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A Computer simulation of satellite altimeter return pulses

from three-dimensional ocean waves

立居場光生　　　　　　藤崎清孝
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要旨　リモートセンサの1つであるレ-ダ高度計によって受信される海面反射パルス列の計算機シ

ミュレーションを示す.このシミュレーションにより得られるパルス列の一次統計量及び二次統計量

が実際のレ-ダ高度計で受信されるものと同じ性質を持つことを示すとともに,海洋波長観測の方法

について述べる.

Abstract Using an ocean wave model based on the Pierson-Moskowits spectrum, we have simu-

lated altimeter pulse responses. This paper discusses methods for estimating the ocean waveheight

in satellite altimetry to an arbitrary ocean wave model. Numerical analyses show that the pulse

train has the same statistical property as the real one. We have therefore showed the availability

of our computer simulation for the pulse train.

1　はじめに

海洋は,熱や二酸化炭素の循環など,地球にとって

非常に重要な役割を持っておいる.地球全体の環境の

変化や気候変動等を解明するには,地球表面の約70%

を占める,この海洋全体を対象とした調査研究が必要

とされている川.リモートセンシング技術は,この
広大な海洋を調査する手段として極めて有効であり,

リモートセンサにより取得されている観測データは海

洋研究に大きく貢献している[2]-

リモートセンサの1つであるレ-ダ高度計は,鉛直

其下方向に発射したパルスの往復伝搬時間及び反射強

度から地表面の高度や海洋波の有義波高を測定するこ

とを目的とする[2日4ト我々の研究室では,このレ-
ダ高度計受信パルス列から高精度の海洋波情報を得る

ための新しい統計処理法の開発を目指している.しか

しながら,実際に海洋波を観測しつつ,受信パルス列

を取得することは極めて難しい.そこで,海洋波のス

ペクトルの1つであるPierson-Moskowizスペクトル

同を用いて,海洋波モデルを設定し,計算機解析によ

り受信パルス列を求め,これを生データとして扱い,

新しい統計処理法を開発していく立場で研究を進めて

いる.

本解析で扱う海域の広さは1パルスあたり数km x

数kmと広大であり,波長数cmの電磁波に対して,

例え物理光学近似を用いても,海洋表面において面積

分をまともに実行することは現時点では不可能に近い.

しかも,パルス繰り返し周波数に応じて約100個のパ

ルスに対する解析を各海洋波(統計的性質は同一であ

るが,波形は異なる)で行い, 1つの海洋波モデルに

対する1つの受信パルス列を得る.本研究の目的を達

成するには,数多くの海洋波モデルに対してそれぞれ

受信パルス列を求める必要がある.このため,この解

析に高周波近似の1つである停留位相法を適用する.

しかしながら,この近似を適用しても,この評価の対

象となる停留点は極めて多数存在し,全ての停留点を

抽出することは,困難である.そこで,探索額域を幾

つかの小正方領域に分割し,各小正方領域より1つだ

け停留点を抽出するランダムサンプリングの手法を適

用することで計算時間の大幅な軽減を図る.
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図1:海洋測定のイメージ

これまでの研究により,本シミュレーションによる

一次統計量及び二次統計量ともに実際の観測生データ

と同じ性質を持つパルス列を生成できることを示して

きた[6]-[ll].また,これらの統計量を利用することで

新たな海洋波諸量の観測の可能性も示している.本報

告では,この計算機シミュレーションの手法について

紹介する.

2　レ-ダ高度計の高度測定原理

図1は,海洋測定のイメージを示したものである.

レ-ダ高度計は航空機や人工衛星に搭載され,鉛直其

下方向にパルスを放射し,地球表面で反射してくるパ

ルスを受信する.この放射パルスと受信パルスのずれ

を測定することによって地球表面からの高度を測定す

る.更に,海洋表面上では,反射パルスの形状を解析

することによって,ジオイドや海面トポグラフィ,或

いは海洋波高をも測定することができる.ジオイドと

は地球重力場の等ポテンシャル面であり,かつ平均海

面でもある.海面下ポグラフイとは,潮汐や海流など

によって生じる海面勾配による,ジオイドに相対的な

約土1 m程度の振幅を持った海面の変位である.

レ-ダ高度計から放射されたパルスが,海洋表面で

反射され,再び高度計で受信される電力波形の変化に

ついて考える.海洋波の波高が十分小さい穏やかな海

面にパルス幅丁のパルスが入射すると,図2に示すよ

うにパルスの先端が海洋表面に到達した時刻(舌- 0)

からパルスの後端が海洋表面に到達する時刻(ま- T)
まで照射傍域は直線状に増加する.照射額域は受信電

力に直接寄与するので,受信電力も直線状に増加する.

i -Tにおける照射額城の半径は約個となる.
ここでRoは衛星高度, Cは光速である.その後,照

匿園1ての照射領域

園2Tの照射領域

圏謬3Tの照射領域

露頭4ての照射領域

蛮レ+
図2:照射領域と受信電力の時間変化

遅延時間

図3:波高の違いによる受信波形の変化

射領域は円環状になり,ほぼ一定の照射面積打(ctRq)
を保って広がっていくので,受信電力も一定となる.

しかし実際の海洋表面は不規則な粗面なので,パルス

の先端が海洋波の峰に到達してからパルスの後端が海

洋波の谷を通過するまで牌射面積が広がる.つまり,

受信電力が増加するパルスの立ち上がり幅は海洋波の

波高によって決まり,波高が高くなるほど受信パルス

の立ち上がり方が緩やかになる.図3に示すように受

信パルスの立ち上がり特性を用いることによって海洋

波の有義波高を推定することができる.

3　散乱問題の定式化

図4は,レ-ダ高度計による海洋波測定のイメージ

を示している.通常,海洋波表面は時間と共に不規則

に変化しているが,レ-ダ高度計のパルス幅が非常に

短いことを考慮すると,パルス入射の間,海面は静止

していると見なす.更に,この間題の評価は相対的な

電力の比較となるため,海洋表面を完全導体と仮定し,
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図4:レ-ダ高度計による海洋測定

後方散乱界の定式化を行う.

図5さも本間題の座標系を表している.最初に,衛

星から舞射された電磁波が海面に入射する際の電磁界

について考える.レ-ダ高度計に搭載された電流源を

次式に示すようなE軸方向の索電流源と仮定し,こ

れから電磁波が放射されるとする.

Jo(r) - ix16(r - ro)　　　　　　　　(1)

但し. *(・)はDiracのデルタ関数, roは電流源の位

置ベクトル, ∫は電流の大きさを表す.この索電流源

Jo(r)による入射電磁界I?(ォ,r).座(",*)札次式
となる.

ew) - jlexp(-jkr)
Airueo r5

M(fcV -Z)x2 +r2(l - JfeV) +ifcr(r2 - 3x2)}

+iy{xy(fcV - 3 -jSkr)}

+iz{x(z-ro)(k2r2-3-J3kr)}】 (2)

HVr)--I exp(-jkr)
47T7- 2
(l +jkr)

h(z-ro)-izv] (3)

レ-ダ高度計で使われるマイクロ波の波長は約2 cm

であり,衛星高度(SKYLABが435 km, SEASATが

800 km)からみて海洋表面は遠方であるとみなすこと
ができる.従って,海洋表面上ではr11に比例する項

図5:座標系の設定

だけが主に観測され　Eサ(u/,r), BP(w,p)は,次式の
ように近似される.

El(u;,r) -
jA exp(-jkr)

47T7* 3

[ix{(k2 -r2) +iyxy+iz訂(z-ro)} (4)

U¥u,v) - -
jA expトjkr)

4汀Zor2
iy(z-rQ) -izy] (5)

ここで, A-uj/Mil, Zq- 、局石である.
次に,海面によって反射される電碇界について考え

る.索電流源によって放射された電磁界により,散乱

体(海洋波表面)には表面電流K(ォ,r)が流れ,今度

はこのK(w,r)が波源となって電磁界を生じさせ,敬
乱界としてレ-ダ高度計で受信される.つまり,散乱

界は前節の放射界における電流源Jo(r)をK(ui,r)に
置き換えて同様の計算をすることにより求められる.

この結果,海洋表面で散乱されたパルス波のレ-ダ高

度計近傍での散乱電磁界は次式となる.

Eb(W,r) -讐竿(ir x F) X ir

・or義＼ (6)

H>,r)-去(irxEs(w>r))+O(討(7)
F--j砦K(w,r′)exp^'feir・r')dS′ (8)

厳密には,この式を評価することでレ-ダ高度計の

受信電力が得られることになるが,レ-ダ高度計で使
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レーダ高度計

蝣Mr ^^fi

図6:海洋波上の鏡点からの寄与

海面

用される電磁波の波長に対して,受信電力を評価する

ために必要な積分額域は数km x数kmと広大であ

り,この式を厳密に評価することは,現在の計算機の

能力では非常に困難である.本シミュレーションで札

海洋波浪の統計的性質を観測することを目的としてい

る.そのため,海洋表面上の散乱において,物理光学

近似を通用し,更に,この海面波表面上での散乱にお

いて,レ-ダ高度計で受信される散乱電界は,図6に

示すように,主として海洋波上の鏡点からの寄与であ

ると見なし,停留位相法を適用する.

図7に示すように停留点から反射される電界の3;成

分のみが後方散乱パルスとしてレ-ダ高度計に受信さ

れると仮定すると,レ-ダ高度計に受信される電界成

分は次式となる.

ro :衛星高度

6sn :停留点方向の角度

rsn :停留点方向のベクトル

I :電流

- :停常貞

図7:停留点と観鮒点の関係

耳'(",ro) -票nfl蒜Do2

exp 「葦(oan - O)
ia:{h(zsn, vsn) - vq - ysn完)

1

有exp¥jk{h(xan,ysnト7*0 - rsn}】 (9)

サsn-ヽ zfn+van+ih(xsn,vsn)-Ro}2　(10)

ここでDoはアンテナ指向性に関する定数> v."^sn>vsn)

は停留点, Ⅳは探査飯域内の停留点の数, βhはビー

ム幅, Oはオフナディア角> #snは衛星から見た停留点

の方向とオフナディア角との間の角. h(x,y)は海面
を表す関数,そしてdnとgnはそれぞれ次式で与え

られる.

dn-ふf-f2JyyJxy

.i霊o。,U。,o

L-j;d>0,ふく0

ここで,

(ll)

(12)

Jxx一霊'fyy一宗Jxy一品(13)

/-/(zsn,vm)-Hxsn,vsn)-r(14)

である.この停留点(㌶in)ysn)は,次の連立方程式を

解くことで得ることができる.

(QL
x+-{h(x,y)-ro-r}-O

dhr,,,t-
Iy+-rr{h(x,y)-rQ-r}-0(15)

ここまでは,各周波数Wの入射界に対する後方散乱

界の定式化を行ってきたが,実際のレ-ダ高度計では

パルスを放射して観潮を行う.この入射波をパルス波

としたときの散乱界,即ち中心角周波数がuoのCW

入射パルスに対する受信アンテナ上の後方散乱パルス

Ps(ro,ま)は次式となる.ただし,パルスの計算を行う

際,衛星の動きを考慮せず,ドプラーシフトの影響は

主要でないとして無視した[12].
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図8:衛星の移動の様子

ps(ro,ま) -票差苗Do2

exp一等Q--ef

ix < h(∬->3/sn) - Tq - ysn霊〉
1

有exp[jk{h(∬的　-tq-rsn}+juot]

Ⅳ
r約4- ro - h{xsn, ysn)

(16)

W(t) - H{t) -H(t -T)　　　　　　(17)

ここで, H(毛)は-ビサイド関数, Tはパルス持続時
間である.

この後方散乱パルスを衛星上で自乗検波すると1つ

の放射パルスに対する応乳即ち,次式の単一パルス

応答Pspr(*)が得られる.

PsPR(t) -
tRe貯80(ro, t)]}2 + {Im貯め(ro, *)]}2

~　　~~~~　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l　　　　　　　　　　　　　　　　　_

2Zn

(18)

ただし. Pso(ro,t)札Pi(ro,*)の複素包絡である.
海洋波浪の統計的性質を求めるた桝こは,図8に示

すように衛星を移動させながら次々と海面に対する単

一パルス応答を取得し,これを平均することにより評

価する.具体的には,次式の様にⅣ個の単一パルス

応答を平均することで平均パルス応答を求めることに

5H3

pttpR,(t) -蒜蓋-psprI*+(--1)△t] (19)

図9:パルス間相関解析のためのパルスペア

ここで△tは,パルス繰り返し時間間隔である.

このパルス繰り返し間隔をできるだけ短くできれば,

限定された海域の海洋波情報を得ることが可能となる.

しかし,パルス繰り返し間隔を短くしていくとパルス

間に相関を持ち始めるため,インコヒ-レント散乱の

原理に基づいて精度の高い測定を行うことが難しくな

る.計算機シミュレーションにおいてさま,このパルス

間相関特性も実際のパルス列と同等の性質を持つこと

が必要となる.ここでは,図9に示す様なパルスペア

を考え,このパルスペア間の相関特性を評価する.具

体的には,このパルス間相関係数は次式で与えられる.

n

∑(xi - x)(xi+st一冨6t)
i=l

(をx」--3/1差*t-¥2
(xi+st-xst)

ここで, Giはパルスペアiの1発目の単一パルス応

答の遅延時間tでの瞬時電力.冨はJiの平均電九

xi+stはパルスペアiの2発目の単一パルス応答の遅

延時間tでの瞬時電九軸はxi+5tの平均電九6舌
はパルスペアの1発日と2発目のパルスの間の放射時

間間隔(- 1 -820fj,s),この場合の△舌はパルスペア

間の放射時間間隔であり,ここでは, △t=5n旭を仮
定した.

4　海洋波モデル

本稿で扱う海洋波モデルは,波長に比べて水裸が十

分に深い深海波とし,また,互いに波高,周波数及び

伝搬方向の異なる独立な正弦波の和で構成されると仮

定すると,海洋波は次式のように表される.
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図10: P-Mスペクトルの無次元表示

Ny.

h(x,y) =Vaisin空訂c。s9i+空ysin9i+ei＼
Li

i=l

(21)

ここで, Nwは成分波の個数, a,i, L{, 9{,」{は,それぞ
れ各成分波の振幅,波長,進行方向,初期位相である.

風波の周波数スペクトルであるP-Mスペクトル

¢(I)を図10に示す.このP-Mスペクトルを線スペ
クトルに近似することで,海洋波の各パラメータを決

定する・本シミュレーションでは　f/fm-0.9,1.0,
1.3, 1.5, 1.7, 2.0, 3.0の7個あるいは　5.0, 7.0, 8.0,

10.0を加えた11個の線スペクトルを用いて近似して

いる.各成分波の波長Liと周波数fiの聞及び有義

波長Ll/3とピーク周波数のfmの間には次式の関係

がある囲・

9

Li=珂
9

蝣^1/3 =京 (1-05/m)5

(22)

(23)

ここで, 9は海洋表面における重力定数である.また,

本稿においては　fm-Hである.最大エネルギーを

持つ成分波の周波数で規格化された値ci - fi/fnを

用いると,海洋波h(x,y)の各成分波の振幅aiは次式

で与えられる[5].

ai-晶　-cr5exp'寺-4+呈＼ (24)

#1/3 - a…1

7

8V/H
i=l

(25)

(a)有義波高5m,有義波長67m

x[m]

(b)有義波高2m,有義波長40m

図11:海洋波モデルの概形の例

但し　#1/3は有義波商である・
以上より,海洋波の有義波高と有義波長の値を与え

ると,式(21)に含まれる各成分波の波高と波長を決
定することができる.また,各成分波の進行方向Oi

は,各成分波が高調波にならないように選択する.

図11は,各成分波の重ね合わせの方向および初期

位相は同じで,有義波高および有義波長が異なる海洋

波モデルの概形を示している.一方,図12は,有義

波高と有義波長は同じであるが,各成分波の重ね合わ

せの方向および初期位相が表1のように異なっている

場合の海洋波モデルの概形を示している.この図より

同じ有義波長および有義波高を持つ場合でも,海洋波

の波形に違いが見られることが分かる.本解析では,

この海洋波モデルを用いて,平均パルス応答およびパ

ルス間相関特性を評価していく.

5　計算機シミュレーション

単一パルス応答を計算するためには,式(15)の連

立方程式を解いてすべての停留点を求める必要がある

が,この探査額域は数km x数kmと広大な額域であ

り,この額域から得られる停留点の数は大量であるた

め,詳細な解析は不可能である.そこで我々は計算時
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表1:海洋波モデルのパラメーター有義波高2m,有義波長40m

t∴

(4 km X 4 km: SEASAT,

6 km X 6 km: SKYLAB)

(a)表l-(a)のパラメータの場合

(b)表l-(b)のパラメータの場合

図12:海洋波モデルの概形の例一有義波高2m,育

義波長40 m-

間の軽減を図るた糾こ,次のようなランダムサンプリ

ングの手法を導入し,シミュレーションを行っている.

●停留点を探索する領域を図13に示す様な正方領

域に近似し,その正方額域を更に一辺がエネル

ギー最大の成分波の1/8波長の大きさの小正方領

域に分割する.

●この小正方領域の中心近傍で停留点を探査し,停

留点が見つからなければ,この額域には停留点は

r　　　　　　　　　　　　=　　-r

叫　　　　　　L*/&

Lm :エネルギー最大の成分波の波JL

図13:フットプリントと停留点探査領域

存在しないとする.もし停留点が1つ見つかれば,

この小正方領域での探査を終了する.

●この作業を全ての小正方領域に対して行う.

このようにして抽出された停留点は,全探査領域中の

全ての停留点の中からランダムに抽出されたものであ

り,これらの停留点の集合は,母集団となる全探査領

域の全ての停留点と同じ統計的性質を持つことになる.

我々は,この性質を利用して,小正方領域の中心付近

に存在する1個の停留点を抽出していくランダムサン

プリングの手法を用いることで,計算時間の軽減を図

り,この手続きに従って抽出された停留点を利用して,

単一パルス応答を計算する.

6　シミュレーション結果

シミュレーションでは,表2に示す衛星SEASAT

およびSKYLABのパラメータを用いる.

図14および15は,成分波の数が11個の場合と7個
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表2:レ-ダ高度計パラメータ

;/サ・'V　頭車≒
'vF天地　　　　　3.125 ns |　　100 ns

・;I j^ v ft主　　　事I=〇　　　一・
探蚕頃　　　　　4km x4km　6km x6kn1

の場合の平均パルス応答とパルス間相関係数をそれぞ

れ表している.これらの結果より,平均パルス応答は

どちらも同槌の結果を得ているが,パルス間相関特性

には大きな違いがあることが分かる・文献[12】の実験
値との比較により, 7個の成分波を用いたシミュレー

ションは,平均パルス応答,パルス間相関特性共に実

験値と類似した特性を示していることが分かっている

8. -九　成分波が11個の場合には,パルス間相関

特性が実験値とは大きく異なっており,実際と類似し

た特性を持っていない.表3は,停留点探査額域内の

全停留点に対して,本手法によって抽出される停留点

の割合を示したものである.この結果より,成分波が

11個の場合には,額域内に存在する全停留点に対し

て,停留点の抽出率がわずか1%と7個の成分波の場

合に比較してとても低いために,本シミュレーション

によって得られた結果が実験値と同じ特性を持ってい

ないものと考えられる.

図16および17は,表1のパラメータを用いて表

現した海洋波モデルを用いて平均パルス応答およびパ

ルス間相関係数をシミュレーションした結果である.

これらの海洋波モデルは,成分波の重ね合わせの方向

が異なるた糾こ視覚的には海洋波の波形に違いがある

が,同じ有義波高および有義波長をもつため,ほぼ同

じ立ち上がり特性およびパルス間相関特性を持ってい

ることが分かる.これらの結果より,本シミュレーショ

ンおよび海洋波モデルによって実際の実験結果と同様

な特性が得られることが示されており,本シミュレー

ションが有効な手法であることが分かる.

表3:停留点の抽出率の比較
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(b)成分波の数: 7個

図14:平均パルス応答

7　新しい海洋波諸量の観測の可能性

"はじめに"でも述べたように,我々の研究室では,

レ-ダ高度計受信パルス列から高精度の海洋波情報を

得るための新しい統計処理法の開発を目指しており,

そのための手段として,計算機シミュレーションによ

る方法を提案してきた.ここでは,本シミュレーショ

ンによる新しい海洋波諸畳の観軌の可能性の1つとし

て,海洋波長の測定について述べる.

本シミュレーションにより,いくつかの異なる有義

波長および有義波高を持つ海洋波モデルに対して平均

パルス応答およびパルス間相関特性を評価したところ,

図18および19の結果が得られている.ここで, βは

オフナディア角である.現在,レ-ダ高度計を用いて,

精度良く有義波高測定する技術が確立されている.実

用的観点からは,海面反射電力値に依存しないパルス

間相関特性を利用することで,レ-ダ高度計により海

洋波長を観測できる可能性がある.今後も詳細な評価

を行うことで,この海洋波長測定法を提案すると共に

より高精度な海洋波測定法の開発を目指したい.
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50　　1 00　　1 50　　　200　　　250

遷延時間【ns】

(a)成分波の数: 11個

50　　　1 00　　1 50　　　200　　　250

遅延時間【nsl

(b)成分波の数: 7個

図15:パルス間相関係数

遅延時間【ns]

(a)表l-(a)のパラメータの場合

10　20　30　40　50　60　70　80　90

遅延時間【ns】

(b)表l-(b)のパラメータの場合

図16:平均パルス応答
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8　まとめ

本醜告では,我々が提案しているレ-ダ高度計を用

いた海洋波観測の計算機シミュレーションの方法につ

いて紹介した.更に,いくつかの有義波高及び有義波

長を持つ海洋波モデルに対して平均パルス応答及びパ

ルス間相関係数を評価し,本手法の有効性を示した.

今後は,この海洋波モデルに対して,我々が摸案して

いる海洋波長測定法の有効性を検討すると共に,より

高精度の海洋波測定法の開発を目指す.また,シミュ

レーションの計算時間の短縮を目指し,連立方程式の

解法にづいても検討を進めていく.
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図17:パルス同相関係数
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図19:有義波高と有義波長の比とパルス間相関係数
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