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1．まえがき 
 筆者らは，UWB(Ultra Wide Band)パルスレーダの探知距離を延
伸させる PC-HPRF(Phase Coded High Pulse Repetition Frequency)方
式[1]を提案している．UWB パルスレーダは，広帯域なパルスを
送信することで帯域幅に相当する距離分解能を得る．さらに角度
分解能を得るためには，大きな開口長を有するアレーアンテナが
挙げられ，角度推定にデジタルビームフォーミング(Digital Beam 
Forming, DBF)を用いる．しかし，大きな開口長を有する PC-HPRF
方式のようなコヒーレントな UWB パルスレーダの観測時間
(Coherent Processing Interval, CPI)を長くし，DBFを適用した場合，
目標の移動によるレンジウォークとアンテナ素子間での到来時間
差によりパルスが同一のレンジビンに存在しないことが起こり得
る．レンジウォーク補償として Keystone 変換[2]が知られており，
アンテナ方向時間遅延補正への適用が考えられる．本稿では，大
きな開口長を有する PC-HPRF方式における，レンジウォークとア
ンテナ方向時間遅延を補正する 2 次元 Keystone について検討する．  

2．2次元 Keystone 

2．1．レンジウォーク補償 
 図 1に示す直線状に M個のアンテナ素子を素子間隔 dで配列し
たアレーアンテナを考える．CPI を長くした場合，目標の移動に
よるレンジウォークの影響が大きくなり，距離推定の精度が劣化
する．アンテナ Rx(0)における PC-HPRF 方式の受信信号を式(1)に
示す．𝑅𝑒𝑐0(𝑡)は PC-HPRF 方式の送信信号、目標のレーダに対す
る相対距離は図 1 より𝑅(𝑡𝑚𝑠) = 𝑅0 − 𝑉 ∙ 𝑡𝑚𝑠，𝑉は目標の視線速度，
𝑡は fast time， 𝑡𝑚𝑠は𝑡𝑚𝑠 = 𝑚𝑠 ∙ 𝑁𝑝 ∙ 𝑇𝑝(𝑚𝑠:周期番号，𝑁𝑝:符号数，
𝑇𝑝:PRI)で与えられる slow timeである． 
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式(1)で与えた受信信号𝑥(𝑡, 𝑡𝑚𝑠)の fast time でのフーリエ変換は式
(2)になる．ここで，𝑓は fast time領域の周波数で、𝑋(𝑓)は𝑥(𝑡)のフ
ーリエ変換である． 
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ここで，式 (2)に対して参照信号を乗算したパルス圧縮結果を
𝐶𝑆𝑋(𝑓, 𝑚𝑠)とする．𝐶𝑆𝑋(𝑓, 𝑚𝑠)の周波数成分における位相回転量
の差を補正することにより，レンジウォーク補償する．パルス圧
縮結果に対するレンジウォーク補償の式は式(3)になる． 
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式(3)のexpの項が帯域内ドップラ補正によるレンジウォーク補償
の Keystone変換の項となる． 

2．2．アンテナ方向時間遅延補正 
図 1 に示すアレーアンテナに対して目標が角度を持つ場合，ア

ンテナ方向の時間遅延を𝑚 ∙ 𝑑 ∙ 𝑠𝑖𝑛 𝜃 𝑐⁄ (𝑚:アンテナ番号)，レンジ
ウォーク補償後の受信信号を𝑥′(𝑚, 𝑡)とすると式(4)で表される． 
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ここで，式(2)と同様に𝑥′(𝑚, 𝑡)を fast timeでフーリエ変換すると式
(5)になる． 
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式(5)に対するパルス圧縮結果を𝐶𝑆𝑋′(𝑓, 𝑚𝑠)として、式(3)の周波数
成分における位相回転量の差の補正と同様の考え方で，アンテナ
方向を周期方向として置き換えると，アンテナ方向の時間遅延補
正は式(6)になる． 

𝐷𝑜𝑝′(𝑓, 𝑚𝑑) = ∑ 𝐶𝑆𝑋′(𝑚, 𝑓) ∙ exp (−𝑗2𝜋
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式(6)においてexpの項が式(3)と同様の項であるため，アンテナ方
向時間遅延を補正する Keystone 変換の項となる．式(6)を IFFT 後，
式(7)に示す DBF により角度を推定する． 𝑑𝑜𝑝′(𝑚, 𝑡)は𝐷𝑜𝑝′(𝑚, 𝑓)
の fast timeでの IFFT，𝜑はアンテナの指向角である． 
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以上より，信号処理ブロック図を図 2に示す． 

3．計算シミュレーション 
 2．で示した 2 次元 Keystone を検証するため，表 1 に示すレー
ダパラメータでシミュレーションを行った．目標速度を 100km/h，
目標距離を 50m，目標角度は 30°とし，速度・距離検出のシミュ
レーション結果を図 3，距離・角度の検出結果を図 4 に示す．図
3・4 の結果より，2 次元 Keystone を適用後の結果が適用前に比べ，
レンジウォークとアンテナ方向の時間遅延による広がりが抑えら
れ，目標速度・距離・角度に相当する値が検出された．  

4．むすび 
 本稿では，到来時間差が無視できないような大きな開口長を有
する PC-HPRF方式レーダにおいて周期方向と角度方向に適用する
2 次元 Keystone 変換を検討した．レンジウォークとアンテナ方向
時間遅延の補正として，Keystone 変換が適用できることを確認し
た．今後，移動目標の到来角が変化するドップラウォークの影響
を受ける場合の信号処理を検討する．  
 本稿に示す研究内容は，総務省の委託研究「電波資源拡大のた
めの研究開発(狭帯域・遠近両用高分解能小型レーダ技術の研究開
発)」により実施されたものである． 
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図 1．アレーアンテナ配置図 

 
図 2．信号処理ブロック図 

表 1．PC-HPRF方式レーダパラメータ 
送信周波数 fc 79 GHz 受信アンテナ数 M 256 
波長𝜆 3.8mm アンテナ間隔 d 0.5𝜆  
送信パルス幅 T 1 nsec 距離分解能δR 0.15 m 
送信パルス数 Np 512 速度分解能δV 0.334 km/h 
CPI Tcpi 20msec 角度分解能δθ 0.448 deg 

 

 
(a)レンジウォーク補償前 

 
(b)レンジウォーク補償後 

図 3．Rx(0)におけるシミュレーションによる速度・距離検出 

 
(a)2次元 Keystone適用前 

 
(b)2次元 Keystone適用後 

図 4．シミュレーションによる DBF出力結果 


