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あらまし  車載レーダにおいて，マルチパスフェージング対策は重要な技術課題となっている．マルチパスフェージング対

策として，低 SNR 環境において，受信信号の振幅に平均処理を行うことにより雑音の分散を抑えるノンコヒーレント積分処理

が一般的に考えられる．また，信号成分に対しては，同相（コヒーレント）で加算し SNR を改善することが有効であると考え

られる．筆者らは，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レーダ変復調方式として多周波ステップ

CPC 方式を開発している．本稿ではマルチパスフェージングが発生する環境に対して，24GHz，60GHz，76GHz，79GHz 帯にお

いて本方式に最大比合成を適用することを検討し，ノンコヒーレント積分のみを用いる方法との比較結果を示す． 
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Abstract  Multipath fading problem is one of the most important topics in the development of automotive radar. For the 
sake of mitigating the multipath fading problem, the non-coherent integration processing, in which the received signal is 
integrated incoherently and the variance of noise is suppressed, is generally considered. Meanwhile it is also considered that 
the signal components are desired to be integrated coherently. Our research group has been developing the millimeter wave 
radar using stepped multiple frequency Complementary Phase Code (CPC), which can achieve an extremely low range 
side-lobe and the high range resolution comparable to the transmission bandwidth. In this technical report, we describe 
maximal ratio combining in stepped multiple frequency CPC modulation for multipath fading. The simulation result 
comparing with the non-coherent integration method is also shown. 
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1. まえがき  

車載レーダでは，路面反射マルチパスにより受信信

号が減衰するという現象（マルチパスフェージング）

対策が課題となる [1]．レーダから送信された信号が目

標から反射して受信アンテナに直接到達する直接波と

路面反射マルチパス波の位相差が送信波の半波長の整

数倍となるような距離では，前方の人や車両等の目標

からの反射波同士が干渉して弱めあい受信電力が低下

する．これにより，レーダの検知距離範囲内であって

も距離によっては，目標を検知できなくなるという状

況が起こりうる．このマルチパスフェージング現象を

回避するために，同一のレーダを複数用いて車両のバ

ンパー部とルーフ部のようにレーダのアンテナの設置

高さを大きく離して搭載する方法（空間ダイバーシチ）

が考えられる [2]．しかし，自動車に搭載するというこ

とを考慮すると，コストや実用性の観点で採用が難し

い手段であると思われる．一方，筆者らはマルチパス

フェージング対処のための周波数ダイバーシチ効果を

利用することを検討している [3]．車載レーダで利用可

能な周波数帯域は，特定小電力無線局規格によって定

められており [4]，特定小電力無線局規格を準拠する周

波数帯（24GHz 帯（200MHz），60GHz 帯（500MHz），
76GHz 帯（1GHz），79GHz 帯（3Gz））においては，レ

ーダのアンテナ設置高を 0.5m 程度，点目標の高度を
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0.8m 程度としたとき，24GHz 帯とその他の周波数帯を

組み合わせることが有効であることが示唆されている．

こ の 問 題 に 対 す る 対 策 と し て た と え ば 24GHz と

60GHz をそれぞれの周波数帯を離隔したサブバンドと

みなし，それらのサブバンドをノンコヒーレントに加

算するのではなく同時に計測した信号をコヒーレント

に合成する周波数最大比合成法が提案されている [5]． 
 筆者らの研究グループでは，遠近両用のレーダ変復

調方式として多周波ステップ CPC 方式を開発 [6][7]し
ている．本方式は，送信周波数を時分割で切り替え，

かつそれらを繰り返す送信シーケンスを用いることに

より，狭受信機帯域幅にて遠距離性を確保しつつ高距

離分解能化目標を速度で分離後，距離で分離すること

で高い目標分離能力と良好な距離サイドローブが得ら

れる方式であり，車載応用も検討している．本稿では

同方式を 24GHz，60GHz，76GHz，79GHz 帯において

本方式に最大比合成を適用することを検討し，ノンコ

ヒーレント積分のみを用いる方法との比較結果を示す． 
 

2. 路面反射マルチパスモデル 
2.1 マルチパスの定式化  

マルチパス伝送路モデルの概念を図１に示す．図１

に示すように，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θ r は，次式で表される．  







 

 

R
HaHt

d
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また，路面反射時の入射波の進行方向と路面とのなす

角であるグレージング角 r  ，直接波とマルチパス

波の路長差 RRRdR  21 は次式で表される．一方，

路面反射時の水平偏波のフレネル反射係数 h ，垂直偏

波のフレネル反射係数 v はそれぞれ次式で与えられ

る．  

2
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こ こ で ， c は ア ス フ ァ ル ト の 複 素 誘 電 率 で あ り

ic 2.09.4  とする [8]．また，路面反射のスペキュラ

反射係数 c は次式で与えられる．また，路面反射のス

ペキュラ反射係数 ρs は次式で与えられる．  







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

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

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2)sin(22expρs


 h  (5) 

ここで， h は路面高の標準偏差であり，反射路面の凹

凸の度合いを表す．マルチパス波の路面反射時の反射

係数 ρscは，フレネル反射係数 Γr と路面反射のスペキ

ュラ反射係数 ρs を用いて，次式で表される．  

ρs)ΓrIm()ΓrRe(ρsc 22   (6) 

 
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 s は次式で表される．  

2.2 受信信号  
 目標の反射特性は無指向性であるとすると，直接波

の受信信号モードベクトル Ac ，路面反射波の受信信号

モードベクトル Ar は，それぞれ次式で表すことができ

る．  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

dR

 21)Γrarg(s   (7) 







 RjAc


2exp  (8) 







  s2expρsc 


 RjAr  (9) 

− 44 − − 45 −



 
 
 

 

 

(a) 

(b) 

(c) 

(d) 

図１．

図２ .マルチ

帯， (b)60G
 

マルチパス伝

チパス環境に

GHz 帯， (c)7

伝送路モデル

における受信

6GHz 帯， (d

 

ル概念図  

電力（ (a)24G
d)79GHz 帯）

また

いて

送信

ナか

クト

Ar
送信

受信

示す

波の

考え

の信

 

2.3
図

周波

帯と

にお

おけ

を示

130
は 8
囲で

域が

では

が発

の帯

 

3. 多
 多

Pha
を複

とな

ロー

送信

GHz
 図

周波数

P

符号

pT

0f
f

た，送信され

て反射されて

信ステアリン

から目標位置

トル Acc ，路

rcはそれぞれ

信アンテナか

信機で信号を

す往路でアン

の２通り，復

えられるので

信号の和で表

 マルチパ

図 2 に目標高

波数 24GHz 帯

としたときの

おいては，60
ける各周波数

示している．図

0m，76GHz 帯

85m，170m 付

でマルチパス

が確認される

はフェージン

発生する距離

帯域内でも 1

多周波ステッ

多周波ステッ

ase Code）を

複合した変調

なる符号を加

ーブの抑圧を

信周波数を時

３ .多周波ス

数[Hz]

PRI

0m

0n

号1 符号2

符号1

PRI
pT

FRI

f1

fn-1

0f

れてから目標

てから受信ま

ング方向は考

置における直

路面反射波の

れ AcAcc 
から信号を送

を受信するま

ンテナから目

復路でも同様

で，受信信号

表される．  

スフェージ

高度 0.8m，ア

帯，60.0GHz
の受信信号電

0.0GHz 帯，

数ステップ（

図 2(b)に示す

帯では，距離

付近でそれぞ

スフェージン

る．一方で，2
ングは見られ

離においては

0～20dB 程度

プCPC 方式

ップ CPC 方式

を用いたパル

調方式である

加算処理する

を可能とする

時分割で変化

テップ CPC

0m
1n

符号2

PRINFRI × 2

総観測時間

m
0

f1

fn-1

1

までの伝搬特

での伝搬特性

慮しないため

接波の信号ア

信号アレーモ

， ArArc 
信し目標にお

での伝搬路と

標まで直達波

に２通り計４

ベクトルは４

ジング  
アンテナ設置

z 帯，76.0GH
電力を示す．

76.0GHz 帯，

表 1 参照）の

す 60GHz 帯で

離 80m，160m
ぞれ 10m から

グにより信号

24GHz 帯では

ない．また，

，76.0GHz 帯

度の差が確認

式�の���合

式は， CPC（
ス圧縮方式と

．CPC 方式は

ことにより高

．一方，合成

させ送信し，

方式の送信シ

cT

 Nn

符号1

間

1

0f
f1

特性と目標に

性は同等であ

め，送信アン

アレーモード

モードベクト

となる．一方

おいて反射さ

としては図１

波とマルチパ

４通りの経路

４つの経路か

置高 0.5m，送

Hz 帯，79.0G
図 2（b）～

79.0GHz 帯

の受信信号電

では，距離 65m
m，79GHz 帯

ら 20m 程度の

号電力が弱い

は距離 60m 以

フェージン

帯，79.0GHz
認される．

合成の�用 
（Complement
と合成帯域方

は，二つの相

高い距離サイ

成帯域方式は

受信系は送

シーケンス

1N

符号2

m

fn-1

1M

にお

あり，

ンテ

ドベ

トル

方，

され

１に

パス

路が

から

送信

GHz
～ (d)
帯に

電力

m，

帯で

の範

い領

以遠

ング

z 帯

tary 
方式

相補

イド

は，

送信  

時間
[sec]

時間
[sec]

− 44 − − 45 −



 
 
 

 

周波

こ

可能

照）

運用

（マ

て

知す

波数

にお

成処

 本

周波数

24GHz

60GHz

76GHz

79GHz

表

の

波数毎で復調

とにより，少

能としている

）．2.3 節で示

用上高い距離

マルチパスフ

は，分解能よ

する）ことが

数帯の多周波

おいて，帯域

処理を適用す

本検討で使用

数帯
最大比
合成入
力

A/Dサン
プリング
(MHz)

z帯 SWW 20

z帯 ADD 160

z帯 ADD 160

z帯 ADD 160

表１ . 24GHz 帯

の多周波ステ

調を行い，周

少ない受信機

る（送信シー

示したマルチ

離分解能をそ

フェージング

よりも受信信

が求められる

波ステップ C
域合成処理（

することを検

用する 24GH

ン
グ

最大比合成
入力レンジ
ビン幅

サブパ
ルス帯
域(MHz

80MHz
（0.94m）

10

10

10

80MHz
（0.94m）

80

80MHz
（0.94m）

80

80MHz
（0.94m）

80

帯，60GHz 帯

ップ CPC レ

図４．最

周波数方向に

機帯域幅にて

ーケンスにつ

チパスフェー

それほど必要

グが発生しう

信号が低下し

る．本稿では

CPC レーダを

SWW）のか

検討する．  
z 帯，60GHz

z)
Δf(MHz) レーダ

番号
f1～

6.25 24‐1 24

6.25 24‐2 24

6.25 24‐3 24

50 60‐1 60

50
76‐1 76

76‐2 76

50

79‐1 78

79‐2 78

79‐3 78

79‐4 79

79‐5 79

79‐6 80

帯，76GHz 帯

ーダパラメー

最大比合成を多

 

信号を合成す

高距離分解能

いては図 3 を

ージングを鑑

としない遠距

る距離）にお

ない（目標を

，それぞれの

を用いて，遠距

わりに最大比

帯，76GHz 帯

～f8(GHz) 総帯
(MH

4.055‐24.09875 53

4.10875‐24.1525 53

4.1625‐24.20625 53

0.32‐60.67 4

6.04‐76.39 4

6.44‐76.79 4

8.04‐78.39 4

8.44‐78.79 4

8.84‐79.19 4

9.24‐79.59 4

9.64‐79.99 4

0.04‐80.39 4

，79GHz 帯

ータ  

多周波ステッ

する

能を

を参

鑑み，

距離

おい

を検

の周

距離

比合

帯，

79G
表１

後

帯，

サン

うに

60G
後（

にお

ップ

は３

ナッ

成

,gkX

最大

相関

で求

関行

を求

トベ

帯域幅
z)

3.75

3.75

3.75

430

430

430

430

430

430

430

430

430

ップ CPC 方式

GHz 帯の多周

１に示す．本

（SWW 後）

79GHz 帯の

ンプルがとも

に最大比合成

GHz 帯，76G
（ADD 処理後

おける各レン

プ方向の AD

３つの SWW

ップショット

入 力 の デ

)0(( ,, gkgkg xx

大比合成ウェ

関行列 gk ,R を

gkgk ,, XR 

求める．ここ

行列
gk ,R の最

求めることで

ベクトルが得

式への適用し

周波ステップ

本パラメータ

のレンジサン

の CPC 加算後

もに 0.9375m
成への入力と

GHz 帯，79G
後）とする．各

ンジビン k に

D 処理後デー

後データベ

を s（ ,0s

デ ー タ は

)2()1( ,, gkgkg xx

ェイトを求め

を  

H
gk ,X

こで
H
は行列

大固有値に対

で，各周波数

得られる．こ

した信号処理

プ CPC レーダ

では，24GH
ンプルと 60G
後（ADD 処理

となるので，

して 24GHz
GHz 帯につい

各４つの周波数

おいて得られ

ータベクトル

クトル）を

3...,1, ）とす

行 列 gk ,X

))3( と表され

るために，X

   

の複素共役転

対応する固有

帯における最

のウェイトベ

フロー  

ダパラメータ

z 帯の帯域合

GHz 帯，76G
理後）のレン

図 4 に示す

帯は SWW
いては CPC 加

数帯（ ,1,0g
れる周波数ス

ル（24GHz 帯

gk ,x とする．

ると，最大比

g を 用 い

れる．  

gk ,X について

       (10)

転置を表す．

有ベクトル w

最大合成ウェ

ベクトルを用

タを

合成

GHz
ンジ

すよ

後，

加算

3,... ）

ステ

帯で

ス

比合

て

ての

) 

相

gk ,w

ェイ

用い

− 46 − − 47 −



 
 
 

 

て，

処理

最

kP

ヒー

4. 簡
4.1
 

似信

る．

乗

た

で

プ

目標

ス

標

3.6
トの

CP
 
 
 
 

，すべてのレ

理を行う．  

,XMRC gk 

後 に ， 各

, 2
1

gk XMR

ーレント積分

kPMRC

簡�シミュレ

1 疑似受信信

シミュレーシ

信号を作成す

．ここでは，

曲線の受信信

とき，ADD 後

あるとする．

の信号レベル

標距離は 16
フェージング

により振幅の

6km/h とし，

の CPI は 2
I での目標距

レーダ

番号  

24-1 

24-2 

24-3 

60-1 

76-1 

76-2 

79-1 

79-2 

79-3 

79-4 

79-5 

79-6 

表２．マルチ

による各周波

レンジサンプ

,
0

, gk
s

H
gk xw

3






各 周 波 数

2

,gkRC に対

分（ＮＣ積分





3

0
,

g
gkP  

レーション 
信号作成  
ションにおい

するために A
図２の距離

信号レベルの

後（S/N 改善

図２より各

ルを求め，そ

0m であると

グにより，同

のみが変化す

最大比合成

9ms，スナッ

距離は目標速

周波数  
番号  

0

1

2

3-10

11-18

19-26

27-34

35-42

43-50

51-58

59-66

67-74

チパスフェー

波数帯の受信

プル k にわた

)(sg
  

帯 で 得

して，周波数

分）を施し，

  

いて最大比合

A/D へ入力す

離 160m にお

の反射信号が

善能力 45dB）

各帯域および

その結果を表

とし，受信信

同一レンジビ

するものとす

成に用いる各

ップショット

速度に応じて変

周波数  
（GHz）  

0 24.055 

1 24.108 

2 24.1625 

0 60.32 

8 76.04 

6 76.44 

4 78.04 

2 78.44 

0 78.84 

8 79.24 

6 79.64 

4 80.04 

ージングシミ

信信号 A/D 入

 

って式（11）

       (11)

ら れ る 電

数帯間でノン

出力とする．

 (12

成へ入力する

る S/N を設定

いて，距離の

A/D に入力さ

の S/N が 1
各周波数ステ

２にまとめる

号は，マルチ

ンに存在する

る．目標速度

スナップショ

数は４とし，

変化させる．

A/D 入力

SN(dB)

-22.9 

-22.9 

-22.9 

-29.6 

-74.3 

-68.8 

-55.9 

-53.8 

-51.9 

-50.2 

-48.6 

-47.2 

ュレーション

入力 S/N 

）の

電 力

ンコ

 

2) 

る疑

定す

の 4
され

3dB
テッ

る．

チパ

る目

度は，

ョッ

各

 

4.2
 図
る周

60G
数帯

き，

かる

た相

(b)6
5（
有値

対応

との

スナ

各周

施し

ーレ

て，

かる

され

およ

成利

いと

プシ

に近

スナ

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ン

図

比

 結果と�

5 に，最大比

周波数番号に

GHz 帯では，

帯で位相が周

また各周波

る．各周波数

相関行列
gk ,R

60GHz 帯， (
a），（b）にお

値が確認され

応する固有ベ

のデータベク

ナップショッ

周波数帯間で

し出力結果を

レント積分

目標距離に

る．一方で，

れる．図 8 に

よび雑音のノ

利得を示す．

ときは，雑音

ショット数が

近くなること

ナップショッ

図 5.各スナッ

比合成入力信

察  
比合成入力の

に対する位相

S/N が比較

周波数に対し

波数帯間で位

数帯において

g
の固有値分

c)76GHz 帯，

おいては，ひ

れる．各周波

ベクトルをウ

トルと式（

ットで和をと

でノンコヒー

を図 7（赤線

（NC 積分）

において S/N
雑音領域に

に，各スナッ

ンコヒーレ

図 8 から，

音も利得を有

が増えるにつ

がわかる（

ット数は４）．

ップショット

信号の位相  

各スナップシ

相を示す． 24
的良好である

て線形である

相は不連続で

得られる
kX

分布を図 6（

(d)79GHz 帯

とつずつ大き

数帯において

ェイトベク

11）に示す内

り，式（12）
レント積分

）に示す．従

のみを用いた

が改善されて

おいても電力

プショット数

ント積分に対

スナップシ

することがわ

れてノンコヒ

シミュレーシ

 

トにおける周

ショットにお

4GHz 帯およ

るので，各周

ることが確認

であることが

gk ,
を用いて求

(a)24GHz 帯

帯）に示す．

きな値をもつ

て最大固有値

トルとして，

内積をとり，

）に示すよう

（ＮＣ積分）

従来のノンコ

た結果と比較

ていることが

力の増加が確

数における信

対する最大比

ョット数が少

わかり，スナ

ヒーレント積

ションにおけ

波数番号の最

おけ

よび

周波

認で

がわ

求め

帯，

図

つ固

値に

も

各

うに

を

コヒ

較し

がわ

確認

信号

比合

少な

ナッ

積分

ける

最大

− 46 − − 47 −



 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図

分

(

(c

図 7.最大比合

分のみを用い

図 6. 各周波

（ (a)24GHz
帯）  

図 8.各スナ

び雑音の最

a) 

c) 

合成を用いた

た結果比較  

波 数帯 にお

帯，(b)60GH

ナップショッ

最大比合成利

結果とノン

け る相 関行

Hz 帯，(c)76G

ット数を用い

得  

(b) 

(d) 

 

コヒーレント

列 の固 有値

GHz 帯，(d)7

たときの信号

 

5. む
本

なっ

ダ設

と

パス

ュ

が車

波ス

グ対

波数

ノ

較

比較

とが

い

時間

に，

を短

た，

後，

信号

 

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

ト積

値 分 布

79GHz

号およ

むすび 
本稿では，車

っているマル

設置高を一般

し，前方目標

ス特性（24G
レーション結

車載用レーダ

ステップ CP
対策として最

数帯で最大比

ンコヒーレン

した．ノンコ

較し，目標距

が確認でき．

ことによる雑

間を増加させ

１スナップ

短くするなど

今回は初期

帯域間を N
号をコヒーレ

稲葉敬之，
ージング環
最大比合成
vol.J87-B N
稲葉敬之，
周波数最大
(B)，vol.J8
秋田学，渡
ージング対
効果の検討
B-2-51，20
電波産業会
会，2006.
稲葉敬之，
周波数最大
(B)，vol.J8
渡辺優人 ,秋
レーダの提
C，Vol. 13
渡辺優人 ,秋
レーダの鉄
気学会論文

渡辺正典，
治，“マイ
ロックを用
学技報 EM
2008 
 

車載レーダに

ルチパスフェ

般的な車載レ

標（高さ 0.8m
GHz，60GHz，
結果を示した

ダ変復調方式

C 方式に，上

最大比合成を

比合成後，帯域

ント積分のみ

コヒーレント

距離において

一方で，ス

雑音電力の増

せずにスナッ

ショットの時

ど検討が今後

期検討として

NC 積分する

レントに合成

文  
“車載レーダ
環境でのトレ
成法”  ，電子
No.2,pp.314-3
荒木純道，“

大比合成法”，
85-B No.12,pp
渡辺優人，稲
対処のための
討”，2016 年電
016 
会， "ARIB ST

荒木純道，“
大比合成法”，
85-B No.12,pp
秋田学 ,稲葉敬
提案と原理検

5 (2015) No. 
秋田学 ,稲葉敬
鉄道環境への
文誌 D，vol13

安住壮紀，橋
クロ波帯にお

用いた反射特
CJ, 環境電磁

において重要

ェージングに

レーダの設置

m）からの反

，76GHz，79
た．筆者らの

式として開発

上記マルチパ

を適用する初

域間を NC 積

みを用いる方

ト積分のみを

て S/N が改善

スナップショ

増加も確認さ

ップショット

時間（CPI（PD
必要であると

，各周波数帯

方法を示した

する方法を検

  献  
ダにおけるマ
レーニングパ
子情報通信学
319,2004 

“マルチパス
，電子情報通
p.2280-2289,
葉敬之，  “マ
空間・周波数

電子情報通信

TD-T48 ver2

マルチパス環
電子情報通

p.2280-2289,
敬之 ,"多周波

検証実験 "，電
 3,pp.285-29
敬之，多周波
応用のための

35，no.5，20
橋本修，穂積
おけるアスフ

特性に関する基
磁工学， 108

な技術課題と

ついて，レー

置高さ（ 0.5m
射波のマルチ

9GHz）のシミ

研究グループ

している多周

スフェージン

期検討（各周

積分）を行い，

法と結果を比

用いる方法と

されているこ

ット数が少な

れる．総観測

を増やすため

DF 処理時間

と思われる．

帯で最大比合

たが，帯域間

検討中である

マルチパスフ
パルスを用い
学会論文誌 (B

環境での空間
通信学会論文
,2002 
マルチパスフ
数ダイバーシ

信学会総合大

2.1"，電波産

環境での空間
通信学会論文
,2002 
ステップ C

電気学会論文
1 

波ステップ C
の基礎実験，
015 
積順一，木村
ファルト舗装
基礎検討”，
8(97), pp.23-2

と

ー

m）

チ

ミ

プ

周

ン

周

比

と

こ

な

測

め

））

ま

合成

間の

る．  

フェ
いた
B)，

間・
文誌

フェ
シチ
会，

産業

間・
文誌

PC
文誌

PC
電

村晃
装ブ

信
27, 

− 48 − − 49 −

一般社団法人　電子情報通信学会	 信学技報
THE INSTITUTE OF ELECTRONICS,	 IEICE Technical Report
INFORMATION AND COMMUNICATION ENGINEERS	


