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In recent years, short-range radar such as automotive radar has been attracting attention. In the radar, transmission 
method and signal processing achieve a high range resolution and long range detection performance is required. In 
this paper, we propose the Stepped Multiple Frequency CPC Radar that is expected to achieve a high range resolution 
and long range detection performance. In the proposed method, the transmission sequence and the phase correction 
process expected to suppress the inter symbol interference and reduce the effects of Doppler frequency. A simulation 
result on the side-lobe level of CPC pulse compression is shown to verify the effectiveness of the method on the 
effect of Doppler shift. The other simulation result is shown to verify the improvement of S/N ratio by the signal 
processing. The results of the experiments also indicated that the radar could achieve high range resolution with 
narrowband receiver. 
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1. まえがき 

近年，車載レーダなど ITS 分野においてミリ波を用いた

近距離レーダが注目されている。近距離レーダのなかでも，

人物の分離が求められる応用では高距離分解能が求められ

る。一般的に高距離分解能化には広帯域の信号が必要とな

り，受信機雑音が増加する。60/76GHz 帯特定小電力無線局

規格(1)を例にすると，送信電力が 10mW 以下と低いために，

その測位は近距離に限定される。さらに広帯域化に伴い受

信機雑音が増加するため遠距離性が劣化する。そのため，

高距離分解能と遠距離性を両立する送信方法または受信信

号処理に改善が求められる。 
筆者らは，送信帯域幅と比較して狭受信機帯域幅にて高

距離分解能が得られる多周波ステップ ICW（Interrupted CW）

方式を提案し，X バンドにおいてシミュレーションによる

評価を行ってきた(2)(3)。多周波ステップ ICW 方式は，2 周波

CW 方式での等速複数目標の距離分離問題に対し，送信周

波数を多周波に拡張し，かつ送信波をパルス化した方式で

ある。多周波ステップ ICW 方式の受信信号は，各周波数ス

テップのローカル周波数でミキシングされるため，以降の

受信系や A/D 変換器，信号処理は狭帯域とすることができ

る。一方，多周波ステップ ICW 方式では，位相差を用いた

距離測定の不確定性を軽減するために送信信号をパルス化

しているため，送信エネルギーが小さい。レーダ方程式(4)

が点目標からの反射電力は距離の 4 乗に反比例することを

示していることから，遠距離にある目標の検出のためには

信号電力を増加させる手段が必要になる。 
遠距離性を高める手段の 1 つとして，パルスを符号化し，

長いパルスを用いたパルス圧縮が考えられる。一般的な符

号変調パルスを用いたパルス圧縮では，符号長が長いほど

低い距離サイドローブが得られる。一方，近距離レーダに

対し，長い符号を用いると，前述の伝搬損の小さい近距離

の不要反射物からの不要波の問題が生じる。近距離レーダ

においては近距離の不要反射物からの不要波を回避できる

比較的短い符号長でサイドローブを抑圧することが求めら

れる。そこで，短い符号長で低い距離サイドローブが得ら

れる CPC（complementary phase code）符号(5)～(7)を用い，複数

の符号列から構成される CPC パルスを適用することを考え
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る。また，一般的に CPC 符号を用いたパルス圧縮において

はドップラー周波数により距離サイドローブ特性が悪化す

ることが知られており，位相補正処理の検討が必要となる。

過去，複数の送信周波数を用いる合成帯域法(8)～(11)に対し，

各周波数の送信パルスを相補符号化したハイブリット方式

が報告されている(12)。しかし，文献(12)では，1 つの PRI 内
で CPC パルスを送信したのち，異なる符号列を与えた CPC
パルスを連続で送信する。このため近距離レーダへの適用

を想定すると，符号間の干渉が問題となり，本来期待する

CPC 符号を用いたパルス圧縮における距離サイドローブ特

性が劣化すると考えられる。 
そこで，本論文では，送信周波数帯域に比べ狭帯域受信

機帯域幅にて高距離分解能と遠距離性を両立する多周波ス

テップ CPC 方式を提案する。提案法では，多周波ステップ

ICW 方式に対して，2 つの異なる符号列を与えた CPC パル

スを各送信周波数にて，1PRI 毎に交互に切り替え送受信す

る送信シーケンスを用いる。上記の送信シーケンスおよび

位相性補正処理を含む信号処理により，近距離レーダへの

適用において符号間干渉を抑え，CPC 符号を用いたパルス

圧縮において課題とされるドップラー周波数の影響を軽減

することが期待される。また，CPC パルス圧縮と合成帯域

処理による 2 段階の距離推定により，位相差を用いた距離

測定の不確定性を軽減するとともに，S/N 改善の増加（すな

わち遠距離性の向上）が期待される。 
本論文では，シミュレーションにより，位相補正処理に

よる CPC パルス圧縮における距離サイドローブ特性の改善

効果について評価する。また，提案法と従来法である多周

波ステップ ICW 方式の信号処理による S/N 改善について

比較する。さらに，提案法の送信シーケンスを採用したミ

リ波レーダを用いた実験においても，位相補正処理による

CPC パルス圧縮における距離サイドローブ特性の改善効果

を確認する。さらに，60/76GHz 帯特定小電力無線局規格(1)

で認められている送信帯域幅の上限である 500MHz に相当

する距離分解能（すなわち距離プロファイルにおけるメイ

ンローブ幅）0.3m が，送信帯域幅と比較して低速な A/D 変

換器で得られることを確認する。 

2. 多周波ステップ CPC 

本章では，多周波ステップ CPC 方式について説明する。

多周波ステップ CPC 方式は以下を基本とする。 
①N個の異なる送信周波数を時分割で切り替える送信シー

ケンスを用いる。 
②相補の関係にある 2 つの CPC パルス（Code1,2）を用い

る。このとき符号間干渉を避けるため，Fig.1 に示すように

各送信周波数にて 1 つ目の PRI には Code1 を，次の PRI で
Code2 を送受信する。 
③Fig.1 に示すように 1 回の観測時間 Tcにおいて，①に示

すシーケンスを M 回繰り返す。 
④受信した Code1，Code2 にそれぞれ対して CPC パルス

圧縮を行う。そののち，ドップラー周波数推定処理および

位相補正処理を行う。位相補正処理では，ドップラーシフ

トによる 2 つの CPC パルスの位相回転を補正する。 
⑤位相補正処理後に CPC パルス圧縮出力符号列 1，2 の加

算処理を行う。その加算結果に対し，N 個の周波数ステッ

プにおける距離ゲートの位相差から合成帯域処理により距

離ゲート幅内を高距離分解能化した距離プロファイルを得

る。 
〈2･1〉 送信シーケンス  多周波ステップ CPC 方式で

は，多周波ステップ ICW 方式(2)に対して，2 つの異なる符号

列を与えた CPC パルスを用いる。このとき，符号間干渉に

よる性能劣化を回避するために，(１)式により決まる TPRI：

PRI 以上を満足する必要がある。 

max2
PRI

RT
c

>  ..............................................................(１) 

ここで Rmax をレーダに要求される最大インストルメント

距離と呼ぶ。パルス圧縮後の出力を高分解能化する合成帯

域処理における距離アンビギュイティは，周波数ステップ

幅 f∆ により決まる。このとき，距離にアンビギュイティが

発生しないためには，下記に示す条件 
1
chip

f
T

∆ <  ..................................................................(２) 

を満足するように設定する。さらに，位相補正処理により

ドップラーシフトの影響を補正するため，2 つの CPC パル

スの時間差は小さいことが望ましい。そのため，同じ送信

周波数にて，2 つの CPC パルスを 1PRI 毎に交互に切り替

え送受信する Fig.1 に示すような送信シーケンスを用いる。

このとき送信周波数の切替時間は，PRI の 2 倍の 2 PRIT⋅ とす

る。 
要求される速度分解能を V∆ とすれば，以下の式より必要

な観測時間 Tcは， 

2c
cT

f V
≥

∆  ................................................................(３) 

となる。ここで， f は送信周波数である。次にレーダに要

求される速度視野を maxV とすると， 

max 4 c

cMV
T f

=  .............................................................(４) 

を満足することが必要である。ここで，M は要求する速度

 

Fig. 1.  Transmission frequency sequence of Stepped Multiple 

Frequency CPC. 
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視野を得るために必要な観測時間 Tc内の各 CPCのデータサ

ンプル数である。観測時間 Tc内の各 CPC のドップラー推定

処理の入力データサンプル間隔 Tsは， 

2s PRIT N T= ⋅ ⋅  ........................................................... (５) 

となる。これより周波数ステップ数 N として選択可能な上

限は，(１), (４)式より要求される最大インストルメント距

離 Rmaxと最大速度視野 Vmaxに依存しており， 
2

max max

1 1
2 8 ( )

cN
V R f

≤ ⋅ ⋅
⋅ ⋅  ......................................... (６) 

となる。 
ここでは，例として送信周波数 f を 76.5GHz とし，60/76 

GHz 車載レーダ規格にて使用可能な送信帯域幅の上限より

送信帯域幅 B を 500MHz とする。このとき必要とされる受

信機域幅を 1/5 程度に狭くすることを想定して，CPC パルス

の送信帯域幅 b は 80MHz とする。送信帯域幅 B = 500MHz
および距離のアンビギュイティを緩和する条件として f b∆ ≤

を満たすために，周波数ステップ数 N は 8，周波数ステップ

幅 f∆ は 60MHz とする。このとき提案法は，多周波ステッ

プ ICW 方式と比較して最大速度視野が低下する。しかし，

Code1 と Code2 の位相差から速度のアンビギュイティを推

定する方法や文献(13)に示す速度視野拡張法の適用が考え

られるため，最大速度視野の低下を許容する。 
〈2･2〉 計測信号  測信号モデルを説明するにあたり，

まずは送信信号について考える。簡単のため振幅を 1 とする

と送信波は， 

( ) ( ) [ ], exp 2 exp ( )n nx t n j f t j tπ ϕ φ=  +  ⋅   ................. (７) 

と書かれる。 nϕ は送信周波数毎に異なる任意の初期位相を，

φ は位相変調部を表す。 
目標で反射した送信波は，目標までの往復時間に相当す

る時間遅延τ の後，受信波としてアンテナに入射する。この

とき，受信波は， 

( ) ( )( ) [ ], exp 2 2 exp ( )n n ny t n j f fd t f j tπ π τ ϕ φ = + − + ⋅   

........................................... (８) 

となる。ここで， ( )2n nfd Vf c= はドップラー周波数，時間

遅延 2R cτ = であり，V は目標相対速度，R は目標距離，

c は光速である。この受信波はローカル信号 nf でそれぞれ

ミキシングされる。よって，計測信号は， 

( ) ( ) [ ]exp 2 2 exp ( )ny t j fd t f j tπ π τ φ = − ⋅   .............(９) 

と書かれる。 
次に，2 つの相補符号列のそれぞれ ( )1,2code codeφ = と

し，それぞれの符号列で変調された CPC パルスを Code1
パルス，Code2 パルスと呼ぶ。このとき繰り返し番号を

( )0,1, 1m M= ⋅⋅ ⋅ − とし， 0n = ， 0m = における送信開始時刻を

0t = とおく。これより，各受信 CPC パルスの時間遅延τ に

相当する時刻それぞれは， 

2 2PRI PRIt T n T N m τ= ⋅ + ⋅ ⋅ +  .....................................(10) 

2 2PRI PRI PRIt T n T N m T τ= ⋅ + ⋅ ⋅ + +  ........................... (11) 

と表される。時間遅延τ に相当する距離ゲートに着目する

と，(６)式より計測信号は， 

( ) (

( )( ) [ ]

( )(
( )

( )( ) [ ]

, exp 2 (2 2 )

4 2 1 exp

exp 2 2

42 2

42 1 exp

code n PRI PRI

n
n PRI code

n PRI

n PRI

n PRI code

y m n j fd T n T N m

f R fd T p j
c

j fd T N m

ffd T R n
c

ffd T code R j
c

π

π π τ φ

π

ππ

ππ τ φ

=  ⋅ ⋅ + ⋅
− + ⋅ − + ⋅

= ⋅ ⋅
∆ + ⋅ − ⋅ 

 
+ ⋅ − + − ⋅


 

............................................(12) 

と書かれる。同一距離ゲートに複数の目標が存在する場合，

計測信号は(９)式それぞれの線形和として書き表すことが

できる。(９)式から分かるように，m方向サンプリング信号

の周波数から目標相対速度が得られ， n 方向サンプリング

信号の周波数は目標距離と相対速度の関数となる。 
〈2･3〉 目標相対速度・距離推定法  ドップラーシフ

トによる影響を補正する位相補正処理を含む目標距離・速

度推定法について説明する。Fig.2 に目標距離・速度推定法

の処理ブロック図を示す。 
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Fig. 2.  Schematic diagram of Range/velocity estimation for Stepped Multiple Frequency CPC. 
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まず A/D 変換器を経て得られた計測信号を送信開始時刻

t=0 から TPRI 毎に分割する。このとき，奇数番目を Code1
パルスに対応する計測信号（code=1），偶数番目を Code2 に

対応する計測信号（code=2）とする。なお，分割した計測

信号 ( , , )codey m n s はそれぞれ距離ゲートと呼ぶ S 個のサンプ

ル ( )0,1, 1s S= ⋅⋅⋅ − からなり，そのサンプル間隔 s∆ は A/D の

サンプリング間隔とする。次に，Code1 と Code2 の複素共

役を取った信号をそれぞれ参照信号とし，分割した計測信

号と周波数軸上で(10)式に示すように積を取り，逆フーリエ

変換した結果をパルス圧縮出力とする。ここで m=0，n=0
に着目すると， 

1( )code codez F Y H−= ⋅  .................................................. (13) 

と表される。ここで 1F − は逆フーリエ変換を表し，Y，Hcode

はそれぞれ計測信号と参照信号のフーリエ変換結果である。

得られた結果を距離ゲート S の同じデータに着目し，n, code
ごとに m 方向のサンプルデータを並べ， ( , , )codez m n s とする。

ドップラー推定処理は，下式に示すように m 方向のフーリ

エ変換を適用する。 

( ) ( )
1

0
, , , , exp 2

M

code code
m

mF k n s z m n s j k
M

π
−

=

  = ⋅ − ⋅    
∑  

........................................... (14) 

ここで， ( )0,1... 1k M= − は周波数チャンネル番号を示す。

( ), ,codeF k n s は n, codeの各距離ゲートに対応するドップラー

周波数スペクトルを表す。このとき，周波数チャンネル番

号 k は， 

2 PRI

kfd
T N M

=
⋅ ⋅ ⋅  ................................................... (15) 

となり，ドップラー周波数を表す。次に，推定したドップ

ラー周波数と既知である CPC1 パルスを基準とした送信時

間差 TPRIを用いて，(16)式より位相補正処理を適用する。前

者は，ドップラー周波数による位相回転を補正する。後者

はCPC1パルスに対するCPC2パルスの遅延時間差に依存し

た位相差を距離ゲート s ごとに補正する。 

( ) ( )

( )( )

, , , , exp 2
2

1

code code
PRI

PRI PRI

kH k n s F k n s j
T N M

T n T code

π
  

= ⋅ −  ⋅ ⋅ ⋅  
× ⋅ + − 

 

........................................... (16) 

このとき，すべての距離ゲート s に対して補正処理を適用

するため，目標数によらず位相補正が可能である。これら

位相補正処理後の信号 ( ), ,codeH k n s を同じ周波数ごとに加算

する。 

( ) ( )
2

1
, , , ,code

code
H k n s H k n s

=

′ = ∑  .................................. (17) 

最後に，周波数ステップ幅 f∆ に基づく位相差から，同一

のドップラー周波数チャンネル k に着目し，各距離ゲート s
に対する n 方向のサンプリングデータに対して，合成帯域

処理を適用し，距離ゲートと比較して高距離分解能化した

距離プロファイルを得る。 

( ) ( )
1

0
, , , , exp 2

N

n

nW k q s H k n s j q
N

π
−

=

  ′= ⋅     
∑  ............(18) 

ここで，q は距離ゲート幅内の距離サンプルを示す。得ら

れたドップラー周波数-距離プロファイルに対して，CFAR
などの検出処理を適用すると，検出があったドップラー周

波数チャンネル k より目標推定速度 V̂  

ˆ
2 2

V k f f dλ λδ= ⋅ ⋅ = ⋅  ...............................................(19) 

が得られ，また対応する距離ゲート s および距離サンプル q
より目標推定距離 R̂  

ˆ qR s s
N

 = ∆ ⋅ + 
 

 ........................................................(20) 

が得られる。 

3. シミュレーション 

本章では，ドップラーの影響による位相回転を位相補正

処理した CPC パルス圧縮の距離サイドローブ特性および

CPC パルス圧縮による S/N 改善効果についてシミュレー

ションにより評価する。尚，4 章で述べるミリ波レーダを用

いた実験と同一のレーダパラメータを用いる。A/D サンプリ

ング周波数は CPC パルスの帯域幅 b = 80MHz に対してオー

バーサンプルは 2 となる fs =160MHz と設定する。これに

より距離ゲート幅は 0.94m となる。また計測信号の帯域幅

は 4 次のバタワースフィルタにて 160MHz に制限する。 
 送信周波数：60.25GHz 
 CPC パルス送信帯域幅 b：80MHz（圧縮後パルス幅：

1.87m） 
 符号長 L：16（CPC パルス幅：30m） 
 TPRI：3.5µs（最大インストルメント距離 =524.65m） 
 周波数ステップ方向のパルス数 N：8（最大速度視野

Vmax =±79.64km/h） 
 周波数ステップ幅 f∆ ：60MHz 
 送信帯域幅 B：500MHz（距離分解能 R∆ =0.3m） 
 観測時間 Tc：29ms（速度分解能 V∆ =0.311km/h） 

また Code1，Code2 は，文献(４)より生成した符号長 L=16
（ 0,1... 1l L= − ）の符号として，以下を用いる。 

{ }1, 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 1 1 1 0 1lφ π=  

............................................(21) 

{ }2, 0 0 0 1 0 0 1 0 1 1 1 0 0 0 1 0lφ π=  

............................................(22) 

〈3･1〉 CPC パルス圧縮における距離サイドローブ特性   
ここでは，提案法の CPC パルス圧縮の距離サイドローブ

特性について評価する。送信シーケンスは，Fig.1 とし，

(21), (22)式に示した符号列で位相変調した CPC パルスを送

信波とする。このとき目標距離を一定とし，目標の相対速

度を最大速度視野に相当する Vmax とする。ここでは，距離

サイドローブ評価のため雑音は付加しない。このとき，Fig.3
に CPC パルス圧縮結果を示す。横軸は距離 [m] を，縦軸は
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ピーク値で規格化した振幅を表す。Fig.3 において，実線は

Fig.2 に示す位相補正処理（(16)式）を適用し 2 つの符号列

を加算した結果，一方，破線は位相補正処理を適用せず 2 つ

の符号列を加算した結果を示す。 
Fig.3 において破線では，ドップラーの影響により Code1

と Code2 での相補の関係が崩れるため，ピーク距離サイド

ローブが −29.8dB 悪化している。これに対し，位相補正によ

りピーク距離サイドローブが 61.2dB，破線と比較して 31.4 
dB の改善を示す。このとき位相補正処理の補正誤差は(16)式
より，Fig.2 に示す速度推定処理の速度分解能に基づく。 
〈3･2〉 パルス圧縮による S/N 改善  ここでは，CPC
パルス圧縮による S/N 改善について評価する。多周波ス

テップ ICW のパラメータは文献(１)に示す送信シーケンス

の適用条件を満たし，提案法と観測時間および送信パルス

数を同一とする。目標条件は 1 目標とし，入力 S/N は 0dB
とした。Fig.4 に多周波ステップ ICW 方式と多周波ステップ

CPC 方式の距離サイドローブの比較結果を示す。Fig.4 にお

いて，横軸は距離 [m]，縦軸はメインローブのピーク値で規

格化した振幅 [dB]を示し，実線は提案法を，破線は多周波

ステップ ICW 方式を示す。CPC パルス圧縮後の S/N 改善

を比較するため，提案法の出力は Fig.2 における加算出力と

し，目標が存在する周波数チャンネルを選択し，各周波数

ステップ n の絶対値の和を出力とする。一方，多周波ステッ

プ ICW 方式では，フーリエ変換による速度推定処理後と

し，同様に目標が存在する周波数チャンネルを選択し，各

周波数ステップ n の絶対値の和を出力とする。Fig.4 より，

提案法におけるピーク対フロアレベルの差は，39dB，また

多周波ステップ ICW 方式の場合は，27dB である。このとき，

符号長 L=16 の CPC パルス圧縮による S/N 改善は Code1 と

Code2 の加算処理を含めると 15dB が期待される。Fig.1 に

示す送信シーケンスより，提案法の速度推定処理で得られ

る S/N 改善は，多周波ステップ ICW 方式と比較して速度推

定処理の入力データサンプルが半分となり 3dB 劣るため，

Fig.3 に示すように，提案法はピーク対フロアレベルの差が

多周波ステップ ICW 方式と比較して 12dB となる。さらに，

提案法では Fig.2 に示すように Fig.3 の出力に対して合成帯

域処理を行うため，さらに 9dB の S/N 改善が見込まれ，信

号処理により 49dB の S/N 改善が期待される。 

4. 実験結果 

本章では，位相補正処理による CPC パルス圧縮における

距離サイドローブ特性の改善効果と 60/76GHz 帯特定小電

力無線局規格で認められている送信帯域幅の上限である 500 
MHz に相当する距離分解能 0.3m が送信帯域幅と比較して

低速な A/D 変換器で得られることを確認するために，提案

法の送信シーケンスを採用したミリ波レーダを用いた原理

検証実験結果を示す。実験に用いる多周波ステップ CPC ミ

リ波レーダは，Fig.1 に示す送信シーケンスおよび 3 章で示

したレーダパラメータもとづいて帯域幅 b=80MHz の CPC
パルスを時分割で送信周波数を切り替え送受信する。尚，

本レーダはミリ波特定小電力無線局規格を満たし，技術基

準適合証明を取得している。実験では，レーダから得られ

る複素ベースバンド信号をサンプリング周波数 160MHz の

A/D 変換器にて取得する。電波暗室にて，アクチュエータ

上にコーナリフレクタを取り付け，移動目標とする。アク

チュエータは，設定速度にて直線上を等速運動する。目標

条件は，位相補正処理による CPC パルス圧縮における距離

サイドローブ特性の改善効果と合成帯域処理の目標ピーク

のメインローブ幅を確認するために，目標距離 R = 3.2～
4.8m，目標速度 V =−4km/h，RCS =18dB とする。Fig.5(a)に，

Fig.2 に示す目標速度・距離推定法におけるドップラー周波

数推定結果を示す。このとき，Fig.5(a)は Code1 の送信周波

数 n=0 の結果であり，縦軸はピークで規格化した振幅 [dB]
を，横軸は速度 [km/h]を表す。Fig.5(a)では，目標相対速度

に相当する −3.9km/h にピークが得られている。Fig.6(b), (c)
に示す距離プロファイルは，Fig.5(a)に示す推定相対速度毎

に得られ，Fig.2 に示すドップラー周波数推定処理によりあ

らかじめ目標を速度で分離し，のちに距離にて等速の目標

を分離することが期待される。 
Fig.5(a)のピークに相当する目標相対速度（周波数チャン

ネル）より，Code1 および Code2 のパルス圧縮結果に対し
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Fig. 3.  Comparison of range side-lobe level after ADD 
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て位相補正処理を適用し，Code1 と Code2 を加算した結果

を Fig.5(b)に示す。このとき Fig.5(b)において，縦軸はピー

クで規格化した振幅 [dB]を，横軸は距離 [m] を表し，パル

ス圧縮後のパルス幅がパルスの帯域幅80MHzに相当する圧

縮後のパルス幅 1.87m が得られている。Fig.5(b)より，符号

長が 16 と比較的短いにも関わらず 20～200m 以上にわたり

−60dB 以下の距離サイドローブが得られている。他の位相

符号パルス圧縮において，上記と同等の距離サイドローブ

を得るためには，M 系列符号を例にすると必要な符号長は

2047(4)となる。〈3･1〉節に述べたように位相補正処理の補正

誤差は(16)式より，Fig.2 に示す速度推定処理の速度分解能

に基づく。 
最後に，N 個のパルス圧縮出力を入力として，Fig.2 に示

す合成帯域処理を適用した結果を Fig.5(c)に示す。縦軸は

ピークで規格化した振幅 [dB]を，横軸は距離 [m]を表す。

提案法では，Fig.5(b)が距離ゲートとなるため，合成帯域処

理により Fig.5(c)で示すように目標に相当する 4.1m にピー

クが得られ，合成帯域処理により，送信帯域幅と比較して

低速の 160MHz の A/D サンプリング周波数にて，送信帯域

幅 500MHz に相当する 30cm のメインローブ幅（ここで，

メインローブ幅はピークより 3dB 小さい値での幅とする）

が得られた。また，本実験ではメインローブ幅を評価する

ため適用しなかったが，合成帯域処理時に Hamming などの

窓関数を適用することで，ウェイト損失や距離分解能は低

下するものの距離サイドローブの低減が期待される。一方，

周波数ステップ間隔 f∆ を不等間隔とする非線形周波数ス

テップ(14)(15)とすることで，ウェイト損失なしにメインロー

ブ近傍のサイドローブ低減やグレーティングローブをさら

に抑圧することが期待される。 

5. む す び 

本論文では，送信周波数帯域に比べ狭帯域受信機帯域幅

にて高距離分解能と遠距離性を両立する多周波ステップ

CPC 方式を提案した。提案法の有効性を確認するために，

シミュレーションにより CPC 符号を用いたパルス圧縮にお

いて課題となるドップラーシフトの影響による距離サイド

ローブ特性の悪化について，位相補正処理による距離サイ

ドローブ特性の改善効果を示した。また，信号処理による

S/N 改善について従来法と比較し，12dB の S/N 改善が期待

されることを確認した。さらに，提案する送信シーケンス

を採用したミリ波レーダを用いた実験により，符号長が 16
と比較的短いにも関わらず 20～200m 以上にわたり −60dB
以下の距離サイドローブが得られること，また 500MHz に

相当する距離分解能 0.3m が，送信帯域幅と比較して狭帯域

な A/D 変換器で得られることを確認した。 
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Fig. 5. Outputs of Doppler freq. estimation, Compressed CPC 
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