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多周波ステップ CPCミリ波レーダへの ELD-STAPの適用と評価 
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あらまし 車載用ミリ波レーダにおいて他レーダからの直接波である干渉波やクラッタ等の不要波が存在し，目標の高精度

遠距離探知のためにはこれら不要波の抑圧が必要とされる．不要波抑圧技術として前方監視車載レーダを想定し，現実的な計算

負荷にて処理可能な時空間適応信号処理である ELD-STAPを提案している．本稿では，他レーダの直接波が干渉となる条件にお
いて，狭受信機帯域にて高距離分解能を得ることの可能な多周波ステップ CPCミリ波レーダ出力信号へ ELD-STAPを適用し，
電波暗室内での干渉波抑圧実験を実施したので報告する． 
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Abstract The problem of background clutter and interference from the radars of opposing traffic remains as challenge to actually long 
range detect slow moving target in automotive radar system. We proposed ELD-STAP(Element-Localized Doppler Space Time Adaptive 
Processing) as undesired signal suppression processing which is processable by realistic computation load. This paper describes experiment 
of interference suppression in anechoic chamber by means of ELD-STAP being applied to this Millimeter wave radar output using stepped 
multiple frequency CPC Radar which is capable to measure high range resolution with the narrowband receiver. 
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1. まえがき  
近年，自動車の利便性や安全性の向上を目指した先

進運転支援システムにおいて，車載ミリ波レーダが注

目されている．車載ミリ波レーダにおいて建物や路面，

ガードレールといったクラッタや他レーダの直接波で

ある干渉波などの不要波が存在し，目標の高精度・遠

距離探知のためにはこれら不要波の抑圧が必要である． 
早期警戒航空監視システムを用途とする，側方向監

視下での不要波抑圧技術として，アンテナ方向と時間

方向の 2 次元適応フィルタである時空間適応信号処理
(STAP：Space Time Adaptive Processing[1])が報告され

ている．しかし，STAP は計算負荷に課題があり，ま
た実験的検証の報告例は尐ない．そこで，筆者は前方

監視車載レーダを想定し，計算負荷の削減と素子間結

合に強い， STAP 処理として ELD-STAP(Element・
Localized Doppler-Space Time Adaptive Processing)を提
案している [2]．  
以上の背景により，本稿では ELD-STAP の不要波抑

圧の性能の基礎検証のために，干渉波抑圧に着目し，

電波暗室において，他レーダ直接波が干渉となる条件

において，狭受信機帯域にて高距離分解能を得ること

の可能な多周波ステップ CPC ミリ波レーダ [3]の出力
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信号へ ELD-STAP を適用し，電波暗室内での干渉波抑
圧実験を実施したので報告する．  
 
2. STAP 
2.1 パルスレーダにおける 3 次元データモデル  

STAP はアレーアンテナを備えたパルスレーダにお
いて計測される受信データを用いて不要波抑圧を行う．

パルスレーダによって計測される受信データは図 1 に
示すように距離 (k)，アンテナ (n)，パルス (m)からなる
3 次 元 デ ー タ と し て 得 ら れ る ． あ る 距 離 セ ル

k(k=1,…,K)における，到来角 θ，相対速度 v の目標か
らの反射波は (1)式のように表わされる．  

   mfjnfjmnx dspk 
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𝑓𝑓𝑠𝑠𝑝𝑝は空間周波数，d はアンテナ素子間隔，λ は波長，𝑓𝑓𝑑𝑑 は
規格化ドップラ周波数，TPRI はパルス繰り返し周期で

ある．このとき，アンテナ方向 n のデータサンプルに
着目すると，到来方向に依存した空間周波数 fspからな

る正弦波信号となる．また，パルス方向 m のデータサ
ンプルに着目すると，その距離に存在する目標の相対

速度 v に依存した規格化ドップラ周波数𝑓𝑓𝑑𝑑 をもつ正弦
波信号となる．距離セル k における計測データをデー
タ行列𝑿𝑿𝑘𝑘 ∈ 𝐶𝐶𝑁𝑁×𝑀𝑀として  
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と定義する．さらに，このデータ行列を 1 次元のデー
タベクトル𝑿𝑿 𝑘𝑘 ∈ 𝐶𝐶𝑁𝑁𝑀𝑀×1に置き換えて以下のように定義

する．  
T
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Tは行列の転置である．  

 
図 1． パルスレーダの計測データ  

 
STAP は通常，早期警戒航空監視システムにおける

側方向監視下での不要波抑圧技術として用いられてい

るが，前方監視車載レーダにおける不要波として，対

向車レーダからの直接波である干渉波や，建物，路面，

ガードレールといった静止物からの反射波であるクラ

ッタ等の不要波が存在する．ある距離セルにおけるク

ラッタと干渉波の Azimuth angle-Doppler 分布は図 2 に
示すように，干渉波は到来角 θJが狭くドップラ方向に

広帯域に拡がる．一方，クラッタは自速 v から推定さ
れるドップラ周波数 fdの拡がりに局在する．クラッタ

のアジマス角 θc におけるドップラ周波数𝑓𝑓𝑑𝑑 𝜃𝜃𝑐𝑐 は前方
(角度 0deg)で最大となり両端の角度に推移するにつれ
て小さくなり  
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と与えられる．このとき，交差点や渋滞時において，

先行車である目標が低速移動した場合，クラッタと目

標の速度差が小さくなるため，不要波抑圧技術として

知られている PDF(Pulse Doppler Filter)と MBF(Multi  
Beam Forming)を組み合わせた手法 (以下 PDF+MBF と
表記 )ではクラッタとの分離が困難となる．一方，STAP
はこのようなクラッタスペクトル近傍の目標に対して

高い周波数分解能を有するアンテナ方向と時間方向の

2 次元適応フィルタを形成することにより目標検出に
期待される．  

 
図 2． クラッタと干渉波の Angle-Doppler 分布  
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概要について説明する．STAP は目標が存在するか否
かを評価する距離セルである Primary cell(Test cell)に
着目し，この Primary cell における出力の SINR(Signal 
to Interference Noise Ratio)の最大化にて，不要波抑圧
を行う．出力 SINR を最大化にする最適ウェイトベク
トルは  
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標の時空間ステアリングベクトルである．  
以下 (i)~(iii)に示す処理手順にて STAP 最適ウエイト

の推定を行い，STAP フィルタ出力を得る．  
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信号へ ELD-STAP を適用し，電波暗室内での干渉波抑
圧実験を実施したので報告する．  
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cell)を用いて SMI(Sample Matrix Inversion)により推定
を行う．  
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𝐸𝐸[∙]はアンサンブル平均， H は複素共役転置， P は

Secondary cell の総数である．このとき，Secondary cell
には目標からの反射波を含まず，不要波のみが含まれ

ると仮定する．Secondary cell の決定の際に目標距離直
下におけるレンジセルを用いた場合，このレンジセル

には目標の距離サイドローブを含む可能性があるため，

目標の信号も抑圧されてしまうことが懸念される．そ

こで，Primary cell の周辺に Guard cell を設け，Primary 
cell 付近の距離セルを除外する必要がある．  

STAP の抑圧性能の保持のためには Secondary cell に
お け る 不 要 波 が IID(Independent and Identically 
Distributed)条件を満たす必要がある． IID 条件とは着

目している Secondary cell 𝐗𝐗 𝑝𝑝 𝑝𝑝=1,𝑝𝑝≠𝑘𝑘
𝑃𝑃

には統計的に互いに

独立で同一の確率密度分布に従うという条件である．

更に，Reed，Mallett，Brennan らによって STAP の最適
フィルタに対する性能損失に関する議論がなされてお

り， IID 条件を仮定し，不要波相関行列の推定に用い

る Secondary cell の総数をデータベクトルの二倍であ
る P=2NM とした場合 50％の確率で約 3dB の性能が損
失すると報告されている (RMB rule)[4]．  
 
(ii)不要波相関行列の固有値展開  
 𝑅𝑅𝑘𝑘
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と求められる．𝐈𝐈𝐍𝐍𝐌𝐌は NM 次の単位行列，J は主要固有
値数である．  
 
(iii)STAP フィルタ出力  

STAP フィルタ出力𝑦𝑦𝑘𝑘は目標の含まれる可能性のあ

る Test cell𝑿𝑿 𝑘𝑘と最適ウェイトベクトル𝑾𝑾𝑘𝑘との内積によ

り (10)式のように求められる．  

k
H
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以上の (i)~(iii)までの操作を全距離セルに適用し，距
離セル方向における STAP フィルタ出力の信号振幅
 𝑦𝑦𝑘𝑘  に対するしきい値処理にて目標検出を行う．  

STAP における課題としてデータベクトルの次元が
NM であるために計算負荷大きいことが挙げられる．

更に，データベクトルの次元が大きいと相関行列の推

定に必要な Secondary cell の総数が増加し，その区間
での不要波の均一性が保持されないことが懸念される．

したがって，STAP 処理において相関行列の推定精度
を保持し，計算負荷を削減するためにはデータベクト

ルの次元の削減すなわち，パルス数 M やアンテナ素子
数 N を物理的に減らす必要がある．  
 
2.3 STAP 適用の各データ空間  
 これらの課題の解決策として，STAP を適用するデ
ータ空間の選択が考えられる．図 3 に示すように STAP
適用のデータ空間は計測データである Element・Pulse
データに対して MBF を適用した Angle-PulseData，PDF
を適用した Element-Doppler Data，さらに PDF と MBF
の両方を適用した Angle-Doppler Data の 4 つの空間か
ら構成される．STAP の適用の前処理としてこれらの
データ空間の変換により，不要波がデータ空間に局在

するのであるならば，データベクトルの次元の削減に

より，計算負荷の低減が可能となる．  

 
図 3． STAP 適用の各データ空間の関係   

3. ELD-STAP 
3.1 ELD-STAP における STAP 適用のデータ空間の検討  

ここでは，簡単化のためにクラッタに対する不要波

抑圧について議論する．前章で述べたように前方監視

車載レーダにおけるクラッタスペクトルは自速に相当

するドップラ周波数拡がりに局在するため，パルス方

向にフーリエ変換 (PDF)を行っても，ドップラ周波数は
安定性が良く，クラッタと推定されるドップラビンを

選択することにより，データベクトルの次元が可能で

ある．一方，クラッタは局在している角度が不定であ

るため，Angle 空間において局在しているとは限らな
い．また，アンテナは相互干渉や素子間の位相や振幅

のばらつきにより，フーリエ変換によるマルチビーム

間の直交性が維持できない．したがって， Angle 
Doppler 空間における目標がビーム空間の一点に局在
しないと考えられる．そこで，ELD-STAP では PDF を
前処理として行い，自速と覆域から想定されるドップ

ラ周波数に対応する PDF 出力を選択し，STAP 処理を
適用する．これにより，STAP 適用時の課題であるデ
ータベクトルの次元の削減が可能である．  
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3.2 ELD-STAP 処理概要  
ELD-STAP の 信 号 処 理 ブ ロ ッ ク 図 4 に 示 し ，

ELD-STAP 処理概要について以下 (i)~(vi)処理手順に従
って説明する．  
 
(i) パルスドップラフィルタ (PDF) 
ある Secondary cell のデータ行列に対して PDF 処理

を行う．このとき，PDF 及び，MBF のステアリングベ
クトルは以下式で与えられる．  
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計測されるデータ行列𝑿𝑿𝑘𝑘に対して，ステアリングベク

トル𝑺𝑺𝑡𝑡 𝑓𝑓𝑑𝑑  を掛けることで PDF 出力を得る．  
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(13)  

* は 複 素 共 役 を 表 す ． PDF 後 の フ ィ ル タ 出 力

𝒀𝒀𝑘𝑘 𝑚𝑚 ∈ CN×1はパルス数 M，周波数番号 m の変数によ
り  
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と表される．  
 
(ii) 不要波の局在するドップラビンの選択  
 𝒀𝒀𝑘𝑘 𝑚𝑚 からクラッタが局在し，STAP を適用するドッ
プラビンの選択を行う．クラッタのドップラビンは自

速のドップラ周波数𝑓𝑓𝑑𝑑 𝜃𝜃 と最大覆域角𝜃𝜃𝑜𝑜の関係から以
下の条件式を満たす周波数番号 m を選択する．  
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選択した自速相当の最大のドップラビン DB から

DB-M’+1 ま で の 計 M’ の 選 択 ド ッ プ ラ ビ ン を
𝑚𝑚’ = 𝐷𝐷𝐵𝐵 −𝑀𝑀’ + 1,𝐷𝐷𝐵𝐵 − 𝑀𝑀’+ 2,…𝐷𝐷𝐵𝐵とおく．  
 
(iii) 不要波相関行列推定  
 これらの選択されたドップラビンのフィルタ出力を

STAP 処理におけるデータベクトルと同様に１次元デ
ータベクトル𝒀𝒀 𝑘𝑘(𝑚𝑚′) ∈ 𝐶𝐶𝑁𝑁𝑀𝑀 ′×1に置き換える．  
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(17)  

この Secondary cell のデータベクトルから SMI により
不要波相関行列𝑅𝑅𝑘𝑘の推定をする．  
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(iv) 不要波相関行列の固有値展開  
 不要波相関行列の固有値展開を行い主要固有値によ

り Element・Localized Doppler 空間における最適ウェイ
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と与えられる．  
ここで，Element・Localized Doppler 空間のステアリン
グベクトルは  
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(v) ELD-STAP フィルタ出力  
 Primary cell のデータベクトルと最適ウェイトベク
トルの内積をとることにより，ELD-STAP のフィルタ
出力を得る．  
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以上の (i)~(v)までの操作を全距離セルに対して処理を
行い，距離方向の信号振幅  𝑦𝑦𝑘𝑘  にてしきい値処理にて目
標検出を行う．  
 
(vi) マルチビーム形成 (MBF)出力  
 (16)式の条件式を満たさない即ち，クラッタが存在
しないドップラビンに対しては，通常の MBF を行う．
そのときのドップラビンを m’’とすると，計測される
データ行列に対して，空間周波数のステアリングベク

トルを掛けることで MBF 出力を得る．  
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spsk Ys 
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同様に，全距離に対して MBF 後の出力に対するしき
い値処理により目標検出を行う．  

 

図 4． ELD-STAP 処理ブロック図  
 
4. 実験検証  
4.1 多周波ステップ CPC ミリ波レーダ  
本装置は表 1，表 2 に示すようにミリ波特定小電力

無線機規格 (送信周波数 60.0~61.0GHzの 500MHz以内，
送信電力 10mW，アンテナ利得 40dBi)を満足する仕様
である．また，図 7 に示すように本装置は非常に短い
間隔で送信周波数切替えの可能な送受信装置 RF 部，
IF 部，多周波ステップ CPC 方式の信号処理をリアルタ
イムで処理可能な信号処理装置から構成される．  
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(v) ELD-STAP フィルタ出力  
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表 1 多周波ステップ CPC ミリ波レーダ装置構成仕様  
送信電力  10mW 
切替周波数  8ch 
周波数切替時間  100nsec 以下  
アンテナ方式  送信： 1 素子導波管  

スロットアンテナ  
受信： 4 素子導波管  
スロットアレーアンテナ  

アンテナ素子間隔  0.8λ(4mm)  
 

表 2 多周波ステップ CPC ミリ波レーダパラメータ  
送信周波数  60.25-60.75GHz 
パルス帯域幅  80MHz 
パルス幅  0.2μsec(30m)  
符号長  16 
パルス繰返し間隔（PRI） 3.5μsec  
パルス数 M 512 
周波数ステップ幅  60MHz 
周波数ステップ数 N 
（最大速度視野）  

8 
(±79.64km/h) 

送信帯域幅  
（距離分解能）  

500MHz 
(0.3m) 

観測時間  
(速度分解能 ) 

28.6msec  
(0.311km/h) 

A/D サンプリング周波数  160MHz 
 
多周波ステップ CPC 方式は車載レーダ等で要求さ

れる観測時間および周波数帯域幅の制約の中で探知距

離と距離分解能の両立を図り，合成帯域法と CPC パル
ス圧縮を複合したレーダ変調方式である．2 つの相補
となる CPC(Complimentary phase code)符号の加算により
距離のサイドローブ低減が可能である．また，合成帯

域法は時分割で送信周波数切り替え送信し，受信時に

送信周波数毎に復調し，周波数方向に受信信号を合成

することにより送信帯域幅と比較して狭受信機帯域幅

で高距離分解能を得られる．しかし，ドップラシフト

の影響により合成帯域法は距離のバイアス誤差が生じ，

CPC パルス圧縮は加算時のサイドローブが悪化する．
この問題に対して本方式は図 6 に示すように比較的狭
い CPC パルスを周波数ステップさせる送信シーケン
スを用いおり，パルスドップラフィルタにより推定さ

れるドップラシフトを補正することにより，距離バイ

アスのない合成帯域処理を可能とし，CPC パルス圧縮
による距離ゲーティングにより距離アンビギュイティ

なく高い距離分解能が実現可能となる．  
 

 
図 5．多周波ステップ CPC 方式信号処理ブロック図  

 

 
図 6．多周波ステップ CPC 方式送信シーケンス図   

 
図 7． 多周波ステップ CPC ミリ波レーダ外観図   

4.2 干渉波抑圧実験  
図 8 に示すように電波暗室にて対向車レーダの直接

波が干渉となる条件を模擬した環境において，多周波

ステップ CPC ミリ波レーダ出力信号に対して ELD- 
STAPの適用による干渉波抑圧実験を実施した．なお，
本実験では干渉波源として車載レーダで最も一般的に

用いられている FMCW とした．FMCW のレーダパラ
メータを表 3 示す．また，目標と干渉波の設置条件を
表 4 に示す．  

表 3 FMCW レーダパラメータ  
送信電力   
送信周波数  60.08-60.88GHz 
送信電力  9.12mW 
周波数掃引帯域幅  80MHz 
観測時間  7.15ms  

 
表 4 干渉波抑圧実験緒言  

目標  
(コーナリフレクタ ) 

距離  3.4～5[m] RCS 8[dBsm] 
角度  0deg 
速度  4km/h 

干渉波  
(FMCW) 

距離  4.5[m]  
角度  13deg 

信号対干渉雑音比 S/J -14dB 
 
ELD-STAP 適用時において，選択ドップラビンは目

標相対速度 (4km/h)における前後 4ビンの計 8ビンを選
択し，不要波相関行列の算出には目標の距離サイドロ

ーブによる STAP 性能の低減を防ぐために，パルス幅
30m のガードセルを除く全距離セルにて算出を行った． 
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図 8． 実験風景   

多周波ステップ CPC ミリ波レーダの合成帯域処理

後の Range-Doppler map を図 9 に示す．干渉波が速度
方向と距離方向に一様に拡散し，相対速度 4.044km/h，
距離 3.5m に位置する目標の検知が確認される．この

とき，アンテナ入力端の信号対干渉雑音比 S/J=-14dB
に対して合成帯域出力後の S/J 比は 44dB であり，干渉
波に対して 58dB の抑圧性能が得られた．   

 

図 9． Range-Doppler map 
 

次に，Element・Localized Doppler 空間における，不
要波相関行列の固有値分布を図 10 に示す．干渉波にお
ける主要固有値数が選択したドップラビン数である 8
となり，雑音の固有値に対して約 18dB の差があるこ
とが確認される．これら固有値を不要波の主要固有値

として採用した．  

 
図 10． 不要波相関行列の固有値分布  

 
全距離セルを Primary cell と仮定した際の距離方向

に対する ELD-STAP 及び PDF+MBF 適用後のフィルタ
出力の最大電力推移結果を図 11 に示す．合成帯域出力
後の S/J 比が 44dB であるため，両手法ともに目標の距
離セルにおいてはほとんど差異がみられない．一方，

目標の距離サイドローブを含まない，15m~35m におい

て ELD-STAP は PDF+MBF に対して約 21dB の優れた
干渉波抑圧性能が得られた．さらに，ELD-STAP の適
用により遠近の目標の分離に必要な距離サイドローブ

を約 61dB まで低減し，合計 75dB の干渉波抑圧性能を
発揮することを確認した．  

 
図 11．全距離セルにおける最大規格化電力  

5.むすび  
本稿では前方監視の車載レーダを想定し，対向車レ

ーダ (FMCW)の直接波を環境模擬した条件において，
多周波ステップ CPC ミリ波レーダ出力を用いた，

ELD-STAP の干渉波抑圧実験を実施した．  
ELD-STAP を適用することにより PDF+MBF に対し

て 21dB 差の干渉波抑圧性能が得られることを確認し
た．また，アンテナ入力端の S/J=-14dB という干渉波
環境下において，距離方向に 61dB の低いサイドロー
ブが得られ，合計 75dB の抑圧性能を発揮することを
確認した．  
なお，今後の実フィールド環境におけるクラッタに

対する抑圧性能を評価して行く予定である．  
本研究の一部は，鉄道・運輸機構基礎研究制度

（No.2009.02）により行われた．  
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