付 録 1A

降雨空間の伝送マトリクスT
1A.1基礎の式の導出

降雨空間は統計的に一様で、電磁場の平均値についてのみ考えることとする。まず直線偏波について考えるが、円偏波の場合の伝送マトリクスは後述するように直線偏波の伝送マトリクスから簡単な変換マトリクスを介して得る事が出来る。図1A.1に示すように、送受信の直交する二偏波の方向をH 及び V とすれば、伝搬方向z に対する電界ベクトルEh 、Ev　の変化は下記の微分方程式（1A.1）で与えられる（Oguchi 1977）。
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図1A.1：雨滴落下角と直交二偏波の関係。
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ここでEはEh 、Ev を要素とする２次の列ベクトル、Mは２次の正方行列であり（1A.2）式の様に二つの項から成り立っている。
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ここでM0は−ik0を要素とする自由空間中の伝搬を表す対角マトリクス（k0は自由空間の伝搬定数）、M′は散乱体の効果を表すマトリクスであり、単位体積中にある全ての雨滴の散乱マトリクスを加え合わせたもので与えられる。

いま図1A.1に示すように、原点に、対称軸がOA 方向で等価直径Dの雨滴があるとする。軸OA を含む平面をyz平面とし、軸OAがOyとなす角をγ、Oyが垂直軸OVとなす角をθとする。偏波の基準方向をx及びyとすれば、この雨滴の前方散乱は
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  (1A.3)

で与えられる。ここでfx、fyはx、y方向偏波に対する雨滴の前方散乱振幅である。偏波の基準方向の回転を表すマトリクスR
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　　　　　　(1A.4)

を導入すれば、電界Eh 、Ev　に対する前方散乱は
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と書ける。これは等価直径D，軸方向（θ，γ）を持つ一つの雨滴の前方散乱特性を表すマトリクスである。単位体積あたりすべての大きさ、方向を持つ雨滴のマトリクス[(1A.5)式]を加え合わせることにより、(1A.2)式中のマトリクスM′は
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で与えられる。ここでn(D, θ, γ)は等価直径D、軸方向（θ，γ）を持つ雨滴の数密度である。

微分方程式(1A.1)は、マトリクスMの固有値λ1、λ2、及びそれに対応する固有ベクトル(A11, A21)、(A12, A22)を求めることにより解くことができる。固有値と固有ベクトルは、それぞれ
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及び
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で与えられる。ここで、κ1、κ２ は
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であり、またC1、C2は任意定数で、z = 0でE = E0の境界条件から定めることが出来る。

　これから、微分方程式(1A.1)の解は
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と書くことが出来る。マトリクスTの要素は
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であり、また
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である。角度
[image: image14.wmf]f

は一般には複素角である。

　円偏波を扱う場合には、直線偏波の電界ベクトルEから円偏波の電界ベクトルeへの変換関係式
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ただし
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を用いる。ここでeは右回り及び左回り円偏波の電界成分を要素とする列ベクトルである。これから(1A.10)式に対応する円偏波の式は


[image: image17.wmf]10

-

=

ee

CTC

　　　     (1A.15)

となる。

1A.２ 雨滴落下角分布が特定の形を持つ場合

　いま雨滴落下角が雨滴の大きさに無関係で、さらにθとγ方向に関する落下角分布が互いに独立であると仮定する。（このことは幾つかの実験例でほぼ成り立つことが示されている。）このとき、(1A.6)式中のn(D, θ, γ)は
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と書くことができる。ここでN(D)は雨滴の数密度であり、ρ(θ)とρ′(γ)はそれぞれθとγ方向の落下角分布関数で下記の正規化条件を満たす。
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 (1A.16)式を(1A.6)式に代入、近似関係式（Uzunoglu et al. 1977）
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を用いると
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ただし
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となる。また、(1A.12)式の角度
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は
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となる。これから角度
[image: image26.wmf]f

は實の角であり、θに関する落下角分布にのみ依存することが分かる。(1A.19)式以降の式で
[image: image27.wmf]áñ

は平均をとることを表す。

　特に、θが平均値θ0と標準偏差σ、γが平均値γ0と標準偏差σ′を持つガウス分布であるとすれば
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 (1A.23)
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       (1A.24)

となる。この場合、
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となることが分かる。

1A.3 同一偏波間の減衰差と位相差

　マトリクスTの要素から直交二偏波電界成分間の色々な関係が分かる。例えば直交二偏波通信の場合には、同一偏波の受信電界に対して直交偏波からの回り込みがどの程度になるか、即ち交差偏波識別度の問題が重要になる。一方、偏波レーダによる雨量の精密測定では同一偏波間の減衰差と位相差が重要になる。ここでは直線偏波の場合についてのみ考える。いま、(1A.10)式において
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を単独で送信したときの同一偏波受信電界Eh、Evの比は(1A.11)式から
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であり、これから同一偏波間の減衰差（デシベル）と位相差（度）は、それぞれ
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となる。雨滴落下角分布がガウス分布の場合は、
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及び(1A.23)式の固有値
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を(1A.25)式に用いれば良い。

　特に雨滴の落下角が全て垂直方向に揃っているときは
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となる。この式は本文第１章の(1.27)式に対応する。
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