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Abstract 

Many of landing radars have adopted FMCW modulation or pulse modulation. The landing radar which is based on 

ranging technique using phase information, like synthetic bandwidth radar, has rarely been discussed. In this article, we 

proposed to apply Multiple Frequency ICW radar in final landing approach and evaluated the ranging performance by 

computer simulation. 

 

1. まえがき 

月・惑星へ探査機を安全に着陸させるためのセン

サとして着陸レーダの研究・開発が進められている． 

従 来 ， 航 空 機 用 電 波 高 度 計 と し て は ，

FMCW(Frequency Modulated Continuous Wave)が多く

用いられてきた．しかし，FMCW 方式は低速の信号

処理で高い距離精度が得られるが，多目標環境下，

すなわち低高度で地面を計測対象とするような場合

において，up 掃引と down 掃引での検出周波数ペア

リングにおいて誤作動の可能性がある．一方，パル

スレーダやパルス圧縮レーダでは，広帯域受信機と

高速サンプリングが必要となるが，最短時間で反射

してきたパルス成分（受信パルス立ち上り）の時間

遅延から直下距離が計測可能であり，現在

JAXA/ISAS にて開発が進められている[1]．しかし，

着陸の最終フェーズ（高度 10m 程度で，着陸船を自

由落下へと移行する時）では送信パルスとのアイソ

レーション等の問題で距離計測が難しくなるという

課題も報告されている[2]． 

そこで本論文では位相情報を用いるレーダ方式と

して，パルスレーダから H/W 追加変更も比較的軽微

であり，近距離計測にも適した多周波ステップ ICW

方式の着陸レーダへの適用を提案する[3]．しかし，

当方式は孤立目標を検出対象として考案したもので

あり，着陸レーダのように検出対象が多数の反射点

からなる面目標に対する評価はこれまでなされてい

なかった．本論文では，計算機シミュレーションに

より面目標(月面等地面)に対しての提案方式の評価

検討を行う． 

2．多周波ステップ ICW 方式 

多周波 CW 方式をパルス化し，送受信アイソレー

ション能力を向上させた方式が多周波ステップ ICW

方式である．当方式はパルス化されているものの，

パルスレーダと測距原理が異なり，複数の周波数の

位相差から距離を得る方式である．本論文では，2

つの周波数(N=2)を用いる場合は 2周波ステップ ICW

と呼び，それ以上の周波数を用いる場合を多周波ス

テップ ICW と呼ぶこととする． 

２周波ステップ ICW では，等相対速度（等ドップ

ラ周波数）の反射体間の距離差計測は原理上困難で

あるが，多周波化することにより等相対速度目標の

分離性能が向上するという利点を有している．以下

多周波ステップ ICW 方式について説明する． 

 

2.1 多周波ステップ ICW 方式における等速複数目

標の距離分離法 

図 2.1 に送信周波数シーケンスを示す．以下，多

周波ステップ ICW 方式による等速複数目標の距離分

離法について説明する．図 2.2 に構成ブロック図を示

す． 

図 2.2 において Stepped freq. oscillator は，観測時間

cT 内でコヒーレント（観測時間内で位相が一定）な 

CW 波 )1,1,0(  Nnfn  を発生する機能を有し，

それらを図 2.1 に示すタイミングで
PRIT 毎に逐次切

替え出力する．RF-switch では，Stepped freq. Oscillator 

からの送信波をパルス化（パルス幅
WT ）する．パル

ス化された送信波はサーキュレータを経由して送受



信アンテナから空間に放射される． 

多 周 波 ス テ ッ プ ICW 方 式 で の 計 測 信 号

(measurement signal)モデルを説明するにあたり，簡単

のため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．振幅を１とし，送信波は， 

   nnn tfjtT   2exp)(        (1) 

と書かれる．
n は任意の位相である． 

目標にあたり反射した送信波は，目標までの往復

時間に相当する時間遅延 の後，受信波として送受

信アンテナに入射する． 

このとき，受信波は， 
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と書かれる．ここでも簡単のため振幅を１とした．

ここで )(
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c とすると， )2(,

n
nd

Vf  はドップ

ラ周波数， cは光速， R は時刻 0t での目標距離で

ある．  

この受信波は，サーキュレータを経由して，

Down-conversion にて，Stepped freq. Oscillator からの

送信波 )1,1,0(  Nnfn  とミキシングされ，目標が

含まれる距離ゲート番号（すなわち時間遅延 ）で

の観測信号(measurement signal)として， 
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が得られる． 

ここで送信周波数に対し各周波数ステップでの周波

数 )1,1,0)(( 0  Nnfnff n  の差 f は十分小

さく，各周波数ステップでのドップラ周波数は等し

いとしている． 

dnd fNnf  )1,1,0(,       (4) 

次に，送信をパルス化したときの計測信号モデルを

考える．パルス繰り返し番号を )1,0(  Mm  とする

と，時間遅延 に相当する距離ゲートの実時間
mnt ,
は， 

 mNTnTt PRIPRImn,
     (5) 

であり，式(3)からその距離ゲートに目標が含まれる 
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図 2.1 多周波ステップ ICW 方式の送信シークエンス 
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図 2.2 構成ブロック図 

 

ときの計測信号モデルは， 
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と書かれる． 

同一距離ゲート内に複数目標が存在するときには，

計測信号は式(6)の線形和として書き表すことができ

る．以下，信号処理構成を説明する． 

 

1)目標相対速度検出処理 

まず各 n 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，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毎

に計測信号(6)を各 n に対し下式に示すm 方向のフー

リエ変換処理を行う．  
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ここで， )1,1,0(  Mk  は周波数チャンネル番号で

ある．式(6)を式(7)に代入した後の振幅値 ),( knF は，

各周波数ステップ n において周波数チャンネル番号， 

MNTfk PRIdpeak            (8) 

ではコヒーレント積分となりピークが得られる． 

このように，式(7)の出力振幅がしきいピークとなる

周波数チャンネル番号 kpeak を検出することで，目標



ドップラ周波数が得られる．検出した番号 kpeak から

目標相対速度V̂ は，  
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と得られる．また，kpeakとなる周波数チャンネル出力

は， 
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となる． 

2）目標距離検出処理 

a）2 周波ステップ ICW 方式（N=2 とした場合） 

2 周波ステップ ICW 方式では，周波数ステップ

（ 0n と n =1）における検出周波数チャンネル kpeak

の位相差から目標距離を求める．すなわち，

),( peakknF を各周波数ステップの時間差に依存した

検出周波数チャンネルの位相差を補正した， 
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の位相 ),( peakkn を求め，その位相差から式(12)の様

に距離を求める． 
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b）多周波ステップ ICW 方式（N>2 とした場合） 

周波数ステップにおける検出周波数チャンネル

kpeakの n 方向への位相勾配から目標距離を求める．す 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

なわち， ),( peakknF を各周波数ステップの時間差に依

存した検出周波数チャンネルの位相差を補正した，

式(11)の n 方向への位相勾配を MUSIC 法などの超分

解能法を用い求めることで距離を導出する． 

 

式(11)の様に多周波ステップ ICW 方式は，各周波

数ステップの位相差から距離を導出するので，目標

物からの反射波が位相回転しても，その値が周波数

に依存しなければ，測距への影響は無い． 

 

3．計算機シミュレーション 

 本計算機シミュレーションでは，レーダパラメー

タとして表 3.1 を採用した．また，アンテナのビーム

パータンを図 3.2 に示す． 

探査機の高度，垂直速度をそれぞれ，9m，3m/s と

した時の，距離マップ及び速度マップを図 3.1 に示す． 

図 3.1 は，地面 4m 四方（探査機は図 3.1 の中心か

ら高さ 9ｍの位置）の各点での探査機との距離と相対

速度を示している．ビーム幅内の距離差・相対速度

差はそれぞれ約 50cm，0.15m/s 程度であり，表 3.1 に

示したレーダパラメータによる分解能期待値では，

直下高度成分を分離できないことがわかる． 

そこで，今回の計算機シミュレーションにおいて

は，地面の反射係数振幅がレイリー分布に従う地面

モデルに対し，２周波ステップ ICW および多周波ス

テップ ICW 方式での距離推定結果のアンテナビーム

幅，サンプリング周波数依存性について評価を行う

（表 3.1(b)の条件 b1~b3）．また探査機の水平・垂直

速度との関係について評価を行う． 
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図 3.1 探査機に対する地面の距離，速度マップ 



3.1 地面モデル及び反射波の生成方法  

 地面の各散乱点からの反射波の電力は式(13)とし

た．ここで，G はアンテナゲイン，λは搬送波の波長,s

は地面各点の反射断面積，σ は平均後方散乱係数，θ

は，送信波の地面への入射角である． 

受信信号は，各反射点の電力値（式(13)）から平均

信号振幅を定め，式(2)に乗算しかつ往復の時間遅延

を考慮しコヒーレント加算することにより生成した． 
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なお各信号振幅は，後方散乱係数 σ を平均として

分散 1 のレイリー分布に従うものと仮定した[1]．分

散 1 のレイリー分布を図 3.3 に示す（0dB が平均値 σ

に相当する）． 

また，2 章で述べたように当方式では多周間の周波

数差が小さく，反射点での入射波と反射波の位相変

化，およびその角度依存性は無視できる方式である

ため，各反射点からの反射波位相は，行路差のみを

考慮したモデルとした． 

 

3.2  静止状態での性能評価 

 探査機の高度を 9m に固定し，速度の影響を除外

するために探査機が静止している環境下で計算機シ

ミュレーションを行った．なお，計算機シミュレー

ションの各条件での試行回数は 500 回とし，面目標

に対する基本性能評価を目的とし雑音は付加しない

ものとした． 

 高度推定結果の平均値および標準偏差を表 3.3 に

示す．2 周波数ステップ ICW，8 周波ステップ ICW

の両方式において，A/D のサンプリング周波数が高

く，アンテナビーム幅が狭い方が，標準偏差が小さ

くなり，平均値も高度の真値に近づき推定精度が向

上している事が分かる． 

また，全体的に高度推定値が＋方向にバイアスして

いる．このバイアス誤差の理由は，直下よりも時間

遅延が同じある同心円状環からの反射信号が支配的

となるためであると考えられる．このため，ビーム

幅を狭めた場合や，直下高度の真値の近くをサンプ

リングした場合（サンプリング周期を高速にする）

直下からの信号成分が支配的になり，推定精度が向

上したと考えられる． 

 2 周波ステップ ICW と 8 周波ステップ ICW 方式と

を比較すると，平均値は変わらないが，標準偏差は 8

周波ステップ ICW 方式の方が小さく 8 周波ステップ

ICW 方式の方が推定精度が良い事が分かる． 

 

 
 

表 3.1 レーダパラメータ 
(a) 

搬送波周波数 f0 (波長λ) 4.3GHz (7cm) 

周波数ステップ数 2，8 

周波数ステップ幅 (距離視野) 5MHz （30ｍ） 

パルス幅（距離分解能） 15ns (2.24m) 

PRI 10us   

観測時間 (速度分解能) 5.12ms  (6.8m/s) 

(b) 
条件 サンプリング周期 アンテナビーム幅

b1 7.5ns (1.13m) 30° 

b2 7.5ns (1.13m) 15° 

b3 1.875ns (0.28m) 30° 

表 3.2 着陸地形に関するパラメータ 

地面の凹凸 
最大 2.8cm(波長比 0.4) 
の一様分布 

地形の大きさ 10m 四方 

散乱点の配置間隔 10cm 

後方散乱係数 [dB]

30 20 10 0 10
0

0.2

0.4

0.6

 

図 3.3 レイリー分布の確率密度関数 (分散１) 

表 3.3 静止環境下での高度推定結果 

条

件

2 周波 STEP ICW 8 周波 STEP ICW 

平均値[m] 標準偏差[m] 平均値[m] 標準偏差[m]

b1 9.35 0.47 9.39 0.29

b2 9.08 0.22 9.08 0.12

b3 9.18 0.39 9.16 0.17

 



表 3.3 における条件 b1 時の，2 周波ステップ ICW

および 8 周波ステップ ICW 方式の高度推定結果のヒ

ストグラム，およびその最大値，最小値を図 3.4 に示

す．標準偏差はそれぞれ 0.47m，0.29m であるが，両

方式ともに高度推定誤差が 1m 以上の大きな値をと

る場合が稀に発生している． 

 
提案方式は，周波数間の位相差から距離を求めて

いるために，このような大きな誤差はある特定の地

面条件と高度との関係においてのみ発生し，同じ地

面状況（ある凹凸とレイリー分布反射振幅）におい

ても，探査機の高度が少し変わることで，誤差が変

化すると考えられる．このため，図 3.4 の最大，最小

値が出現した場合の地面条件下において，探査機の

高度を 　λ　＋～ )(299 m と変化させた時の高度推定誤

差を求めた．結果を図 3.5 に示す．横軸は探査機高度，

縦軸は探査機高度に対する相対誤差である．   

また，□赤が 9m で最大値となった地面条件，△青

が最小値となった地面条件での結果である．2 周波ス

テップ ICW 方式では，高度９ｍの時よりも誤差が増

大する場合もあるが，全体としては高度が変わるこ

とで誤差が低減している事が分かる．このことから，

レーダ計測値に適当な追尾フィルタを付加すること

が有効であると考えられる． 

3.3  速度依存性の評価 

 探査機の水平方向の運動による影響を評価するた

めに表 3.4 のパラメータを与え，提案方式の垂直・水

平速度依存性を計算機シミュレーションにより確認

した．なお，アンテナビーム幅等の条件は表 3.1 の

b1 とした． 

 

高度推定結果の平均値及び標準偏差を表 3.5 に示

す．高度推定結果の平均値は 2 周波，8 波共に速度に

対しての変化が少ない．標準偏差に関しては，8 周波

ステップ ICW 方式では，速度に対する変化が少ない

表 3.4 探査機の運動諸元 
垂直速度 0,3,6 m/s 

水平速度 0,2,4 m/s 

高度 9m 

(a)2 周波ステップ ICW 方式 

(b)8 周波ステップ ICW 方式 
図 3.5 高度に対する誤差の変化 (条件 b１) 

(a)2 周波ステップ ICW 方式 

(b)8 周波ステップ ICW 方式 
図 3.4 高度推定結果のヒストグラム(条件 b１) 



が，2 周波パルス方式では水平速度が上がるにつれ，

標準偏差が小さくなっている．これは水平方向に探

査機が運動している場合，垂直方向と比較して，反

射点間の速度差が大きくなるので，垂直方向への運

動のみの場合と比べ多重波の程度が緩和されたため

だと考えられる． 

 

 

4．おわりに 

 本稿では，着陸レーダ用変調方式として多周波ス

テップ ICW 方式を提案し，計算機シミュレーション

により面目標（地面）に対しての高度計測精度（平

均値，標準偏差）に関する評価を実施した．その結

果，今回のレーダパラメータ条件設定ではビーム幅

が 30deg（または 15deg）と広いにも関わらず，0.1m

～0.4m 程度のバイアス誤差と，0.1m～0.3m 程度の標

準偏差値にて高度推定が可能であることが分かった．

また，当然であるがビーム幅は狭い方が，更に位相

差から距離を求める当方式においてもサンプリング

周波数は高い方が精度が向上することを確認できた． 

多周波ステップ ICW 方式は面目標に対しても，2

周波ステップ ICW 方式より推定精度が良いことが確

認された．今後，地面条件を変化させた場合の特性

評価，ならびに実際のレ－ダ装置を用いて実験的検

証を実施予定である．また，面目標を対象とした多

周波ステップ ICW 方式の信号処理法の改善について

も検討を進めたい． 
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表 3.5 速度に対する高度推定結果 
(a)2 周波ステップ ICW 

平均値[m] 
水平速度[m/s] 

0 2 4

垂直速度 
[m/s] 

0 9.35 9.38 9.37

3 9.36 9.38 9.38

6 9.36 9.37 9.36

 

標準偏差[m] 
水平速度[m/s] 

0 2 4

垂直速度 
[m/s] 

0 0.47 0.37 0.32

3 0.44 0.37 0.31

6 0.44 0.35 0.31

(b)8 周波ステップ ICW 

平均値[m] 
水平速度[m/s] 

0 2 4

垂直速度 
[m/s] 

0 9.34 9.33 9.33

3 9.33 9.32 9.32

6 9.33 9.33 9.31

 

標準偏差[m] 
水平速度[m/s] 

0 2 4

垂直速度 
[m/s] 

0 0.29 0.28 0.26

3 0.28 0.27 0.25

6 0.27 0.27 0.24


