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1. （独）防災科学技術研究所雪氷防災研究センター新庄支所，2千葉大学環境リモートセンシング研究センター，3千葉大学大学院

本研究では、電波吸収材などの材料定数計測に用いられる自由空間法を応用し、マイクロ 実施することも可能となった。そこで携帯骨型の計測機器（VNA）を用い、本手法にて実際にア
波による被索反射係数計測を用いた雪氷検出手法を鍵来する。また昨今、小型で携帯可能 スフアルトや圧雪状態の積雪に対する複素反射係数計測を行い、積雪の検出・II見IJのための
な針測機器（VNAベクトルネットワークアナライザ）も製品化され、比較的容易に屋外計測を 際電率の推定を低みた。ここではその一例を紹介する。
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1.はじめに
マイクロ波からみると曾や氷は誘電体である．氷の比甥竃E巨は3、雪の比誘電率は2前
後の債をとることが知られている［リ。誘電率は媒質境界薗における電波の反射、透過、媒 i I u 

質内における電波の伝搬、減衰などを決定するパラメータであり、媒質からの反射波を針1 I • 

測・解析することで誘電率を逆推定することが可能である。また2書官lt.ll院は媒貨の物理状態
に応じて変化するため、封量定した続電率から媒貨の物理状態の後定も可能となる。本研究
では、昨今入手が可能となった小型で耐候性能を有するベクトルネットワークアナライザ（V
NA）で機成する復素反射計測装穫にて雪や氷の被素比緩慢率の計測を涼みる．本稿でlま
復素2書官tll巨昔十測手法、および、先だって実施した低温実践室内における雪や氷の誘電率
の計測穆例を紹介する。

2.手法
2.1.概要
マイクロ波による復繁畿電率計測は、電波吸収材などの材料定数針演jに使われる自由空
間反射法［2］を応用し、次の手順で行う.I）計測対象に対する複素反射係数計測を行う。
2）複素反射係数の計測値と理諭備を用いた逆問題解析により複素比誘電患を推定する。
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2ム複素反射係数の計測
VNA、ホーンアンテナ、怒電体レンズで構成する復繁反射計測装II＜図2）にて、周波数ご
との復繁反射係数を計測する。 I）ここで、アンテナ系を計測対象から少しずつ遠ざけ、こ
れによって位相変化する反射波成分を計測対象からのものとして抽出する。 2）さらに計測
対象の表面にアルミ反射板を置いて問機の計測を行い、その値を用いて計測対象の復無
反射係数の値を比較補正する。これらより得られた計測対象の後来反射係数の補正値を

r＂＂＂＇＇とする。
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2ふ捜索比誘電率の推定
権繁反射係数の繍正値と理Ii値を用いた逆問題解析により被索比怒電率を後定する。
計測対象の怨電車事として、ある値の複素縁電率の績を与えて複素反射係数の理治値を計
算する。次いで、対応する計測値とのこ乗頭登を計算し、その値を最小とする複素畿電率
の総を探索する。なお理鎗値の計算にlま、2層の積層縁官u本に平面；1置を垂直照射する解
析モデルを仮定する。層1、2の複繁比2秀憲司Eを旬、旬、層1の伝福定数をYぃ.さをd，とす
る。このとき積層誘電体表面に角周波数ωの平面波を自由空間から垂直入射させたときの
複素反射係数「を式(I）に示す。
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ここでR，、 R2は次式で表す反射係数である。また伝情定数'Y1は次式で表される。（ι。光速）
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図51量電率推定フロー

3.計測事例
（独）防災科学技術研究所曾氷防災研究センヲ一新庄支所の低温実厳重において雪氷の彼繁縁電車
計測を実施した．ここでは乾雷および純氷の計測事例を紹介する．なお、VNAIこはAnrit副 MS2036Aを使
用し、周波数4-6GHzの範囲で計測を行った．
計測および推定の結集を褒21：：：示す．乾雪では複素比怒電率の実数締が1.59、氷では 3.03となった．
2は2-3以下、氷の比E書電事の実数官事は3前後であるので、概ね妥当な計測結果が得られた．

tl1餓斜の物理パラメータ

No. 依斜 .さ 雷密度 温度
層1 .112 層1 屠1

(m曲 I fg/cm3) I℃l ’E冨（EPS) 30 OJI る3

鍵氷 (EPS) 32 ー <O 

アクリル｛空気） s 一 一 （多考）
.,,. dt思ス，。ー，＂＂刻・雌旬....... 岡崎b・吋

表21売電車推定結果
N。． 2式科 深さ陽電皐（実飾）
n・1 層2 層1 層1 屠2

(mm) 

tta (EPS) 30.5 I 59 (1) 
終氷 (EPS) 33.1 3.03 (1) 

アクリル（空気） 5.0 2 58 I （参考）
us 鍵怠ス，0-11,程－回R吋..... 帽 h・噌

図6隊電E事推定結果（断面図）

図H式料（友；雪，右・氷）

4.おわりに
本報告では、自由空間法を用いた雪氷の誘電率計測手法を示した。本手法を用いた低
温実験室における屋内針測では概ね妥当な計測結果が得られた。今後、標準材料などを
用いての針演l装置、計測手法の解価、屋外針演lにおける問題点の把握と対策の検討を行
う予定である。
なお、本研究lま防災科学技術研究所雪氷防災研究センター新庄支所と千葉大学環境
リモートセンシング研究センターとの共同研究として実施したものである。
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