
輻射科学研究会資料
RS15-01

超広帯域ドップラーレーダ干渉計と
アダプティブアレイ処理を併用した

高分解能イメージング

穴吹 元嗣

京都大学大学院情報学研究科

2015年 6月 8日

於　京都大学



  
 

 

超広帯域ドップラーレーダ干渉計とアダプティブアレイ処理を 
併用した高分解能イメージング 
穴吹 元嗣†   阪本 卓也‡   佐藤 亨† 

†京都大学大学院 情報学研究科 〒606–8501 京都市左京区吉田本町 

‡兵庫県立大学大学院 工学研究科 〒671-2280 兵庫県姫路市書写 2167 
E-mail:  †anabuki.motoshi.76c@st.kyoto-u.ac.jp 

あらまし  セキュリティの分野において, UWB(Ultra-WideBand)レーダを用いた高分解能画像化技術が有望視されている. 少数

アンテナを用いた手法として,  3アンテナに対してUWBドップラーレーダ干渉計法を適用する手法が提案されている. しかし, 

同手法では同一のドップラー速度をもつ同一レンジ内の複数目標を識別できない問題が存在する. 本稿ではアンテナ素子数を

最少化しつつ同手法の問題を解決するため, 複数チャンネルを使用できるという高自由度を利用したアレイ処理をUWBドップ

ラーレーダ干渉計法と統合させた手法を提案する.  数値計算及び実験の結果により, 提案手法の特性評価を行い, 従来手法に

対してイメージング精度が大きく改善することを示す． 
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Abstract  Ultra-wideband (UWB) radar imaging has been considered promising in security-related applications. Among 
existing imaging techniques, UWB Doppler interferometry is known as an effective method to obtain a high-resolution image 
using a simple radar system with only three antennas. This technique, however, suffers artifacts when there are multiple targets 
with the same Doppler velocity in the same range bin. To resolve this problem, we combine the Doppler interferometry with 
adaptive array processing. Through numerical simulations and measurements, we show the remarkable performance 
improvement achieved by our proposed approach. 
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1. まえがき  

UWB(Ultra Wide-Band)レーダを用いた人体の正確な

イメージング技術が注目されている . 同レーダは , 
霧雨や火災時の煙などで視野が遮られている状況下で

のモニタリングが可能であり , また距離分解能が高く

目標の正確な立体像を得ることができる . しかし , 従
来の UWB レーダを用いたイメージング法は , 計算時

間が膨大である [1] -[6], もしくは大規模アレイアンテナ

が必要である [7] -[9]など , いずれの手法も実時間処理が

可能で簡易なシステム構成が望まれる室内でのイメー

ジングシステムへの応用が難しいものであった .  
しかし , 近年少数アンテナを用いた手法が提案されて

いる . これは 3 アンテナに対して UWB ドップラーレ

ーダ干渉計法を適用する手法である [10]. 同手法では , 
単一歩行人体の軌道推定が実現された . しかし , 同手

法では同一のドップラー速度をもつ同一レンジ内の複

数目標を分離することが困難であり , イメージング精

度が劣化する場合がある . 



 
  
 

 

 
図 1 システムモデル  

 
一方 , 他の目標識別を行うための手法として , アダ

プティブアンテナアレイ処理を用いた複数信号分離法

が存在する [11]. 同手法では目標の到来方向により目標

の分離識別が可能である . しかし , 識別可能な目標数

はレーダのアンテナアレイの素子数に依存しているた

め , 識別する目標数が多い場合 , それに伴って必要な

アレイの素子数も増加する欠点がある . 
本稿では , アンテナ素子数を最少化しつつ UWB ド

ップラーレーダ干渉計法における問題の解決を図るた

め , アダプティブアレイ処理と UWB ドップラーレー

ダ干渉計法を統合させた手法を提案する . 数値計算及

び実験に基づく特性評価により , 従来法と比較するこ

とで提案法の有効性を示す . 
 

2. システムモデル  
本稿で用いるシステムモデルを図 1 に示す． Target1 

から Target 6 は直径6.5cm, 高さ15.8cmの金属製円柱目

標である . Target1 から Target3 は回転中心位置 が

(−19.0cm, 67.4cm) のターンテーブル上を毎秒 0.55回転

する速度で運動し , Target4 から Target6 は回転中心位

置が (−19.0cm, 67.4cm) のターンテーブル上を毎秒 0.55
回転する速度で運動している . なお , ターンテーブル

の回転中心から各目標の中心までの距離は 9.5cmであ

る . レーダのレンジ分解能が∆𝑅 = 12cm であるのに対

して目標が移動する円の直径が18.5cmとした . これは

各目標からのエコー信号がほぼ同一レンジに含まれる

状態にし , レンジによる目標の分離ができない状況を

設定するためである . 
使用するレーダの設定は , 送信アンテナ TX1を 𝑥𝑥平

面上 (0, 0)に , 受信アンテナRX1, RX2, RX3,  RX4を𝑥𝑥平面

上 (−3𝑑/2, 0), (−𝑑/2, 0), (𝑑/2, 0), (3𝑑/2, 0)の位置に設置

し , 等間隔直線アレイを構成した . ただし , 𝑑はアンテ

ナ間隔であり , 𝑑 = 4.56mmとした . なお , 受信アンテ

ナ素子数が 4 本ゆえ , アンテナアレイの自由度は 3 と

なる . また , 送信波形は中心周波数60.5GHzである . 
 

3. UWB ドップラーレーダ干渉計法  
先行研究で目標から散乱点を推定するために用い

る UWB ドップラーレーダ干渉計法は , 複数目標をレ

ンジの違い及び時間周波数解析を用いたドップラー速

度の違いによって分離識別し , 目標の散乱点の位置を

推定する手法である .  UWB ドップラーレーダ干渉計

法は以下の手順からなる . 
1. 受信信号に対して時間周波数解析を適用し , 複

数目標を時刻 , 周波数及びレンジごとに分離す

る . 
2. 干渉計法により , 分離識別した目標の到来方向

を推定する .  
3. 較正曲線を用いることでレンジ間の補完を行い , 

アンテナから各目標までの距離をレーダのレン

ジ分解能以上の精度で推定する . 
以下では各手順についてその原理を説明する .  
 

3.1. STFT による目標の分離  
レンジごとに時間周波数解析法を行い , 目標ごとの

ドップラー速度の違いを用いて複数目標の識別を行う . 
ここで時間周波数解析に短時間フーリエ変換 (STFT: 
Short Time Fourier Transform)を用いる . STFT は得られ

た受信信号の時系列を時間ごとに区切って , 各時間で

フーリエ変換することにより時間周波数分布を得る方

法である . 時刻 𝑡にアンテナRX𝑖のレンジ𝑘で受信された

信号を s𝑖𝑖(𝑡)とし ,  s𝑖𝑖(𝑡)より得られる時間周波数分布

をS𝑖𝑖(𝑡, 𝑣d)とする . STFT は次式で表わされる . 

 𝑆𝑖𝑖(𝑡, 𝑣d) = �𝑠𝑖𝑖(𝜐)𝑔(𝑡)(𝜐 − 𝑡)e−𝑗4𝜋𝑣d𝜐/𝜆𝑑𝜐 (3.1) 

ここで𝑔(𝑡)は窓関数であり, 次式で表わされるハミン

グ窓を用いる. 

 𝑔(𝑡) = �  0.54− 0.46 cos
2𝜋
𝑇W

𝑡 (0 ≤ 𝑡 ≤ 𝑇W)

0                                     (otherwise)
 (3.2) 

ただし , 𝑇Wは窓幅である . 
 次に 𝑆𝑖𝑖(𝑡, 𝑣d)から各時刻における有意なピークを抽

出し , それに対応する𝑣d を𝑛番目の目標T𝑛のドップラ

ー速度とする . すなわち , 以下の 2 式を満たす𝑣d𝑛 を
求める . 

 
d|𝑆𝑖𝑖(𝑡, 𝑣d)|

d𝑣d
= 0 (3.3) 

 |𝑆𝑖𝑖(𝑡, 𝑣d)|2 > 𝜌max
𝑡,𝑣d

|𝑆𝑖𝑖(𝑡, 𝑣d)|2 (3.4) 

ただし1 >  𝜌 > 0 は経験的に定めた  |𝑆𝑖𝑖(𝑡, 𝑣d)|2 の最大

値とピーク抽出の閾値の比である . 



 
  
 

 

3.2. 干渉計法による到来方向推定  
レンジとドップラー速度の違いを利用して分離し

た各目標の到来方向を干渉計法により求める . 干渉計

法は複数のアンテナで受信した信号を用い , アンテナ

間の位相差を利用して目標の到来方向を推定する方法

である . アンテナRX1 とRX2 の 2 アンテナを用いた場

合の干渉計法について説明する . アンテナ間の到来距

離差𝑟 はアンテナ間隔𝑑 と到来方向𝜃, また波長𝜆と 2 ア

ンテナの受信信号の位相差∆𝜙を用いて次式で表わさ

れる . 

 𝑟 = 𝑑 sin𝜃 =
𝜆∆𝜙
2𝜋  (3.8) 

時間周波数解析後のアンテナRX1とRX2での受信信号

をそれぞれ 𝑆1𝑖(𝑡, 𝑣d𝑛),  𝑆2𝑖(𝑡,𝑣d𝑛)とすると目標T𝑛の到来

方向𝜃(𝑡, 𝑣d𝑛)は次式により求められる . 

 𝜃(𝑡,𝑣d𝑛) = sin−1 �
∠𝑆1𝑖(𝑡, 𝑣d𝑛) − ∠𝑆2𝑖(𝑡,𝑣d𝑛)

2𝜋𝑑/𝜆 � (3.9) 

 
3.3. レンジ間補間による距離推定  

目標の距離𝑅𝑖(𝑡, 𝑣d𝑛) は最大のエコー強度をもつレ

ンジを探すことにより次の式で求められる .  

 𝑅𝑖(𝑡, 𝑣d𝑛) = ∆𝑅 arg  max
𝑖

|𝑆𝑖𝑖(𝑡, 𝑣d)| (3.5) 

しかし , レーダシステムの制約からレンジ分解能∆R 
は十数 cm までしか小さくできないため , 人体のイメ

ージングを行うためには不十分である . そこで , 受信

信号電力の比を用いたレンジ間補間を行いパルス幅以

下の精度で距離推定を行い , この問題を解決する . 補
間には較正曲線を用いる . この較正曲線は受信信号に

おける 2 サンプル点間の距離を , それらの電力比の関

数としたものである . 
次に , 較正曲線を求める手法を述べる . 単一目標が

補正距離𝐷(0 ≤ 𝐷 < ∆𝑅)を動く時 , 受信信号振幅の最大

値とそれに隣接する準最大値を求め , それらの値を小

さいレンジのデータより順に𝑃1,  𝑃2とする . これらの

比を𝜌Pとすると ,  𝜌Pは次の式で表わされる . 

  𝜌P(𝐷) = 𝑃1/𝑃2 (3.6) 

𝜌P(𝐷) の 逆 関 数 で あ る 𝐷(𝜌P)  を 求 め , 真 の 距 離

𝑅𝑖(𝑡, 𝑣d𝑛)を次の式で求める . 

 𝑅(𝑡, 𝑣d𝑛) = 𝑅𝑖(𝑡, 𝑣d𝑛) + 𝐷(𝜌P) (3.7) 

 

4. アダプティブアレイ処理による目標識別  
3.1 節で述べたように , UWB ドップラーレーダ干渉

計法は , 複数目標をレンジの違い及びドップラー速度

の違いによって識別している . したがって , 同一レン

ジに存在し , かつ同一ドップラー速度を持つ目標は識

別できない . よって本稿では , アンテナの本数を増や

し , UWB ドップラーレーダ干渉計法では識別できない

目標をアダプティブアレイ処理で識別する手法を提案

する . 提案手法では , 以下の手順で目標の識別及び散

乱点の軌道推定を行う . 
1. 受信信号に対して時間周波数解析を適用し , 受信

信号を各時刻 , 周波数及びレンジごとに分離す

る . 
2. 分離した信号に Capon 法を適用し , 同一レンジ内

の同一ドップラー速度を持つ複数目標を分離し

つつ到来方向推定を行う . 
3. 到来方向ごとの最適ウエイトベクトルを計算し , 

DCMP によって受信信号を分離する . 
4. STFT 及び DCMP によって分離された信号を用

いて距離推定を行う . 
以下では使用したアダプティブアレイ処理について

その原理を説明する . 
 

4.1. 方向拘束付出力電力最小化法  
方向拘束付出力電力最小化法 (DCMP: Directionally 

Constrained Minimization of Power) とは , 所望波到来

方向が既知という前提で所望波以外の信号の電力を最

小化するような重み付け処理を行い , 所望信号のみを

取り出す手法のことである . ウエイトベクトル𝒘 に関

する線形拘束は次式で与えられる . 

 𝒄T𝒘∗ = ℎ (4.1) 

 𝒘 = [𝑤1 𝑤2 ⋯ 𝑤𝑁]T (4.2) 
 𝒄 = [𝑐1 𝑐2   ⋯ 𝑐𝑁]T (4.3) 

ここで , 𝒄は拘束ベクトルと呼ばれ , ℎは𝒄に対する拘束

応答値と呼ばれる . また , Nはアンテナ素子数に対応

する . DCMP において , 拘束された方向を拘束到来角

(拘束方向 )と呼ぶ . DCMP の基本原理を定式化すると

次式で表される . 

 min
𝒘

(𝑃out =
1
2𝒘

HR𝑋𝑋𝒘 )

subject to 𝒄T𝒘∗ = ℎ
 (4.4) 

なお , R𝑋𝑋はアレイの入力ベクトル𝑿(𝑡)の相関行列で , 
以下で定義される . 

 R𝑋𝑋 = E[𝑿(𝑡)𝑿H(𝑡)] (4.5) 

上記の条件付最小化問題は Lagrange の未定乗数法を

用 い て解 く こ と が で き , そ の 解は 次 式 で 表 さ れる
[12][13].  

 𝒘opt = 𝛾R𝑋𝑋
−1𝒄, γ = ℎ∗

𝒄HR𝑋𝑋𝒄
 (4.6) 

最適ウエイトベクトル𝒘optをアレイの入力ベクトル



 
  
 

 

 

図 2 数値計算における時間周波数分布  
 

𝑿(𝑡)に作用させることで , 拘束条件により保護された

方向の信号のみを取り出すことができる [14]. 
 

4.2. Capon 法による到来方向推定  
アダプティブアレイ処理を用いた到来波の到来方

向推定法についてはいくつか報告されている [15]. その

中で , Capon 法は DCMP の考え方による高分解能到来

方向推定法である [16][17]. ステアリングベクトル 𝒂(𝜃)
で指定される方向からの応答を保持しながら出力電力

𝑃outを最小化することで , 高分解能到来方向推定を行

う . 従って , 最適ウエイトベクトル𝒘CPは , 式 (3.4)で拘

束ベクトル : 𝒄 =  𝒂(𝜃), 拘束応答値 : ℎ =  1とし , 次式

で表される .  

 𝒘CP =
R𝑋𝑋
−1𝒂(𝜃)

𝒂H(𝜃)R𝑋𝑋
−1𝒂(𝜃)

 (4.7) 

また , このときのアレイ出力電力は次式で与えられ

る . 

  
 𝑃out =

1
2𝒘CP

H R𝑋𝑋𝒘CP    

          =  
1

2𝒂H(𝜃)R𝑋𝑋
−1𝒂(𝜃)

 
(4.8) 

Capon 法の角度スペクトラムは通常 , 出力電力の定係

数を取り除いた形で表される . 

 𝑃CP(𝜃) = 2𝑃out =
1

𝒂H(𝜃)R𝑋𝑋
−1𝒂(𝜃)

 (4.9) 

𝑃CP(𝜃)のピークが得られる時の角度 𝜃を求めることで ,
到来方向を推定する . 

Capon 法はアレイのメインローブを到来方向に向け

て受信し , その受信電力の大きさから到来方向を推定

する . したがって , 所望波の受信電力を正確に求めら

れるが , ビーム幅が角度分解能を決定するため分解能

を向上させるためにはアレイの素子数を増やす必要が

ある . 一方で , ヌルを到来方向に向けて推定する方式

も存在する . 代表的な手法が線形予測法や MUSIC 法

である . これらの手法では , Capon 法に比べて高精度

な到来方向推定が可能である . しかしながら , これら

の手法は所望波の電力を正確に推定できないという問

 

図 3 数値計算上での従来手法による散乱点軌道推定  

図 4 数値計算上での提案手法による散乱点軌道推定  
 

題点が存在する [14]. 本稿では , 目標までの距離推定に

受信電力を使用する . そのため , 受信電力も正確に求

める必要がある . 以上の理由より , 到来方向推定精度

と距離推定精度の両方を向上させることのできる

Capon 法を選択した .  
 

5. 数値計算による特性評価  
本稿における提案手法は従来手法に 4 節で述べた各

手法を組み合わせるものである . 本節では提案手法に

よる効果を明らかにするため , 2 節で示したシステム

モデルに対して従来手法と提案手法を適用し , 移動目

標の散乱点軌道推定を行うことで特性評価を行う . 評
価指標として , 推定された散乱点座標と , 実際の散乱

点座標との平均二乗誤差RMSEを用いる . 

 RMSE = �
1
𝑚�min

𝑗
��𝑋𝑖𝑗 − 𝑥𝑖�

2 + �𝑌𝑖𝑗 − 𝑥𝑖�
2�

𝑚

𝑖=1

 (5.1) 

ただし ,  (𝑥𝑖 ,𝑥𝑖)が時刻 𝑖Δ𝑇において推定された散乱点の

座標 ,   (𝑋𝑖𝑗 ,𝑌𝑖𝑗)が時刻 𝑖Δ𝑇におけるTarget 𝑗 の散乱点座標

である . また , 𝑚はスロータイム方向のデータ数を表

す .  
数値計算では , レイトレーシングにより , 各受信ア

ンテナについてレンジごとの受信信号を計算する . な
お , 雑音の影響は考慮しない . また , 受信信号の計算

やイメージングは 2 次元平面を仮定して行う . 
レーダで用いるパルス信号は , 帯域幅1.25GHzの単一

パルスであり , レンジ測定周期∆𝑇は0.457msである .  
まず , STFT によって得た時間周波数分布を図 2 に示

す . 図 2 は , RX2において各レンジで得られた STFT の

結果を全レンジ加算したものである . 図 2 より , 各目

標のドップラー速度が抽出できていることが分かる .  



 
  
 

 

図 5 実験の概要  

図 6 実験における時間周波数分布  
 

しかし , 複数目標のドップラー速度が重なっている時

刻が存在することが分かる . ドップラー速度が重なっ

ている領域では , 複数の目標からの信号が干渉してい

るため , 従来手法では距離推定及び到来方向推定の精

度が悪化する . 
次に , 従来手法による散乱点軌道推定結果を図 3 示

す . 距離推定にはRX2からの受信信号を , 到来方向推定

には RX2と RX3からの受信信号を使用した . 図 3 中の

True が実際の散乱点軌道を表し , Image が従来手法に

より推定された散乱点の座標を表している . 図 3 より , 
実際の軌道から大きく外れた位置に散乱点座標が推定

されていることが分かる . この場合の RMSE は3.2cmで

ある . 
最後に , 提案手法による散乱点軌道推定結果を図 4

に示す . 図 4 中の True が実際の散乱点軌道を表し , 
Image が提案手法により推定された散乱点の座標を表

している . 図 4 より , 従来手法と比較して , 実際の散

乱点軌道から大きく離れた推定点の数は減少している

ことが分かる . この場合の RMSE は0.9cmであり , 散乱

点軌道推定の精度が 3.6倍に向上していることが分か

る . 
 

6. 実験による特性評価  
5 節の数値計算による特性評価の結果 , 提案手法は

従来手法と比較して散乱点軌道推定の精度が大幅に改

善されたことを示した . 本節では , 図 5 に概要を示す

実際のレーダシステムを用いての実験より得た受信信

 

図 7 実験における従来手法による散乱点軌道推定  

 

図 8 実験における提案手法による散乱点軌道推定  
 

号データに対して従来手法及び提案手法を適用し , 特
性評価を行う .  

使用したレーダシステムの信号は , 帯域幅 1.25GHz
の疑似雑音系列による変調波であり , 受信側で同一系

列に よる パル ス 圧縮 を 行う . レン ジ測 定周 期 ∆𝑇は
0.457ms である . 

まず , 5 節と同様に STFT によって得た時間周波数分

布を図 6 に示す . 図 6 より , 各目標のドップラー速度

が抽出できていることが分かる . しかし , 複数目標の

ドップラー速度が重なっている時刻が存在することが

分かる . ドップラー速度が重なっている領域では , 複
数の目標からの信号が干渉しているため , 従来手法で

は距離推定及び到来方向推定の精度が悪化する .  
次に , 従来手法による散乱点軌道推定結果を図 7 示

す . 距離推定にはRX2からの受信信号を , 到来方向推定

には RX2と RX3からの受信信号を使用した . 図 7 中の

True が実際の散乱点軌道を表し , Image が従来手法に

より推定された散乱点の座標を表している . 図 7 より , 
実際の軌道から大きく外れた位置に散乱点座標が推定

されていることが分かる . この場合の RMSE は5.1cmで

ある . 
最後に , 提案手法による散乱点軌道推定結果を図 8

に示す . 図 8 中の True が実際の散乱点軌道を表し , 
Image が提案手法により推定された散乱点の座標を表

している . 図 8 より , 従来手法と比較して , 実際の散

乱点軌道から大きく離れた推定点の数は減少している

ことが分かる . この場合の RMSE は3.0cmであり , 散乱

点軌道推定の精度が 1.7倍に向上していることが分か

る . 
 実験では , 提案手法による散乱点軌道推定精度の向

上がシミュレーションほど顕著ではなかった . 原因と



 
  
 

 

して以下の 2 つが考えられる . 
 まず , 雑音の影響による受信信号電力の揺らぎが考

えられる . 本稿での距離推定には受信信号電力比を使

用する . その結果 , 距離推定結果に誤差が生じるため , 
提案手法の散乱点軌道推定精度が劣化する .  
 次に , 実験で使用したレーダシステムの不安定性が

考えられる . 受信信号に対する処理は , レーダのレン

ジ測定周期やレンジ間隔などが一定であるという仮定

の下で行っている . しかし , 実際はこれらの値は一定

でなく僅かに変動しているため , 提案手法における散

乱点軌道推定精度の劣化の原因となる . 
 

7. むすび  
本稿では UWB ドップラーレーダ干渉計法とアダプ

ティブアレイ処理を併用することにより , UWB ドップ

ラーレーダ干渉計法では識別できなかった目標の識別

を可能とする手法を提案した .  
また , 複数のアンテナアレイを用いて , 同一レンジ

内の複数運動目標に対し , レイトレーシングによる数

値計算により UWB ドップラーレーダ干渉計法及び

UWB ドップラーレーダ干渉計法とアダプティブアレ

イ処理を併用した軌道推定法の特性評価を行った . そ
の結果 , アダプティブアレイ処理を併用することで , 
軌道推定精度が 3.6 倍に向上した . よって , UWB ドッ

プラーレーダ干渉計法では正確な散乱点の軌道推定を

行えない場合であっても , アダプティブアレイ処理を

併用すると散乱点軌道を高精度に推定できることが確

認された . 
さらに , 実際にレーダシステムを用いて実験を行い ,

それにより得られた受信信号データに対して UWB ド
ップラーレーダ干渉計法及び UWB ドップラーレーダ

干渉計法とアダプティブアレイ処理を併用した軌道推

定法を適用した . その結果 , アダプティブアレイ処理

を併用することで , 軌道推定精度が 1.7 倍に向上した . 
よって , 実験においても , アダプティブアレイ処理を

併用することで , UWB ドップラーレーダ干渉計法で

は識別不可能な目標を識別し , 高精度な散乱点軌道推

定を実現できることが確認された . 
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