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複合シーケンス多周波 CWによる速度視野拡張  
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あらまし  筆者らは狭占有周波数帯域幅と低サンプリング周波数にて多目標対処可能であり高距離分解能が得

られる方式として多周波 CW方式を提案してきた．しかし，多周波 CW方式を例えば車載中距離レーダに応用する

場合，限られた観測時間・占有周波数帯域幅かつ実用的な低サンプリング周波数にて，要求される速度分解能，距

離分解能，速度視野，距離視野のすべてを満足させることが難しい．本稿では，従来の距離視野が確保された多周

波 CW 方式の周波数ステップに対し速度推定用ステップを組み合わせた複合シーケンス多周波 CW を送信波とし，

アンビギュイティ推定することなく速度視野拡張が可能な新しい信号処理法の提案を目的とし，シミュレーション

および 24GHz ソフトウェアレーダを用いて一般道路での車を検知目標とした実験的検証を行った． 
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Abstract  We have proposed Multiple Frequency CW Radar, which can provide a performance of high range resolution in 

narrow occupied bandwidth and by low sampling frequency even in multiple target situations. However, it is difficult to satisfy 

all the required performances in the application to middle-range automotive radar with a short observation time, narrow 

occupied frequency bandwidth and practical low sampling frequency. In this paper, we propose Hybrid Sequence Multiple 

Frequency CW in which the velocity estimation frequency steps is added to the frequency steps of traditional Multiple 

Frequency CW that has adequate Observable Maximum Range. Hybrid Sequence Multiple Frequency CW is a new signal 

processing which can expand Observable Maximum Velocity without ambiguity estimations. Furthermore, we demonstrate the 

effectiveness of our approach by computer simulations and the experimental result on detecting running vehicles on a public 

road. 
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1. まえがき  

 安全・安心な道路交通実現のため，車載レーダの普

及が急がれる．しかし電波は有限な資源であり車載近

距離レーダへの割り当ては 24GHz 帯 UWB，79GHz 帯

UWB，24GHz 帯 NB に限られている．24GHz 帯 UWB

は時限付き認可であり開発リスクが伴う [1]．一方欧州

では 79GHz 帯 UWB での開発が進められているが人物

検知能力の確保のため高出力化が必要となると考えら

れ電波法令的またコスト的な課題とされている．  

 以上の背景より，これらの一解決案として筆者らは

多周波 ICW 方式のパルス化を省略することで，より狭

帯域での計測が可能な変調方式である多周波 CW 方式

を提案し，車載近距離レーダへの適用検討を実施して

きた [2][3] [4]．多周波 CW 方式は多目標環境下におい

て狭帯域で高い目標検知性能が見込まれるが，例えば

車載中距離レーダに応用する場合，限られた観測時

間・占有周波数帯域幅かつ実用的な低サンプリング周

波数にて，要求される速度分解能，距離分解能，速度

視野，距離視野のすべてを満足させることが難しい．  

 そこで本稿では，従来の距離視野が確保された多周

波 CW 方式の周波数ステップに対し速度推定用ステッ

プを組み合わせた複合シーケンス多周波 CW を送信波

とし，アンビギュイティ推定することなく速度視野拡



 

  

 

 

張が可能な新しい信号処理法を提案する．またシミュ

レーションおよび一般道路で車を検知目標とした実験

的検証を行い，その有効性を確認する．  

 

2. 多周波 CW 方式  

 多周波 CW 方式 (Multiple Frequency CW : MFCW)は

多周波 ICW 方式のパルス化を省略（送信波を CW 化）

し，より狭帯域で近距離の計測を可能とした方式であ

る．多周波 CW 方式は，複数目標の距離・速度計測と

いう多元未知パラメータ推定問題に対し，計算の簡素

なフーリエ変換にて目標相対速度検出が可能であり，

検出された速度成分の周波数ステップ方向の信号に

MUSIC[5]を適用することで，2 周波 CW 方式の課題で

ある等速複数目標の距離分離を可能としている．図 2.1

に多周波 CW 方式の送信シーケンスを，図 2.2 に信号

処理ブロック図を示す．  

 目標相対速度検出は，各周波数ステップ n に対する

m 方向（時間方向）のサンプルをフーリエ変換するこ

とで行う．速度視野 Vmax は周波数ステップ数 N と周波

数切替間隔 T より，次式で与えられる．  

TN
V




4


max

        (2.1) 

速度分解能 δV は，フーリエ変換による周波数分解能

を 1/Tc とすると，次式で与えられる．  

cT
V




2




         (2.2) 

 MUSIC による期待性能は距離分解能と距離視野の

みであり，距離分解能は測定時の S/N に依存している．

MUSIC における分解能の理論限界は [6][7]にて報告さ

れている．次に距離視野 Rm ax は，速度 0 のとき位相回

転による距離アンビギュイティが生じない  




2
4

0 


 maxR
c

f               (2.3) 

を満たす必要がある．遠方まで距離アンビギュイティ  

 

図 2.1 多周波 CW 方式  

 

図 2.2 多周波 CW 方式信号処理  

を無くす (Rm ax 値を大きくとる )ためには，周波数ステ

ップ幅 Δf を小さくする必要がある．したがって Rmax

は次式で書かれる．  

f

c
R




2
max

         (2.4) 

 

3. 複合シーケンス多周波 CW 

3.1.計測信号モデル 

 複合シーケンス多周波 CW(Hybrid Sequence-MFCW: 

HS-MFCW)は従来の距離視野が確保された多周波 CW

方式の周波数ステップに対し速度推定用ステップを組

み合わせたシーケンスを送信波とするものである．多

周波 CW 方式の速度視野は (2.1)式より，同一周波数の

サンプリングの間隔に依存し，間隔が短いほど速度視

野が向上する．距離視野は (2.4)式より周波数ステップ

幅 Δf に依存し，Δf が小さいほど距離視野は向上する．

ここで周波数ステップ数 N を固定した場合，距離  

視野を拡張すると使用帯域幅が減少し最大限に利用す

ることができない．距離視野を拡張したまま使用帯域  

幅を広くとる（すなわち高距離分解能を得る）には N

を増やす他ないが，速度視野が低下してしまう．低下

した速度視野を拡張する一手法として周波数切替間隔

を短くすることが挙げられるが，この場合はより高速

の A/D 変換器が必要となる．  

 提案する複合シーケンス多周波 CWでは，多周波 CW

方式の速度視野が同一周波数の送信間隔が短いほど向

上することに着目し，距離推定用ステップと速度推定

用ステップからなる複合シーケンスを送信波とし， 1

シーケンス内で各速度推定用ステップを複数回送信す

ることにより，所望の距離視野と距離分解能を保った

まま速度視野の拡張が期待される．図 3.1 に複合シー  

 

図 3.1 複合シーケンス多周波 CW 

 

図 3.2 複合シーケンス多周波 CW 信号処理  
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ケンス多周波 CW の送信シーケンスを，図 3.2 に信号

処理ブロック図を示す．以下，複合シーケンス多周波

CW による点目標に対する測速・測距法について説明

する．  

 複合シーケンス多周波 CW は周波数方向に等間隔に

Nr 回ステップする距離推定用ステップに，Nv 回ステ

ップする速度推定用ステップを時間方向に等間隔に L

回挿入する．L は速度視野拡張パラメータである．こ

こでは簡単のために周波数ステップ幅 Δf は全てのス

テップ間で同一とする．全周波数ステップ数 N は次式

で表される．  

       NvLNrN          (3.1) 

送信波は，   

    tfjtT nn 2exp        (3.2) 

と書かれる．ここで n=0,1,… ,N-1 であり，議論に直接

関係しない位相項を 0，振幅は 1 とした．目標で反射

した送信波は，目標までの往復時間に相当する時間遅

延 τ の後，受信波として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 c は光速，搬送波波長を λn=c/fn，

目標速度を V とすると，fd,n(=2V/λn) はドップラ周波数， 

R(=cτ/2)は時刻 t=0 での目標距離である．  

 この受信波は送信波とミキシングされ，観測信号と

して，  
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が得られる．ここで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．周波数切替時間を T，送

信シーケンスの繰り返し番号を m(=0,1,… ,M-1)とし，   

サンプリングは各周波数の中間時刻とすると，送信シ

ーケンス全体の各サンプリング時刻の実時間 tn ,m は，  

  TTmNnt m,n
2

1


           (3.5) 

である。このときの計測信号モデルは次式で書かれる． 

    
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f
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 (3.6) 

複合シーケンス多周波 CW は速度推定用ステップで

測速，距離推定用ステップで測距するため (3.6)式のサ

ンプリング時刻に応じて処理を行う．まず距離推定用

ステップのサンプリング時刻の実時間 trn r,m は nr(=0,1,

… ,Nr-1)として (3.5)式より，  

TmNTTnrNv
Z

nr
Nvtr m,nr

2
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
 floor

 (3.7) 

と書ける．ここで floor(A)は A 以下の最大の整数を返

す関数であり，Z は  

L

Nr
Z 

         (3.8) 

である．これより速度推定用ステップを時間方向に等

間隔に L 回挿入するためには Z が整数となるように Nr

を選択する必要がある． (3.6)， (3.7)式より距離推定用

ステップのみの計測信号モデルは次式で書ける．  
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次に速度推定用ステップのサンプリング時刻のサンプ

リング時刻の実時間 tvn,m’は nv(=0,1,… ,Nv-1)として，

距離推定用ステップと同様に (3.5)式より，  

   TTZNvmnvtv m,nv
2

1


    (3.10) 

と書ける．ここで m ’(=0,1,… ,L･M-1)は速度推定用ステ

ップの繰り返し番号であり，  

m
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m
1


         (3.11) 

の関係がある．(3.6)，(3.10)式より速度推定用ステップ

のみの計測信号モデルは  
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と書ける．  

3.2.測速方式 

目標速度は，速度推定用ステップのみの計測信号

(3.12)式を各 nv に対し次式に示す m 方向のフーリエ変

換処理を行うことで検出する．  
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ここで，k(=0,1,… , L･M -1)は周波数チャンネル番号で

あ る ． (3.12) 式 を (3.13) 式 に 代 入 し た 後 の 振 幅 値

|Fv(nv,k) |は，各速度推定用ステップ nv において周波

数チャンネル番号，  

 TMNfk dpeak

       (3.14) 

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，(3.13)式の出力振幅が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．kp eak から目標相対速度 V̂ は，  
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となる．  

3.3.測距方式 

まず測速処理で得られた kp eak を用いて，距離推定用

ステップのみの計測信号 (3.9)式に対して次式に示す m

方向離散フーリエ変換を行う．  
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続いて，距離推定用ステップにおける周波数チャンネ

ル kpeak の nr 方向への位相勾配から目標距離を求める．

すなわち，(3.16)式を各距離推定用ステップの時間差に

依存した周波数チャンネルの位相差を補償した，  
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の位相 φ(nr, kp eak)を求め，その位相差あるいは位相差

の平均から次式のように目標距離を検出する．  
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kpeak は (3.14)式より目標のドップラ周波数成分を保持

しているので，目標距離を目標速度と紐づけたまま求

めることが可能である．同一周波数チャネルに複数目

標がある場合は，周波数平均を行った後 MUSIC を用

いることで距離を検出する．  

3.4.期待性能 

 速度分解能 δV は多周波 CW 方式と同様に観測時間

Tc を用いて (2.2)式で書かれる．また速度視野 Vm ax は，

拡張パラメータ L より，  

L
TN

T
L

Nr
Nv

V 















4

4


max

    (3.19) 

と書かれる．これは速度推定用ステップを 1 シーケン

ス内で L 回だけ時間方向に等間隔に送信したことによ

り速度推定用ステップのサンプリング間隔が距離推定

用ステップのサンプリング間隔の 1/L になり，距離推

定用ステップから得られる速度視野の L 倍が複合シー

ケンス多周波 CW の速度視野になることを示している． 

 MUSIC による期待性能は多周波 CW 方式と同様に

距離分解能と距離視野のみであり，距離分解能は測定

時の S/N に依存し，距離視野は (2.4)式と等しくなる． 

 

4. シミュレーション  

提案した複合シーケンス多周波 CW に対し、車載中距

離レーダへの適用を想定した送信パラメータ設計を行

い，シミュレーションにて原理検証および多周波 CW

方式との比較を実施した．シミュレーションで用いた

多周波 CW 方式と複合シーケンス多周波 CW の送信パ

ラメータおよび期待性能を表 4.1 に示す．速度視野拡

張の観点から両方式を比較するため，A/D サンプリン

グ周波数と観測時間を同一とし，多周波 CW 方式の速

度視野が複合シーケンス多周波 CW の速度視野の 1/L

となるように設計した．また複合シーケンス多周波

CW の速度推定用ステップの周波数ステップ幅は距離

推定用ステップの 1/2 としている．目標条件として表

4.2，4.3 に示す 2 パターンのシミュレーションを行っ

た．目標相対速度は近づく速度を正とし遠ざかる速度

は負とした．また雑音はガウス雑音とし，各目標の RCS

は共通とした．  

4.1.目標条件 1 に対するシミュレーション結果 

 図 4.1 に多周波 CW 方式，図 4.2 に複合シーケンス

多周波 CW の周波数ステップ方向にノンコヒーレント

加算平均した FFT スペクトル，および MUSIC スペク

トルを示す．また表 4.4，4.5 に速度・距離推定結果を

示す．多周波 CW 方式では速度視野以上の速度を持つ

目標に対して，距離推定は行えるが速度推定にアンビ

ギュイティが生じ誤った結果を出力している．また誤

った速度を推定してしまうことにより，誤った位相補

償を行い推定距離値も複合シーケンス多周波 CW に比

べ大きく誤差が出る．複合シーケンス多周波 CW では，

拡張前速度視野以上の速度を持つ目標に対しても速

度・距離が紐づけされた状態で目標の推定が行えてお

り，速度視野拡張の有効性が確認できる．また多周波

CW 方式ではスペクトルは雑音の分散が抑えられてい

るのに比べ，複合シーケンス多周波 CW の速度推定用

ステップは段数が少ないため雑音の分散が大きく見ら

れるが，雑音の平均より S/N に注目すると複合シーケ

ンス多周波 CW の速度推定用ステップのほうが L だけ  

表 4.1 送信信号パラメータ  

 MFCW HS-MFCW 
送信周波数 fo 24.15 GHz 24.15 GHz 
距離推定用ステップ数 Nr  40 32 
速度推定用ステップ数 Nv  -  2 
拡張パラメータ L  -  4 
全周波数ステップ数 N  40 40 
周波数切替間隔 T  5 μs 5 μs 
シーケンス数 M  256 256 
送信帯域幅 B  48 MHz 49.5  MHz 
A/D サンプリング周波数  400 kHz 400 kHz 
拡張前速度視野  Vamb  ±55.9km/h ±55.9  km/h 
拡張後速度視野 Vmax  ±55.9km/h ±223.6  km/h 
距離視野  Rmax  125 m 100 m 
観測時間 Tc 51.2  ms 51.2  ms 

表 4.2 目標条件 1 

 目標距離  目標相対速度  

目標 1 30 m 40 km/h 

目標 2 60 m 100 km/h  

目標 3 80 m -150 km/h 

表 4.3 目標条件 2 

 目標距離  目標相対速度  

目標 1 50 m 100 km/h  

目標 2 54 m 100 km/h  



 

  

 

 

サンプル数が多いことになり，FFT による S/N 改善能

力が多周波 CW 方式や距離推定用ステップよりも

10log(L)だけ高くなっている．  

 

 
図 4.1 シミュレーション結果（MFCW，目標条件 1）  
（上：FFT スペクトル，下：MUSIC スペクトル）  

 
図 4.2 シミュレーション結果（HS-MFCW，目標条件 1） 
（上：FFT スペクトル，下：MUSIC スペクトル）  

 

表 4.4 MFCW 推定結果（目標条件 1）  

 推定距離  推定相対速度  

目標 1 29.69 m 40.18 km/h  

目標 2 56.11 m -11.79 km/h 

目標 3 84.17  m -38.00 km/h 

表 4.5 HS-MFCW 推定結果（目標条件 1）  

 推定距離  推定相対速度  

目標 1 29.7  m 40.18 km/h  

目標 2 59.3  m 100.01 km/h  

目標 3 81.0  m -149.80 km/h 

4.2.目標条件 2 に対するシミュレーション結果 

 図 4.3 に多周波 CW 方式，図 4.4 に複合シーケンス

多周波 CW の FFT スペクトル，および MUSIC スペク

トルを示す．また表 4.6，4.7 に速度・距離推定結果を

示す．両方式において距離推定に超分解能法を用いる

ことで等速目標の分離が可能となるが，多周波 CW 方

式では目標条件 1 と同様に速度推定に誤りが生じてお

り，それにより距離推定値の誤差も大きくなっている． 

 
図 4.3 シミュレーション結果（MFCW，目標条件 2）  
（上：FFT スペクトル，下：MUSIC スペクトル）  

 
図 4.4 シミュレーション結果（HS-MFCW，目標条件 2） 
（上：FFT スペクトル，下：MUSIC スペクトル）  

 

表 4.6 MFCW 推定結果（目標条件 2）  

 推定距離  推定相対速度  

目標 1 46.17  m -11.79 km/h 

目標 2 50.2  m -11.79 km/h 

表 4.7 HS-MFCW 推定結果（目標条件 2）  

 推定距離  推定相対速度  

目標 1 49.3  m 100.01  km/h  

目標 2 53.2  m 100.01  km/h  
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5. 実験的検証  

 24GHz ソフトウェアレーダ装置 (特定小電力無線局

規格準拠 )[8]を用いて一般道路での車を検知目標とし

た実験的検証を行った．レーダ装置のセットアップ図

を図 5.1 に，実験環境を図 5.2 に示す．送信パラメー

タはシミュレーションと同じ表 4.1 のパラメータを用

いた．レーダ RF 部は道路上から 8.44 m の地点で道路

側へ約 10°下へ向けて設置した．レーダ RF 部に近づ

く速度を正，遠ざかる速度を負として各 CPI での検知

結果を図 5.3 に示す．  

 

図 5.1 レーダ装置セットアップ図  

 

図 5.2 実験環境  

 

図 5.3 検知結果（上：推定速度，下：推定距離）  

 図 5.3 より，拡張前の速度視野が±55.9 km/h である

のに対し， -60 km/h 以上の目標速度を検知したことか

ら複合シーケンス多周波 CW による速度視野拡張の有

効性を確認した．  

 

6. むすび  

 24GHz 帯 NB での車載中距離レーダへの適用を想定

し，従来の距離視野が確保された多周波 CW 方式の周

波数ステップに対し速度推定用ステップを組み合わせ

た複合シーケンス多周波 CW を送信波とし，アンビギ

ュイティ推定することなく速度視野拡張が可能な新し

い信号処理法を提案した．原理検証のためのシミュレ

ーションおよびレーダを静止させた状態で一般道路に

おいて走行する複数の車両を対象とした検知実験を実

施し，A/D サンプリング周波数 400kHz という狭帯域

で拡張前速度視野 Vamb 以上の目標の測距・測速が行え

ることより，複合シーケンス多周波 CW による速度視

野拡張の有効性を確認した．  
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