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海洋短波 レーダーにおける実用的な方向スペク トル推定法の開発

Development of A Practical Method for Estimating Directional Spectrum from HF Radar Backscatter

橋 本 典 明1・Lukijanto2・ 山 城 賢3・ 児 島 正 一 郎4

Noriaki HASHIMOTO, LUKIJANTO, Masaru YAMASHIRO and Syoichiro KOJIMA

For the purpose of developing a practical method for estimating directional wave spectrum from HF radar sea-echo
Doppler spectrum, a Bayesian method proposed by Hashimoto and Tokuda (1998) is modified and improved. In the
method, a formulation of directional spectrum is characterized by an exponential function having the power expressed
by a Fourier series over the directional range, while being assumed to be a piecewise-constant function over the fre-
quency range. The method is examined using numerical simulation, with its validity being discussed. The result shows
that the method has advantage in that it requires less memory and shorter computation time in practical applications.

1.　は じ め に

近年,広 域的海象観測を目的 とした海洋短波 レーダー

の技術開発に期待がよせられている.国 土交通省におい

て も,関 東,中 部,近 畿および九州地方整備局で海洋短

波 レーダーの導入 ・整備が進められ,観 測情報の提供が

行われている.し かし,い ずれの地点においても主とし

て流況観測情報のみが利用されているに過ぎず,必 ず し

も海洋短波 レーダーが有する全機能の有効利用が図 られ

ていないのが現状である.こ れは,海 洋短波 レーダーに

よる流況観測技術は既に確立 ・実用化されているが,波

浪や風 に関する観測 ・解析技術が実務に供 し得 るレベル

で確立 されていないためである.本 研究では,海 洋短波

レーダーにおける既往の方向スペクトル推定法の欠点を

解消し,短 時間に精度の良い方向スペク トルを推定可能

な実用的な推定法を開発することにより,現 在各所で導

入されている,あ るいは導入予定の海洋短波 レーダーに

よる広域的海象観測技術の高度化に資することを目的と

している.

2.　既往 の研 究

海洋短波 レーダーにおける方向スペク トル推定法には,

Wyatt(1990)が 開発 したChahine-Twomeyア ル ゴリズム

に基づく解析法,Hisaki(1996)が 開 発 した非線形最適

化法を用いる解析法,お よび橋本 ・徳田(1998)が 開発

したベイズ法がある.Wyattの 方法は,計 算が比較的簡

便であることか ら,欧 州では実務に用いられている.

Hisakiと 橋本 ・徳田の方法は,方 向スペク トルを構成す

る周波数 と方向角に関する各エネルギー成分を離散的な

一定値関数 として扱い,こ れらを未知パ ラメーターとす

る非線形積分方程式を繰 り返 し計算によって解 くもので

ある.橋 本 ・徳田の方法 は,Wyattの 方 法に比べて高精

度であるが,計 算時間を要す る欠点があ り(橋 本 ら,

2000),海 洋短波 レーダーで得 られるような時空間的に

膨大な情報を短時間に処理 ・解析す る上で,実 務への適

用は必ずしも容易ではなく,こ れまで限定的な利用にと

どまっていた.

3.　ドップラースペク トルと方 向スペク トルの関係

海洋短波 レーダーの2次 散乱成分 б(2)(ω)か ら方向ス

ペク トルS(f ,θ)を 推定するための基礎式は次式で表さ

れる(Lipa and Barrick,1982).

(1)

こ こ に,

(2)

(3)

で あ る.ω は角 周 波 数,kiは 波 数 ベ ク トル,Γ は 結 合

係 数(Barrick,1972),S(miki)は 波 浪 の 波 数 ス ペ ク トル

で あ り,電 波 の波 数 ベ ク トル をk0,pとqを レー ダ ー の ビー

ム軸 方 向 お よ び そ れ と直 交 す る座 標 とす る と,k1,k2は,

(4)

で あ る.ま た,m1,m2は ω の 値 域 に 依 存 す る符 号(±1)

で あ る.こ れ ら の諸 量 はk0と ブ ラ ッ グ 角 周 波 数 ωB(=

√2gk0)を 用 いて次式のように無次元化 されている.

(5)

ま た,y=√k1で あ り,yは,1フ ェロー 博(工)九 州大学大学院教授

2学 生会員 九州大学大学院

3正 会 員 博(工)九 州大学大学院助教
4正 会 員 博(工)情 報通信研究機構



1452 海 岸 工 学 論 文 集　 第55巻(2008)

(6)

を解 い て 得 ら れ るy=yで あ る.ki*はkiと レー ダ ー の

ビー ム 軸(p軸)に 対 して 対 称 な 波 数 ベ ク トル で あ り,

積 分 範 囲 の 上 限 θLは,ω ≦2の と き θL=π,ω>2の と き

θL=π-cos-1(2/ω2)で 与 え られ る.な お,波 数 ベ ク トル

S(k)と 方 向 ス ペ ク トルS(f,θ)は

(7)

の関係がある.方 向スペク トルS(f,θ)は,観 測 して得

られたδ(2)(ω)をもとに式(1)を逆解析 して推定される.

4.　ベイズ法を改良 した実用的方向スペク トル推定法

方向スペク トルS(f,θ)は 一般にS(f,θ)〓0で あるが,

ベ イズ法(橋 本 ・徳田,1998)で は便宜的にS(f,θ)>0と

仮 定 し,指 数部に離散的一定値関数 を有す る指数関数

xi,jを用 いて次式で方向スペクトルを近似 した.

(8)

こ こ に,xij=ln S(fi,θj),Mは 周 波 数 分 割 数,Nは 方 向

分 割 数 で,

その他 (9)

である.た だ し,周 波数fと 方向角 θは,そ れぞれ次式

によって離散化する.

(10)

式(8)で方 向スペクトルを近似する場合,M×N個 の未知

パ ラメーターxi,jを 推定す る問題に帰着する.た だ しこ

の場合,一 般に解くべき方程式の数に比べて未知パラメー

ターの数が多い非適切な逆問題 となるため,エ ネルギー

分布を構成する離散的一定置関数xijが,周 波数 と方向

角に関 して滑 らかな連続関数であるという期待を先験条

件として付加 して最適解を求めている.

本研究では式(8)の 代 わ りに,方 向スペク トルの直接

測定法 に適用可能な方法 として橋本 ・小舟(1985)が 開

発 した最大エン トロピー原理法(MEP)を 参考 にして,

方向スペク トルを周波数に関 しては離散的に扱い,方 向

角に関 してはその指数部がFourier級 数 で表される指数

関数を用いて次式のように近似する.

(11)

ここに,f1は 離 散化 した周波数で,式(10)と 同様 に離散

化する.ak(f1),bk(f1)は 求 めるべき未知パ ラメーターで

ある.こ の場合,周 波数分割数をM,級 数 の次数をKと

すると,未 知パ ラメーターの数はM×(2K+1)に な る.橋

本 ・小舟(1985)は,式(11)の 関数形は単峰型の方向スペ

ク トルの場合にはK=1で も様々な方向集中度の方向スペ

ク トルを近似でき,K=2の 場合には双峰型の方向スペク

トルをも近似できることを示 している.し たがって,高 々

K=2で も実用上十分な精度で実際の方向スペク トルを近

似できるものと考え られる.す なわち,式(11)を 用 いれ

ば未知パ ラメーター数は最大(K=2)で も5Mと なり,式(8)

に比べて大幅な未知パ ラメーター数の削減が可能になる.

式(11)を 式(1)に代 入すれば,式(1)は 未 知パラメーター,

ak(fi),bk(fi)を 含 む積分方程式になる.さ らに,積 分を

総和Σに置 き換えて離散化すれば,積 分方程式は非線形

代数方程式で近似で きる.し か しなが ら,式(1)の 積 分

は,式(6)の 制 約により,(f,θ)平 面上で特定のパスを通

過する積分 となる.ま た,式(1)は 特異点を含むことか

ら,特 異点近傍では細かい刻み幅で高精度な計算が必要

である.そ こで式(1)の離散化に際しては,Hisaki(1996)

と同様に,数 値積分する際のパス上の方向スペク トル値

を,そ の近傍の周波数に関する格子点上の方向スペク ト

ル値を用いて線形内挿 して,

(12)

(こ こに,μ=lnf,0≦ ζ≦1)で 近 似 し,式(1)を θ1に

関 して任意の精度で離散化できるようにした.さ らに,

ドップラースペク トルの誤差 ε、を考慮 し,最 終的には,

式(1)の 積分方程式は,未 知数X=[ak(fi),bk(fi)]tを 含 む

次式で表 される非線形代数方程式で近似される.

(13)

こ こ に,サ フ ィ ッ ク ス1は,ド ッ プ ラ ー 周 波 数 ωl

(l=1,…,L)に お け る値 を 表 す.

こ こ で,各 ド ッ プ ラ ー 周 波 数 ω1毎 の 誤 差 εl

(l=1,…,L)は 互 い に独 立 で あ り,未 知 の 分 散 に従 う も

の とす る.こ の と き,σ(2)l(l=1,…,L)が 与 え られ れ ば,X,

λ2に関 す る尤 度 は,

(14)

で与え られる.

以上の定式化では,方 向スペク トルは方向角に関 して

は連続関数であるが,周 波数に関 しては離散的一定値関

数で近似 した.し たが ってこの段階では,各 周波数間の

エネルギーの連続性については何 ら考慮 されていない.

波浪の線形性からは各周波数成分のエネルギー分布はそ

れぞれ独立であると見なされるが,方 向スペクトルが周

波数に関 して不連続なエネルギー分布をしているとは考

えにくい.ま た,一 般に方向スペクトルは周波数および

方向角に関 して滑 らかな連続関数であると見なされてい

る.し たがって,こ こでは方向スペク トルS(f,θ)が 滑

らかであるという仮定の表現 として,
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(15)

が小さいという期待を先験条件として付加する.

式(15)の 条件 は,解 析対象周波数の下限(i=1)お よ び

上限(i=M)を 除 く全ての周波数で設定可能であり,

(M-2)×(2K+1)個 の式が設定 される.し か し下限(i=1)

お よび上限(i=M)で は設定不可であり,ak(f1),bk(f1)お

よ びak(fM),bk(fM)に 関する2×(2K+1)個 のパ ラメーター

については独立な支配パ ラメーターとして扱わなければ

な らなくなる.す なわち,本 方法で方向スペク トルを推

定する場合,K=1の 場合には6個,K=2の 場合には10個

のパラメーターが解の特性を支配する一種のコントロー

ルパラメーターになる.

いま,海 洋短波 レーダーによる ドップラースペク トル

が与 え られ,そ の内L個 の2次 散乱成分 δ(2)(ωl),

(l=1,　 ,L)か ら方向スペクトルを推定 しようとする場合,

L+(M-2)×(2K+1)≧M×(2K+1),す なわち,L≧2×(2K+1)

な らば,方 程式の数が未知パラメータ数よりも多いこと

か ら,こ れらのコントロールパラメーターに先験条件を

付加せずに,後 で述べる最小自乗法を適用 し,解Xに 含

ませて解 くことも可能である.し か し,そ のようにして

先験条件を付加せずにコントロールパ ラメーターを推定

すると,解Xが 不安定になる原因になる可能性がある.

そ こでここでは便宜的に,

(16)

が小さいという期待を先験条件として与えることとした.

これは,方 向スペク トルの低周波数側 と高周波数側の端

部では周波数 に関 してエネルギー変化が小 さく,ほ ぼ同

程度のエネルギー分布 となると仮定 したものである.こ

の仮定の妥当性については後で検討する.

作用行列Dを 導入 して,式(15)と(16)を ま とめて

(17)

のように行列表示すると,式(17)が 小 さいほど方向スペ

クトルの推定値は滑 らかになると考えられる.し たがっ

て,方 向スペク トルS(f,θ)の 推定値 としては,式(17)

を あまり大きくしない範囲で尤度(式(14))の 大 きいも

のが望ましい。これを定式化すると,適 当なパ ラメータ

u2(超 パ ラメータ)を用いて,

(18)

を 最 大 化 す るX=[ak(fi),bk(fi)]tを 求 め れ ば よ い.こ れ

は ベ イ ズ の 推 論 方 法 に お い て,事 後 分 布pPOST()の

(19)

の 関 係 式 に お い て,X=[ak(fi),bk(fi)]tの 事 前 分 布 と し

て,

(20)

を想定 したことにほかならない.

u2を与 えれば,式(20)を 最大化す るXは λ2に無関係に

決まり,

(21)

を最小化することにより得 られる.ま た,uの 決定とλ2の

推定は次式で表されるABIC(赤 池 のベイズ型情報量基準,

Akaike,1980)の 最 小化によれば,解 の確か らしさと滑 ら

かさの両方の観点か ら望ましいuが 自動的に決められる.

(22)

5.　数 値計算法

4.　で述べた方法を用いて方向スペク トルを推定する場

合,式(21)の 最小化および式(22)の 積分 と最小化を実行

しなければならない.し か しながら,い まの場合それら

を解析的に行 うことは不可能である.そ こで,こ こでは

橋本 ・徳田(1998)と 同様 に,式(21)を 線形化 し,繰 り返

し計算によって最適解Xを 推定する方法を採用する.

い ま,X0がX=[ak(fi),bk(fi)]tの 最適解 又に十分近

いものとしてX0の まわりでFk(X)をTaylor展 開す ると,

次式で表される.

(23)

こ こに,

(24)

である.式(23)を 用 い,式(13)を(l=1,　 ,L)の成 分をま

とめて行列表示すると,式(13)はXに 関 して線形な次式

で表 される.

(25)

こ こ に,

(26)

である.し たがって,式(21)は 次式の様に線形化される.

(27)

式(27)と(22)を 最小化 して最適解又を推定する方法は,橋

本 ・徳田(1998)に 述べ られてお り,こ こでは省略する.

以上の計算法では,式(27)に 最 小自乗法を適用 し,直

接的に最適解又を推定す るが,式(27)を やや変形 した式

を用いて最適解を求めることも可能である.い ま,

△X=X-X0 と置 くと,式(23)は

(28)
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図-1　卓越周波数が異なる2方向波浪を対象とした計算例

と書 け る か ら,B=[σ(2)1-F1(X0),　 ,σ(2)K-FK(X0)]tと

定 義 し直 す と,式(25)は,B=A△X+Eと 書 け る.そ こ

で,式(15)と(16)の 先 験 条 件 の代 わ りに,

お よ び,

が小さいという期待を先験条件

として加える.す なわち,繰 り返 し計算によって修正さ

れる補正量が周波数に関 して連続であるという期待を先

験条件 とする.す なわち,

(29)

とすると,△Xを 推定するための方程式 になる.式(27)

の代 わりに,式(29)を 用 いても最適解Xを 推定すること

ができる.

6.　数 値 シミュレーシ ョンによる検討

4.と5.で述 べた方向スペク トル推定法の精度や適用性

を数値シミュレーションで検討 した.数 値シミュレーショ

ンでは,先 ず任意 の方向スペク トル形 を仮定 して式(1)

に代 入 し,数 値積分 して ドップラースペク トルの2次 散

乱成 分 σ(2)(ω)を計 算 した.次 に この2次 散乱成 分

σ(2)(ω)をもとに5.で述べた方法で方向スペク トルを推定

した.シ ミュレーションでは,短 波レーダーの周波数を

24.515MHzで 固定 し,2基 の レーダーから照射する電波

の交差角を種々変えた条件で検討 した.な お,本 検討で

は,式(27)と(22)を 最小化す る際の繰 り返 し計算の初期

値 として,全 ケースでX0=[ak(fi),bk(fi)]t=0と して計

算 した.

図-1は 卓越周波数が異なる2方 向波浪を対象 とした例

で,各 波浪系 の有義波高 ・周期 ・波向 ・Smaxは それぞ

れ2m,5秒,1500,10と1m,12秒,210°,25で あ る.図-1左

上 にシ ミュレー ションに用 いた真の方 向スペク トル

Case2

図-2　周波数スペクトルと方向関数の比較

(True)を 示す.Case1～Case5は,2基 の レーダーから照

射 した電波の交差角をそれぞれ △θ=15°,45°,90°,105°,

135°と して,式(27)と(22)を 用 いて推定 した結果である.

なお,こ の例は卓越周波数が異なる2方 向波浪であり各

周波数帯の方向角に関するエネルギー分布は単峰型で近

似できることから,K=1と して推定 した.図-1に 見 られ

るように,△ θ=15°,105°,135° ではTrueに 近 い2方 向波

浪が精度良 く推定 されているが,△ θ=45°,90° の例 は

不適切であり,い ずれの例 も低周波数側の ピークが異な

る位置 に推定 されてい る.図-2は 図-1中 のCase2

(△θ=45°)の周波数スペクトルS(f)と,周 波数f=0.093

(Hz)の 方向関数を図示 したものである.図-2中 の細線 は

真の周波数スペク トルと方向関数で,太 線 は推定値であ

る.低 周波数側の卓越周波数近傍(f=0.093(Hz))の 方 向

関数は精度良 く推定されているが,周 波数スペク トルで

は,f=0.08(Hz)とf=0.2(Hz)の2つ のエネルギーピーク

は検出されているものの,低 周波数側で過大なエネルギー

が推定されており,不 適切な結果となっている.な お,

図-1の △θ=45°と90°に見られる不適切な結果は,式(16)

で導入 した周波数端部での先験条件と式(27)と(22)の 繰

り返 し計算の初期値に依存 しており,適 切な初期値を用

いればほぼ妥当な結果が得 られることを確認 している.
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図-3　卓越周波数が異なる2方向波浪を対象とした計算例

図-3は 図-1と 同 じ条件を対象として,式(27)の 代 わ り

に式(29)を 用 いて推定 した結果である.図-1で は不適切

であった △θ=45°,90° の例 もほぼ妥当な結果となって

いる.図-4に 図-3のCase3(△ θ=90°)の 周波数スペク

トルS(f)と,周 波数f=0.093(Hz)の 方 向関数G(θ)を 示

す.こ の例で も周波数スペク トルの低周波数側でやや過

大なエネルギーが推定されているが,周 波数スペク トル,

方 向関数ともエネルギーピーク位置と大きさはほぼ真値

(True)と 一致 してお り実用上十分な精度で推定されて

いることが分かる.

この他にも幾っかの方向スペクトル形を対象として同

様の検討 を行 ったが,式(27)を 用 いるよりも式(29)を 用

いる方が計算の安定性が高かった.な お,図-1～ 図-4に

示 した結果は,橋 本 ・徳田(1998)で 検 討 した条件 と同

一であるが,本 研究で提案 した方法は既往の方法よりも

大幅に短い演算時間で方向スペクトルを推定可能であっ

た.

7.　お わ りに

方向スペク トルにおける周波数スペク トルについては

離散的関数,方 向関数についてはFourier級 数 を指数部

に有する指数関数を用いることにより,海 洋短波 レーダー

の ドップラースペク トルから精度の良い方向スペク トル

を推定可能な方法を開発 した.本 方法は既往のベイズ法

に比べて大幅に記憶容量を削減 し,演 算時間を短縮 した

実用的な方向スペク トル推定法であると言える.
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