
1. まえがき

　多周波ステップ CPC(Complementary Phase Code) 方

式 [1] の，広帯域化に伴う速度折り返し効果による速

度視野減少の問題を，我々は，周波数ステップのラン

ダム化[2][3]により改善できる事[4]を示した．シミュ

レーションにより得られた速度方向のサイドローブは

サイドローブ電力とピーク電力の比で約35dBであった．

このサイドローブ電力比では，同一レンジビンに存在

する異なる速度の 2 目標が存在し，例えば，それぞれ

の RCS（Radar cross-section) の比が 20dB（例えば車

と人）であれば，ほぼ分離した目標と捉える事が可能

[5] と考える . しかし，それ以上の目標 RCS 比を持つ物

体を分離するする事は難しい .

　一方，呼吸計測等の応用において CW 信号を対象とし
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た CA(Cyclic Algorithms)/RELAX 減算法が提案されて

いる．我々は , レーダ変復調の一つである等価サンプ

リング符号変調波（および FMCW 波）に対し , 信号減算

による近接目標の分離法を提案［６］し , さらに , 近

年開発を進めている多周波ステップ CPC レーダに , 同

様の信号の降順減算に基づく手法も報告［７］している .

　本報告では , 上記信号繰り返し信号降順減算による

目標自動検出法を広帯域ランダム周波数ステップ CPC

方式に適用し，同一レンジ（距離）で高い RCS 差を持

つ目標の分離を試みる .

　本報告の目的を達成するためには，他に順次周波数

ステップ型で Ambiguity 関数を求める方式，他の周波

数コンポーネントを変換して１つの周波数の情報を増

して周波数方向にサイドローブを形成させない方法等

が考えられるが，今回は，上記信号繰り返し信号降順

減算による目標自動検出法による信号減算方式の適用

性に関して報告する .

2. 多周波ステップ CPC 方式レーダと広帯域化の課題

　図 1 は多周波ステップ CPC 方式レーダの送信シーケ

ンスと，その応用 RF 回路例を示している . キャリア周

波数はステップ毎に変更され，それぞれの周波数で CPC

符号を送信している . 受信側での復調用キャリアも送

信と同じ周波数としており，そのため，ベースバンド

の帯域は，１つのステップ周波数帯域幅となり，比較

的狭帯域な信号処理回路となる . そのため，雑音域も

図１　多周波ステップ CPC 方式レーダの送信シーケンスと RF 回路例

RF 帯域全体を復調する場合に比べ小さい . 図 2 はベー

スバンド信号の受信信号処理フローを示している . 先

ず各 CPC 符号の自己相関特性により，信号をパルス圧

縮し，その後，同一 PRI 信号（繰り返し信号の同一応

答信号部分）のパルスドップラー処理により，周波数（速

度）方向に分離し，次に位相補償，相補関係 CPC 相関

出力の加算を行い，サイドローブフリーの相関信号を

得て，最後に，多周波信号を合成する事でよりレンジ（距

離）方向分解能を上げた信号が得られる .

　この方式の特徴は，上記のように瞬時周波数帯域が

狭いため，雑音を抑える事ができ，従って信号検知限（距

離視野）の拡大が可能であり，また，ステップ周波数

を拡大する事でよりレンジ分解能を上げる事ができる

という利点を有している . そこで我々は，79GHz 帯の周

波数帯域が拡大された事を念頭に，ステップ数拡大に

よる同方式の広帯域化を検討している .

　この広帯域化を，従来と同様に順次にステップ周波

数を上げる（あるいは下げる）方式で行う事とすると，

図 3に示すように，速度視野を上げる事ができない .

　速度視野±V maxは，

V max= λ
4Ti

　　---------(1)

と表される . ここで，λはキャリア周波数でのレーダ送

信波の波長，Ti は同一周波数のパルス周期であり，順

次周波数ステップ方式の場合では Ti は Tfri（周波数ス

テップ時間）となる .従って，速度視野V maxは，
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図２　多周波ステップ CPC 方式レーダの

　　　信号処理フロー

図３　多周波ステップ CPC 方式レーダの

　　　広帯域時の課題

図４　通常（順次）ステップ周波数広帯域 CPC 方式

　　　レーダ速度方向特性例

図７　ランダムステップ周波数広帯域 CPC 方式レーダ

　　　における同一レンジ目標認識の課題

図６　ランダムステップ周波数広帯域 CPC 方式

　　　レーダの速度方向特性例

図５　ランダムステップ周波数 CPC 方式レーダの

　　　送信周波数イメージ

V max= λ
4Tfri

　　---------(2)

となる . この式に従うと，例えば，周波数ステップ数

を４倍とすれば，速度視野は 1/4 となる事が分かる .

 図 4 は順次ステップ型の多周波ステップ CPC 方式の周

波数（速度）方向特性を，速度視野を従来と同等に広

げて観測した結果である . 位相の折り返しによる繰り

返し信号が発生し，順次周波数ステップを増加（ある

いは減少）させる方式では，従来と同等の速度視野が

得られない事が分かる .

　この問題を，我々は，次に示すように，周波数ステッ

プをランダム化させる事で解決した .

3.　周波数ステップランダム化による速度視野の

　　改善と課題

　この問題を我々は，ステップ周波数をランダム化す

る事で解決した . 図 5 は周波数ステップのランダム化

を模式的に示したものである . パルスの最低周期は図

に示したように隣り合うパルスの時間差，即ち 2Tpri と
なる . 従って周波数ステップをランダム化した場合，

前述のTi は 2Tpri となる . ここで，Tpriはパルス間周期で
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図８　ランダムステップ周波数方式の同一レンジ

　　　目標認識の課題解決のための目標信号減算方式

(a) R-V マップ

(b) 速度方向特性

図１０　１目標データの初期出力データ

(b) 速度方向特性

図１１　１目標データの１目標目の減算後出力データ

(a) R-V マップ

図９　各周波数での速度分解能一定化の一方法

あり，CPC 符号が２符号の場合は，２符号のパルス列

間の時間である . 結果として，　速度視野V maxは，

V max= λ
4(2Tpri )

　　---------(3)

となり，速度視野の改善が期待される .

　図 6が得られた結果で，目標が有る Bin の周波数（速

度）方向特性を示している . 従来と同等以上の速度視

野特性が得られている .(3) 式によれば , キャリア周波

数 79.5GHz,Tpri=3.5μs とすれば , ± 485km/h の速度視

野となる．

　しかし，図から分かるように，従来に比べサイドロー

ブの上昇が見られる . 我々はこの問題を統計的に検討

した結果，同一レンジ内の２（あるいはそれ以上）目

標の認識が，RCS 差 20dB 程度であれば統計的にも認

識可能である事を見出いしている . しかし，図 7 に示

したように，大きなトラックと人のように，RCS 差が

40dB 程度もあるような状況では，図示したように，RCS

レベルの小さい目標は，RCS が強い目標のサイドローブ
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(b) 速度方向特性

図１２　　２目標データの初期出力データ

(b) 速度方向特性

図１３　２目標データの１目標目の減算後出力データ

(a) R-V マップ (a) R-V マップ

に埋もれ，検知する事が出来ないと予想される .

　以下，この課題に対する目標信号の信号降順減算に

よる目標自動検出法の適用方法に関して検討した結果

を記載する .

4.　目標信号順次減算法による課題解決

　前述の RCS 差の大きい同一レンジ２目標分離の課題

を，我々は，図 8 に示すように目標信号を順次減算す

る事で，目標ピークと共に，そのサイドローブを減算

し，サイドローブに埋もれている第 2 目標を検出しよ

うと考えた . この目標信号の信号降順減算による目標

自動検出法は，CA/Relax 等の方法で行う事が可能であ

る事を既に報告［７］している .ここでは，この手法を，

前述の広帯域ランダム周波数ステップ CPC レーダに適

用する事を検討した .

5. ランダムステップ法への CA 減算方式の適用結果

　計算条件は，ランダム周波数ステップCPCレーダへの，

上記減算方式の有効性確認のための１目標に対する条

件と，本研究の目的である 2 目標の条件で行った . 目

標設定は．前述の条件を考慮し，1 目標目と 2 目標目の

目標信号レベル差は 40dB とした . 目標のレンジビンは

帯域合成後で 192 ビン，1 目標目の速度ビンを 50 ビン，

2目標目を 70 ビンと設定した .

　レーダのキャリア中心周波数は 79.5GHz, 受信 A/D ク

ロックは 160MHz,CPC 符号長は 16 チップとした . また，

信号と雑音の電力比 S/N=20dB とし，周波数ステップ数

N=32, 周波数ステップは，図 9 の方式とし，信号全体の

周波数繰り返し数を N*M と考えると M=128 とした . こ

こで，M は従来の順次ステップでは，同一周波数の繰り

返し数となるが，ここでは周波数ステップがランダム

であるため，上記の繰り返し数全体を N で割ったもの

と定義する事とした . 計算は，本減算法が同一レンジ

ビンの２目標に適用可能かどうを確かめる事が目的で

あるため，本検討は CA 法で行った .

　図１０は１目標の場合の，第 1 目標減算前の信号に

対する R-V マップとピークで切り出した，速度方向の

特性である .(a) が横軸レンジ方向，縦軸速度方向の

R-V マップ，(b) がその R-V マップのピーク点を同一

レンジビンで切り出した，速度方向特性である . 以下
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(b) 速度方向特性

図１４　２目標データの２目標目の減算後出力データ

(a) R-V マップ

の図１１〜図１４でも同様に，(a) は横軸レンジ方向，

縦軸速度方向の R-V マップ，(b) は速度方向特性であ

る .R-V マップはピーク点近傍を拡大したもので，レン

ジビン，速度ビン全体を表記したものではない . 上記

１目標目の信号ピーク及びサイドローブが観測されて

いる . 図１１は，1 目標目の信号減算結果である .1 目

標目の信号は，雑音以下となり，本減算手法ランダム

周波数ステップ法への適用効果を確認する事が出来た .

　図１２は 2 目標信号に対する，初期出力結果であ

る . 第 1 目標を観測する事は可能であるが，2 目標目は

第一信号のサイドローブに埋もれ，この状況では検出

する事が難しい . 図１３は第 1 目標信号減算後の信号

に対する R-V マップとピークで切り出した，速度方向

特性である .1 目標目の信号ピークとサイドローブは減

算処理により抑圧され，2 目標目の信号ピークが検出さ

れている . 図１４は２目標目の信号減算後の特性であ

り，2 目標目も減算により雑音レベル以下とする事がで

きた .

　本報告では，2 目標までを報告したが，本手法は，原

理的に目標数の限定は無く，3 目標以上の場合にも有効

であると考える .

6. まとめ

　周波数ステップのランダム化により速度視野問題に

対処し , 速度方向サイドローブ（電力アイソレーショ

ン）の低下という課題に対し , 距離で分離できない電

力差の大きい異なる速度の目標が共存する状況におい

て,信号降順減算自動検知法により目標検出ダイナミッ

クレンジの拡大が可能であることを示した．即ち , ±

485km/h におよぶ広い速度視野を備え距離にもアンビ

ギュイがない多周波ステップｃｐｃ方式の一つの有望

な処理構成法となる可能性がある事を示した .
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