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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．  
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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．  
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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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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．  
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