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１．まえがき   
 電波は限られた資源でありレーダで利用できる帯域は電
波法により定められている．一般にレーダの距離推定精度
は，送信帯域幅の 3/2 乗，計測回数（スナップショット数）
の 1/2 乗，S/N の 1/2 乗で決まる[1]．離隔した周波数帯域
で別々に観測された計測信号をコヒーレントに合成するこ
とができれば，距離推定精度の向上が期待されるため，離
隔周波数帯域コヒーレント合成処理を検討している．本稿
では，各周波数帯において Blocking Matrix（BM 法）[2]に
よる距離推定を前処理とし，その推定結果を用いて離隔帯
域間の位相補正係数を推定し位相補正後，コヒーレント信
号処理により目標距離の再推定を行う信号処理を検討する． 
２．計測信号モデル 
パルス圧縮レーダの出力（周波数領域で参照関数の複素

共役と乗算したもの）または合成帯域レーダの帯域合成前
の周波数方向の信号は，式（１）のように目標距離が周波
数として表される信号が得られる[3]．  

（１） 
 
 

（２） 
 

f0：基準送信周波数， fc：搬送波周波数，l：帯域番号，n：
帯域内周波数番号，m：スナップショット番号，k：目標番
号，α，βはそれぞれ目標反射電力の周波数依存性，スナッ
プショット毎に変わる任意の複素振幅である．ここで簡単
のため，目標間の反射電力の周波数の異存性は一定であり，
各帯域内では無視できるものとすると式（１）は，式（２）
で表され，以降の議論では目標数を２としたモデル，搬送
波周波数として，60GHz(l=0)，76GHz(l=1)の２帯域を用い
ることとする． 
３．離隔帯域コヒーレント合成処理 
コヒーレント合成の前処理としての BM 法による距離推

定（インコヒーレント）は，①射影行列作成，②射影変換，
③目標距離推定・更新を目標毎に交互に繰り返し，推定距
離の収束値を目標推定距離とする．射影行列 P は，各周波
数帯のレーダから得られる減算対象の目標距離 Riとモード
ベクトル )(Ra を用いて表され，各スナップショットのデー
タベクトル xl に左から掛けられる（射影変換）． 

 
（３） 

（４） 

ここで𝑅𝑅𝑖𝑖は減算対象の目標距離である．射影変換された信
号に対して目標距離推定・更新を行う（最尤推定法）．ここ
で最尤推定法に用いるステアリングベクトル )(RB は射影
行列 P を考慮したステアリングベクトル（ )(RPa= ）であ
る．式（５）で表される評価関数の最大値探索から目標距
離を推定・更新する． 
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（５） 

上記①～③を目標毎に交互に繰り返し，収束値から目標推
定距離を得る．次に，BM 法による距離推定（コヒーレン
ト）ではまず，得られた目標推定距離から，帯域間の位相 

図１．離隔帯域コヒーレント合成処理ブロック図 
補正係数 αk を一般化逆行列より推定する．BM 法による距
離推定（コヒーレント）においては帯域間位相補償として
αk によりを x1´を除算（帯域間位相補正）後，各周波数帯の
計測信号をスタック（式（７））し，距離推定・更新におい
ては B をスタックしたステアリングベクトルを用いる． 

４．計算機シミュレーション  
BM 法を前処理とした離隔周波数帯域コヒーレント合成

処理による距離推定についての計算機シミュレーションを
実施した．シミュレーション条件は以下の通りである． 
 離隔周波数帯：60GHz，76GHz 
 周波数サンプリング間隔：50MHz 
 サンプリング点数：8（距離分解能 0.34m に相当） 
 目標数 2（両目標の振幅は同じ，周波数依存性一定） 
 目標距離：100.000m，100.170m（SN=20dB） 
 スナップショット数：4 

本条件において 50 回試行し，推定値の平均と標準偏差を求
めた結果を表１に示す．本シミュレーションにおける設定
条件において，コヒーレント合成処理による推定精度の向
上が確認される． 

表１．シミュレーションによる目標距離推定結果 

５．むすび 
 本稿では，BM 法を前処理とした離隔帯域コヒーレント
合成処理を検討した．インコヒーレント処理と比較し，本
シミュレーション条件において，推定精度の向上が確認さ
れた．今後，目標間の振幅差，周波数依存性の違いを考慮
し，多目標環境の条件における評価検討を進める．また，
当研究室により提案されている多周波ステップ CPC 方式
[3]の合成帯域前データへ適用することが考えられる． 
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 平均値 [m] 標準偏差 

R1 R2 R1 R2 

BM 法による距離推定（インコヒーレント） 100.001 100.172 8.479

×10-3 

9.063

×10-3 

BM 法による距離推定（コヒーレント） 99.999 100.172 6.200

×10-3 

6.275

×10-3 
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