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あらまし 筆者らは，送信帯域幅と比較して狭受信機帯域幅にて送信帯域幅に相当する距離分解能を実現し，
遠距離目標の高い検知能力とを両立する独自のレーダ変復調方式（多周波ステップ方式）を提案している．この
多周波ステップ方式を，より広帯域化（例えば 79GHz帯の 4GHz幅等）を図る場合，受信機帯域幅が狭いことに
よる利点がより生かされる一方で「速度・距離視野低下」への対応が課題となる．本論文では，周波数ステップ
の不等間隔化により距離と速度視野を確保可能な変調方式と，不等間隔化で生じるアンビギュイティ起因の合成
帯域処理出力のサイドローブ上昇に伴う小振幅の目標検知性能劣化に対応可能な再帰的信号減算周波数推定に基
づく目標検知を組み合わせた自動検知法を提案する．提案法では，逐次振幅の大きい目標から信号減算を行うた
め，振幅の大きい目標のサイドローブに埋もれる微弱な目標の検知が期待される．また，減算信号生成において
は受信機アナログ LPFでの信号歪に伴う減算効果の低下を回避することが可能であり，実用上においてその有効
性が期待される．
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1. ま え が き

限られた送信帯域幅と送信電力にて分解能と検知能
力を両立させることはレーダ技術において恒久的な課
題である．そこで筆者らは，周波数を時分割で切り替
えて瞬時の受信機帯域幅を狭帯域とし，合成帯域処理
により送信帯域幅に相当する高分解能を得る多周波ス
テップ方式を提案してきた [1]．当方式では，相対速度
の大きい目標に対する速度視野確保のため一つの観測
時間内に比較的少ない周波数のステップを繰り返し，
その周波数ステップが時分割であることによる各種位
相補償（スタート時間差やドップラー周波数等による
位相差）を施すことで，目標速度・距離推定が簡易な
FFTの組み合わせにより可能であることを示した．同
方式は送信周波数のステップが時分割であるものの，
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同方式を 76GHz 帯に適用した場合，車載レーダとし
て要求される最大インストルメント距離，速度分解能，
速度視野全てを満足させることが可能であることを示
した．また，目標との相対速度がより大きく，送信周
波数によるドップラー周波数の差が問題となる場合も，
パルスドップラー処理を FFTから DFTに置き換える
ことで対処可能である [2]．この方式をもとに，送信波
を LFMパルス圧縮波とし送信デューティを向上させ
て探知距離を延伸する方式が，多周波ステップ LFM方
式である [3], [4]．また，近距離レーダに適応可能であ
る短い符号長にて電力アイソレーションも確保可能と
する方式が多周波ステップ CPC (Complimentary phase
code)方式であり，24，60，76GHz帯の各種帯域にて
実験的にもその有効性を実証した [5]～[8]．
一方，近年 79GHz 帯の 4GHz 幅などの超広帯域幅
が活用可能となり，超広帯域を有効活用したレーダ変
復調方式が求められている．通常のパルス圧縮方式で
は，広い瞬時帯域幅（一般には帯域幅の 2倍程度）が必
要となるため超高速の A/D変換器（8GHz，16bit）や信
号処理が必要となり現状では実用に即した方式である
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とは言えない．本論文では，多周波ステップレーダを
4GHz帯域幅等のより広帯域へ拡張するときの課題や
対策について取り組む．また，それに至る多周波ス
テップレーダの各種関連研究経緯についても説明する．
多周波ステップ方式での広帯域化における課題は，

同方式が周波数を時分割で切り替える方式であること
による速度視野低下（速度アンビギュイティ問題）で
ある．すなわち，送信周波数のステップ間隔を変えず
にステップ数を増加させて超広帯域をカバーすると同
じ送信周波数での slow time のサンプリング間隔が広
くなり速度視野低下が発生する．筆者らはこの速度ア
ンビギュイティの課題に対してこれまで観測時間と占
有周波数帯域幅を一定の条件のもと，多周波ステップ
CW方式において速度推定用ステップを組み合わせた
送信周波数シーケンスを採用した方法 [9]，多周波ス
テップ CPC方式において二つの CPC符号間の位相差
から速度アンビギュイティを解く方法及び圧縮センシ
ングにより速度アンビギュイティに対処する方法など
を提案し評価した．しかし，圧縮センシングを用いた
方法は，ある程度の良い入力 S/Nである条件下におい
て有効であり，低 S/N下で有効動作する方式の確立が
課題である．このため，低 S/N条件下においてもロバ
ストな通常の DFTを用い，入力となる周波数ステップ
をランダムにステップさせることで，速度アンビギュ
イティを抑圧する方法が考えられる [10]．しかし，入
力をランダムサンプリングにした DFTでの合成帯域処
理において，アンビギュイティを一定レベル抑圧が可
能であるものの，アンビギュイティ起因の電力がサイ
ドローブの上昇として現れる．この影響について，計
算機シミュレーションを行った結果，電力は目標電力
の −35dB 程度に留まることが確認された [11]．一方
で，このサイドローブレベルの電力分布は受信機雑音
の分布とは異なり，これが誤検知の要因となる可能性
は同レベルの受信機雑音に比べると十分に低いと考え
られる．
これまで，速度視野の確保に関する研究背景につい
て述べたが，送信周波数帯域が 79GHz 帯の 4GHz 幅
にも及ぶ超広帯域の全帯域に亘り多周波ステップ方
式を適用する場合，距離視野確保（距離アンビギュイ
ティ）も研究課題となる．すなわち，観測時間一定の
もと速度視野を確保するため同じ送信周波数での slow
timeのサンプリングを所定数確保すると，送信周波数
のステップ数そのものを減少させステップ間隔を広く
することとなり距離視野低下が発生する．距離視野低

下の対策として，多周波 CW 方式において初期送信
周波数をわずかに変えた線形的に周波数をステップさ
せる 2組の送信シーケンスを用いることで距離視野拡
張を図る方法 [12]，パルスドップラーフィルタ（DFT）
での速度アンビギュイティ対策と同様に合成帯域処理
を圧縮センシングに置き換えることによる距離アンビ
ギュイティ対策を提案した [13]．圧縮センシングを用
いた方法は，合成帯域処理が信号処理の最後段である
ことから，比較的高い入力 S/Nとなるため，距離アン
ビギュイティ対策として有効性がシミュレーションに
より確認されている．
本論文では，低 S/N条件下を想定し，速度及び距離
アンビギュイティの双方を解決する手段として，周波
数をランダムステップさせる変調方式と再帰的信号減
算周波数推定法 [14], [15] に基づく目標検知を組み合
わせた自動検知法を提案する．再帰的信号減算周波数
推定法は，信号処理最後段の DFTによる合成帯域処理
出力の電力の大きい目標から逐次その目標信号を再構
成し減算イテレーションする方法である．減算を合成
帯域処理の範囲内でクローズさせる方法も一構成法で
あるが，本論文では速度方向の目標間電力アイソレー
ションを高めるため，ランダムパルスドップラー処理
前（パルス圧縮後）の信号を減算する構成を採用する．
この再帰的信号減算周波数推定法による提案法では，
減算信号作成においてパルスドップラーフィルタと合
成帯域の slow time 処理にて得られた信号振幅値を用
いてパルス内の時間波形（fast time）を生成すること
で，当該減算手法で課題となる受信機の LPFの影響な
どの定式化困難な誤差に対してロバストとなるよう配
慮したことを特徴とする．
レーダの最終処理として，しきい値処理を行い目標

の検知（目標の有無判断とその距離・速度値の出力）が
行われる．このとき，提案法である信号減算イテレー
ションを適用せず，自動検知法として従来の CFAR（テ
スト距離ビンの前後のレベルと比較したしきい値処理）
を合成帯域処理出力に適用した場合，距離アンビギュ
イティに起因した距離サイドローブの上昇が誤検知に
つながる．提案法では，この問題に対し再帰的信号減
算周波数推定法によりこの誤検知を抑制する．この方
法は SAGE アルゴリズム [16] と類似のイテレーショ
ン処理であるが，SAGEアルゴリズムは推定を行う前
にMUSICや Root-MUSICなどで簡易推定を行い初期
値として与える必要がある [17], [18]．しかし，サイド
ローブに埋もれた小電力目標に対しては推定値を得る
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ことができない問題がある．一方，再帰的信号分離周
波数推定法は，必要な他目標の距離，複素振幅をイテ
レーションの過程で順次求めていくため初期値が不要
で，サイドローブを構成する大きい目標の電力を逐次
減算しているので，サイドローブに埋もれた小電力の
目標の自動検知が可能となる．
本論文の 2.で多周波ステップレーダにおける速度・
距離視野問題について述べ，3.では多周波ステップ方
式の一つである多周波ステップ CPC方式を例として再
帰的信号減算周波数推定法に基づく目標自動検法につ
いて説明する．4.では計算機シミュレーションにより，
提案法を 4GHz帯域幅に適用し，車載レーダに求めら
れる距離・速度視野を確保した上で，帯域幅に相当す
る高距離分解能（約 3cm）が得られるとともに，多目標
環境下において振幅の大きな目標のサイドローブに埋
もれた振幅の小さな目標を自動検知できることを示す．

2. 多周波ステップレーダにおける速度・距
離視野

2. 1 多周波ステップ CPC方式
まえがきにおいて，多周波ステップ方式等を中心に
速度・視野問題について各種対策を紹介した．ここで
は，多周波ステップ方式の一つである多周波ステップ
CPC方式を例として取り上げ，多周波ステップレーダ
の送信シーケンスとその結果としての視野期待値につ
いて概説する．

(a) 基本送信シーケンス
多周波数ステップ CPC方式は，CPCパルス圧縮と

位相差を用いた距離推定（合成帯域法）を複合した
レーダ変調方式である [5]．時分割で二つの相補となる
CPC (Complimentary phase code)符号の送信と複数個
の送信周波数切り替えを行い，受信時に送信周波数ご
とに復調する．受信信号をパルス圧縮処理した後ドッ
プラー周波数推定を行う．時分割送信によるドップ
ラー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する．
更に，複数ステップの周波数方向に受信信号を合成す
る合成帯域法により，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とともに遠距離性も両立
している．図 1 に送信シーケンス，図 2 に多周波ス
テップ CPC方式の信号処理ブロック図を示す．
ここで，各変数は表 1のとおりである．
パルス化したレーダにおいてインストルメント距離

Rins は一つの送信パルスから次の送信パルスまで（パ

図 1 多周波ステップ CPC 方式送信シーケンス
Fig. 1 Transmission sequence for multi-frequency step CPC

method.

図 2 多周波ステップ CPC 方式の信号処理ブロック図
Fig. 2 Signal processing block diagram for multi-frequency step

CPC.

表 1 変 数 定 義
Table 1 Variable definition.

ルス繰返し時間 TPRI：Pulse Repetition Interval）に電
波が往復するという条件から，式 (1)で表される．

Rins =
c · TPRI

2
(1)
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多周波ステップ方式において，目標距離 Rはその周波
数成分の位相差 ∆ϕ = ϕn − ϕn−1 を用いて，

R =
c · ∆ϕ

4π( fn − fn−1)
(2)

から求められる．すなわち距離アンビギュイが発生し
ない距離（距離視野）Rmax は，式 (3)で表される．

Rmax =
c

2∆ f
(3)

一方で距離分解能 δRは占有帯域幅 Bt = (N−1) ·∆ f +b

で決まり，式 (4)で表される．

δR =
c

2Bt
=

c
2((N − 1)∆ f + b) (4)

多周波ステップ CPC 方式は，送信波をパルス圧縮
波とし距離ビンごとの処理とし，パルス圧縮後のパル
ス幅（距離ゲート幅 ∆R）を ∆k < c/2∆ f とすること
で距離アンビギュイティを緩和する．
目標速度 V は，周波数 f0, f1, · · · , fN−1 の距離ビン
ごとのサンプリングデータをそれぞれフーリエ変換し
て求められる．速度分解能 δV は，FMCW方式等と同
様に観測時間 TCPI で決まり，式 (5)で表される．

δV =
λ

2TCPT
(5)

速度視野を ±Vmax とすると，各ステップ送信周波数
におけるサンプリング周期 TFRI を用いて式 (6)で表さ
れる．

Vmax =
λ

4TFRI
(6)

多周波ステップ CPC（60GHz帯）において，パルス
繰返し周期 TPRI = 3.5µs，パルス帯域幅 b = 80MHz，
∆ f = 50MHz，ステップ数 N = 8とした場合，占有帯
域幅 B は 430MHz となる．このとき，インストルメ
ント距離 Rins は式 (1)から 524.6mとなり，距離視野
Rmax は式 (3)から 3.0mとなる．また，各送信周波数
のパルス圧縮波は二つであるため，サンプリング周期
TFRI は 2N · TPRI となり，速度視野 Vmax は式 (6)から
79.6km/hとなる．
なお，上記の定式化から，多周波ステップ方式の多
周波 LFM方式 [3], [4]，多周波 ICW方式 [1]では，各
送信周波数のパルス圧縮波は一つであるため，サンプ
リング周期 TFRI は N · TPRI となり，速度視野 Vmax は
159.2km/hとなる．

図 3 線形ステップ送信シーケンス（(a)：周波数線形切替
え，(b)：等間隔周波数ステップ）

Fig. 3 Linear step transmission sequence. ((a): Frequency linear
switching, (b): Equally spaced frequency steps)

(b) 超広帯域多周波ステップでの課題
2. 1 にて概説した多周波数ステップ CPC 方式を

79GHz帯の 4GHz帯域幅を 20MHz程度の受信機帯域
幅で実現することを考えた場合，距離分解能と遠距離
性の両立という観点で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が狭くなる問題が生
じる．周波数ステップ数 N を 256，周波数ステップ幅
∆ f を 13.4MHzとした場合，約 4GHzの帯域をカバー
できるが，観測時間が長くなる問題があり N を 256
から 32程度に間引いて選択する必要がある．図 3に，
距離 19.2m，速度 60km/hの 1目標に対する上記線形
ステップ送信シーケンスを示し，図 4に，これによる
超広帯域多周波ステップ CPC 方式の合成帯域出力結
果例を示す．
この場合，速度視野だけでなく距離視野の劣化が生
じる．N = 32 のとき，速度視野（速度アンビギュイ
ティが発生する間隔）が約 30km/h，距離視野（距離ア
ンビギュイティが発生する間隔）が 1.4mとなる．図 4
の上記送信シーケンスによる出力結果例を示すように
速度及び距離方向においてアンビギュイティが発生し
ており，距離方向については約 7mの距離ゲート幅の
中に多数存在している．

(c) 周波数ステップのランダム化
速度視野改善対策として，図 5に示すように送信する
周波数順序をランダムとし同一送信周波数におけるサ
ンプリング周期を不等間隔とするランダムステップ送信
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図 4 線形ステップ送信シーケンスによる合成帯域結果出
力（(a) 距離–ドップラーマップ，(b) 距離–電力プロ
ファイル，(c) 速度–電力プロファイル）

Fig. 4 Combined bandwidth result output by linear step transmis-
sion sequence. ((a) Distance-Doppler map, (b) Distance-
Power profile, (c) Velocity-Power profile)

図 5 ランダムステップ送信シーケンス（(a)：周波数ラン
ダム切替え，(b)：不等間隔周波数ステップ）

Fig. 5 Random step transmission sequence. ((a): Random frequency
switching, (b): Unequally spaced frequency steps)

シーケンスにより速度視野を確保する．更に，距離視野
改善対策として，最小周波数ステップ幅∆ f = 13.4MHz
の間引かれた 32 個の周波数ステップをランダムに選
択する．結果的に，周波数ステップは，不等間隔では
あるが，広い距離視野に相当する周波数ステップの最
小刻みがシーケンス内に含まれることになる．
図 6に，距離 19.2m，速度 60km/hの 1目標に対す

る上記送信シーケンスによる超広帯域多周波ステップ
CPC方式の合成帯域出力結果例を示す．同一周波数に
おけるサンプリング周期及び周波数ステップの不等間

図 6 ランダムステップ送信シーケンスによる合成帯域結
果出力（(a)距離–速度マップ，(b)距離–電力プロファ
イル，(c) 速度–電力プロファイル）

Fig. 6 Combined bandwidth result output by random step trans-
mission sequence. ((A) Distance-Doppler map, (b)
Distance-Power profile, (c) Velocity-Power profile)

隔化により，速度及び距離方向のアンビギュイティが
緩和され，速度視野は ±488km/h，距離視野は 11.2m
に拡大されている．このときの速度視野 V ′

max は式 (7)
で与えられる．

V ′
max =

λ

8TPRI
(7)

また，約 7m の距離ゲートにより図 6 (b) の矢印で
示す 11.2m間隔のアンビギュイティについては大きく
抑圧される．一方で，速度及び距離方向にアンビギュ
イティ起因のサイドローブが一定レベルの値として残
存する．このため，信号電力差のある目標が同一の距
離・速度に存在するとき，その検知が課題となり，新
たな目標の自動検知法が必要となる．

3. 超広帯域多周波ステップレーダへの再帰
的信号減算周波数推定法に基づく目標自
動検法の適用

本章では，再帰的に目標距離を推定し，入力となる
時間波形で逐次信号減算することでアンビギュイティ
起因のサイドローブの影響を回避し信号電力差のある
目標の距離推定並びに自動検知を可能とする「再帰的
信号減算周波数推定法に基づく目標自動検法」を提案
する．

3. 1 提案法の概要
提案法は，図 5で示した送信シーケンスを用い，再
帰的波形減算周波数推定法に基づき，パルス圧縮後の
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多目標が含まれる観測信号から減算信号を減算するこ
とにより 1目標波形を生成し，目標電力の大きい順に
逐次的に検知していくことを特徴としている．また，
減算処理をパルス圧縮後とすることで実環境において
A/D 変換器前に挿入される LPF の影響により減算波
形の波形生成の精度を低下させることなく減算処理が
可能となる．
再帰的波形減算周波数推定法 [14], [15]は，CAの概
念 [19] に基づくイテレーションを多重化したもので
あり，処理ブロック図を図 7 に示す．この推定法は，
CA イテレーション法（以降，CA 法と呼ぶ）が基本
となっている．CA法は事前に検出する全目標に対し
て，目標距離の初期値を必要とし，目標間の相互の干
渉がある状態で目標距離推定を行うために，推定距離
から生成する減算信号に誤差が生じ波形減算効果の低
下をまねく．そのため，以降のイテレーションによる
目標距離推定に誤差が残る可能性がある．そこで，提
案法ではイテレーションを多重化して「目標数更新」
を行う処理ループ（再帰的信号減算周波数推定ループ
(Recursive signal subtraction frequency estimation loop)）
の中で CA法を行う方式とし，推定する目標数を 1か
らはじめ一つずつ目標数を増加させその目標数の中で
CA法を行う構成とした．図 7の「目標数更新 (Target
number update)」で設定された目標数において，CAイ
テレーションにより信号減算で得られる 1目標信号の
ピーク検出と目標距離推定を繰り返す．「(d-1)収束判
定 (Convergence judgment)」により推定目標距離の収
束が判定されると CA イテレーションを終了し，「目
標数更新」により推定目標数を一つ増加させる．「目

図 7 提案法の信号処理ブロック図
Fig. 7 Signal processing block diagram of the proposed method.

標数更新」であらたに追加された推定対象目標の目標
距離を推定するにあたり，前回の CA法で推定精度が
改善された既推定目標距離を使い「(b) 減算信号生成
(Subtraction signal)」で生成された信号を観測信号から
減算することで追加目標信号を精度よく分離すること
ができる．また，再び CAイテレーションを行うこと
で追加目標及び既に推定された全ての目標に対して目
標距離の精度を改善することができる．このように，
イテレーションを多重化することで，各目標の初期値
を不要とするとともに各目標信号の分離及び距離推定
の精度を改善することができる．更に，再帰的信号減
算周波数推定ループでは，目標電力の大きい順に逐次
的に推定されていくため，既に推定した目標電力の大
きい信号を減算することで，電力の大きな目標のサイ
ドローブフロアに埋もれた電力の小さな目標に対する
影響を回避し，目標電力差のある多目標全てを自動検
知することができる．

3. 2 受信信号の定式化
図 5に示す送信シーケンスにより送信され，目標に

あたり反射し，目標までの往復時間に相当する時間遅
延 τの後，受信波として受信アンテナに入射し，サー
キュレータを経由してミキシングされ，A/D変換器に
よりサンプリングされ，その信号 scode は

scode(m,n, ic, kτ )

= CPC
(
kτ · ∆k −

2R(tm,n,ic)
c

)
· exp

(
− j 2π f rm,n

2R(tm,n,ic)
c

)
(8)
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とあらわされる．ここで，CPCは CPC符号による受
信信号の複素振幅， f rm,n はパルス番号 m，ステップ
番号 n における前章 2. 1 (c) で示したランダムな間隔
で間引かれた送信周波数である．∆k は A/Dサンプリ
ング周波数 fs から式 (9)で与えられる距離ゲート幅に
相当する距離 bin間隔であり，kτ は fast timeにおける
距離 bin番号であり kτ = ceil(τ/∆k)で与えられる．

∆k =
c

2 fs
(9)

tm,n,ic は，slow timeであり上記番号 m，n，CPC符号
番号 icと送信シーケンスより下式で与えられる．

tm,n,ic = 2TPRI(N · m + n) + TPRI · ic (10)

R(tm,n,ic) は slow time tm,n,ic における目標距離であ
る．一例として，速度 V の目標がレーダのほぼ正面に
ある場合，m = n = ic = 0のときの目標距離を R0とす
ると，

R(tm,n,ic) = R0 − V · tm,n,ic (11)

となる．
複数目標が存在する環境下におけるサンプリング信
号は式 (8)の線形和として表される．

3. 3 再帰的信号減算周波数推定法による自動検知
送信する周波数順序をランダムとし同一周波数にお
けるサンプリング周期を不等間隔とすることで距離視
野が確保されるが，図 6 (b) に示すように目標のサイ
ドローブフロアが約 15dBとなる．近接した距離に振
幅差が 15dB以上の振幅の小さな目標が存在する場合，
目標はサイドローブフロアに埋もれ単純な目標ピーク
探索による目標自動検では誤検知を引き起こす可能性
がある．そこで，多目標が含まれる観測信号から 1目
標ずつ信号を分離しながら分離目標の距離，速度，複
素振幅をイテレーション推定する再帰的信号減算周
波数推定法を適用する．これにより，振幅の大きな目
標をサイドローブも含め減算することにより，サイド
ローブフロアに埋もれた電力の小さな目標に対する影
響を回避し，目標電力差のある多目標全てを自動検知
することができる．

(a) 多周波ステップ CPC信号処理
図 7 のブロック図に示すように A/D 変換器により

サンプリングされた信号 scode は，参照信号を用いて
「パルス圧縮」処理され，その出力 PCは

PC(m,n, ic, kτ )

= g

(
kτ · ∆k −

2R(tm,n,ic)
c

)
· exp

(
− j 2π f rm,n

2R(tm,n,ic)
c

)
(12)

となる．g はパルス圧縮処理出力信号の複素振幅であ
る．パルス圧縮出力 PC は，「パルスドップラーフィ
ルタ（PDF）」処理により，周波数ステップ n，CPC符
号 ic ごとに各 kτbinに対して m 方向のフーリエ変換
が施される．

RDn,ic(kτ,md)

=

M−1∑
m=0

PC(m,n, ic, kτ )

· exp
(
− j 2π fn

2md · ∆v
c

tsm,n,ic

)
(13)

ここで，md はドップラー bin番号，∆v は下式で与
えられるドップラー bin間隔である．

∆v =
c
fc

1
2TCPI

(14)

fn はステップ番号 n におけるステップ周波数であ
り，tsm,n,ic はステップ周波数 fn，CPC符号番号 icに
おける，パルス番号 mでのランダム化されたサンプリ
ング時刻である．
上記で得られた周波数ステップ n，CPC 符号 ic ご
とのドップラー信号 RDn,ic は式 (15) の「CPC 加算
（ADD）」処理により，CPC符号 icによる 2信号が加
算処理される．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する．

ADDn(kτ,md) =
1∑

ic=0
RDn,ic(kτ,md) (15)

上記で得られた周波数ステップ n ごとの加算信号
ADDn は式 (16)の「合成帯域（SWW）」処理により n

方向のフーリエ変換が施される．SWW処理により N

個の間引かれた狭帯域受信信号が広帯域信号に合成帯
域され高分解能化される．

SWW(ir,md) =
N−1∑
n=0

ADDn(kτ,md)

· exp
(

j 2π fn
2(kτ · XR − ir) · ∆r

c

)
(16)
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ここで，ir は合成帯域処理後の距離 bin番号，∆r は
∆r = ∆k/XR（XRは整数値）で与えられる合成帯域処
理で高分解能化された距離 bin間隔である．

(b) 減算信号生成
ここでは，「パルス圧縮」処理後の信号に対する減算信
号の生成について述べる．図 7のブロックに示すよう
に「(a)多周波ステップ CPC信号処理 (Multi-frequency
step CPC signal processing)」の出力に対して「(c)目標
ピーク検知 (Target Peak detection)」処理により最大電
力となる目標速度と目標距離を推定する．仮定する目
標数を Ktgt とし，目標番号を iT (= 0, 1, · · · , Ktgt − 1)
としたときの各目標の推定速度を V̂iT，推定距離を R̂iT

とする．「(c)目標ピーク検知」によって多周波ステッ
プ CPC信号出力の最大電力となる速度 bin，距離 bin
の信号から V̂iT，R̂iT を求めると，「パルス圧縮」処理
後の信号の推定複素振幅列 âiT (kτ )は，各距離 bin kτ
におけるパルス圧縮減算信号 PC(m,n, ic, kτ )に対して
パルスドップラーフィルタと合成帯域の slow time 処
理を式 (17) で行うことにより fast time の時間波形を
生成することで与えられる．

âiT (kτ ) =
1

2MN

N−1∑
n=0

1∑
ic=0

M−1∑
m=0

PC(m,n, ic, kτ )

· exp
(
− j 2π fn

2V̂iT
c

tsm,n,ic

)
· exp

(
j 2π fn

2R̂iT

c

)
(17)

なお，ここでは，図 7 のブロック図における信号
減算を「パルス圧縮」処理後に行う構成で説明してい
るが，提案の方式は線形処理であるため，原理的には
「パルス圧縮」処理の前に減算を行う構成も考えられ
る．この場合，使用する CPC 符号は設計された既知
のものであるので，「(c)目標ピーク検知」で検出した
各目標の目標ピーク位置における距離，速度，複素振
幅値を用いて「パルス圧縮」処理の前に対する減算信
号をより簡便に生成して信号減算することが可能であ
る．しかし，実環境における「パルス圧縮」処理の前
の信号は A/D変換器前に挿入される LPFの影響を受
けており，上記で生成した減算信号との間に誤差が生
じ波形減算効果の低下をまねく可能性がある．提案の
方式では，式 (17)に示すように「パルス圧縮」処理に
よりパルス化され LPF の影響を受けた距離 bin kτ ご
との slow time信号 PC(m,n, ic, kτ )をもとに各距離 bin
における複素振幅を求めている．これにより，アナロ

グフィルタの影響を考慮した効果的な信号減算が可能
となる．
これらの V̂iT，R̂iT，âiT (kτ )を用いて，「(c)目標ピー
ク検知」により検知した目標番号 iT の「パルス圧縮」
処理後の信号 PCsubiT は (18)で与えられ，「減算信号
生成」処理の出力となる．

PCsubiT (m,n, ic, kτ )

= âiT (kτ ) · exp
(

j 2π f rm,n
2V̂iT

c
tm,n,ic

)
· exp

(
− j 2π f rm,n

2R̂iT

c

)
(18)

目標数 Ktgt における各目標 iT の「パルス圧縮」処理
後の信号 PCiT は，図 7の「(b)減算信号生成 (Subtrac-
tion signal generation)」により式 (19)で示すイテレー
ションにより求めていく．右肩の添字 ⟨p⟩は，p回目の
イテレーションの値であることを示す．PC ⟨p⟩

iT
は多目

標が含まれる元の観測信号 PCから既に検出した目標
iT 以外の信号 PCsub⟨p−1⟩

i,iT を逐次減算することで求め
ることができる．全ての目標 (iT = 0, 1, · · · , Ktgt − 1)
の PC ⟨p⟩

iT
が求まると次のイテレーション p + 1として

同じく式 (19)の処理を行う．

PC ⟨p⟩
iT

(m,n, ic, kτ )

=PC(m,n, ic, kτ )−
Ktgt−1∑
i=0,i,iT

PCsub⟨p−1⟩
i

(m,n, ic, kτ )

(19)

PCiT は 1目標ずつ振幅の大きな目標から順に求ま
り，求まった目標に起因するサイドローブも同時に
「(b) 減算信号生成」により減算される．これにより，
大振幅目標のサイドローブフロアに埋もれた小振幅の
目標検知への影響を回避することができ，目標電力差
のある多目標全てを自動検知することができる．

(c) 目標ピーク検知
精度の高い減算信号を得るためには，「目標ピーク

検知」処理により目標速度 V̂，目標距離 R̂を精度よく
求める必要がある．多目標対処を目的とする提案法に
おいて，目標ピーク検知処理では，1目標ごとに信号
分離されているため，ピーク検出には計算が簡素であ
り高性能な 1目標対応処理である「モノパルス法」を
採用する．モノパルス法にて，合成帯域出力の最大電
力となるピーク速度 bin mpk，ピーク距離 bin irpk に
おいて V̂，R̂を高精度に推定する．
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一目標に分離された「パルス圧縮」処理後の信号
PCiT の各ステップ番号 n，CPC符号番号 ic，ピーク
距離 bin kpk (= ceil(irpk/XR))における信号値を用い
ベクトル XVn,ic ∈ CM×1 を式 (20)で与える．

XVn,ic(m) = PCiT (m,n, ic, kpk ) (20)

また，速度 bin md におけるステアリングベクトル
St rVn,ic ∈ C1×M を式 (21)で与える．

StrVn,ic(md,m) = exp
(

j 2π fn
2md · ∆v

c
tsm,n,ic

)
(21)

ピーク速度 bin mpk における n，ic ごとの和信号
ΣV，差信号 ∆V を式 (22)で与え，∆V を ΣV で正規化
した hVn,ic を式 (23)で得る．ここで，◦は Hadamard
Productである．(
ΣVn,ic
∆Vn,ic

)

=


[

M︷                  ︸︸                  ︷
1, · · · 1, 1, · · · , 1] ◦ St rVn,ic(mpk )

[

M/2︷   ︸︸   ︷
1, · · · ,1,

M/2︷       ︸︸       ︷
−1, · · · ,−1] ◦ St rVn,ic(mpk )


· XVn,ic

(22)

hVn,ic = Im
(
ΣVn,ic
∆Vn,ic

)
(23)

mpk を中心とし，そこから δm離れた位置での和信
号と差信号を式 (24)で与え，和信号で正規化されたモ
ノパルス曲線 RefVn,ic を式 (25)で用意する．(
ΣVn,ic(δm)
∆Vn,ic(δm)

)

=


[

M︷                  ︸︸                  ︷
1, · · · 1, 1, · · · , 1]

[

M/2︷   ︸︸   ︷
1, · · · ,1,

M/2︷       ︸︸       ︷
−1, · · · ,−1]


· St rVn,ic(δm) (24)

RefVn,ic(δm) = Im
(
ΣVn,ic(δm)
∆Vn,ic(δm)

)
(25)

RefVn,ic の値が hVn,ic となる δm を探索すること
で，精探索で得られた速度 Vfinen,ic が式 (26) で得ら
れる．

Vfinen,ic = (mpk + RefV−1(hVn,ic)) · ∆v (26)

全ての n，ic における Vfinen,ic を式 (27) で平均し
て高精度に推定された目標速度 V̂ を得る．

V̂ = Vfinen,ic (27)

一方，目標距離については，PCiT のピーク距離 bin
kpk と上記で求まった推定目標速度 V̂ 用いベクトル
XR ∈ CN×1 を式 (28)で与える．また，距離 bin ir に
おけるステアリングベクトル St rR ∈ C1×N を式 (29)
で与える．

XR(n) =
1∑

ic=0

M−1∑
m=0

PC(m,n, ic, kpkτ )

· exp
(
− j 2π fn

2V̂
c

tsm,n,ic

)
(28)

StrR(ir,n) = exp
(
− j 2π fn

2ir · ∆R
c

)
(29)

上記の目標速度推定と同様の方法で，ピーク距離 bin
irpk と式 (30)～(35)を用いて高精度に推定された目標
距離 R̂が得られる．

(
ΣR

∆R

)
=


[

N︷                  ︸︸                  ︷
1, · · · 1, 1, · · · , 1] ◦ St rR(irpk )

[

N/2︷   ︸︸   ︷
1, · · · ,1,

N/2︷       ︸︸       ︷
−1, · · · ,−1] ◦ St rR(irpk )


· XR

(30)

hR = Im
(
ΣR
∆R

)
(31)

(
ΣR(δir)
∆R(δir)

)
=


[

N︷                    ︸︸                    ︷
1, · · · 1, 1, · · · , 1]

[

N/2︷    ︸︸    ︷
1, · · · ,1,

N/2︷       ︸︸       ︷
−1, · · · ,−1]


· St rR(δir)

(32)

RefR(δir) ≡ Im
(
ΣR(δir)
∆R(δir)

)
(33)

R̂ = (irpk + RefR−1(hR)) · ∆r (34)

(d) 収束判定と終了判定
p回目のイテレーションで，各目標 iT の式 (27)で推

定された V̂ ⟨p⟩
iT 及び式 (34)で推定された R̂ ⟨p⟩

iT が，
図 7 に示す「(d-1) 収束判定 (Convergence judgment)」
で p − 1回目のそれぞれの値と比較して収束が判定さ
れるまでイテレーションを繰り返す．
目標数 Ktgt について全ての目標速度及び距離が P

回のイテレーションで収束した後，検出すべき総目
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標数 KAll が既知である場合は，図 7に示す「(d-2)終
了判定 (End judgment)」により Ktgt = KAll 個の目標
の収束判定がされた時点で全目標検知を終了する．
Ktgt < KAll のときは，「目標数更新」により仮定する
目標数を Ktgt + 1として，上記処理を繰り返す．

KAll が既知でない場合は，例えば以下の方法で目標
検知を終了することができる．(35)に示す元の観測信
号から，推定された Ktgt 個の各目標 PCsub⟨p⟩

iT
の総和

を差し引いた残差信号を求め，その全ての binにおけ
る電力の RMS εを求める．「(d-2)終了判定」で，εが
所定のしきい値レベルとなったとき全体の処理を終了
する．しきい値レベルにならないときは，「目標数更
新」により仮定する目標数を Ktgt + 1として，上記処
理を繰り返す．

ε = RMS

(
PC(m,n, ic, kτ )

−
Ktgt−1∑
iT=0

PCsub⟨p⟩
iT

(m,n, ic, kτ )
)

(35)

以上により，提案法では，多目標が含まれる観測信
号から 1目標ずつ信号をアンビギュイティ起因のサイ
ドローブとともに減算処理で再帰的に分離することで
目標の距離，速度，複素振幅を高精度に推定すること
が可能である．また，アナログフィルタの影響とサイ
ドローブの影響を回避し信号電力差のある複数目標の
速度，距離推定とそれらの自動検知を可能とする．

4. 計算機シミュレーション

本章では，前章で提案した再帰的信号減算周波数推
定法に基づく目標自動検法について，計算機シミュ
レーションにより提案法の有効性を確認する．ここで
は，79GHz帯の 3.4GHz帯域幅を 20MHz程度の受信
機帯域幅で実現する超広帯域多周波ステップ CPC 方
式による車両や歩行者を検出する車載レーダを想定
する．

4. 1 レーダパラメータ
計算機シミュレーションにおける超広帯域多周波ス
テップ CPC方式のレーダパラメータを表 2に示す．最
小周波数ステップ幅 ∆ f = 13.4MHz で 3.44GHz の帯
域幅をカバーする 256 の周波数ステップから N = 32
の周波数ステップをランダムに選択した多周波ランダ
ムステップ CPCの送信シーケースで変復調を行う．

表 2 レーダパラメータ
Table 2 Radar parameters.

表 3 1 目標の目標条件
Table 3 1 target parameters.

4. 2 評 価 結 果
本節では，定性評価と統計評価により提案法の有効
性を示す．

(a) 基本性能評価
1目標について S/Nが十分に大きな表 3に示す目標

条件による目標検出結果を図 8の電力プロファイルに
示す．設定した目標の距離，速度において目標検出が
なされていることが確認できる．図 9 に距離–電力プ
ロファイルの拡大図を示す．図中の矢印で示す −3dB
電力幅について，不等間隔とするランダムステップ送
信シーケンスのパターンを 100 通り変化させた結果，
平均値が 0.037mとなり総送信帯域幅 3.44GHzの距離
分解能（0.039m）に相当する分解能が確認できる．

(b) 低 S/N環境下における性能評価
表 4に示す目標条件を用いてシミュレーションした
低 S/N環境下における複数目標検出性能（シナリオ 1）
を図 10に示し，各目標振幅位相をランダムに変化させ
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図 8 基本性能評価（左：距離–電力，右：ドップラー–電力）
Fig. 8 Evaluation of fundamental performance. (left: Range-Power,

right: Doppler-Power)

図 9 距離–電力プロファイルの拡大図
Fig. 9 Enlarged view of Range-Power profile.

表 4 等速度 5 目標の目標条件（シナリオ 1）
Table 4 Parameters for 5 targets of constant velocity (scenario 1).

た試行回数 100回の RMSE（Root Mean Square Error）
による推定精度評価結果を表 5に示す．ここでは，S/N
は 0dBとし，同一速度の目標数を 5とし，目標間電力
差を 0dBとする．なお，目標数 5の設定根拠について
は参考文献 [13]による．
図 10 (a) は 5 目標が含まれる観測信号合成帯域出

力であり，白丸は各目標の設定距離，速度を示す．
図 10 (b)は，各検出目標の多重化したイテレーション
の最終ループの出力結果である．図 10 (a)の合成帯域
出力では，設定された目標距離以外の距離においても
スパイク状のピークが多数確認される．従来のしきい
値処理（OS-CFAR [20] など）では，これらのスパイ
ク状のピークを誤検知する可能性があるが，本提案法
で示す目標電力の大きい順に検知・波形生成・減算を
繰り返す目標の自動検知では距離方向のサイドローブ
のスパイク状のピークを誤検知することなく，検出で

図 10 低 S/N環境下における提案法の出力結果（シナリオ 1）
Fig. 10 Result of the proposed method in a low S/N environment

(scenario 1).

表 5 低 S/N環境下における提案法の推定精度（シナリオ 1）
Table 5 RMSE of estimated range in a low S/N environment by

the proposed method (scenario 1).

きていることが確認できる（図中の黒丸印）．5目標の
S/N比が等しいため，表 5に示す推定精度はほぼ等し
い値となる．

(c) 電力差のある目標検知性能評価
本項では，表 6 に示す目標条件用いてシミュレー
ションした電力差のある複数目標検出性能（シナリオ
2，3）について示す．ここでは，車両や歩行者を検出す
る車載レーダを想定する．車両と歩行者の電力差がお
よそ 20dBであることから，目標の最大電力差を 20dB
としその中で 5dBずつ変えた五つの異なる目標電力を
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表 6 電力差のある等速度 5 目標の目標条件（シナリオ 2）
Table 6 Parameters for constant velocity 5 targets with power

difference (scenario 2).

図 11 電力差のある等速度 5目標における提案法の出力結
果（シナリオ 2）

Fig. 11 Result of the proposed method for constant velocity 5
targets with power difference (scenario 2).

設定する．表 6，図 11，表 7は，速度を 60km/h一定
とし距離と電力を変えた等速度 5目標の条件と検知結
果（シナリオ 2）である．表 8，図 12，表 9は，距離
を 19.2m一定とし速度と電力を変えた等距離 5目標の
条件と検知結果（シナリオ 3）である．
シナリオ 2，3の結果において，図 11 (a)，図 12 (a)の
合成帯域出力では，最大電力を有する目標距離にピー
クが確認されるが，それ以外の目標電力のピークは，
最大電力を有する目標の距離サイドローブが重畳し確
認できず，OS-CFARなどの従来のしきい値処理では，
電力の小さい目標の検知が難しいことがわかる．

表 7 電力差のある等速度 5 目標における提案法の推定精
度（シナリオ 2）

Table 7 RMSE of the proposed method for constant velocity
5 targets with power difference (scenario 2).

表 8 電力差のある等距離 5 目標の目標条件（シナリオ 3）
Table 8 Parameters for constant range 5 targets with power

difference (scenario 3).

図 12 電力差のある等距離 5目標における提案法の出力結
果（シナリオ 3）

Fig. 12 Result of the proposed method for constant range 5 targets
with power difference (scenario 3).
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表 9 電力差のある等距離 5 目標における提案法の推定精
度（シナリオ 3）

Table 9 RMSE of the proposed method for constant range 5
targets with power difference (scenario 3).

図 11 (b)，図 12 (b)から，提案法により，サイドロー
ブに埋もれた目標も含め全ての目標が検出されている
ことがわかる（図中の黒丸印）．提案法は，目標電力の
大きい順に減算信号を一つずつ増加させていく構成と
することで，サイドローブを含めた目標間干渉誤差の
低減が可能であると考えられる．表 7，表 9に示す推
定精度については，目標の電力（S/N比）が大きいほ
ど距離，速度の推定速度が良くなることが確認できる．

(d) イテレーション法の評価
本項では，提案法である再帰的信号減算周波数推定
法と CA法に基づく信号減算周波数推定法について推
定精度を比較する（シナリオ 4）．目標条件は，表 5に
示した電力差のある等速度 5目標（シナリオ 2）と同
条件とした．各目標振幅位相をランダムに変化させた
試行回数 100 回の RMSE による推定精度評価結果を
表 10に示す．CA法では，試行結果に収束した推定値
が局所解になり真値から大きく外れた結果が含まれる
ため推定精度が悪くなっている．一方，提案法では，
目標電力の大きい順に減算信号を一つずつ増加させて
いく構成とすることで，サイドローブを含めた目標間
干渉誤差の低減により収束した推定値が局所解になり
にくいと考えられ，CA法と比較して推定精度が大き
く改善されている．

(e) アナログフィルタの検知性能への影響評価
本項では，表 11 に示す条件において，減算に対す
るアナログフィルタの影響について，パルス圧縮後及
びパルス圧縮前において減算処理を行う構成での出力
結果を比較する（シナリオ 5）．図 13はパルス圧縮後
において減算処理を行う構成（提案法），図 14はパル
ス圧縮前において減算処理を行う構成（比較）である．
図 13で示すパルス圧縮後の減算処理（提案法）では，
前項で示した電力差のある目標を設定距離，速度で検
出できていることがわかる．一方，比較として図 14で

表 10 イテレーション法による推定精度（シナリオ 4）
Table 10 RMSE for iteration method (scenario 4).

表 11 アナログフィルタの検知性能への影響評価における
3 目標の目標条件（シナリオ 5）

Table 11 Three target parameters for evaluating the effect of analog
filters on detection performance (scenario 5).

図 13 パルス圧縮後の減算処理による出力結果（提案法）
（シナリオ 5）

Fig. 13 Result by subtraction processing after pulse compression
(proposed method) (scenario 5).

示すパルス圧縮前の減算処理では，3. (b) で述べたよ
うに「パルス圧縮」処理の前の信号は A/D変換器前の
LPFの影響を受けており，それと生成した減算信号と
の間に誤差が生じる．そのため電力の大きな目標 1に
起因するサイドローブが減算処理で完全に差し引く事
ができず，他の電力の小さな目標検出時においても電
力の大きな目標のサイドローブが残り続ける．その結
果，目標 2，目標 3の検出においてそのサイドローブ
をピークとして誤検出する．各目標振幅位相をランダ
ムに変化させた試行回数 100 回の RMSE による推定
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図 14 パルス圧縮前の減算処理による出力結果（比較）（シ
ナリオ 5）

Fig. 14 Result by subtraction processing before pulse compression
(comparison) (scenario 5).

表 12 減算処理の位置による推定精度（シナリオ 5）
Table 12 RMSE for subtraction processing position (scenario 5).

表 13 S/N 比に対する目標推定精度の評価における 5 目標
の目標条件（シナリオ 6）

Table 13 Three target parameters in the evaluation of target
estimation accuracy for S/N ratio (scenario 6).

精度評価結果を表 12 に示す．特に電力の小さな目標
3においてはサイドローブの影響を受けやすく RMSE
が大きくなっている．これにより，提案法であるパル
ス圧縮後減算の有効性が確認できる．

(f) S/N比に対する目標推定精度
表 13 に示す目標条件を用いてシミュレーションし
た提案法の S/N 比に対する目標推定精度の RMSE と
CRLB（Cramer-Rao Lower Bound）の比較（シナリオ 6）
を図 15に示す．各目標の速度を 60km/h一定とし電力
（SWW入力時 S/N）は同電力として S/N比を −5dB～

図 15 提案法の目標距離推定精度 RMSE と CRLB (シナリ
オ 6)

Fig. 15 Target distance estimation RMSE and CRLB of the
proposed method (scenario 6).

30dB に変化させた．また，RMSE は，各目標振幅位
相をランダムに変化させて 100 回試行した値である．
S/N が 0dB 以上では，5 目標全てにおいて RMSE が
CRLBとほぼ一致していることが確認できる．

5. む す び

本論文では，多周波ステップ方式の超広帯域化に伴
う速度視野及び距離視野の低下の課題に対し，速度視
野の低下については同一送信周波数におけるサンプリ
ング周期のランダム化により観測時間を変更すること
なく改善し，距離視野の低下については不等間隔の周
波数ステップ間隔を導入した変調方式によって改善で
きることを示した．また，電力の大きな目標のサイド
ローブフロアに埋もれた微弱な電力の目標の検知に対
しては，上記変復調方式と再帰的信号減算周波数推定
法に基づく目標検知を組み合わせた自動検知法を提案
した．計算機シミュレーションにより，速度，距離視
野の確保，送信帯域幅に相当する距離分解能，複数目
標信号における自動目標検知の有効性を定性的，定量
的に示した．以上の結果により，近距離レーダとして
要求される速度視野と距離視野の課題に対し双方にア
ンビギュイティがなく，約 4GHzの超広帯域幅による
高距離分解能を遠距離性に優れる数十 MHzの狭受信
機帯域受信機で実現できることが示された．
謝辞 本研究開発は，一部総務省 SCOPE (受付番号
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