

L∑
j=2

αjδ(t− tj + t1)

+ αi

L−1∑
i=2

L∑
j=i+1

αjδ(t− tj + ti) (4)

と展開される．第 1項と第 2項は実際の遅延時間に対応

する実応答であり，第 3項は実際の遅延時間に対応しな

い応答である．第 3項をスプリアス応答と呼ぶことにす

る．α1が第 2項に含まれることから，t1に対応するPulse

の振幅 α1 が他の Pulseの振幅と同程度の場合，ACF応

答ではスプリアス応答が実応答と同程度になり，実応答

とスプリアス応答の見分けが困難となるが，α1 が他の

Pulseより大きければ，実応答の振幅をスプリアス応答

の振幅に対して大きくすることができ，見分けが可能と

なる．

散乱体が 1つ (L=2)の場合，

C(t− t1) = (α2
1 + α2

2)δ(t− t1)

+ α1α2δ(t− t2)

+ 0 (5)

が得られ，スプリアス応答は発生しない．一方，散乱体

が 2つ，或いは散乱体 1つと反射 1回 (L=3)の場合，

C(t− t1) = (α2
1 + α2

2 + α2
3)δ(t− t1)

+ α1α2δ(t− t2) + α1α3δ(t− t3)

+ α2α3δ(t− t3 + t2 − t1) (6)

となり，第 4項にスプリアス応答が発生する．そのとき

のスプリアス応答時間は t = t3 − t2 + t1 で求めること

ができる．この第 4項には t1 に対応する α1 が含まれて

いないため，Port1,4間結合を強めることで α1を大きく

し，相対的にスプリアス応答が低減できたことが分かる．

5. ま と め

90°Hybrid付APFAで自己相関イメージングレーダを

構成し，平面走査によるイメージングを行った結果，散

乱体（モデルガン）の形状を確認することができた. ま

た，パワースペクトルを逆フーリエ変換することで，位

相が分からなくても，散乱波応答の遅延時間が得られる

事を確認した. その際，Port3端部を Open,Shortする事

によりPort1,4間の結合を強め，より大きな結合Pulseを

得て，スプリアス応答を低減し，振幅情報のみでイメー

ジングできる事を示した．
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