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あらまし   

本稿では，アレーアンテナを備える多周波ステップ CPC レーダにおいてアンテナ方向で発生する到来時間差によるレンジビ

ンにずれに対する補正処理について検討する。また，本方式の周波数ステップの周波数差に起因するドップラ差の補正，レンジ

ウォーク補償の有無による信号処理利得の差異について考察する。シミュレーション結果により，筆者らが開発した多周波ステ

ップ CPC ミリ波レーダのレーダパラメータにおいては，車幅に受信アンテナをアレー配置したときにおいて周波数ステップの

周波数差に起因するドップラ差の補正の有無で 2.5dB 程度の差が見られるが，レンジウォーク補正およびアンテナ方向の時間遅

延補正の有無による差は 0.3dB 程度以下にとどまることが示された。一方，現在開発を進めている 79GHz 帯における超広帯域

多周波ステップ CPC レーダのレーダパラメータにおいては，到来方向によってはアンテナ方向の時間遅延補正の有無によるコ

ヒーレント積分による信号利得差は 1.7dB 程度の改善,  さらに，周波数ステップの周波数差に起因するドップラ差の補正，レン

ジウォーク補正の有無によりそれぞれ 8dB 程度， 5dB 程度の改善が確認された。 
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Abstract   

In this paper, we consider a method to compensate the delay of range bin due to the time difference of arrivals in antenna 

direction in stepped multiple frequency CPC array radar. We also consider the effect of the compensation process of the 

frequency dependence of the Doppler frequency and range walk. From the simulation results, it is indicated that the effect of 

compensation in antenna direction is limited to 0.3dB for the radar parameters adopted by the millimeter wave radar using 

stepped multiple frequency CPC developed by our research group. On the other hand, it is also indicated that the compensation 

in antenna direction, range walk, frequency dependence of the Doppler frequency improves S/N of 1.7dB, 5dB and 8dB, 

respectively. 
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1. まえがき  
次世代の車載レーダ等には，高距離分解能，探知距

離性能，高角度分解能が求められる。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 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 [2]を融合させた新しいレーダ変復調方式であ

る．合成帯域法を用いて従来手法  [3]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
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帯域幅に相当する距離分解能が得られることを，本方

式を搭載したミリ波レーダを開発し実証している [4]． 

本レーダにおいて，各周波数ステップで得られるド

ップラ周波数は周波数に依存するが，送信周波数に対

し，送信帯域幅が十分小さいこと，また，運用上想定

される 大ドップラと観測時間から，観測時間内にお

ける各周波数のドップラ周波数差に依存する位相差は

小さく，復調処理では送信周波数帯域幅内でドップラ

周波数は同一であるとみなしドップラ周波数の推定を

FFT とすることで計算時間の低減を図っている．一方

で，この各周波数のドップラ周波数差が及ぼす影響に

ついても検討している [5]。また，観測時間を長くとる

場合や目標の相対速度が大きい場合には，観測時間内

で目標距離が変化するいわゆるレンジウォーク [6]が

発生する。多周波ステップ CPC 方式において、上記の

ドップラ周波数の周波数依存性とレンジウォークの双

方を補償可能な手段として、両者を考慮したパルスド

ップラフィルタおよび位相補償処理についても検討し

ており、パルスドップラフィルタにおける SN 改善へ

の有効性について報告している [6]。  

次世代車載レーダや交差点監視レーダには，高距離

分解能や探知距離性能だけでなく高角度分解能も求め

られる．筆者らはこれまでに車載レーダの角度分解能

を高める一手法として，車両のバンパー幅に複数のア

ンテナを配置（アレーアンテナ）した車載マルチスタ

ティックレーダについて検討を行っている [7]．高角度

分解能が得られる本手法は，送信波設計と信号処理す

なわち距離推定を組み合わせることで，自車前方のレ

ーダによる画像化のみならず，距離毎の角度分布の推

定が期待される．ここで，パルスレーダの角度推定処

理は同一のレンジビンに対してデジタルビームフォー

ミング (Digital Beam Forming, DBF)を行うのが一般的

である．しかし，信号が超広帯域である場合や大きな

開口長を有するアレーアンテナの場合，目標の到来角

度によっては，アンテナ方向の到来時間差により同一

サンプリング時刻が同一レンジビンに対応しないこと

が起こり得る．このアンテナ方向で発生する到来時間

差によるレンジビンにずれに対する補正処理が必要と

なる．  

本稿では，アレーアンテナを備える多周波ステップ

CPC 方式において，上記のドップラ周波数の周波数依

存性とレンジウォークを補償する方法をアンテナ方向

に適用することにより，上記レンジビンのずれを補正

する方法について検討する。また，シミュレーション

により，①アンテナ方向の到来時間差の補正，②周波

数ステップの周波数差によるドップラ差の補正，③レ

ンジウォーク補正の有無による信号利得の改善効果に

ついて示す。  

 

2.アレーアンテナを備える多周波ステップ

CPC レーダ  

2.1.多周波数ステップ CPC 方式の受信信号  

2.1.1 受信アンテナが一つのとき  
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 1 に送信シーケンスを示す．  

  

, ,
2

⋅ 2
2

 

(1)

また，受信パルス番号 における slow	time	 は，図 1

の送信シーケンスより下式で与えられる． 	

2 ⋅ ⋅  (2)

	

ここで，式内の各変数は下記のとおりである． 	

光速

fast	time

slow	time

送信符号の複素振幅 	

 目標距離

ステップ 0 の送信周波数 	

送信周波数ステップ間隔 	

パルス繰返し周期 	

送信周波数ステップ数 	

送信周波数ステップ番号 0⋯ 1

パルス数

パルス番号 0⋯ 1 	

CPC 符号番号（0,1） 	

 

式 (1)で与えられる多周波ステップ CPC の受信信号

, , の fast time でのフーリエ変換 , , は

(3)式のようになる．  
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ング 	

に対して，式
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それぞれ対応
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ため処理量は
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A/D 変換器で

に対してパル
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を行う．この
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ップラフィル
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らに 5dB 程度

まとめ 
車載レーダの

受信アンテナ

あり大きな開

標の到来角度

により同一サ

しないことが

向で発生する

する補正処理

とレンジウォ

用することに

方法について

アンテナ方向

の周波数差に

ク補正の有無

筆者らが開発

のレーダパラ

をアレー配置

の差は見られ

dB 以下にと

発を進めてい

テップ CPC レ

ては，アンテ

ヒーレント積

の改善 ,   

力を有するド

より，レンジ

るコヒーレン

下にとどまっ

数差に起因す

程度の差が確認

アンテナを

CPC レーダ

らが現在開発

域多周波ステ

例を示す（サ

表 2 に示す

入出力を図 4

ける超広帯域

タにおいては

無によるコヒ

3dB 程度の改

プの周波数差

8dB 程度，

度の改善が確

の角度分解能

ナをアレー配

開口長を有す

度によっては

サンプリング

が起こり得る

る到来時間差

理についてド

ォークを補償

により，上記

て検討した。

向の到来時間

によるドップ

無による信号

発した多周波

ラメータにお

置したときに

れるものの①

どまることが

いる 79GHz 帯

レーダのレー

テナ方向の到

積分による信

ップラビンに

ウォーク補正

ト積分による

ている。一方

るドップラ差

認される。  

備える超広

ダ  
発を進めてい

ップ CPC レ

ブバンドの帯

目標パラメー

と同様に示す

域多周波ステ

レンジウォー

ーレント積分

改善が確認さ

に起因する

レンジウォー

確認される。  

を高める手法

置したとき，

るアレーアン

，アンテナ方

時刻が同一レ

．本稿では，

によるレンジ

ップラ周波数

する方法をア

レンジビンの

シミュレーシ

差の補正，②

ラ差の補正，

利得の改善効

波ステップ C

いては，車幅

おいて②の有

，③の有無に

が確認された

帯における超

ーダパラメー

来時間差補正

号利得差にお

に対する結果

正，アンテナ

る信号利得差

方で，周波数

差の補正の有

広帯域多周

いる 79GHz 帯

レーダのパラ

帯域幅を 4 倍

ータに対する

す。図 5 より

ップ CPC レ

ーク補正，ア

分による信号

れる。さら

ドップラ差の

ーク補正によ

法として，車

信号が広帯

ンテナの場合

方向の到来時

レンジビンに

このアンテ

ジビンにずれ

数の周波数依

アンテナ方向

のずれを補正

ションにより

②周波数ステ

③レンジウ

効果について

CPC ミリ波レ

幅に受信アン

有無で 2.5dB

による差は

た。一方，現

広帯域多周波

タの一例にお

正の有無によ

おいて 1.7dB

果を

ナ方

差は

数ス

有無

周波

帯に

ラメ

倍と

る各

り，

レー

アン

号利

に，

の補

より

車幅

帯域

合，

時間

に対

テナ

れに

依存

向に

正す

り，

テッ

ウォ

て示

レー

ンテ

B 程

現在

波

お

よる

B 程

- 35 -



 
  
 

 

さらに，周波数ステップの周波数差に起因するドップ

ラ差の補正の有無により 8dB 程度，レンジウォーク補

正によりさらに 5dB 程度となり，車幅に受信アンテナ

をアレー配置したときにおいてはすべての処理におい

て信号処理利得および分解能の改善が確認された。な

お，本稿では簡単のため送信アンテナを１機，受信ア

ンテナを５１２とする構成例を示したが，同等の角度

分解能を達成するために必要なアンテナ素子数を低減

する方法 [7]を採用し，本手法を適用することも可能で

ある。  
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