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あらまし 超広帯域レーダはその高い距離分解能から、周囲環境の影響を受けにくい周辺把握手法の一つとして注

目を集めている。しかし、同一レンジゲート内に複数の目標が存在する場合、その分離が求められる。本稿では複

数回パルスを送受信し、ドップラ速度を推定することで目標のドップラ速度の違いにより分離する方法について報

告する。ドップラ速度を高精度かつ高分解能に推定するため、適応型信号処理を適用する。特に、高分解能適応型

信号処理に必要な同一レンジ内の目標数推定方法と、距離分解能以上の高精度な複数目標の位置推定方法について

報告する。
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Abstract Ultra-wideband radar is a promising tool monitoring moving targets because of its high range resolution

and tolerance for environmental noise. However, when multiple targets exist in the same range bin, the separation

of the received signals is required. In this study, we separate signals using their Doppler velocities. To estimate the

Doppler velocities accurately, we apply the adaptive signal processing to signals sampled in the time domain. In

particular, we investigate the performance in estimating the number of targets in the same range bin. In addition, we

propose a technique to estimate an accurate target position.
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1. は じ め に

ロボット運用時の安全確保や防犯のために、人体等の移動

物体を正確に認識する技術が求められている。従来、このよ

うな周辺認識には主に光学カメラによるモニタリングが用い

られてきた [1,2]。しかし、光学カメラによるモニタリングは、

霧や粉塵などにより視界が遮られる状況下では認識性能が悪

化する。

広帯域の極めて短いパルス長の信号を照射する超広帯域

(Ultra-Wideband; UWB)レーダは、夜間や視界不良の状況下

でも運用できるためカメラの弱点を補う周辺認識手法として

注目されている [3–5]。UWBレーダは高い距離分解能を持つ

ため、タイムゲーティング処理により、レーダから目標までの

距離の差によって複数の目標を分離することができる。しか

し、同一レンジゲート内に目標が存在する場合、その分離が必

要である。

近年、複数目標からの反射波を目標のドップラ速度の違い

で分離したあと、少数アンテナ素子における位相差の違いか

ら到来方向を推定する移動人体のイメージング方法が提案さ

れた [6, 7]。さらに Anabukiら [8]はこの方法を拡張し、複数
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素子からなるアレイレーダに適応型信号処理を適用して高分

解能な到来方向推定を行い、ドップラ速度に加えて到来方向

でも目標を分離して移動人体の高分解能なイメージングを実

現している。

これらの方法では共通してドップラ速度の違いで目標を分

離しているが、速度分解能の制約により速度差の小さい複数

目標を分離することは困難であった。このため、更に高い速

度分解能が求められている。ドップラ速度推定を正確に行う

ことで、更に多くの目標を分離することができるようになり、

アレイ内の素子数を削減できる可能性がある。そこで、本研

究ではドップラ速度の高分解能推定に着目し、単一アンテナ

素子を有するレーダを用いてドップラ速度のみによる複数運

動目標の分離を目指す。

ドップラ速度を推定する方法として短時間フーリエ変換

(Short time Fourier transform; STFT)が知られている。この

方法は時系列信号における、目標のドップラ速度に対応する

位相回転の違いから目標のドップラ速度を推定する。しかし、

分解能は低く、使用する時系列信号の時間長に依存する。分解

能を向上させる方法として、 Capon法 [9]や ESPRIT法 [10]

などの適応型信号処理を用いた方法が知られている [11]。そ

の中でも ESPRIT法は分解能が高く、推定にピーク探索を必

要としないため、多数回推定を行う場合計算コストを削減で

きる。本研究では、目標が存在すると考えられる複数のレン

ジゲートにおいて多回数ドップラ速度を推定するため、ピー

ク探索が不要な ESPRIT法は有効である [12]。

しかし、ESPRIT法を用いてドップラ速度推定を行う場合、

予め同一レンジゲート内の目標数を推定する必要がある。本

研究では、情報量基準を用いた目標数の推定方法に着目し、数

値シミュレーションによって検討を行う。加えて、ESPRIT

法は分離した信号それぞれの信号電力を推定することができ

る。そこで、推定電力を用いて距離分解能を超える高い精度

で目標位置を推定可能な方法を提案する、

2. 時間領域ESPRIT法を用いた速度による複
数運動目標の分離方法

2. 1 時間領域干渉計法によるドップラ速度推定方法

時間方向に連続した複数の送信パルスに対応する複数の受

信信号を用いて、目標の移動により生じる反射波の位相回転

を観測することで、特定の時間・レンジゲートにおける目標の

ドップラ速度を推定することができる。本稿ではこれを時間

領域干渉計法と呼ぶ。

ドップラ速度 vl (l = 1, 2· · ·L)で移動する L個の点目標が存

在する状況を仮定する。このとき、時間 t,レンジ r における

レーダ受信信号 s(t, r)と、時間 kT が経過した後の受信信号

は次式で表される。

s(t+ kT, r) =

L∑
l=1

ak(vl)sl(t, r) + n (1)

ak(vl) = exp(−ȷ4πfcvlkT/c) (2)

ただし、T はパルス繰り返し間隔、kはパルス番号、sl は l番

目の目標に対応する受信信号、fc は中心周波数、cは光速、n

は雑音である。ここで、kT 間の信号の振幅の変化や距離によ

る減衰は無視した。

次に、K パルス分の信号ベクトル s(t, r)、速度ベクトル a(v)

を次式で定義する。

s(t, r) = [s(t−KT/2, r) · · · s(t+KT/2− 1, r)]T (3)

a(v) =
[
a−K/2(v) · · · aK/2−1(v)

]T
(4)

ただし v はドップラ速度である。

目標速度は次式で得られるスペクトル Pd(v, t, r)の極大値を

速度方向に探索することで推定できる。

Pd(v, t, r) = aH(v)s(t, r)sH(t, r)a(v) (5)

= aH(v)R(t, r)a(v) (6)

ここで、R(t, r)は信号ベクトルの相関行列である。

2. 2 ESPRIT法による高分解能ドップラ速度推定

本節では ESPRIT法によるドップラ速度推定の概要につい

て述べる。ドップラ速度 v1 で運動する単一目標のみが存在す

る場合、式 (1)に示されるように、目標のドップラ速度は次式

で推定できる。

v1 = ∠ [s∗(t+ T, r)s(t, r)] c/ (4πfcT ) (7)

ただし、雑音 nの影響は無視した。式 (5)と異なり、式 (7)で

は極大値の探索なしにドップラ速度を推定できていることがわ

かる。しかし、複数目標からの信号が混在する場合、式 (7)に

よる方法ではドップラ速度を推定できない。そこで、ESPRIT

法は相関行列に固有値展開を適用して受信信号を信号空間と

雑音空間に分離し、その後式 (7)を拡張した方法で複数目標の

ドップラ速度を推定する。

ESPRIT法は推定の際に、複数目標から得られる信号間の

相関がないことを仮定する。よって、ESPRIT法でドップラ

速度推定を行うためには、相関行列のアンサンブル平均によ

る信号間の相関の抑圧が必要である。本研究では、平均後の

相関行列 Rav を次式で求める。

Rav =
1

N

N/2∑
i=−N/2+1

R(t+ iT, r) (8)

ここで、N は相関行列の平均回数である。

相関行列の固有値 λi は λ1 ≧ · · · ≧ λL > λL+1 = · · · =
λK = σ2 と表される。ただし、σ2 は雑音電力である。固有

値 λ1 · · ·λL に対応する固有ベクトルが張る空間を信号空間、

λL+1 · · ·λK に対応する固有ベクトルが張る空間を雑音空間と

呼ぶ。ESPRIT法を用いて高精度にドップラ速度を推定する場

合、信号空間と雑音空間の分離が重要である。しかし、実際の

データでは雑音空間に対応する固有値は雑音電力と一致せず、

分離が難しい。そのため、目標数 Lの推定が課題であった。

2. 3 情報量基準による目標数推定

目標数を推定する方法として、情報量基準を用いた方法が提案

されている。本研究では、Minimum description length(MDL)
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を用いる。レーダ分野において MDLは主に到来方向推定時

の目標数判定に応用して用いられているが [13]、到来方向推

定とドップラ速度推定の原理は共通しており、そのアルゴリ

ズムをそのまま時間領域の速度推定時の目標数判定に用いる

ことができる。以下に本稿で用いる MDLによる情報量基準

MDL(l)を示す。

MDL(l) = − log


∏K

j=l+1 λj(
σ2(l)

)K−l


N

+
l

2
(2K − l) logN (9)

σ2(l) =
1

K − l

K∑
j=l+1

λj (10)

MDL(l)を最小化する lが推定目標数となる。(9)式は第一項

が最大対数尤度、第二項が自由度による項を表す。MDLは雑

音強度 σ2 が σ2(L)で推定されることを利用し、最も確からし

い固有ベクトル、固有値、雑音強度のモデル選択を行い目標数

Lを推定する [13]。

しかし、固有値の推定安定度によっては、目標数の推定結

果が不安定になる場合がある。それを防ぐため、固有値展開

の前にRav に ηIを印加し、安定化させる方法が提案されてい

る [14]。ただし、Iは単位行列である。このとき、η の大きさ

を変えることで MDLによる目標数推定の安定性を調整する

ことができる。本研究ではこれを UWBドップラレーダを用

いた速度推定に適用する。

ηの値の大きさとMDLにより抽出可能な目標電力の大きさ

の間には密接な関係があり、目標の到来電力や雑音電力などに

よる状況の違いや目的に合わせた η の選択が重要である。そ

こで本稿では η を変更した場合の目標数推定結果について検

討を行い、精度と安定性を評価する。

3. レンジ間補間による高精度目標位置推定方法

前節で説明した方法により、時間・レンジ毎に目標数が推定

され、さらにその数だけ推定速度と推定電力が得られる。あ

る目標からの反射波による推定電力が単一あるいは複数のレ

ンジで得られる場合、それらのうちの電力が最大となるレン

ジがその目標の位置と推定できる。しかし、この方法による

位置推定はその精度がレーダの距離分解能とレンジ方向のサ

ンプリング間隔に依存する。そこで、本稿ではレンジ間補間

による高精度位置推定を導入する。

レンジ間補間は、ある目標が隣接する二つのレンジの間に位

置する場合に、その二つのレンジにおける到来電力比が目標

位置により異なることを利用して距離分解能より高い精度で

位置推定を行う手法である [6]。レンジ間補間を用いるために

は、時間毎に推定電力と目標を関連付けられる必要がある。従

来は到来方向の違いによってこの対応付けを行っていた。本

稿では、ドップラ速度を高精度に推定できているため、ドップ

ラ速度によって対応付けを行う方法を提案する。

複数レンジゲートにわたる信号において、同一の目標に対

応する信号は近いドップラ速度を持つと考えられる。そこで

図 1 システムモデル概略図

速度差がしきい値 vthを下回る速度差を持つ推定速度に対応す

る推定電力を同じ目標によると関連付けてレンジ間補間を導

入する。

4. 提案手法のシミュレーションによる評価

4. 1 システムモデル

本稿では、パルス繰り返し周期を T = 0.238 ms、レンジ方

向のサンプリング間隔を 0.075 m とし、中心周波数 fc = 79

GHz、電力半値帯域幅 2GHzの信号を照射する単一アンテナ素

子を有するレーダを用いる。シミュレーションの概略図を図 1

に示す。図 1のように、レーダから 4つの移動点目標に対し

て電波を照射してその反射波を受信する。目標は時間 0.476sec

でレーダからの距離 0.45mで 4点目標すべてが交差するもの

とし、点目標速度を [0.8 m/s, 0.3 m/s,−0.1 m/s,−0.7 m/s]に

設定する。加えて点目標の最大到来電力がそれぞれ異なり、そ

の大きさが [−24 dB, 0 dB,−16 dB,−8 dB]であるとする。ま

た、雑音として強度−24 dBの白色ガウス雑音を印加する。本

稿ではシャドウイング、距離減衰は考慮しない。

図 2に上の条件の元で得られる受信信号の強度情報を示す。

図 2から、最大到来電力が雑音強度と同じ −24dBである速度

0.8m/sの目標は、強度情報においては雑音と区別できず、確

認できないことがわかる。また、到来電力の小さい目標による

反射波が他の目標による反射波と重なる箇所ではその目標数

や位置、速度の把握が難しく、4目標が交差する時間 0.476sec、

レンジ 0.45m付近においては特に区別が難しくなっているこ

とがわかる。

4. 2 MDLによる目標数推定結果

得られた受信信号に対してMDLを適用して時間・レンジ毎

に目標数の推定を行う。MDLを用いるにあたり、受信信号ベ

クトルのパルス数 K = 24、平均回数 N = 24として相関行列

Rav を求め、Rav に η = −30 dBとしたときの ηIを印加して

その固有値を算出する。ただし、ηの値は到来電力や雑音電力

と同様、0.3m/sの点目標の最大到来電力を 0dBとしたときの
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図 2 受信信号の強度情報
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図 3 MDL による目標数推定結果 (η = −30 dB)

デシベル値で定義している。

固有値から MDLにより目標数を推定した結果を表した図

を図 3に示す。この結果は、各目標について −28dB以上の反

射波電力をもつ場合に 1つの目標数と数えたものを目標数の

真値として、全ての時間・レンジの 94.85％の箇所で正しく

目標数を推定できており、同一のレンジゲートに 4目標が存

在する場合も含めて目標数推定に成功した。

一方で、全ての目標から 1レンジ以上離れた明らかに目標が

存在しない時間・レンジにおいて、目標数 0と推定されている

中に混じっていくつか目標数 1と判定されている箇所が存在

している。これは雑音を目標と誤判定したことによるもので

あり、この誤判定はMDLの感度を左右する ηを雑音強度より

6dB小さい値に設定したことに起因すると考えられる。そこ

で、η の値を雑音強度より 4dB大きい η = −20 dBに変更し

た場合の、MDLによる同様の目標数推定結果を図 4に示す。

ηの変更により、全ての目標から 1レンジ以上離れた時間・

レンジにおける雑音の影響による誤判定の数が 0となったが、

同時に抽出できた目標の数も減り、全体の推定目標数は変更

0 0.2 0.4 0.6 0.8
Time[sec]

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

R
an

ge
[m

]

0

1

2

3

4

図 4 MDL による目標数推定結果 (η = −20 dB)

0 0.2 0.4 0.6 0.8
Time[sec]

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

R
an

ge
[m

]

-1

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

V
el

oc
ity

[m
/s

]

図 5 時間領域 ESPRIT法による速度推定結果。各レンジゲートにお

いて、最も速度が小さい目標のみの速度推定結果を示している。

前の 80.8％に減少した。特に到来電力が小さい 0.8m/sの目

標の抽出が困難になっており、0.8m/sの目標が −28dB以上

の反射波電力をもつ時間・レンジにおいて目標数を 0と判定

した割合は η = −30 dBの場合で 95.7％、η = −20 dBの場合

で 66.7％であった。

4. 3 ESPRIT法による速度推定結果

4.2節で得られた η = −30 dBとした場合の目標数推定結果

を用いて、時間領域 ESPRIT法により目標のドップラ速度の

推定を行う。このとき、ESPRIT法に用いるM、N、Rav は

4.2節と同様のものとする。

時間領域 ESPRIT法による推定結果を図 5に示す。ただし、

図 5は複数目標と判定され、複数の速度が推定されている時

間・レンジにおいて、それらのうち最も速度が小さい一つの推

定速度のみを示している。複数目標判定箇所の複数の推定速

度も含めて、時間毎に全てのレンジゲートにおける推定速度

を示した結果を図 6に示す。

図 5、図 6から、複数目標箇所も含めてレンジゲート毎に複
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図 6 時間領域 ESPRIT 法による速度推定結果。レンジ情報は無視

し、目標の速度推定結果を示す。
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図 7 レンジ間補間による目標位置推定結果

数の推定速度が得られていることがわかる。このとき、全て

の推定速度のうちの 94.2％が目標速度の真値±0.025m/s以内

の値をとる精度で推定が行うことができた。

4. 4 レンジ間補間による位置推定結果

ESPRIT法により得られる速度・電力の推定結果から目標

の位置推定を行う。このとき、同一目標の関連付けを行う速

度差しきい値 vth を 0.1m/sとする。

レンジ間補間による位置推定結果を図 7に示す。図 7から

それぞれの目標について、レンジ間補間により、レンジ方向

のサンプリング間隔 0.075mより細かい位置推定値が得られて

いることがわかる。位置推定値の RMSE(最小二乗誤差) は、

0.8 m/s、0.3 m/s、−0.1 m/s、−0.7 m/sの目標の時間毎の位置

の真値それぞれに対して 0.032m、0.0006m、0.0029m、0.0012m

であり、3つの目標について、レンジ方向のサンプリング間隔

0.075mの 20分の 1以下の精度で位置推定を行うことができ

た。一方で速度 0.8m/sの目標については推定精度は低く、レ

ンジ間補間の効果があまり得られなかったといえる。これは、

到来電力が小さい 0.8m/sの目標は複数レンジゲートに跨って

推定電力が得られる割合が低く、レンジ間補間が行えないこと

が多かったためである。図 7においてレンジ間補間が行えな

い場合は、推定位置が 0.075m刻みで離散化されたままの状態

として現れているため、信号対雑音比が低い場合であっても提

案手法により距離精度が悪化することはない。一方、信号対

雑音比が高い場合には距離推定精度に顕著な改善が見られる。

5. ま と め

本稿では、情報量基準による目標数推定法を導入した、単一

アンテナ素子を有するレーダを用いた複数運動目標のドップ

ラ速度による分離方法の検討を行った。また、ドップラ速度に

よる分離結果に適用可能な、高精度な目標位置の推定方法を

提案した。まず、ESPRIT法による高分解能速度推定のため

に必要な目標数推定方法としてMDLを導入し、二通りのパラ

メータ η について 4つの目標が存在する数値シミュレーショ

ンを用いて評価を行った。その結果、ηを雑音電力より 4dB大

きな値に設定した場合は雑音による誤検出が抑えられるが、η

を雑音電力より 6dB小さい値に設定した場合と比べ、雑音電

力と同じ最大到来電力をもつ目標の検出割合が 29％減少する

ことが示された。その後、MDLによる目標数推定結果に基づ

いて ESPRIT法により目標のドップラ速度による分離を行っ

た。最後に、レンジ間補間による位置推定をドップラ速度に

よる分離情報に適用し、最大到来電力/雑音電力が 8dB以上

の目標については、RMSEがレンジ方向のサンプリング間隔

の 1/20以下の値となる位置推定精度が得られた。今後は、提

案手法により推定される位置・ドップラ速度情報を活用した

目標の追跡方法や、より複雑な目標を対象としたときのドッ

プラ速度による分離手法の開発に取り組む。
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