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マイクロ波センサの開発動向と⽅向性

⾼橋 暢宏
東海国⽴⼤学機構名古屋⼤学
宇宙地球環境研究所附属⾶翔体観測推進センター

国⽴研究開発法⼈連携講座 第４回ワークショップ 近未来の地球観測センサ
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衛星搭載降水レーダの開発・研究

´全球降⽔観測計画（Global 
precipitation Measurement, GPM 
2014年打上げ）プロジェクトサイエン
ティスト
´ GPM衛星搭載 Ka帯降⽔レーダの開発にも
従事

´降⽔観測ミッション（Precipitation 
Measuring Mission, PMM, 2029年打
上げ予定）プロジェクトサイエンティ
スト

2

He
ig

ht
 (k

m
)

S. Braun IPWG presentation

JAXA Wide Swath Ku Doppler Radar

Ku Doppler Velocity

⾃⼰紹介（１）

PMMミッション
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衛星搭載雲レーダ開発・検証
EarthCARE 衛星 2024年5⽉29⽇打上げ

´ EarthCARE 検証チームリーダ
´ 2008-2014 情報通信研究機構(NICT)のEarthCARE衛星

Cloud profiling radar (CPR)プロジェクトマネージャ
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©ESA ©JAXA

Reflectivity factor Doppler velocity

launched by
SPACE-X Falcon-9

⾃⼰紹介（２）
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本⽇の内容
´マイクロ波センサの原理と種類

´イメージャとサウンダ

´マイクロ波センサの現状と将来計画
´アクティブセンサ
´パッシブセンサ

´センサの課題
´周波数拡張
´サンプリング
´キャリブレーション（校正）

´センサインフラの課題
´ダウンリング、軌道上ストレージ
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リモートセンシングの代表例
5 光学カメラ

⾚外線カメラ

マイクロ波放射計

レーダ(Radar)/ライダ（Lidar）

⾚外線カメラと同様
であるが、マイクロ
波を利⽤。（光学セ
ンサではない）

Public Domain, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=757050

⾃ら電磁波（マイクロ波、光）を送信し、ターゲット
からの反射した電磁波を受信し、強度等を計測する。

Radar Lidar

ターゲット

写真、植⽣、雲、海洋

雲（昼夜を問わず）、
温度

雲（昼夜を問わず）、
降⽔、気温プロファイ
ル、⽔蒸気量

Radar: 雲、⾬・雪
Lidar: エアロゾル、
⼆酸化炭素、⽔蒸気

光源からの光（太陽光
など）が対象物で反射
した光を観測（可視領
域〜近⾚外）

ターゲットからの⾚外
放射強度を観測する。
（表⾯温度に相当）



C
enter for O

rbital and Suborbital O
bservations, ISEE, N

U 

マイクロ波帯における⼤気吸収線

´（光学センサと同様に）⽬的に応じて吸収帯を積極的に使う
センサと窓領域を⽤いるセンサの２つに⼤きく分けられる。
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(https://www.everythingrf.com/)
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観測⽅式︓イメージングとサウンディング

´ 窓領域は地球のイメージングに利⽤︓イメージャ
´衛星写真的な利⽤︓地表⾯・海⾯⽔温・⼟壌⽔分
´そのほか、海上⾵、雲⽔量、降⽔強度の推定に利⽤

´ 吸収帯は⼤気構造（プロファイル）の推定（＝サウ
ンディング）に利⽤︓サウンダ
´酸素の吸収線︓気温
´⽔蒸気の吸収線︓⽔蒸気量
´主に現業気象予報の初期値として利⽤
´吸収線付近の複数周波数を⽤いる。周波数ごとの⾼度に
対する重み関数を⽤いてプロファイルを推定。

´ 降⽔（や雲）の有無により、利⽤の範囲が変化す
る。
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マイクロ波領域の吸収線
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マイクロ波放射計（イメージャ）の動向
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SSM/I (1991-)
TRMM/TMI(1997)
AMSR-E (2002)
AMSR-2 (2012)

GPM/GMI (2014)
SMAP (2015)

TROPICS (2018)

40030010080 2501501 10 20 30 7050 6040 20090

AMSR-3 (2025)

GHz

（およそ古い順に並べている）

低周波化︓⼟壌⽔分・極域
の海⾯⽔温のニーズ

⾼周波化︓氷
雲、⾼⾼度⽔
蒸気、⼩型化

のニーズ
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マイクロ波サウンダの動向

´ tomorrow.io sounder (6U CubeSat, 91-204 GHz, 2024年打上げ)
´ AETHER（アイテール）プロジェクト（CubeSat５年以内の軌道上実証）
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EPS-SG MWS Science Planより

• 時代とともに⾼周波チャ
ンネルの利⽤が増加

• ⼀⽅でフットプリントサ
イズ（アンテナサイズ）
は、変化なし

• ⺠間事業者の参⼊が⾒ら
れてきたが、現業機関が
主な取引先となっている
模様。
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2018ー2020

衛星搭載レーダ（雲・⾬）の動向10

2014-

1995 2000 2005 20152010 2020

TRMM/PR
Ku-band (13.8GHz)

1997 - 2015
Overlap
 -> calibrate

2025 2030

GPM/DPR
Ku-band (13.6GHz)
Ka-band (35.5GHz)

EarthCARE/CPR
w-band (94 GHz)

w/ Doppler

PMM/KuDPR 
Ku-band w/ Doppler

FY-3G/PMR
Ku-band (13.6GHz)
Ka-band (35.5GHz)

2023ー

RainCube
Ka-band (35.5GHz)

2006ー2023

INCUS
Ka-band (35.5GHz) x 3 Sat.

2024ー

2027ー

2029ー

2031ー

CloudSat
W-band (94 GHz)

AOS-cloud/radar
Ka/W-band w/ Doppler

Tomorrow.io/Pathfinder
Ka-band (35.5GHz)

2023ー

2031/32

ESA WIVERN*
W-band w/ Doppler

*: Earth explorer 11 candidate

China

US private 
company

Japan

USA
(JPL, GSFC)

Europe
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観測技術の⽅向性
放射計︓
´⾼周波数分解能
（ハイパースペクトル）
´⾼周波化
´低周波化
´⼩型化

レーダ︓
´ドップラー速度
´⼩型化
´⾼出⼒化
´常時観測
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必要となる技術
p⾼速サンプリング

p⾼周波デバイス（〜THz）
p⼤型アンテナ（展開）
p⼩型デバイス・⾼周波化

p⼤アンテナ・DPCA技術
p⼩型デバイス・⾼周波化
pデバイス・パルス圧縮
p静⽌軌道・⼤⼝径アンテナ

       備考（計画・課題）
l SAMRAI、⼲渉電波除去

l 現状 325 GHz
l アレイアンテナ・DELIGHT 
展開技術

l CubeSatによるコンステ
レーション

l DPCAは⼩型化には必須
l 35GHz以上、
l ミリ波デバイス
l ⼤型展開アンテナ
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マイクロ波センサの今後の⽅向性

´ ⼩型衛星コンステレーションによる⾼頻度観測
´ TROPICS (NASA) à tomorrow.io
´ ⼩型化→⾼周波数化 (CNES C2OMODO  〜325 GHz)
´ CubeSatの活⽤ (tomorrow.io sounder)

´ 観測周波数の拡⼤
´ 低周波観測による塩分濃度・⼟壌⽔分などの物理量の取得 (e.g. JAXA SAMRAI １GHz〜)
´ ⾼周波観測による地球の放射収⽀に重要な氷晶観測

´ 静⽌軌道からの常時観測

´ 動的情報による、衛星観測物理量間の結合
´ ドップラー速度観測の推進 (e.g. PMM/KuDPR, 静⽌衛星搭載レーダ）
´ 気象・気候モデルの改良
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現業気象予報や防災への貢献の観点では
• 常時データ取得
• 観測物理量の⾼度化や新たな物理量の取得
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JAXA SAMRAI
´ 広帯域アンテナ（１〜40 GHz)の開発

´アレイアンテナにより⼤⼝径を実現
´ ⾼速１ビットサンプリングによるスペク
トルデータ取得

´ これらにより、軽量化に成功

13

課題
p軌道上でのキャリブレーショ
ン⼿法

p⼤量データの処理技術

パラメータ 性能
周波数 １〜40 GHz

(27 MHz間隔）
フットプリント 2 km (35 GHz), 

50 km (1 GHz)
⾛査幅 約 1000 km
衛星軌道 太陽同期軌道
衛星⾼度 500 km
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静⽌衛星搭載レーダ構想14

´技術課題︓空間分解能
p 30mｘ30mの⼤⼝径展開アンテナで解決

ü展開機構を開発・実証する必要
´軌道上での技術実証ミッション（DELIGHT）

´フィージビリティスタディの⼀環とし
て、OSSEの実施（Okazaki et al., 
2019）
パラメータ 性能
周波数 Ku帯
フットプリント 20 km
感度 20 dBZ
ドップラー観測 スペクトル観測
⾛査 緯度経度50度を1時間

30 m

30 m
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その他、将来考えられる課題

´ダウンリンクなどのインフラ
´ハイパースペクトル、ドップラーIQ信号などのダウンリンク

´センサのキャリブレーション（校正）
´個々のセンサに校正機能を持たせると衛星が⼤きくなる。
´特にCubeSatなどの超⼩型衛星のデータ現業利⽤などへの影響は⼤き
い。

´中⼤型衛星との相互⽐較⼿法の確⽴が必要（衛星間での観測データの整
合性を担保する必要）

´継続性
´継続的な利⽤を促すためには、継続性の担保があるとよい

15
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まとめに代えて

´究極の⽬標は時空間的な常時⾼分解能観測
´多数衛星（⼩型衛星群）・静⽌軌道

´情報の⾼度化
´⾼感度化（＋最適周波数での観測）
´ドップラー速度情報（レーダ、ライダ）

´現在のセンサ開発・衛星開発はそのような⽅向性に乗って進められて
いる。

´気候変動問題を考えると、信頼性の⾼い⻑期的な観測も⾮常に重要で
あり、将来の衛星地球観測のあり⽅を深く議論しておく必要がある。

16
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DPCA ⽅式について
´ 基本的なコンセプトは、運⽤中に受信開⼝部を後⽅に電⼦的にシフトさせることにより、プラットフォームが前進し
ているにもかかわらず、アンテナを静⽌しているように⾒せることである（左図）。SARでよく⽤いられる技術。

´ ドップラーレーダとして利⽤する場合、パルスペア⽅式を想定すると、連続する２つのパルス間で同じターゲットを
観測する必要がある（移動するプラットフォームではターゲットがずれる）。すなわち、２つの連続するパルスを２
つのアンテナに分ける（右図下）と送信受信が２つのパルスで同じ幾何条件になる。

´ このような⽅式を実現するには、アンテナ間隔をパルス間隔および衛星速度から決める必要がある。

radartutorial.eu より

Durden et al. （2023）によるDPCAの2つの⽅式DPCA⽅式の概念図


