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あらまし 

筆者らは，狭受信帯域幅で高距離分解能が得られる独自の変復調方式である多周波ステップ CPC 方式を開発

している．多周波ステップ CPC 方式を帯域幅 4GHz に拡張する際，従来の観測時間を維持するために周波数ス

テップを不等間隔にする必要があるが，それにより距離アンビギュイティが増加してしまうという問題が生じる．

本稿では，不等間隔な周波数ステップによって生じる距離アンビギュイティを CS により抑圧し，その抑圧性能

について評価を行う．シミュレーションによる統計評価により，SN が 4dB，誤警報率が10��であるとき，DFT

（従来法）の探知率が約 0.07 であるのに対し，CS の探知率は約 0.83 という高い探知性能が得られることが示さ

れた． 
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Abstract  
The authors have developed stepped multiple frequency CPC, which is a proprietary modulation/demodulation method that 

can realize high range-resolution with narrow reception bandwidth. When extending stepped multiple frequency CPC to the 
bandwidth of 4GHz, it is necessary to make the frequency steps unequally spaced in order to maintain the conventional 
observation time. However, this raises the problem that the range-ambiguity increases. In this paper, we mitigate the 
range-ambiguity by CS and evaluate its mitigation performance. From statistical evaluation by simulation, when SN is 4dB and 
false alarm rate is 10��, the detection rate of DFT (conventional method) is about 0.07, whereas the detection rate of CS is 
about 0.83. 
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1. まえがき  
レーダには高距離分解能と遠距離性が求められる．

しかし，これらは広帯域化により距離分解能が向上す

る一方で，同時に受信機雑音が増加し探知距離が劣化

するという相反する能力である．この相反する能力の

両立を図るための変調方式として多周波ステップ CPC

方式  [1]が提案されている．当方式は，時分割で送信

周波数を切り替え，のちに周波数方向のサブバンド信

号をコヒーレントに合成すること（合成帯域  [2]）に

より狭受信帯域幅で高距離分解能が得られる変復調方

式である．これまでの研究開発では，60GHz/76GHz 帯

（ともに送信帯域幅 430MHz）において当方式の有効

性を実験的に検証しており，超広帯域におけるレーダ

変復調方式の基盤的技術として期待されている．  

一方近年，更なる高距離分解能化のため，ミリ波帯

である 79GHz 帯や 76GHz 帯の帯域幅がより広帯域に

拡大される動向にある．広帯域化により多周波ステッ

プ CPC 方式の有効性が更に増すことが期待される．し

かしその一方で，広帯域化に伴う周波数ステップ数の

増加によって観測時間が増加し，また同時に同一周波

数におけるパルス繰り返し間隔が長くなり速度視野が
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低下するという 2 つの新たな解決すべき課題が生じる． 

このような背景のもと，速度視野の改善を図る方法

として，送信する周波数順序をランダムとし同一周波

数におけるパルス繰り返し間隔を不等間隔とする手法

が提案されている  [3]．同手法では PDF 処理（不等間

隔 DFT）により最終的に速度アンビギュイティを -35dB

程度まで低減しつつ，速度視野の改善が可能であるこ

とが確認されている．一方，観測時間の短縮を図る方

法として，各送信周波数の周波数間隔を不等間隔（ス

パース）とすることで周波数ステップ数を抑える手法

が提案されている  [4]． [4]では，周波数間隔の不等間

隔化により周波数ステップ数を抑えつつ，上記の  [3]

による速度視野改善を行う「スパース多周波ランダム

ステップ CPC 方式」の基本概念が提案されている．同

方式では周波数間隔の不等間隔化により通常の合成帯

域処理（不等間隔 DFT）で発生する距離アンビギュイ

ティの対策として，不等間隔 DFT を圧縮センシング  

(Compressed Sensing, CS) [5] [6]に置き換える処理構成

を特徴としている．合成帯域処理は PDF 処理に対し最

終段の処理であり S/N が向上しているため，CS による

効果が期待される．  

以上の背景から，本稿では合成帯域処理に CS を適

用することによる距離アンビギュイティ抑圧効果に

ついて，その有効性を定性的・定量的に評価する．2

章では同方式の基本処理を説明する．3 章では，計算

機シミュレーションによる評価を行う．まず，電力差

のある複数点目標に対するシミュレーションを行い，

距離アンビギュイティ抑圧性能を定性的に評価する．

次に，レーダ分解能より大きな剛体に対する復調処理

出力の距離分布（スパース性）を評価，考察する．最

後にその結果から目標反射点数を定め，入力 S/N と一

定誤警報率に対する探知率を統計的に評価する．  

 

2. スパース多周波ランダムステップ CPC

方式  

2.1. スパース多周波ランダムステップ CPC

方式の概要  
スパース多周波ランダムステップ CPC 方式は，速度

視野を確保した上で，従来の多周波ステップ CPC 方式

と同等の観測時間を維持しつつ，更なる広帯域化を実

現する方式である．本方式では，周波数の送信順序を

ランダムとし，同一周波数のパルス繰り返し間隔を不

等間隔にすることで速度視野を改善する．また，各送

信周波数の周波数間隔も不等間隔（スパース）とし，

周波数ステップ数を抑えることで観測時間を短縮する．

ここで，合成帯域処理として従来の DFT の代わりに

CS を適用することによって，周波数間隔の不等間隔化

により発生する距離アンビギュイティを抑圧する．

PDF 処理時に速度方向においても同様にアンビギュイ

ティが発生するが，同距離における人と車両の電力差

は 20dB 程度であり DFT でも抑圧可能なこと，および

PDF 処理時点では S/N が低く CS は雑音に弱いことか

ら，PDF 処理は従来と同じ DFT を用いる．  

2.2. スパース多周波ランダムステップ CPC

方式の送信シーケンス  
スパース多周波ランダムステップ CPC 方式の送信

シーケンス図を図 2.1 に示す．本方式では従来の CPC

方式の送信シーケンスと比較して，周波数の送信順序

がランダムになり，さらに各送信周波数の周波数間隔

が不等間隔（スパース）になっている．  

2.3. スパース多周波ランダムステップ CPC

方式の信号処理  
スパース多周波ランダムステップ CPC 方式の信号

処理ブロック図を図 2.2 に示す．本方式では従来の CPC

方式の信号処理と比較して，PDF が周波数送信順序の

ランダム化に対応したもの（不等間隔 DFT）になり，

最終処理の合成帯域処理が DFT から CS に置き換わっ

ている．  

 

 

図 2.1 スパース多周波ランダムステップ CPC 方式

の送信シーケンス図  

 

 

図 2.2 スパース多周波ランダムステップ CPC 方式

の信号処理ブロック図  
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2.4. CS を用いた合成帯域処理  

CS は信号処理の分野において超分解能法としてよ

く用いられる手法であり，代表的な超分解能法である

MUSIC のように到来波数を必要としないという利点

がある．しかし，スパース多周波ランダムステップ CPC

方式では，CS を超分解能法という目的ではなく，アン

ビギュイティ対策として適用する．CS の手法はいくつ

か提案されており，本稿では CS の代表的な手法であ

る LASSO [6]と呼ばれる以下の最小化問題を採用した． 

�� = minimize  
1

2
‖�� − �‖�

� + �‖�‖� (2.1) 

ここで， � はスパースな未知ベクトル， � は観測信号，

 � は観測行列である．また  � はスパースパラメータで

あり，評価式 (2.1)の第一項と第二項のどちらをより重

視するかを決定するための値である．   

多周波ステップ CPC 方式の合成帯域処理に CS を適

用する場合，式 (2.1)における観測信号  � は，図 2.2 に

おける加算処理後の信号を周波数ステップ方向に切り

出したものであり，次式 (2.2)で表される．  

�� = ���(�, �, �) 

(� = 0,1, … , � − 1) 
(2.2) 

ここで，� は周波数ステップ数であり， ���(�, �, �) は

加算処理後の信号における，ある距離ビン番号  � ，あ

る速度ビン番号  � ，周波数番号  � にあたる要素である．

また，観測行列  � は各列に各探索距離のステアリング

ベクトルを格納した行列であり，次式 (2.3)で表される． 

� = [�(��) �(��) ⋯ �(����)] ，  

�(��) = [ exp �−�
4���

�
���   

exp �−�
4���

�
��� ⋯  exp �−�

4���

�
����� ]� 

(2.3) 

ここで， �� は探索距離， � は探索数， �� は送信周波数

である．最後にスパースな未知ベクトル  � は目標の分

布を表すベクトルにあたる．また，本稿では式 (2.1)を

解く手法として ADMM [7]を用いた．  

 

3. 計算機シミュレーション  

3.1. 電力差のある複数点目標  

3.1.1. シミュレーション条件  

SN が十分高い状況下において，電力差のある 5 目標

に対するシミュレーションを行った．レーダパラメー

タを表 3.1，目標パラメータを表 3.2 に示す．  

3.1.2. シミュレーション結果  

結果の距離プロファイル図を図 3.1 に示す．図 3.1

より，電力差があり，DFT では電力が高い目標のサイ

ドローブ（アンビギュイティ）に埋もれてしまう目標

が CS では検知できていることが確認できた．  

表 3.1 レーダパラメータ  

送信周波数  79GHz 

パルス幅  約 0.7 μsec 

符号長  16 

PRI 3.5 μsec 

最小周波数ステップ幅  13.4 MHz 

周波数ステップ数  32 

FRI 数  128 

送信帯域幅  4 GHz 

受信帯域幅  21.5 MHz 

サンプリング周波数  43 MHz 

全観測時間  約 28.9 msec 

表 3.2 目標パラメータ（電力差のある複数目標）  

目標数  5 

目標間距離  0.64 m 

各目標の電力差  5 dB 

目標相対速度  約 60 km/h 

（電力最低の目標の）SN 20 dB 

 
図 3.1 電力差のある 5 目標  

3.2. レーダ分解能より大きい目標  

3.2.1. シミュレーション条件  

目標の距離分布がスパースではない状況として，車

両を想定した 1.7m×4m の長方形の目標に対するシミ

ュレーションを行った．ここで，目標条件として図 3.2

～図 3.4 に示すような 3 通りについて適用した．目標

パラメータを表 3.3 に示す．レーダパラメータは前節

と同じものものを用いた．  

3.2.2. シミュレーション結果  

結果として，RVMap（縦：距離ビン，横：速度ビン）

とピーク点における距離プロファイル図を図 3.5～図

3.7 に示す．図 3.5～図 3.7 より，雑音領域では DFT と

CS はほぼ同等の電力であるが，信号領域では DFT に

比べて CS はサイドローブが抑圧できていることがわ

かる．距離プロファイル図より，目標点数（ピーク）

が少なく見えているが，これは提案方式では速度分解

能が高いため，1 つの速度ビンに対する目標数が少な

いこと，および大きさをもった目標からの複数の反射  
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表 3.3 目標パラメータ（車両）  

条件  1 2 3 

目標の大きさ  1.7m×4m 

目標の座標 [m] 

（レーダ原点）  
(−5,11) (−4,38) (0.85,20) 

目標相対速度  約 45 km/h 

SN 20 dB 

 
図 3.2 車両シミュレーション条件 1 

 
図 3.3 車両シミュレーション条件 2 

 
図 3.4 車両シミュレーション条件 3 

 

図 3.5 条件 1 のシミュレーション結果  
 

波同士が打ち消し合うこと（フェージング）が原因

であると考えられる．以上より，車両のような距離分

布がスパースではない目標においても，各速度ビンに

ついては距離分布がスパースとなることで，CS による

アンビギュイティ抑圧効果があることが確認できた．  

 

図 3.6 条件 2 のシミュレーション結果  

 

 

図 3.7 条件 3 のシミュレーション結果  

3.3. 複数点目標の統計評価  

3.3.1. シミュレーション条件  

統計評価について，加算処理後の信号の SN を−4dB

から 20dB まで 4dB 刻みで変化させ，スパースかつ不

等間隔な周波数ステップをランダムに生成し，それぞ

れの SN において 5000 通りについて評価した．ここで，

SN の−4dB～20dB はビームフォーミング（4 素子）後

の最終 SN を 13dB としたときにおける最大探知距離の

0.8 倍～0.2 倍にあたる．また，前節の各速度ビンに対

しての目標点数が少ないこという結果から，目標点数

は 5 とした．目標パラメータを表 3.4 に示す．レーダ

パラメータは前節，前々節と同じものを用いた．  

3.3.2. シミュレーション結果  

例として SN が 20dB，4dB，-4dB の 3 通りについて，

距離プロファイル図を図 3.8～図 3.10 に，5000 通りの

データに対して適用した結果のサイドローブとピーク

のヒストグラムを図 3.11～図 3.13 に示す．また，ヒス
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トグラムから計算した距離サイドローブ（アンビギュ

イティ）に対する誤警報率・探知率の SN 依存性につ

いてのグラフを図 3.14 に示し，DFT と CS の各 SN に

おける誤警報率・探知率をそれぞれ表 3.5 および表 3.6

にまとめた．  

図 3.8～図 3.10 から，CS は DFT と比べてサイドロ

ーブレベルが低いことがわかる．ただし，CS は SN が

悪くなるにつれてアンビギュイティの抑圧性能が劣化

し，ノイズによるピークが発生していることがわかる．

特に，SN が -4dB のときは目標が完全にノイズに埋も

れている箇所があることが確認できる．これは CS が

SN に対して虚弱であることが原因である．  

また図 3.11～図 3.13 から，CS ではサイドローブの

山が−120dB 付近と−30dB 付近に 2 つ存在しているが，

−120dB 付近の山はスパースな解の 0 にあたる要素，

−30dB 付近の山はノイズによるピークを示している．

また，CS では SN が悪くなるにつれて−30dB 付近の山

が大きくなり，さらにピークの山の裾が広がっている

ことがわかる．  

図 3.14 から，DFT では SN が高くなっても一定の探

知率を超えられないのに対し，CS では SN が高くなる

につれて探知率も高くなる傾向が見られる．また，表

3.5 および表 3.6 から，DFT において誤警報率を  10�� と

したときの探知率は，SN が高い状況下でも約 0.1 程度

であり実用に耐えないといえる．一方，CS では SN が

4dB 以上のときは誤検知率を  10�� としたときでも，実

運用上必要とされる探知率 0.8 を上回るという高い探

知性能が得られた．ただし SN が 0dB 以下のときは，

誤検知率を  10�� としたときの探知率は 0.3 を下回って

いることから，実用的な入力信号 SN は 4dB 以上であ

るといえる．  

表 3.4 目標パラメータ（複数点目標）  

目標番号  1 2 3 4 5 

各目標距離差  0.64 m 

各目標の電力差  0 dB（なし）  

目標相対速度  約 60 km/h 

 

 
図 3.8 距離プロファイル図の一例  

（SN20dB，青：DFT 赤：CS）  

 
図 3.9 距離プロファイル図の一例  

（SN4dB，青：DFT 赤：CS）  

 

 
図 3.10 距離プロファイル図の一例  

（SN-4dB，青：DFT 赤：CS）  

 

 

図 3.11 サイドローブ・ピークのヒストグラム

（SN20dB，左：DFT 右：CS）  

 

 

図 3.12 サイドローブ・ピークのヒストグラム

（SN4dB，左：DFT 右：CS）  
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図 3.13 サイドローブ・ピークのヒストグラム

（SN−4dB，左：DFT 右：CS）  

 

 

図 3.14 距離サイドローブに対する誤警報率・探知

率の SN 依存性（左：DFT 右：CS）  

 

表 3.5 各 SN ごとの誤警報率・探知率 (DFT) 

 

 
−4 0 4 8 12 16 20 

10�� 0.11 0.18 0.22 0.24 0.25 0.26 0.24 

10�� 0.04 0.08 0.11 0.13 0.13 0.14 0.14 

10�� 0.01 0.03 0.08 0.11 0.11 0.11 0.11 

10�� 0.01 0.03 0.07 0.97 0.10 0.11 0.11 

 

表 3.6 各 SN ごとの誤警報率・探知率 (CS) 

 

 
−4 0 4 8 12 16 20 

10�� 0.20 0.68 0.98 0.99 0.99 0.99 0.99 

10�� 0.08 0.44 0.94 0.99 0.99 0.99 0.99 

10�� 0.04 0.32 0.86 0.99 0.99 0.99 0.99 

10�� 0.04 0.29 0.83 0.99 0.99 0.99 0.99 

 

4. むすび  
本稿では，従来の多周波ステップ CPC 方式を超広帯

域に拡張した「スパース多周波ランダムステップ CPC

方式」における，CS の距離アンビギュイティ抑圧性能

の評価を行った．  

3.1 節では，電力差があり DFT では同時に検知でき

ない複数目標が CS では検知できることを示した．3.2

節では，車両のような距離分布がスパースではない目

標に対しても，各速度ビンにおいては距離分布がスパ

ースになること示した．3.3 節では，距離サイドロー

ブに対する誤警報率・探知率の統計評価を行い，CS

は DFT と比べて高い探知性能が得られることを示し

た．  

今後は，同方式の有効性に関して一層信頼性を向上

させるため，データ数を増して検討を行う予定である． 
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