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１１１１．．．．まえがきまえがきまえがきまえがき    
 多周波ステップ CPC レーダ[1]は，狭受信機
がら高距離分解能を実現するレーダである．
において 2 目標の距離間隔が分解能の限界
標を分離できない場合が想定される．そこで
的にアレー素子数を増加させ分解能を改善する
(以降，KR 積)拡張アレー処理[2]を多周波ステップ
ダの合成帯域処理前に適用し，実験による検証
能が改善されることを確認する． 
２２２２．．．．KR積積積積拡張拡張拡張拡張アレーアレーアレーアレー処理処理処理処理    

KR 積は同じ列数を有する N×Kの複素行列
複素行列 Bに対して次式で定義される演算である

A☉ [
kk
babaB ⊗…⊗= ,,11

ここで，
k
a ，

k
b はそれぞれ行列 A，B の

ルである．また，☉は KR 積の演算子であり
義されるクロネッカ積である． 

[
N
aaa bbba L21=⊗

素子数 L，素子間隔∆dの ULA(Uniform Linear 

て，KR 積拡張アレー処理を適用することにより
�2L� 1�に増加し，アレー開口長は(L � 1)∆d

なる．これにより，DBF(Digital Beam Forming)

能を改善できる．図 1 に，KR 積拡張アレー処理
DBF結果とKR積拡張アレー処理を適用した
2目標の角度間隔は角度分解能の1.3倍である
図 1 より，KR 積拡張アレー処理を適用しない
を分離していないが，KR 積拡張アレー処理
は 2目標を分離している． 

図 1 KR 積拡張アレー処理を適用しない
KR 積拡張アレー処理を適用した DBF

３３３３．．．．KR積積積積拡張拡張拡張拡張アレーアレーアレーアレー処理処理処理処理をををを適用適用適用適用したしたしたした多周波多周波多周波多周波
ーダーダーダーダ    
図 2 に，KR 積拡張アレー処理を適用した

CPC レーダの信号処理ブロック図を示す．図
KR 積拡張アレー処理を多周波ステップ CPC

域処理前に適用する．これにより，周波数ステップ
ら�2N� 1�となり，帯域幅が広がるため，距離
が期待される． 

図２ KR 積拡張アレー処理を適用した多周波

レーダの信号処理ブロック図
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受信機帯域幅でありな
．しかし，実環境

限界に近づくと，2 目
そこで本稿では，仮想

する Khatri-Rao 積
ステップ CPC レー
検証から距離分解

複素行列 Aと，M×Kの
である． 

]
k

      (1) 

の k 番目の列ベクト
であり，⊗は次式で定

]T
N
b      (2)       

ULA(Uniform Linear Array)におい
することにより実効素子数は

dから(2L� 2)∆dと
DBF(Digital Beam Forming)において分解

処理を適用しない
したDBF結果を示す．

である17.2度である。
しない DBF は 2 目標
処理を適用した DBF

 
しない DBF 結果と 

DBF 結果 
多周波多周波多周波多周波ステップステップステップステップ CPCレレレレ

した多周波ステップ
図 2 で示すように、

CPC レーダの合成帯
ステップ数は Nか
距離分解能の向上

    
多周波ステップ CPC

図 

４４４４．．．．実験実験実験実験によるによるによるによる検証検証検証検証        
 KR 積拡張アレー処理を適用
ダの距離分解能が改善されること
2 目標の目標分離実験を行い，KR

ない合成帯域処理結果と KR 積
成帯域処理結果を比較した． 
 本実験では，コーナリフレクタ
ュエータを目標とした．アクチュエータはどちらも
直線上を往復運動し，2 台のアクチュエータの
離分解能の 1.3 倍である 0.4m

～6.6m と 5.4m～7.0m である．
多周波ステップ CPC レーダパラメータを

表１ 多周波ステップ CPC

送信周波数 60.5GHz 周波数

アンテナ数 4 周波数

素子間隔 0.8λ(4mm) 送信帯域幅

パルス帯域幅 80MHz 全観測時間

パルス幅 0.2µsec(30m) 最大距離視野

符号長 16 距離分解能

PRI 3.5µsec 最大速度視野

パルス数:M 512 速度分解能

図 3 に，KR 積拡張アレー処理
果と KR 積拡張アレー処理を適用
す．この図より，KR 積拡張アレー
処理では 2 目標を分離していないが
適用した合成帯域処理では 2 目標
る．よって，KR 積拡張アレー
ーダの合成帯域処理前に適用することで
されることを確認した． 

図3 KR積拡張アレー処理を適用
KR 積拡張アレー処理を適用

５５５５．．．．むすびむすびむすびむすび    
 本稿では， KR 積拡張アレー
ーダの合成帯域処理前に適用し
解能が改善されることを確認した
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適用した多周波ステップ CPC レー
ことを確認するため，近接等速
KR 積拡張アレー処理を適用し
積拡張アレー処理を適用した合
 

コーナリフレクタを取り付けた 2 台のアクチ
アクチュエータはどちらも 4km/h で

アクチュエータの距離間隔は距
0.4m で，センサからの距離は 5.0m

．また，表 1 に本実験における
パラメータを示す． 
CPC レーダレーダパラメータ 

周波数ステップ幅 60MHz 

周波数ステップ数:N 8 

送信帯域幅 500MHz 

全観測時間 29msec 

最大距離視野 524.65m 

距離分解能 0.3m 

最大速度視野 79.64km/h 

速度分解能 0.311km/h 

処理を適用しない合成帯域処理結
適用した合成帯域処理結果を示

アレー処理を適用しない合成帯域
ていないが，KR 積拡張アレー処理を

目標を分離していることが分か
アレー処理を多周波ステップ CPC レ

することで，距離分解能が改善

 
適用しない合成帯域処理結果と
適用した合成帯域処理結果 

アレー処理を多周波ステップ CPC レ
し，実験による検証から距離分
した． 
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