
1. まえがき

　UWB 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性を排除した,PC-HPRF(Phase 

Coded HPRF) レーダー [1] が検討されている．我々は ,

さらなる探知距離拡大 , 覆域拡大のため , 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 P4 符

号 ,Ipatov 符号 [2] を用いる方法をベースバンドで検

討 [3] し , 周波数方向でのサイドローブ特性等 , サイ

ドローブ特性の詳細を検討した．

　一方 , 我々は RF 部分を含む実機でも検討を進めて居

る．そこで ,RF 無線パラメータが前記サイドローブ特

性に及ぼす影響を明確にするため , 前記レーダー用 RF

シミュレーションを開発し ,その解析を行う事とした．

　RF 回路のシミュレーション [4] は , 汎用 , 商用のも

のを含め種々開発されているが , 主に , 定常解を求め

るもの , あるいは , 周波数特性から過渡応答を求める

ものが多く , 主にレーダーで必要とされる , シグナル

フロー解析型のシミュレータは少ない．また , 同時に ,

非線形の問題を取り扱い , また Doppler 用モジュール

を準備しているものも少ないと考える．そこで , 我々

は , レーダーへの適用を念頭に , シグナルフロー型の

RF シミュレーションの開発を行った．

　次に , 開発した RF シミュレーションを用い , ４シー

ケンスの直達波に対する相関データ , 及び , 複数シー

ケンス状態で , 直達波と移動目標から反射信号を有す

る状態での相関データに関して , シミュレーションと

実験結果の比較を行ったので報告する．
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2. PC-HPRF レーダー用 RF シミュレーション

　図１は , 我々が実験を行っている ,24GHz 帯を用いた

PC-HPRF レーダーの RF 部のブロック図である．PC-HPRF

信号の中間周波数 (IF) 信号をベクトルシグナルジェネ

レータで直接形成している．IF 信号はさらにミキサー

により 24.15GHz にアップコンバートされ , アンテナよ

り放射（送信）される．相対速度 V で移動する目標に

より反射され , 受信側アンテナに入力される受信信号

（以下 , 目標 Doppler 信号と呼称する）の他に , 送受信

アンテナ間の距離が比較的近い場合が多い為 , 送信ア

ンテナから直接受信アンテナに入力される , 直達波が

図１　24GHz 帯 PC-HPRF レダー装置 RF ブロック
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図２　RF モジュールの制御ファイル例

表１　RF モジュールの制御ファイルフォーマット

存在する．受信側では,ミキサーによりダウンコンバー

ト , フィルタ処理 ,IQ ミキサー等によりベースバンド

信号が得られる．

　これらの一連の処理を ,RF 系の処理ブロックが変化

した場合でも対応可能とする為 , 制御用ファイルの記

述は , モジュール型とした . 図２は図１の回路ブロッ

クに対応したモジュール構成を記述した , 制御ファイ

ル例である．ファイルのヘッダ部分は , 表１に示した

フォーマットとなっている．また , 各モジュールの設

定値のフォーマットを表２に示した．

　シミュレーションは Fortran 言語を用いて作成し

た．本シミュレーションは , レーダーへの適用を念頭



に置き , 通常の回路部品モジュールの他に , ドップ

ラー効果による信号周波数変移と信号遅延に対応した

モジュールも作成した．また ,MIMO 等の信号を考慮し ,

複数のアンテナ信号の重畳にも対応している．以下 ,

目標 Doppler 信号の形成方法に関して記載する．

　元の信号のサンプリング時間 T は , 初期点を Ts, 時

間刻み ΔTとすれば ,n をサンプリング番号として ,

T = Ts + nΔT  　　　　　　　 ---------------(1)

と表される．同様に , 移動目標 Doppler 信号のサンプ

リング時間 T は ,初期点を Ts', 時間刻み ΔT'とすれば ,

T ' = Ts '+ nΔT ' 　　　　　　　 ---------------(2)

と表される . 目標 Doppler 信号の初期点を Ts' は , 移動

目標による Doppler 信号の遅延時間を δτ とすると ,

Ts ' = Ts +  　　　　　　　　---------------(3)

と表わされる . また , 目標 Doppler 信号の刻み時間 ΔT'

は ,移動目標の相対速度を V, 光速を C とすれば ,

T ' = T 1 V /C
1 (V /C)2

 　　　---------------(4)

の式で表され , 元の信号波形を S(T)とすれば , 目標

Doppler 信号の信号利得を A として , 目標 Doppler 信

号 S'(T')は

S(T ') = A  S(T )　　　　　　 　---------------(5)

の式で , 表される .S(T') は他のモジュールとサンプリ

ング時間を合わせる必要が有る為 , 補間法により S(T')
から S'(T) に変換を行う .

　通常 RF 系では , 特に増幅器等の非線形性が問題とな

る場合が多い . そこで , 回路の非線形性により影響を

受けた信号の形成方法に関して ,以下に記載する．

　非線形性がある場合の出力信号 So は , 信号の利得を

１として , 入力信号 Si と２次の非線形定数 α2, ３次の

非線形定数 α3 により ,

So = Si +α 2Si
2 +α 3Si

3　　　　---------------(6)

と表される．この式では振幅がある極大点以上になる

と , 入力信号が上昇と共に出力信号が減少するという

矛盾が生じる．そこで , 下記のように極大点以上では

主力信号が減少する事なく一定となるように制約を加

えた．

　(6) 式を Si で微分し , 極大点の Sim を求めると ,Si ≧

0 の条件では ,

Sim =
−α 2 − α 2

2 − 3α 3

3α 3

      ---------------(7)

となる．α2, α3 はマイナスであるから ,(7) 式の平方根

表２　各モジュールの設定パラメータ



内はプラスとなり , 常に極大点が存在する．上述の矛

盾現象を回避するため ,Si ≧ Sim の領域では ,

So = Sim +α 2Sim
2 +α 3Sim

3  　   ---------------(8)

一定とした．同様に ,Si ≧ 0 の領域でも極小点は存在す

るが ,(7) 式の値に比べ ,極端に（絶対値で考えた場合）

大きな値となり , 実際の状態と合わない．そこで ,(7)

式の値を用い ,Si≦ -Sim の領域でも ,

So = −Sim +α 2Sim
2 −α 3Sim

3  　 ---------------(9)

一定とした．また ,その他の領域 -Sim<Si<Sim では (6) 式

を適用している．

3. PC-HPRF レーダーへの RF シミュレーションの適用

　前節の RF シミュレーションを ,PC-HPRF レーダーの

信号解析に適用した．

　PF シミュレーション条件は

(ⅰ ) 送信出力：10dBm

( ⅱ ) 受信総合利得：54dB

( ⅲ ) 受信総合 NF(Noise Figure)：11dB

( ⅳ ) 出力増幅器の非線形歪み係数：

    OIP2=26dBm, OIP3=22dB

( ⅴ ) 最終段 IQ-Mixer の imbalanceness：0.25dB

( ⅵ ) CW(Continuous Wave) leak：

      P4 計算時 0.008V, Ipatov 計算時 0.014V

とした．( ⅵ ) 以外は個別測定等によりパラメータ条件

を決定している．CW leak は今回の実験結果の範囲で確

認すると , 個別の測定毎に変動していると考えられる

ため , 条件により , 個別の最適条件を決めている．そ

の条件以外は以下の検討で ,一定である．

　先ず ,121 符号長の P4 符号（以下 ,P4-121 と略す事

とする．同様に 121 符号長の Ipatov 符号は ,Ipatov121

と記載する．）４シーケンス信号を用いた直達波の相関

波形の実験結果とシミュレーション結果の比較を行っ

た．図中τは遅延時間 ,Tr は信号のサンプリング周期

を表している．実験結果とシミュレーション結果は比

較的良い一致が見られている．尚 ,P4,Ipatov 符号及び

それを用いた PC-HPRF レーダーの信号処理の詳細は ,

文献 [2][3] を参照願いたい．

　次に ,P4-121 の 2048 シーケンスの信号を用いて , 直

達波と移動目標からの反射波の Doppler 周波数処理 ,

相関処理結果の比較を行った．目標はレーダーから 5m

離し , アクチュエータにより , 約 4km/h の速度で等速

に運動させた．図４はその結果を Doppler 周波数υと

遅延時間τのマップで示したものである．ここで Tcpi

(a)   実験結果

(b)   シミュレーション

図４　P4-121 の 2048 シーケンス信号
（フーリエ変換処理後）の相関波形マップ

(a)   実験結果

(b)   シミュレーション

図３　P4-121 の 4 シーケンス data
（フーリエ変換処理前）の相関波形



は１cpi(coherent  processing interval) 時間 , 即ち

2048 シーケンス全体の時間に相当する．(a) が実験結

果 ,(b) がシミュレーション結果である．また , 左上の

図は全体マップを示し , 右下の図はピーク近傍の拡大

図である．最も強い信号は直達波である．そのサイド

に若干小さいレベルのピークが見られ , これが移動目

標からの目標 Doppler 信号である．尚 , 目標反射点で

の反射強度を特定できない為 , シミュレーションでは ,

目標 Doppler 信号の振幅は実験値に合わせている．

　シミュレーションでは , 回路の処理時間を考慮して

いないため , ピーク位置が実験結果より早い遅延時間

位置に現れているが , その遅延時間シフトを除けば ,

実験結果とシミュレーション結果は非常に良い一致を

示している．

　さらに , 実験結果とシミュレーション結果の比較を

詳細に行うため , 直達波成分と目標からの目標 Doppler

信号成分の , 遅延時間方向プロファイルの比較を行っ

た．図５は直達波に対する , 遅延時間特性である．直

達波であるため , ドップラー周波数 υ=0 である．実験

結果とシミュレーション結果は良い一致を示してい

る．特に , 帯域外に見られるトゲ状のリップルは ,IQ-

Mixer の振幅バランス度劣化によるものであり , シ

ミュレーションでも , この効果を ( ⅴ ) IQ-Mixer の

imbalanceness の項目で考慮する事により , 良い一致度

を得る事ができた．

　この直達波の結果は , シーケンスの実質加算処理に

より雑音成分のピークに対する比が増大するため , 他

の成分の影響が , より強く現れる．シミュレーション

により , 今回の実験では ,CW Leak の影響が大きい事が

わかった．そこで,信号からの影響が少ないサイドロー

ブ２点の平均値を信号から差し引く事で , サイドロー

ブの改善を図った．その結果が , 図６である．約 7 〜

8dB のサイドローブ改善効果が得られている．実験結

果とシミュレーション結果も良い一致が見られている．

実験結果に比べ , シミュレーションで , サイドローブ

のリップルが比較的小さい現象は , シミュレーション

で CW 消去が不十分である事が原因と考える．

　図７は , 同様の条件での , 目標 Doppler 信号の遅延

時間方向プロファイルの結果である．υ =0 から外れた

軸となるため CW Leak の影響が無い．そのため , 実験

結果とシミュレーション結果は非常に良く一致してい

る．

　同様に Ipatov121 の場合も検討を行った．図８

は ,2048 シーケンスの信号を用いて , 直達波と移動目

標からの反射波の Doppler 周波数処理 , 相関処理結果

を Doppler 周波数υと遅延時間τのマップで示したも

のである．直達波 , 目標からの Doppler 信号共 , 比較

図６　2048 シーケンス P4-121 直達波信号

（フーリエ変換処理、平均値処理後）の相関波形

(a)   実験結果

(b)   シミュレーション

図５　2048 シーケンス P4-121 直達波信号

（フーリエ変換処理後）の相関波形

(a)   実験結果

(b)   シミュレーション

的良い一致が見られる事を確認した．図９は,Ipatov121

の目標 Doppler 信号の遅延時間プロファイルに関する ,

実験結果とシミュレーション結果の比較である．実験

結果とシミュレーション結果は , 非常に良く一致して

いる．



5. むすび

　レーダー用 RF シミュレータを開発し , それを PC-

HPRFレーダーの解析に適用した．24GHz帯 PC-HPRFレー

ダーの実験結果と本シミュレータによるシミュレー

ション結果を比較し , 良い一致が見られる事を確認し

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９　2048 シーケンス Ipatov121 目標信号

（フーリエ変換処理後）の相関波形

(a)   実験結果

(b)   シミュレーション

図８　Ipatov121 の 2048 シーケンス信号

（フーリエ変換処理後）の相関波形マップ

(a)   実験結果

(b)   シミュレーション

図７　2048 シーケンス P4-121 目標信号

（フーリエ変換処理後）の相関波形

(a)   実験結果

(b)   シミュレーション


