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あらまし  筆者らは，周波数を時分割にて切り替え瞬時の受信機帯域幅を狭帯域とし，後の信号処理で合成して送信帯域幅に

相当する高分解能を得る合成帯域法に基づく多周波ステップ方式を提案してきた。さらに 79GHz 帯の 4GHz 幅等の超広帯域幅

への適用において受信機帯域幅や A/D 変換速度を従来の 160MHz から 40MHz 程度にさらに狭帯域化（パルスレーダでありなが

ら受信機帯域幅が送信周波数帯域幅の 1/100 程度）する「スパース周波数分割法」を提案している。当方式は、観測時間の増加

なく時分割狭帯域信号を送受信する当方式において速度視野の低減を避けるためには周波数ステップ数を増やすことができず，

不等間隔でスパースな周波数ステップを用いることを特徴としている。一方で瞬時受信機帯域のスパース性を活用し，複数のレ

ーダを非同期という条件のもと、それぞれが全送信帯域幅に相当する分解能を維持した上で多重化可能する「時間非同期スパー

ス周波数分割多重化方式」を検討している。本稿では，４レーダを非同期多重化させるスパース周波数ステップの組を一例とし

て干渉シミュレーションを行い，非同期であるがゆえに発生可能性のある受信機帯域端での干渉の影響がレーダシステムとして

は極めて軽微なものであることを明らかにする。 
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Abstract Authors have proposed the stepped multiple-frequency radar based on the synthetic bandwidth, in which the 

receiver can be narrow bandwidth by switching the frequency in a time-division. The subsequent signal processing achieves a 

high resolution equivalent to the transmission bandwidth. We proposed sparse frequency division method that made it 

possible that the sampling rate of ADC reduce from 160MHz to 40MHz. In this method the narrow band signal is transmitted 

in time division without increasing the observation time. In order to avoid the deterioration of detectable maximum velocity, 

we employ sparse frequency steps having unequal frequency step width. We are studying asynchronous sparse 

frequency-division multiplexing method that enables multiple asynchronous radars to co-exist with maintaining the range 

resolution equivalent to the entire transmission bandwidth by utilizing the sparsity of frequency steps. In this paper, a 

simulation is performed using asynchronous four radars as an example. It is clarified that the effect of interference at the 

receiver band edge due to the asynchronous is small on the radar system. 

Keywords Stepped multiple frequency radar, Sparse frequency division method, Asynchronous sparse frequency-division 

multiplexing method 

 

1. まえがき  
筆者らは，周波数を時分割にて切り替え瞬時の受信機

帯域幅を狭帯域とし，後の信号処理で合成して送信帯

域幅に相当する高分解能を得る合成帯域法に基づく多

周波ステップ方式を提案してきた [1] [2][3]．この多周波

ステップ方式は，合成帯域原理に基づくため高距離分

解能性と狭受信機帯域を両立可能であることを特徴と

している．筆者らは，79GHz 帯の 4GHz 幅等の超広帯

域幅への適用において受信機帯域幅や A/D 変換速度を

従来の 160MHz[2]から 40MHz 程度の数分の１以下に狭

帯域化（パルスレーダでありながら受信機帯域幅が送

信周波数帯域幅の 1/100 程度）する方式に関するパラ

メータスタディを行ってきた [4][5]。超広帯域幅への適

用において，多周波ステップ方式の有効性がより顕著

となるものの，観測時間を一定にすると周波数時分割

切り替えのため距離視野の狭小化が課題となる．この

対策として通常の合成帯域処理（すなわちフーリエ変

換処理）においてもグレーティングローブを回避しつ

一般社団法人 電子情報通信学会                      信学技報 
THE INSTITUTE OF ELECTRONICS,                       IEICE Technical Report 
INFORMATION AND COMMUNICATION ENGINEERS                  SANE2019-84(2020-01) 
 

Copyright ©20   by  IEICE 
This article is a technical report without peer review, and its polished and/or extended version may be published elsewhere. 

20

- 1 -



 
  
 

 

つ低サイドローブを実現可能なスパースで不等間隔な

周波数ステップを，圧縮センシングや大局的 適解探

索アルゴリズム等を用いて推定する手法を提案してい

る [6]．一方で，周波数有効利用の観点でレーダの多重

化は重要技術課題であり，筆者らはレーダ間の時間同

期を前提とした多周波ステップ CPC の完全相補符号

を拡張する方法，同様に完全周期相関符号でパルスを

二次符号変調した多重化法等を提案してきた [7] [8]。さ

らに上記のようなレーダ間の同期を前提としたレーダ

ではないケース（各々の車載レーダ，長い基線を有す

る複数レーダなど）では，レーダ間の同期を必要とし

ない非同期のレーダの多重化法が求められる。そこで

筆者らは，通信分野ではその性能が占有帯域幅で決ま

るのに対し，レーダの分解能は使用帯域の上限と下限

の差で決まることに着目し，レーダの分解能を落とす

ことなく，非同期レーダの多重化を目的とした「時間

非同期スパース周波数分割多重化方式」のアルゴリズ

ムを開発中である [9]。レーダの多重化に関して，多重

化されるレーダ間で発生しうる干渉とその影響の程度

を把握することは重要である。筆者らはこれまでに提

案しているレーダ方式と他レーダ方式のレーダ間干渉

解析を行ってきており，多周波ステップ方式が他のレ

ーダからの干渉波に対してロバストであることを示し

ている  [10][11][12]。本稿では，４レーダを非同期多重化

させるスパース周波数ステップの組を一例として干渉

シミュレーションを行い，非同期であるがゆえに発生

可能性のある受信機帯域端での干渉の影響がレーダシ

ステムとしては極めて軽微なものであることを明らか

にする。  

2. スパース化による周波数分割多重化  
 本稿では，文献 [9]で示した多重化方式（１）のレー

ダパラメータ（表１）を踏襲する。４つのレーダでの

合成帯域出力で低サイドローブ制約の評価関数は以下

の式を採用する [9]。  
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（２）  

ここで x は距離刻みベクトルを表し，x_ks から x_ke

が低サイドローブ要求範囲，x_ks はメインビームを避

けた距離に，x_ke はアンビギュイティの発生が許容さ

れるパルス圧縮による距離ゲート外までの距離である．

また，ϵ は低サイドローブ制約係数である．式 (２ )の評

価関数を用いて ABC アルゴリズムにて以下の 適値

を探索する。この評価関数では式 (1)(2)において．振幅

を１に固定していることが特徴であり合成帯域処理で

は信号損失が発生しない。ABC アルゴリズムへの入出

力ベクトルは上記 X であり，評価関数は式（２）であ

る。ABC アルゴリズムにて乱数を伴うイレテーション

にて 適解を探索するが，要素の順は不定であること

を考慮して ABC アルゴリズムを改変している [9]．  

表１．計算機シミュレーションにおけるレーダパラメータ  

レーダパラメータ  設定値  

合 成

帯域  

周波数ステップ範囲（MHz）  3200 

候補周波数の数  256 

周波数ステップ数  64 

平均数周波数ステップ幅Δ f（MHz）  50 

距離視野（m）  3 

自レーダ 小Δ f（MHz）  25 

大距離視野（m）  6 

レーダ間 小Δ f（MHz）  12.5 

パ ル

ス 圧

縮  

パルス帯域幅（MHz）  40 

距離ゲート（m）  3.75 

 

3. 周波数分割多重における他レーダの干渉波  
１）４レーダの占有周波数  

 図１に，表１のレーダパラメータにおいて式（２）

に示す評価関数にて ABC アルゴリズムにより選択さ

れた４つのレーダの周波数ステップを示す。4 つのレ

ーダのレンジプロファイルを参考付録図１として本稿

末尾に記載する。  

２）多周波ステップ方式の送信シーケンス  

 ４つのレーダはそれぞれが選択された周波数ステッ

プを図 2 に示すようにランダムに切り替える送信シー

ケンスを採用する [12][13]。図 3 に，各レーダの送信シー

ケンスを示す（ここでは簡単のため，総送信周波数切

り替え 4096 回のうち先頭の 64 回の２つのレーダにつ

いてのみを示す）。瞬時帯域幅（信号帯域幅 40MHz，

受信機フィルタ帯域幅 48MHz）とレーダ間の 小周波

数ステップ間隔（12.5MHz）の関係より，送信シーケ

ンスのなかで他レーダと周波数ステップ差が±3 小

周波数ステップ間隔以内のとき干渉が発生する。ラン

ダムに切り替える送信シーケンスを採用することによ

り，各レーダの周波数は干渉の発生回数が抑えられて

いることがわかる。一方で，全シーケンスのうち一部

ではものの，図 3 の矢印で示すような箇所（他レーダ

と周波数ステップ差が±3 小周波数ステップ間隔以

内）においては干渉が発生する。  

 

図１．ABC アルゴリズムにより選択された各レーダの

周波数  
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