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は じ め に

近年のレーダのハードウェアとソフトウェアの発展にはめざましいものがあ

り，従来の探査・追尾レーダから最新の各種レーダに関する多くの研究成果が

発表され，新技術が開発・運用されてきている。同時に，レーダ技術に関する優

れた専門書も出版されてきた。一方，解説書の多くは比較的専門性の高い内容

で，理解するには高度な知識が必要とされている。このような背景のもと，基

礎知識を含めたレーダの最新技術を入門者にも理解できるような解説書が必要

と考えて監修・執筆したのが本書である。限られたスペースでの詳細な数式の

導出と説明は困難であることから，数学的記述には必要最小限の数式を使用し

た。本書でカバーできない，より高度で詳細なレーダ技術の解説と送受信機や

関連装置などのハードウェアに関しては本文中に引用した参考文献と専門書を

参照することをお勧めする。

本書の 1章から 4章まではレーダの基礎を中心に解説し，5章から 9章で最

新のレーダ技術について述べる。1章の序論では，レーダの歴史と電磁波およ

びレーダの種類などを解説し，2章ではレーダの基礎となるレーダ方程式とマ

イクロ波の散乱特性，および近年注目を浴びているステルス技術を紹介する。

実際のレーダ受信信号にはクラッタと呼ばれるターゲット以外からのノイズが

含まれており，ターゲット検出にはランダムに分布しているクラッタの統計的

分布を理解する必要がある。3章では，このようなクラッタとターゲット検出

に利用される一定誤警報率について解説し，4章で送受信信号のアナログ処理

とディジタル処理によるレーダ信号処理を説明する。5章から 9章は，それぞ

れ，最新の探査・追尾レーダと気象レーダ，発展のめざましい車載レーダ，画

像レーダで多岐の分野で活躍している合成開口レーダ，および土木建築と地質

調査，さらには地雷探査や埋没遺跡探査等に利用されている地中レーダの原理
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ii は じ め に

と応用について解説する。

本書の各章はレーダにおけるそれぞれの分野の第一人者によるものであるが，

独立した章の集まりとするのではなく，統一した内容とすることを心がけた。

しかし，本書では電磁波，レーダの基礎から異なる種類のレーダまでを取り扱っ

ており，数式のパラメータには各分野で従来から使われて定着している英文呼

称がある。このような多岐の分野においてパラメータを限られた数のアルファ

ベットで統一することは困難であることから，章によって同じ英文字とギリシャ

文字が異なる内容を記述する場合もある。そのため適時に必要な定義を加えて

ある。本書がレーダの入門者を始めとする研究者の参考になれば幸いである。

本書の完成までには多くの方々の協力があった。特にコロナ社には構想から

出版までの長期間にわたり多大なご尽力をいただいた。レーダ画像や資料を提

供していただいた方々には，それぞれ該当する箇所で提供の旨を表示してるが，

ここにあらためて感謝の意を表する次第である。

2017年 1月

大内 和夫

コ
ロ
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社
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1
序論：レーダの概要

レーダ（radar）は，“RAdio Detection And Ranging”の文字からなる略語†で，

アンテナから電波を放射して遠方のターゲット（一般的な意味での目標物または

観測対象）を探知し距離・方位を計測，あるいはレーダ画像を生成する装置であ

る。可視光と比べて非常に長い波長の電磁波を使うので，雲や霧，さらにはある

程度の雨や雪を透過してはるかに遠方の目標物を探査することが可能で，太陽光

を必要としないので夜間でも利用できるという特長を持っている。本章ではまず，

ガンマ線から電波までの電磁波と一般的なレーダに利用されるマイクロ波の周波

数帯と特徴を説明し，レーダの原理を解説する。つぎに，ヘルツによる電波実験

から現在に至るまでのレーダの小史を要約した後に，本書で取り扱う捜索レーダ

と気象レーダ，車載レーダ，合成開口レーダおよび地中レーダを簡単に紹介する。

1.1 電磁波スペクトル

われわれが利用している電磁波には，図 1.1にあるように，最も波長の短い高

周波の γ線からレントゲン撮影に使用されるX線，非常に長い波長を持った低

周波の電波が含まれる1), 2)。ここで，電磁波の波長 λと周波数 f には c = λf

の関係があり，c = 3 × 108〔m/s〕は電磁波の自由空間での速度である。周波

数の単位は〔1/s〕で，波動が 1秒間に振動する回数を意味し，一般的にはヘ

ルツ〔Hz〕で表示される。電磁波は粒子と波動の性質を持ち，高周波の γ 線や

X線は粒子として取り扱われ，比較的低い周波数の光や電波は波動で表現され

る。電磁波のエネルギーは周波数に比例するので，γ線などの放射線 1個の粒子

† 1940年に米国海軍によって使用された名称で，英国では以前からRDF（Radio Detection

Finding）という名称が使われていた。
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2 1. 序論：レーダの概要

30 pm

3 nm

0.3 µm

30 µm

3 mm

0.3 m

30 m

3 km

300 km

1019 Hz

（周波数） （波長）

1017 Hz

1015 Hz

10 THz

100 GHz

1 GHz

10 MHz

100 kHz

1 kHz

γ線

紫外線

赤外線

マイクロ波

X線

サブミリ波

ミリ波（EHF）

極超短波（UHF）

超短波（VHF）

超長波（VLF）

電波

短波（HF）
中波（MF）
長波（LF）

可視光線
0.4～0.7 µm

図 1.1 電磁波の周波数と波長およびバンド名†1

は生体の細胞を破壊するほどの膨大なエネルギーを持つが，低周波の電波が持

つエネルギーは少なく生体への影響も少ない。3 THz †2（波長 0.1 mm）以下の

周波数の電磁波は総称して電波と呼ばれ，一般的なレーダは 300 GHz（波長約

1 mm）から 0.3 GHz（波長 1 m）の周波数帯のマイクロ波を利用する。マイク

ロ波の低周波数帯とより低周波の電波を使ったレーダには，周波数約 50 MHz～

1 GHz（波長 6.0～0.3 m）のUHFからVHF帯を利用した地中レーダ（ground

penetrating radar，GPR）（9章参照）と，HF帯を使った地平線越えレーダ

（over-the-horizon radar，OTHR）がある。地中レーダでは物質を透過する信

号が必要なので，土壌への透過率の比較的大きい長波の電磁波を利用している

（2章参照）。また，一般的なレーダでは，地球の曲面のため最長の視野が地平

線によって制限されており，より遠くのターゲットを地上から検出することが

†1 電磁波の周波数帯の分類には学問・応用分野によって多少の違いがある。
†2 1 THz = 1012 Hz, 1 GHz = 109 Hz, 1 MHz = 106 Hz
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1.1 電磁波スペクトル 3

困難である。OTHRでは，HF帯の電波が電離層によって反射される特性を利

用して，地平線を超えた最も遠方で数千 km先の航空機や船舶からの反射波を

受信することでターゲット検出を行う。詳細は本書の範囲外であるが，OTHR

には非常に大きなアレイアンテナを使い，ターゲットの移動による受信信号の

ドップラー周波数変化を利用している（ドップラーレーダに関しては 6章参照）。

レーダに使われるマイクロ波は，図 1.2にあるように，波長（周波数）ごとに

細分化されている。IEEE Standardの例図 (a)では，波長の短いミリ波の中で

40～110 GHz帯の周波数帯は，Wと Vバンドに分割され車載レーダや電波天

文学の分野で使われており，周波数 40～12 GHz帯のマイクロ波は波長の短い

順からKa，K，Kuバンドと呼ばれ，降雨レーダや衛星通信に広く利用されて

いる。Xバンドもよく使われているバンドの一つで，一般的な探査レーダを始

め，合成開口レーダ（synthetic aperture radar，SAR），ドップラー気象レー

ダ，通信などに利用されている。Sと Lおよび Pバンドはおもに通信とテレビ

ジョン放送などに利用されているが，一部の合成開口レーダにも使われている。

また，前述したように Pバンドから 1 GHzの周波数帯は地中レーダに利用さ

（ a）　IEEE standard

波長〔cm〕

周波数〔GHz〕

波長〔cm〕

周波数〔GHz〕
（ b）　NATO standard

0.27 0.4 0.75 2.5 3.8 7.5 15 30 100

110

mm W V Ka K Ku X C S L P

75 40 12 8 4 2 1 0.3

0.3 0.5 0.75 3.01.5 3.8 107.50.5 15 30 12060

100 60 40 1020 8 346 2 1 0.250.5

M L K IJ H G F E D C AB

図 1.2 マイクロ波の波長と周波数帯およびバンド名
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4 1. 序論：レーダの概要

れている。NATO standardではより民間での利用目的として図 1.2（b）のよ

うに分類されている。

1.2 レーダの原理と定義

1.2.1 パルスレーダ3)∼6)

レーダにはさまざまな種類があるが，最も一般的なレーダは，短いパルスを

連続的に送信し同じアンテナで受信するパルスレーダである。図 1.3にその原

理を示す。まず，送信回路のマグネトロン†1や半導体回路を使って発生したマ

イクロ波を増幅し，指向性の鋭いアンテナを通して目標方向に向かって放射す

る。パルス放射後は送受信切替器がある一定時間だけ受信モードに切り替わる。

図 1.3で，照射内にあるターゲットAは入射波をあらゆる方向に再放射し，ア

ンテナ方向に反射されたエコー†2電磁波がアンテナで受信される。受信後に送

受信切替器が送信モードになりつぎのパルスを放射する。受信波のパワーは送

信波と比べて非常に小さいため，送信時に大出力の信号が受信機に流入し受信

回路を壊さないように，送受切替器には送受信経路を電気的に分離するデュプ

レクサ（duplexer）と呼ばれる分波器が使われる。

送信器

受信器

送受信
切替器

アンテナ

送信信号

反射信号

ターゲット A

ターゲット B

検出・処理・表示

図 1.3 パルスレーダの原理

レーダはアンテナを回転しビーム方向を変化させながら，送信と受信のプロ

セスを繰り返す。ターゲットのアンテナとの距離は送信時刻と受信時刻から算

†1 マイクロ波を発生する一種の真空管で電子レンジにも利用されている。
†2 受信信号はこだまのように帰ってくることから echo（エコー）とも呼ばれる。
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1.2 レーダの原理と定義 5

出され，方位は回転アンテナの放射方向から推定される。図 1.3の例では，アン

テナの放射方向が変化するにつれ最初に照射されたターゲットAが照射圏外に

なり，ターゲット Bが照射圏内に入ると Bの距離と方位が同様に算出される。

より定量的には，電磁波の空気中での速度を c (= 3× 108 m/s)，パルス放射

時刻とターゲットからの受信時刻との差，つまりパルス往復時間を τR とする

と，ターゲットの距離は

R =
cτR
2

(1.1)

となる。距離 Rは一般的にレンジ（range）あるいはレンジ距離と呼ばれる。

1.2.2 最大探知レンジ3)∼6)

図 1.4にあるように，もしターゲット Aがパルス 1と 2の時間帯の距離にあ

るとすると，ターゲットAの距離は式 (1.1)から測定できる。しかし，もしター

ゲット Bがパルス 1と 2の時間帯に相当する距離に位置せず，より遠方の位置

にあるとすると，ターゲット Bの位置はパルス 2の送信後に検知される。ター

ゲットの距離は送信時刻と受信時刻から算出されるので，ターゲット Bの距離

は間違った値となってしまう。この現象は，二次エコー（二次以降は多次の）周

ターゲット A
ターゲット B

ターゲット B

距離 R

時刻 τ

Rmax

ターゲット Aターゲット A ターゲット Aターゲット A

パルス 1

パルス反復時間〔τprt〕

パルス 2

図 1.4 パルス反復時間 τprtと最大探知距離Rmax，
および B の二次エコー
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normal moveout 補正 244

NRCS 47

Nyquist 条件 112

【P】　
PDA 147

plane position indicator 156

plan position indicator 12,

46

Pol-InSAR 19, 231

PPI 156

PPI スコープ 12

probabilistic data associa-

tion 147

【Q】　
Q チャネル 94

【R】　
RAM（radar absorbent

material） 58

range height indicator 156

RASS 174

RHI 156

【S】　
SCR 193

SEG-Y 247

STALO 124, 125

STC 248

Stop アンド Go 250

【T】　
TDR 245

Topp の式 237

TWS 140

【U】　
UAVSAR 232

UWB 181

【W】　
W バンド 154

Wiener フィルタ 109

【X】　
X バンド 154, 224

XRAIN 176

X-NET 174

【Z】　
Z–R 関係 162

～～～～～～～～～～～～～～～～～～～～～～～

【数字】　
2 周波 CW 方式 186, 188

24 GHz/26 GHz帯レーダ182

3 成分散乱パワー分解法 230
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