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論 文 豊かな生活を支えるアンテナ・伝搬及び関連システムの論文特集

GB-SAR (地表設置型合成開口レーダ)による変位・振動計測*

佐藤 源之†a) 鄒 立龍† ジョバンニ ニコ†† 菊田 和孝†

Displacement and Vibration Monitoring by GB-SAR∗

Motoyuki SATO†a), Lilong ZOU†, Giovanni NICO††, and Kazutaka KIKUTA†

あらまし Ku バンド（17GHz 帯）で動作する地上設置型合成開口レーダ (GB-SAR) の応用について紹介す
る．例えば GB-SAR を 1 台設置することで 400m × 400m の範囲の地表面変位を 0.2mm の精度で計測可能で
ある．我々は社会実装の実例として，宮城県，熊本県における地滑り計測を行い早期警戒情報を発するシステム
を構築し数年にわたり運用してきた．加えて GB-SAR による空港舗装面の変位や鉄橋の振動計測が行える事を
実証した．更に MIMO レーダの利用により，数 Hz の振動計測が可能なことを示す．

キーワード GB-SAR，SIP インフラ，社会インフラ，地滑り，MIMO レーダ，振動計測，変位計測

1. ま え が き

自然災害，社会インフラの維持・管理に関して遠隔

計測の応用が期待されている．これにより計測対象に

対して直接センサを設置する必要がなくなり，広範囲

を短時間で計測可能となる．これは費用の節減だけで

なく，問題が発生する可能性のある位置を特定できな

い場合にもモニタリングが可能となることを意味する．

遠隔計測は光波，音波，電波などの手法がとられるが

本論文では安全性と応用の広さで注目を集めるマイク

ロ波を利用したレーダ計測を取り上げる．

衛星あるいは航空機に搭載された合成開口レーダ

(SAR)は，マイクロ波を利用したリモートセンシング

センサとして地球環境計測，建造物，土木構造物など

社会インフラの計測に広く利用されている．また同じ

対象物を繰返し計測し，SAR 画像間の位相差から対

象物表面の微小な変位を計測する干渉 SARの手法は

地震，火山，台風などの自然災害発生時に地滑り検知

など被災状況を把握する手段として実用化されている．

更に地下空洞によって発生した広域の地盤沈下などを
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検出する方法としても干渉 SARは利用されている．

地表設置型合成開口レーダ (Ground Based Syn-

thetic Aperture Radar：GB-SAR) はレーダ装置を

地表面に固定して利用する合成開口レーダシステム

であり，最近 10 年ほどで各種の応用事例が紹介され

てきている [1]～[3]．GB-SARは衛星，航空機搭載の

SAR と計測原理は同じであるが，定点観測を行う点

が異なり，その特長を活かして近年 GB-SAR の実用

化は防災，社会インフラモニタリングなどの分野で応

用が進んでいる．本論文では，東北大学が実践してき

た GB-SARによる地滑り計測，空港舗装体計測，橋

梁振動計測などの結果を示す．また現在我々が開発し

ているMIMO型 GB-SARを用いた SAR2次元画像

での振動計測手法について紹介する．

2. GB-SARシステム

2. 1 GB-SARシステムの開発

GB-SAR は地表に固定したレールの上をレーダア

ンテナを移動させながら取得したデータに対して合成

開口レーダ信号処理（SAR 処理）を施すことで 2 次

元 SAR画像を得る．定点における連続計測に特徴が

あり，繰り返し計測で SAR干渉処理を行うことで地

表面など反射体の微小な変位を検知できる [1]．

衛星，航空機搭載 SARではプラットホームの高速

移動によって発生するドップラ周波数を利用してアジ

マス方向の画像化処理を行うが，GB-SAR ではアン

テナの移動速度が遅い，あるいはアンテナは静止して
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計測を行うため，ドップラ周波数は利用できない．そ

こで一般的には時間領域でのバックプロジェクション

を原理とする画像再構成を利用している．

衛星，航空機搭載 SARでは合成開口長に制限がな

いため，アジマス分解能が対象物までの距離と無関係

である．しかし GB-SARでは合成開口長はアンテナ

が移動するレールの最大幅で規制されるため，理想的

な SARのアジマス分解能は実現できず，距離依存性

をもつ．実際にはアンテナの放射パターンや S/N 比

の制約によって分解能が決まる．

また繰り返し計測を行ったデータに対して干渉処理

を行うことで実用的には計測波長の 1/100 の精度で

変位計測が実現できる．現在周波数利用許可が得や

すいため世界中の GB-SARで標準的に利用されてい

る 17GHz帯での変位計測精度は 0.2mmに相当する．

我々も実フィールドにおいてこの精度が実現でること

を実証した [1]．

我々は 1997年頃より対象物の 3次元計測，レーダ

ポーラリメトリの応用など学術的な観点からの基礎的

な GB-SARの研究を進めてきた [4]．また世界的にも

幾つかのグループが研究を進め，2005 年に佐藤は国

際会議 IEEE IGARSSにおいて GB-SARの特別セッ

ションを設けた．

一方，2005年頃より商用の GB-SAR装置が入手で

きるようになり，我が国においても数台の GB-SAR

が導入され，地滑りや火山計測に利用されている [1]～

[3]．総務省関東総合通信局では GB-SARの実用化に

向けた周波数利用に関して「17GHz 帯地上設置型合

成開口レーダーの周波数有効利用技術に関する調査検

討会」を 2012 年度に実施した [5]．17GHz 帯は欧州

などでも GB-SAR に利用されており，我が国におい

ても他の目的との周波数干渉などの問題は無く，また

地滑りなどへの応用としても適した周波数であるとの

結論を得ている．

GB-SAR は我が国において，地滑りなど土砂災害

に帯する防災，減災のためだけでなく，大規模な構造

物の変位や振動を遠隔計測できる特長を活かし今後活

用されるべきだと考えている．

GB-SAR 計測を従来土木施工管理などで利用され

る手法と比較した場合の特長は以下のとおりである．

1) GPS，ひずみ計，傾斜系など従来のセンサは

離散的な位置の変位計測しかできないが，GB-

SAR はレーダ視野内の全ての位置の変位を面

的に捉えることができる．

図 1 宮城県・荒砥沢に設置した GB-SAR システム
Fig. 1 GB-SAR system installed at Arato-zawa,

Miyagi.

2) 斜面で変位が起こりそうな位置をあらかじめ特

定する必要ながない

3) センサの設置が危険な場所でも遠隔地から計測

が可能である．

4) レーザ計測と比較して，霧などの天候の影響を

受けにくい．

5) 現状ではレーザ計測より遠隔の計測が可能で

ある．

通常干渉 SAR計測では繰り返し計測において振幅

変動が少ない点をコヒーレント散乱点 (CS)として抽

出し，CSの位相変動のみを干渉データとして利用す

る．我々は少ない画像から複素振幅を利用して CSを

高精度・高速に抽出するアルゴリズムを提案してい

る [3]．

2. 2 実開口レーダ

現状の GB-SARは，レーダ装置をレール上を移動

させながらデータ取得を行うため，レーダ装置のパル

ス繰返し周波数 (PRF)が高くとも，1枚の SAR画像

を再構成するために必要なデータを取得するために 10

秒程度を要する．したがって，10秒より早い周期で振

動する対象物の計測はできない．

一方，レーダ装置そのもの PRFは数 kHzにも達す

るので，GB-SAR用のレーダを合成開口レーダではな

く実開口レーダとして利用することで，対象物の振動

計測への利用が行える．この場合，2次元の SAR画像

を再構成することはできないが，レーダのレンジ方向

の分解能は維持される．例えば周波数帯域幅 B = 300

(MHz)をもつレーダのレンジ分解能は

ΔR = c/2B = 0.5m (1)
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図 2 MIMO 型 GB-SAR で得られた 3 次元 SAR 画
像 [6]

Fig. 2 3D SAR image obtained by a MIMO GB-SAR

system [6].

（ただし c は光速）と与えられる．つまりレーダ反射

位置を装置からの視線方向で 50cmの分解能で識別で

きれば，その位置の振動を数百 Hzまで計測すること

が可能であり，我々は鉄橋の振動計測に利用した．

2. 3 MIMOレーダ

我々は多素子アンテナを電子スイッチで切り替え

SAR計測を実現するMIMO型 GB-SARの基礎実験

を行っている [6]．MIMOは大容量の通信方式として注

目されているが，レーダにおいてはイメージングの分

解能を高めるために利用できる．MIMO型 GB-SAR

ではアンテナ素子間隔が最高周波数に対して半波長を

越えた場合にも素子配列の最適化を行うことでグレー

ティングローブに起因する SAR画像での虚像を抑制

することができる．

図 2は研究室で試作したMIMO型GB-SAR装置に

よるコンクリート建物の壁面の計測例である [6]．アン

テナを 2次元にアレー配置することで，3次元の SAR

画像を取得することができる．従来の機械的にアンテ

ナを動かす GB-SAR計測では，アンテナを 2次元的

に移動するために計測に長時間を要したが，MIMO型

GB-SAR では短時間で計測が可能となる．この実験

に使用した送受信装置は商用のベクトル・ネットワー

クアナライザは，データ取得速度が遅いため本実験で

は数秒に 1枚しか画像が得られないが，同様の送受信

装置を使い，アンテナを 2次元で移動しながらデータ

を取得し同等の精度の画像を得るためには，データ取

得間隔をナイキスト定理で定まる半波長以下，この場

合では 1cm 程度とする必要があるためデータ取得に

は数時間を要する．またアンテナ間隔はアンテナの物

理的な大きさより狭める必要があり，従来手法ではそ

もそもレーダ装置を実現することができない．

図 3 干渉 SAR によるダムの変位計測 [8]

Fig. 3 Displacement obtained by In-SAR [8].

2. 4 コンプレッシブセンシング (CS)

アンテナ素子を半波長を越えた間隔で配置したア

レーで計測したデータからグレーティングローブによ

る虚像を抑制しながら高分解能のイメージングを行う

ために現在我々はコンプレッシブセンシング (CS)の概

念を導入した信号処理手法の開発を行っている [7], [8]．

図 3は，ダムの貯水量が変化した場合の，ダム壁面

の変位量を GB-SARで計測した結果である．図面は

レーダ装置からの方位角 θ と距離の 2 次元表示であ

846



論文／GB-SAR (地表設置型合成開口レーダ) による変位・振動計測

り，色は距離方向の変位量を示している．レーダの正

面に向かってダム全体が斜めに位置するため，強い反

射点が図では斜めの帯状に分布している．図 3 (b)に

は従来手法での SAR画像に干渉処理を施したのに対

し，図 3 (c) ではコンプレッシブセンシング (CS) に

よって SAR画像を再構成した上で干渉を計測してい

る．コンプレッシブセンシング (CS)の利用によって

画像のアジマス方向の解像度が圧倒的に高まることに

より，基準のために設置した反射鏡の位置が図 3 (c)

では高精度に定まっていることがわかる．GB-SARで

は画像全体から対象の 2次元構造における反射点を特

定できるが，校正を目的として反射鏡を設置している．

2. 5 大 気 補 正

干渉 SAR計測では波長オーダでの精度の位相計測

を行う必要がある．17GHz で波長が約 2cm の場合，

干渉 SARで計測する百分の一波長分の電波伝搬時間

は 1ps程度であるからこれ以上の安定した位相精度の

計測が求められる．

ところが電波が伝搬する大気は湿度，温度，気圧な

どの条件で電波伝搬速度が変化することが知られてい

る．干渉 SARでは大気中伝搬経路における伝搬速度

の大気の状態による変化は計測対象が数百 m 程度の

距離であっても，無視できない影響を与えることが理

論的また実験結果から明らかになっている．このため

実用的に干渉 SAR計測によって変位推定を行う場合，

大気補正のアルゴリズムは重要である．

GB-SAR計測においてはCS（コヒーレント散乱点）

の位相変化のレンジ方向分布から大気中伝搬速度が一

様であると仮定して速度を推定し，大気補正を行って

いる．しかし現状で使われている大気補正の手法には

各種の問題があり，また火山計測のように観測対象ま

での距離が大きい場合に特にその影響が顕著であるこ

とが知られている．現在我々のグループでは計測地点

での気象情報を利用した大気補正の手法につて検討を

進めている．

一方で通常の衛星 SARデータを利用して干渉 SAR

イメージを作成する場合，計測間隔が長いとその間

の対象物変化量が大きく，干渉位相が π 以上変化す

ることによって位相ラッピングの現象が観測される．

GB-SAR では観測間隔を狭めることが容易にできる

からこうした現象を防ぐことができるなど，従来の

SAR処理とはやや異なる面も存在する．

2. 6 周波数利用

2012年度に総務省関東総合通信局は 17GHz帯 (Ku

バンド) の周波数の GB-SAR への利用適合性という

観点で他の無線局との干渉などがないことを確認し，

GB-SARへの利用を促す報告書をまとめた [5]．Kuバ

ンドは実用化が先行した欧州で標準的に利用されてき

た周波数であるが，地滑りなど植生に覆われていない

地面や，ダムや橋梁など比較的大きな構造物の表面を

計測する場合，干渉 SAR において変位が 0.2mm 程

度の高分解能で計測できる点で有用であると考える．

しかし SAR計測の観点からは通常の SARと同様，L

バンド，Sバンド，Cバンド，Xバンドなど他の周波

数帯域での利用も異なる目的に対して望まれる．

例えば植生に被覆されている場所の地表面経に計測

では植生を透過できる Lバンドの利用が有効だろうと

思われる．また植生自体を計測する上では Xバンド周

辺が適切ではないかと思われるが，こうした周波数に

よる特性は通常の衛星計測などと同じ状況である．し

かし現状では他の無線設備との両立の点で Kuバンド

以外の周波数利用例はあまりないのが現状である．

2. 7 多偏波計測

送受信電波を直交する 2 偏波，例えば垂直と水平，

あるいは右旋と左旋のような組み合わせで計測する，

いわゆるポーラリメトリ計測を行う事ができれば，利

用する周波数を拡大することなく，計測対象の割れ目

など表面状態，水分率の変化など単一偏波では計測不

能な多様な情報を取得できる．

3. 地滑りモニタリングへの応用

我々は研究室内での GB-SAR 実験に続き，実用規

模での計測実験として 2008 年岩手・宮城内陸地震，

2016 年熊本地震で発生した大規模土砂災害に対して

17GHz 帯 GB-SAR による長期モニタリングを開始

し，早期警戒情報の発信など社会実装を目指した研究

を行っている．

3. 1 栗原市荒砥沢

我々は岩手・宮城内陸地震によって発生した宮城県

栗原市荒砥沢地域を対象として 2次災害防止のための

崖面モニタリングに図 1に示す GB-SAR (イタリア・

IDS社製)を導入した [1]．本計測は東北大学と栗原市

が締結した地滑り地域のモニタリングに関する協定に

基づいて実施している．現地では 2011 年 11 月から

連続計測を継続しており，GB-SAR による地滑り計

測手法の有効性を検証する土砂崩れの様子をリアルタ

イムで連続モニタリングできるシステムを完成させ，

図 4に示すような変位図面を常時モニタリングできる．
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図 4 栗原市荒砥沢の地滑り干渉 SAR 画像
Fig. 4 In-SAR image at Arato-zawa.

図 4は表面のレーダからの視線方向の変位量を色で表

現しており，緑色は変位無し，青はレーダから遠ざか

る方向，赤は近づく方向に地表面が変位したことを示

している [6]．本計測ではレーダ装置から計測対象とす

る崖面まで約 500m，計測範囲は縦方向 100m，横方

向 500m程度である．

GB-SAR による地滑りモニタリングが住民や作業

の安全を確保するために有効な事例は国内外で数多く

見られる半面，GB-SAR が長期的に実際のモニタリ

ングに用いられた実例は非常に限られている．

本計測は栗原市役所と協力し現場に高品位ビデオカ

メラを設置して斜面を監視している．一方 GB-SAR

は 5分間隔の計測データから干渉 SAR画像を作成し，

しきい値を超える変位が時間あたりに起きた場合，自

動的に関係者に電子メールが送られるシステムを構築

している．ただしこれまでの警告は小規模な土砂の崩

落や積雪によるものがほとんどである．

荒砥沢の大崩落計測地点は地震によって山体が 800m

移動し，その隙間に現れた崖面である．このため，表

面に移動するような土砂が堆積しておらず，表面の変

位などはほとんど計測されていない．こうした状況の

変化も，広域を一度に計測できる GB-SARによって

はじめてもたらされる知見である．本地域は今後立ち

入り規制の緩和などが計画されており，現場の保全や

立ち入りの安全確保のためモニタリングを今後 3年間

程度継続する予定である．

3. 2 南阿蘇村立野

2016 年 4 月熊本地震では南阿蘇村で大規模な地滑

りにより国道，橋梁が被災し，現在復興作業中である．

図 5 南阿蘇村立野地区に設置した GB-SAR

Fig. 5 GB-SAR system installed at Minami-Aso.

図 6 南阿蘇村立野地区に設置した干渉 SAR 画像
Fig. 6 In-SAR image at Minami-Aso.

我々は東北大学災害科学国際研究所，熊本大学くまも

と水循環・減災研究教育センター，情報通信研究機構

と協力し，南阿蘇村立野地区に図 5に示す 17GHz帯，

周波数帯域 300MHz の GB-SAR (オランダ・Meta

Sensing社製)を設置し 2017年 1月より復興工事の安

全確保のための地滑りのモニタリング実証実験を行っ

ている [2]．

ここで設置したレーダ装置は GB-SARとしては世

界で初めてフルポーラリメトリ計測が可能なシステム

である．干渉 SARを目的とした計測では偏波情報を

直接は使用していないが，偏波情報を利用した地表物

の識別を行い，偏波情報の細密な利用を検討している．

図 6は本地区で計測した干渉 SAR画像の一例であ

る．図中の色は計測した変位量を示している．斜面下

部で青い箇所は，重機が移動しているために発生した

変位であり，崩落した斜面全体では，一定方向への動

きがわずかではあるが計測されている．本地域では

2018 年 9 月時点で，崩落地域の下部で道路の修復の

ための有人工事が行われていた．現状では作業員が目

視で斜面の異状を確認しながら作業を行っているが，

霧などにより視界が得られない場合，安全確保ができ

ないので作業は中止している．GB-SAR による連続

計測を行うことでこうした問題も解決できる．
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本計測は国交省九州地方整備局熊本復興事務所が進

める復興事業の一部として現場作業の安全確保のため

に利用されている．

4. インフラモニタリングへの応用

4. 1 羽田空港舗装体計測

GB-SAR は老朽化が問題となっている社会インフ

ラの維持管理技術としても応用が広いと考えている．

我々は羽田空港において空港舗装面の表面変位を計測

することで舗装体内部の状況をモニタリングできるこ

とを実証するための実験を行った [9], [10]．

空港では滑走路，誘導路，駐機場のアスファルト舗

装体が内部で損傷する事例が報告されており，航空機

運航の安全確保のため金属棒で舗装体表面を叩く打

音検査が行われている．こうした検査作業の効率化を

図るため，我々は GB-SARを利用した広域計測を提

案し，図 7 のように羽田空港の航空局庁舎の屋上に

GB-SAR 装置を設置し，誘導路を中心とする範囲の

計測を行った．

図 8に計測した GB-SARの強度画像を示す．レー

ダ波は平滑な滑走路面に水平近い角度で入射するため，

反射強度は極めて弱い．対向する国際線ターミナルビ

ルからは強い反射波が得られている．図 9は航空機の

荷重による舗装面表面の変位状態である．航空機の運

用の少ない夜間と多数の航空機が移動する昼間で変位

の挙動が異なることを実験的に見いだした．赤線は打

音検査で健全が確認された箇所，青線は異状の可能性

がある箇所であり，差異が見られる．我々の知る限り，

空港を含む舗装面の振動を GB-SARで計測した実例

はこれまでない．空港の環境は大気の状態が非常に不

安定であり，安定した計測を実現するためには，より

図 7 羽田空港に設置した GB-SAR

Fig. 7 GB-SAR system installed at Haneda airport.

高度な大気補正手法が必要であると考えている．

我々の研究では，GB-SAR で検知した舗装体表面

に異状が見られた地点を地中レーダ (GPR)を用いて

舗装対内部を精査することで，広域計測と精密計測を

有機的に結合することを目指している．空港舗装体の

GB-SAR による計測は大規模な社会インフラを計測

する一例であるが，道路，ダムなど同様に広い面積を

一度に計測する目的に GB-SARは適していると考え

ている．

4. 2 橋梁計測への応用例

現在実用化されている GB-SAR 装置の PRF は数

kHzであるので，レーダ装置を GB-SARではなく実

開口レーダを利用することで数 Hz程度までの周波数

における構造物の振動計測が可能である．計測可能な

周波数はレーダ装置の PRFに依存する．実開口レー

ダでは SARのように対象物の形状をレーダ画像から

直接は認識できず，レーダからの 1次元の視線方向距

離 (Slant Range) から計測位置を特定する必要があ

る．例えば図 10 に示す橋梁計測ではレーダを橋梁の

図 8 羽田空港の GB-SAR 強度画像
Fig. 8 Intensity image of GB-SAR at Haneda air-

port.

図 9 羽田空港誘導路面の表面変位
Fig. 9 Displacement at Haneda airport taxiway.
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図 10 鉄道橋梁に設置したレーダ装置
Fig. 10 Radar system installed near a bridge.

図 11 Slant Range に対するレーダ波形
Fig. 11 Radar signal along slant range.

図 12 レーダの干渉から求めた変位
Fig. 12 Time lapse displacement by radar.

下面に照射し，Slant Rangeと橋梁構造の対応を単純

につけられるように工夫している [11]．

図 11にレーダ反射時間を Slant Rangeに変換した

レーダ波形を示す．レンジ方向の分解能は 50cm程度

であるが，図 10で見られる橋梁の写真と比較して，強

い反射点は橋梁の構造体を識別していると考える．こ

図 13 MIMO 型 GB-SAR による振動計測
Fig. 13 Vibration measurement by MIMO GB-SAR.

こで安定した振幅を示す位置を CSとして抽出した点

を図の中に示す．この地点について，レーダの位相情

報から干渉を計算し，変位に換算したのが図 12 であ

る．この図は Slant Range方向の目標物の振動に伴う

変位を計測している．

図 12は 4両編成の電車が通過した際のデータである

が，車両通過に伴う車軸が計測地点を通過する様子が

正確に読み取れる．こうした振動計測は Slant Range

から多数の計測点を抽出すれば同時に多数の振動計測
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を行うことができる．

4. 3 MIMO GB-SARによる振動計測

我々はMIMO-SARを使い SAR計測での直接振動

計測システムを開発した．図 13はMIMO型GB-SAR

用一次元アレーアンテナである．この装置では 4-8GHz

で高速送受信機とスイッチを利用しているため，毎秒

100枚以上の SARデータが取得可能である．

図 13 (b)に本装置で取得した SAR強度振幅画像例

を示す．色は反射強度に対応する．室内の 2次元的な

SAR イメージングが行われているが，室内ではレー

ダ分解能以下の多数の反射点があるため個別の反射体

判別がやや難しい．明確な反射点を得るため中央付近

に置いた反射鏡を意図的に振動させ，そのときの中心

付近にイメージされている反射鏡の位置で，干渉位相

から求めた変位量を図 13 (c)に示す．2cm程度移動し

た反射鏡の位置が現れていると同時に，反射鏡を移動

したときに生じる細かな振動が明瞭に捉えられている．

5. む す び

本論文ではGB-SAR研究の動向を説明した後，GB-

SAR を利用した地滑り，インフラ計測の事例を紹介

した．栗原市や南阿蘇村における GB-SARによる地

滑り計測事業は地震など自然災害からの復興を支援す

る活動であるとともに，日本全国で発生する地滑りに

対する防災・減災のための社会実装実験と捉えている．

こうした GB-SARの実用的な利用例は，世界的に見

てもほとんど実例がないと考えている．

一方社会インフラのモニタリング技術は今後我が国

において非常に重要な技術となりうると考えている．

ダムや橋梁などの計測に加え，空港舗装路への適用は

世界で初めての結果である．

更に MIMO 型 GB-SAR の導入は，現状の GB-

SAR がもつ計測頻度の低さを補う手法であり，従来

型の GB-SARに加えて実装例を増やしながら実用化

を推進していく [12]．
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