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あらまし  多周波ステップパルスレーダにおける離散フーリエ変換（DFT）に基づく合成生帯域処理の低サイドローブ化の

ために，圧縮センシングを用いたスパースな周波数ステップ選択法を提案する．計算機シミュレーションにより，提案法を用い

た不等間隔 DFT 合成帯域処理と，その選択周波数数と同数の等間隔周波数ステップによる DFT との比較を行う．当方式は性能

劣化をできるだけ抑制し，スパース周波数帯域で高距離分解能性を達成しようとするものであり，電波資源の有効活用の方策と

して極めて重要であると思われる．なお，当手法は一般的な DFT における不等間隔サンプリング設計法として利用することも

可能である．例えば密度テーパアレーアンテナ設計（特に，エレメントパターンやドップライメージングでゲート化された不等

間隔アレー設計）や HPRF パルスドップラーレーダのパルス間隔設計等への適用が考えられる． 
キーワード  圧縮センシング，多周波ステップ，パルス圧縮，合成帯域法，サイドローブ 

Sparse Frequency-step Design using Compressive Sensing 
 in Stepped Multiple Frequency Pulse Radar 
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Abstract  In this article, a sparse frequency-step design method using Compressive Sensing (CS) in multiple stepped pulse 
radar for obtaining a good side-lobe characteristics in synthetic wideband processing based on Discrete Fourier Transform (DFT) 
is proposed. The simulation results of non-uniform discrete Fourier transform (DFT) using the proposed method are compared 
with that of DFT using same number of frequency steps having equal frequency step width. The proposed method is a very 
important and promising approach for utilizing radio wave resources effectively, since it enables us to achieve the high range 
resolution equivalent to the transmission bandwidth by using sparse frequency-step while preventing the performance 
deterioration. It is also possible to utilize the proposed method for designing unequal sampling problem of DFT such as the 
design of density tapering array antennas, pulse repetition intervals of H-PRF radar and so on. The proposed method in this 
article is expected to be especially effective for design of non-uniformly spaced array involving gating process by the element 
pattern or Doppler imaging. 

Keywords  Compressive Sensing，Stepped Multiple Frequency Radar，Pulse Compression，Synthetic Wideband Processing，
Side lobe  
 
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．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（すなわち遠距離性）を両立

可能であることを特徴としている．当方式の復調信号

処理では，同一の周波数ステップから速度を検出しそ

の速度値から周波数ステップ毎の観測開始時刻差や周

波数ステップ毎のドップラ周波数差等を有効に補正し

移動目標に対しても誤差のない高分解能な合成帯域を

実現可能とするものである．

この多周波ステップ方式に基づき，送信波をパルス

化した方式が多周波ステップパルスレーダであり，単

純 な 短 パ ル ス と し た も の が 多 周 波 ス テ ッ プ

ICW(Interrupted Continuous Wave)[2]である．多周波ス

テップ ICW 方式では，パルス化（距離ゲート化）する

ことで，周波数ステップ方向の位相差から距離を求め

る合成帯域処理においてこの距離ゲート幅を距離視野
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とすることが可能となる．このため高距離分解能と遠

距離性（高 S/N 性）に加え「距離視野」を確保する方

式であり，文献 [1]では当方式による送信周波数毎の距

離・速度視野範囲を明らかにした [2]．  
前記多周波ステップパルス方式においてパルスを

LFM(Linea Frequency Modulation)パルス圧縮波とし送

信デューティ比を向上させ探知距離延伸を図る方式が

多周波ステップ LFM 方式 [3]，また少ない符号長で優

れた距離サイドローブ特性も得られる符号変調方式が

多周波ステップ CPC(Complementary Phase Code)方式で

ある．特に後者の方式においては，各種周波数帯域で

の基礎実験や実時間動作可能なレーダ装置を開発し，

高分解能と遠距離性という相反する能力の両立を実験

的にも実証してきた [4]．しかし，79GHz 帯のように周

波数帯域幅が 4GHz にもおよぶ超広帯域への適用を考

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

距離視野の狭小化が生じる．この対策としてスパース

でランダムな周波ステップを採用し，距離方向の合成

開口処理として圧縮センシングを適用する方法 [5]，ま

た再帰的周波数推定法を用いた自動検知法 [6]などの

対策について提案している．  
本論文では，周波数ステップを単にランダムとする

方法ではなく，通常の離散フーリエ変換による合成帯

域処理の低サイドローブ化を図る周波数ステップ選択

法について提案する．なお，これまでにも周波数ステ

ップ間隔を多次関数へ当てはめる周波数ステップ非線

形化法 (CMSE 法 )を提案した [7]．本論文では，細かく刻

んだ候補となる周波数ステップの中からスパースな解

として圧縮センシングを用いる周波数選択について検

討する．   
本論文では，第２章で手法の定式化を行うとともに，

第３章では計算機シミュレーションにより等間隔ステ

ップ合成帯域法に比べアンビギュイティが発生せず低

サイドローブ化が期待できることを計算機シミュレー

ションにより明らかにする．  
 

2. 圧縮センシングを用いた多周波ステップレーダ

のスパース周波数選択法 
多周波ステップレーダにおいて，送信帯域幅 B を最

大 N 周波数ステップに分割する．Δf=B/N であり，最

大の距離視野 Ramb は c/2Δf となる．ここで，合成帯

域処理である DFT のサイドローブを低減するために N

個の fnfnf  0)( で書かれる等間隔の N ステップの

周波数の中から任意のＫ個のステップを選ぶ．選ばれ

た周波数ステップは不等間隔となる．また，周波数番

号 n の複素振幅を )(na とすると，選ばれない周波数ス

テップでは０であり，スパースベクトル )(na を求める

という課題設定となる．  
ここで，周波数ステップ f(n)での，距離 r に目標が

存在するときの距離 r，および r+dr での，合成帯域 DFT
処理出力は文献 [7]の式 (33)で表される  
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上式から r と無関係に r から r 離れた距離での合成

帯域 DFT 出力は，  
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となる．よって，距離 mr での出力値を Km とおく．

まず，合成帯域処理 DFT のピークである 0r では

10  とする．その他の，サイドローブ領域の mr （m＝

1，・・，M－１）では，εを十分小さい値として Km と

出力に制約を与える．上記を行列形式で書くと．  
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(4)，となる．また，簡易に AFE  と書くと，制約を

満足させる評価として以下のように Lasso 形式の，圧

縮センシング問題に帰着できる．  

 AFAE  2minarg (5) 

A は，N 次元のスパースな解（選択する周波数ステ

ップ番号での複素振幅）である．この圧縮センシング

出力である N 次元スパースベクトル A の要素のうち

優位な大きさを持つものを選択する．ここで，選択さ

れた周波数ステップを集めたベクトルを選択 A ベクト

ル， kf は選択された不等間隔周波数値とする．この不

等間隔周波数 kf を用いて送信を行う．このとき，目標

距離を Rtgt とすると受信信号は以下で表される．  
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受信信号に対する合成帯域処理では以下に示す不等間

隔 DFT（Discrete Fourier Transformation）による合成を

行う．  
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3. 計算機シミュレーション  
3.1 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 を最大 N=256 ステ

ップに分割する．Δf=B/N=12.5MHz であり，最大の距

離視野 Ramb=c/2Δf は 12m となる．ここで，周波数ス

テップの数を選択した結果 Ns=64 となると仮定すると，

平均 Δf=B/N=50MHz であり，距離視野 Ramb=c/2Δf=3m
である．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．一方，このときパルス帯域幅が 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．  
表１．計算機シミュレーションでのレーダパラメータ  

 
 

次に図 1 に，パルス帯域幅 40MHz を例に，パルス圧

縮後パルスによる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

て説明する．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 (a)は，最終的に目

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，最も左に存在した場

合の状況を示す．同様に (b)は右端の場合である．  
それぞれ，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 -1.87m
～3.75m，および -3.75m～1.87m である．すなわち目標

距離を中心に -3.75m～3.75m の間が低サイドローブで

あれば，パルス圧縮による距離ゲート機能のためそれ

以外の範囲のサイドローブレベルは大きくても良いこ

ととなる．  
以下，計算機シミュレーションでは，パルス帯域幅

を 40MHz（距離ゲート 3.75m，Ns=64 での等間隔周波

数ステップであれば要求される低サイドローブ領域 -
3.75m～3.75m 内に，アンビギュイティ（グレーティン

グローブ）が発生してしまうという条件設定において，

圧縮センシングによりスパースな周波数を不等間隔に

選択する．  
 
3.2 圧縮センシングアルゴリズムおよび制約条件  
圧縮センシング法としては，ADMM（Alternating 

Direction Method of Multipliers ） , お よ び

IHT(Iterative Hard Thresholding)を採用する．また，

制約条件として目標距離の前後 の範囲を低サド

ローブとなるようε に制約する．一方目標距離

ではε とする．目標距離近傍での制約開始条件の違

い（目標距離ビーム幅，すなち分解能に影響する）で，

距離分解能を⊿ とし，以下の 種を採用評価する．

なお 章で示した様に目標距離には無関係であるが，

ここでは目標距離を２ｍとする．  

①  ピーク方向±（1.0⊿R～約 3.75m）  
②  ピーク方向±（1.2⊿R～約 3.75m）  

周波数ス
テップ数

平均周波数
ステップ幅
Δ f(MHz)

距離視野
（ｍ）

パルス帯域
幅(MHz)

距離ゲート
（ｍ）

変数名 B Nｓ － Ramb － Far_bound

アンビギュイティ無し 3200 64 50 3 80 1.875

アンビギュイティ有り（スパース） 3200 64 50 3 40 3.75

パラメータ
周波数ステップ範囲

（MHz）

合成帯域 パルス圧縮

 
(a)目標が左端の場合  

 
(b)目標が右端の場合  

図１．合成帯域処理における低サイドローブ要求範囲  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図ｘ．多周波ステップレーダにおける距離ゲートと

合成帯域距離アンビギュイティの関係  
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3.3 評価結果  
１）ADMM による評価結果  

図２は制約条件①での ADMM 探索結果であり，左

上図は，選択された周波数ステップの周波数値とその

周波数の振幅 A（実際は複素振幅である）を表す．図

２の中央上中下は ADMM での合成帯域結果，右上中

下は選択された周波数 K の等間隔周波数ステップでの

合成帯域処理結果である．左下はその重ね書きであり，

ADMM の結果では目標 2m に対し＋3.75m の 5.75m ま

で低サイドローブ化されており，それ以遠は高くなる

ことが確認される（5.75m 以遠は距離ゲートのため復

調処理全体として問題ない）．このとき選択された周波

数ステップの数は 256 中の 162 である．162 では右の

等間隔周波数ステップでの合成帯域であっても目標距

離±3.75m の範囲にグレーティングローブがでること

はない．ADMM では，同数の等間隔合成帯域法にくら

べ，サイドローブが最大 10dB ほど低下するという性

能が得られた．一方，目標分解能を少し犠牲にする制

約条件②の結果である図 3 では，中下図の目標距離方

向拡大表示にみられるように，幾分距離ビーム幅が太

り分解能が低下する一方で，サイドローブは等間隔合

成帯域法に比べ約 15dB への向上が確認される．  
２） IHT による評価結果  

次に圧縮センシングのアルゴリズムにおいて，非零

要素数を指定可能である IHT での結果を示す．ここで

は前述のように等間隔周波数ステップではアンビギュ

イティが避けられない Ns=64 に固定し，制約条件②を

課した上で，スパースな周波数ステップの周波数値を

求めた．結果を図 4 に示す．このとき，左下図にみら

れるように Ns=64 としたため等間隔合成帯域法では，

5m 弱の距離にグレーティングが発生してしまう．この

とき，合成帯域処理（DFT：離散フーリエ変換）におい

て，ハミング他の振幅ウエイトを用いたとしても，サ

イドローブを低減可能であるもののグレーティングを

避けることはできず IHT によるスパースな周波数ステ

ップ化は周波数有効活用の観点で有効な手段であると

言える．ただし， IHT アルゴリズムは局所解に収束す

ることが避けられず，大域的最適化探索アルゴリズム

による粗探索結果を初期値とするなど今後改善が必要

である．  
３）参考：遺伝的アルゴリズム（GA）による評価結果  

最後に，大域的最適化アルゴリズムの一つである遺

伝的アルゴリズム (GA)を用いて，制約条件①，かつ周

波数ステップ数 Ns=64，更には振幅 A を１に固定する

という制約のもと，スパースな周波数ステップを探索

した結果を図 5 に示す．A=1 に固定しているため，低

サイドローブ化には不利となるものの，振幅ウエイト

を用いる通常の離散フーリエ変換と異なり信号損失

（信号対ノイズ比）の劣化がなく実用上望ましい制約

である．図５の左上図からわかるように，スパースな

周波数選択が選択される一方で振幅 A=1 であること

がわかる．更に，右中の等間隔周波数ステップに比べ

目標距離ビーム幅が太ることもなく，低サイドローブ

要求範囲（目標距離 2m+3.75m（=5.75m)）の間で約 5m
のところに発生するグレーティングローブもなく，信

号対ピークサイドローブ比で約 13B 程度が得られた． 
 

4. むすび  
多周波ステップ方式レーダにおいて，圧縮センシン

グ (ADMM および IHT)を用いたスパース周波数選択法

を提案しその基礎検討を実施した．この結果，周波数

ステップ数を削減したスパースな周波数ステップであ

っても，ある程度の低サイドローブとアンビギュイテ

ィを無くすことが期待されることを示した．  
この結果は，周波数の有効利用の観点から大きな意

義を持つことを意味する．  
振幅ウエイトを不要（すなわち A=1)としたり，周波

数の数を指定可能とすることは実用上有益であるため，

今後，初期値を与えた IHT や他の圧縮センシングアル

ゴリズム，更には GA のみならず人工ハチコロニー法

等の大局的最適解探索法による周波数選択法の研究に

取り組む予定である．  
また，複数の周波数ステップレーダでの最適化や，

MIMO アレーのスパース素子配置，HPRF パルスレー

ダにおける不等間隔 PRI でのパルスドップラフィルタ

などへの応用が期待される．更には，干渉，クラッタ，

マルチパス，高分解能画像化等におけるスパースな周

波数ステップ選択法は，周波数有効利用の観点で今後

の重要な研究課題である．  
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図２．ADMM（制約条件①）  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
図３．ADMM（制約条件②）  
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図４ . IHT(制約条件②，Ns=64 指定 ) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 

図 5．GA(制約条件①，Ns=64，A=1 指定 ) 
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