
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 化を可能とした．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 Se-
quence( 以下 WS-Code と記す）を割り当てる方法が考え
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られるが , この方法では , １次符号に Ipatov 符号のよ

うな完全周期符号 [4]を用いた場合 , 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 [5] を提案し

た．しかし , この方法では , サイドローブは完全にゼ

ロとはならず , また振幅変調が掛かるため , フロント

エンドのバックオフをとらなケればならない等の課題

が予想される .

　そこで , １次符号として完全周期符号を用い , その

為に発生するサイドローブの問題を , 信号処理により

解決する方法を検討したので ,報告する .

2. 完全周期符号を用いた従来信号処理での課題

　２次符号に WS 符号を用いてアンテナ信号の符号多重

化を行う場合 , 通常 , 時分割で Nws（Ws 符号の符号長

＝独立な直交符号の数）に分割された時間スロットに

それそれの信号を配置する事により , 出力電力規制に

よる実質的な送信電力低下を避ける場合が多い . また ,

そのようにして形成された１ビット＊ Nws の符号列を

１符号単位 Zs として表せば , それぞれのスロットが各

アンテナ Ws 信号に対応した符号により変調された拡散

符号（この場合は Ipatov 等の完全周期符号）の符号

列を配置する事になるため ,Zs は拡散符号の符号長を

Ncode とすれば ,Ncode*Nws の長さを持つ信号となる .

　１次符号に完全周期符号 , ２次符号に Ws 符号を用い

図１　サイドローブ補正前の特性

る方法では元の 1 次符号（例えば Ipatov,P4）に +/- の

符号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 , サイドローブに大幅な

劣化を来す．この場合 , 図１に示したように , 割り当

てられた Ws 符号によっては（Ws(2),Ws(3),Ws(4)) 大きな

サイドローブが発生する . 詳細は文献 [5]を参照頂きた

い . このサイドローブの問題を解決するため , ３種の

信号処理方法を考案した . 以下 , それぞれの信号処理

法の説明を行う .

3. 信号ピークからサイドローブ信号を求めて

　相殺する方法（方式１）

　２の方法で得られる ,i アンテナ Wsi)
n 信号に相当す

る相関信号 A(i)
n は

A(i )n = Stn
m=1

Ncode

∑ Srn+m−1Ws
(i )

ceil (n+m−1
Ncode

+1)
 　　-------------(1)

と表される . ここで ,Stnが受信アンテナで受信された
複合信号 ,Srnが参照信号側の信号 ,Ncode は符号長であ
る . 一方 , 送信符号 Ztと非周期に配置した参照符号 Zr

との相関信号を Corとし ,

Cor = Zt⊗ Zr = {cn}  　　　　　　　　 ---------------(2)

と表し ,サイドローブ信号 {Sln}を



Sln =
0,      cn = max( c )
cn ,       other                                

⎧
⎨
⎪

⎩⎪
(n ≥ 0)             ---------(3)

と定義し,もとの信号から,(3)式を用いて,サイドロー

ブ成分を相殺しようと考えた . 式 (4) はその結果であ

る .

A(1) 'n = A
(1)
n

A(2) 'n = A
(2)

n − αA(2)nppeak Sln
peak=1

Npeak

∑ + αA(3) peakSln
peak=1

Npeak

∑           (n ≥ nppeak )

                                                               + αA(2)nppeak Sln
peak=1

Npeak

∑ + αA(3) peakSln
peak=1

Npeak

∑           (n < nppeak )

A(3) 'n = A
(3)

n − αA(3)nppeak Sln
peak=1

Npeak

∑ − αA(2) peakSln
peak=1

Npeak

∑           (n ≥ nppeak )

                                                               + αA(3)nppeak Sln
peak=1

Npeak

∑ − αA(2) peakSln
peak=1

Npeak

∑           (n < nppeak )

A(4 ) 'n = A
(4 )

n − βA(4 )nppeak Sln
peak=1

Npeak

∑      (n ≥ nppeak )

                                                             + βA(4 )nppeak Sln
peak=1

Npeak

∑         (n < nppeak )

---(4)

　次に , この方式の有効性を確認するため , ベースバ

ンドでのシミュレーションを行った．図２が 2 信号に

対する結果である . １信号では , 完全にサイドローブ

を相殺する事ができたが , ２信号では , 僅かでは有る

が , ゼロサイドローブからの劣化が見られる . 種々の

考察により , それぞれの信号のサイドローブがピーク

信号に及ぼす影響の分だけ , 誤差となり , サイドロー

ブが生じたものと考える .

4. 連続極性領域での信号から相殺用のサイドローブ

　を作成する方法（方式２）

　図３に本方式を模式的に示した .i アンテナ WS(i)
n 信

号を３倍の同符号列形成を行い（例えば ,{1,1,-1,-1}

であれば {1,1,1,1,1,1,-1,-1,-1,-1,-1,-1} に拡張を

して , サイドローブレスの領域を形成し , その領域で

の信号と前述の Sl との積を元の信号から差し引き , シ

ドローブを抑圧しようと考えた .元の相関信号 B(i)
n は

B(i )n = Stn
m=1

Ncode

∑ Sarn+m−1Ws
(i )

ceil (n+m−1
Ncode

+1)
         ------------(5)

と表される .ここで Sarn は

Sarn = Srn Recn

Recn =
1,            mod(n −1,3Ncode) < Ncode

0,       other                                                                                                                

⎧
⎨
⎪

⎩⎪

-----------(6)

で表される .最終的に ,サイドローブ相殺後の B'(i)n は

B(1) 'n = B(1)n+kNcode
k=0

2

∑

B(2) 'n = B(2)n+kNcode
k=0

2

∑ −αB(2)n+NcodeSlmod(n−1,Ncode)

B(3) 'n = B(3)n+kNcode
k=0

2

∑ −αB(3)n+NcodeSlmod(n−1,Ncode)

B(4 ) 'n = B(4 )n+kNcode
k=0

2

∑ −βB(4 )n+NcodeSlmod(n−1,Ncode)

 　 -----------(7)

図２　サイドローブ抑圧方法１の２信号に対するベースバンド計算結果



図３　サイドローブ抑圧方式２

図４　サイドローブ抑圧方式２の２信号に対するベースバンド計算結果

と表される .

　この方式に対しても , ベースバンドでのシミュレー

ションにより , 有効性を確認した . 図４は２信号に対

する , 方式２の適用後の相関信号である . 方式２で見

られた僅かなサイドローブ劣化も見られず , 高いサイ

ドローブ抑圧度を確認した .



5. 積信号によりサイドローブを抑圧する方法（方式３）

　方式２では , ３連続同極性の信号を配置し , その２

番目のサイドローブレス信号から , サイドローブを形

成して , 元の信号から差し引く事でサイドローブの抑

圧を図ったが ,方式３では ,

On = BnBn+NcodeBn+2Ncode                              ---------------(8)

のように３信号の積をとる事で , サイドローブの抑圧

を図った .

　図５は２信号に対する , 方式３適用後の相関波形で

ある．非常に高い , サイドローブ抑圧度が得られてい

る .

6. 各方式の比較

　前述の３方式の比較を行った．方式１は , 考え方は

シンプルであるが , 比較的処理ルーチンが重く , 特に ,

多信号対応の場合は , その信号数に対応した処理ルー

チン数が必要となり , 処理時間の点で他の方式に比べ

問題である . また , 前述のように , 多信号の場合には ,

各信号間の相互作用（影響）により , サイドローブに

若干の劣化が発生する.一方で,この方式での処理シー

ケンスは , 通常の WS 数 ,Nw と同様であり , ドップラー

周波数の最大検知現に対しては優位である .

　方式２は , 方式１より少ない処理時間となり（但し ,

サイドローブ数は ,1 シーケンス分の処理となる）, ま

た , 多信号に対しても同じ処理で対応可能であり , 優

位であると考える . しかし , 処理に必要なシーケンス

数は方式１の３倍となる .

　方式３は , 必要シーケンス数は , 方式３と同じで ,

その点では不利であるが , その他の点では優位と考え

られ , 特に , 処理としては３シーケンスの積を取る簡

便な方法であり , 多の方式に比べ処理時間の点で優位

であると考える . また , 他の方式では , 補正するサイ

ドローブが信号ピークに比例するため , ピークの変動

に対しては , 不利であるが , この方式では影響を受け

ないという利点を持つ .

　表１はこれらの考察をまとめたものである .

図５　サイドローブ抑圧方法３の２信号に対するベースバンド計算結果

表１　各方法の比較



7. むすび

　PC-HPRF レーダーの各アンテナからの送信信号の識

別を行うための Walsh Sequence による符号多重化方式

に , 完全周期符号用いる方式を提案した．完全周期符

号によるサイドローブの劣化を , 信号処理の方法を改

良して , そのサイドローブの低減を行う方式を３種提

案した．完全周期符号として ,Ipatov 符号を選び , そ

れぞれの方式毎にベースバンドシミュレーションで ,

２信号でのアンテナ信号の直交性を確認し , さらにそ

れぞれの優位性比較を行った．

　今後は ,RF シミュレーションによる , 雑音の影響 ,

ドップラーシフトの影響を検討して行く予定である .

　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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