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I.まえがき
地中や雪中にある物体を、レーダを用いて検出
する場合要求される性能として、深部まで検出可
能であること、高分解能であることが挙げられる。
深さ方向の要求に対しては、減衰の少ない低い周
波数を使用すること、分解能に対しては高分解能
のスペクトル推定法の導入が必要となる[1]。現在
我々の研究室では、FM-CWレーダによる測定を行
い、FFTによりビート周波数を求めているが、FFT
の距離分解能は掃引周波数帯域幅に依存し、高分
解能性の実現には広い周波数帯域幅で動作するレ-
ダシステムが必要となる。そこで、ここでは分解
能が帯域幅によらないスーパーレゾリューション
法の一手法であるKumaresan-Tufts法[2][3](以下KT
法とする。最小ノルム法とも呼ばれる)を用いた
スペクトル推定を行い、その結果について報告す
る。また、事前にHilbert変換を用いたビート信号
の複素化を行うことにより本手法の分解能の向上、
および、解析パラメータ設定条件の種和に有効とnaru

なることを示す。

2.スーパーレゾリューション法
によるスペクトル解析
FM-CWレ-ダは線形に周波数変調された連続波
を送信信号として物体に照射し物体からの反射信
号との合成により得られるビート信号の周波数が
物体までの距離に比例することを用いて計測を行
うレーダである.反射が距離Rに存在する物体か
らのものからなる場合を考えるとビート信号
rb(t)は次式で表される。

・(f)-Acos[2n(/6/+/oT)j(l.a)

fb-MT-竿・雲(-・b'

ここでAはビート信号の振幅、foは掃引開始周波
数である。ビート周波数fbは周波数変調率Mと伝
搬遅延時間τの積で表され、さらに、比誘電率
Er、光速C、掃引周波数帯域幅△f、掃引時間△t
を用いて式(1.b)のように表現できる。したがって
ビート周波数を求めることにより物体までの距離
の検出が可能となる,
スーパーレゾリューション法とは測定により得
られたデータの信号と雑音の統計的性質の違いを
利用してスペクトル推定を行う手法の総称で,中
でも,データから構成される相関行列の固有値解
析を用いた手法が特に注目されている.ここでは
そのうちの一つであるKumaresan-Tufts法について
検討した。予測次数L、信号数の推定値Mとした
とき,モードベクトルa(f)と、相関行列から求め
たL-M+1個の固有ベクトルを列成分とする行列
ENを用いてスペクトルを次の関数により推定する。

ここで、 Cは行列E〃の第1行目のベクトル、

EN'はENからCを除いた行列である。 ■は複素共

役、 Tは転正、 Hは複素共役転置を表す　f=hのと
きベクトルaとdが直交することにより式(2)は発散

し、この位置に鋭いピークが検出される。 ENが存
在するためには⊥≧〟を満たさなければならず、こ
れが推定できる借号数の条件となる。

この手法をFM-CWレーダにより得られたど-ト
信号に対して適用することにより、ビート周波数

は、ピークの位置より推定される。

3. Hilbert変換l*V)
KT法によるスペクトル解析が高分解能を示すた

めには、倍号数〟 (周波数成分の放)が適用条件を
満たしていかナればいけない。地中などでの測定
では、地表での反射や、アンテナなどによる多生

反射など多数の波が存在していると考えられる。
このような場合、 Hilbert変換による前処理を行うこ
とにより分解能の向上が期待できる。

前述のピート借号は次のように変形される。

p(,)-A(e,H-.て)+<,-;;ォ(-0-))

上式から明らかなように、ビート信号は+/サ、 -

fbの2つの周波数成分から構成されているo KT接
は複素データに対して定式化されているため、こ
れらを別々の波として取り扱う。ビートスペクト
ルは正の周波数領域のみ考慮すればよいので、勝
敗ヒルベルト変換を用いて実借号を複素化する前
処理により負の周波数成分を除去したのち、 KT法
を適用することにより、周波数成分を半減させ、
KT法の適用が容易となる。よってHUberl変換によ

る不要スペクトル成分(負の周波数成分)の除去
は入射倍号数を半減させ、本手法の分解能の向上
に効果があるといえる。

4.実験結果
電波暗室内で行った測定データに対するKT法、

Hilbert変換の通用結果を示す。測定状況を図1 、括

元を表1に示す。　ターゲットA (耳体球:直径
15cm)を固定し、ターゲットB (*体球:直径12cm
)を2cmずつ移動して測定し、周波数スペクトルを
求めた。図2はKl'法による推定結果(表中の記号
は、 L:予測次数、 〟:借号数、 〟:データ数) 、図3
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は同じデータに対するFFrによる推定結果で、とも
に横方向にアンテナ開口面からの距牡、奥行きに
ターゲットBの移動距離をとったものである　FFT-
では、 Y　=16cnlから2つのピークが分離しはじめ
るのに対して、 KT法ではr=10cmから分粧されて
おり、また、ビ-クが鋭い形で表されるため、正
確な物体の位置を求めることができる。匡I4はLの
催*蝣′トさくして通用条件を赦しくしたもの、図5
はmじLの値でHilbe凡変換による前処理を行ったデー
タ(:対してスペクトルを求めたものである。図4
では適用条件を満たしていないためモードベクト
ルと直交するベクトルdが得られず検出できなかっ
たピークが、図5ではHilbert変換により信号教が半
減したため、再び正しく検出されるようになって
いるのが分かる。

5.あとがき
実験により、 Kl'法により高分解能な周波数スペ

クトル解析が可能なこと、その際にHilbert変換が有
効であることが確詑できた。今後は他の手法との
比較、反射強度の推定などを行う予定である。
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