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カットニカラグアのマナグア市周辺のレｰダｰ映像(Westinghouse杜提供)

I.はじめに

SLARは8ideLook(ing)λi･1)orneRadarの頭文字

をとったリモｰトセンシングの方法名であって〔Slα:〕

と読まれるがこれはRadarがRadioDetectionand

Rangingからつくられた賂成語であることと同じである.

他の多くのリモｰトセンシング用語と同様SLARにも

まだ完全に固定した邦訳はないカミ今のところ“側面

(方)走査(監視)レｰダｰ"カミｰ応の定訳となっている.

ただしこれは直訳としてもちろん正しいけれども機

能あるいは用途としての観点からはむしろgrOmdma･

pp五ngradarやimaging･adar衣とから意訳した(地

形)図化用レｰダｰあるいは(高精度)映像レｰダｰ

などの呼名の方が削りやすく実際的でもあろう.

もっともSLARは現在半ば代名詞化してはいるも

のの9roundm即Pingradarの恋かのあくまでも一

型式にすぎないことは認識しておく必要カミある.また

AirbomeのAを省略したSLRという表現も時折みか

けるがSLARとの相異はまったくない.

SLARは単にリモｰトセンシングの一角を形成してい

るだけで校くその実用化の進展の度合いにおいてま

たその将来性あるいは取得する情報量の豊富さにおいて

古い歴史を有する普通写真をのぞけば数あるリモｰト

センシング技術のたかでも赤外線映像や多波長域写真と

並び現在その効果が高く評価されつつあるものである.

リモｰトセンシングについての全般的な解説は本誌だ

けでもすでに数回にわたって掲載されているので(No.

������������㈰ぎ�㈰�

No.220)ここでは深く立ち入らない.

しかしSLARに関してはまとまった形での紹介と

しては松野(1973)西尾(1972)の二編が知られてい

駒井二郎

るにすぎずその後の進歩も

非常にいちじるしいのでこ

こにSLARの近況について

やや詳細な展望を試みること

としたい.ただ赤外線関係

や多波長域写真がわが国でも

すでに旺盛な活動をみせてい

るのに反しSLARはまだ外

国の技術でありリモｰトセ

ンシングに関心を寄せはじめ

てからまだ目も短い筆者の底

の浅さはともかくSLAR関

連の資料そのものが当面断

片的な寄せ集めの域を出征い

ため全体として統一均斉を

欠いた結果と狂っていることはあらかじめお断りしてお

きたい.実例を適宜なるべく多く織込んでゆくカミ

これは映像技術としての性格もさることながら筆者白

身をも含めてSLARに興味を抱かれる読者のほとんど

ユ00パ^セントがおそらくはuserとしての立場にある

ものと考えられるからでもある.なお紙数の都合上

地表面の粗さの影響や陰影効果偏波面の応用開口合

成法の詳綱あるいは｡aseh三st0･yの類などは次回以

降にゆずることとした.

本稿は陶山物理探査部長たらびに松野応用地質部長のご示唆に

より執筆した.内外の諸文献は一括して最終回に列挙する予

定であるカミ参考とした資料の多くは両部長より貸与されたも

のである.また一貫して多大のご指導･ご援助を仰いだ.

ここに厚くお礼申し上げる.

lI.SLARとは一発展の背景

SLARはみずから保有する送信(照明)源によって電

磁波エネルギを放射し目標からの反射(散乱)波を受

信する“能動的(鼠CtiVe)"方法に属しかつ非写真映像

(血｡nphotographicimaging)系の一種として分類される

ものである.そしてSLARの動作原理･装置の構成等

はひとくちにいえばパノレスレｰタｰの拡大延長とみ

校すことができるし用途面からみれば空中写真測量に

おける航空カメラを“ある程度"代替するものといえよう.

すなわち第1図に示すように航空機の進行方向と直

交して斜め下方に向け扇状にするどいビｰム幅をもつマ

イクロウェｰブの電磁波エネノレギを断続的に放射し地

表上の一定区域を面積的に走査(scan,paint)してゆく.

この電磁波エネルギの大部分は地上物体(対象物目標)

によって散乱してしまうけれども一部は反射してアン

テナ方向へと{)どってくる(echo,retum).�
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策1図

SLARの概念

(松野原図一部修正)

この反射信号の伝播時間はアンテナ～対象物間の往復

距離に信号強度(振幅)は対象物の反射特性にそれぞ

れ対応するからこれを受信して適切狂電子工(光)学

的処理をほどこせば通常のストリップ空中写真にほぼ

類似したひとつづきの帯状映像が売られることになる.

たとえば水陸の境界部などはこのレｰダｰ映像中でも

っとも顕著な濃淡コントラストを生ずる目標のひとつで

ありその他さまざまだ地形岩石植生など地上の変

化カミそれぞれ固有の物理･化学的特性を反映しつつ記録

されてゆく.したがって基本的にはSLARは航空･

航海用あるいは気象用として用いられているパルスレ

ｰダｰと何ら変わるところはない.

しかしなカミら船舶･航空機などのように通常点源

とみなして差支えない目標からの孤立的反射信号を複雑

ではあるにしても一応“定常的(StatiOmry)"と考えて

よい背景雑音中から検出する場合と異たり地形図の代

替として通用するほどのあるいは少なくともオノレソフ

ォト(正射投影写真)に匹敵するような高い精度のレ

ｰダｰ映像を実現するのは必ずしも容易珪ことでは荏い.

第一SLARが必要とする反射信号は他のレｰダｰで

は“9romdc1utter"としてむしろその除去に腐心され

ている雑音の一種である.統計的性質を巧みに利用し

てこれと孤立波信号との識別を図る手法は他型式のレニ

ダｰでは有効であるカミSLARではどの手1ま畔ないし

入り組んだ個々の目標を歪み恋く再生(restitute)して

結像させるにはいろいろ荏点で技栂的困難を伴う.

地表は各種の散乱体カミ多種多様に組み合されたいわば

“amy"として取り扱わねばならない拡がりをもった日

第1表レｰダｰによく使われる周波数(波長)帯の呼称

バンド幅�周波数�､波長

UHF�300～1,000MH竈�1m～30cm

L�1,O00～2,000MH2�30～15cm

S�2,000～4,000MHz�15～7.5cm

C�4,000～8,000MHz�7.5～3.75c㎜

X�8,000～12,500MH丑�3.75～2.4cm

Ku�12.5～18GH垣�2.4～ユ.67cm

K�18～26.5GH2�1.67～1.13cm

Ka�26.5～40GHz�1.13～O.75cm

ミリ波�>40GH毘�<0.75cm

標でありその反射療性はきわめて複雑な様相を呈する

のが常である.気象レｰダｰも“拡カミりのある目標"

を検知対象としてはいるカミ所要分解能の苛酷さにおい

てSLARには遠く及ばない.

装置の原理上SLARカミ航空カメラと根本的に異たる

点はカメラが本来｢角度測定｣に帰しうるのに対し

レｰダｰは｢距離測定｣にもとづいていることである.

映像という“波動の放射強度の空間的分布"を求める

ためにはわれわれは観測点からの距離と方向によって

定まる点での波動の強度を知ればよい.このような方

向(負度)と強度はカメラを含めての“受動(passive)"

方式にも共通しているがSLARでは角度測定とはまっ

たく独立に距離測定を行なう点がユニｰクでありとき

にはドップラｰ速度の測定をも併用して映像の質を高

める方法がとられている.

このSLARが映像表示方式のリモｰトセンシングの

領域で急速な進出をみせはじめたのは一にかかってそ

の使用波長からもたらされる大気中微粒子に対する貫通

力にある.従来の空中写真では手に負えなかった対象

地域で写真の代役をつとめつつある条件下では写真以

上の有効な成果をおさめてきたといってよい.

SLARが使用する電磁波エネノレギは俗にセンチ波と

かミリ波と呼ばれているマイクロウェｰブでほぼα5

cm(≒60GH")から10c血(3,000MHz)の範囲におよぶ.

周知のように最近でこそミリ波レｰダｰも各方面で使用

されるようになってはきたが通常の船舶･航空機用恋

とでは依然3cm～10c㎜の波長域カ注流を占めている

のが現状である･第1表としてSLAR関係の資料に

ひんぱんに出てくるレｰダｰ技術独特の波長帯の呼称を

示す.

一部の型式では70cm以上という長波長の実験も報じ

られてはいるか実用されているSLARでは大体にお�
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策2図植生被覆を貫通したSLAR映像(上)の例下は同一地域の

空中写真(BAD肌蛆etal.による)

いてXKaKuバンドのものが多い.隣接したこの

下のサブミリ波は遠赤外線(5.5μ～1,000μ)として分類

される領域であってとくにSLARの波長帯とも多少

重複する3cm～0.1cm帯はpassive工･darの適用範囲

でもある.

したカミって当然たカミらSLARは隣接する長短両波

長域に相備わる得失を併せ保有することと狂った.

すなわちSLAR映像の解像力(分解能)は空中写

真に比較すれば若干劣るもののその見返りとしてレ

ｰダｰ技術カミ発祥以来最大の特色としてきた暗(透)

視性をもつ.よく知られているように赤外線もある種

の大気中の微粒子一だとえばモヤの類を貫通するし夜

間といえども観測可能な特性をうたわれてはきたが今

日ではこの特質は必ずしも高い評価を受けているとはい

いがたい.これに対しSLARでは積乱雲や雨雲カミ

よほど分厚く覆っているような場合以外は天候にかかわ

り祖く撮像可能という実用上きわめて重要な性質を備

えている.また今のところ事実上唯一の能動的非写

真映像系であるSLARは太陽光線や物質の熱放射の

ように天然の電磁波エネルギを利用する受動方式に宿

命的な時間･季節的変動から免れることカミできる.こ

のため24時間稼動カミ可能であって観測作業を制約する

ものは航空機と乗員の航続可能時間にすぎ恋い.

しかもこのSLARの貫通力はときにはこれら大気

中の妨害要素だけでな之植生や乾燥土壌をもある程度

突き抜けて間接的なカミら表層被覆下の地質･構造に関

する知見をもたらすことさえ珍しくない(第2図).

また電磁波エネルギの反射は水分によって大きく影響

されるため農林･土木などの分野でとりわけ重要な土

壌の性質を推定する手カミかりともたり水系パタンの識

別とともに植生図の作成はSLARがもっとも得意とす

る観察(判読)対象となっている.この水分含有量の

差はたとえば断層破砕帯に沿ってしばしば顕著に認め

られるから火成岩株のように孤立した岩体の識別や岩

相の大まかな区分と併せ検討することにより地質構造的

要素も明瞭に把握されることカミ多い(第3図).

また航空機の側方を“照明(射)"してえられるSLAR

の映像はこれに類似の例として低い太陽角度によって

援影されるしSAP(L6wSunAnglePhotography)と

よく対比される(第4図).このため陰影部の情報は失

われる反面地形に表われた断層や摺曲を反映した地質

構造カミｰ段と強調されて映像上に記録される特性も認

められる.

映像がえられたのちの解析方法は大体において通常の

写真判読と共通しているが一側線のカバｰする範囲が

たとえば幅20マイノレといった具合に非常に広いため普

通のモザイク写真では不可避であった階調の不連続変化

を免れうるのも見逃せない特徴のひとつといえよう.

バラバラに撮影された空中写真の判読で見落されていた

大規模構造がSLARにより発見された例は少なくない

のである.

またSLARの搭載機(vehic1･)も別に航空機に限定

されてはおらず宇宙船でもよい.SLARにおける最

大の問題点は前記の通り分解能の不足にあるカミ厳密

第3図

空中写真(左)では判然とし次い大

規模構造の表われているSLAR映

像(右)の例オレゴン州Seaside

付近�
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な意味では可視光線写真には所詮及ばたいにしても小

縮尺の写真判読に期待される程度の情報をうるには充分

満足できるレベノレには達している.少なくとも白黒の

赤外線写真に遜色ない分解能をえていることは事実で

通常写真とSLAR映像とを並置すれば専門家でも一瞬

戸まどうほどにまで改良されてきた.

反面SLAR映像の立体観察は現在ではまだ普通写

真ほどには活用されてはいたいカミ着実に研究カミ違めら

れている(LAP眺DE,1963:Ros酬FIEL】〕,1968).たと

えばオｰストラリアのMt.Isaでは部分的校重複部分を

立体視して岩相の識別に優秀次成績を収めたことカミ報

じられており(M畑酊,1972)定量的た等高線図化さえ

試みられているほどである(Moo肥,ユ962:No肝肌LE,

1972).とくに最近ではこの立体観測の日常作業化カミ急

速に進んでおりストリップ毎に50%～60%の重複撮像

カミ標準的となるような趨勢にまでいたっている.

しかもこのことによって解析の労カガミ普通写真のそ

れより30%～40%も減少することが一部では実際に確め

られている.また商業的に確立したとはいいカミたいカミ

立体視によらずして陰影の長さから地物の比高を求める

方法も一応可能である(L蛆RムD週eta1.1968:LEwIs

･t･土1973).

追ってふれるがSLARではこのほか偏波面の活用た

どによって普通写真にはみられたかった独特の利点も

あり側線方向の設計からはじ走って映像の作成過程お

よび判読等の面においてSLAR個有のものカミ少狂くな

い.たとえば側線方向についていえば第4図からも

明らかなように適正(走向と平行)にとれば地形の起伏

を明確に浮彫りにすることカミできる代り誤れぱまった

く情報を消してしまうおそれも生ずる.これをさける

ためたカミいに直交する二方向の側線パタンを設定する

などの工夫か必要と怒ってくるのである.

以上のよう存性格を備えたSLARカミ主として軍事

上の応用面において多大の価値を有することは容易に理

解される.事実他の大部分のリモｰトセンシング技

術と同様SLARもまた軍事上の要求によって開発され

た技術であり1950年代の初期にはすでに爆撃照準用と

しての原型が完成していた.この映像がかなりの精度

を以って地形(質)や植生に関するデｰタを提供しうる

ことはすぐに認識され性能の向上とともに森林･農

業･土木･交通･資源探査のような平和的利用に対して

も転用の道を検討されはじめたのはごく自然な成行き

であった.また受動系ではあるが電波天文学もこの種

のマイクロウェｰブ店用の一連の延長線上にあるし能

動系では月や惑星探査に強固な地歩を築き上げたレｰダ

ｰ天文学あるいは地形調査･海況測定在とに利用を考

MO州珊^00W

第4図陰影部における情報の消失(RYDsTR0班による)

えられているSCatterOmetryや精密電波高度計荏どの

諸分野でマイクロウェｰブの伝播におよぼす媒質や対

象物の物理･化学的性質の影響に関するぼう大なデｰタ

が蓄積されていった(たとえばCOsGRI瓦FetaL1960:

LUNDI酬JR.1966).しかし最初に整理された形で

レｰダｰ映像の地質調査への応用を積極的に打ち出した

のは1964年の第3回環境のリモｰトセンシングシンポ

ジウムにおけるS㎜oNs狂らびにC蛆ER0Nであったと思

われる.翌65年6月にはNASAのEarthResources

SurveyPrOg工amにより他の各種リモｰトセンサととも

にSLARの性能試験カミ行なわれさらにその翌年の66

年の分と合わせれば全米45州にわたって112時間数十

万平方マイノレのレｰダｰ映像がえられた.このデｰタ

は一部が公開され米国地質調査所やカンサス大学狂ど

の官庁･教育機関カミただちにSLARの地質分野に果す

べき役割等について綿密狂評価を行なっている.

また同じく1965年11月には東部パナマｰ北酉コロン

ビアにおいて有名なRAMP計画(Rad航MapPingof

Panama)カミ実施されそのめざましい成果は一躍斯

界の注目を集めることとなった.この60年代の前半か

ら後半にかけてはSLARカミ非軍事的利用両でも急速に

実用化の段階に入ってきた高度成長期であった.とく

に1969年軍事機密の制限カ沐幅に解除されてからはメ

ｰカｰ各社はもとより各大学研究機関NASA沿

岸測地局などの活動はますます加遠の度を強めていっ走

のである.

この進展にいちはやく着目した欧米の空中探査請負企

業は相次いでSLARの導入を図り全世界にわたって

活発な商業サｰビスを展開しつつある.たとえば米国

のAeroSerYice杜は1970年末GoodyearAe工｡space

杜と提携し同社のGEMシステム(Xバンド波長

3.12cm)をCaraマe11eジェット機に搭載して南米北部

(ブラジルベネズエラ)の調査を行ない在かでもベ

ネズエラでは公共土木省より25万平方キロを受註して縮

尺25万分の1地形平面図地質図水系図を編集し終っ�
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策5図SLAR映像とERTS映像

の比較(AeroSe岬i㏄杜提供)

た.また1971年秋英国

のHuntingGeo1ogyand

Geophysics杜はWes･

瑩湧�畳支�瑯浥�楣�

杜がAN/AP997(Kバ

ンド波長0.86cm航

空機:DC6B)を使用し

て調査したニカラグア

全土119,000平方キロの

判読作業を分担している.

さらにG工ummanEco-

systems杜でも1971年末

A26の改装機にM･t･｡｡1｡

杜のAPS-g4Dを装備し

てDaeda1us赤外線走

査装置との同時観測を行

なえる体制に入りここ

にSLARの現用三大シ

ステムはいずれも調査企業との連繋を確立して受註を競

うこととなった.

かくして北米大陸はもとより上記のほかにもSLAR

はインドネシアエクアドノレペノレ｣オｰストラリア

英領ソロモン等の各地に続々と投入され多大の成果を

おさあていったのである.たとえばエクァドノレのO工i-

enteではこれまで専ら白黒赤外線写真によって行なわ

れていた水系図についてもSLARはこれをしのぐ能力

を有することを立証ししかも水系パダンからこれを支

配するドｰム構造の検出によって新油田め発見をみちび

いている.また米国南西部の既知油田帯を規制する断

裂系の無析も普通写真では不可能であったものといわれ

酉イリアンでも濃密なジャングノレ被覆下の石灰岩中め貫

入岩の分布を明ら永にする等々SLARの活躍は枚挙に

いとまカミない.'Westinとhouse'の実績だけでも!965年

の発足以来73年初頭までにカバｰした総面積は1,83

帥一1,I1“05

7,800平方キロに達しAe･oServiceにいたってぽわず

か16ケ月で実に5,000,000平方キロという驚異的な作

業量を記録している.欧米以外ではリモｰトセンシン

グをもっとも熱心に推進しているブラシノレではとくに政

府関係者の絶大た信用を博しその広大な先カンブリア

紀楯状地中央部の開発計画に資源探査衛星ERTSの映

像(縮尺25万分の1)による予察および側線間隔1㎞

～2kmの空中磁気探査と並行してSLARによる縮尺10

万分の1図の作成が決定されている(1972RADAM1計

画一RadarinAmazon).これらはそれぞれの持味に

応じERTS(多波長域カメラによる地図作成)SLAR

(地図ならびに浅部地質構造判読)による地表付近の情

報収集とともに空中磁気探査により地下深部の解明を

併せて既存デｰタにとぼしい未開地の総合的基礎資料の

作成を目的とする.この三者の組合せが果してどめよ

うな実り多い成果をもたらすかはまことに興味深いもの

カミあり今後この種処女地域に対する開発プロジェク

トの先行調査における標準的パタンとなる可能性も強い

(第5図).またさきほどのニカラグアは国土全域を･

SLARでカバｰした最初の国でもある｡

皿.SLARの応用と限界

さて前節の概要だげからでもSLARが現在の空中探

査技術のなかに占めている位置はおのずから明らかであ

り今後果すべき役割についても多言は要さないであろ

う.それは地球上ほぼ4分の3を上回る広大荏未開発

地域における先行的予察調査に画期的な転機をもたらす

ものである.第6図は1970年度の国連資料でいろい

ろな縮尺の地形図の各大陸における整備状況を示してい

るが14万分の1から253,440分の1という小縮尺図で

すらアジア極東地域は半分強をカバｰしているにすぎ

ず南米にいたってはわずか20パｰセントにも満たぬ実

情が観察されよう.また米陸軍のデｰタでは'世界の

全陸地面積の約20パｰセントは後記のパナマの例のよ｣う

に常時視界不良の状態にあるといわれ

ている.

鰍脇}

鰯鮒拠

SLAR映像の実例はすでに第23

5図(および表題カット)にもかかげた

カミその威力がもっとも劇的に発簿され

た例としてこのパナマ調査の成果をやや

詳しく観察してみよう.これはすでに

諸所の英(邦)文詩にも再三紹介され

とりわけ第7図は'｢Photogra皿met士ic

Engineering｣(VoL35,No.7.1969)

の表紙を飾ったほどであるがSLARが

第6図縮尺別に区分した各大陸毎の地形図整備状況

(WOr1dC鮒｡邸aphyVol.X国遠1970より)

I1:40,000～1:75,OOO巫1:100,OOO～1:126,720

回I1:140,000～1:253,440�



一23一

マッピングを唯一の目的として適用された最初の歴史的

調査でもあるので重複をもかえりみずここに転載する

こととする.

第8～11図は第7図のモザイクから解析された地質図

地形区分図植生図水系図を示す(原図縮尺:25万分

の1).6,600平方マイノレにもおよぶこの地域は年間を通

じほとんど常時厚い雲に覆われているため米空軍が

1947年以来20年にわたってわずか15%～20%をカバｰ

したにすぎたい名うての難所であった.それがSLAR

では約4時間の突飛行時間によって全域を撮像し終っ

たのである.本観測に先き立ち6回の予察飛行を行

なって最適側線方向などを吟味したがこれを勘定に入

れたとしてもまことに驚くべき高能率というほかたい.

同じく前記ニカラグアの場合でも調査日数で7日

飛行時間で78.6時間を要したにすぎなかった(観測能率

:1,500平方キロ/時間).そして現地の地質技術者が

普通写真と野外踏査によって6年間を賞したのとまった

く同量の地質構造デｰタカミ2週間で提供されたという.

この高能率は時速400mphのCarave11eジェット機を

使用した南米北部の調査ではさらに飛躍的に向上し1

時間当りの撮像量は何と8,000平方マイノレに達した.

第8図第7図の解析図(地質)

第10図第7図の解析図(植生)

第7図

パナマ東部一コロンビ

ア北西部のSLAR映

像モザイク(WINGet

a1.による)

SLARのこの高い作業能率はこれまでの空中写真測

量あるいは写真地質調査についてのイメｰジを根底か

汐∴

第9図第7図の解析図(地形)

IOH'川n一'1.ドｰ･;･㌧.一/.'1･箏

j^這£濠蟻嚢

.議註二欝;

一^･締萎鱈･一

派蒲､燃.鮒灘義

第11図第7図の解析図(水系)�
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らくつがえすものである.SLARの装置自体は通常の

空中写真撮影に用いられる航空カメラよりはるかに高価

ではあるが天候待機による写真ならびに航空機の滞留

費の節減は調査コストのきわめて大幅な低下をもたらす.

よく知られていることとは思われるが地形(質)図化

に使用する空中写真の撮影に際して課せられる気象条件

の制約は局外者の想像を絶するものカミあり空中物理探

査における位置標定のように画像カミ多少不鮮明であって

もとにかく航跡さえ許容誤差範囲内で把握できれば用

の足りる場合とは根本的に趣きを異にする.

たとえば空中写真の仕様書では通例雲量2以下の快

晴目が指定されるカミわが国の全国平均でこの条件を満

すのは年間せいぜい40日程度にすぎずかう陰影効果を

さけるため季節･時間帯にもかなりの限定を余儀恋くさ

れてしまう.本邦では調査経費の積劉と際し天候待

機員数が撮影所要目数の数十倍にとられることもまれで

は次かった.

これが多くの発展途上国を含む低緯度帯では一段と深

刻さの度合を増しパナマの例のようにいかに長期間

欠侯の好転を待っても徒労に終る場合が決して少なく狂

い.またそこまで極端でなくとも局地的に常時視

界が不良で他の大部分の調査地域の撮影が早友と終了

しているにもかかわらず全体の足を引張っている“nui･

SanCearea"なる部分力茎あちこちに散在する場合もしば

しば生ずる.これら発展途上国があらゆる開発計画の

基礎たるべき地形図さえ欠いている実情は経済的理南

もさることながら実はこのへんにも原因の一端カミ潜在し

ている場合が少たくない.折角豊當在天然資源の高

いポテンジャノレを予想されるにもかかわらず空中写真

や地形図の不備のためみすみす人跡未踏の奥地深くに

眠る状態に放置せざるをえ次かった.

SLARの全天候性はこの問題を一気に解決する.そ

れは積乱雲以外の大多数の雲霧煙の類を透視しと

きには植物被覆をさえも突き抜けて未知の地質構造や地

図情報を得ることができる.熱帯･亜熱帯地方では

かりに気象条件に恵まれ首尾よく写真撮影に成功したと

しても地表の多くは濃密なジャングルに覆われ地形

測量や森林判読ならともかく地質調査に関していえば

えられる情報量は必ずしも充分とはいいがたい場合があ

った.SLARはこの障壁をもある程度克服している.

この植生や土壌に対する貫通性については批判や反省も

少なくなくたしかに過大評価は許されないけれども

SLARが独立した探査技術として立派に一本立ちできる

資格のあることを暗示するものであろう.

もちろん第8～11図に表現されたデｰタの質に一抹

の物足らなさ添あるのは否めない.調査目的にもよる

カミとくに基本図としての地形図としてはやはり5万分の

1程度カミ欲しいところであるのに反しSLARが提供で

きるもっとも精密な縮尺は通常20万～40万分の1程度

で撮像される原図を引き伸しても10万分の1が精一杯で

あろう(5万分の1に拡大しても“acceptab1e"との主

張もあるが……).しかし地形図はおろか賂集成の小

縮尺空中写真モザイクさえも満足にはそろっていないよ

うなあるいはあってもきわめて不完全な未開発地域の

ジャングノレ沼沢地砂漠高山地帯等においてたと

え第一次近似にすぎないとしてもこのように多彩なデｰ

タがさしたる｡perationの困難も伴わずにしかも低廉

荏費用で迅速にinVentOryできる便益は図り知れないも

のカミあろう.現にパナマの例ではとくに水系図に関

して既存資料の少なからぬ誤りが発見されたといわれて

いる.

因みにSLARの調査コストはシステムの種類や仕

様の内容によってかなりの幅カミあるものの一例をあげ

れば調査面積250,000平方キロに対し162,500ドノレ(@

0.65ドノレ/平方キロ)500,000平方キロでは287,500ドル

(@0.57ドノレ/平方キロ)という数字が公表されており･

個々の側面においての空中写真との優劣はともかく総

合的評価を試みたときのCOSt-e丘eCtiVeneSSの優位は歴

然としている.〔さらに概念的次コストとしてB･･肌･Y･and

VERT(1966)は普通写真の約6ドル/平方キロに対してSLAR

の約iドル/平方キロという数字をあげている)SLARは普

通写真が適用不能な場合にのみ一時しのぎの便法とし

て採用を考慮されるよう次域はすでに脱却したとみてよ

いであろう.外見上の類似性が多分にあってもSLA良

映像による波動情報はあくまでも空中写真とは別個のも

のでありたとえ写真撮影カ茎可能であってもSLARを

重複して実施する価値の認められるケｰスは多々考えら

れる.

SLARは軍用として長年月にわたる''試用期間"を経

てきただけに平和的利用に技術移転された直後ですら

も装置の信頼性･安定性は当初より“実験室"の域を脱

しておりノレｰチン作業としてのシステムはほぼ問題狂

く確立していた.もちろん今後ともハｰドウェアの日

進月歩はつづけられよう.その成果がまた新た在応用

分野を切り開いてゆくのも自然放展開ではあるカミ当面

SLARのこれからに託される楽しみは主として利用面

の開拓にかけられているといっても過言ではない.

たとえば前記の赤道地帯とは対照的に極地方を含む

高緯度帯でSLARへの活動の場カ潮待されている.す

在わちこれらの地方では可視光に依存するリモｰトセ�
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ンシングは暗く長い冬の期間中ほとんど用をなさ荏い.

加えて地形図ももちろん不備である.だがSLARな

らば濃霧を通して氷雪の移動状況を監視し海陸の交

通確保に有益た貢献をなしうるであろう.この方面へ

のSLARの療用にもっとも力を入れているのは広大

な北辺領土を有するカナダであってたとえぱ同国の

IceDivisionoftheAtmosphericEnvironmentSeエvice

は1972年4月SLARを“mostva1uab1etoo1"と激賞

している.第12図はカナダ空軍が撮像したもので浮

氷や船舶が霧中でも明瞭に認められる好例である.

〔地理的環境を同じくするソ連でも海氷観測へのSLARの適

用カミ報じられており(第7回国連アジア極東地域地図会議1973)

北東部海岸やアラスカを有する米国も早くからこの方面に多大

の努力を傾注している(Pム弧ER.1965B趾DIE,1967)〕.

この種の海況通報カミ常時利用できるようになれば

海上船舶は砕氷船荷しの自力航行が可能となり巨大荏

経済的利益を生むことは想像にかたく狂い.また北極

海での石油探鉱か活発になってゆくにつれリグをこれ

ら氷塊の漂遊から守るのもSLARに期待される任務の

ひとつとなろう･さらに公害防止の面からは油類を

含む海洋廃棄物の監視などにも役立つことが考えられる.

米国の沿岸警備隊の依頼を受けたAe工｡jetE1ectrosys･

temsが\0toro1aに発注したSLARは同社の94Dの

改良版であるカミはっきりと“o11s1ickdetection11を標

傍した】例である｡

その他野生動物の移動状況領海内の漁業活動調査

捜索･救援作業洪水･地震活動の監視等々きわめて

広汎多岐な分野カミ提案されていなカミらSLARの利用面

の開拓はまだ緒についたばかりである.この意味でわ

れわれはSLARだけに限定せずレｰダｰ技術全体の

地学における応用の動静を注視する必要があろう.た

とえばSLARでは氷の厚さそのものは出しにくいが

35～440MH･帯の電波高度計の改良カ鴇えられており

またガスレｰザｰ高度計による微地形の測定も65年以来

推進されてきた.この実用化に成功すればたとえば

重力探査における隆路の筆頭に数えられている水準測量

までエァボンで行なえることが見込まれるしとりわけ

radarscatterometryの進展はSLARの映像庸報にもう

ひとつ別の次元のデｰタを提供するものであってはな

はだ夢の多い可能性に満ちあふれているといえよう.

本節までカミSLARのいわば総論であるカミその終り

に際したお二三の横顔について言及しておく.まずこ

れまでにも再三ふれてきた通りSLARについて論ず

る場合段誉褒距いずれの側に立つにせよ常に念頭にお

かれるのは普通写真との比較であった.前述の講点の

第12図機上で観察された浮氷や船舶潅

どのRea1time映像

�慮�楡��捴潯����㈩

ほかにもうひとつ忘

れてならないのは

SLARか本質的にリ

モｰトセンシングと

して最も重要荏属性

の一つであるテレメ

ｰタリングに適して

いることである.

天候や時間帯に

よる制約と荏らんで

空中写真につきまと

ってきた難点は出力

が最初から写真とい

う光学的表示形式を

とるためそのまま

ではテレメｰタリン

グやリアルタイムの

諸分析に不向きな点

にあった､これは

気象などによる障害

ほどには目立ってい

狂いけれども宇宙観測などのように検知距離カミ“天文

学的"に増大しかつ分析手法も高級化してゆくにつれ

これから派生する不便さも案外小さくはなかったので

ある.もちろん映像として固定したのちあらためて

何らかの手段によりアナログまたはディジタルの電気信

号に変換し直すことは可能で実際にも盛んに利用され

てはいるけれども一デｰタが最初から電気信号として与

えられる有利さはいうまでもない.情報処理工学にお

いて電気エネルギが他の伝達媒体にまさる最大のポイン

トはこのテレメｰタリングの容易さにあった.SLAR

では後記の地形補正などの問題さえ解決すれば中間段

階としての映像化の過程を経由せずに直接磁気テｰプ

に収録されたデｰタから地形図を作成することも夢では

荏い.

またこれまでの説明からSL蛆は近年海洋開発に

おいて大きな比重を占めてきたSideS･･nningSonar

(BottomSonar,Latera1EchoSounder一本誌No.132)

に多くの面で共通していることに気がつかれたことと思

われる･海洋では海水層の不透明性のためいわぱ全

域カミ常時厚い雲に覆われているようなものでありと

くに深海域での水中写真撮影の困難さは空中写真の比で

はない.1961年SideScamingSOnarの出現はそれ

までの測深器による“線的"荏海底地形調査技術に革命

的変革をもたらし海底を“面的"な二次元画像として�
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錦13図

即I映像

とらえるのに成功した.今日ではSideScanningSOna土

は近代的な海洋観測船には不可欠の常備機器である.

電磁波と超音波のちカミいはあるが概念的には軌を同じ

くするSLARがこれからの空中探査に果すべき役割は

自明といえる.

以上主として普通写真との対比を軸としてSLARの

特色を強調してはきたがさればとてSLARの普及に

より在来の空中写真がまったく駆逐される運命にある訳

では毛頭ない.しばしば指摘されるごとくリモｰトセ

ンシングがいかに発展したところで地表踏査が不要に

なる害もなかった.SLARと空中写真の関係もこれに

似ており今後ともリモｰトセンシングの中核としての

普通写真の地位は不動であろう.実際数々のユニｰ

ク匁長所にもかかわらず映像系としては生命ともいう

べき分解能は将来ともSLARは写真のそれに限りた

く漸近することはあっても凌駕するとは考えにくい.

特殊な場合をのぞき調査の第一段階としてはやはり通

常の空中写真撮影が可能な限り先導すべきであって

SLARは総合的空中探査の一環として他の各種空中物理

･地化学探査の類とほぼ同列に考えるのがさしあたり至

当といえよう.

ただそれはそうとしても気象条件に恵まれぬ未開発

地域でのgenera1reCOmaiSSanCeの道具として他に

打つべき適切な手段が見当ら恋い場合とにもかくにも

SLARが空中写真を“実質的に代替"していることもま

た動かしカミたい事実でありかつて英領ギアナの地質調

査所長で国連のエチオピア鉱物資源開発プロジェクト

を担当したM.K柵狂とははっきりと“a1temative

toairphotography"と断言してはばからない.

IV.装置･概要

レｰダｰ工学として包含される技術体系は進歩のい

ちじるしく遠い電子工学のなかでもとりわけ最先端をゆ

くものであり間口も奥行もきわめて深くかつ広い.

このなかにあって表示型式の点で過去･現在を通じもっ

とも多用されまたわれわれにも種々の面で准じみ深い

のはPPI(P1anPositionIndicator)の映像であろう

(第13図).

1941年米国で考案されたこの直視的なディスプレイ

は日本の電波探知機放とに採用されていたAスコｰプ

方式にくらべ多くの点ですぐれていた.この極座標で

表わされたPPI方式の映像としての質はさておきCRT

管面に明滅する市街地山岳海陸境界線等の諸目標は

大まかながら自己の位置を中心に置いた空中写真そのも

のである..

したがって初期のgrOund血apphgradarが映像

の再生過程(工estitution)についてPPI表示を基盤とし

て種々開発を進められてきたのも当然であったといえる

(Ho亙醐AN,1958).しかしたとえぱ1956年pPI

Rada･P･esentatiOnRe･titut0･と名づけられた装置にし

てもそれなりの成功を一応はおさめたものの同時にこ

の種目的に対するPPIの限界を暴露する結果ともなり

以後PPIは作図用レｰダｰとしては二度とかえりみ

られることなく今日にいたっている.ほとんど唯一の

例外といってよいのはほか荏らぬ前記のCameronで

1965年PPIを若干改良した形で水理学･地質学への

応用を論じたがこれもその後の発展はみられない.

それでも概念的にはSLARをpPIからの自然な延長

の産物として理解することは依然有用であって的外

れな認識ではない.

このほかにもSLARに適した処理方式を模索して

さまざまな方向からのアプロｰチが試みられた.たと

えば1960年に発表されたRadar跳etchingDevice(CLA一

冊L0Ux1960)は早くいえぱOverhead1Projectorの

変形であり_11962年の試作にかかわるOptica1Mecha止

｡a1Device(C趾ND畑L,1963)は字義通り機械一光学系

の工夫によってSLAR映像に付随する各種偏歪の修正

を狙ったものであった.

冒頭にこの発展過程をたどったのは歴史的な経緯を

振り返ってみる意義よりもむしろSLARの死命を制す

る鍵カミ反射信号を受信したあといかに歪みなく正確に

鮮鋭な映像を再現させるかという“コヒｰレントな検波

後の処理技術"にかかっていることを強調したいからで

SLARでは他のいかなるリモｰトセンシング技術よりも

ノ･一ドウェア自身匁らぴにノ･｣ドのなかでのソフト的放

デｰタ処理機構についての理解を深めておく必要性が痛

感されるのである.以下順序として最初に装置の構

成･内容等につきその輸廓を素描してゆく.�
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第15図SLARによる測定のgeometry

第14図

SLAR装置のブπック図(Motoro1齪托資料)

まず装置全体のブロック図を第14図に観測に際して

の9eo㎜etryを第15図に示す.SLARにもいくつかの

種類カミあるが基本的には各システムもほとんど変らた

い.

SLARのアンテナは通常機体下部の機軸方向に沿っ

て固定され電磁波エネルギのビｰムは航空機の進行方

向と直角の斜め下方へ向けて打ち出される.このビｰ

ムはMotorolaのAN/APs94Dのように機体の両側へ

同時に放射してゆくことも可能であるがどちらか片側

にのみ限定している方が多い.もっともその場合でも

あとでモザイクをつくるためにはすべての映像の陰影カミ

同一方向にそろっているのカミｰ殻には望ましいから飛

行中でも簡単に切り換えられて往復測線を無駄なく能率

的に測定できるようになっている.

アンテナはたとえばWestinghouseのAN/AP997の

場合反射器付スロット導波管を使用しサイズは20.4

cm×4.26m一にも達するカミこれでもずいぶん短かくなっ

た方で初期にはこの数倍の長さを有していたのである.

ただこのアンテナサイズは測定方式によって異なり後

述するGoodyearの開口合成アンテナ(SyntheticApe}

tureAntenna)などでは3.12cmという比較的長い波長

を用いながら長さは4フィｰトにすぎない.いずれ

にしてもSLARのアンテナは細長い直線状をだしロ

ｰリングヒッチングヨｰイングの全部あるいは少

なくともその一部に対してジャイロ安定化を図るのが常

である.第16図はAP997とAPS94のクロｰズアッ

プであるカミこのようにpOdの外観は大差ない.また

アンテナは送受別々に設置する場合(bistatic)もあるが

普通は1個で共用してデュプレクサにより交互に切り換

えており送信出力はピｰク値でたとえば100kW(AP9

97)あるいは180kW～250kW(AP969)程度で平均出

力は10～12Wぐらいである.

地表上一定の面積をカバｰするためにはビｰムカミ連続

的に諾目標を走査してゆかねばならないが航空機の進

行方向(azimuthaxis)における走査は航空機自身の前

進運動によって自動的に行なわれ一方機軸と直角方

向(･angeaxis,1ookdirection)の走査はアンテナ～目

標間を折り返すパノレス群がさまざまな経路を通ることに

よって異なる伝播時間で{)どってく.るためこれまた特

別な掃引機構は要しない.アンテナパタンはaZimuth

第16図SLARアンテナｰAPQ-g7(上)とAPS-94(下)�
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策17図

斜距離と実

水平距離

4･的ミ伽

粍､

帆

十･ムC

G㈹㎜dR㎜ge畑i9.

aXiSに対しではできるだけ鋭いビｰムとするがrange

aXiSを含む平面においてはいわゆる｢COSeC自乗｣型の

ファンビｰムとする.すたわち検釦距離R､は飛行

高度をん伏角(depressiOnang!e)を中とすれば

見=んCOSeCψで表わされることになるカミここでレｰ

ダｰの設計によく使われる次の｢レｰダｰ方程式｣カミ必

要となってくる.

1〕G2λ2⑭o

8=(4π)･R雷･(])

㍗蔦驚ニニニ

したがって今尾1尾｡を定数としてG=尾｡(ん｡Osecψ)2

=尾｡COSeC～となるようにアンテナパタンを設計すれ

ばこのGを(1)式に代入して求められる通り他の

パラメｰタが動かぬ限りψの如何にかかわらず地上目標

は一様な信号強度を以って受信されることに校ゆ各目

標間の単なる遠近の差によって生ずるべき信号の変動を

免れることができる.

たお(1)式はまた最大検知距離を求める関係式でも

あるが所要縮尺や飛行高度ともにらみ合世て映像の質

の低下をきたさぬよう用途に適した設計を行政う.

Goodyearのシステムでは実水平距離で25マイルWes･

tinghouseでは20㎞の程度におさめているのに対し

Moto工｡1aはRadarSurvei11anceSetと銘打った軍用そ

のままのversiOnだけに片側だけで100止mをカバｰ

している,

第15図にみられる通り航空機の進行とともにある幅

をもった｢測帯(9rOmdswath)｣カ主この両方向の走査

によりくま放く覆われてゆく.ビｰム方向はレｰダｰ

＼

＼

一!

第18図案水平距離における映像の歪曲

(INNESによる)

～目標間の相対的位置で決定され伏角はO㌧90｡の間

で任意にえらぶことカミできる.しかし航空機の真下付

近は対地距離の時間測定が暖昧となるから多少の空白を

残し逆に水平に近い入射角は遠距離に改ることによる信

号強度の低下と同時に陰影効果の関係上これもさけた

方がよい.このため最近点(nearsl･ntrange)で75｡

～80｡最遠点(fars1antrange)で20㌧30｡程度にとど

めるのが通例のようである.

柱おs1antrange(斜庫離)とはアンテナ～目標間の

直距離を指しこれカミそのまま使えれば概念としてはも

っとも簡単であるカミ判読上必要とされるのはむしろ

9romd工ange(実水平距離)の方ではある(第17図).

一方ビｰムの方位角も航空機の機首直前方から機屋

後方まで任意であり事実FLAR(ForwardLooking

AirhomeRadar)などという変形まで製作されているほ

どであるカミ普通は常識的にももっとも分解能のよい進

行方向と直角な側面(方)すなわち“side1ooking"をと

る.

第14図のブロック図にもどると受信されたマイクロウ

ェｰブ信号はスｰパｰヘテ1コダイン検波されてビデオ信

号となりCRTを輝度変調する.この光点の集合カミ

測定範囲内の地物に対応する訳であるがPPIカミアンテ

ナを機械的に回転させ自己の周囲36びを表示したのに対

しSLARはCRT管面上で一定の水平方向に単掃引さ

せる.しかし信号は垂直偏向回路ではなしにCRTの

制御格子に加えるからAスコｰプでは放く強いてたと

えるならば身近かな例としてテレビ受像機あるいはレ

ｰダｰ工学ではBスコｰプとかEスコｰプと呼ばれてい

る形式に近い.なおアンテナ端子における受信信号の

強度は約10-12Wの程度といわれている.

この掃引の開始時期はハルスの送信と同時があるい

は最初のエコｰが受信された瞬間のどちらでもよい.

管面上の掃引長も自由であるがたとえばW･sti㎎h･u･

seの方式では起伏の少い平坦地域において約12マイル相

当とし全体の縮尺がほぼ25万分の1になるよう設計さ

れている.ただCRT管面上の掃引が単なる直線だと

さきほどの斜距離と実願麟との関係上地形カミ平坦な場�
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第19図レンジマｰクと飛行方向タイミングマｰク

合といえども等間隔に分布する目標群が映像上で

は等間隔になら狂い.すなわち一種の歪みか発

生するので若干のシステムとくに“実開口アンテ

ナ方式(Rea1ApertureAntemaSystem)"では双

曲線状掃引を行って実距離に結びつくよう工夫を

こらしている.第18図はこの歪みを説明しているが

SLARのようにとくに線構造の判読を重視する技術では

この問題は格別に慎重な配慮を要する.前述のRAMP

計画は二回に分けて行われたのであるカミ67年度のデｰ

タは斜距離そのままの表示だったため第18図から明らか

なように近距離で縮尺の圧縮が生じ69年度の第二次調

査では双曲線掃引に改良してこれを防いだともいわれて

いる.とにかく映像記録上にはレンジ方向とa･i皿uth

方向にそれぞれ正確なタイミングマｰクを打っておかね

ばならない(第19図).

この辺の部分で肝要たのは受信系～ディスプレイのダ

イナミックレンジで無歪30db以上カミ確保され狂いと

映像上の微細な輝度バタンは失われてしまう.す放わ

ち利得を雑音限界に合せれば強い反射波は“b1oo･n･し

て近傍の微弱な目標をマスクし反対に利得を下げれば

これまた弱い反射波は検出不能とたる.またCRTス

ポットの大きさも重要で分解能についてはのちに詳し

く扱うカミ折角他の部分で分解能の向上に努力しても

最終段のCRTの電子ビｰムカミするどく像を結べなけれ

ぱなんにもならな;い.

次に映像は航空機の対地速度に比例した速度で巻き取

られるロｰノレフィルム上に逐次記録されてゆく､米

国で用いられる典型的なフィノレム幅を13cmと記載し

ている文献もあるカミ現在Moto･o1aでは9.5インチ

WestinghOuseでは24cmといった具合にやや広く狂っ

ておりフィルムｰ巻の長さは検知距離約3,000km分

に相当する.

Azimuth軸とレンジ軸とはまったく独立であって前

者の縮尺カミ航空機の対地速度とフィノレム巻取速度との比

できまるのに対し後者を支配するのはCRTの直線性

第20図DC-6B機内の処理室

であり電波伝播速度とCRT掃引速度の比に依存する.

レンジ軸はとりもなおさず“swath幅"にほかならない.

この両軸の縮尺が原図の段階ですでに同､となるよう組

み立てられるのが理想で実際にもこの点で種々の試み

が校されてはきたカミ今のところreStitutiOnの過程での

補正を余儀なくされている状況にある.なおいうまで

もたいが対地速度は例のドップラｰ効果を用いて算出し

フィルム巻取速度は航法装置よりコントロｰノレを受ける.

またこのドップラｰ周波数は別の意味で開口合成法で

巧妙に利用されていることを付記しておく.

Restitutionは相当に複雑な機構となるカミ実用シス

テムとしてはもちろん準即時処理技術が完成している.

APS-94Dでは目標地点通過後わずか数秒後には機内で

ノ･一ドコピ』の映像を視察できるしAP9-97でも着

陸後3時間以内に陽画カミえられるからたまたま雷雲に

遭遇したりあるいは何らかの不測の事態に陥って不満足

た記録となっても再測の可否はただちに決断されてゆ

く(第20図).

W.SLARの特性(I)

SLARが測定する量は航空機から目標までの距離(パ

ルス遅延時間)と使用する特定の電磁波に対する目標の

反射特性(信号強度)につきるが開口合成方式ではこ

の他にドップラｰ周波数偏移が加わる.このうち距離

の方は周知の関係:

･トチ･)/手1蟻滋讐1㌃二)

によって△Tさえ正確に求まれば決定できるカミ航空機�
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第21図

パルスパケット

の両側にある等距離の点は区別でき狂い.これをさけ

るため航空機直下に対するビｰムの入射角カミ制限を受

けることは前に述べた.

一方反射強度の方は非常に複雑で使用する電磁波

の性質と目標の反射特性の双方が効いてくる.さきほ

どのレｰダｰ方程式は広く利用されており反射強度に

関連した諸パラメｰタの相互関係が一目瞭然ではあるが

レｰダｰの性能に関係する全部の要素が見れなく網羅さ

れている訳ではない.以下SLARの性能を規定する

いくつかの事項について個別に考察してみよう.

散乱断面積

最大の問題点は散乱断面積(σ)とみられる.われわ

れが知りたい地形･地質的情報は顕離およびドップラｰ

速度をのぞけぱことごとくこのなかに含まれているが

解析的な取扱いはきわめて困難である.

点状とみ在せる孤立的目標はもちろん幾何学的形状

をもった地物の散乱断面積を計算することはそれほど難

しくはたい.電磁波が物体に当るとエネルギの一部は

熱となって吸収されるカミ残りは各方向へ散乱されこ

のうちアンテナヘもどる分を｢後方散乱波(bacたscatter-

ingWaVe)｣または広い意味での反射波と呼ぶ.すた

わち1〕G/4πR.2の電力を以って物体へ到達した送信エ

ネルギはσ倍となって反射されてゆく.球面とか円筒

のような単純物体は光学的類推によって'σを理論的に計

算できるし各種の航空機･船舶などについても実験的

に目安がつけられる.

しかしSLARの観測対象はこれらとは異なって周辺

とは明確たコントラストを有しない拡がった地物であり

実際の受信信号はアンテナビｰム幅(θ)と△Rとによ

って包まれる｢パノレスパケット(pu1sepacたet)｣のなか

に分布するすべての反射体からの反射波の集合となる

(第21図).このパノレスパケットの面積λは送信パノレス

幅をτとすれば第21図から明らかたように

Rθ0τ

A=(Rθ)(△R)=･･(3)

�

このAはいわば総面積であるのでこれを単位面積当りに換算

しかつ実距離に変えた平均散乱断面積または散乱係数σOは

2σ

σo=･･…{4)

沢θCτse･申

したがってσoにはこれだげでもすでにパルス幅やアンテナパ

タンのビｰム幅あるいは伏角狂とが混入してくるだけで在く

σ自体もきわめて複雑な関数形をとる.

σ=!(λ,φ,カ,δ,ε,1■)……(5〕

/l1驚11鴛方向/11鼓耕関数

rならびにσの解析的な表現はよほど大幅な仮定を

導入しない限り近似的にでも困難でいかなる形式が対

象とする大地の最良の近似を与えるかは長い間の懸案と

放ってきた.(5)式あるいはrの関数形もそうであるが

厄介なのは各パラメｰタが必ずしも独立ではないことで

たとえば人為的に｡ontro11ab1eな量のひとつである1は

(1)(5)およびrのすべてに関係しているしGにしても

λを変えれば当然変化してゆく.さらにεももちろ

ん1に支配され水分温度孔隙率などに支配される･

このようにしてSLAR映像におよぼす各パラメｰタ

の相互(因果)関係は定量的にはもとより定性的にも

まだ充分には解明されていない.白黒の普通写真でも

階調の変動を生じる要因は少くない淋その大部分は撮

影時刻･季節･天候のようだSLARでは値とんと意に

介さなくともよい性質のものであった.もっとも〃を

実験的に定めようとする動きはか放り大規模に行なわ

れてはきた.たとえばカンサス大のMoo肥(1966)一

は“SCatterOmetry"の造語者であるカミ周波数一入射角

と散乱断面積との関係について詳細な検討を行ない数

学的モデノレは不可能と断じている.この線に沿った実

験デｰタとして評価の高いのは1960年オノ･イオ大の

CosGRI亙Eeta1.による｢Te工rainHandbook｣と1966年

米陸軍のWaterwaysExperimentStatiOnの行うた報

告であるカミ1967年にはカンサス大の土木技術センタｰ

(CRES)からscatter0㎜et･yのす!くれた基礎資料が発表

されかなりの間隙が埋められた(Lundien,Masenthin).

ただこれら多くのデｰタはある程度やむをえたいにして

も実際のSLARが照明するよりはずっと小さいスケ

ｰノレで行なわれておりまたレｰダｰ装置の諸パラメｰ

タをいろいろと変えるほどには地表のシミュレｰション

が簡単に行えないのカミ欠点である.

いずれにしてもこの種のデｰタが追い追い整備されて

ゆくにつれSLARにおいても反射信号の分析から物体

の性質を推定する“signatu･eidenti丘｡atiOn"も軌道に乗

る筈であるが現在ではSLARの判読はまだ一般写真

地質解析と類似の域にとどまっている.

波長�
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策22図

波長による分解能の差異(上)X

バンド(下)Kバンド

(DELLwIGetal､による)

次に送信波の波長であるがこの選択はすでに再三く

り返してきた通りSLARの存在価値が準拠するもっと

も重要な点である.それは(方位)分解能と雑音との

ノ

兼ね合いに密接に関連してくるからでこの辺の事情は

SLARの核心をなす.ただし波長の選択は分解能を大

きく左右はするが唯一の要素ではなく一例としてCR

Tのスポットサイズについては前にふれた通りである.

この波長による映像の相異がもっともあざやかに出て

いる例として第22図を示す.これはオクラホマ州の

Tuskahoma向斜地帯で撮像されたもので上図は長波

長のXバンド下図は短波長のKバンドを使用している.

ただしリニアメントの判読に際しては低分解能の方カミ

意味のない微地形や小河川の蛇行に惑わされずにすむか

らむしろ好適とする主張もある(D週皿wIGetaL1966).

さて波長の関数としての分解能と可探深度との関係は

地震探査や電磁法などの物理探査法に端的に表われてい

るように一般に相補的関係にある.す狂わち一方を

あげれば他方は低下せざるをえない.SLARにおいて

もこの可探深度たる概念は一歩生きていて長波長ほ

どエネノレギが植生や乾燥した表土層を多少は貫通するが

SLARの波長帯ではこの意味での可探深度はたとえば土

壌の場合せい苦い数ミリメｰトノレの程度にとどまる.

かつての赤外線写真のモヤの貫通性同様この長所は過

去においてやや強調されすぎてきたキライがあるといわ

ざるをえたい.実際米陸軍の実験(1962)ではPバ

ンドを用いて湿潤土に対しやっと18インチをえた旨の報

告カミありしY0N(1972)も……1eadtoafee1ingof

｡“rem0Ya1"ofthej叩g1ecover一･と微妙な表現にと

どめている.ただ1cm以上の長波長であれば“見か

け上"少なくとも植物被覆はかなりの程度に突き抜けて

土壌や岩質のgeObot･nica1exp工es･ionを明らかにして

第23図

降雨率によるレｰダｰ波の減衰

(MED且URsTによる)
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くれることは間違いなく悪くとも地形的特徴の明確な

把握までは充分に期待できる.

したカミってこの観点からもSLARの波長は長いほど

好都合ということにたるのであるがこの長波長の利点

は地下への浸透力よりはやはり大気中の微粒子の妨害を

免れうる点につきるであろう.第23図は1cm3c㎜

10cmの波長に対し雨の強弱に応じた減衰の度合を示

しているカミ横軸は雨中を通過する往復距離(km)にと

られている.1.35cm近傍における水蒸気の吸収ピｰ

クをのぞけば通常これら微粒子による分子吸収は無

視できるカミ雨滴のように粒径カミ大きくなるとその反射

が効いてきて目標をマスクしてしまう.気象レｰダｰ

はむしろこの現象を積極的に活用した例であるがSLAR

カミいかに貫通力に富むとはいってもこれらの妨害要素は

もちろんないに越したことはたいのである.

一個の雨滴からの有効反射断面積は粒子直径の6乗に

比例し波長の4乗に反比例するカミモヤ霧の類はも

とより雨雲をのぞく大部分の雲は3cm以上の波長に

対してはあまり影響をおよぼさないものとみてよい.

さらに同図を仔細に観察すれば豪雨の場合といえども

波長が8cm程度となればかなり影響が軽減されること

カミうかかえよう.前記ニカラグアの調査では雲の種

類は明らかにされていないがときには三層の雲が分布

している場合でさえも有効な記録を得ることカミできたと

いわれており一方カナダ空軍の行なった海氷調査に

際しても翼下にひろカミる雲の厚さはときには6,000

ftにも達したが撮像には何ら支障カミなかったとのこと

である.なお雨の影響を免れる定石のひとつは円偏波

を用いる方法でGCAや舶用レｰダｰの一部で実用さ

れているがこの考え方はSLARにも当然転用でき

るものである.一

一方分解能の方からは波長はできちだけ短いことが�
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第24図

距離分解能

要求され結局は両者の折衷を強いられるのであるが

これを両立せしめるもっとも単純でかつ有効なのは多

波長域写真と同じようにいくつかの周波数で同時に観測

を行うことである.現に港湾レｰダｰやエアボン用で

も超大型輸送機C5AなどはCまたはXバンドに加え

てKaバンドの二重装備を行在っているがSLARでは

多波長のほか傭彼方向の多重化という興味深い応用もあ

りこの種の方向への傾斜は今後一段と早められること

になろう(KATz,1966).

分解能

レｰダｰの分解能は一般に距離分解能(工angereS0･

1ution)と方位分解能(azimuthreso1utiona1ong-trac良

reso1ution)とに分類される.分解能を規定するもっと

も簡単恋規準は前記のバケットサイズでこれが小なる

ほどよく荏るカミこれはパノレス幅τとビｰム幅θに依存し

それぞれ距離分解能と方位分解能に対応している.

まず距離分解能は同一ビｰム方向にあって識別しうる

二個の目標間の最小距離と定義される(第24図).これ

が“reso1utiondistance11とも呼ばれる所以で用語は

相当混乱しているカミ正しくはこの逆数が分解能を表わす.

レｰダｰで用いられるもっとも基本的な送信波形は第

25図にかかげるよう狂ものでありしばしば言及してき

た波長とは搬送波九のそれを指しパノレス幅τやくり

返し周波数によるτ･ではない.周波数領域ではこの

波形は九を中心に変調波である幅τの矩形波に相当す

るスペクトラムの拡がりをもつ.充分な信号強度をう

��1/｡��

�『���

･``一�.一��一一�･

��f��O:搬送波周波数

�τ���τ:パルス幅

��T.T��O:繰り返し周期

るためにはビｰムは同一目標をなるべく多数回叩く必

要がありくり返し庖波数は検知距離に応じて重複を

生じないように設定されるカミたとえばAP9-69では

1,000～2,00ρ回/秒の程度である.

近接した二目標から.の反射信号は時間的に相前後して

アンテナに到来するからこの二個のパノレスが重なり合

って識別カミつか柱く放ら狂いためには第2番目のパル

スは最低限パノレス幅τだけ遅れて到着し放ければたら

ない,それには2個の目標は(2)式を変形したところの

0τ

△凪≧一…･…(6)

�

だけ離れている必要がある.この△凪が斜距離分解

能Rに通ずるものであり実距離分解能鳥はこれに

SeCψを乗じ｡て求めることカミできる.

したがって送信出カガミ許すかぎりパノレス幅を細くず

れは距離分解能は改善されるカミ反面この信号を歪み

恋く伝送再生するためには送受信機ディスプレイ狂

どの所要帯域幅wは

�

〃二一･…･･(刊

τ

とたる.すなわちτに反比例して広い帯域をもたせる

必要カミ生じてくるがこの辺の事1青はフｰリェ変換によ

る波形分析や電子回路の無歪増幅条件だとの説明に関連

して多くの成書に詳しいからここでは省略する.ただ

距離分解能をかりに15mに設定すると上記の諸関係か

らバノレス幅は0.01μsec所要帯域は1GHzと次りこの

広範囲に一様に平坦な伝送特性をもたせるのはそう簡

単なことではない.同じく忠実な波形伝送を要するテ

レビジョンの所要帯域幅はわずかに6MHzであった.

また広帯域になるほどさまざまな種類の雑音が増加す

るので多波長域レｰダｰにでもしない限り結局どこ

かで最適の妥協点を求めざるをえない.この行詰りを

打開する突破口を開いたのは斬新な着想にもとづいた

｢ハルス圧縮法(pu1secompressiontechnique)｣で

このうちFMを用いる方式一｡hirpradarのアイデアカミ

そのまま地震探鉱の反射法に転用されかのVibrOseis

一一一振

幅

一

㎜γ汕I叫

一周波数

第25図典形的汝レｰダ}波形(左)とその周波数スペクトラム(有)�
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を生んだのであるカミ

〃

8第26図

方位分解能

∴

第27図

実開口方式と開口合成法にお

ける分解能の概念(H0LT珊

〃

etal.による)

高明一㎝山胴`而1皿汕db'㎞■皿冊咄一､

日;･舳榊･l1脚㎝山舳伽1“吋舳｡1.舳

口明1㎝'1,町1nI㎜lod吋｡o岬1冊

2町｡口叩P一“51､山一uoo

とにかく距離分解能に関しては比

較的“いい線"を行っているといえなくはない.

パノレス幅τは航海用レｰダｰなどでは今でも0.25μs

(波長3c㎜)カミ主流を占めているカ主SLARでは普通0.01

～O.1μsecの間に設計される.たとえばWestinghOuse

カミ0.04μs(波長0.86cm)と航海用レｰダｰの約6分

の1にすぎない点からもSLARの距離分解能の優秀さ

の一端がうかカミえよう.

SLARにおける主たる難点はむしろ方位分解能の方に

ある.もともとどんな形式のレｰダｰでも一般に方

位分解能は距離分解能よりはるかに劣悪であった.

方位分解能はazimuth方向において識別可能な二目標

間の最小距離と定義されるカミ(第26図)これは放射電

磁波のビｰム幅一アンテナノぐタンに依存しビｰム幅と

は放射電カガミ最大工ネノレギの1/2に低下するところの｢半

値幅｣を指す.検知距離が長いほど先の方でビｰムは

拡カミりこのビｰム内に入った二目標は∴個としてしか

認識できないからビｰム幅は極力せまくするのが望ま

しくこれは使用波長とアンテナ開口長(D)との比に

ほぼひとしい(二1.221/D(rad)).

目標の位置を角度測定のみに依存する受動系に比し

能動系のSLARでは距離測定を併用するから本来な

らば分解能はすぐれていてしかるべき筋合いのものであ

る.レンズアンテナともにさまざまな経路によって

生ずる位相差を測定しているにもかかわらずSLARの

分解能が可視光線カメラに劣りまたSLARのなかで

も短波長ほど有利な理由は実はこの辺の関係からみちび

かれるのであってたとえば波長3cmに対して1mrad

のビｰム幅をうるためにはアンテナ開口長は30m牽要

しこれはエアボン用としてはProhibitiveな長さとい

えよう.それでも方位分解能は距離20km荏らはす

でに20mに達するのである.

これカミ10ミクロンの赤外線ではレンズ口径は1c㎜程

度で充分であった.光学系ではこのようにほぼ妥当な

範囲内におさまるのに反しマイクロウェｰブのSLAR

帥汕刷伽1.岬'皿1.㎜

ではエアボン用としてははなはだ苦しい大きさのアンテ

ナ系を要することとなり長波長による浸透カを得た代

償をここで支払わされるのである.さらにこの方位分

解能カミ低いと航空機の速度もあまり上げられないとい

う二重の障害カ茎加わる.

この苦境を救ったのカミ1950年代初期のWIL蛆の着

想に端を発し1971年軍機から開放された｢開口合成法｣

であった.これは比較的長い時間にわたって反射信号

をコヒｰレントに処理する方式でアンテナの寸法を実

用的なな大きさにとどめつつλ/D値を実質上光学系の

それに近づけることに成功した.概念的には通常の距

離測定を位相測定で補うものでありこの位相を方位角

へ転換する思想に根底を置いている(第27図).

とくに理論上では開口合成式SLARの分解能は検

知距離によって制限を受け校いという重要な特性を示す.

それにはホログラフィという新しい技術の支援を必要

としたカミこの開口合成法は技術的にもまことに興味深

いものがあるだけでなくこれからのSLARカミ伸びて

ゆく方向を示唆する有力な概念でもあるのでいずれ項

をあらためてやや詳述することとしたい.

この開口合成方式に対し物理的寸法そのままのアン

テナ長(Physica1ape工tu工e)を以って構成するSLARを

｢実開口方式(rea1ape･tu工esystem)｣と呼びこれ

も無用化した記下は全然たい･たとえば=M:otoro1aの

APS-g4Dはみずからを“b耐eforcerada工"と称しな

カミらも開口合成法に比し準即時的デニタ処理操作や

保守の簡便性ならびに低コスト恋どの長所をうたって

おりエアロコマンダｰやB26のよう=な経済的な航空

機が利用できる強味を強調している.実際それでも

ビｰム幅は0.4♂にすぎず1｡～2｡を通例とする舶用レ

ｰダｰなどよりはずっとするどい.同じく実開口方式�
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策28図普通写真実開口式開口合成式映像の比較(サンアンドレ

アス断層周辺Goodyear社資料)

のWestinghOuseでもビｰム幅0.1ゴを以って最近点で

10m最遠点で22nユという立派な方位分解能を実魏し

ている(斜距離分解能11m).これに対し開口合成式

のG00dyearシステムでは方位分解能は16皿となって

いるカ主もちろんこの種の問題は使用波長とアンテナ寸

法を考慮に入れなければ優劣の比較は成り立たない.

とにかく特定のSLARシステムについて論ずるとき

使用波長の検討とともに｢実開口方式｣｢開口合成方式｣

の区別は真先に採り上げるべき二大分類となっ'ている.

第28図は普通写真実開口方式SLAR(K風バンド)な

らびに開口合成式SLAR(Xバンド)の比較写真でサ

ンフランシスコ国際空港やサンアンドレアス断層カミ含ま

れている｡長波長の開口合成法による映像が短波長の

実開口式に比し格別に目立った分解能の低下をきたし

ていないことが観察されよう.なお分解能とは関係な

�
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いカミ実開q方式は左右の両映像にくらべ相当の歪みカミ

生じておりこれも開口合成式の長所とされているもの

のひとつである.

第29回として実開口方式焦点式開口合成法非焦点

式開口合成法のそれぞれについて次式より求められた波

長分解能アンテナ長および最大探知距離との関係

を示す.

実開口方式:γ=2竺/二:驚知斜距離

焦点式開口合成法:γ=〉λR/2

非焦点式開｡合成法:､､｡､2/㌘:盃三ナナ長

これらはいずれも理論値であってこれがそのまま実

現できる訳ではないカミ全般的な傾向はあらまし見当がつ

く.地質調査においてはできれば10cm～30c㎜の

分解能は曹びとも欲しいところであるカミたとえば波長

1cm以上の実開口式でそれに固執すれば50km以上の検

知距離は無理であり一方これを5kmで我慢すれば

波長1cmで3m3.3cmで10mという実現可能なアン

テナ長が許容される等のことカミ判る.

分解能については開口合成法の項で別の角度から再論

する機会カミあると思われるカミここで注意を要するのは

この分解能という用語がかなりノレｰズに使われているこ

とである･距離分解能にせよ方位分解能にせよ二個

の目標が同一の反射強度を有するときはよいがSLAR

では異なる場合の方がむしろ一般的でありこのような

際には分解能の考え方自身を洗い直さなければなら放い.

ときにはそれはスポットの大きさを意味することもあり

これもreSO1utiOndiStanCeと無縁では狂いからほぼ同程

度のオｰダｰの数値を示すけれども常にそうとはもち

ろん限ら狂い.これは分解能か特定のレンズ/フィノレ

ム系の記録しうる目標の大きさを計る指標として使われ

ている空中写真からの類推により生じ･た混同と考えられ
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るがSLARでは厳密にはあくまでも目標の大きさ如何

にかかわらず二個の目標を識別する能力を指す.

実際まぎらわしいがreso1utiondetectabi1itypreci･

SiOnだとの用語は本来判然と区別されていてしかるべ

きものである.たとえば数百フィｰト離れた二個の目

標は識別できなくとも直径数フィｰトの片方は検出で

きるかも知れぬ.目標の大きさか解像距離よりも小さ

いからといって検出不能とは一概にいい切れたいので

ある.さらに具体的な例をあげるならぱ金属性のフ

ェンスが波長と共振しかつ具合のよい入射角でビｰム

を受ければそれは映像上に明確な姿を現わすであろう.

だカミ解像距離よりも短い間隔で配置された二本の金属柱

を二本として認識することは期待できない.

また空中写真でいう映像の鮮鋭度(sh泓rpnessofim缶

ge)とも混同しやすいか､SLAR映像で鮮鋭度を劣化さ

せるのはピントではたくして背景雑音過大信号フィ

ノレム処理過程たどである.

映像の歪み

分解能とたらんでSLAR映像の質を規定する重要な

因子として｢歪み(distortion)｣がある.これも空中

写真と異枚り記録系の設計や調整などによって直交方

向の縮尺は不同となり単に目標の形状を変えるだけで

泣く目標間の水平距離をも変えてしまう.実距離と斜

距離の相異から生.じる歪曲は前にのべたカミ実開口方式

に特有のものとして"斜視(squint)"がある(第30図).

すなわちアンテナパタンカミ航空機の進行方向と継続的

に90｡を保持できなけれぱつまり偏流負を生じていれ

ばたとえば正方形の地形が歪んだ平行四辺形として記

録されていく.機体下部に懸架した十数フィｰトのア

ンテナを偏流角に庵じて自動制御するのは無理な話だ

からアンテナは固定しておき航法装置から供給される

偏流痛デｰタを時々刻々CRTの偏向系に流して修正

を図る.この点も開口合成法は有利でアンテナの方

向不整は分解能を低下はさせるけれども歪みとはならな

レ､.

しかし一番厄介なのはこれは写真と同様地形の起伏

によって生ずる歪曲である.ただしgeOmetryが写真

とは異なる.第31図を参照すれば明らかなように距
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第30図斜視(squint)による歪曲(Westi㎎house杜資料)

離測定によるSLARでは基準面より高い目標はすべて

実際よりも近目に低いものは遠目に表現されてしまう.

すなわち図中垂直空中写真ではABCの各点はフ

ィノレム上ではAてB'C1に結像するカミ正しい位置は

A"B"C"でなければならない.これに対しSLAR

ではたとえばA点を王位置A"にプロットするために

はアンテナ～目標間の伝播時間はT｡でなくT｡であるべ

きだが,実際にはTrT｡だけ早目にA'に記録される.

同様にしてBについていえばT｡一丁｡CはT｡一丁｡だ

けの差を生じてそれぞれB!C1に像を結ぶ.

この地形補正を正確に行うことは非常に難しく地形

補正を行うためにはその地形を知らなけれぱならたいと

いう矛盾に陥る.空中写真ではこの点オルソフォト

なる巧妙な技術カミ考案され写真図化の分野で急速に比

重を増しつつあるがSLARでも｡rtho-SLARimagery

在る概念カミあり現に開発中と報じられているから実用

されるのも間近いであろう(YoBITo班｡,1972).

またSLARのように広い範囲をカバｰする方式で陣

地球の曲率も問題となりこれも地形の特襟ヶ一スと考

えられるカミ幸いにしてこの影響はあまり大きく恋いの

でとくに高い精度を要する場合以外は無視してよい

とされている.(つづく)

(筆者は物理探査部)
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＼ノ=第31図

`/d肋地形の起伏による歪曲(左)普.

π`州通空中写真(右)SLAR映像.

(Westinghouse杜資料)�


