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あらまし  筆者らは狭受信帯域幅で遠距離性と高距離分解能の両立を実現する独自の変調方式である多周波ス

テップ CPC (Complementary Phase Code)方式を提案している．多周波ステップ CPC 方式の内部処理である合成帯域

処理，ビームフォーミングにおいては，少ない入力サンプルに対する高分解能化が求められるため最尤推定法ベー

スのアルゴリズムの適合性が良いと考えられる．このような背景から本稿では①信号減算処理，②目標ごとに分離

した信号ベクトルから目標距離に対応した周波数推定処理，③複素振幅推定処理，④目標数 Count Up ループからな

る一連の処理で構成される，再帰的信号減算周波数推定法の基本特性評価を行い，多周波ステップ CPC 方式の合成

帯域処理部に適用した結果を示す． 
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Abstract  Authors have proposed a multi-frequency step CPC(complementary phase code) method that can obtain high 

range resolution and the detection distance by narrowband reception. Maximum likelihood estimation algorithm is ideal for use 

in synthetic bandwidth processing and beam forming processing because these processes requires high resolution for few input 

samples. In this paper, we evaluated the basic characteristics of the recursive signal subtraction frequency estimation method 

consisting of signal subtraction processing, frequency estimation processing, complex amplitude estimation processing and 

target number count up loop, and shoe a result of applying the recursive signal subtraction frequency estimation method to the 

synthetic bandwidth processing unit of the a multi-frequency step CPC method. 
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1. まえがき  

レーダの開発において高距離分解能と探知距離の

両立は長年の課題である．そこで筆者らは狭受信帯域

幅で遠距離性と高分解能の両立を実現する独自の変調

方式である多周波ステップ CPC (Complementary Phase 

Code)方式を提案しており，この方式を用いた多周波ス

テップ CPC ミリ波レーダを開発している  [1]．  

多周波ステップ CPC 方式の内部処理であるパルス

ドップラフィルタ (PDF)および合成帯域処理やその後

段で行うビームフォーミング (BF)は，フーリエ変換に

よる速度，距離，角度を指定量としたスペクトル推定

問題である．特に，合成帯域処理，BF においては，少

ない入力サンプルに対する高分解能化が求められる．

また，スナップショット数を大きくできないという実

時間動作が求められるレーダ特有の制約があり，計算

負荷の点を除き最尤推定法ベースのアルゴリズムの適

合性が良いと考えられる．  

このような背景から，これまで最尤推定ベースの多
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目標推定アルゴリズムとして①信号減算処理，②目標

ごとに分離した信号ベクトルから目標距離に対応した

周波数推定処理，③複素振幅推定処理，④目標数 Count 

Up ループからなる一連の処理で構成される，再帰的信

号減算周波数推定法を検討してきた  [2] [3] [4] [5]．再

帰的信号減算周波数推定法は多重化したイテレーショ

ンを除くと SAGE アルゴリズム  [6]に類似した処理に

なっている．SAGE アルゴリズムは事前に全目標に対

して，目標距離の初期値を必要としており，大域的最

大値への収束は初期値に大きく依存する傾向がある  

[7]．それに対して，再帰的信号減算周波数推定法は仮

定する目標数を 1 目標，2 目標と順次増やす過程で距

離推定および複素振幅を推定していくことで，目標距

離の初期値を不要としている．  

本論文では，再帰的信号減算周波数推定法の基本特

性の評価を実施する．評価は理論的推定誤差の下限で

ある Cramer-Rao Lower Bound(CRLB) [8]との比較，お

よび SAGE アルゴリズムの初期値による局所解の発生

等を含む推定エラー率の低減を，計算機シミュレーシ

ョンを用いて確認する．また，多周波ステップ CPC 方

式の合成帯域処理部に提案法を適用した結果を示す．  

第 2 章で，再帰的信号分離周波数推定法の説明を行

う．第 3 章では，本アルゴリズムの計算機シミュレー

ションによる距離推定精度の統計評価結果，局所解発

生率の低減の確認および，多周波ステップ CPC 方式へ

適用した場合の結果を示す．第 4 章では，本論文にお

ける結論を述べる．  

2. 再帰的信号減算周波数推定法  

2.1. 多周波ステップ CPC 方式への適用  

筆者らがこれまで提案してきた多周波数ステップ CPC 方

式は，CPC パルス圧縮と合成帯域法を複合したレーダ変調方

式である．時分割で 2 つの相補符号 (Complimentary phase 

code：CPC)の送信と複数個の送信周波数切り替えを行

う．受信信号をパルス圧縮処理した後ドップラ周波数推定を

行う．時分割送信によるドップラ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．  

さらに，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

信機帯域幅で探知距離を確保しつつ高距離分解能を実

現している． 送信シーケンスを図 1 に，多周波ステッ

プ CPC 方式の信号処理のブロック図を図 2 に示す．  

筆者らが提案する再帰的信号減算周波数推定法は，

図  3 に示すように多周波ステップ CPC 方式の SWW 処

理部で速度に対して精探索を行った後段に適用するこ

とで更なる高距離分解能化を実現する．  

 

図  1 送信シーケンス  

 
図  2 信号処理のブロック図  

 
図  3 提案する信号処理のブロック図  

2.2. 受信信号モデル 

ここでは，再帰的信号減算周波数推定法の入力とな

る信号を定式化する．表  1 にパラメータの定義を示す． 

表  1 パラメータの定義  

記号  パラメータ名 

c 光速度 

 送信周波数 

Δ 周波数ステップ幅 

 周波数ステップ数 

 周波数ステップ番号（ = 0⋯ − 1） 

 目標数 

 目標番号（ = 0⋯ − 1） 

 目標距離 

 目標相対速度 

任意初期位相を，ドップラ周波数を()，目標

の複素振幅をとすると，受信 RF 信号,は下式のよ

うになる．  

,() = exp− ��( + Δ + ()) +
4�( + Δ)

�
 + �� 

(1) 

このとき()は目標相対速度を用いて下式で表

される．  

�() =
�( + Δ)

�
 (2) 

ローカル信号でミキシングされたベースバンド信

号に対し周波数ステップ によるドップラの差異を
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() = となるように補正した信号�,は，下式の

ようになる．  

�,() = ��� − �� +
4�( + �)

�
�� (3) 

�,��,()を slow time 方向でコヒーレント積分してド

ップラ信号を求め，目標振幅 に目標のドップラ位相

を含めたあらたな複素振幅�を与えると，目標 bin に

おけるドップラ信号�()は下式のようになる．  

�() = ����
−4�( + �)

�
� (4) 

各周波数ステップにおいて，受信アンテナに入力さ

れる観測信号は，各目標からの信号�()の和とガウシ

アン雑音()との和となっているため，観測信号 �()

は下式のようになる．  

�() = � �� exp �
−4�( + ∆)

�
��

���

��

+ () (5) 

送信周波数 と目標距離 で定義されるステアリン

グベクトル�() ∈ ��（式 (6)）とそれらを全目標数並べ

た行列� ∈ ��×�（式 (7)）から観測信号ベクトル��� ∈ ��

は式 (8)のようになる．  

�() = �

��� (−4�()/�)

���(−4�( + �)/�)
⋮

���(−4�( + ( − 1)�)/�)

� (6) 

� = [�(�), �(�),  ⋯ , �(���)] (7) 

� = �� + �� (8) 

 再帰的信号減算周波数推定法への入力信号は CPC

加算処理後の信号で式 (6)に示すような連続波として

モデル化することができる．  

2.3. 再帰的信号減算周波数推定法の信号処理  

 再帰的信号減算周波数推定法は最尤推定ベースの多

目標推定アルゴリズムであり，①信号減算処理，②目

標ごとに分離した信号ベクトルから目標距離に対応し

た周波数を推定する処理，③複素振幅推定処理，④目

標数 Count Up ループからなる一連の処理で構成され

る．ブロック図を図  4 に示す． 

信号減算処理は，式 (6)(8)を用いて式 (9)のようにし

て，入力信号から所望する目標  � 以外の目標からの信

号を減算する． 

��� = � − � ����

���

,��

� (9) 

 周波数推定処理では式 (9)で求めた減算後の信号

��� ∈ ��と式 (6)を用い，式 (10)によって与えられる尤度

関数��()を最大にするように距離 rを探索することで，

所望する目標 �の距離�を最尤推定する (式 (11))． 

��() =
�()� ∙ ��� ∙ ���� ∙ �()

�()� ∙ �()
 (10) 

    �� = argmax
�

��() (11) 

 複素振幅推定処理では，式 (11)で求めた�を用いて更

新した式 (7)の�により，全目標の複素振幅� ∈ ��を推定

する．  

�� = (���)���� ∙ � (12) 

 目標数 Count Up ループは，目標数を 1 と限定してか

らはじめ，その推定距離が収束した後に順次目標数を

1 ずつ増やしながら複数目標の推定を行う．これによ

って振幅の大きい目標の推定誤差が，振幅の小さい目

標に与える影響を回避することが期待できる．具体的

な処理フローを図  5 に示す． 

 

図  4 再帰的信号減算周波数推定のブロック図  

for  = 1,�, … ��� 

 repeat 

for   = 0,1, … ,  − 1 

            � =  −  

           ��� = � − � �����

���

�,���

�� 

    �� = argmax
�

��() 

    � = ������, �����,  ⋯ , �������� 

            �� = (���)���� ∙ � 

end for 

until (convergence) 

end for 

図  5 再帰的信号減算周波数推定の処理フロー  

3. 計算機シミュレーション  

3.1. 基本性能の確認  

ここでは，再帰的信号減算周波数推定法の基本性能

を確認するため，式 (5)を用いた疑似信号を観測信号と

して提案法を適用し，推定距離の RMSE と CRLB の比

較を行う．CRLB は式 (5)で表される信号から導出され

る理論的標準偏差の下限を示している．式 (5)は速度項

が完全に除去されていると仮定した連続波のモデルで

あり，提案法の理想的な環境での推定性能を確認でき

る．  

疑似信号は SN=40(dB)～SN=15(dB)まで 5(dB)刻みに
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変化させた 6 つの SN 条件で，それぞれ 500 試行ノイ

ズの種を各試行で変えて作成する．疑似信号に使用す

るレーダパラメータは表  2，目標条件は表  3，表  4 で

示した目標条件 (ⅰ )および目標条件 (ⅱ )としている．  

シミュレーション結果を図  6 図  7 に示す．図  6 図  7

共に CRLB に非常に近い結果を示している．これによ

り，提案法の推定精度が十分であることを確認した．  

表  2 レーダパラメータ  

パラメータ 設定値  

搬送周波数(GHz)  79 

送信帯域幅(MHz) 430 

周波数ステップ幅(MHz) 13.4 

周波数ステップ数  32 

スナップショット数  1 

距離アンビギュイティ(m) 11.15 

DFT 分解能(m) 0.35 
 

表  3 目標条件 (ⅰ ) 

パラメータ 設定値  

目標 1 距離(m)  5 

目標 2 距離(m) 5.175 

目標 1 振幅  1 

目標 2 振幅 1 
 

表  4 目標条件 (ⅱ ) 

パラメータ 設定値  

目標 1 距離(m)  5 

目標 2 距離(m) 5.35 

目標 3 距離(m) 5.7 

目標 1 振幅  1 

目標 2 振幅 1 

目標 3 振幅 1 

 

図  6 目標条件 (ⅰ )での SN 依存性と CRLB の比較  

図  7 目標条件 (ⅱ )での SN 依存性と CRLB の比較  

3.2. エラー発生率の改善  

ここでは提案法が目標数 Count Up ループによって

振幅の大きい目標の推定誤差が，振幅の小さい目標に

与える影響を回避できていることを確認する．疑似信

号には節 3.1 と同様に式 (5)を用いている．  

疑似信号は SN=40(dB)～SN=15(dB)まで 5(dB)刻みに

変化させた 6 つの SN 条件で，表  5 の目標条件で 300

試行，表  6 の目標条件で 100 試行ノイズの種を各試行

で変えて作成し，提案法と SAGE 法 (初期値ランダム )

を適用した．疑似信号に使用するレーダパラメータは

表  2 を使用している．推定値のエラーを判定する条件

を目標条件 (ⅲ )で隣り合う目標の推定値の差が約 1.8

ｃｍ (1/20 分解能 )，真値と推定値の誤差が約 8.8ｃｍ

(1/4 分解能 )，目標条件 (ⅲ )で隣り合う目標の推定値の

差が約 1.8ｃｍ (1/20 分解能 )，真値と推定値の誤差が約

13ｃｍ (3/8 分解能 )，と設定し，各 SN で発生するエラ

ーの発生率を比較する．  

目標条件 (ⅲ ) ，(ⅳ )のシミュレーション結果を図  8，

図  9，図  10，図  11 に示す．図  8，図  10 は SN=40dB

という雑音が十分小さい条件での推定値のヒストグラ

ムである．SN が十分であっても SAGE にはエラーが

発生していることが確認できる．図  9 図  11 はエラー

発生率の SN 依存性を示している．SAGE 法は SN が改

善されてもエラーが一定量存在する．一方で提案法は

SN が改善するにしたがって，エラー発生率も 0 に近づ

く．目標条件 (ⅲ )，(ⅳ )の結果より，提案法はエラー発

生率を低減することが確認できた．  

表  5 目標条件 (ⅲ ) 

パラメータ 設定値  

目標 1 距離(m)  5 

目標 2 距離(m) 5.175 

目標 1 振幅  1 

目標 2 振幅 0.25 

表  6 目標条件 (ⅳ ) 

パラメータ 設定値  

目標 1 距離(m)  5 

目標 2 距離(m) 5.26 

目標 3 距離(m) 5.52 

目標 1 振幅  1 

目標 2 振幅 1.2 

目標 3 振幅 0.3 

  
図  8 目標条件 (ⅲ )SN40dB の推定値のヒストグラム  

(左：提案法 右：SAGE) 
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図  9 目標条件 (ⅲ )エラー率の SN 依存性  

  

図  10 目標条件 (ⅳ ) SN40dB の推定値のヒストグラム  

(左：提案法 右：SAGE) 

 

図  11 目標条件 (ⅳ )エラー率の SN 依存性  

3.3. 多周波ステップ CPC 方式への適用  

ここでは図  3 の処理ブロック図に沿った処理を実

際に行い，提案法を多周波ステップ CPC 方式へ適用し

た場合の性能を検討する．  

SN=40(dB)～SN=15(dB)まで 5(dB)刻みに変化させた

6 つの SN 条件で，それぞれ目標条件 (ⅴ )で 1000 試行，

目標条件 (ⅵ )で 500 試行ノイズの種を各試行で変えた

疑似信号を作成し，多周波ステップ CPC 処理を適用す

る．推定結果から RMSE の SN 依存性のグラフを作成

し CRLB と比較を行う．ここでの CRLB は多周波ステ

ップ CPC 処理の ADD 後のデータに対して，速度の項

が完全に消えている理想的な状況での推定値の標準偏

差の理論的下限を示している．したがって，提案法に

よる距離の推定結果が，多周波ステップ CPC 方式中の

速度推定の結果に受ける影響を最小限に抑えるため，

SWW 後に精探索したピークの位置の信号を提案法の

処理の入力としている．レーダパラメータは表  7 を使

用し，目標条件には表  8 表  9 を用いる．  

シミュレーション結果を図  12 図  13 に示す．図  12

図  13 ともに速度を持った目標条件の疑似信号に対し

て，多周波ステップ CPC と提案法を組み合わせた手法

を適用して処理を行った場合，SWW 後に電力ピーク

の位置を精探索した結果を用いることで，CRLB より

求められる理想的な RMSE の SN 依存性とほぼ同等の

結果を得られることが確認できた．SWW 後の精探索

によって式 (4)の速度項が完全に消えた信号を入力信

号とすることができるためであると考えられる．  

 

表  7 レーダパラメータ  
パラメータ 設定値  

搬送周波数(GHz)  79 

サンプリング周波数(MHz) 43 

受信帯域幅(MHz) 21.5 

送信帯域幅(MHz) 430 

パルス繰り返し間隔(μs) 3.5 

全観測時間 (msec) 28.67 

周波数ステップ幅(MHz) 13.4 

シーケンス数 128 

周波数ステップ数  32 

スナップショット数  1 

距離アンビギュイティ(m) 11.15 

DFT 分解能(m) 0.35 

表  8 目標条件 (ⅴ ) 
パラメータ 設定値  

目標 1 距離(m)  5 

目標 1 速度(km/h) 4 

目標 1 振幅  1 

表  9 目標条件 (ⅵ ) 
パラメータ 設定値  

目標 1 距離(m)  5 

目標 2 距離(m) 5.175 

目標 1 速度(km/h) 4 

目標 2 速度(km/h) 4 

目標 1 振幅  1 

目標 2 振幅 1 

 

 

図  12 多周波ステップ CPC 方式と提案法を組み合わせ

た RMSE と CRLB の比較 (1 目標 ) 
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図  13 多周波ステップ CPC 方式と提案法を組み合わ

せた RMSE と CRLB の比較 (2 目標 ) 

4. むすび  

本論文では，再帰的信号減算周波数推定法の基本特性

の評価を実施し，理想的な ADD 後の入力信号 (CW 波 )

に対して再帰的信号減算周波数推定法を適用した結果， 

CRLB から求められる理想的な RMSE の SN 依存性に

近い値を示し，SAGE アルゴリズムに比べ推定値のエ

ラー発生率が低減していることを計算機シミュレーシ

ョンにより確認した．また，実際の多周波ステップ CPC

方式の合成帯域処理部に再帰的信号減算周波数推定法

を適用した場合，SWW で電力ピークを精探索するこ

とにより理論値に近い RMSE の SN 依存性を示すこと

を確認した．  
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