
 
  
 

 

最後に，ELD-STAP と従来法である PDF+MBF にて
グラウンドクラッタの抑圧性能の比較を実施する．各

手法の出力における Range-Doppler map を (a)，自車速
度に該当するドップラビンの Range-Amplitude を (b)に
示す．ただし，PDF+MBF の表示結果は ELD-STAP 出
力の雑音振幅に規格化した結果である．図 13(b)より
ELD-STAP の方が PDF+MBF よりグラウンドクラッタ
を抑圧することを確認した．  
以上の結果より，前方監視の車載レーダにおける計

測データに対して ELD-STAP を適用することで，グラ  

 
(a) ELD-STAP 選択ドップラビンの Range-Doppler map 

 
(b) 自車速度に該当する Range-Amplitude 

図 12 目標が存在データ対する ELD-STAP 適用結果  
 

 
(a) ELD-STAP 選択ドップラビンの Range-Doppler map 

 
(b) 自車速度に該当する Range-Amplitude 

図 13  ELD-STAP および PDF+MBF の出力結果比較  

ウンドクラッタを抑圧することを確認した．今回使用

したアレーアンテナは，正面方向においても数 deg 程
度，数 dB 程度の差異を有するが，前記評価結果は特
にこれらを補正することなく実施したものであり，

ELD-STAP では通常の BF と異なり，アレー誤差を補
正する機能があることも実験的に確認できた．  

5.むすび  
本稿では前方監視の車載レーダにおける路面反射

であるグラウンドクラッタの距離分布特性の調査，お

よび多周波ステップ CPC ミリ波レーダ出力信号へ

ELD-STAP を適用することによるグラウンドクラッタ
の抑圧性能評価のための基礎実験を実施した．  
 レーダ車載環境における路面反射クラッタの距離分

布特性は路面状況によって異なり，整備されたアスフ

ァルト路面では地面からアンテナに向かう反射は少な

く，グラウンドクラッタは計測されない．一方砂利が

存在する路面においては地面からアンテナに向かう反

射が多く，グラウンドクラッタの計測を確認した．さ

らに，グラウンドクラッタが多く計測されたデータに

対して ELD-STAP を適用することで，グラウンドクラ
ッタの抑圧を確認した．   
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多周波ステップ CPCミリ波レーダにおける 

最尤推定法を用いた到来方向推定 
 

  山下 遼   渡辺 優人   秋田 学   稲葉 敬之 

電気通信大学大学院情報理工学研究科 〒182-8585 東京都調布市調布ヶ丘 1-5-1 
E-mail: yamashita.ryo@inabalab.ee.uec.ac.jp 

あらまし  レーダにおける到来方向推定法としてモノパルス測角処理がよく知られている．モノパルス測角処理は車載レー
ダにおいても多く用いられているが，遠方目標からの微小反射波を検知する必要がある一方で近距離側方のガードレールや建造

物，並走車両などの広角強反射波を誤測角し，システム的誤作動を招く危険性がある．多周波ステップ CPCミリ波レーダでは，
速度検出しその信号から距離検出を行う．距離検出結果から最後に角度検出を行う処理構成であり，誤作動は確率的に起こりに

くい変調方式である．しかし，本稿では多周波ステップ CPC ミリ波レーダにおける角度誤検知の低減を目的として，モノパル
ス測角処理に加え，最尤推定法を測角処理として組み込むことを提案し，実験的にその有効性を明らかにする． 
キーワード  車載レーダ，到来方向推定，モノパルス測角処理，最尤推定法，多周波ステップ CPCミリ波レーダ 

 

DOA Estimation Using Maximum Likelihood Estimation 
 in Stepped Multiple Frequency CPC Radar 

 
 Ryo YAMASHITA   Masato WATANABE   Manabu AKITA  and  Takayuki INABA 

Graduate school of Informatics and Engineering, The University of Electro-Communications 
1-5-1 Chofugaoka, Chofu-shi, Tokyo, 182-8585 Japan 

E-mail: yamashita.ryo@inabalab.ee.uec.ac.jp 

Abstract  Monopulse angle estimation is often used as a direction of arrival (DOA) estimation. Although monopulse angle 
estimation is often used also in automotive radar, lead to malfunction of the system by erroneous measurement that wide angle 
of strong reflectors such as guardrails buildings, and the parallel running vehicle of the side is a target of the front. Stepped 
multiple frequency CPC radar performs a range detection from the signal after it detects the velocity. Then it performs DOA 
estimation, so malfunction it is hardly modulation probabilistic. But, this paper describes angle measuring process using not 
only monopulse angle estimation but also maximum likelihood estimation which is intended to reduce false detection of a 
wide-angle objectives and experimental results by stepped multiple frequency CPC radar. 

Keyword  Automotive radar，DOA estimation，Monopulse angle estimation，Maximum likelihood estimation，Stepped 
Multiple Frequency CPC Radar 
 
1. まえがき  
 衝突被害軽減ブレーキ用センサとして車載レーダが

普及しようとしている．しかし車載用レーダ装置は小

型・軽量かつ低コストが要求されるため，角度計測に

柔軟性を持たせるためにアレーアンテナとさせる場合

にも受信素子数は少なくなる．このため前方を走行す

る複数車両の角度分離を行う必要がある場合にも，ビ

ーム幅の狭い，すなわち開口の大きいアンテナを採用

することが難しい．  
 そこで測角の前処理として目標の距離と速度検出を

行い，目標を距離と速度で分離しておくことで，開口

の小さいアンテナにおいても近接する目標の角度分離

を可能とすると共に，車載レーダシステム全体におけ

る測角処理の計算負荷の低減が図られている [1]．これ
により到来方向推定法として計算の簡素なモノパルス

測角処理を用いても多目標環境下での角度計測が可能

である．しかしながら車載レーダは遠方目標からの微

小反射波を検知する必要がある一方で近距離側方のガ

ードレールや建造物，並走車両などのモノパルス測角

処理の覆域外となる広角の強反射波（以下，広角目標）

の距離・速度を検出した場合に，正面の目標物として

誤測角し，システム的誤作動を招く危険性がある．  
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 筆者らが提案している多周波ステップ CPC 方式 [2]
は FMCW 方式と異なり，多目標環境下においても高い
振幅アイソレーションを保持しており，ペアリング誤

作動なく遠近の多目標の距離・速度計測が可能であり，

送信帯域幅と比較して狭受信機帯域幅にて高距離分解

能を得ることが可能である．また多周波ステップ CPC
方式を変調方式としてリアルタイムで計測可能な多周

波ステップ CPC ミリ波レーダを開発している [3][4]．
多周波ステップ CPC ミリ波レーダは高距離分解能を
持つことから，同一距離の同一ビーム幅相当に存在す

る目標は 1 目標であることが多いと考えられ，モノパ
ルス測角処理を用いているが，同様に広角目標の誤測

角が課題となりえる．  
 以上の背景より，本稿ではモノパルス測角処理にお

ける広角目標の誤検知を低減するために，モノパルス

測角処理に加え，最尤推定法（Maximum Likelihood 
Estimation，以下 MLE）を併用する測角処理を提案す
る．文献 [1]においては通常の測角処理をモノパルス測
角処理とし，ビーム内に多目標と判定された場合のみ

に MLE を用いているが，本稿は MLE の出力値から広
角目標の可能性を判断する．また多周波ステップ CPC
ミリ波レーダを用いた電波暗室試験により，本測角処

理の性能確認を行う．  

2. 多周波ステップ CPC ミリ波レーダ  
 多周波ステップ CPCミリ波レーダの外観図を図 1に
示す．本装置は送受信装置 RF 部， IF 部および信号処
理装置から構成され，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．RF 部および IF 部は送信アン
テナにスロットアンテナ，利得は 22dBi，受信アンテ
ナに 4 素子スロットアレーアンテナを備え，偏波は水
平偏波を採用している．IF は周波数ステップを実現す
るために送信周波数を高速で切り替える構成である．  

 図 2に多周波ステップ CPC方式の送信シーケンスを

示す．周波数ステップ数を N とし，これらを観測時間

内に M 回繰り返す送信周波数シーケンスを用いる．本

方式は以下に示す (a)(b)(c)を特徴とする．  

(a)同じ送信周波数同士の受信信号に対してフーリエ

変換を適用することにより，速度分解能の低下なくド

ップラ周波数 (すなわち目標速度 )を推定することが可

能である．  

(b)2 つの相補となる CPC 符号 (Complimentary Phase 

Code)を用いたパルス圧縮，ドップラ補正による高い距

離サイドローブ抑圧性能を有する．  
(c)周波数ステップ方向に受信信号を合成（合成帯域処
理）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．  

 

図 1. 多周波ステップ CPC ミリ波レーダ外観図  

 
図 2．多周波ステップ CPC 方式送信シーケンス図  

 

表 1 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  

（送信ファンビーム覆域：±20deg） 

受信：4 素子導波管  

スロットアレーアンテナ  

（素子間隔：0.8λ=3.96mm）  

表 2 レーダパラメータ一覧  

送信周波数  60.5GHz 

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  50MHz 

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）  

430MHz 

(0.35m) 

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 
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 以上より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高い振幅アイソレーション

を保持しつつ，ペアリングなく複数目標の距離・速度

が計測可能であり，送信帯域幅と比較して狭受信機帯

域幅で高距離分解能が得られる． 

 図 3に多周波ステップ CPC方式の信号処理概要を示
す．多周波ステップ CPC ミリ波レーダでは，各アンテ
ナ素子の受信信号は A/D 変換され，FPGA 部 (Virtex5 
FPGA)にて，ドップラ推定処理，CPC パルス圧縮，合
成帯域処理を経て，アンテナ素子毎に距離 -ドップラマ
ップが作成され，このマップに対し CFAR 等の閾値処
理が施される．全アンテナで閾値を超えた距離・ドッ

プラビンおよび各アンテナの複素振幅に対し，アンテ

ナ校正を行ったものが多周波ステップ CPC ミリ波レ
ーダの測角処理の入力信号となる．  

3. モノパルス測角処理と最尤推定法を併用し
た到来方向推定  

3.1.モノパルス測角処理 

 距離・速度検出処理後に，特定の距離と速度の目標

数が 1 のとき，目標反射波（到来角 θ）を各アンテナ
素子で計測した素子方向データベクトルは  

            tStxtxtxt T
L aX  　,,21   (1) 

と書かれる．ここで a(θ)は到来方向による信号位相差
を表すベクトルであり，アンテナがリニアアレーであ

る場合  
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と書かれる．ここで，L，d，λ はそれぞれアレー素子
数，素子間隔，送信波波長を表す．また S(t)は目標反
射波，T は行列の転置を表す．  
 式 (1)の素子方向データベクトルを用いて送信ファ
ンビームの覆域内に受信マルチビームを形成する

(MBF ; Multi-Beam Forming)．ビーム指向方向の番号を
b とすると  

 bb
aw   (3) 

をウェイトベクトルとして  

   tt H
b b

Xw  (4) 

にて，各和ビーム信号が得られる．ここで H は複素共
役転置を表す．これら和ビーム Σb(t)に対し閾値処理を
行い，閾値を超えたビーム指向方向 b の a(θb)を用い， 

   b
T

b
aw  111111   (5) 

をウェイトベクトルとして，式 (6)に示す差ビーム Δb(t)
を合成する．なお は Schur Hadamard Product である．  
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 （位相比較）モノパルス測角処理ではこの Σb(t)，Δb(t)
を用いて目標の角度推定値を算出する．ビーム指向方

向に 1 目標である場合，  
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のモノパルス測角値から目標の角度推定値が，ビーム

指向方向 θbからの角度差 b̂ として得られる．ここで

k は比例定数である．式 (4)の合成はアレーの前半と後
半の加算であり，式 (6)の計算はそれらの差であるため，
計算としては簡素なものである．また式 (7)の計算量は
無視できるほど小さなものである．  

3.2.最尤推定法 (MLE)に基づく測角処理 

 特定の距離と速度の目標数が K であるとすると，こ

のときの受信信号データベクトル
T LCX は，  

       SaaaΑSX  K ,,21   (8) 

と書かれる．ここで
T KCS は信号行列を表し，T は

スナップショット数である．MLE ではこの受信信号デ
ータベクトル Xを用いて，以下の評価関数の最大値（尤
度）探索から目標の角度を求めることができる [5]．  
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ここで trace[M]は行列Mの対角要素の和を返す関数で

あり，また   HH AAAA 1
の部分は事前に計算しておきテ

ーブルとして準備でき，リアルタイムでの演算は不要

である．  

3.3.提案する到来方向推定  

 図 4 に本稿で提案するモノパルス測角処理と MLE
を併用する到来方向推定の系統図を示す．本測角処理

は，受信素子数の少なくビーム幅の広いアレーアンテ

ナを用いる車載レーダにおいて，距離・速度検出を前

処理とすることで多くの場合に同一距離・速度の同一

ビーム幅内には 1 目標であることを前提とし，簡素な
計算処理にて送信ファンビーム覆域外の広角目標を誤

L/2 L/2 
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図 4．提案する到来方向推定の系統図  

 
検知せず，正面方向の目標を検出する処理である．以

下，提案する到来方向推定を説明する．  
(i) 和ビーム形成と目標検出  
 距離と速度の特定された L チャネルの複素振幅に対
しアンテナ校正行列を乗算した後に，式 (4)に表される
ように送信ファンビーム覆域内にて和ビーム形成を行

い，各和ビーム Σb(t)に対し閾値処理を行う．目標検出
の閾値設計に関しては文献 [1]で述べられている．閾値
処理にて検出が無かった場合，覆域外の広角目標とし

て判断し，角度を不定状態として目標の距離 -速度を後
段の追尾フィルタへと入力する．閾値を超えた場合，

そのビーム指向方向の差ビーム Δb(t)を式 (6)より合成
する．  
(ii) 1 目標を探索する MLE(ML1)と目標判定処理  
 モノパルス測角覆域内 φp<θ<φqに 1 目標が存在する
と仮定し，式 (9)の MLE を行う (ML1)．ML1 により探
索した φp<θ<φq の尤度により範囲内に目標が存在する

可能性を， (i)にて計算した Σb(t)，Δb(t)から  
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により多目標判定処理 [1]を行う．ML1 の尤度により広
角目標と判定，または式 (10)から多目標と判定された
場合に (iii)の処理へ移行する．正面方向の 1 目標と判
定された場合，位相比較モノパルス測角処理を行い，

距離 -速度 -角度の情報を後段の追尾フィルタへと入力
する．  
(iii) 2 目標を探索する MLE(ML2) 
 モノパルス測角覆域内に 2 目標が存在すると仮定し
た MLE(ML2)を行う．ML2 の最大尤度に対し閾値処理
を施し，閾値を超えた場合に最大尤度に対応する角度

を出力する．閾値処理にて検出がない場合，覆域外の

広角 1 目標あるいは 3 目標以上と判定し，角度を不定
状態として目標の距離 -速度を後段の追尾フィルタへ
と入力する．  

 
 以上に示したように，提案する到来方向推定は MLE 
をモノパルス測角処理と併用させることにより，距離

と速度が特定された目標信号が覆域外からの到来波で

あるか，多目標であるかを判定し，判定結果毎に異な

る測角処理を行うことで正面方向の目標のみを検知す

るよう動作する．また計算量が大きいことを課題にさ

れる MLE を処理に組み込んでいるが，探索する目標
数及び範囲を限定し，計算テーブルを事前に用意して

おくことで，計算量の低減が図られる．また 3 目標以
上への対処に関してだが，車載レーダの運用環境では

目標との相対距離・速度・角度は時々刻々と変化し，

ある CPI(Coherent Pulse Interval)において等距離・等速
の多目標となったとしても，数 CPI 後には距離・速度
の異なる独立した目標となる場合が多く，また距離と

速度は測角の前処理で検出されているために追尾フィ

ルタにより補間することが可能であるため，本稿の測

角処理では 2 目標までの探索とする．  

4. 実験的検証  
 図 5 に示すように電波暗室にてアンテナ回転台に多
周波ステップ CPC ミリ波レーダを設置し，計測毎にア
ンテナ回転台を回転させることで移動 1 目標（プラス
チック製ポール）に対して提案する測角処理の性能確

認実験を行った．目標の設置条件を表 3 に示す．また
モノパルス測角処理及び MLE で使用したパラメータ
を表 4 に示す．  
 図 6～9 に，横軸を目標反射波の到来方向として，位
相比較モノパルス処理の入力となるビーム指向方向の

|Re(Δ/Σ) |，位相比較モノパルス処理による角度推定結
果，ML1 探索範囲内の最大尤度及びその最大尤度に対
する ML1 角度推定結果を示す．  
 位相比較モノパルス処理の入力となるビーム指向方

向の |Re(Δ/Σ) |について，図 6 より -20≦θ，θ≦20deg に
目標が存在するとき， |Re(Δ/Σ) |が 0.1 より大きな値を
取ることが分かる．3 章ではビーム内に多目標が存在
する場合に |Re(Δ/Σ) |が 0 とならないと述べたが，これ  
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図 5．実験風景（アンテナ回転台設定：0deg）  

 
図 6．位相比較モノパルス処理の入力となる  

ビーム指向方向の |Re(Δ /Σ ) | 

 
図 7．位相比較モノパルス処理による角度推定結果  

 
は多周波ステップ CPC ミリ波レーダ受信素子の振幅
パターンが広角になるほど，素子間の振幅値に差が生

じ，式 (4)(6)の性質上，目標数が 1 である場合にも
|Re(Δ/Σ) |が 0 に近づかないためである．  
 位相比較モノパルス処理による角度推定結果につい

て，図 7 より θ=-20, 20deg 付近ではモノパルス測角覆
域のリミットとなる値を算出しているが，それ以上の

広角目標についてはモノパルステーブルの折り返しが

生じている．これよりモノパルス測角処理のみよる到

来方向推定では，広角目標にも関わらず正面の目標と

して誤検知し，システムの誤作動を誘発する可能性が

あることは明白である．  
 ML1 探索範囲内の最大尤度について，図 8 より探索  

表 3 実験諸元  
目標距離  4~5.6 m 

速度  4 km/h 
角度（到来方向）  -50～50 deg（5deg 刻み）  

表 4．測角処理パラメータ  
ビーム指向方向  (-12, -6, 0, 6, 12) deg 
モノパルス測角処理  位相比較モノパルス処理  
モノパルス測角覆域  -12～12 deg 
スナップショット数  1 
ML1 探索範囲  -12～12 deg 

（1 目標，1deg 刻み）  
ML2 探索範囲  (-12～12∧ -12～12) deg 

（2 目標，1deg 刻み）  

 
図 8．ML1 探索範囲内の最大尤度  

 

 
図 9．図 8 の最大尤度に対する ML1 角度推定結果  
 
範囲をモノパルス測角覆域に限定することで，広角目

標の距離 -速度が検出された場合においても，最大尤度
から覆域内に目標が存在するか否かの判定が可能であ

ることが分かる．   
 図 10，11 に，横軸を目標反射波の到来方向として，
ML2 探索範囲内の最大尤度及びその最大尤度に対す
る ML2 角度推定結果を示す．  
 図 10 より -20≦θ≦20 deg に目標が存在するとき，
ML2 探索範囲内の最大尤度が 0.9 以上という大きな値
を取っていることがわかる．図 11 より ML2 で推定さ
れうる角度は目標到来方向付近の 1 目標を示している
ことから，ML2 探索範囲内に 1 目標が存在するときに
高い尤度が目標到来方向付近に分布することが分かる． 
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図 10．ML2 探索範囲内の最大尤度  

 

図 11．図 10 の最大尤度に対する ML2 角度推定結果  

 
図 12．最終推定結果  

 
 |Re(Δ/Σ) |に対する閾値として 0.2，ML1 の最大尤度に
対する閾値として 0.96，ML2 の最大尤度に対する閾値
として 0.99 を用いた場合の最終推定結果を図 12 に示
す．図 12 より提案する到来方向推定は，広角目標の距
離 -速度が検出された場合に，モノパルス測角処理によ
る正面目標としての誤検知を低減し，正面目標のみの

検出が期待されることが分かる．  
 本実験において図 7，9 より，位相比較モノパルス測
角処理および ML1 において最大 8deg 程度の誤差が生
じていることが分かる．誤差要因としては多周波ステ

ップ CPC ミリ波レーダのキャリブレーション誤差が
考えられ，キャリブレーション精度向上により到来方

向の推定精度の向上が期待される．  

5. むすび  
 本稿ではモノパルス測角処理における広角目標の誤

検知を低減するために，モノパルス測角処理に加え，

MLE を併用する到来方向推定を提案した．提案法は，
距離と速度が特定された目標信号が覆域外からの到来

波であるか，多目標であるかをモノパルス測角処理の

入力実部および覆域内を探索した MLE の尤度から判
定し，判定結果毎に異なる測角処理を行うことで正面

方向の目標のみを検知するよう動作する．また多周波

ステップ CPC ミリ波レーダを用いた電波暗室におけ
る性能確認実験により，モノパルス測角処理のみによ

る到来方向推定に対し提案法は広角目標誤検知の低減

が期待されることを示した．  
 今後の取り組みとして，キャリブレーション精度の

向上による到来方向の推定精度の向上が必要とされる．

また多目標環境下及び実フィールド上での計測により

提案法の定量的評価，閾値設計に取り組んでいく．  
 本稿に示す研究内容は，総務省の委託研究「電波資

源拡大のための研究開発（狭帯域・遠近両用高分解能

小型レーダー技術の研究開発）」により実施されたもの

である．  
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