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あらまし   筆者らは自動運転用車載レーダ等への適用を想定し，多周波ステップレーダによる前方画像化のための MIMO ド

ップライメージング法を提案している．当手法は，前方をドップライメージングでゲート化しビームフォーミングの狭ビームに

より分解能を改善し，側方はビームフォーミングにて左右ゲート化してドップライメージングで高分解能化するハイブリット方

式であり，ドップライメージングにおける前方分解能低下と左右判別不可能という課題を克服することを目的とした方式である．

本論文では前方に焦点をあて，ドップライメージングでゲート化することで MIMO ビームフォーミングとしてはゲート外にグ

レーティングを許容し角度の高分解能化を少ない送受信アレー素子数で実現する MIMO アレー素子配置について検討する．具

体的には，人工蜂コロニー法を用いてスパースかつ不等間隔な MIMO アレー素子配列を，素子数，アンビギュイティ範囲，低

サイドローブの観点で最適化する手法を提案し計算機シミュレーションによる評価を行う． 
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Abstract  Authors have proposed MIMO Doppler imaging method for forward imaging by Stepped Multiple Frequency 

Radar assuming the application to automotive radar for the autonomous driving. The method is a hybrid method which 

improves the angular resolution of forward area by the narrow beam of beam-forming process after the gating process by 

Doppler imaging and also improves that of side area with Doppler imaging after the gating process by the beam-forming to 

identify the side where the target exists. The proposed method overcomes not only the deterioration of the resolution of 

forward area but also the problem that Doppler imaging cannot identify the side of the target. In this article, we focus on the 

forward area and consider the arrangement of MIMO array elements which realize the high angular resolution with a small 

number of transmit and receiving array elements by permitting the power of the grating lobe outside of the gate by Doppler 

imaging. We propose a method which optimizes the arrangement of sparse and unequally-spaced MIMO array elements from 

the aspect of the number of element, ambiguity bounds, and low side lobe using Artificial Bee Colony (ABC) algorithm. The 

proposed method is also evaluated by computational simulations. 

Keywords  MIMO Rader,  Side lobe,  Artificial Bee Colony Algorithm,  Stepped Multiple Frequency  

 

1. まえがき 

 筆者らは自動運転用車載レーダ等への適用を想定し，

多周波ステップ方式レーダを用いた前方画像化ドップ

ライメージングの研究を行っている．多周波ステップ

方式は高距離分解能と遠距離性という相反する２つの

性能の両立を実現するもので，実験的にその有効性が

示されている [1]．多周波ステップ方式を用いたドップ

ライメージングは，同方式の計測による目標の速度と

距離から前方の静止目標位置の二次元画像を生成する

手法である．高精度な画像生成のための長時間観測に

よって生じる観測時間内の目標移動に起因するレンジ
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ウォークおよびドップラウォークの補償法が提案され

ている [2][3]．ドップライメージングには，静止物の計

測速度とレーダ自速の角度関係を用いることにより目

標位置の左右判別不可能であること，ドップラ周波数

の変化量が小さくなることによる正面の分解能劣化と

いう問題がある．これらの問題に対して SIMO アレー

アンテナ構成の２つのレーダを用いて改善を図る手法

を提案した [4]．当手法は，前方正面をドップライメー

ジングでゲート化しビームフォーミングの狭ビームに

よりドップライメージングの分解能劣化を改善し，側

方はビームフォーミングによって左右の角度ゲート化

しドップライメージングで高分解能化するハイブリッ

ト方式である．側方は，ビームフォーミングでゲート

化してドップライメージングで問題となる左右を分離

するとともに高分解能を得る．一方，前方はドップラ

イメージングでゲート化することで MIMO（あるいは

SIMO）ビームフォーミングとしてはゲート外にグレー

ティングを許容し素子数を増加させることなく角度の

高分解能化を図ることが期待される方式である．  

 本論文では，人工蜂コロニー法 (ABC 法 )を用いてス

パースかつ不等間隔な MIMO アレー素子配列を，素子

数，アンビギュイティ範囲，低サイドローブの観点で

最適化する手法を提案し計算機シミュレーションによ

る評価を行う．  

 

2. MIMO アレーにおける素子配置最適化 

2.1. MIMO アレーの構成 
 MIMO アレーアンテナでは送信素子を複数設けるこ

とで，得られるビームパターンが送信アレーと受信ア

レーそれぞれのビームパターンの合成された出力とな

り，SIMO アレーアンテナと比較して少ない素子数で

大きな等価開口を実現することが可能である．図  1 に

は送信素子アレーと受信素子アレーを左右に並べる構

成の一例として４送信素子，４受信素子の場合の

MIMO アレー配置を示す．また，筆者らは図  2 に示す

ように受信アレーを送信アレーで挟む MIMO アレー構

成も過去に提案している [5]．後者の構成では受信アレ

ーを送信アレー幅内に収めることで等価開口を維持し

つつ送信アレーと受信アレーを左右に並べる構成と比

較して実開口長を小さくすることが可能であるという

利点がある．以下、これら 2 つの構成をもとに、人工

蜂コロニー法を用いてスパースかつ不等間隔な配置の

検討を行う．  

なお MIMO レーダで必須となる送信多重化法に関し

ては本論文の検討対象外であるが，例えば符号化によ

る手法 [6][7]や周波数多重化による方法 [8][9]を採用す

ることで実現可能である．  

 

 

図  1 MIMO アレー (Tx-Rx 配置 ) 

 

図  2  MIMO アレー (Tx-Rx-Tx 配置 ) 

 

2.2. MIMO アレー素子配置問題への人工蜂

コロニー法の適用 
 ABC アルゴリズムは，各要素を変数とする任意次元

のベクトルを入力にとる評価関数の出力値が小さくな

るようなベクトルを探索するアルゴリズムである．

MIMO レーダの素子配置最適化に ABC アルゴリズム

を用いるために探索ベクトルの要素は各アンテナ素子

位置とするが，分解能を維持するため取りうる最大の

開口長となるよう受信と送信各アンテナ素子の両端は

固定する．そのため，総素子数を𝐾とすると探索次元

は𝐾 − 4である．探索ベクトルを𝑋としたとき以下の式

で表される．  

𝑋 = [
𝑋𝑇𝑥
𝑋𝑅𝑥

] (2.1) 

ここで送信アンテナ素子数を 𝑁𝑡とすると𝑋𝑇𝑥は 𝑁𝑡 − 2 

の要素数の送信アンテナ素子のベクトルであり，受信

アンテナ素子数を𝑁𝑟とすると𝑋𝑅𝑥は𝑁𝑟 − 2の要素数の

受信アンテナ素子のベクトルである． 𝑋𝑇𝑥と𝑋𝑅𝑥それぞ

れに開口の両端に素子を配置するための要素を加えた

ベクトルをそれぞれ𝑇𝑥,  𝑅𝑥とする．  

また，送信素子と受信素子が近い位置に置かれハード

設計上困難な素子配置とならないよう図  3 に示すよ

うに送信アンテナ素子の探索範囲を最大の開口長から

受信アレー開口長と送受アンテナ素子の最小素子間隔

分を除いた範囲に制限する．  

 

図  3 ABC 法による各素子の探索範囲  

 

 素子配置最適化のための評価関数は𝑇𝑥,  𝑅𝑥を入力ベ

クトルとしてとり，評価範囲内のサイドローブ値を出
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力とし以下の式のように表される．  

F(𝑇𝑥, 𝑅𝑥, 𝑥) =
1

𝑁𝑡 ∙ 𝑁𝑟
∑ ∑ 𝑒𝑗2𝜋∙𝑥∙(𝑇𝑥𝑛𝑡+𝑅𝑥𝑛𝑟)

𝑁𝑟−1

𝑛𝑟=0

𝑁𝑡−1

𝑛𝑡=0

 (2.2) 

F_eval(𝑇𝑥, 𝑅𝑥) = ∑ |F(𝑇𝑥, 𝑅𝑥, 𝑥𝑘) − 𝜖|2

𝑘𝑒

𝑘=𝑘𝑠

 (2.3) 

ここで𝜖 はサイドローブ制約係数であり，𝑥が角度を表

すベクトルである．𝑥𝑘𝑠はサイドローブ抑圧評価範囲の

開始角度を表しメインビームを評価対象範囲から除く

ために必要となる． 𝑥𝑘𝑒はサイドローブ抑圧評価範囲の

終了角度を表し，所望するサイドローブ抑圧必要角度

により決定される．  

 式 (2.3)の評価関数を用いて探索を行うことで所望す

る角度範囲内のサイドローブが抑圧されるような素子

配置の探索を行うことが可能となる . 

 

3. 計算機シミュレーション 

 ドップライメージングでの適用を想定し正面に生じ

る角度ゲートにより必要な角度視野が限定されること

を考慮し，ABC 法による素子配置最適化おいて低サイ

ドローブ要求範囲がドップライメージングのゲート範

囲に対応させることとする．計算機シミュレーション

では同素子数，同等価開口長の等間隔 SIMO アレー素

子配置を比較対象とする．シミュレーション条件を表  

1 に示し，それぞれのビームフォーミング出力結果を

図  4，図  5，図  6，図  7，図  8 に，各条件の数値結果

を表  2 に示す．ここでそれぞれの結果図に関して，中

央列は ABC による探索結果である MIMO アレーのビ

ームパターン結果，右端列が比較対象である同素子数，

同等価開口長の SIMO アレーのビームパターン結果で

ある．それぞれ１段目に SIMO アレーの角度視野範囲，

２段目にサイドローブ抑圧要求範囲，３段目がメイン

ビーム付近範囲の表示とした．左端列の上段には各送

信素子の等価開口長を示し，２段目３段目には送信素

子アレー，受信素子アレーそれぞれが最大開口長を 1

とした場合の各素子位置を示す．４段目には実際のア

レーアンテナにおける素子配置構成を示す．５段目が

SIMO アレーと MIMO アレーのビームパターンにおけ

るサイドローブ比較図とである．また，シミュレーシ

ョン条件に関して，送信素子が２つの場合は分解能維

持のため開口の両端の素子は固定としているため，

ABC 法による素子配置の探索は受信素子のみを対象

とした．  

 結果から，どの条件においても所望角度視野範囲外

の電力を高くする代わりに範囲内のサイドローブを抑

圧するような素子配置を選ぶことができていると考え

られる．  

 

4. むすび 

本研究では，ドップライメージングによって正面が

角度ゲート化されるという点に着目し，必要な角度視

野が制限される範囲内のサイドローブを下げるために

人工蜂コロニー法を用いたスパース MIMO アレー素子

配置最適化の基礎検討を行った．等間隔 SIMO と比較

して角度分解能を維持し，素子数を低減しつつサイド

ローブが抑圧される効果が確認された . 

今後は素子配置に加え振幅ウェイトも ABC アルゴ

リズムの探索対象とすることでさらなるサイドローブ

抑圧を図る予定である .また，ドップライメージングへ

の適用に向け実際に所望される角度視野等のパラメー

タに関して検討を行っていく予定である．  
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表  1 シミュレーション条件  

 
目標角度  

[deg] 
送信素子数  受信素子数  総素子数  

所望角度視野

範囲  

[deg] 

等間隔配置時の  

受信素子間隔  

等間隔配置時  

の角度視野  

[deg] 

条件１（図  4）  0 2 8 10 30 2  30 

条件２（図  5）  0 2 16 18 30 2  30 

条件３（図  6）  0 2 32 34 30 2  30 

条件４（図  7）  0 4 8 12 30 2  30 

条件５（図  8）  0 4 16 20 30 2  30 

 

 

表  2 数値結果  

 
メインビーム幅  

[deg] 

ピーク  

サイドローブレベル  

[dB] 

平均  

サイドローブレベル  

[dB] 

条件１  （図  4）  1.46 -11.9 -19.5 

条件２  （図  5）  0.76 -17.2 -25.0 

条件３  （図  6）  0.39 -17.0 -27.4 

条件４  （図  7）  0.75 -13.0 -22.2 

条件５  （図  8）  0.39 -16.3 -26.4 

 

 

 

図  4  MIMO アレー素子配置最適化の結果（条件１）  
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図  5  MIMO アレー素子配置最適化の結果（条件２）  

 

図  6  MIMO アレー素子配置最適化の結果（条件３）  
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図  7 MIMO アレー素子配置最適化の結果（条件４）  

 

図  8  MIMO アレー素子配置最適化の結果（条件５）  
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