
1. まえがき

　UWB(Ultra Wide Band) パルス方式レーダーの高探知

距離化を狙って ,High Pulse Repetition Frequency( 以下

HPRF と略す ) レーダーの Ambiguity 性排除の為 , 信

号パルスに符号変調を掛けた ,PC-HPRF(Phase Coded 
HPRF) レーダー [1][2] が検討されている．この PC-
HPRF 方式レーダーの相関符号は , 目標の検知限拡大の

ため , 相関信号のサイドローブがゼロとなる完全周期

符号である Ipatov 符号 ,P ４符号を用いる場合が多い．

　一方 , 我々は上記方式の利点を活かした , 高解像情

報取得の為の ,MIMO(Multi Input Multi Output) 化 [3] を

検討している．上記報告では MIMO の為の送信アンテ

ナ信号の識別方法として Gold 符号を用い , 比較的容易

に MIMO 化を可能とた．さらに , その結果解像度が高

い画像情報を再現できる事を示した．しかし ,Gold 符

号は自己相関信号,相互相関信号共に有限のサイドロー

ブ値を有し , 各符号間が完全な直交関係に無いため ,

送信アンテナ数が増した状態で , さらに種々の遠近同

時目標物が混在する場合 , 目標検知性能が劣化すると

いう問題が指摘されている．

　この問題を解決するために , 各アンテナ送信信号

には , ２次符号として完全な直交性を有する Walsh 
Sequence( 以下 WS-Code と記す）を割り当てる方法が
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考えられるが , この方法では元の 1 次符号（例えば

Ipatov,P4）に位相変調が掛けられるため ,1 次符号の周

期性が崩れ,通常用いられる周期符号では,サイドロー

ブの大幅な劣化を来す．そこで我々は , ２次符号変調

のための位相変調によるサイドローブ劣化を抑える為

に , １次符号に非同期相関低サイドローブ複素符号を

用いる方式を提案する．本報告書では , 主に , １次符

号として用いる非同期相関低サイドローブ複素符号の

探索方法 , レーダーへの応用を考えた場合の基礎特性

等を完全周期符号である Ipatov 符号と比較して報告す

る .

2. 非同期相関低サイドローブ符号

　符号長 Ncode=13 の Ipatov ternary sequence[4] ( 以下符

号長と一緒に Ipatov13 と称する．以下の符号表現も同

様の表現を用いる ) の相関特性を図１に示す．２つの符

号列をベクトル表現を模して ,

=A a a a a{ } { , , }N1, 2 3, 1
 　　---------------(1)

=B b b b b{ } { , , }N1, 2 3, 2
 　　---------------(2)

と表した場合 , １次符号 {A} に２次符号 {B} の変調後

の符号 {C} を

   = ≡C A B a b a b a b a b a b a b{ } { }{ } { , , , , , , , , , }N N N N N1, 1 1 1, 2 2 1, 11 1 2 2  
                                                       ---------------(3)
と定義する．また,符号 {C} と符号 {D} の相関特性 {E}
は ,畳み込み積分となり ,

{E} = {C}n=1~N1 ⊗{D}n=1~N2 = cm+ndn{ }
n=1

N2

∑
m=0~N1−N2

 
                                     　　

　　　　　　　　　　　　　　---------------(4)

と表される．図１は , 符号列 {A} を Ipatov13（送信側）

とし , 同図 (a) は変調符号列 {B}={1,1},(b) は {B}={1,-
1} とし , また符号列 {D} を Ipatov13（受信参照信号側）

とした場合の , 符号列 {E} の相関信号の絶対値を示し

たものである．良く知られているように ,Ipatov, 符号等

の周期完全符号は周期相関値のサイドローブがゼロと

なるため , 符号間に位相変調が無い場合は , 同図 (a) の
ように , サイドローブ特性はゼロとなる．一方 , 非周

期相関値は有限値となるため , 符号間に位相変調が有

る場合は , 同図 (b) のように , サイドローブ特性は劣化

する．この問題は , これらの周期完全符号に２次符号

変調をかけて ,直交化を試みる場合の障害となる．

　従来より , 非同期相関のサイドローブを抑圧する符

号の探索 [5] は行われている．我々も上記問題を解決す

るため , 位相変調された状態でも , 相関波形のサイド

ローブ劣化が充分小さい符号（Low Sidelobe Code, 以下

(a)   周期相関値　（２次符号変調 {1,1} に対応 )

(b)   位相変調された符号の相関値　

　　　（２次符号変調 {1,-1} に対応）

図１　13 符号長 Ipatov 符号の相関特性

LS-Code と称する）を , 非線形最適化探索法 [6] を用い

て見出した．LS-Code 探索条件は

( ⅰ ) 符号は複素数 {Zt}（送信）,{Zr}（受信）, 符号長

Ncode
( ⅱ ) ２次符号 {B}={1,1,-1}, 変調後の送信符号 {Zt’}

  Zt Zt B zt zt zt zt zt zt{ '} { }{ } { , , , , , , , , }Ncode Ncode Ncode1 1 1= ≡ − −

( ⅲ ) 各符号の絶対値 ρ（不等号制約条件）

1<r< Ncode 　   

( ⅳ ) 相関ピーク値 P（等号条件）

 =P Ncode

( ⅴ ) サイドローブ２乗和 L（収束条件）

Sm = {Zt '}n=1~3Ncode ⊗{Zr}n=1~Ncode = zt 'm+n zrn{ }
n=1

Ncode

∑
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( ⅵ ) サイドローブ Sm（不等号制約条件）

ε<≠S| |m m Ncode Ncode0, ,2

である．（ⅲ）の条件は , 単発符号（最初の値を



Ncode  とし , 残りをゼロとする解）への収束を防いで

いる．また ,( ⅴ ) と ( ⅵ ) の条件は数学的には等価であ

るが ,( ⅴ ) のみの条件だと , 局所最適点に収束するた

め加えた．（収束最終段階では ,両条件は等価である．）

　探索の結果 ,LS-Code8 で相関ピーク比サイドローブ

Peak/S=70dB, LS-Code13 で Peak/S=60dB の解を見出し

た．以下 ,見出した符号の符号長拡大方法を提案する．

　送信側１次符号 {Zt} を LS-Code とし , ２次符号

{1,1,-1} との (2) 式による変調後の符号を {Zt’}, 受信側

符号 {Zr} との (4) 式による相関結果 {S} は  

Sm = {Zt '}n=1~3Ncode ⊗{Zr}n=1~Ncode = zt 'm+n zrn{ }
n=1

Ncode

∑
m=0~2Ncode

            = Ncode{δ},         {δ} ≡ 1,ε2,ε3,!,1,ε '2 ,ε '3,!,−1{ }
  
                                              ---------------(5)

となる．一方 , 送信側１次符号 {Zt} に同種の LS-
Code{ZtB} を (2) 式により２次変調を掛けた符号 {Yt} は

=Yt Zt Zt{ } { }{ }B  　         ---------------(6)
で表され , 同様に , 送信側１次符号 {Zr} に {ZrB} の２

次変調を掛けた符号 {Yr}

=Yr Zr Zr{ } { }{ }B  　        ---------------(7)
との {1,1-1} 変調後 {Yt’} との相関信号は

Dm = {Yt '}⊗{Yr} = Ncode ⋅NcodeB{δ}{δ B}
                                               ---------------(8)
となる．もし仮に,{Z} と {ZB} が同じ符号であれば,Dm

は

  ε ε ε δ{ }≈ + + + − ≈D O N N1,( ' ( )) / , ,1, , 1 { }m 2 2
2 2

           　                                 ---------------(9)
となる．(9) 式は ,LS-Code の LS−Code による２次変調

結果は同じ Peak/S レベルの LS-Code となる事を示して

いる．この結果を用い ,LS-Code8 に２回同じ LS-Code8
を２次符号として (2) 式を用いて変調を行い , 符号 LS-
Code512 を作成した．

　図２は Ipatov624 と LS-Code512 の２次符号 {1,1,-1}
変調後の相関信号を示している．符号長は , 目標探知

距離 , ７９．５GHz 帯への応用を考慮したパルス幅等よ

り想定した .Ipatov624 符号では ,{1,1} 間でサイドロー

ブ特性は -∞dB であるが ,{1,-1} 間のサイドローブは

Peak/s= 19dB まで劣化する．それに対し LS-Code512 で

は両条件でも一定の Peak/s= 70dB となっている事が分

かる．

(a)   Ipatov624

図２　２次符号 {1,1,-1} に対応した相関特性

(b)   LS-Code512

(a)   Ipatov624

(b)   LS-Code512

図３　Ambiguity 関数



3. Ambiguity 関数

　これらの符号をレーダーで用いる場合 , 目標速度方

向（ドップラー周波数方向）の安定性 , 所謂 Ambiguity
の確認が必要である．図３は Ipatov624 と LS-Code512

(a)   Ipatov624

(b)   LS-Code512
図４　υ =0 点での Ambiguity 関数

(a)   Ipatov624

(b)   LS-Code512
図５　υ = fd/2 点での Ambiguity 関数

図６　Hamming 重み付き LS-Code512 の Ambiguity 関数

図７　Hamming 重み付き LS-Code512 の
υ= fd/2 点での Ambiguity 関数

図８　Ant. 出力信号の時分割出力配列

の Ambiguity 関数の計算結果を示している．符号の繰り

返し数は , 論文 [1] を参考とし ,Nseq=32 として計算を

行った．図４に観測ドップラー周波数 υ=0 の Ipatov624
の特性と LS-Code512 の特性を示した．記号の詳細は

図中に記した．Ambiguty 関数は特に ,fd/2（fd はドッ

プラー周波数分解能）の状態が問題となるため , 図

５にドップラー周波数 υ= fd/2 の Ipatov624 の特性 ,LS-
Code512 のの特性を示した．両符号共 ,ピーク信号振幅

に若干の低下が見られ , またサイドローブは Ipatov624
で Peak/S=50dB, LS-Code512 では Peak/S=35dB まで劣化

が見られた．この劣化は Hamming 窓関数による改善が



可能である．図６, 図７は LS-Code512 の送受信信号に

Hamming 窓関数をかけた結果である . 遅延時間方向 ,

ドップラー周波数方向共 , サイドローブが低減してい

る．遅延時間方向のサイドローブは Peak/S=59dB まで

改善している．

4. LS-code と WS-code を用いた PC-HPRF レーダーの送

信信号の多重化

本提案法は１次符号に前節の LS-Code を用い ,(3) 式に

よる変調用の２次符号として ,Walsh Sequence（以下

WS-Code と略す）を用いるものである．図８に本報告

で想定しているアンテナ出力信号の時間配列を示す．

送信信号は時分割多重を想定している．図では２次符

号として符号長 Nws=4 の WS-Code4 を用いた場合を例

として示している．この場合 , アンテナ数も WS-Code
の直交符号数４となる．図９に , 本提案法による PC-
HPRF レーダー用の信号処理例を示した．図は , １個の

受信アンテナ信号に対応する送信信号識別方法に関す

るものである．受信した信号は , 先ずアンテナからの

出力単位を Z とした ,Ncode・Nws の符号列に分割し ,

図９　１次符号に LS-Code512、２次符号に WS-Code4 を用いた MIMO 用 Ant. 信号識別方法

得られた Nseq 個のそれぞれの符号を , 列方向にフーリ

エ変換し , ドップラー周波数領域の符号信号に変換す

る．次に , 得られた信号に ,LS-Code の受信参照信号

LS-Code(r) を１次符号とし ,WS-Code を２次符号とし

た ,(3) 式による変調符号を参照信号として ,(4) 式によ

る相関処理を行い , 各ドップラー周波数毎の目標信号

（相関ピーク）を得る．

　各相関信号のサイドローブ特性と各アンテナ信号

の直交性を確認するため , 目標に相対速度成分は含

まず（従って υ=0）,Nseq=1 としてベースバンド信号

でシミュレーション検討を行った．信号は遅延時間

成分を持たない信号と , 各アンテナ信号に遅延時間

100,200,300,400chip を与えた複合信号を , ２次の WS-
Code のみを変えて相関処理を行った．図１０はその

結果である．(a) が WS1={1,1,1,1),(b) が WS2={1,1, -1,-
1),(c) が WS3={1,-1, -1,1),(d) が WS4={1,-1, 1,-1) に対応

した信号である . 各相関信号共 , 他のアンテナからの

妨害信号は見られず , 各アンテナ信号の遅延時間に対

応した遅延信号が観測され , 他のアンテナ信号は観測

されず , 直交性が確認された．また , サイドローブ特

性も ,Peak/S=70dB の良好な特性が得られている．



5. むすび

本稿では，１次符号に LS-Code を用い , ２次符号に

WS-Code を用いて ,MIMO 用の送信アンテナに対応し

た送信信号振り分けを行う方法を提案した．ベースバ

ンド ,RF シミュレーションにより得られた結果は , 各

信号間の直交性を示し , また , サイドローブ特性は

Ipatov624 で Peak/s=30dB,LS-Code512 で Peak/s=70dB で

あった．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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図１０　各 WS-Code4 に対応した相関信号　ー直交性の確認ー


