
橋梁のレーダ映像のマスキング特性とレーダ反射強度 
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要旨 

我が国には、島と島を結ぶ架橋が数多く存在する。特に瀬戸内海は狭航路周辺にいくつかの架橋が架設さ

れており、船舶の安全運航を考える上で橋梁のレーダ映像のマスキング特性とレーダ反射強度の解析は重要

であると考える。本研究では、船舶交通の安全性を向上させるため、形状の高さ、部材などが違う 2 つの異

なる架橋の幅員方向のマスキング特性や反射強度について解析した。従来、小型船舶などの小物標のレーダ

反射強度は、映像内の最大信号強度により評価してきたが、小型船舶などの小物標とは異なる巨大かつ強反

射体である架橋について、レーダ反射強度の新たな評価方法を試みたので報告する。 

 

キーワード：航海計器・計測、安全航海、レーダ反射強度、レーダ映像の拡大効果、橋梁 

 

1.はじめに 

1.1 背景 

 我が国は領土がすべて島で構成されており、北海

道・本州・四国・九州・沖縄の 5 つの本土と 6,847

の離島に分けられている。瀬戸内は特に、海を隔て

て数多くの島が存在しており、本土との行き来を船

舶のみに依存した時代では気象海象によって輸送が

一時的に途絶えることが多々あった。しかし、技術

と経済活動の発展により、大型架橋の建設が多く行

われ、本州と四国・九州地方、そして離島が経済的

に結ばれている。 

 特に、昭和 40 年代 50 年代に瀬戸内海を中心に明

石海峡大橋、来島大橋、瀬戸大橋、安芸灘大橋等多

数の橋梁が建設された。 

こうした橋梁の建設により、船舶用レーダの活用

について、つぎの問題があると考える。 

(1) 架橋建設後のレーダ偽像の発生 

(2) 上記(1)が航行に有害な偽像かどうかの判別

(有害な場合にはその対策) 

(3) 視界制限状態における橋梁付近の小型船舶の

存在識別の困難に対する課題 

こうしたことから瀬戸内海等の狭い航路周辺に

架設された橋梁のレーダ映像強度や映像のマスキン

グ特性が重要であると考えた。 

1.2 目的 

 レーダ映像の橋梁通過に際して、本研究では次の

項目を明らかにしたいと考える。 

(1) 強反射体である橋梁の幅員方向のマスキング

特性を明らかにすることで、視界制限時の船舶

交通の安全性を向上させたい 

(2) 架橋の反射強度の新たな評価方法を確立した

い 

 

2.観測の概要 

2.1 観測方法 

 本観測では、広島商船高等専門学校所属の小型艇

「ひかり」及びこれに搭載のレーダを使用した。「ひ

かり」の主要目を表 1 に、レーダの主要目を表 2 に

示す。 

表 1 練習船「ひかり」の船体諸元 

総トン数 16.0 トン 

全長 17.4m 

型幅 4.1m 

深さ 1.62m 

アンテナ高さ 5.0m 

 

表 2 レーダの主要目 

メーカ 光電製作所株式会社

形式 MD3210 

送信周波数 9410±30MHz 

送信出力 10kW 

パルス幅 0.3μs 

水平ビーム幅 1.2 度 

垂直ビーム幅 22 度 

方位分解能 2.0 度以下 

距離分解能 20m 以下 

 

本観測は 2種類の架橋を対象とし、レーダ映像の

マスキング特性並びにレーダ反射強度の解析を行う

ため、取得したデータはレーダ画像処理装置を介し

て解析用 PC に転送した。 
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2.2 観測システムの構成 

 図 1 に構成を示す。信号変換器には検波信号レベ

ル変換器、掃引及び回転パルスレベル変換回路があ

り、信号レベル変換器からの出力はレーダ画像処理

装置の高速 A/D 変換器、高速バッファメモリ、そし

て高速 DIO カードから表示用 PC へと通される。レ

ーダ画像処理装置はPCに対して1画像で約40Mbyte

の大量のデータを転送している。本システムにより、

レーダ受信信号(ビデオ信号)を 12bits のデジタル

値として A/D 変換し、1 画面のレーダ画像データと

して高速 DIO カード経由で PC に転送し、PC のハー

ドディスク内に収録・再生することができる。 

 

図 1 信号変換器及びレーダ画像変換装置の構成 

 

2.3 観測場所 

 観測対象とした架橋は、広島県呉市の豊島と大崎

下島を結ぶ「豊浜大橋」（図 2）及び豊島と上蒲刈島

を結ぶ「豊島大橋」（図 3）の二つであり、前者は 3

径間連続下曲弦プラットトラス橋、後者は単径間吊

橋(1)と形状の異なる架橋での比較実験とした（表 3）。 

表 3 観測対象とした架橋の諸元 

豊浜大橋 

所在地 呉市豊浜町（豊島～大崎下島） 

(豊島瀬戸) 

橋長 543.0mm 

最大支間長 240.0m 

上部工形式 3 径間連続下曲弦プラットトラス橋

最大構高 28.0m 

全幅員 8.0m 

桁下高さ 23.0m 

豊島大橋 

所在地 呉市豊浜町（豊島） 

   ～呉市蒲刈町（上蒲刈島） 

橋長 903.3m 

最大支間長 540.1m 

上部工形式 単径間吊橋 

塔の高さ 109.6m 

全幅員 9.86m 

桁下高さ 50.1m 

  

図 2 豊浜大橋の現況   図 3 豊島大橋の現況 

 

3.橋梁映像のマスキング特性 

3.1 距離拡大効果 

 橋梁によるマスキングは、橋の下に位置する実船

等が探知できなくなることを意味する。ここでは、

橋梁幅員とレーダ映像の拡大要因を合わせた実際の

橋梁映像の幅をマスキング幅とする。 

 橋梁は、複数の影響要因によりレーダ上では拡大

された映像となる。一般に、その要因は、送信パル

ス幅による距離拡大効果、橋梁の両側に取り付けら

れた手摺等の付属設備による多重反射の影響、橋梁

で乱反射したレーダ波が直下の海面で反射すること

による影響の 3 つが考えられる(2)(3)。橋梁と海面間

の二次反射の発生状況について図 4 に示した。 

 

図 4 橋梁と海面間の二次反射の発生状況 

 

3.2 送信パルス幅による距離拡大効果の計算 

 図 5に示すように、送信パルス幅による距離拡大

効果をα、橋梁の幅員をβとすると、映像の奥行幅

W は以下の式(1)で表される。c は電波の速度、τは

レーダのパルス幅である。 

 

図 5 送信パルス幅による距離拡大効果 

 

ܹ ൌ ߙ ൅ ߚ ൌ ܿ ൈ ߬/2 ൅  (1)・・・ ߚ

第134回講演会(2016年5月19日,5月20日) 日本航海学会講演予稿集 4巻1号 2016年4月20日

139



これにより、豊浜大橋及び豊島大橋の 2000m 付近

における映像の奥行幅を算出し、実測データと比較

した。観測時のパルス幅は 0.3μs である。 

 

 

図 6 2000m 付近の豊浜大橋の反射強度 

 

豊浜大橋について、計算によって求めた奥行幅

は 53m であり、観測データから求めた奥行幅はおよ

そ 66m であった。一方の豊島大橋について、計算に

よって求めた奥行幅は 55m であり、観測データから

求めた奥行幅はおよそ 60m であった。なお、実測デ

ータの反射強度のしきい値は、船舶運航者の設定す

る常用感度を参考に-50dBm とした（図 6 に豊浜大

橋の反射強度を示す）。 

解析結果より、送信パルス幅による距離拡大効果

で実際の奥行幅に加えて 45m ほど拡大することが考

えられるが、観測データはそれ以上に拡大している

ことから、観測データから送信パルス幅による距離

拡大効果を差し引いた余剰分が多重反射や海面反射

による拡大効果であると考えられる。 

 

4.レーダ反射強度 

4.1 一般的なレーダ反射強度の計算 

観測データの解析を行うにあたり、以下のレーダ

方程式(2)を用いた。レーダの送信電力を pt、アンテ

ナ利得を Gt、波長をλ、物標のレーダ反射断面積を

σ、物標までの距離を R、反射信号強度を pr とする。

なお、第 1項については直接波、第 2項については、

海面による反射波の干渉効果（図７）を考慮し加え

たものである。なお、物標までの距離が遠くなる時

は、アンテナ高さ：H 及び物標高さ h について、地

球の曲率による影響を補正する必要がある。 
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図 7 直接波と反射波の干渉 

 

4.2 新たなレーダ反射強度の評価方法 

 橋梁の側面は、多種の形状や部材で構成されてお

り、反射時に熱損失や乱反射などの損失を生じさせ

やすい。また、橋梁の寸法は第一フレネル領域と同

程度かむしろ大きい(4)。このことから、橋梁への入

射波を球面波と考えることとし、以下の式(3)を用い

てフレネル半径を算出した。フレネル半径を rF、送

信点と架橋間の距離を Rとする。 

・・・(3)　
2

R
rF




  

レーダ波を球面波と考えた場合、反射に関わるエ

リアは第一フレネル領域になる。当該領域からの反

射強度として評価するため、方位方向の範囲(x 方向

の切り出し範囲)をフレネル半径と距離から計算し

た角度分、奥行幅(y 方向の切り出し範囲)をパルス

幅分とした（図 8）。この範囲内を平均化した数値に

より反射強度を評価する方法(今回提案する反射強

度の評価方法)の結果をグラフ(図 9 及び図 10)に示

した。 

 

図 8 解析方法の略図 
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距離に対する橋梁の最大反射強度を○、提案する

評価方法(以下、「平均強度」と呼ぶ。)による反射強

度を▲でグラフ上(図 9及び図 10)に示した。両者共

に 3000m 付近までの観測データを示した。豊浜大橋

は 1800m 付近からの観測データとなっているが、観

測時に使用したレーダ受信機特性から、近距離の飽

和した数値は解析の対象外とした。 

豊浜大橋と豊島大橋を最大強度別、平均強度別に

比較したところ、豊浜大橋の反射強度がより強いこ

とが分かる。距離に対する反射強度の減衰について

は、理論値と平均値は両グラフともにほぼ適合して

いるといえる。小さい物標の反射強度は最大値 1 点

の評価方法が一般的とされているが、橋梁のような

大きな物標の信号強度を最大値で見ることは一般的

でない。本研究では、フレネル直径とパルス幅分の

距離から切り出し範囲を設定し、切り出した範囲内

の数値を平均化したものを反射強度と評価した。 

従来の解析方法によって得た最大反射強度と新

たな評価方法で得た平均反射強度を比較したところ、

平均強度が最大強度よりも下回ることは当然である

が、両者に 10dB 程度の違いが生じており、また、グ

ラフを見ると理論値が平均強度により説明できる。

実測値と理論値を比較する上で、本来は理論値を基

準にすることは疑問に思われる。しかし、対象物が

小型船などの小さな物標と違い、巨大かつ強反射体

である橋の反射強度を評価するには、最大強度より

もフレネル領域周辺の平均強度により評価できるこ

とが明らかになった。 

 

  

図 9 反射強度と距離の関係(豊浜大橋の例) 

 
図 10 反射強度と距離の関係(豊島大橋の例) 

 

5.まとめ 

 本研究は橋梁のマスキング特性および反射強度

の解析によりつぎに示す知見が得られた。 

(1) 幅員方向の拡大については、レーダの送信パル

ス幅による影響が最も大きく、拡大効果に影響を及

ぼす多重反射や二次反射、架橋の形状や高さ、材質

についてはレーダ(送受信点)と架橋との距離が遠い

ほどこれらの影響は受けにくいと考えられる。 

(2) レーダ反射強度の解析において、平均強度によ

る評価方法を試み、理論値並びに従来の最大強度に

よる評価との比較を行った。これにより、架橋の新

たなフレネル領域周辺の平均強度により評価方法を

提案した。 

 本研究で実施した実験は、取得できたデータがや

や不足している。マスキング特性および反射強度の

解析を考える上では、実験環境の多様化や解析デー

タ数の増加が今後の課題である。 
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