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1 はじめに
海洋レーダは，ブラッグ散乱共鳴機構を利用して海象情

報を観測するドップラレーダである [1]．今回，距離情報
をFrequency Modulated Interrupted Continuous Wave
レーダ方式，角度情報をアレーアンテナによる Digital
Beam Forming方式で得る海洋レーダについて考える．
十分な角度分解能を確保するためには，開口長を広げる
ことが必要である．一方，仮想的に開口長を広げること
ができるKhatri-Rao(KR)積拡張アレー処理が提案され
ている [2]．本稿では，KR積拡張アレー処理を海洋レー
ダに適用し，実測データを用いて到来方向推定とドップ
ラ周波数推定を行い，その有効性を明らかにした．

2 受信データ
受信データは，距離 ·到来方向 ·速度の情報を持つ 3

次元データである．本稿では，あらかじめ距離推定，速
度推定をした受信データを取り扱う．ここで，L 素子
Uniform Linear Array (ULA)にK波到来するときの受
信信号，及び受信相関行列は次式で与えられる．

x =
K∑

k=1

a(θk)sk + n = As+ n (1)

Rxx = E[xxH ] (2)

Aは a(θk)を列とする L×K モード行列，sk は k番目
の反射波の複素振幅，nは雑音ベクトル，E[·]はアンサ
ンブル平均，[·]H は複素共役転置である．

3 Khatri-Rao積拡張アレー処理
L素子ULAにKR積拡張アレー処理を用いた場合，素

子間隔を∆dとすると，実効アレー開口長は (2L−2)∆d
となる [2]．すなわち主ビーム幅を狭める効果を有し，角
度分解能が向上する．

4 ドップラ周波数推定特性
角度分解能改善を行うことにより，ある対象角度で

ドップラ周波数を見たときの他の角度からの影響は減少
すると考えられる．すなわちKR積拡張アレー処理を用
いて角度分解能を改善することによりドップラ周波数推
定時のピークもより明瞭となる．

5 実測データ解析
本稿で用いた実測データは 2006年 10月に有明海で観

測されたデータである．表 1に諸元を示す．図 1(a)，(b)
に 8素子KR積拡張前後の結果を示す．図 2(a)，図 3(a)
は図 1(a)，(b)からそれぞれ−4o，11oで切り出し，-0.6
～-0.4 [Hz]成分を拡大した図である．また，図 2(b)，図
3(b)では 4素子KR積拡張アレーと 7素子実アレーの結
果を直接比較し，提案手法の妥当性を検証している．図
2，図 3から KR積拡張を施すことによって，よりピー

表 1 実測パラメータ
素子数 4(KR), 7, 8 素子間隔 7 [m]
対象距離 15 [km] 中心周波数 24.515 [MHz]

掃引周波数幅 100 [kHz] 1掃引時間 500 [ms]
総掃引回数 1024 取得ポイント数 512

クが明瞭となり，それぞれのピークから受ける影響が減
少していることがわかる．

6 まとめ
本稿では， Khatri-Rao積拡張アレー処理を用いた海

洋レーダの検討を実測データ解析により行い，ドップラ
周波数推定特性の変化を確認した．
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(a) KR 積拡張前
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(b) KR 積拡張後

図 1 ２次元推定スペクトラム (角度，ドップラ周波数)

−0.6 −0.55 −0.5 −0.45 −0.4
−50

−40

−30

−20

−10

0

Doppler Frequency [Hz]

P
B

F
 [d

B
]

 

 

8−el. without KR product array processing
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(a) 8 素子
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(b) 4素子KR，7素子ULA

図 2 ドップラ周波数推定スペクトラム (対象角度:−4o)
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(a) 8 素子
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(b) 4素子KR，7素子ULA

図 3 ドップラ周波数推定スペクトラム (対象角度:11o)
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