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概要 

Ku バンド（17GHz 帯）のインフラモニタリング用振動可視化レーダー（製品名 VirA）をベースに、さらに高精度で数

10cm～数 10m の距離から数 cm 程度の空間分解能で、観測対象の面的な動揺や振動を観測可能なミリ波帯の振動可視化

レーダーの開発を行った。開発は、高純度ミリ波チャープ信号の生成、ミリ波振動可視化レーダーの開発試作、及び可視

化ソフトウェアの作成を目標に開発を行った。 
 
１．まえがき 
Ku バンド（17GHz 帯）のインフラモニタリング用振動可

視化レーダー（製品名 VirA）をベースに、さらに高分解

能、高性能化したミリ波振動可視化レーダーを開発した。

これにより、革新的な機能性能、計測の効率化が実現でき、

インフラ点検だけでなくより広範な社会の安全安心に貢

献することが可能となる。従来の VirA では困難であった

数 10cm～数 10m の距離から数 cm 程度の空間分解能で、

面的な動揺や振動を観測する手段の実現を目標とした。例

えば、橋梁の各構造部材の詳細検査、大型工作機械や工場

の振動の観測、建物の揺れやたわみの計測、コンクリート

製のカルバート上を重量物が通過した場合の振動やたわ

み量調査、トンネルや鉱山の掘削現場において切り刃面の

崩壊予兆を検知するための面的振動検知等、観測対象の近

傍で振動や微少変位を詳細に計測し、把握する手段の提供

を目指す。 
 

２．研究開発内容及び成果 
(1) 高純度ミリ波チャープ信号の生成 
平成 29 年度に Frac.PLL による方法、DDS と逓倍を組み

合わせた方法等、各種のチャープ信号生成方式の検討を行

った。その結果、OCXO & DDS 方式でチャープ信号を生

成し、所要周波数に逓倍する方法が位相雑音特性に優れて

いることが分かった。今回の開発では 5GHz 帯チャープ

信号を DDS で生成し 16 逓倍してミリ波帯の 79GHz 信

号を生成した。図 1-a にミリ波帯 CW 信号を生成した時

の位相雑音特性を示す。A から F は海外も含めた論文に

発表された位相雑音特性である。既発表のいずれの方式よ

りも低位相雑音が実現されている。図 1-b にミリ波チャー

プ信号の位相雑音特性を示す。青は PLL を用いた場合、

赤は DDS による位相雑音特性を示す。ミリ波チャープ信

号の位相雑音を測定するには、被測定信号を高精度

75GHz ローカル信号で 4GHz に周波数変換し、デジタル

オシロスコープでデジタルデータに変換、MATLAB で解

析を行った。解析結果は、PLL による場合に比べて 1MHz
オフセットで約 20dB 低い-110dBc/Hz を達成することが

できた。 
 

 
 (2) ミリ波振動可視化レー ダーの開発 

ミリ波振動可視化レーダーを構成する下記に示す各ハー

ドウェアの試作・評価を行った。 
(a)信号生成・分配部 
(b)ミリ波モジュール 
(c)DBF バックエンド部 

試作した構成品の写真を、図 2 に示す。送信系は、DDS
方式の信号生成部で生成した 20GHzのチャープ信号をミ

リ波モジュールで 79GHz に逓倍して送信する。また、送

信されたミリ波が計測対象から反射した信号を受信して

DBF バックエンド部で DBF 処理、及び画像化処理を行

う。 

図 1-a ミリ波 CW 信号の位相雑音特性 

図 1-b:ミリ波チャープ信号の位相雑音特性 

Red     DDS + MUL 
Blue    Frac.PLL 
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図 2 ミリ波振動可視化レー ダーの開発構成 

 

(3) 可視化ソフトウェアの開発 

フィールドにおけるレーダー計測では、アンテナ位置と計

測対象の高精度な位置情報を収集することが困難な場合

が多く、こうした場合は 2 地点からのレーダー計測結果に

基づく被測定物の振動の正確な 3 次元復元が困難である。

そこで、このような場合に DNN（深層学習）を利用して

大量の計測結果を学習データとして用いることで問題解

決が図れるのではないかと考え検討を行った。その結果、

DNN の適用が可能なケースがあることが判った。 
また、2 次元レーダー画像は、水平・奥行きを各軸に持つ

ため、これがレーダ画像の視認性を妨げる大きな要因とな

っている。そこで、視認性と画像理解の容易さの側面から、

計測データの表示方法に関する検討を行い、可視化ソフト

ウェア開発を行った。開発したソフトウェア画面を図 3 に

示す。左半分が通常の 2 次元レーダー画像（ビルの振動を

計測中の画面）で、画面右半分ではレーダー画像の各ピク

セルが 3 次元 CAD データ上に再配置される。こうした表

現によって、レーダー画像の各輝点が 3 次元空間中のどの

点に該当するかが直感的に判別可能となる。 
 

 
図 3 開発ソフトウェアの処理画面例 

 

(4) 総合評価試験 

総合評価試験として図 4-a に示す約 600x600mm のコン

クリート板を縦 5 枚、横 8 枚で構成したパネル裏面の支

柱をかけやで打振してパネルの振動状況を約 10m 手前か

ら計測した。試験は向かって左→中央→右の順に各 3 回打

振した時の振動を計測した。試験結果の評価は、試験体の

振動挙動を面的に変化した画像を、図 4-b に示す。また、

各打振による左下のパネルの時間経過による変化をプロ

ットした図を、図 4-c に示す。図 4 に示すように各打振に

伴う左下パネル振動を明確に捉えており、中央、右側支柱

の打振と共に振動の振幅が小さくなっている。なお試験は、

試験体の準備、及び試験場所の提供を清水建設（株）に支

援して頂き共同評価試験として実施した。 

 
図 4 総合評価試験結果 

 

３．今後の研究開発成果の展開及び波及効果創出へ

の取組 

今後、開発したミリ波振動可視化レーダーをフィールドで

試験を実施する計画である。フィールド試験は、橋梁のハ

ンガーワイアーの分離計測の他、トンネル切羽面の安全管

理、及び地震による建設面の揺れ計測などへの展開を想定

している。今後、更に各フィールドでの計測評価を行い、

ユーザビリティの向上、及び性能向上に向けた改良を実施

する予定である。また、本研究成果を基に公共スペースの

セキュリティ対策のための W 帯レーダーおよびイメージ

ャに繋げる新技術を確立する予定。また、性能向上を図り

高性能イメージャを開発して、安心・安全な社会の構築に

資することを目指す予定である。 
 

４．むすび 
平成 29 年度の部分試作に使用した主要部品が製造中止と

なり、再度部品選定、設計、試作・評価に時間を要し、十

分な評価試験の実施が出来なかった。また、開発ソフトウ

ェアとの整合性の評価も実施する予定である。なお、総合

評価支援で得られた計測結果は当初推定性能を十分満足

していることから、各フィールドで開発ソフトウェアと組

み合わせて計測したいと考える。 
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(送信系：信号生成・分配部、ミリ波モジュール) 
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(c)レンジ＝9.4m アジマス=-2.4m 点の変位解析     

変位解析パネル 
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