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あらまし 車載用レーダにおける路面反射マルチパ

ス対策法として，上下方向に二つのアンテナを備えた

空間ダイバーシチについて検討する．空間ダイバーシ

チとして最も高性能である最大比合成法が本来の性能

を発揮するためには高精度なウェイト算出が課題であ

る．本論文では，フェージングが発生したときに各ア

ンテナから同期した直交信号をトレーニングパルスと

して送信することで，強いフェージング状況下におい

ても高精度に最大比合成ウェイトを推定可能とする方

法を提案する．計算機シミュレーションにより通常の

レーダ送受信信号から最大比合成ウェイトを求める場

合に比較しトレーニングパルスを用いることで安定し

たダイバーシチ効果が得られることを示す．

キーワード 車載レーダ，マルチパス，トレーニン

グパルス

1. ま えが き

航空管制レーダや車載あるいは艦載用追尾レーダで

目標の追尾を行うとき，目標からの直接波と路面（あ

るいは海面）反射波からなるマルチパスによりフェー

ジング現象が発生する．このフェージングにより追尾

中の目標を見失うという問題が発生し，マルチパス

フェージング対策はレーダにおいて重要な技術課題と

なっている．この問題に対し筆者らは，周波数ホッピ

ングを併用した空間・周波数最大比合成法を提案し

た [1]．周波数ホッピングを用いた周波数ダイバーシチ

法の有効性は伝送路条件に依存するが，文献 [1]で想

定した伝送路ではフェージング対策として極めて有効

であるものの，周波数ホッピング幅として ±10%程度

以上を必要とすることとなる [1]．また，複数の周波数

を用いることは装置の複雑化（すなわち高コスト化）

につながる．更に，電波法令上複数の周波数を利用で

きない場合も多い．例えば，車載レーダなどの特定小

電力無線局ミリ波レーダ用無線設備に関する ARIB

基準 [2]は 76.5GHz ± 0.5 GHz であり，許容される

±0.5GHzの周波数差では直接波と路面反射波の位相

差が数度しか変化せずダイバーシチ効果は十分に期待

できないことが予想される．

本論文では，単一の周波数を用いるという条件で，

上下方向に複数のアンテナを用いた空間ダイバーシチ

によるフェージング対策について検討する．車車間ミ

リ波通信を想定した路面反射フェージングと空間ダイ

バーシチの基礎的検討結果が報告されている [3]．この

文献では，空間ダイバーシチ法として最も高性能であ

る最大比合成法（MRC: Maximal Ratio Combining）

の理想状態でのダイバーシチ利得について議論されて

いる．しかし，最大比合成法を適用するにあたり，最

大比合成法が本来の性能を発揮するためには高精度な

ウェイト推定が必要となる．したがって通常のレーダ

波の送受信でフェージングが発生するような場合，す

なわち各アンテナの受信信号 SN 比が悪く（最も SN

比改善が必要なとき），最大比合成ウェイト推定誤差

から本来のダイバーシチ効果が得られないことが予想

される．

本論文では，レーダでは送信波を自ら自由に制御で

きる利点を生かしフェージングが発生したときに，各

アンテナから同期した直交信号をトレーニングパル

スとして送信し，各アンテナでの受信信号の時間相関

（パルス圧縮）処理から最大比合成ウェイトを推定可能

とする方法を提案する．また，計算機シミュレーショ

ンにより想定する車載レーダ環境での選択ダイバーシ

チや最大比合成法などの特性を確認した後に，トレー

ニングパルスを用いた最大比合成ウェイト推定の効果

を評価する．

2. マルチパス伝送路モデルと空間ダイバーシチ法

図 1 にマルチパス伝送路モデルの概念を示す．アン

テナ数は低コスト化のために必要最小限の 2としてい

る．ここで，二つのアンテナにウェイト w = [1 1]T

を与え信号 S(t) を送信したときの目標位置での信号

図 1 路面反射マルチパスフェージング
Fig. 1 Schematic diagram of fading.
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St(t) は，

St(t) = [1 1]AT
wS(t) (1)

と表される．ここで，時間遅延，及び直接波と反射

波の時間遅延差は実用上無視できるとし，またドップ

ラーシフトと伝搬路長による減衰は簡単のため省略し

て記述している．Aは，各アンテナ別の直接波と路面

反射波の振幅，位相差を与える行列であり下式で表さ

れる．

A =

[
e−j 2π

λ
R1 ρ1e

−j( 2π
λ

R1+φ1)

e−j 2π
λ

R2 ρ2e
−j( 2π

λ
R2+φ2)

]
(2)

ここで，Rn は，アンテナ n（n = 1, 2）から目標ま

での距離，φn はアンテナ n からの直接波と路面反射

波の目標位置での位相差，ρn は同様にアンテナ n か

らの路面反射波の路面での反射係数である．これらは，

フレネル反射係数やスペキュラ反射係数（roughness

パラメータなどに依存）などの物理パラメータに依存

している [4]．

次に，σ1 σ2 をそれぞれ目標の直接波方向と路面反

射方向への反射係数とすると，受信素子アレーアンテ

ナでの受信信号 X(t) は，

X(t) = A

[
σ1

σ2

]
St(t) = A

[
σ1

σ2

]
[1 1]AT

wS(t)

≡ GwS(t) (3)

と書かれる．このように，レーダにおいて路面反射が

問題となるような状況における伝搬行列 G は，直接

波と反射波に時間差，及びドップラー周波数差がない

複素定数行列と書くことができる [4]．ただし，上記の

ように 2 波伝搬モデルでは，伝搬行列 G は条件数の

悪い非正則な行列となる．

以下，上記の路面反射マルチパスフェージング環境

におけるフェージング対策として，送受信空間ダイ

バーシチ法について検討する．空間ダイバーシチとし

て選択ダイバーシチ法，等利得合成法，最大比合成法

がある．選択ダイバーシチ法は，大きい受信電力が得

られるアンテナを用いて送受信する方法である．式 (3)

から明らかに，受信電力が大きいアンテナで送信すれ

ば，目標により強く電力が照射されることとなる．以

下本論文では，アンテナ 1で送受信することを D1，同

じくアンテナ 2で送受信することを D2と記し，その

大きい方を選ぶ選択ダイバーシチ法を SEL Dと記す．

等利得合成法では二つのアンテナで受信した信号を

同じ利得で合成する．通常の送受信（ウェイト w を

使用）でフェージングが発生しているとき，式 (3)に

おいて，

[1 1]AT
w ≈ 0 (4)

と考えられる．すなわち，

[1 1]AT ∝ wO (5)

となる．ここで，wO は w に直交するウェイトベク

トルである．よって，フェージングが発生していると

きに直交ウェイト wO を用いて送受信すると最大値

が得られる．このことより本論文では，アンテナ 1及

び 2から同相（ウェイト w = [1 1]T）で送信し，ア

ンテナ 1 及び 2で受信した信号を同相で合成し，合

成信号にフェージングが発生したらアンテナ 1及び 2

から直交ウェイト wO = [1 − 1]T を用いて送受信す

る方法を等利得合成の一例として採用する．前者の通

常送受信を NN，直交ウェイトを用いた送受信を OO

と記し，その大きい方を選ぶ選択ダイバーシチ法を

SEL NN OOと記す．

次に，SN 比に応じて重み付けして合成する方法が

最大比合成法（以下 MRC）であり最も良い性能が期

待される [5]．通常のMRC法では受信信号から MRC

ウェイトを推定し，その MRCウェイトを用いて送受

信する．理想的には，良い性能が期待されるMRC法

であるが，実際にはフェージングが発生したときの受

信信号から MRCウェイトを推定する際に，SN 比が

悪いことから推定精度が悪化しよい合成利得が得られ

ないという問題が予想される．

3. トレーニングパルスを用いた最大比合成法

本章では，まず通常の MRC法について説明し，ト

レーニングパルスを用いた最大比合成法を提案する．

通常は，正面方向に位相をそろえるウェイト w を

用いて送受信する．フェージングが発生したと思われ

るときに MRCウェイトを推定し，MRCウェイトに

より送受信することでダイバーシチ効果を得る．以下，

MRCウェイトの推定法を示す．通常の送受信による

受信データベクトル X(t) から信号の相関行列 R

R = 〈X(t)X(t)H〉 (6)

を求める．ここで，〈*〉 は平均操作を表す．次に，相
関行列 R の固有値展開を行い，第 1固有値に対応す

る固有ベクトルとして MRCウェイト wM が得られ
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る [1]．この MRCウェイト wM を用いて送受信する

ことで最大比合成が実現される．

ここで，前記したように本来の最大比合成効果を得

るためには，精度良くMRCウェイトを推定する必要

がある．しかし，直接波と路面反射波からなるマルチ

パスにより二つの受信アンテナでともに低 SN比とな

る場合が発生し，そのような状況では相関行列 R の

推定精度が低下し，結果的に安定したダイバーシチ効

果が得られないことが予想される．すなわちいかなる

信号 S(t) を送信していても，送信ウェイト w では，

X(t) = A

[
σ1

σ2

]
[1 1]AT

wS(t) ≈
[

0

0

]
(7)

となる状況に対する対策が必要となる．

この対策として，直交ウェイト wO にて送信し受信

信号を最大比合成ウェイト wM で合成する方法が考

えられる（以下，OMと記す）．この方法は，通常送

受信で式 (7)が満たされるとき（すなわち受信電力が

ヌルとなるとき）には良い性能が期待される．しかし，

通常送信ではフェージングにより受信電力の低下が見

られるものの式 (7)が十分に成り立たないときには直

交ウェイトでの送信時の受信信号のレベルが十分に回

復せず，最大比合成ウェイトの推定誤差に影響が出る

と思われる．

そこで，フェージングにより受信状況が思わしくな

いとき，各アンテナからトレーニングパルスとして直

交周波数あるいは直交符号を送信する，トレーニング

パルスを用いた最大比合成法を提案する．すなわち，

二つの直交信号 Sk（k = 1, 2）（ここで SiS
H
j = δij）

を準備し，この信号をアンテナ別に同時に送信する．

ここで，トレーニングパルス長は T サンプルである

とする．このトレーニングパルスの目標反射波の受信

信号データベクトル X ∈ C2×T は，

X = A

[
σ1

σ2

]
[1 1]AT

[
S1

S2

]
(8)

と書かれる．この受信信号に対し，右から S
H
k（k =

1, 2）を掛けると，

XS
H
k = G

[
S1

S2

]
S

H
k = G〈k〉 (9)

となる．ここで，H は行列の複素共役転置を，G〈k〉 は

正方行列 G の第 k 列ベクトルを表す．各 k に対し同

様の相関処理を行うことで，伝搬行列 G を求めるこ

とができる．実際には，正確な目標位置が不明である

ために受信信号に対し時間方向に連続的に式 (9)の演

算を行う．

次に，得られた伝搬行列 G を用いて受信信号の相

関関数 R は，

R = 〈XXH〉 =
〈(
GwS(t)

)(
GwS(t)

)H〉
= PGGH (10)

で求められる．ここで，P は受信信号電力値である

が，MRC ウェイトを求めるにあたり無関係であり，

GG
H の第 1 固有値に対応する固有ベクトルとして

MRCウェイト（wT と記す）が得られる．このよう

に，式 (7)のような状況においてもトレーニングパル

スの受信信号には電力が得られることが期待されるた

めMRCウェイト wT を推定可能となる．MRCウェ

イト wT を用いて通常の送信波 S(t)を送信し，MRC

ウェイト wT を用いて受信信号を合成する方法を TP

と記すこととする．
4. 計算機シミュレーション
本章では計算機シミュレーションにより，想定する

車載レーダのマルチパス環境におけるダイバーシチ効

果について確認し，提案するトレーニングパルスを用

いた最大比合成ウェイト推定の効果を確認する．基本

的なレーダパラメータを以下とする．

送信周波数；76.5GHz

アンテナ数；2

偏波；垂直偏波

素子間隔 d；12λ（d = 4.7 cm）または 24λ（d =

9.4 cm）

アンテナ取付け高 Ha；60 cm（乗用車のバンパー高

相当）

アンテナ指向性；無指向性

目標反射点高 Ht；60 cm，または 80 cm，または

100 cm

ここで，簡単のためにアンテナ指向性は無指向性と

した．アンテナが無指向性で素子間隔 10λ 以上のと

き，近距離（10m）で原理的にダイバーシチ効果が得

られないことが報告されている [3]．しかし，実際には

各アンテナは仰角方向に狭ビームパターンをもつアン

テナを用いるため路面反射方向のアンテナ利得が小さ

く，近距離（50m以内）ではマルチパスフェージング

は考慮しなくてよいことになる．このためここでは評

価目標距離範囲は 50～200 mとした．なお，信号モデ
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ルは文献 [4]に基づき作成した．路面の roughnessパ

ラメータ（文献 [4]の波高標準偏差に相当）は 1mm

とした．また，目標反射係数は，直接波方向と路面反

射方向の角度差が僅少であるため，また簡単のため

σ1 = σ2 = 1 とした．

4. 1 伝搬特性の確認

まず，目標反射点の高さによる受信電力の特性を確

認する．ビーム指向方向 0 degとなる w = [1 1]T を

ウェイトとして送受信したときの相対受信電力を図 2

に示す．図 2 (a)は，素子間隔 d = 12λ において目

標反射点高 Ht が，それぞれ 60 cm，80 cm，100 cm

における相対受信電力値を示す．図 2 (b)は素子間隔

d = 24λの場合である．電力は自由空間において振幅 1

の信号を各アンテナで送受信したときを基準（0 dB）

としている．素子間隔 dが 12λ，目標反射点高 Ht が

60 cm，目標距離（Range）が約 185mのときに自由

空間より最大で 40 dB程度の電力低下が見られる．ま

た，目標反射点高が変わることでフェージングが発生

する目標距離が大きく変化することも確認される．

次に，目標反射点高 Ht = 60 cm，素子間隔 d = 24λ

図 2 受信電力の目標反射点高依存性
Fig. 2 Relationship between relative power and

reflection height.

において，選択ダイバーシチ法と等利得合成法の基

本的効果について確認する．図 3 は，前記 D1，D2，

NN，OOによる相対受信電力である．アンテナ 1で

送受信した D1とアンテナ 2で送受信した D2ではマ

ルチパスによりフェージングが発生する目標距離が入

れ替わっており選択ダイバーシチ効果が期待できるこ

とが分かる．NNは通常の送受信による相対受信電力

である．直交ウェイト wO で送受信した OOでは，目

標距離方向に対し単調な受信電力特性が得られた．

次に，D1 と D2 の大きい方を選択したもの

（SEL D），及び NNとOOの大きい方を選択したもの

（SEL NN OO），及び送受信をともに最大比合成ウェイ

トを用いたもの（MM）を図 4に示す．SEL NN OO，

SED D，MMの順により良い受信電力が得られるこ

とが分かる．距離 160m以遠で発生していたフェージ

ングは，MMでは自由空間電力に比べ電力低下が約

15 dBまで改善していることが分かる．

4. 2 最大比合成ウェイト推定誤差の評価

前節では，想定する車載レーダの電波伝搬特性と空

間ダイバーシチ効果について確認した．MRC法では，

図 3 選択ダイバーシチ，等利得ダイバーシチ法による相
対受信電力

Fig. 3 Relative power of the selective and the equal

gain diversity (d = 24λ, Ht = 60 cm).
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他のダイバーシチ法に比べ高い受信電力が得られるこ

とが確認できた．しかし，図 4は正しくMRCウェイ

トが推定された場合の結果である．本節ではウェイト

推定時の雑音の影響について，MRC 法に基づく NN

法，OM法，及び提案する TP法の比較評価を行う．

評価においてトレーニングパルスは 128チップ長の

PN符号とした．また，1サンプル/チップとした．す

なわち 128 サンプルの受信データベクトルから相関

処理により伝搬行列を求めた．なお，比較対象である

MM，OMでは，通常送信あるいは直交ウェイトで送

信し，同じ 128サンプルの受信データベクトルから相

関行列の平均を求め MRCウェイトを求めた．その他

の素子間隔，目標反射点高などの条件は図 4 と同じで

ある．

図 4 各種空間ダイバーシチ法による相対受信電力
Fig. 4 Relationship between relative power and each

space diversity method.

表 1 各 MRC 法による相対受信電力の SN 比依存性
Table 1 S/N dependency of relative power by each MRC method.

結果の一例を図 5に示す．図 5は，フェージングが

発生している距離 185m前後における各方法による相

対受信電力である．破線が MM，鎖線が OM，実線が

提案する TP，点線は自由空間での相対受信電力であ

る．図 5 においてウェイト推定時の SN比は，自由空

間においてウェイト w を用いた通常送受信時（NN）

の SN比が −6 dB（128積分後は 15 dB）となる場合

である．なお，ウェイト推定の誤差確認を目的として

いるため，図 5 の作画時には雑音は 0 としている．

図 5 から，OM，及び MMでは MRCウェイト推定

誤差の影響で，スパイク状に受信電力が低下する現象

が見られる．一方，TPではその影響が少ないことが

分かる．

図 5 雑音を考慮したときの各 MRC 法による相対受信
電力

Fig. 5 Relative power by each MRC method taking

account of receiver noise.
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フェージングが発生する距離（フェージングのヌルは

185m）の近傍のサンプルとして距離 170m，175m，

180m，185mの各距離における最大比合成後の相対

受信電力の SN比依存性を表 1に示す．SN比の定義は

上記と同じである．表 1 によると，総じて TPが受信

電力平均値（mean）が大きく，その標準偏差（stdev）

も小さい．MMは予想されたように SN比が悪いと受

信電力が低下し，ばらつきも大きくなることが分かる．

OMは，SN比が良くかつフェージングの最も強い距

離（185m）においては TPと同様の性能となり，SN

比が悪く距離 170mときには MMと同程度となった．

S/N = 0dBでの距離 185mにおける TPでは，平均

で MMより約 6 dB電力の改善効果が得られた．

なお，本論文ではドップラーシフトは省略したが，

送信パルス幅が長く相対速度が高い場合はドップラー

効果によるパルス内位相回転誤差が発生するため，位

相回転補正を行うことが望ましい．例えばパルス幅を

2.56µs（1チップ 20 ns（距離分解能 3m相当），チッ

プ長 128の PN符号としたときのパルス幅），相対速

度 100 km/h（ドップラー周波数約 15 KHz）とする

と，パルス内位相回転は約 13 degとなる．このとき

位相回転補正を行わないと直交性は S
′
iS

H
i = 0.998，

S
′
iS

H
j = 0.0055 程度に劣化する．ここで，S′

i はドッ

プラーシフトした信号 Si である．
5. む す び
車載用レーダへの応用を想定し単一の周波数しか利

用できないという条件において空間ダイバーシチの適

用について検討した．空間ダイバーシチとして最も高

性能である最大比合成法が本来の性能を発揮するため

には高精度なウェイト算出が課題である．本論文では，

フェージングが発生したときに各アンテナから同期し

た直交信号をトレーニングパルスとして送信すること

で，強いフェージング状況下においても高精度に最大

比合成ウェイトを推定可能とする方法を提案した．計

算機シミュレーションにより通常のレーダ送受信信号

から最大比合成ウェイトを求める場合に比較しトレー

ニングパルスを用いることで安定したダイバーシチ効

果が得られることを示した．実験的検証が今後の課題

である．
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