
評価関数の周期性を用いたスペースデブリレーダの
効率的検出感度向上法
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� 研究の背景
現在、地球周回衛星軌道上を回る不要物体であるス

ペースデブリが宇宙環境問題となっている。デブリを詳
細に観測し正確な軌道情報を得ることが事故を回避す
る上で必要不可欠である。本稿では日本初のスペースデ
ブリレーダ施設である上斎原スペースガードセンター
������の検出感度向上のための手法を提案し、数値シ
ミュレーション及び実測データを用いて、その性能を明
らかにする。

� デブリ軌道決定の評価関数
複数パルスをコヒーレント積分することで検出感度を

向上させる。デブリの軌道を等速直線運動と近似し、デ
ブリの軌道とアンテナを含む平面内で座標系を考える。
このときデブリの軌道は  変数 ���� ��� �� ! �で表現可
能である。但し、��� ��� �はそれぞれ "パルス目のデブ
リのレンジ、視線方向速度、運動方向と視線方向のなす
角である。コヒーレント積分を行い、その電力が最大と
なる軌道パラメータ �を探索することで、デブリの軌
道決定を最適化問題に帰着できる。文献 #"$では、レー
ダの搬送波周波数を考慮に入れずに数値計算例を示した
が、そのままでは実データには適用できない。搬送波周
波数を考慮に入れた評価関数は式 �"�で表される。
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但し、��� ��� ���	 ! "� � � �� 
�は �により一意に決まる値
である。このうち �� が、距離に応じて搬送波信号の位
相が変化する現象に対応する。�が真値での ���� ���空
間の評価関数を図 "に示す。��� �� 間の相関関係の中に
極大値が �� に対し周期的に複数存在していることがわ
かる。これは隣接する送信パルス間隔に位相が波数の整
数倍変化した場合でもコヒーレント積分が可能であるた
めであり、その周期 ���は波長、パルス送出間隔をそれ
ぞれ �� �� とすると、��� ! �
&�� で表される。����

レーダの場合、波長は約 '(")�
*�� は + 
��� から ",


���であるため �� を 
-��� オーダーで探索しなけれ
ばならず、最適化が困難である。そのため次節で探索時
間を短縮する方法を提案する。

� 大域的・局所的ドップラー速度
評価関数の極大値の周期が前節の通り既知であるため、

�� を �� ! ���� . Æ��� �但し*�は整数*, � Æ��� � ���）

と分割する。ここで ����は大域的ドップラー速度で、デ
ブリの軌道を決定する。Æ���は局所的ドップラー速度で、
信号の隣接パルス間の位相差を決定する。Æ���を評価関
数が極大値となるように調整することにより ���� �����

空間の評価関数は、滑らかにつながり、文献 #"$と同様
の手法が使用できる。また、��� が既知であるため、信
号を検出した点から軌道決定に要する時間は �� を ���
よりも十分細かくで探索するのに比べ、大幅に短縮され
る。&,,+年  月に観測した衛星/0�012の実データ
に対して提案法を適用した結果を図 & に示す。単一パル
スでは検出が困難な信号強度でも提案法により �32が
改善し、正しく検出できていることがわかる。
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図 " 搬送波の位相回転を考慮した場合の評価関数
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図 & 提案法適用例 �/0�012�


