
 
  
 

 

 

 
図 12 ノッチの走査 

 

 
図 13 最小値の選択 

 

3.3. 計算例  
図 14 は、前述のケースと同様に、単一散乱体（リフ

レクタ）を地表に配置した領域を計測したデータを用

いて、ＣＡＰＯＮ法及び提案手法で画像化した結果で

ある。両手法とも、グレーティングが抑圧されている。

像の見え方の違いとして、ＣＡＰＯＮ法の画像は全体

的に平均化されているのに対し、提案手法の画像はＤ

ＡＳ法の画像の特徴が幾分残存している印象がある。  
 

 
図 14 信号処理による偽像の抑圧 

 
図 15 は、背景計測データ（目標なしの地表）を、同

様に各手法で画像化したものである。提案手法は、不

要エネルギーが混入することを強力に防止できており、

クラッタ強度（単位面積当たりの面内ばらつき）は、

ＤＡＳ法と比較して５  dB 程度小さい値となっている。 
 

 

図 15 背景（クラッタ強度の比較） 

 

4. まとめ  
マイクロ波レーダのグレーティングについて、発生

原理に即した抑圧手法を提案し、実計測データを基に、

その効果を確認した。本研究の結果は、異なる周波数

や電波以外の多素子を有するセンサに幅広く援用でき

るものである。今後、引き続き、本手法を含めて、ク

ラッタ抑圧方針について検討する予定である。  
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多周波ステップ CPC 方式とパルス圧縮方式の探知距離性能比較実験 
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あらまし  筆者らは，送信帯域幅に比べ狭帯域受信機（すなわち遠距離性を備える）にて高距離分解能と高電力

アイソレーションが得られる多周波ステップ CPC 方式というレーダ変復調方式を提案しその方式を採用したレー

ダ装置の開発を行っている．本稿では，送信帯域幅，観測時間（CPI），送信ピーク電力を同一条件とした多周波ス

テップ CPC 方式と従来レーダ変復調方式であるパルス圧縮方式の探知距離性能について実験的に比較検証した．結

果の一例として，多周波ステップ CPC 方式は，同じ距離分解能が得られる条件において，従来法に比べ探知距離性

能が約 1.72 倍（周波数ステップ 16）にまで延伸可能となる結果が得られ，その有効性を実験的にも確認することが

できた． 
キー�ー�  レーダ，多周波ステップ CPC 方式，パルス圧縮方式，探知距離 

Experimental Verification for Detectable Range Performance of  
Stepped Multiple Frequency CPC and Pulse Compression 

 Yuya Ota†   Masato WATANABE†  Manabu AKITA   and  Takayuki INABA† 

Graduate school of Informatics and Engineering, The University of Electro-Communications 1-5-1 Choufugaoka, 
Choufu-shi, Tokyo, 182-8585 Japan 

E-mail: akita.manabu@uec.ac.jp  

Abstract Authors have been developing stepped multiple frequency Complementary Phase Code (CPC) radar system. The 
unique radar modulation/demodulation method can achieve a high range resolution and a long-range detection performance by 
a narrow bandwidth receiver compared to transmitting bandwidth. In this paper, the experimental verification to compare the 
detectable range performance among the proposed and conventional radar modulations was conducted in an anechoic chamber. 
The proposed radar modulation is 1.72 times superior to the conventional modulation in the detectable range performance in 
the condition where the transmission bandwidth, observation time, peak power are set to be the same among them. 

Keywords  Radar，Stepped Multiple Frequency CPC，Pulse compression，Detectable range performance 
 
1. まえがき  

筆者らは次世代車載レーダや交差点監視レーダ等

へ の 応 用 を 想 定 し た 多 周 波 ス テ ッ プ

CPC(Complementary Phase Code)方式 [1]というレーダ

変復調方式を開発している．多周波数ステップ CPC 方

式は，CPC 符号を用いたパルス圧縮と合成帯域を融合

[2]させた新しいレーダ変復調方式である．同方式は，

現在車載レーダ等で多く採用されている FMCW 方式

[3]に比べ，多目標環境や不要波環境での目標検出特性

に優れるという特徴を備えている．合成帯域法を用い

て従来手法（ここではパルス圧縮方式 [4]とする）より

狭受信機帯域幅（すなわち S/N に優れ，探知距離性能

に優れる）にて送信帯域幅と同等の分解能を得る方法

である． これまでに，送信帯域幅に比べ，狭受信機帯

域幅で送信帯域幅に相当する距離分解能が得られるこ

とを実証している [1]．  

本稿では多周波ステップ CPC 方式とパルス圧縮方

式の探知距離性能について実験的に比較検証した結果

を報告する．比較する両方式において，送信帯域幅，

観測時間（CPI），送信ピーク電力，位相切り替えチッ

プ数（符号長），総パルス数を同等とした条件にて実験

を実施する．  
 

2. パルス圧縮方式と多周波ステップ CPC 方式  
2.1 パルス圧縮方式（従来手法）  

パルス圧縮方式は，図 1(a)で示すように LFM または

位相変調を与えた比較的長いパルスを送信する．受信

信号に対する相関処理により，帯域幅に相当する距離

分解能と S/N 改善が期待される．  
2.1.1 パルス圧縮方式の信号処理ブロック図  

図 1(b)にパルス圧縮方式の信号処理ブロック図を示

す．受信信号は，送信信号とミキシング後 LPF を通過
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した後，A/D 変換器でサンプリングされる．各 PRI
（Pulse Repetition Interval）の受信信号に対してパルス

圧縮を施した後，同一レンジビンをパルスヒット方向

にフーリエ変換（パルスドップラフィルタ）すること

で，距離・速度マップを得る．  
2.1.2 パルス圧縮方式の信号処理  
2.1.2.1 パルス圧縮  
 A/D 変換後の PRI 毎に分割された受信信号 )(tR に対

して参照信号 )(tRef （送信パルス波の時間反転複素共

役）による畳み込み（パルス圧縮）を行う．  

 
2

1

)()()(
t

t

dtRefRtPC          (1) 

実際には計算量削減のため，PRI 毎に分割された受信

信号と周波数軸上で式 (2)に示すように参照信号と積

を取り，逆フーリエ変換した結果をパルス圧縮出力と

する．  

))()((][ 1 RefRsPC      (2) 

ここで，，
1 はフーリエ変換，逆変換処理を表す．  

2.1.2.2 パルスドップラフィルタ（PDF）  
式 (2)より PRI 毎に得られるパルス圧縮出力に対し

て，式 (3)で表されるフーリエ変換をパルスヒット方向

m に施すことで，レンジビン番号 s と周波数チャンネ

ル番号 k に関するに電力スペクトルが得られる．  





















1

0
2exp],[],[

M

m
k

M
mjsmPCskPD    (3) 

このとき，周波数チャンネル番号 kは，ドップラ周波

数 fd と以下の関係を満たす．  

MNT
kfd

PRI 


2     (4) 

以上より，パルス圧縮方式の復調処理により距離・速

度マップを得る．  

 

 

2.2.2.3 信号処理利得  
パルス圧縮およびパルスドップラフィルタ処理は

コヒーレントな信号処理であるので信号処理利得 SI
(dB)は，式（5）となる．ここで P は位相切り替えチッ

プ数である．  

   MPSI 1010 log10log10        (5) 

2.2 多周波ステップ CPC 方式  
筆者らが提案する多周波数ステップ CPC 方式は，

CPC パルス圧縮と合成帯域法を複合した新しいレーダ

変調方式である．時分割で 2 つの相補符号の送信と複

数個の送信周波数切り替えを行う．時分割送信による

ドップラシフトに対する位相補正処理を行い，相補の

CPC 受信信号の加算により距離サイドローブを抑圧，

さらに，複数ステップの周波数方向に合成帯域するこ

とにより，送信帯域幅と比較して狭受信機帯域幅で高

距離分解能を得る．図 2(a)に送信シーケンスを示す．  
2.2.1 多周波ステップ CPC 方式の信号処理ブロック図  

図 2(b)にパルス圧縮方式の信号処理ブロック図を示

す．受信信号は，送信信号とミキシング後 LPF を通過

した後，A/D 変換器でサンプリングされる．各 PRI の

受信信号に対してパルス圧縮方式と同様，パルス圧縮，

同一レンジビンに対してパルスドップラフィルタ処理

をした後，ドップラによる位相回転を補償する処理，

CPC の加算処理を行う．最後に合成帯域処理を施すこ

とにより，狭帯域受信機により送信総帯域幅に相当す

る距離分解能を有する距離・速度マップを得る．  
2.2.2 多周波ステップ CPC 方式の信号処理  
2.2.2.1 パルス圧縮  
 A/D 変換後の受信信号を各 CPC 符号系列（code=0,1），
各 周 波 数 ス テ ッ プ (n=0,1,…N-1) ， 各 パ ル ス

（m=0,1,…M-1），各レンジビン（ s=0,1,…S-1）に分割

された受信信号 ],,,[ smncodeR に対して参照信号 [s]Ref
（送信パルス波の時間反転複素共役）による畳み込み

（パルス圧縮）を行う．  

))()((],,,[ 1 RefRsmncodePC       (6) 

2.2.2.2 パルスドップラフィルタ  
式 (6)より PRI 毎に得られるパルス圧縮出力に対し

て，パルスヒット方向にフーリエ変換を施す．  
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M

k
k

M
mjsmncodePCsmncodePD   (7) 

2.2.2.3 位相補償と CPC 加算処理  
 距離サンプル信号に対し，ドップラによる位相回転

を補正する位相補償（Phase Compensation）処理を行う． 

時間
[sec]

・・・

PRI PRI

m=0 m=1 m=M‐1

観測時間 Tc

パルス
ドップラ
フィルタ
（PDF）

パルス
圧縮A/D

参照信号

目標距離・速度

図 1．パルス圧縮方式（ (a)送信シーケンスおよび (b)信号処

理ブロック図）  

(a) 

(b) 
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び

送信帯域幅

相切り替えチ

る．  

 周波数ス

.1 レーダパ

表 2 に周波数

方式（１）お

ーダパラメー

目標の移動

て図 3 に示す

した．  
目標：コーナ

距離：15.44-
速度：4（km

表 3．レーダ

多周波ステッ

パラメータ名

送信周波数 f0
パルス帯域幅

位相切り替え

符号チップ数

パルス繰返し

パルス数（シー

周波数ステッ

周波数ステッ

送信帯域幅 B
観測時間 Tcpi
A/D サンプリン

A/D 前 LPF 通

距離分解能

速度分解能

表 2．レーダ

パルス圧縮方

パラメータ名

送信周波数  f0
パルス帯域幅

位相切り替え

符号チップ数

パルス繰返し

パルス数 M
送信帯域幅 B
観測時間 Tcpi
A/D サンプリン

A/D 前 LPF 通

距離分解能

速度分解能

図 3

幅，観測時間

チップ数（符号

テップを 1
ラメータおよ

ステップ数を

よび多周波ス

ータを示す．

動はアクチュ

す電波暗室内

ーリフレクタ

17.04（m）  
/h）（レーダ視

ダパラメータお

ップ CPC 方式
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ーケンス数）M
プ幅Δ f  
プ数 N 
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ング周波数 fs  
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号長），総パル
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ここで，表１
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1.3 実験結果
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）で 0-90MH
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１）の出力結

式（１）の PD
離 16.32m，ド

となり，S/N
の情報を用い
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いたときに期

PC 方式（１）

プ CPC 方式（

離 16.22m，ド

となり，S/N
の情報を用い

14.85（dB）

いたときに期

B）となる．  

ついて 3.1.3
50 回実施し

方式が S/N で

る．これは，

して，1.72 倍

（パ

方

（

 

（１）および

力時において

域の差（KTB
方式（１）がパ

0dB 良いこと

パルス圧縮方

入して，54.1
で式 (11)に P
dB）であり両

は，同一目標

がパルス圧縮

期待される．

ついて，本実

Hz，多周波ス

F を A/D 前に

で期待される

る．  

結果例  
DF 後の出力結

ドップラビン

N は 60.09（d
て距離 1m に

となる．式

待される S/N

）の出力結果

１）の出力結

ドップラビン

N は 66.45（d
て距離 1m に

となり，3.1
待される S/N

.1 および 3.1
た結果をまと

で 9.45（dB）

従来法に比べ

優れているこ

パルス圧縮    

方式 (1)）  

多周波ステッ

プ CPC 方式 (1)）

び多

て，

B 席

パル

とが

方式

8dB

16 ，

両者

標に

縮方

 
実験

ステ

に使

S/N

結果

ン 16
dB）

にお

(12)
N は，

果例  
結果

ン 16
dB）

にお

1.3.1
N は，

1.3.2
とめ

）優

べて

こと
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3.2
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す．

けで

ード

いた

示す

3.2.
周

（２

パラ

(12) 

(13) 

）  

4. 両方式（１

ルス圧縮方式（１

周波ステップ CP
（２）  

 周波数ス

節では，文献

いる周波数ス

なお，ミリ

でなく，これ

ドを有するた

た本実験にお

す．  
.1 レーダパ

周波数ステッ

２）および多

ラメータを示

）による S/N

1m 補

S/N の

[dB] 
１）  108.62 

PC 方 114.60 

テップを 8
献 []において

ステップ数 8
波実験レー

れを超分解能

ため，24GHz
おいても本モ

ラメータおよ

ップ数を 8 と

多周波ステップ

示す．実験条

図

に

ッ

応

(c
る

図

式

度

フ

ン

フ

N の比較まとめ

正 後 の

の 平 均  
標準

偏差

0.55

0.38

8 とするとき

ミリ波実験レ

としたときの

ダは通常の合

法に置き換え

帯ソフトウェ

ードによる結

よび実験条件

したときのパ

プ CPC 方式

件は 3.1.1 と

図 4 パルス圧縮

による電力マッ

ップ， (b)目標速

応する距離プロ

c)目標レンジビ

るドップラプロ

図 5 多周波ス

式（１）によ

（ (a)RV マッ

度ビンに対応

ファイル， (c)
ンに対応する

ファイル）  

め（ 50 データ）

準  
差  

BPF 換 算

の S/N の

[dB] 
 108.16

 117.61

き   
レーダが採用

の検証結果を

合成帯域処理

えた超分解能

ェアレーダを

結果も合わせ

件  
パルス圧縮方

（２）のレー

と同じとする
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速度ビンに対

ロファイル，

ビンに対応す

ロファイル）
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る電力マップ

プ， (b)目標速

する距離プロ

)目標レンジビ

ドップラプロ

）  

算 後

平均

用し
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速

ロ

ビ

ロ
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表 5．レーダパ

パルス圧縮方

パラメータ名  
送信周波数  
パルス帯域幅  
位相切り替え間

符号チップ数  
パルス繰返し間

パルス数 M 
送信帯域幅  
観測時間  
A/D サンプリン

A/D 前 LPF 通過

距離分解能  
速度分解能  

表 6．レーダパ

多周波ステッ

パラメータ名  
送信周波数  
パルス帯域幅  
位相切り替え間

符号チップ数  
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周波数ステップ
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送信帯域幅  
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A/D 前 LPF 通過

距離分解能  
速度分解能  

2.2 S/N 期待値
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ップ CPC 方
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8192 を代入
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CPC 方式（
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ここで，表
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km/h 

 

GHz 
Hz 
s 

MHz 

Hz 
ms 
Hz 

MHz 

km/h 
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による電力マ

ップ， (b)目標

応する距離プ

(c)目標レンジ

るドップラプ

図 7 多周波ス

式（２）によ

（ (a)RV マッ

度ビンに対応

ファイル， (c)
ンに対応する

ファイル）  

ークとなり，S
離の情報を用

，107.92（dB
用いたときに

 
の出力結果

２）の出力結

ドップラビン

N は 64.1（d
て距離 1m に

となる．  

1 および 3.2.
た結果をまと

式が S/N で 5
これは，従来

1.35 倍優れ

圧縮方式（２）

ップ（ (a)RV マ

標速度ビンに対

プロファイル，

ジビンに対応す

ロファイル）
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7. 両方式（２

ルス圧縮方式（

周波ステップ C
（２）  

2.3.4 超分解能

２目標に距離

る距離差を与

結果を図 8 に

N は約 45dB
目標：コーナー

距離（目標１）

距離（目標２）

速度：4（km/h
図 8 から距離

分解能の 1/2
目標を分離で

分解能と等し

れぞれ 30 回

解能モードで

��  
最大検知距離

電力， Aは送

反射断面積，

受信信号レベ
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3.1.3 より，パ

PC 方式（１）の

なり性能 1.7
を満たすため

3.2.3 より，パ

PC 方式（２）

２）による S/N

1m 補

S/N
[dB] 

２）  107.75

PC 方 112.56

能モードによ

離分解能の 1
与えた下記条
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程度である．
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4
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