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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。79GHz 帯の 4GHz 幅等の超広帯域幅への拡
張において，受信機帯域幅が送信周波数帯域幅の 1/100 倍程度としさらなる低ハードウェア負荷を実現する方法について提案し
ている。一方で，本稿では受信機帯域幅として送信帯域幅 4GHz の 1/10 程度（受信機帯域幅 320MHz）まで広帯域化することに
よる合成帯域処理（通常の離散フーリエ変換）でのアンビギュイティとサイドローブという視点で、その効果について検討する。
まず，後者の幾分広帯域化した方法は前記狭帯域化時に課題となる周波数ステップのスパース・不等間隔化問題を回避可能であ
り等間隔周波数ステップを採用しても距離アンビギュイティが生じないという利点がある。さらに，多周波ステップ方式におい
て、合成帯域処理のゲート機能として働くパルス圧縮後帯域幅の関係を解説し、この幾分の広帯域により、合成帯域処理で低サ
イドローブ化が必要な距離領域が目標方向の近傍のみに限られることから，その領域のみを低サイドローブ化させるための適応
ビームフォーミングが利用可能となる。本稿では、計算機シミュレーションにおいて，多少の広帯域化（それでも受信機帯域幅
は送信帯域幅の 1/10～1/50）により距離視野よりパルス圧縮後のパルス幅が小さいというレーダパラメータとすることで得られ
る利点（距離ゲート内のサイドローブの低減効果）について示す。 
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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 a method to mitigate the hardware load by setting the 

receiver bandwidth to 1/100 of the transmission bandwidth in ultra-wide bandwidth in 79GHz band. On the other hand, in this 

article, we consider the effect of increasing the receiver bandwidth up to 1/10 of the transmission bandwidth on the ambiguity 

and side-lobe level in the processing of synthetic bandwidth. The method using relatively wide receiver bandwidth avoids the 

problem of range ambiguity. In addition, we illustrate the output of pulse compression that works as the range gate in synthetic 

bandwidth. In this method, the range where the side-lobe level should be suppressed is limited around the target direction. That 

is why we can have option to use adaptive beamforming to suppress the side-lobe in corresponding range. We show the 

advantage by adopting the relatively wide receiver bandwidth. 
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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

ステップ方式では，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をさらに狭帯域

化（受信機帯域幅が送信周波数帯域幅の 1/100 倍程度

とし低ハードウェア負荷を実現）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]。受信機帯域幅

40MHz にて 79GHz 帯の 4GHz 幅等の超広帯域幅を実現

することを前提としたアプローチにおいては，距離ア

ンビギュイティを生じない 適な周波数ステップのス

パース解を求め，周波数ステップを選択・設計する手

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                  SANE2019-85(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

- 7 -



 
  
 

 

法（スパース周波数分割設計法）の開発を進めている。

適な周波数ステップを求める方法として圧縮センシ

ングを用いる周波数ステップ選択法，大局的 適解探

索アルゴリズムによる周波数ステップ選択法 [6]を提案

してきた。また，この周波数スパース化に伴い生じる

距離方向のサイドローブへの対策として振幅の大きな

目標から検知と減算を繰り返す再帰的信号減算周波数

推定法 [7]を用いた自動検知法を提案している [8]．  

上記のように，受信機帯域幅の狭帯域化を目指す研

究を推進する一方で，本稿では，受信機帯域幅として

送信帯域幅 4GHz の 1/10 程度（受信機帯域幅 320MHz

すなわち 16bit でサンプリング周波数 640MHz 程度）

まではハードウェア的に実現が可能であることを前提

とした信号処理および瞬時帯域が広がることの効果を

検討する。受信機帯域幅が比較的大きく等間隔周波数

ステップを採用しても距離アンビギュイティが生じな

いパラメータを採用したとき，等間隔周波数ステップ

を用いた合成帯域処理において距離ゲート内のサイド

ローブを低減する方法について検討する。計算機シミ

ュレーションにおいて，距離視野よりパルス圧縮後の

パルス幅が十分小さいレーダパラメータとすることで

得られる利点（距離ゲート内のサイドローブの低減効

果）について示す。  

 

2. 合成帯域処理における距離ゲート内のサイド

ローブ低減  

2.1 多周波ステップレーダパラメータ  
79GHz 帯の 4GHz 帯域幅での利用を想定し各パラメ

ータは表１に示す値を採用する。全送信帯域ステップ

幅 B=3.2GHz を N=64 ス テ ッ プ に 分 割 す る ． Δ

f=B/N=50MHz であり， 大の距離視野 Ramb=c/2Δ f

は 3m となる。ここで，パルス帯域幅が 80MHz で圧縮

後のパルス幅が 1.87m であれば，距離視野 Ramb より

小さいために，パルス圧縮が距離ゲートとして機能し，

合成帯域処理による折返し（アンビギュイティ）が抑

圧される．パルス圧縮後の距離ゲート機能と合成帯域

処理における低サイドローブが求められる距離幅の関

係について，図１に示す（文献 [6]図１より引用）。こ

こでパルス圧縮後パルス幅に対しオーバーサンプリン

グは２とする．図１は， 終的に目標距離を出力する

パルス位置サンプリングに対し，目標位置（パルス立

ち上がり）が， も左に存在した場合の状況を示す．

それぞれ，パルス帯域幅が 80MHz のとき，パルス位置

サンプリング間で干渉しないためには，合成帯域処理

で目標位置を中心として低サイドローブが求められる

距離範囲は，それぞれ -0.94m～1.87m，および -1.87m～

0.95m である．同様に，パルス帯域幅が 160MHz，

240MHz，320MHz のときに低サイドローブが要求され

る距離の範囲を表 1 に示す。本稿では，表１に示すよ

うに，Δ f=50MHz で等間隔ステップを採用し通常のフ

ーリエ変換に基づく合成帯域においてアンビギュイテ

ィが発生しないパルス帯域幅を採用したときのニアサ

イドローブの低減方法について検討する。  

一方，パルス帯域幅が 40MHz のときは，パルス幅が

3.75m となり距離視野 Ramb より大きく合成帯域処理

において折返し（アンビギュイティ）が発生してしま

う。パルス圧縮後パルスによる距離ゲート幅から低サ

イドローブが求められる距離範囲のサイドローブ電力

を 小化させるスパースで不等間隔な周波数ステップ

の設計方法（スパース周波数分割設計法）については，

文献 [6]を参照されたい。  

 

表１．計算機シミュレーションでのレーダパラメータ  

パラ

メー

タ 

送信帯

域幅 

合成帯域 パルス圧縮 

周 波

数 ス

テップ

数  

平 均 周 波

数 ステップ

幅 Δf

（MHz） 

距 離  

視 野  

(m) 

パル

ス帯

域 幅

(MHz)

距 離

ゲート

(m) 

要 求

低 SL

幅  

 

（１） 3.2GHz 64 50MHz 3 80 1.87 2.81

（２） 3.2GHz 64 50MHz 3 160 0.93 1.44

（３） 3.2GHz 64 50MHz 3 240 0.62 0.94

（４） 3.2GHz 64 50MHz 3 320 0.47 0.70

 

 

2.2 MSN 法を適用した合成帯域処理  
本稿では，通常のフーリエ変換に基づく合成帯域に

おいてアンビギュイティが発生しないパルス帯域幅を

採用した場合においてニアサイドローブを低減する方

法として，式（１）で表される MSN 法を用いる [9]。合

成帯域における距離ゲート幅内（低サイドローブが要

求される距離範囲）のサイドローブを低減するために

距離ゲート幅のビーム指向方向以外を干渉波が存在す

るとみなし，この距離範囲内において信号対干渉波の

出力電力比を 大とする MSN ウェイトベクトルとし

て，  
1w R v
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