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１．まえがき 

従来のレーダ変調方式としてFMCW方式，LFM方式，Stretch方
式[1]が知られている．FMCW方式には低サンプリングレートであ
るが複数目標下においてペアリング誤検知という課題，LFM方式
にはペアリングは不要であるが高サンプリングレートという課題，
Stretch方式では，低サンプリングレートであるが目標速度の測定が
行えないという課題がある．そこで本稿ではペアリング不要かつ低
サンプリングレートで速度と距離の測定が可能なレーダ変調方式
としてStretched FM-PD方式を提案し，実験によりその有効性を検
証する． 

２．Stretched FM-PD方式 

Stretched FM-PD方式は，FMCW方式，LFM方式，Stretch方式を
組み合わせた方式．FMCW方式と同様に受信信号がビート信号で
あり，LFM方式と同様に観測時間内で複数回信号を送信する．
Stretch方式は送信信号とローカル信号の時間差によりビート周波
数を低下させて必要なサンプリングレートの低下を図る．提案法で
はStretch方式におけるビート周波数低下の概念を利用し，送信信
号Txとローカル信号Loに周波数差を与えることによりビート周
波数を低下させ，必要なサンプリングレートの低下を図る． 

送信シーケンスを図１に示す．ローカル信号は，観測時間Tcpi内
でパルス繰り返し間隔Tpriのチャープ波をM回繰り返したものであ
り，送信信号は，ローカル信号に対して観測時間内で一定の周波数
を加えたものである．以降，加えた周波数を周波数シフト fshiftと呼
ぶ．ローカル信号と目標からの反射信号Rxがミクシングされ，受
信信号はパルス繰り返し間隔内で見るとビート信号 fbeatであり，パ
ルスヒット方向ではドップラ信号fdとなる． 

信号処理ブロック図を図２に示す．ローデータに対し，ドップラ
周波数推定のために繰り返し間隔内の全サンプルにパルスヒット
方向のフーリエ変換を行う．パルスヒット方向フーリエ変換結果の
全周波数に時間方向のフーリエ変換を行い，両方向フーリエ変換の
結果に対してピークサーチを行う．周波数シフトにより観測したビ
ート周波数は低下しており，観測したドップラ周波数は上昇してい
る．式(1)，(2)の線形的な関係から速度vと距離Rを算出する．た
だしλは波長であり，cは光速である． 
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図１ Stretched FM-PD方式の送信シーケンス 

 

 
図２ Stretched FM-PD方式の信号処理ブロック図 

 

３．実験的検証  

Stretched FM-PD方式を用いて移動2目標の検知実験を実施した．
使用したレーダ装置は24GHz特定小電力無線局規格に準拠してい
る．移動目標にはコーナーリフレクタを取り付け等速で往復運動さ
せたアクチュエータを用いた．目標条件を表１，レーダパラメータ
を表２，期待性能を表３に示す． 

図３に目標検出結果を示す．計測開始のCPIで観測した目標1，
目標2のビート周波数とドップラ周波数の観測値，目標1が65.8m

から4km/hで遠ざかっているとした場合のビート周波数の計算値
とドップラ周波数の計算値，目標2が56.9mから2km/hで遠ざかっ
ているとした場合のビート周波数の計算値とドップラ周波数の計
算値を表４に示す．  

図３から目標の速度と距離を測定できていることが確認できる．
なお，低速移動目標は検知しないようにしている．表４から目標1，
目標2ともにビート周波数が低下しているため，周波数シフトによ
るサンプリングレートの低下が行えることが確認できる．  

 
表１ 目標条件 

 目標速度(km/h) 目標距離(m) RCS(dBsm) 

目標1 ±4 65.8～67.4 10 

目標2 ±2 56.9～58.9 10 

 
表２ レーダパラメータ       表３ 期待性能 

送信周波数(GHz) 24.15  速度分解能(km/h) 0.8 

パルス繰り返し間隔Tpri(μs) 44.6 速度視野(km/h) 250.7 

シーケンス数M 648 距離分解能(m) 2.1 

観測時間Tcpi(ms) 28.9 距離視野(m) 524 

掃引帯域幅Bw(MHz) 70   

周波数シフトfshift(kHz) 523.2   

A/Dサンプリング(MHz) 10   

 

 
図３ 目標検出結果 

 
表４ 周波数の観測値と計算値 

 ビート周波数 

の観測値 

(kHz) 

ドップラ周波数 

の観測値 

(kHz) 

ビート周波数 

の計算値 

(kHz) 

ドップラ周波数 

の計算値 

(Hz) 

目標1 -179.4 7.3 -688.7 --178.9 

目標2 -89.7 7.4 -599.5 -89.4 

 

４．むすび 
 本研究ではペアリングが不要かつ低サンプリングレートで速度
と距離の測定が可能なレーダ変調方式としてStretched FM-PD方式
を提案し，実験によりその有効性を検証した． 
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