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多周波ステップ ICWレーダによる距離・角度の超分解能推定法
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あらまし 筆者らは，新しい送信変調方式である多周波ステップ ICW (Interrupted Continuous Wave) レー
ダを提案している．この方法は，通常のフーリエ変換による目標速度検出処理を前処理として距離推定に超分解
能法を用いることで，従来の up/down 掃引 FMCW (Frequency Modulated Continuous Wave) 方式に比べ短
い観測時間と，パルス圧縮方式や FMCW 方式に比べ少ない送信周波数占有帯域にて所望の目標距離・速度分解
能を得ることを可能としている．また，FMCW 方式で問題となるペアリング誤作動の回避や，2周波 CW 方式
における課題である等速複数目標の距離分離が可能である．本論文では，アレーアンテナを備える多周波ステッ
プ ICW レーダにおいて，各アンテナ素子と各周波数における目標速度検出処理出力である二次元信号を入力と
した距離・角度超分解能推定法を提案する．計算機シミュレーションにより提案法は，レーダとして実用的な入
力 S/N 値において上記従来レーダ方式での課題改善が期待されることに加え，送信周波数帯域幅やビーム幅か
ら決まる距離と角度分解能に比べより近接した 2 目標に対し高い距離・角度精度が得られることを示す．
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1. ま え が き

レーダの測距方式として，パルス圧縮方式，FMCW

(Frequency Modulated Continuous Wave) 方式，2

周波 CW 方式が知られている [1]．これらは，それぞ

れ時間遅延，周波数，位相差で距離を計測するという

原理に基づいている．

パルス圧縮方式は，クラッタ抑圧性能や干渉抑圧性

能に優れるが，高速の相関処理演算が必要であり高い

距離分解能を必要とする場合には，信号処理系の規模

が大きくなるという課題がある．

FMCW方式は，比較的低速の信号処理で高い距離

分解能が得られる方式である．しかし FMCW方式は，

送信波が CWであるがゆえに送受のアイソレーション

問題，伝搬損の小さい近距離の不要反射物からの不要

波問題がある．FMCWレーダにおいて，これらの問

題を回避する一つの有効な手段が送受信を切り換える
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FMICW (FM Interrupted CW)方式であり，筆者ら

はこれまでに FMICW レーダにおける移動目標検出

法 [2]，及びスタガ PRIを用いた干渉波対策 [3]につい

て提案した．しかし，FMCW方式や FMICW方式で

の所要周波数占有帯域はパルス圧縮レーダと同様であ

り，δRの距離分解能を得るには帯域幅 B = c
2·δR
（c

は光速）にわたる高精度なリニア FM変調波を発生さ

せることが必要である．

次に，少しだけ離れた二つの周波数を用いる 2周波

CWレーダは，送受信系が簡素であり信号処理負荷は

FMCW方式と同等であるためパルス圧縮方式に比較

して低コスト化を優先する場合のレーダ方式として有

効であると思われる [1]．周波数占有帯域が狭いために

他レーダとの干渉が発生しにくいという利点もある．

しかし，2周波 CW方式では，二つの送信周波数に対

する受信信号の目標周波数成分の位相差から距離を求

めるという原理に基づいているため，等相対速度（以

下，簡単のため相対速度を単に速度と呼ぶ）の複数目

標が存在する場合には多重波（位相の異なる同じ周波

数の複数波）環境となりその位相値からは誤った一つ

の距離値が得られてしまうという実用上深刻な問題が
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生じる．一方，近年 FMCW 方式と 2 周波 CW方式

を組み合わせた方法も提案されている [4]．この方法

では，近距離目標を検出対象とし，周波数掃引シーケ

ンスの工夫により観測時間を長くすることなく（三角

波状の up/down掃引を用いた FMCWより短くて済

む），FMCW方式と 2周波 CW方式を組み合わせる

ことが可能であり，2周波 CW方式における等速複数

目標の距離分離問題を解決し，かつ FMCW方式で問

題となる up掃引と down 掃引で検出された各目標の

ビート信号周波数のペアリング誤作動を回避可能であ

るという利点を有している．しかし，この方法での周

波数占有帯域は FMCW方式と同等の広帯域が必要と

なっている．

このような背景から，筆者らは，送信周波数を多周

波に拡張しかつ送信波をパルス化した多周波ステップ

ICW (Interrupted CW)方式を提案している [5]．多

周波ステップ ICW方式での送信周波数シーケンスは，

要求される速度分解能をフーリエ変換により達成可

能な観測時間のみを用いる．また，各周波数のコヒー

レント信号を，パルスごとに周波数をステップさせ，

そのステップを上記観測時間内にわたり繰り返す送信

シーケンスを用いることを特徴としている．受信系の

信号処理では，同じ周波数のパルスに対する受信区間

の信号に対し通常のフーリエ変換によりドップラー周

波数分析し，目標速度を検出する．このとき，各周波

数の差は小さいため，各周波数におけるフーリエ変換

にて検出される目標速度は同じフーリエ変換出力チャ

ネルとなる．この検出された出力チャネルである複素

信号の周波数方向の位相こう配は距離情報を含んでお

り，位相こう配推定に超分解能法を用いることで，等

速複数目標が存在する場合にも目標距離分離が可能と

なる．この提案法では，従来の up/down掃引 FMCW

(Frequency Modulated Continuous Wave)方式に比

べ短い観測時間で所望の速度分解能が得られる．言い

換えると同じ観測時間では，速度検出を行うフーリエ

変換処理に入力するデータ数を 2倍とすることができ

るために，高い速度分解能が得られるとともに，S/N

改善値向上により探知距離の延伸が可能となる．更に，

速度を検出しその速度の目標距離を求めているため，

多目標時においても FMCW方式で問題となる up掃

引と down掃引の各検出ビート周波数のペアリング誤

作動問題を回避可能である．

一方で，レーダにおけるもう一つの重要課題が角度

の計測である．角度計測において適応性・高分解能性

などが期待できるため DBF (Digital BeamForming)

アンテナを備えるレーダの開発が報告されている [6]～

[11]．DBF 方式では，各アンテナ素子に入射した信

号をベースバンドに周波数変換した後にディジタル信

号処理にてビーム指向性合成を行うものである．これ

らの文献ではレーダ方式として通常の FMCW方式が

用いられており，前記した FMCW方式に依存する距

離・速度計測上の課題がある．文献 [11] では，距離・

角度・速度の分解能向上を目的として複数のリニア

FM掃引間の信号を用い三次元超分解能処理（三次元

Capon法）にて距離・速度・角度を超分解能にて検出

を行うというものである．しかし，この論文 [11]の方

法は三次元探索法であるため計算量が膨大となるとい

う課題がある．更に，リニア FM変調波に高いリニア

リティが要求され，また複数のリニア FM変調波間で

の位相連続性も要求されるため，RF部の構成が複雑

となるという欠点がある．

そこで，本論文では，DBFアンテナを備えた多周波

ステップ ICW (Interrupted CW)レーダを提案する．

提案法では文献 [5] にて報告したように，まず各周波

数での繰返し方向の信号（繰返し数は比較的長くとる

ことが可能であり，フーリエ変換でも十分な速度分解

能が得られる）から計算の簡素な FFT (Fast Fourier

Transformation) を用いて速度検出を行う．速度検出

後の各アンテナ素子方向と各周波数方向の二次元信号

を入力とした二次元超分解能法（このとき，速度によ

る位相回転補償を前処理として適用する）を用いて距

離と角度を推定する．提案法では等速の目標が近接し

た距離・角度に複数存在した場合においても，高分解

能な距離・角度の同時推定が期待される．

ここでは小型レーダを想定し，アンテナ素子数は文

献 [5], [11]，多周波ステップ ICW方式で用いる周波数

数は文献 [5]と同様にそれぞれ 10以下程度とする．こ

のため，数百から数千のパルス繰返し方向サンプルを

入力とする速度計測と同時に距離・角度推定を行う前

記 [11]の三次元超分解能信号処理に比べ計算量を飛躍

的に低減することが可能である．

以下，2.では提案する多周波ステップ ICWレーダ

による距離・角度の超分解能法における送信シーケン

スと計測信号の定式化について説明する．3.では，提

案法における信号処理を示す．4.では，計算機シミュ

レーションにより，距離・角度推定のための超分解能

信号処理として二次元MUSICを用いた定性的評価と，

距離・角度の推定誤差の S/N 依存性，及び相対速度
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依存性の統計的評価結果を示す．

2. 多周波ステップ ICW方式における計
測信号の定式化

2. 1 多周波ステップ ICW方式の送信シーケンス

文献 [5]にて提案した等速複数目標の距離計測を可能

とする多周波ステップ ICW方式について概要を説明

する．多周波ステップ ICWレーダの送信周波数シー

ケンスを図 1に示す．多周波ステップ ICWレーダ方

式は，以下を基本とする．

1© 図 1に示す送信周波数シーケンスにおいて，各

周波数の CW送信波は観測時間 Tc 内でコヒーレント

であるとする．一方，各周波数間の位相は任意である．

2© 送信をパルス化し，受信は距離ゲートごとにサ

ンプリングし処理する．

3© 距離ゲートごとの処理として，目標速度検出処

理の出力を用いて超分解能法にて目標距離推定値を

得る．

多周波ステップ ICW方式では，まず同じ周波数の

送信パルスを用いて速度検出を行うため，上記 1©を前
提とする．ただし距離推定は，基本原理が位相差計測

に基づくため，時間遅延を計測するパルスレーダに比

べ低速の信号処理で高距離分解能が得られる．パルス

化すること自体は，位相差計測による距離推定原理

とは直接関係ないが，パルス化することで既報告の

図 1 多周波ステップ ICW レーダの送受信タイミング
Fig. 1 Transmit and receive timing of proposed multiple frequency interrupted

CW.

FMCW 方式をパルス化した FMICW 方式 [2], [3] と

同様に，送受のアイソレーション問題を緩和可能であ

るとともに，送受アンテナを共用化することも可能と

なる．また，時間遅延に応じて利得制御を行う STC

(Sensitivity Time Control) を併用することで伝搬損

の小さい近距離の不要反射物からの強いクラッタ（路

面や建物などからの不要反射波）の影響を緩和可能で

ある．

2. 2 計測信号の定式化

多周波ステップ ICWレーダの送信機は，観測時間

Tc内でコヒーレント（観測時間内で位相が一定）な送

信周波数 fn(n = 0, 1, · · ·N − 1) の CW 波 Tn(t) を

発生する機能を有し，それらを図 1に示したシーケン

スに従い TPRI ごとに逐次切換パルス出力（パルス幅

TW）する．そのパルス出力は，パルス波として送信

アンテナから空間に放射される．

計測信号モデルを説明するにあたり，まずパルス化

していない状況における送受信信号について考える．

簡単のため振幅を 1とすると送信波は，

Tn(t) = exp [j (2π (fnt) + φn)] (1)

と書かれる（以下同様に議論に直接関係しない振幅項

は 1とする）．φn は送信周波数ごとに異なる任意の初

期位相である．

目標で反射した送信波は，目標までの往復時間に相
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当する時間遅延 τ の後，受信波として受信アレーアン

テナに入射する．

このとき，受信波 Rl,n(t)は受信アレーアンテナの

素子番号を l(= 0, · · ·L − 1)とすると，

Rl,n(t) = exp
(
2πj

d

λ
sin (θ) · l

)

· exp

⎡
⎣j

⎛
⎝2πfn · t+2π

t∫
0

f̃n(x)dx−2πfnτ +φn

⎞
⎠

⎤
⎦

= exp
(
2πj

d

λ
sin (θ) · l

)

· exp

⎡
⎣j

⎛
⎝2πfn · t+2π

t∫
0

f̃n(x)dx− 4πfn

c
R+φn

⎞
⎠

⎤
⎦

(2)

と書かれる．ここで，θ はアレー正面と目標方向のな

す角度，λ は波長，d はアレーアンテナの素子間隔，

f̃n はドップラー周波数，cは光速，Rは時刻 t = 0で

の目標距離である．また，送信信号は十分に狭帯域で

あるため，受信アレーアンテナの各素子間の位相差の

波長 λn(≡ c/fn)依存性は無視できるものとした．次

に，目標との相対速度を v とすると，ドップラー周波

数 f̃n は一次の時間変化項まで考慮し，

f̃n(t) ∼= 2v

λn
cos(ϑ) − 2

λn

v2 sin2(ϑ)

R
t (3)

と書かれる．ここで，ϑは時刻 t = 0での相対速度ベ

クトル方向と目標方向とのなす角度である．ここで，

受信アレーアンテナ開口径は目標までの距離に比べ十

分小さいものとして，目標角度 θ の受信アレーアンテ

ナ素子番号 lに関する依存性，及び時間変化は無視で

きるものとした．

この受信波は，受信回路内で送信波 fn(n =

0, 1, · · ·N − 1) とミクシングされベースバンドに変

換され計測信号として，

xl,n(t) = exp
[
j
(
2π

d

λ
sin(θ) · l

)]

· exp

⎡
⎣j

⎛
⎝2π

t∫
0

f̃n(x)dx− 4πfn

c
R

⎞
⎠

⎤
⎦ (4)

が得られる．

次に，送信をパルス化し，離散化した計測信号モデ

ルを考える．パルス繰返し番号を m(= 0, · · ·M − 1)

とすると，時間遅延 τ に相当する距離ゲートの実時間

tn,m は，

tn,m = TPRIn + TPRIN · m + τ (5)

であり，式 (4)及び式 (5)からその距離ゲートに目標

が含まれるときの計測信号モデルは，

x(l, m, n) = exp
[
j
(
2π

d

λ
sin(θ) · l

)]

· exp

⎡
⎣j

⎛
⎝2π

tn,m∫
0

f̃n(x)dx · −4πfn

c
R

⎞
⎠

⎤
⎦ (6)

と書かれる．目標が複数存在するときの計測信号は，

式 (6) の線形和として書き表すことができる．ドッ

プラー周波数 f̃n の一次時間変動項を無視できる場合

には，

x(l, m, n)

≈ exp
[
j
(
2π

d

λ
sin(θ) · l

)]
× exp

[
j
(
2π · 2v

λn
cos(ϑ)TPRIN · m

+
(
2π

2v

λn
cos(ϑ)TPRI − 4πΔf

c
R

)
· n

−4πf0

c
R + 2π

2v

λn
cos(ϑ)τ

)]
(7)

となる．

式 (7)から，m方向サンプリング信号の周波数から

目標速度が得られる．次に，n方向サンプリング信号

の位相こう配は目標距離と速度の関数であり，受信ア

レーアンテナの素子方向のサンプリング信号の位相こ

う配が目標角度であることが分かる．

3. 提案する多周波ステップ ICWレーダ
による角度・距離推定法

提案するアレーアンテナを備える多周波ステップ

ICWレーダの信号処理法について説明する．

一般に，高分解能レーダ方式として，f̃n(t)（式 (3)）

の第 1 項（定数項）が角度に依存することを利用し

たDBS (Doppler Beam Sharpening)，第 2項（一次

時間変動項）のリニア周波数変調項を利用した SAR

(Synthetic Aperture Radar)がある．しかし，一般に

これらの手法を前方監視に適用する場合，ドップラー

周波数及びその一次時間変動の角度依存性が小さく

角度高分解能化への効果は小さいものとなる．言い換
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図 2 アレーアンテナを備える多周波ステップ ICW 方式のブロック図
Fig. 2 Schematic diagram of multiple frequency interrupted CW radar with array

antenna.

えると，前方監視レーダではドップラー周波数として

f̃n(t)（式 (3)）の第 2項（一次時間変動項）を省略し

ても大きな誤差とならない場合が多く，本論文ではそ

のような状況を想定し，計算の簡素さから式 (7)に示

すように第 2項を省略可能であるとする．

図 2 に提案するアレーアンテナを備えた多周波ス

テップ ICW 方式レーダ構成ブロック図を示す．受信

アンテナとしてアレーアンテナを用いていること，速

度検出 (Velocity detection)後の距離推定が距離と角

度の同時推定 (Angle/range estimation) としている

点が，文献 [5]で提案した多周波ステップ ICW方式と

の相違である．

図 2においてMultiple frequency interrupted CW

transmitterは，観測時間Tc内でコヒーレント（観測時

間内で位相が一定）な送信周波数 fn(n = 0, 1, · · ·N −
1)の CW 波 Tn(t)を発生する機能を有し，それらを

図 1 に示したシーケンスに従い TPRI ごとに逐次切

換パルス出力（パルス幅 TW）する．パルス波は送信

アンテナ (Transmit antenna)から空間に放射される．

目標から反射した電波は受信アレーアンテナ (Receive

array antenna) に入射し，受信回路 (Receiver)内で

送信周波数 fn(n = 0, 1, · · ·N − 1) の CW 波 Tn(t)

とミクシングされベースバンドに変換され計測信号

（式 (7)）が得られる．以下，多周波ステップ ICW方

式での信号処理法について説明する．

3. 1 目標速度検出処理 (FFT&Target velocity

detection)

目標速度検出処理では，式 (7) の計測信号に対し，

まず各 n，l に対する m 方向のサンプリング信号を

フーリエ変換することで，所望の速度分解能と速度視

野を確保した目標相対速度検出を行う．

すなわち，目標速度検出処理では各距離ゲートごと

に計測信号 (7)を各 n，lに対し下式に示すm方向の

フーリエ変換処理を行う．

F (l, n, k) =

M−1∑
m=0

x(l,m, n) exp
[
−2πj

(
m

M
k
)]
(8)

ここで，k(= 0, 1, · · ·M − 1)は離散フーリエ変換の出

力周波数チャネル番号である．式 (7)を式 (8)に代入

した後の振幅値 |F (l, n, k)|は，送信周波数に対し各周
波数の差は無視できるほど小さいものと仮定する．こ

のとき，各周波数ステップ nにおいて同じ周波数チャ

ネル番号 kpeak でピークが得られる．このとき，近似

的に，

kpeak
∼= f̃n · TPRIMN (9)

である．

目標ドップラー周波数 f̃ は，周波数番号 nは無視で

きるものとして式 (9)より得られる．

このように，式 (8)の出力振幅がピークとなる周波

数チャネル番号 kpeak を検出することで，目標ラジア

ル速度 V̂R は，

V̂R =
kpeak

TPRIMN

λ

2
(10)

760



論文／多周波ステップ ICW レーダによる距離・角度の超分解能推定法

にて得られる．

また，kpeak となる周波数チャネル出力は定位相項

を省略して，

F (l, n, kpeak) ∼= exp
(
2πj

d

λ
l sin (θ)

)
· exp

[
j
((

2πf̃TPRI − 4πΔf

c
R

)
· n

)]
(11)

と書かれる．

なお，同じ距離ゲート内に複数の目標が存在する場

合，観測信号は式 (7)の線形和で表されるが，位相関

係によってはフェージングが発生する．そこでこの問

題を緩和するために，例えば各 k に対し各周波数ス

テップ nと受信アレーアンテナ素子 lのフーリエ変換

出力チャネルの絶対値の和をとり，

G(k) =

L−1∑
l=0

N−1∑
n=0

|F (l, n, k)| (12)

を目標検出しきい値処理のための入力値とする [5]．

次に，検出した周波数チャネル番号 kpeak を用いて

周波数ステップの時間差に起因する位相回転を以下の

ように補正する．

F ′(l, n, kpeak)

= F (l, n, kpeak) exp
[
−j

((
2π

kpeak

MN

)
· n

)]
∼= exp

(
2πj

d

λ
sin (θ)·l

)
exp

[
2πj

((
−2Δf

c
R

)
·n

)]
(13)

上式から，l 方向の位相こう配から角度 θ が，n方向

の位相こう配から距離 Rが得られることが分かる．

なお，フーリエ変換による周波数分解能 δf は観測

時間 (= TPRIMN)の逆数であるとすると，速度分解

能に起因する距離誤差 δRは，

δR =
δf · c
2Δf

TPRI =
c

2Δf · MN
(14)

が予想される．

3. 2 目標距離・角度検出処理 (Angle Range es-

timation)

多重波環境で超分解能法を用いる前処理として，相

関行列のランクを回復させるためにいわゆる周波数平

均処理を行うことが必要である．

フーリエ変換出力信号への周波数平均処理を以下

に示す．検出されたフーリエ変換チャネル周波数番号

kpeak の二次元信号行列 F (l, n, kpeak)に対し，Np行

Nq 列からなるサブ行列として，

F S(p, q) ≡ submatrix[F ; l = q, q + Nq − 1,

n = p, p + Np − 1]

∈ CNp×Nq

p = 0, · · · , N − Np, q = 0, · · · , N − Nq (15)

を定義する．ここで，submatrix[X; n = a, b, k = c, d]

は，行列X の a 行から b行，c 列から d列までの部

分行列を表す．次に，この行列の列ベクトルを行方向

に一次元に並べる．

F V ec(p, q)

≡
[
F

〈1〉
S (p, q)T F

〈2〉
S (p, q)T · · ·F 〈Np〉

S (p, q)T
]T

∈ C(Np·Nq)×1 (16)

この一次元化されたベクトル F V ec の部分相関行列に

関する平均処理にて下記の相関行列R を求める．

R ≡
〈
F V ec(p, q)F V ec(p, q)H

〉
=

1

(N − Np + 1)(N − Nq + 1)

·
N−Np∑

p=0

N−Nq∑
q=0

F V ec(p, q)F V ec(p, q)H

∈ C(Np·Nq)×(Np·Nq) (17)

ここで，H は行列の複素転置，〈∗〉は p，qに関する

平均操作を示す．以上が周波数平均処理である．次に，

超分解能法の一例として MUSIC (MUltiple SIgnal

Classification) 法を採用したときの距離推定法を説明

する．近年，超分解能法として相関関数の固有展開に

基づく方法が注目されており，ここではMUSICがそ

れら手法の中で最も基本的な手法であるために採用

した．

MUSIC法では，相関行列R（式 (17)）の固有展開

を行い雑音の固有値に対応する固有ベクトル eα(α =

1, · · ·Ns − J) からなる雑音空間 E = [e1 · · · eNs−J ]

を求める．ここで，J は信号数であり，例えば雑音の

固有値より大きな固有値の数から得られる．

次に，MUSIC 法にて目標距離を探索するための

モードベクトル a(R, θ)を式 (13)から求める．モード

ベクトル a(R, θ)の i成分を ai(R, θ)として
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ai(R, θ)

≡
[
exp

[
2πj

{(
d

λ
sin(θ) mod (i, Np)

)}]]
·
[
exp

[
2πj

{(
2
Δf

c

(i−mod(i, Nq))

Nq
· R

)}]]
∈ C(Np·Nq)×1 (18)

となる．ここで，mod(a, b)は aを bで割ったときの

余りを出力する関数を表す．

モードベクトル a(R, θ)に含まれる未知数は推定対

象である距離 Rと角度 θである．MUSIC法ではこの

モードベクトル a(R, θ)と前記雑音空間 E を用いて，

MUSIC(R, θ) =
aH(R, θ)a(R, θ)

aH(R, θ)EEHa(R, θ)
(19)

を評価関数として，着目する距離ゲート内，送信ビー

ム幅内を距離・角度に関し二次元探索しピークを検出

することで目標距離推定値 R̂，及び目標角度推定値 θ̂

が求められる．

4. 計算機シミュレーション

本章で行う計算機シミュレーションでは，図 1に示

す送信周波数シーケンスを利用可能なレーダパラメー

タの一例として以下の表 1を採用する．ここで，送信

周波数，観測時間，素子アンテナ数，素子アンテナ間

隔は文献 [11]と同様の値とした．

また，アレーアンテナのパラメータは表 2に示す値

を採用した．

一般に上記のように，mは大きく，nと lは比較的

小さい値である．m 方向はフーリエ変換にて処理し，

nと l方向は超分解能法を適用する方法が多周波ステッ

プ ICW方式である．本章では，速度検出後のサブ行

列は Np = Nq = 4とし，超分解能法適用時のデータ

ベクトル次元は Np · Mq = 16とした．比較的データ

表 1 レーダパラメータ
Table 1 Radar parameters.

表 2 アレーアンテナパラメータ
Table 2 Array antenna parameters.

ベクトルの次元が小さく固有値解析とMUSICにおけ

るヌルサーチに要する計算量の観点から超分解能法を

適用しやすい条件である．

多周波ステップ ICW方式において送信をパルス化

する on/off 比を十分確保している場合には，受信系

では距離ゲートにより遠距離目標と伝搬損の小さい近

距離目標（送信リークによる反射波）の分離が可能と

なる．

また，式 (13)の n方向のこう配 (−2Δf/cR)には

ナイキスト条件が存在する．条件を満足できない場合

には，距離 Rにアンビギュイティが発生する．

上記のように多周波ステップ ICW方式では，パル

ス化によりアンビギュイティのない最大距離幅を距離

ゲート程度に限定することが可能であり，CW送信に

比べ周波数ステップ幅Δf を大きくすることが可能と

なり，距離分離性能を向上させることができる．

また，観測時間を一定とすると，速度分解能と速

度視野はともに送信周波数に反比例するため，送信

周波数を低く（マイクロ波など）すれば速度分解能

は低下するが，速度視野は広くなる．なお，上記パ

ラメータでは，速度分解能 δV = 0.574 km/h，速度

視野 ±Vmax = 294 km/h，距離分解能 δR = 5.36 m

（通常のレーダ方式である FMCW 方式やパルス圧

縮方式を用いたとき），最大インストルメント距離

Rmax = cTP RI
2

= 225 mである．

目標とアンテナは図 2 に示すジオメトリとなって

いる．

以下，計算機シミュレーションでは速度，距離をそ

れぞれ δV，δRで規格化し，角度はビーム幅 θB で規

格化した値を用いて説明する．

4. 1 多目標分離性能の定性的評価

自速度と各目標の速度ベクトルは簡単のため平行で

あるとする（すなわち ϑ = θ）．かつ各目標の速度が

等速である場合の定性的効果について確認する．ま

ず，等速（相対速度 V = 34.8 δV = (20 km/h)，A–D

変換直後の S/N = −6 dB）の目標数が 4であるとす

る．各目標の距離・角度は 11.2 δR～14.9 δRm=(60～

80m)，−1.56 θB～1.56 θBdeg = (−20～20 deg)の間

として乱数にて発生させ，それぞれR1 = 14.589 δRm，

θ1 = −0.142 θBdeg，R2 = 11.952 δRm，θ2 =

−0.994 θBdeg，R3 =12.451 δRm，θ3 =1.271 θBdeg，

R4 = 13.348 δRm，θ4 = −0.757 θBdeg とした．目

標とアンテナ配置を図 3に示す．目標までの距離は十

分遠いとして，送信アンテナと受信アレーアンテナの
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図 3 目標とアレーアンテナの位置関係
Fig. 3 Spatial relationship between targets and array

antenna.

(a) Outputs of velocity detection by Fourier trans-

formation for each frequency (#0 antenna)

(b) Outputs of angle/range estimation by MUSIC

for detected velocity

図 4 等速 4 目標時の速度検出結果と角度・距離結果
Fig. 4 A result of velocity detection and angle/range

estimation in case of 4 targets with same ve-

locity.

位相中心間の距離は無視できるものとする．この状況

において，フーリエ変換出力とその出力を用いた距

離・角度推定結果を確認する．処理結果を図 4に示す．

図 4で (a)が素子アンテナ番号 0 における N 個の周

波数別のフーリエ変換出力である．横軸は速度に換算

している．図 4 (a)から，35 δV km/h近傍にピークが

得られている．(b)は式 (12)にてピークが得られた周

波数チャネル番号 kpeak における F (l, n, kpeak) を入

力とした二次元MUSICスペクトルを示している．入

力 S/N = −6 dBという低 S/N であるにもかかわら

ず，周波数平均処理を適用した後のMUSICスペクト

ルにおいて各 4目標の距離・角度に鋭いピークが得ら

れることが分かる．

このように，アレーアンテナを備える多周波ステッ

プ ICW方式では，速度を検出後に，等速の複数目標

が存在した場合にも距離・角度の同時推定が可能であ

り，通常の up/down 掃引 FMCW方式で問題となる

多目標時の各速度，距離，角度のペアリングの誤認識

を回避することが期待される．

次に，近接 2 目標の場合の評価を行う．ここでは，

文献 [11] にて実施されたシミュレーションと同様の

目標距離・角度諸元を採用した．すなわち目標 1 は

R1 = 14.925 δRm，θ1 = −0.078 θBdeg，目標 2 は，

R2 = 14.366 δRm，θ2 = −0.055 θBdegである．S/N

は図 4と同様とし，速度は文献 [11]より条件の悪い等

速の V1 = V2 = 34.8 δV km/hとした．図 5において

(a)は図 4 と同様に，各周波数ステップにおける目標

相対速度検出処理であるフーリエ変換出力である．各

周波数ステップ番号 nに対し同じ出力チャネル番号m

にピークが得られた．図 5 (b)はピークが得られた周

波数チャネル番号 kpeak における F (l, n, kpeak) を入

力とした二次元MUSICスペクトルを示している．通

常レーダでの距離分解能とビーム幅に比較して極めて

近接する 2 目標に対し，提案法の MUSIC スペクト

ルではそれぞれ距離，角度が分離されていることが分

かる．

4. 2 2目標分離性能の統計的評価

提案法における距離・角度の二次元超分解能処理に

おいて，実用上重要な評価事項は推定精度の S/N 依

存性と目標相対速度依存性である．

ここでは，目標数を 2として，これらの統計的性能

評価を行う．

2目標の諸元は，目標距離と角度は図 5と同様の条

件を採用し，速度と S/N 値に関しては以下表 3 を用

いて評価を行った．

（ 1） 1目標時の角度・距離の精度評価

図 6に第 1目標のみが存在した場合の，角度及び距離

推定結果の標準偏差値 STDV (STandard DeViation)

の S/N 依存性を示す．以下図 9まで同様であるが，計

算は同じ条件で 100回試行し，その標準偏差値を結果と
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(a) Outputs of velocity detection by Fourier trans-

formation for each frequency (#0 antenna)

(b) Outputs of angle/range estimation by MUSIC

for detected velocity

図 5 等速の近接 2 目標時の速度検出結果と角度・距離
結果

Fig. 5 A result of velocity detection and angle/range

estimation in case of 2 close targets with same

velocity.

表 3 目標距離と角度の関係
Table 3 Relationship between target range and an-

gle.

して示している．図 6から角度，距離ともに標準偏差値

は S/N の向上とともにほぼ (S/N)−1/2 に比例して小

さくなることが分かる．たとえば S/N = 0 dBにおい

て標準偏差値として角度・距離ともに 2×10−3 θBdeg，

2 × 10−3 δRm程度という良い値が得られた．

次に，図 7では速度依存性の結果を示している．こ

のときの S/N は 0 dBとした．図 7 (a)より角度の推

定値の標準偏差値には速度依存性はなく，ほぼ速度

0～139.37 δV (= 80) km/hの間で一定値となった．一

方，距離の標準偏差値は速度依存性がなく一定である

が，RMSE (Root Mean Square Error)では相対速度

が大きくなるに従い，値が大きくなる結果が得られた．

これは，推定値に距離誤差が発生したためであると考

えられる．なお，図 6～図 9において，標準偏差値と

RMSE値が異なる傾向を示したのはこの図 7 (b)のみ

であった．

以下，この結果について考察する．今回の計算機シ

ミュレーション条件を含め一般に，式 (3) において，

ドップラー周波数の一次時間変化項は無視できるほど

小さいものである．しかし，送信周波数ステップ幅や

送信周波数の数が大きくなると，ドップラー周波数の

送信周波数依存性の影響は無視できないことが予想さ

れる．ここで，式 (9)の近似と同様にして，目標相対

速度検出処理のフーリエ変換にてピークが得られる整

数値 kpeak を変数 xを用いて，

kpeak = f̃n · TPRIMN =
2v

c
(f0 + xΔf)

·TPRIMN (0 ≤ x ≤ N − 1) (20)

であったと考える．

このとき，式 (11)と同様にして正確な周波数チャネ

ル kpeak 出力は，

F (l, n, kpeak) = exp
(
2πj

d

λ
l sin (θ)

)

·
[

M−1∑
m=0

exp
(
2πj

(
2v

c
Δf(n−x)TPRIN · m

))]

· exp
[
2πj

((
2v

c
(f0 + Δf · n)

·TPRI − 2Δf

c
R

)
· n

)]
= exp

(
2πj

d

λ
l sin (θ)

)
1 − exp (2πjaM)

1 − exp (2πja)

· exp
[
2πj

((
2v

c
(f0 + Δf · n)

·TPRI − 2Δf

c
R

)
· n

)]
(21)

と書かれる．ここで，

a =
2v

c
Δf(n − x) · TPRIN (22)

であり，定位相項は省略した．

次に，式 (13)と同様に位相回転補正を行うと，
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図 6 角度，距離推定精度の S/N 依存性評価結果（1 目標）
Fig. 6 Results of angle and range estimation error in relation of S/N in case of 1

target.

図 7 角度，距離推定精度の速度依存性評価結果（1 目標）
Fig. 7 Results of angle and range estimation error in relation of relative velocity

in case of 1 target.

F ′(n, l, kpeak)

= F (n, l, kpeak) exp
[
−j

((
2π

kpeak

MN

)
· n

)]
= exp

(
2πj

d

λ
l sin (θ)

)
1 − exp (2πjaM)

1 − exp (2πja)

· exp
[
2πj

((
a

N
− 2Δf

c
R

)
· n

)]
(23)

となる．

提案法で採用したモードベクトルでは，変数 n 方

向の位相こう配から距離 R を求めているが，上記の

a は n 依存性を有しており，距離誤差の原因となり

得ることが分かる．ここで用いたパラメータにおい

て，その影響を確認して見ると，a/N の影響は比較

的小さく， 1−exp(2πjaM)
1−exp(2πja)

の方が大きいことが分かっ

た．そこで，図 7 右の四つの × 印の速度値に対し
1−exp(2πjaM)
1−exp(2πja)

� ρ · ej·ξ·n の ξ を数値的に求めてみる

と，2.9× 10−8，5.8× 10−8，1.2× 10−7，2.4× 10−7

であり，この値に c
4πΔf

を乗算し距離に換算するとそ

れぞれ 0.0016 m，0.0032 m，0.0064 m，0.0128 mと

なり，図 7右の RMSE値（×印）と同程度の値とな
り，1−exp(2πjaM)

1−exp(2πja)
が距離誤差を発生している主要因で

あることが分かった．

（ 2） 2目標時の角度・距離の精度評価

第 1 目標と第 2 目標の 2 目標が存在する場合にお

いて，各目標の角度及び距離推定結果の標準偏差値の

S/N 依存性を図 8 に示す．目標の角度推定値の標準

偏差値（図 8）は 1目標時に比べ幾分低下するレベル

（標準偏差値が 1.5～2.0 倍程度）に収まったが，距離

に関しては約 10 倍程度に標準偏差値が大きくなる結

果が得られた．二つの目標の角度差が，ビーム幅 θB

の 1/42 以下という厳しい条件下において 2目標を分

離可能であることは実用上有効性が高いものと思わ

れる．
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図 8 角度，距離推定精度の S/N 依存性評価結果（2 目標）
Fig. 8 Results of angle and range estimation error in relation of relative velocity

in case of 2 targets.

図 9 2 目標時の角度，距離推定精度の速度依存性評価結果（2 目標）
Fig. 9 Results of angle and range estimation error in relation of relative velocity

by MUSIC in case of 2 targets.

なお，図 8において，標準偏差値は S/N の増加に

対し右下がりの傾向を示している．これはMUSICス

ペクトルの探索上の問題であり多目標分離性能として

意味をもつ値ではない．すなわち，入力 S/N が小さ

くMUSICスペクトルが単一峰となってしまう場合が

発生したものであり，このような場合にも 2目標を前

提に ±0.0233θB/2 deg，±0.56δR/2 m の限られた範

囲をピーク探索した結果によるものである．MUSIC

スペクトルが単峰性となることがしばしば発生する

S/N = −12 dBは目標分離が困難であると判断できる．

次に，速度依存性の結果を図 9に示す．S/N は 0 dB

とした．角度及び距離ともに推定結果の標準偏差値の

速度依存性は見られなかった．1目標時の距離推定結

果において見られた RMSEが標準偏差と異なる現象

は発生しなかったため標準偏差値のみを示している．

この原因は，速度依存性がなくなったものではなく，

設定した S/N = 0dB では，S/N による誤差が支配

的となり速度依存性が観測されなかったものと思われ

る．図 8 によれば，S/N = 0 での距離推定結果の標

準偏差値は約 0.02 δRmであり，図 9の結果と同程度

の値である．また，図 6から 1目標時の速度が最大の

139.373 δV km/h で RMSE 値は同じく約 0.02 δRm

となることから，速度 0～139.373 δV km/hの範囲で

は S/N 値が支配的に影響したためと思われる．以上

より，角度・距離差の小さい近接 2目標 (S/N = 0)に

対し，この速度範囲においてはほぼ速度依存性のない

良い推定結果が得られた．

今後，アレーアンテナの透過振幅・位相に関する誤

差の影響を考慮した評価を行うこと，二次元超分解能

法の計算負荷を低減することが課題である．
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5. む す び

多周波ステップ ICWレーダは，通常のフーリエ変

換による目標速度検出処理を前処理として距離推定

に超分解能法を用いることで，従来の up/down 掃引

FMCW (Frequency Modulated Continuous Wave)

方式に比べ短い観測時間と，パルス圧縮方式やFMCW

方式に比べ少ない送信周波数占有帯域にて所望の目標

距離・速度分解能を得ることを可能としている．また，

FMCW方式で問題となるペアリング誤作動の回避や，

2 周波 CW 方式における課題である等速複数目標の

距離分離が可能である．本論文では，角度と距離の双

方の超分解能化を図るために，多周波ステップ ICW

レーダがアレーアンテナを備えるものとして，各アン

テナ素子及び各周波数での目標速度検出処理の出力で

ある二次元信号を入力とした角度・距離超分解能推定

法を提案した．

計算機シミュレーションにより提案法は，レーダと

して実用的な入力 S/N 値において上記従来レーダ方

式での課題改善が期待されることに加え，送信周波数

帯域やビーム幅をはるかに超える近接 2 目標に対し

高精度な角度・距離の分離性能が期待できることを示

した．
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