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論 文

UWBインパルスレーダにおけるパルス間周期符号変調による

遠距離性の改善

渡辺 優人†a) 秋田 学† 稲葉 敬之†b)

Enhancement of Range Detection by Using Inter-pulse Cyclic Phase Coding in

UWB Impulse Radar

Masato WATANABE†a), Manabu AKITA†, and Takayuki INABA†b)

あらまし UWB (Ultra Wide Band)インパルスレーダにおいて，パルス繰り返し間隔（PRI）を短くし観測
時間内の送信エネルギーを増加させ，パルス間のコヒーレントな積分処理による S/N比 (Signal to Noise Ratio)

改善を大きくすることにより探知距離を延伸することを考える．しかし，PRIを短くすると受信パルスは 1 PRI

間で目標からレーダまで往復できず，次の送信パルス以降に受信されることとなり，距離アンビギュイティが発
生する．そこで本論文では，パルス間周期符号変調 UWBインパルスレーダを提案する．提案法では，PRI内の
各距離サンプル（レンジビンと呼ぶ）に対して PRI 遅延を推定し，レンジビン番号と距離加算することにより
距離にアンビギュイティのない目標距離を得る．本論文では，シミュレーションのみならず実フィールドにおけ
る検証実験により従来の UWB インパルスレーダに比べ，探知距離が延伸することを明らかにする．

キーワード UWB インパルスレーダ，距離アンビギュイティ，P4 符号

1. ま え が き

高距離分解能を実現するレーダの一つとして UWB

(Ultra Wide Band)インパルスレーダが注目されてい

る．UWBインパルスレーダは時間幅の短いパルス (す

なわち，広帯域) を一定のパルス繰り返し間隔 (PRI:

Pulse Repetition Interval) で送受信し，受信パルス

の時間遅延より測距を行う．このとき送信パルスは時

間幅の狭い短パルスを用いるため，距離分解能に優れ

る．しかし，UWBインパルスレーダは 79GHz帯を

例にすると，送信電力は 10mW と小さく，目標反射

電力が微弱である．更に 3GHzと広帯域であり受信機

雑音電力が大きく，遠距離目標の探知が困難であると

いわれている [1], [2]．そこで，UWBインパルスレー

ダのパルス間でコヒーレントな積分処理を行うことを

考える．このとき，PRIを短くし観測時間内の送信エ
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ネルギーを増加させ，積分処理による S/N比 (Signal

to Noise Ratio) 改善を大きくすることにより探知距

離を延伸することが期待される．

しかし，PRIを短くすると受信パルスは，1 PRI間

で信号が目標からレーダまで往復できず，次の送信パ

ルス以降に受信されることとなり，PRI単位の未知の

時間遅延 (PRI 遅延) である距離アンビギュイティが

発生する．PRI が比較的長く PRI 単位の遅延があま

り大きくない場合，PRIの異なる複数のパルス列を送

受信し，代数的に PRI遅延を推定するマルチ PRIレ

ンジング [3], [4]が知られている．しかし，目標数の制

限や，観測時間が増大するという課題がある．

また，送信パルス列を位相符号変調することにより

観測時間の増加なく距離アンビギュイティを推定する

手法が報告されている [5], [6]．これらの方法は，全積

分区間 (1 CPI: Coherent Pulse Interval)にわたり送

信パルス列との相互相関処理を行うことが必要となる

ため，計算負荷が非常に大きくなるという問題がある．

本論文では，PRI遅延の数は，全積分区間にまでお

よぶことはないと考える．後述するがこの条件設定は

一般的応用において，十分妥当なものである．このよ
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うな条件設定における位相符号化 CW レーダ方式と

して，一つの積分区間内で，比較的短い周期符号を連

続送信することで相関処理の処理量を低減する方法が

報告されている [9]．更に，この方法では周期符号とし

て P3や P4 [7], [8]を用いることで，相関処理ではな

くフーリエ変換による少ない計算負荷にて符号遅延数

の推定を可能としており，シミュレーションによりそ

れらの効果の検証が行われている．

このような背景のもと本論文では，パルス間周期符

号変調 UWBインパルスレーダを提案する．提案法で

は，位相符号化 CWレーダ方式に対し，1符号間を同

様に符号変調した UWB インパルスと送信休止区間

からなる UWBインパルスレーダとする．一方，受信

後の信号処理では，PRI内の各距離サンプル（レンジ

ビンと呼ぶ）に対して PRI 遅延を推定し，レンジビ

ン番号と距離加算することにより距離にアンビギュイ

ティのない目標距離を得る．この方法では，位相符号

化 CW レーダに対し，送信アイソレーションの向上

と高距離分解能化が期待され，従来の UWBインパル

スレーダで重要な課題となる遠距離性が大きく改善す

ることが見込まれる．本論文では，シミュレーション

のみならず実フィールドにおける検証実験により従来

の UWBインパルスレーダに比べ，探知距離が延伸す

ることを明らかにする．

2. パルス間周期符号変調によるUWBイ
ンパルスレーダ

2. 1 パルス間周期符号変調

まずパルス間周期符号変調を説明するにあたり，簡

単のため符号長 N の周期符号について考える．PRI

遅延を推定するために，ある送信パルスは次の同じ符

号を与えた送信パルスまでに電波が往復するという条

件からレーダに要求される最大距離視野 Rmax とする

と，符号長 Nは

N · TPRI ≥ 2Rmax

c
(1)

を満足する必要がある．

パルス間周期符号変調は，式 (1)より N個の符号を

送信パルスに対し，1パルスあたり一つの符号を割当

てる．符号変調した送信パルスは送信周波数 f の搬

送波とミキシングしたのち送信する．図 1 (a) に示す

ように，N個の送信パルスを繰り返し送信する．ここ

で，ある送信パルスの送信開始時刻を t = 0 とし，振

幅を 1とした送信信号は，

図 1 送受信シーケンス
Fig. 1 Transmit and Receive Sequence with inter-pulse

cyclic phase coding.

s(t, n) =

⎧⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎩

exp[2πj(ft)] · u(n)

(TPRI · n ≤ t ≤ TPRI · n + Tp)

0

(TPRI · n + Tp < t ≤ TPRI · n + TPRI )

(2)

と書かれる．n (= 0, 1 . . . N − 1)はパルス繰り返し番

号，Tp は送信パルス幅を，TPRI はパルス繰り返し間

隔を表す．また，式 (2) における u(n) は式 (3) に示

すようにパルス内を変調する符号変調部を表す．ここ

では式 (4)に示す P4符号を用いる．

u(n) = exp[jφn] (3)

φn =
π

N
(n − 1)2 − π(n − 1) (4)

2. 2 計 測 信 号

目標までの往復時間に相当する時間遅延 τ とする

と，PRI遅延数 d は，

d = floor

(
τ

TPRI

)
(5)

より整数値とする．ここで，floor関数は小数点以下を繰

り下げて整数にする関数である．式 (1)の条件からPRI

遅延数は N − 1以下となる．これより時間遅延 τ を

τ(t) =
2R

c
=

2(R0 − v · t)
c

(6)

とおく．ここで，R0 は時刻 t = 0 での目標距離，v は
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目標相対速度，c は光速である．式 (6)より，繰り返

し送信する送信パルスに対して，図 1 (a)に示す t = 0

を基準した N個の受信パルスは，

r(t, n)

=

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

exp

[
2πj

(
(f + fd)t − 2R0

c
f

)]
· u(n − d)

(TPRI · n + (τ − d · TPRI )

≤ t ≤ TPRI · n + (τ − d · TPRI ) + Tp)

0

(TPRI · n + (τ − d · TPRI ) + Tp

≤ t ≤ TPRI · n + (τ − d · TPRI ) + TPRI )

(7)

ここで，λ (= c/f) とすると，fd = 2v/λ はドップ

ラー周波数である．

計測信号は，受信信号を周波数 f のローカル信号に

よりミキシングし，A/D変換器を経て，得られる．計

測信号はサンプル間隔 ΔT の距離サンプルからなる．

このとき観測時間 Tc は要求する速度分解能 δV とす

ると，

TC ≥ λ

2δV
(8)

を満足する必要がある．これより，観測時間 Tc の計

測信号は，N 個の受信パルスを 1 周期とすると，M

(= Tc/N · TPRI ) 周期の受信パルスからなる．ここ

で，t = 0 を基準にパルス繰り返し間隔内の距離サン

プルをレンジビン k (= 0, 1 . . . K − 1)，周期番号を

m (= 0, 1 . . . M − 1)とする．これより，計測信号は

図 1 (b)に示すように各レンジビンを基準にしたサン

プル間隔 TPRI の計測信号へ分割する．

目標からの受信パルスを含むレンジビンを k′

(k′ ≤ ΔT · K − 1)すると，k′ を基準とした時間は

t = TPRI · n + TPRI · N · m + ΔT · k′ (9)

であり，レンジビン k′ を基準とした計測信号は，

r(n, m) = exp[2πj(fd(TPRI · n + TPRI · N · m

+ ΔT · k′) − 2R0

c
f

)]
· u(n − d) (10)

と表される．式 (10)における位相項 2R0f/c はレン

ジビン k′ を基準とし，nを固定した m方向のサンプ

リング信号，または m を固定した n 方向のサンプリ

ング信号において定位相となる．

図 2 提案法の信号処理ブロック
Fig. 2 Schematic diagram of Range/velocity estima-

tion for inter-pulse cyclic phase coding (P4

code).

図 3 提案法の信号処理フローチャート
Fig. 3 Flowchart of Range/velocity estimation for

inter-pulse cyclic phase coding (P4 code).

2. 3 PRI遅延推定法

式 (10)に示すレンジビン k′ (≤ K − 1)を基準とし

た計測信号に対し，図 2，3に示すように nを固定し

て m方向に FFTを行う．

F (n, m′) =

M−1∑
m=0

r(n, m) exp

[
−2πj

(
m

M
m′

)]

(11)

このとき式 (12)に示す周波数分解能 Δf で分けら

れた M 個のドップラー周波数チャンネルからなる出

力が得られる．

Δf =
1

Tc
=

1

TPRI · N · M (12)

式 (10)を式 (11)に代入した後の振幅値は，各 nに

おいてドップラー周波数チャンネル番号

m′
peak = fd · TPRI · N · M (13)

ではコヒーレント積分となり，ピークが得られる．

m′
peak となるドップラー周波数チャンネルは，
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F (n, m′
peak )

∼= exp

[
2πj

(
fd ·TPRI ·n + fd ·ΔT · k′ − 2R0

c
f

)]

·u(n− d)

= exp

[
2πj

(
m′

peak

TPRI ·N ·M ·TPRI ·n

+ fd ·ΔT · k′ − 2R0

c
f

)]

·u(n− d) (14)

と表される．

次に，式 (14) より推定したドップラー周波数を用

いて位相を補正する．

F ′(n, m′)

= F (n, m′) · exp

[
−2πj(

m′

TPRI · N · M ) · TPRI · n
]

(15)

このとき m′
peak となるドップラー周波数チャンネルに

着目すると，式 (14)を式 (15)に代入したあとの n方

向のサンプリング信号は，

F ′(n, m′
peak )

= exp

[
2πj

(
fd · ΔT · k′ − 2R0

c
f

)]
· u(n − d)

(16)

となる．このとき，式 (16)において位相項 fd·ΔT ·k′，

2R0f/c は定位相となる．

図 2，3 に示すように，ドップラー周波数を補正し

た出力に対して，u(n) の複素共役をとった参照信号

u∗(n)を乗算する．このとき，m′
peak となるドップラー

周波数チャンネルに着目すると，

F ′(n, m′
peak )

= u(n − d) · u∗(n)

= exp

[
j

(
−2π

d

N
· n + π

(
d2

N
+

2d

N
+ d

))]

=

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

exp

[
−2πj

(
d

N
· n

)]
= exp[−2πj(f ′ · n)]

(d > 0)

1

(d = 0)

(17)

となる．なお，式 (17)において定位相項は省略した．

よって，PRI遅延数 d > 0 のとき，PRI遅延数 dに

依存した周波数 f ′ を有する波形が得られる．

これらの出力に対して，ドップラー周波数チャンネ

ルごとに図 2，3に示す n方向 (符号方向)に FFTを

行う．

F ′′(n′, m′) =

N−1∑
n=0

F ′(n, m′) exp

[
−2πj

(
n

N
n′

)]

(18)

m′
peak となるドップラー周波数チャンネルに着目する

と，式 (17)を式 (18)に代入した結果は，

F ′′(n′, m′
peak )

=
1 − exp(−2πj · f ′ · N) exp(−2πj · n′)

1 − exp(−2πj · f ′) exp

(
−2πj · n′

N

) (19)

|F ′′(n′, m′
peak )| =

∣∣∣∣ sin(N(−2π · f ′ − 2πn′/N)/2)

sin(−2π · f ′ − 2πn′/N)/2

∣∣∣∣
(20)

となる．目標の PRI 遅延推定は，目標との相対速度

がアンビギュイティなく推定可能な範囲に存在する

ことを条件とする．このとき，速度視野 ±Vmax は，

式 (11)に示す m方向 FFTのデータサンプル間隔が

TPRI · N となることから，

|Vmax| =
λ

4(TPRI · N)
(21)

となる．以上より，レンジビン k′ 及び式 (19)(20)に

示す n方向 FFT出力においてピークとなった周波数

チャンネル n′
peak から，式 (21)より目標推定距離 R̂

が得られる．

R̂ =
c · (ΔT · k′ + (N − n′

peak ) · TPRI )

2
(22)

提案法では要求される PRI 遅延数，すなわち最大

距離視野を十分満たす範囲で符号長を短く設定し，周

期符号を全積分区間に与え，相関処理ではなくフーリ

エ変換により PRI 遅延を推定することで計算負荷を

低減している．

3. 計算機シミュレーション

本章では，同じレンジビンにおいて等速の異なる遅

延 PRIをもつ 2目標について，計算機シミュレーショ

ンにより評価し，符号遅延推定手法を PRI 遅延推定

に応用可能であることを確認する．表 1にシミュレー

ションで使用したレーダパラメータを示す．
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表 1 レーダパラメータ
Table 1 Radar parameter.

表 2 期 待 性 能
Table 2 Expected performance.

表 3 シミュレーション条件
Table 3 Simulation condition.

このとき，送信パルス幅 20nsに対して PRIは 80ns

とする．また使用する符号は P4符号とし，その符号

長 N は 256 とし，繰り返し回数 M は 1024 とする．

このとき 1 CPIにおける総パルス数 26144に対して，

推定可能な遅延 PRI数は 256である．表 2に示すよ

うに最大インストルメント距離は 3072m となり，要

求される PRI 遅延の数は全積分区間にまで及ぶこと

はない．このときサンプリング周波数は，オーバー

サンプルを 2 (100MHz) とし，レンジビンの間隔は

10ns（1.5m）間隔，レンジビン数は 8となる．なお，

次章での実験と条件を合わせるために送信周波数は

24.15GHzとする．表 3に示すように目標条件は，同

じレンジビン上に 2目標 S1，S2が存在するとし，等

速でそれぞれ異なる PRI 遅延を有する．なお，入力

S/N比は目標 S1，S2においてそれぞれ S1/N：0dB，

S2/N：−20dBとする．

レンジビン k = 3 に対する図 2，3 に示す n 方向

FFTの出力を図 4に示す．このとき図 4のX軸はドッ

図 4 シミュレーション結果（レンジビン k = 3）
Fig. 4 Simulation result (k = 3).

図 5 目標相対速度推定出力
Fig. 5 Estimated result of relative velocity.

図 6 目標 PRI 遅延推定出力
Fig. 6 Estimated delay of PRI.

プラー周波数，Y軸は PRI遅延数 dを表す．また Z軸

は S1の振幅で規格化した相対振幅 [dB]を表す．図 4

におけるノイズフロアレベルは −53dB であり，S1

の振幅は 0dB，S2 の振幅は −20dB となり，それぞ

れ S1/N = 53dB，S2/N = 33dBとなる．これらは，

図 2，3 に示す m 方向 FFT 時に適用した Hamming

窓により損失 1dB を考慮すると，表 1 より送信総パ

ルス数 262144より期待される S/N改善 54dBと一致

する．

次に，図 4 における S1，S2 に着目し，図 5 に示

すようにドップラー周波数を相対速度に変換すると，

50.0km/hとなり目標条件と一致する．更に図 6より，

S1，S2 はそれぞれ PRI 遅延数 d = 2，15 を示し，

式 (22)よりレンジビン k = 3 に距離加算すると，S1，

S2の推定距離はそれぞれ 28.5m及び 184.5mが得ら

れ，これらは目標条件と一致する．以上より，同じレ

ンジビン上に存在する等速で異なる PRI 遅延を有す
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る 2 目標の PRI 遅延を推定し，それぞれの目標距離

が得られることを示した．これより，提案法が符号遅

延推定手法を PRI 遅延推定に応用可能であることを

確認した．

4. 実験的検証

本論文では，提案法の基本的な探知距離延伸の効果

を明らかにするために，送信パルスが重ならないレ

ンジビン (k = 3～7) に着目し，実験による評価を行

う．送信電力 10mwの 24GHzレーダを用いた一般道

路環境における実験において，24GHz レーダにおい

て提案法のレーダパラメータは，前章の計算機シミュ

レータ同様に表 1 に示すとおりである．あらかじめ

24GHzレーダを用い，目標距離が既知となる条件にお

いて電波暗室実験を実施し，推定した目標距離が正し

く得られることを確認している．本実験では，24GHz

レーダを図 7に示す右側車線の道路から高さ 8.5mの

位置にある歩道橋上にアンテナ中心を水平面から下に

10deg傾けて設置した．レーダの受信アンテナのビー

ム幅はアジマス方向が ±30deg，エレベーション方向

は ±8degである．

このとき目標は，図 7に示すように，道路上を走行

中の自動車 (目標 A～F)とする．レーダに対して接近

してくる目標は A，B及び F，レーダから遠ざかる目

標は C，D，Eとなる．ここで接近してくる自動車の

相対速度は負とする．

まず同一のレンジビン内に異なる PRI 遅延を有す

る目標が複数存在する条件について示す．レンジビン

k = 3，7に対して，図 2，3に示す n方向 FFTまで

の信号処理を適用した結果を図 8，9に示す．図 8，9

において横軸はドップラー周波数及び PRI遅延数 dを

表す．また縦軸は振幅 [dB]を表す．本実験では，表 1，

2に示すレーダパラメータと期待性能より自動車を目

標とする条件において窓関数による周波数分解能の低

下が十分許容される．よってm方向 FFTにおいて窓

関数として，Hamming窓を採用した．

次に，レンジビン k = 3，7 において図 8，9 に示

す各ピークに対する PRI遅延推定結果を図 10，11に

示す．図 10，11において横軸は PRI遅延数，縦軸は

振幅 [dB]を表す．図 10 (a)にて，PRI遅延数 d = 1

においてノイズフロアレベルと比較して 28dB 高い

ピークを示した．このピークから，式 (21) より目標

Aに相当する目標距離 16.5mが得られた．また同様に

図 10 (b)より，遅延 PRI数 d = 3 においてノイズフ

図 7 一般道環境における実験条件
Fig. 7 Experimental set up of typical city traffic

situations.

図 8 屋外実験結果 (レンジビン k = 3)

Fig. 8 Experimental result of typical city traffic

situations (k = 3).

図 9 屋外実験結果 (レンジビン k = 7)

Fig. 9 Experimental result of typical city traffic

situations (k = 7).

ロアレベルと比較して 25dB高いピークを示し，目標

Dに相当する目標距離 40.5mが得られた．なお，図 7

に示す点線はレーダ設置位置 (写真中の右側車線の中

央)から道路脇上の静止物をマーカーとし，レーザ距

離計にて計測した値を写真上に投影した．これらも参

考値として推定した距離値と目標の紐付けを行った．

更に図 11 (a)，(b)においても同様に，目標 Cに相

当する遅延 PRI 数 d = 2，目標 E に相当する遅延

PRI数 d = 6 がそれぞれ得られた．以上より，同じレ

ンジビンに異なる PRI 遅延を有する 2 目標において

も，それぞれの PRI遅延を推定し，それをレンジビン
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図 10 目標 PRI 遅延推定出力 (レンジビン k = 3)

Fig. 10 Estimated delay of PRI (k = 3).

図 11 目標 PRI 遅延推定出力 (レンジビン k = 7)

Fig. 11 Estimated delay of PRI (k = 7).

と距離加算することにより目標の距離を正しく推定可

能であることを示し，符号遅延推定手法を PRI 遅延

推定に応用可能であることを実験においても確認した．

図 8～11に示す以外に検出のあったレンジビン k = 4，

5における PRI遅延推定結果を図 12，13に示す．以

上より，目標距離及び相対速度の推定結果並びにノイ

ズフロアレベルとの S/N比を表 4に示す．図 10 (a)，

図 13及び表 4より，同じ PRI遅延数 d = 1 でレンジ

ビンの異なる目標である距離 16.5mの目標 Aと距離

19.5m の目標 B を分離可能であり，提案法は UWB

インパルスレーダにおける距離分解能（すなわち送信

パルス幅 20ns に相当する）を備えることを実験によ

り確認した．

図 12 目標 PRI 遅延推定出力 (レンジビン k = 4，目標 F)

Fig. 12 Estimated delay of PRI (k = 4, Target F).

図 13 目標 PRI 遅延推定出力 (レンジビン k = 5，目標 B)

Fig. 13 Estimated delay of PRI (Range bin k = 5,

Target B).

表 4 目標距離及び相対速度推定結果
Table 4 Estimated range and relative velocity.

目標 Fに着目し，図 14 (a)に提案法の目標相対速度

推定結果を，図 14 (b)に比較対象であるUWBインパ

ルスレーダの FFT出力をそれぞれ示す．図 14では，

比較のために，横軸は相対速度 [km/h]とし，縦軸は

振幅 [dB]とする．このとき UWBインパルスレーダ

の出力は，表 5 より目標 F が推定した目標距離を基

準に表 5 に示す PRI 相当にデータを間引き，符号を

補正したのち Hamming窓を適用した FFT出力であ

る．なお，表 5に示すUWBインパルスレーダの PRI

は目標 Fが距離アンビギュイティなく測距可能な値と

した．

このとき提案法の総パルス数が表 1 より 262144，

UWBインパルスレーダは表 5より 8192となること

から，提案法との S/N 改善の差は 15dB となること

が期待される．図 14 (a)より提案法において目標 Fに

相当するピークは S/N = 19dB を示した．これに対

して図 14 (b) では，目標 F はノイズに埋もれ目標に
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図 14 S/N 比改善の比較 (目標 F)

Fig. 14 Comparison result about S/N Ratio (Target F).

表 5 UWB インパルスレーダパラメータ
Table 5 UWB impulse radar parameter.

相当するピークが得られなかった．以上より，24GHz

レーダは送信電力 10mW という低出力かつ広角のア

ンテナでありながら 186mの目標 Fに相当する信号を

得られた．提案法は UWBインパルスレーダと比較し

て S/N 改善が大きく，探知距離が延伸することを実

験により確認した．

5. む す び

本論文では，パルス間周期符号変調 UWBインパル

スレーダを提案した．提案法では，PRI内の各距離サ

ンプル（レンジビンと呼ぶ）に対して PRI 遅延を推

定し，レンジビン番号と距離加算することにより距離

にアンビギュイティのない目標距離を得る．提案法の

有効性を確かめるために，同じレンジビンにおいて等

速の異なる PRI 遅延をもつ 2 目標が存在する条件に

ついてシミュレーションを行い，符号遅延推定手法を

PRI遅延推定に応用可能であることを確認した．また，

一般道路環境における実験にて，同じ PRI 遅延でレ

ンジビンの異なる目標を分離可能であることを示し，

UWBインパルスレーダとしての高距離分解能を備え

ることを検証した．更に，提案法は送信電力 10mW

という低出力かつ広角のアンテナでありながら 186m

の目標 Fに相当する信号を得られた．これより，提案

法が UWB インパルスレーダと比較して，得られる

S/N比が高く，探知距離が延伸することを実験により

確認した．
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