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パルスドップラーレーダにおける
FFT-超分解能測距のためのドップラー補償法

福 島 冬 樹†1 稲 葉 敬 之†2

筆者らは少ない計算負荷で信号帯域を超える時間分離性能が得られる時間ゲートと
低域通過フィルタを用いた FFT-超分解能時間遅延推定法を提案している2)．当手法
をレーダの測距処理に応用するにあたり，検出対象とする目標の相対速度が大きい場
合にドップラー効果による周波数シフトが問題となる．そこで本論文では，FFT-超分
解能測距を行う前処理としてパルスドップラー処理と送受信パルスの相関処理を併用
したドップラー補償法を提案する．相対速度の大きい目標に対してもドップラー効果
に起因する受信パルス内位相回転を補正し（すなわち，ドップラー補償を行い）FFT-

超分解能測距法を適用することで送信信号帯域を超える距離分解能と高精度測距が行
えることを示す．

Doppler Compensation Method which Compensates Phase
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FFT-super Resolution Range Estimation
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We have proposed a super resolution range estimation method which can
perform the estimation processing in low computational load by restricting the
estimation range 2). However, when the targets move at high speed, the estima-
tion accuracy of the method is degraded by the phase shift caused by doppler
frequency. In this paper, we propose a doppler compensation method which
compensates phase shift caused by doppler frequency before performing FFT-
super resolution range estimation. Moreover we represent the effectiveness of
the doppler compensation method by using computer simulation.
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1. は じ め に

パルス圧縮レーダでは，遠距離探知能力や干渉抑圧能力の向上のためスペクトル拡散され

た送信パルスを用い，受信パルスと送信パルスとの逆拡散処理（相関処理）でパルス圧縮

される1)．スペクトル拡散の方法として一般に符号変調が多く用いられている．符合変調で

は送信パルスをサブパルス（以下チップと呼ぶ）に分割し，符号値を各チップの信号位相

に割り当てることで送信パルスを周波数拡散する．受信系では相関処理で，電力の大きな 1

チップ幅相当の狭パルスに圧縮される．すなわち，相関処理による圧縮法では，距離分解能

はチップ幅相当にとどまるとことなる．一方，筆者らは比較的少ない計算負荷で，チップ幅

以上の距離分解能が得られる「時間ゲートと周波数軸上の低域通過フィルタを用いた FFT-

超分解能時間遅延推定方式」を提案した2)．この方式では，全測距区間（パルスドップラー

レーダではパルス繰返し間隔に相当する）を複数の距離ゲートに分割し，距離ゲートと周波

数軸上の低域通過フィルタにより FFT-超分解能時間遅延推定法の低演算負荷を大幅に低減

可能としている．

この FFT-超分解能時間遅延推定法をスペクトル拡散方式のレーダに適用するにあたり，

目標との相対速度が大きい場合には，ドップラー効果に起因したパルス内位相回転の影響を

補正する必要がある．そのためドップラー周波数を高精度に推定することが課題である．

一方，レーダにおいて目標との相対速度を得ることも求められており，パルスドップラー

方式1) が採用されている．パルスドップラー方式は，コヒーレントな複数のパルスを送信

し，目標に反射した受信パルスを距離ビンごとにパルスヒット方向にフーリエ変換すること

でドップラー周波数（すなわち目標との相対速度）を計測可能とするものである．

そこで，本論文ではパルスドップラーレーダにおいて，ドップラー周波数を推定値し，符

号変調されたパルス内の位相回転を補正し FFT-超分解能時間遅延推定方式を用いることで

高分解能な距離推定を行うことを考える．

一般にパルスレーダでは，パルスとパルスの間隔であるパルス繰返し周期 PRI（Pulse

Repetition Interval=1/PRF（Pulse Repetition Frequency））の値により，距離か相対速

度にアンビギュイティが発生する．本論文では，距離にアンビギュイティがないパルスレー

ダであるとする．すなわち，パルス繰返し周期 PRI は，そのレーダが想定する最大探知距

離まで電波が往復する時間より大きいものとする．このようなレーダは L-PRF（Low Pulse

Repetition Frequency）レーダと呼ばれる．パルスドップラーレーダでの，ドップラー周波

数の視野は ±PRF/2であり，分解能は CPI（Coherent Pulse Interval=パルス数 × PRI）
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の逆数である．このため，L-PRFレーダでは，ほぼ静止した目標を計測対象とした場合を

除き，相対速度にアンビギュイティが発生する．相対速度にアンビギュイティがあると，パ

ルス内位相回転を正確に補償することができないという問題が生じる．

パルスドップラーレーダにおいて，ドップラー周波数のアンビギュイティを求めるため

に，周波数視野の広いH-PRF（High Pulse Repetition Frequency）でパルスの送受信を行

い，アンビギュイティなくドップラー周波数を観測した後，L-PRFで時間遅延推定を行う方

法3)，互いに素の関係にある複数の PRFでパルス送受信を行い各 PRFで観測したドップ

ラー周波数に中国人剰余定理を適用してアンビギュイティを求めるマルチ PRF法がある4)．

しかしながら，これらの方法では複数の PRFを時分割して用いていることから観測時間が

長くなるという欠点がある．たとえば L-PRFと H-PRFにおいて同じドップラー周波数分

解能を得るには同じ観測実時間が必要である．すなわち，L-PRFのみの場合に比べ 2倍の

観測時間が必要となる．また，複数の PRFを用いるマルチ PRFも同様に PRFの数倍に

観測時間が増加する．

そこで本論文では，単一の PRFのみ用いる通常の L-PRFレーダで得た送受信パルスの

みを用いて，FFT-超分解能測距を行うためのドップラー補償法を提案する．ドップラー効

果に起因する受信パルス内位相回転を補正でき，相対速度の大きい目標に対しても送信信号

帯域を超える距離分解能と高精度測距が行えることを示す．

以下，2章では，FFT-超分解能時間遅延推定法を説明する．3章では，FFT-超分解能測

距法を用いたパルスドップラーレーダにおけるドップラー補償法を提案する．4章では，計

算機シミュレーションで，ドップラー補正の必要性と，提案法による補正効果について明ら

かにする．

2. FFT-超分解能時間遅延推定法

信号帯域幅を超える分解能が得られる時間遅延推定方式として FFT-超分解能時間遅延推

定法がある2),5),6)．以下，ドップラーシフトが無視できる状況において，FFT-超分解能時

間遅延推定法をレーダに適用した場合を想定し説明する．

レーダからパルス s(t)（t：時間）が送信され，時間遅延 τ に相当する距離に存在する目

標に反射して受信パルスが観測されたとする．この受信パルスを u(t)とすると，受信パル

ス u(t)は電波伝搬にともなう位相シフトと目標反射断面積や減衰等から定まる複素定数を

ξ として式 (1)により表される．

u(t) = ξs (t− τ) (1)

一方，δ(t)をデルタ関数とすると送信パルス s(t)には，

s(t− τ) =

∫ ∞

−∞
s(t− t′)δ(t′ − τ)dt′ (2)

の関係がある．式 (2)の両辺をフーリエ変換して式 (3)が得られる7)．

S′(f) = S(f) exp [−j2πfτ ] (3)

ここで，S(f)，S′(f)はそれぞれ s(t) ，s(t− τ) の周波数スペクトルを表している．式 (1)

と式 (3) より次式 (4)の関係が成立する．

x(f) =
U(f)

S(f)
= ξ exp [−j2πfτ ] (4)

ここで，U(f)は受信パルス u(t) の周波数スペクトル，x(f)は受信スペクトル U(f)を送

信スペクトル S(f)で除算した除算信号である．式 (4)より，除算信号 x(f)は周波数 f を

変数と見た場合，波形の周期が 1/τ の正弦波波形となる．複数の目標が存在する多重波環

境では，除算信号 x(f)は式 (4)の線形結合で表される．そこで，除算信号の波形周期から

時間遅延 τ を推定することで目標距離 2τ/c（c：光速）が求まる．除算信号の波形周期（す

なわち時間遅延 τ）はフーリエ変換を用いて推定できるが，目標距離の分解能は送信周波数

帯域を Bとして c/(2B)で表され，距離分解能 c/(2B)より近接した複数目標は測距困難と

なる．

フーリエ変換の分解能を超える超分解能な信号周期推定法としてMUSIC（MUltiple SIg-

nal Classification）処理8) や ESPRIT（Estimation of Signal Parameters via Rotational

Invariance Techniques）処理9) がある．FFT-超分解能時間遅延推定法は，FFTで除算信

号 x(f)を求め，その除算信号 x(f)に対し上記MUSIC処理や ESPRIT処理などの超分解

能信号周期推定法を適用することで，信号帯域を超えた超分解能時間遅延推定が可能とな

る．しかし，FFT-超分解能時間遅延推定法をスペクトル拡散方式の L-PRFレーダに適用

するにあたり，目標との相対速度が大きい場合にはドップラー効果により式 (3)の時間遅延

にともなう位相が 2πfdτ だけ余計に回転する．このことは受信パルスのスペクトル成分が

周波数 fdだけシフトすることを意味し，式 (4)の除算信号 x(f)が送信パルスと受信パルス

の同一スペクトル成分による除算として算出されず時間遅延推定精度の劣化の要因となる．

本論文では，このような目標との相対速度が大きい状況下において FFT-超分解能時間遅

延推定法が，チップ幅より短い時間遅延差の複数パルスを分離し超分解能時間遅延推定可能

とするために，受信パルス内の位相回転を補正するドップラー補償法について検討する．

情報処理学会論文誌 Vol. 49 No. 9 3271–3279 (Sep. 2008) c© 2008 Information Processing Society of Japan



3273 ドップラーシフト補正法を前処理とした FFT-超分解能測距法

3. FFT-超分解能測距法の前処理に適用する受信パルス内位相回転補正による
ドップラー補償法

本論文では L-PRFパルスドップラー方式を前提としたドップラー補償法を提案する．以

下 3.1 節では，ドップラー補償を前処理とした FFT-超分解能測距法の全体構成を説明し，

次に，3.2 節でドップラー補償について述べる．

3.1 ドップラー補償を前処理とした FFT-超分解能測距法

ドップラー補償を前処理とした FFT-超分解能測距法について説明する．ブロック図を

図 1 に，処理タイミングを図 2 に示す．

図 1 において，送信機（transmitter）で生成された送信パルス s(t)は，アンテナ（an-

tenna）から空間に放射される．目標で反射した送信パルスは再度アンテナに入射し，受信

機（receiver）で増幅かつベースバンドに周波数変換される．

パルスドップラー処理では，図 2 に示すように上記送信パルス s(t)をパルス繰返し時間間

隔（PRI）ごとにコヒーレントにNf 回送信する．ここで，送信パルス s(t)は符号変調パル

スであるとする．図 2 に示すように，パルス送信時刻を基準とし符号変調パルスの 1チップ

幅をサンプリング間隔とするサンプリンブ番号 iを距離ビン（Range bin）と呼び，その距離

ビン iごとのパルスヒット方向データ（pulse hit data）α′
i(1), · · · , α′

i(Nf ) （1 ≤ i ≤ Nr）

を入力としたフーリエ変換（Doppler filter）で高精度なドップラー周波数 αi(1), · · · , αi(Nf )

図 1 doppler estimation を前処理とした FFT-超分解能測距法
Fig. 1 Block diagram of FFT-super resolution range estimation processing using Doppler

compensation.

（1 ≤ i ≤ Nr）を得ることができる．ここで，Nr は距離ビン数である．しかし，1章で述

べたように距離を測ることを目的とした L-PRFパルスドップラーレーダで，相対速度の大

きい目標を計測対象とした場合には，ドップラー周波数が計測可能なドップラー周波数視野

（−PRF/2～PRF/2）を超えることよりナイキストのサンプリング定理に基づき発生する周

波数の折り返し，すなわちアンビギュイティが発生する．そこで，提案するドップラー補償

では，ドップラーフィルタ出力でドップラー周波数（アンビギュイティあり）を検出し，そ

のアンビギュイティを 3.2 節で述べる相関処理で推定する．次に，推定したアンビギュイ

ティのない高精度なドップラー周波数推定値を用いて，受信パルス内の位相回転を補正し

FFT超分解測距法（Super resolution range estimation）の入力とする．

最後に，FFT 超分解能測距法（super resolution range estimation）では，検出された

ドップラーフィルタ出力の距離ビン方向信号に対する位相回転が補正された受信パルスに関

して，たとえば超分解能処理として ESPRITを適用した測距を行う．

FFT超分解能測距法のデータ切り出しに関する具体的手法として先に提案している距離

ゲートと周波数軸上での低域通過フィルタを用いた FFT超分解能遅延時間推定法2) を用い

ることとする．この方法では，全観測区間（図 2 における PRI#の長さ）内を複数の距離

ゲートに分割する．ある 1つの距離ゲートを図 3 に示す．当測距法におけるある 1つの距

図 2 ドップラー補償を用いるパルスドップラー処理のタイミング
Fig. 2 Time chart of FFT-super resolution range estimation processing using Doppler

compensation.
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図 3 距離ゲートと距離ゲートデータの関係
Fig. 3 The relation between range gate and range gated data.

離ゲートでは，図 3 に示すように，距離ゲート幅とパルス幅長を加えた範囲を FFT-処理

区間（FFT Processing Interval）とし，この区間の信号を FFTによりスペクトル（2章の

スペクトル U(f) に相当）に変換する．これに，FFT-超分解能測距処理を施し目標距離を

超分解能測距する．ここで，サンプリング周期（すなわち距離ビンの時間幅）を Ts とし，

FFT処理区間のサンプリング総点数を Ng とする．

3.2 ドップラー補償

ドップラー補償の概念と処理法について説明する．Doppler filter処理での周波数視野は

1/PRI，相関処理の周波数分解能は 1/(NgTs)である．一方，送受信パルス間の相関処理に

よるドップラー周波数推定値を f̂dr とすると，その真値は分解能（観測時間 NgTs の逆数）

の範囲内であることから，f̂dr − 1
2NgTs

～f̂dr + 1
2NgTs

の範囲となる．パルスドップラー処

理の周波数視野（Bandwidth of doppler filter）と相関処理での周波数分解能（Frequency

resolution of correlation processing）の関係は図 4 に示す関係にある．ドップラーアンビ

ギュイティにより複数の目標信号ドップラースペクトルが候補として得られるが（図 4 中

のグレーの線スペクトル），ドップラー補償法では，これらの中から真のドップラースペク

トル（図 4 中のブラックの線スペクトル）を推定するものである．ドップラー補償の処理

ブロック図を図 5 に示す．

ドップラー補償は，1) Doppler filter，2) RGP（Range Gating Processing），3) DDFR

（Detection of Doppler Frequency Range），4) HACDS（High Accuracy Compensation

of Doppler Shift）からなる．以下，ドップラー補償処理の詳細について説明する．

1) Doppler filter

Doppler filter は，パルスヒット方向データ α′
i(1), · · · , α′

i(Nr) に対し以下のフーリエ変

図 4 パルスドップラー処理と相関処理での周波数分解能と周波数視野の関係
Fig. 4 The relation between doppler frequency resolution of correlation processing and doppler

frequency range of pulse doppler processing.

図 5 ドップラー補償の処理ブロック
Fig. 5 Block diagram of Doppler compensation processing.

換を行う．

αi(if ) =

Nf∑
i′
f
=1

α′
i(i

′
f ) exp

[
−j2π

if − 1

Nf
(i′f − 1)

]
(5)
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図 6 ドップラーフィルタ出力の 2 次元データ
Fig. 6 Two dimensional data outputted from the Doppler filter.

これにより，距離方向とドップラー方向の 2次元データが得られる．図 6 はこの 2次元

データの状況を表しており，nf ドップラービンの nr 距離ビンからパルス長だけ受信パル

スが存在する．

2) RGP（Range Gating Processing）

Range Gating Processingは，1)で得られた 2次元データα1(if ), · · · , αNr (if )（1 ≤ if ≤
Nf）をレンジ方向に距離ゲート長を単位として分割し，距離ゲート長＋パルス長だけ切り

出して距離ゲートデータを出力する．図 3 は ngate ビンから始まる距離ゲートに nτ ビン

から受信パルスが存在し，受信パルスを含む距離ゲートデータ z′
1(nf ), · · · , z′

Ng
(nf )を出力

した例を示している．以降一般性を失うことなく，RGPから出力された距離ゲートデータ

z′
1(if ), · · · , z′

Ng
(if )に限定して処理手順を説明する．

3) DDFR（Detection of Doppler Frequency Range）

Detection of Doppler Frequency Range（ここで range はドップラー周波数の範囲を

表す）では，以下の手順によりドップラー周波数範囲を限定する．以下の操作はすべての

if = 1, 2, · · · , Nf に対して行われる．

1©距離ゲートに含まれる距離ビン数をNg0とする．距離ゲートに含まれる最初の距離ビンを

基準とする距離ビン番号 ng = 1（一般に ng は図 3 の記号を用いて ng = nτ −ngate +1）

を設定する．

2©送信パルス s(t) をサンプリングして求めた参照データ s1, · · · , sNg と距離ゲートデータ

z′
1(if ), · · · , z′

Ng
(if ) を距離ビン ng− 1（1 ≤ ng ≤ Ng0）だけ補正して相関をとる．式 (6)

はこの相関を表しており，s∗ は sの共役，max(a, b)は aを b で除算したときの余りを

表す．

s∗mod(i+ng−2,Ng)+1
z′

i(if ) (1 ≤ i ≤ Ng) (6)

次に，式 (6)の相関データを FFTし相関データの周波数成分を求める．

3©手順 2©で求めた相関データ周波数成分のピークを求める．この周波数ビンを ndとし，ピー

ク電力を P (if , ng, nd)とする．

4©ng = Ng0 の場合は手順 5©に移行，そうでない場合は ng ← ng+1 として手順 2©に戻る．
5©P (if , ng, nd)を最大にする距離ビン ng を調べる．この距離ビン ng を n̂g，相関データ周

波数ビン nd を n̂d とし，ピーク電力 P (if , n̂g, n̂d)をスレッショルド比較して受信パルス

の有無を判定する．受信パルスが存在しないと判定された場合は処理を終了する．このス

レッショルド比較により受信パルス成分を含むドップラービン nf の推定値 n̂f が求まる．

ドップラー周波数ビン n̂f を記憶しておき，手順 6©に移行する．
6©次式により粗精度のドップラー周波数推定値を求める．

f̂dr =
n̂d − 1

NgTs
(7)

7©ドップラー周波数 fd の範囲を次式により限定する．

f̂dr − 1

2NgTs
≤ fd ≤ f̂dr +

1

2NgTs
(8)

ここまでで，受信パルス成分が存在するドップラービン範囲（図 4のFrequency resolution

of correlation processing 1
NgTs

）nf が求まる．

4) HACDS（High Accuracy Compensation of Doppler Shift）

受信パルスが存在する場合は，HACDS で，ドップラーシフトに起因する受信パルス内

の位相回転を補正する．次の手順により，距離ゲートデータ z′
1(n̂f ), · · · , z′

Ng
(n̂f ) にドップ

ラーシフト補正を施したドップラー補正データ z1(n̂f ), · · · , zNg (n̂f ) を求める．

1©式 (9)によりドップラー周波数の候補（図 4 の線スペクトルに対応する周波数）を求める．

fd (iamb) =
n̂f − 1

NfPRI
+ iamb

1

PRI
(9)

式 (8)で表される範囲に入るときの整数 iambの最小値 nmin，最大値 nmaxを求める．図 4

においては，Namb = nmax − nmin + 1の関係にある．

2©iamb = nmin とする．

3©式 (9)よりアンビギュイティ数を iamb としたときの想定ドップラー周波数 fd(iamb)を求

める．

4©距離ゲートデータ z′
1(n̂f ), · · · , z′

Ng
(n̂f ) の位相を補正したドップラー補正データ

β1,iamb(n̂f ), · · · , βNg ,iamb(n̂f ) を求める．
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βi,namb(n̂f ) = z′
i(n̂f ) exp [−j2πfd(iamb)Ts(i− 1)] (10)

(1 ≤ i ≤ Ng)

5©ドップラー補正データ β1,iamb(n̂f ), · · · , βNg,iamb(n̂f ) にパルス圧縮処理を施し，

距離ゲート範囲におけるピーク電力を P (iamb) とする．ここでパルス圧縮処

理は，ドップラー補正データ β1,iamb(n̂f ), · · · , βNg,iamb(n̂f ) の周波数スペクトル

βf1,iamb(n̂f ), · · · , βfNg,iamb(n̂f ) と参照データスペクトル Γ1, · · · , ΓNg との相関データ

Γ∗
1βf1,iamb(n̂f ), · · · , Γ∗

Ng
βfNg,iamb(n̂f ) を IFFTする．ここで，参照データスペクトル

Γ1, · · · , ΓNg は送信信号 s1, · · · , sNg を FFTして求める．

6©iamb = nmax の場合は，手順 7©に移行する．それ以外では iamb ← iamb + 1 として手順

3©に戻る．
7©P (iamb)（1 ≤ iamb ≤ Namb）を最大にする iamb を n̂amb とし，受信パルスのドップラー

周波数に関するアンビギュイティ数 namb（図 4 中のブラックの線スペクトルにおけるア

ンビギュイティ数 namb）の推定値とする．

8©次式によりドップラー補正データ z1(n̂f ), · · · , zNg (n̂f )を求める．

zi(n̂f ) = βi,n̂amb(n̂f ) (1 ≤ i ≤ Ng) (11)

4. 計算機シミュレーション

4.1 設定パラメータ

本論文で想定した符号変調波を送信パルスとしたパルスドップラーレーダは，気象レーダ，

車載レーダ，航空管制レーダ他多くのレーダに用いられている主流の変調方式である．これ

らの応用において，限られた送信周波数帯域幅（すなわちチップ幅）という制約の中で，距

離を正確に求めること（分解能が高いこと，精度が高いこと）が求められている．具体的な

距離分解能値は運用に依存し，それを得ることが可能な周波数帯域幅が割り当てられること

になる．よって，本シミュレーションでは，送信帯域幅（すなわちチップ幅）で規格化して

距離精度について考える．一方，速度の大きい航空機なども検出対象と想定し，相対速度

は 0から 1mach（約 1,200 km/h）という範囲で評価する．以上を考慮して，計算機シミュ

レーションでは，以下のパラメータを採用した．

• 送信パルス：系列が既知のランダム 2値符号変調（BPSK）でパルス内を符号変調

• 送信周波数：10GHz

• サンプリング周波数：4 MHz

• チップ幅：0.5μs（距離分解能=光速・チップ幅/2=75 m（大型航空機程度））

• 1パルス内の符号長：256チップ

• 受信機帯域制限フィルタ：コサインロールオフフィルタ（ロールオフファクタ 0.5）

• 観測区間 Nr：1,024チップ（距離 76.8 kmに相当）

• パルス繰返し周期 PRI：512μs

また，目標条件は目標数を 2とし，その他のパラメータは以下とした．

• 目標 1の距離：2チップ幅（150m相当）（目標の存在する距離ゲートの初期時刻を基準）

• 目標 1と目標 2の距離差：1/2チップ幅（37.5m相当）

• 目標信号間の位相差：0～π の一様分布

• 受信パルスのサンプリングタイミング：パルス幅内で一様
• S/N（受信機出力時）：5 dB

4.2 ドップラーシフトに起因する受信パルス内位相回転と時間遅延推定精度の関係の評価

受信パルス内位相回転と時間遅延推定精度の関係について評価する．評価結果を図 7 に

示す．ここでは，パルスヒット数 Nf = 32とした．各図で横軸は目標速度，縦軸はチップ

幅で正規化した測距値の真値に対する誤差（RMSE）を対数スケールで表示したものであ

る．図 7 (a)，(b)はそれぞれ目標 1，目標 2の測距誤差である．実線は受信パルス内の位相

回転を補正した場合，点線は補正しなかった場合の結果である．試行回数は 100としてそ

(a) Range estimation error for target 1 (b) Range estimation error for target 2

図 7 目標速度の超分解能測距誤差の関係
Fig. 7 Relation between target velocity and range estimation error.

情報処理学会論文誌 Vol. 49 No. 9 3271–3279 (Sep. 2008) c© 2008 Information Processing Society of Japan



3277 ドップラーシフト補正法を前処理とした FFT-超分解能測距法

(a) Range estimation error for target 1 with 1 mach (b) Range estimation error for target 2 with 1 mach

(c) Range estimation error for target 1 with 0 mach (d) Range estimation error for target 2 with 0 mach

図 8 パルスヒット数と超分解能測距誤差の関係
Fig. 8 Relation between target velocity and range estimation error.

の平均を用いた．

図 7 から，ドップラー補償を適用した場合は，速度に関係なく 0.1チップ幅よりも小さい

誤差で 2つの目標の距離が推定できていることが分かる．一方，ドップラー補償を適用しな

かった場合，速度が大きくなるにつれ誤差が大きくなり，ほぼ 72 km/hでは約 0.25チップ

幅の測距誤差が発生している．測距誤差が 0.25チップ幅となる理由は 2目標の距離分離が

できず，2目標ともに中間距離 r1,l+r2,l

2
が推定値として求められたためと思われる．すなわ

ち，距離差が 0.25チップ幅の場合，72 km/h程度という比較的小さい速度であっても，受

信パルス内位相回転補正を行わないと超分解能測距法が本来の性能を発揮できないことが

確認された．

4.3 ドップラー補償を適用した場合の測距精度のパルスヒット数依存性評価

目標平均速度が 1,200 km/h（=1mach）と 0 km/hの 2つの場合において，ドップラー

補償を適用した場合の FFT-超分解能測距法での距離推定精度のパルスヒット数 Nf 依存性

について評価した．目標の速度 v は平均速度を v̄ として，ドップラー周波数が相関処理の

分解能 1/(NgTs)の間で一様分布するように，シミュレーション試行ごとに下式の間でラン

ダムに変動させた．次式で Bchip はチップレートを表す．
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v̄ − λBchip

4Ng
≤ v ≤ v̄ +

λBchip

4Ng
(12)

数値的には，−195.5 km/h ≤ v ≤ 195.5 km/hとなる．その他のパラメータは 4.1 節と同

様である．各同一のパラメータにおける試行回数は 100とした．

評価結果を図 8 に示す．各図で横軸はパルスヒット数 Nf，縦軸はチップ幅で正規化し

た測距値の真値に対する誤差（RMSE）を表示したものである．図 8 (a)，(b) は平均速度

v̄ = 1machの結果を示す．(a)は目標 1の結果，(b)は目標 2の結果である．図 8 (c)，(d)

は平均速度 v̄ = 0machの結果を示す．(c)は目標 1の結果，(d)は目標 2の結果である．

図 8 (a)，(b)の結果を見ると，パルスヒット数 Nf = 32程度で測距誤差が最も小さくな

り約 0.1チップ幅の測距誤差である．これらの結果より，高速目標（平均 1 mach）に対し

ても 4.1 節での評価条件（25 km/h以下）と同等の良い結果が得られることが分かる．た

だし，図 8 (a)，(b)においてパルスヒット数 Nf が 64より大きいときは測距誤差が増加す

る傾向が見られる．パルスヒット数 Nf が大きいと Doppler filterの分解能が向上しドップ

ラー周波数の推定精度は高くなる．しかし上記のように，パルスヒット数 Nf が大きくなる

ことで FFT 超分解能測距法での距離誤差が増大している．この理由は以下が考えられる．

すなわち，パルスヒット数の増加にともない観測時間が長くなるためであると思われる．な

おこのシミュレーションで用いた条件では距離ビン幅が 75mであり，1 machの目標が 1距

離ビンにとどまる平均時間は約 0.1 secである．0.1 secはパルスヒット数≒ 200に相当し上

記の考察と合致するものである．さらに図 8 (c)，(d)から，平均 0mach（−195.5 km/h ≤
v ≤ 195.5 km/h）の目標に関しては，パルスヒット数 Nf が増加することで測距誤差が減

少しパルスヒット数 Nf = 128で 0.05チップ幅まで測距誤差が改善された．Nf = 256で

改善効果が向上しないのは，最大 195.5 km/hの速度を与えており，パルスヒット数 Nf ≒

1,000に相当し，上記図 8 (a)，(b)のNf=64以上と同様の原因であると考えられる．なお，

上記の現象は通常のパルスレーダにおいてもレンジウォーク現象と呼ばれ，パルスヒット方

向の積分数上限を定める目安とされているものである．

5. ま と め

本論文では，単一の PRFのみ用いる通常の L-PRF レーダで得た送受信パルスのみを用

いて，FFT-超分解能測距を行うためのドップラー補償法を提案した．提案法では，ドップ

ラー効果に起因する受信パルス内位相回転を補正することで，相対速度の大きい目標に対し

ても送信信号帯域を超える距離分解能と高精度測距を行う．さらに，計算機シミュレーショ

ンを行い，提案法によりドップラー効果に起因する受信パルス内位相回転の補正が可能であ

り，相対速度の大きい目標に対しても送信信号帯域を超える距離分解能と高精度測距が行え

ることを示した．一例として受信機出力時の S/Nが 5 dBのとき，1チップ幅の距離差で相

対速度 1machの 2目標に対しそれぞれに対する測距精度として約 0.1チップ幅が得られた．
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