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１．まえがき   
レーダで目標の計測を行うとき，目標からの直達波と路

面反射波からなるマルチパス環境となりマルチパスフェー
ジングが発生し，レーダの検知範囲においても距離によっ
ては，受信電力の極小点が現れ，目標の検知が困難となる．
このため，マルチパスフェージング対策はレーダにおいて
重要な技術課題となっている．筆者らは，多周波ステップ
CPC ミリ波レーダ[1]を開発している．本レーダは，狭受信
機帯域幅で高分解能および遠距離探知性能を実現する独自
の変調方式を採用しており，電波暗室における原理検証実
験にて有効性が実証されている[2]．本レーダは，ITS 産業
分野（安全運転支援システム等）への応用を想定しており，
アスファルト路面環境における探知距離性能評価試験を行
っている．過去に，直達波と海面反射波からなるマルチパ
スフェージング対策として，周波数ダイバーシチ効果につ
いて報告されている[3]．本稿では，アスファルト路面環境
における空間および周波数ダイバーシチ効果について検討
する． 
２．マルチパスと空間・周波数ダイバーシチ 
 本稿ではマルチパス波は
エレベーション方向のみに
のみ存在することを想定す
る．受信アンテナの高さを
Ha，目標の高さを Ht，受信
アンテナから目標までの距
離を R，受信アンテナから路
面反射点までの距離を R1，
路面反射点から目標までの
距離を R2とおくと，目標からの直接波の到来方向 θd，マル
チパス波の到来方向 θrは，次式で表される． 
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直接波とマルチパス波の路長差 RRRdR −+= 21  マルチ
パス波は，路面で反射する際にフレネル反射係数Γh の偏
角で位相シフトが生じるため，直接波とマルチパス波の位
相差 ϕsは次式で表される． 
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目標の反射特性は無指向性であるとすると，直接波の受信
信号アレーモードベクトル Ac，路面反射波の受信信号アレ
ーモードベクトル Ar は，それぞれ次式で表すことができる． 
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scr は，マルチパス波の路面反射時の反射係数，受信信号は
各経路の信号の加算として，以下の式で表される． 
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３．空間・周波数ダイバーシチ効果の検討 
３．１．空間ダイバーシチ 

図２に目標高度を 0.8m，送信周波数 60.5GHz，アンテナ
高さを 0.5m ～1.0m に変化させたときの受信信号強度を示 

 
 
す．アンテナ高さ 0.5m を基準とすると，探知距離性能で課
題となる 100～200m の距離に着目したとき，アンテナ高度
0.7m およびアンテナ高さ 0.5m のときにヌルとなる距離
160m 周辺で強め合う結果となり，空間ダイバーシチの効果
を用いるとき，0.5m のアンテナ高度に対して，0.7m のアン
テナの組み合わせが有効であると考えられる． 
３．２．周波数ダイバーシチ 

図 3 に目標高度を 0.8m，アンテナ高さ 0.8m，送信周波数
を 24.5GHz，60.5GHz，76.5GHz，79.5GHz に変化させたと
きの受信信号強度を示す．図 3 より，送信周波数 24.5GHz
においては距離 100～200m においてマルチパスフェージン
グによるヌルとなる距離がないことがわかる．周波数ダイ
バーシチを用いるとき，24GHz の送信周波数との併用もし
くは，60.5GHz および 76.5GHz もしくは 79.5GHz の周波数

帯の組み
合わせが
有効であ
ると考え
られる． 

 
 
 
 

４．むすび 
 本稿では，多周波ステップ CPC ミリ波レーダの探知距離
性能評価試験におけるマルチパスフェージング特性につい
て実験結果とシミュレーション結果を示した．同条件にお
ける空間・周波数ダイバーシチ効果の検討結果をあわせて
示した． 
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図 2. アンテナ高さ 0.5m ～1.0m における受信信号強度の距離特性（(a) 0.5m, 
(b)0.6m，(c)0.7m，(d)0.8m，(e）0.9m，(f)1.0m) 

図3. 各信送信周波数における受信信号強度の距離特性（(a) 24.5GHz, 
(b)60.5GHz，(c)76.5GHzm，(d)79.5GHz) 

図 1. マルチパス伝送路モデル 
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