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　 あ らま し 本 論 文 で は，UWB （Ultra　Wideband ） イ ン パ ノレス レ
ーダ を用い た近距離 に お ける 車載用障害物

検 出 シ ス テ ム を考 え る．UWB イ ン パ ル ス レ
ー

ダ は
，

パ ル ス 幅が ns 以 下 の パ ル ス を 用 い る ．そ の た め，受信

機で は多 くの マ ル チ パ ス が 観測 され る ．こ の マ ル チ パ ス に よ る受信 機 の 複 雑 さ を解 決 す る IPCP （inter−period
correlation 　processing）受信 機 が提 案 され て い る．しか し，　 IPCP 受 信 機 に お け る相 関 器 の 積 分 時 間 は，送 信信

弓
．
の 周期 （符号

．
長） に制限 され，測 距精度に制約を受け る、本論 文 で は，適用先 と し て 車載 を考 え，安全 性 を確

保す るた め に，IPGP 受信 機 を並 列 に 複数用 い て 受信機 を構成 し測距精度 を向上 させ る 受信機 を提案す る．また，

複数の障害物を検出 す る際 に，従来の IPCP 受信機で 生 じる し きい 値 の 設定の 複雑 さを軽減 した受信機 も提案

す る．これ らの 受信機 に つ い て 解析的に 出力 を 求め，測距精度 の 向上 を確認す る．更 に，解析結果 をもと に各受

信機の 出力 を特徴づ け，し きい 値，検出確率，誤警報確率 の 関係を導 く．最 後 に，シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン にて 車 載 用

レ
ーダ と して 用い た 際の 特性 を評価する ．

　キー
ワ
ード　UWB ，イ ン パ ル ス レ

ーダ，測距，障害物検出，高度交通 シ ス テム

1．　 ま え が き

　本論文で は，近距離 （〜数 m ）に存在する障害物 の 検

出 を行 うた め の 車載用 レ
ー

ダ シ ス テ ム を検討 して い く．

近距離 に存在す る障害物 を検 出す る シ ス テ ム を実現

する こ とに より，parking　aid や pre−crash 　detection
，

stop −and −go，　short −range 　cruise 　contro1 な どの ，よ

り高度な運転支援が 提供可能とな る ［／］．こ れ に は，低

コ ス ト，低消費電力，簡易な構成，高 い 測距精度を有

す る レーダ シ ス テ ム が望 まれ る．そ こ で 本論文 で は

UWB （Ultra　Wideballd）イ ン パ ル ス レー
ダにつ い て

検討 して い く．

　UWB イ ン パ ル ス レーダ は
， 広帯 域 な イ ン パ ル ス 信

号 を利用 して 測距を行う［2］．こ れよ り，従来か ら考え

ら れ て い る FM レーダ な ど の 狭帯域 レーダ に 比 べ て
，
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電力 ス ペ ク トル 密度が低 く，既存の 無線機器との 与干

渉 ・
被 干渉が 少な い ［3］．ま た

， 搬送波 を用 い な い イ ン

パ ル ス 方式 を用 い て い る の で，装置の 小 型化，低消費

電 力化が 可 能 で あ り近距離車載用 レーダ と し て 期待さ

れ て い る ［1］，［4］．

　UWB イ ン パ ル ス レーダ は
， 送信信号 に用 い る パ ル

ス が時間幅 に して ns 以下 と非常に短 い ．よ っ て ，近

距離 に存在す る 障害物 な どか ら多 くの マ ル チパ ス が観

測さ れ る ［5］， ［6］．こ れ らは
， 遅延時間間隔が短 く密と

なる．車載用 を考え る と，こ れ らの マ ル チ パ ス の 影響

を簡易な手法 で 軽減 させ る こ とが要求される．

本論文 で は，UWB イ ン パ ル ス レーダ受信機の
一．・

つ で あ る
，
IPCP （inter−period　corrclation 　process−

ing［7］
〔注 1

り を用い た受信機に着 目 して い る．　IPCP 受

信機は次 の ような大 きな特徴 をもつ ，

　 ●　 障害物の形や伝搬路 に よ る マ ル チパ ス の 影響 を

　　　簡易 な構成 （遅延検波）を用い て軽減する こ と

　　　が可能

　 ・ 　 送信信号 を参照信号 と して 用 い る相関受信機 と

（注 1）：IPGP 受信機は ，　 interLeaved 　periodic 　correlation 　process
−

ing とも呼 ばれ て い る ［司．
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　　　比 べ て 高 い 検出確率を得る こ とが 可能

前者につ い て
，
IPCP 受信機で は

， 受信 され た信号 と，

その 1 周期前 の 信号 との 相 関をと り，そ の 出力 を用 い

て測距 を行 うこ と で 実現 さ れ る．ま た
， 後者に つ い て ，

IPCP 受信機の 出力は受信信号同士 の積で あ り，障害

物か らの 反射波が ない 場合，雑音同士 の 積と な る．こ

の 状態における出力 の 分散値 は小 さい ．こ れ に よ っ て ，
一
定の 誤警報確率に お い て

， 反射波の到来 を検出す る

た め の しきい 値の レ ベ ル を低 くする こ とが可 能となる

た め で あ る．

　しか し，近距離車載用 として IPCP 受信機 を用 い る

際 に は ，次 の 二 つ の 課題点があ る．

　 ●　 測距精度 の 悪さ

　 ●　 複数障害物 の 検出 の難 し さ

前者の 課題点 に つ い て，IPCP 受信機は方式の 構成上 ，

送信信号の 周期長の 積分演算が必要とな り， 測距精度

を劣化 させ て い る．本論文で は ，近距離に お ける 障害

物の 検出に特に着目して お り，高い 測距精度が必 要 と

され る．したが っ て ，測距精度 の 改善が要求 される．

　ま た
， 後者の 課題点に つ い て ，IPCP 受信機を用 い

て複数の 障害物を検出する ため に は，複数の しきい 値

が 必要とな る．また，こ れ らの しきい 値た ちは，そ れ

ぞ れ の障害物か らの 反射信号の 電力 で 定 ま り， 受信機

側 で は，推定が 困難で ある．更に，IPCP 受信機の 出

力は ，反射信号電力の 和 とな り，ダイナ ミ ッ ク レ ン ジ

を大 きくと る必要があるな ど，受信機の構成が難 しく

な る こ とが懸念 さ れ る，複数の 障害物を検出する こ と

は，レーダイ メ
ー

ジ ン グな どの ，よ り高度 な運転者支

援 を提供す る 際に必要 と さ れ る 課題 で あ り， 車載用 と

い うこ とで ，簡易な形で実現する こ とが要求される．

　本論文 で は ，以上 の 二 つ の 課題点を解決させ る ため

に，前者に対 し，IPCP 受信機の利点を生 か しつ つ ，

測距精度 を改善 した P −IPCP （paraUel　IPGP ）受信

機 を提案する ．そ し て後者 に対 し て は，単
一

の しき

い 値 を用 い て 簡易 な受信 機構成 で ，複数障害物の 検

出が可能 で あり， かつ
， ダイナ ミ ッ ク レ ン ジを小 さく

抑え る こ とが可能で あ る，P −IPCP 受信機 を拡張 した

PD −IPCP （parallel　differen七ial　IPCP ）受信機 を提案

す る．

　 従来，IPCP 受信機に お ける研究は，送信信号を参

照信号 と して 用 い た 相関受信機に対 して
， 信号の検出

特性 と い う観点か ら比 較検討 を行 っ て い る研 究 ［6］は

あ るが，測距精度，そ して ，複数障害物の 検出とい う

観点か らの ア プロ ーチ は な い ．本論文は，こ れ らの 点

に着目し検討を行う．

　本論文 は 次 の よ うに構成さ れ る ．2 ．で は ，本論文

と関連する研究に つ い て まとめる．3．で は ， 送信機

モ デ ル ，伝搬路 モ デ ル な ど の シ ス テ ム モ デ ル を示す．

4．で は，提案受信機の もととな る IPCP 受信機に つ

い て解析的に特徴づ ける．5．で は，提 案受信機で ある

P −IPCP 受信機に つ い て ， また 6．で は
，
　 PD −IPCP 受

信機 に つ い て 解析的に特徴づ け，問題点の解決を確認

する．7．で は，IPCP
，
　 P −IPCP ，　 PD −IPCP 受信機 の

特徴づ けら れ た出力 をま と め ，しきい 値 ， 検出確率，

誤警報確率の 関係 を導 く．8．で は ，車載用 レーダへ の

適用 を想定 した計算機シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン を行い ，提案

受信機の特性を評価す る．9．で
， 本論文をまとめ る．

2． 関 連 研 究

　現在，車載用レ
ー

ダ シス テ ム として，大きく分 け て

二 つ の種類が存在する．一つ は遠距離用 ， もう一つ は

近距離用 で あ る．

　遠距離用 レー
ダ シ ス テ ム は，ミ リ波 レ

ー
ダや レ

ー
ザ

レーダを主 とした，FMGW 技術 や チ ャ
ープ波形技術，

2 周波 CW 技術 ，
ス ペ ク トル拡散技術な どの研究が盛

ん に行われ ，実用化に まで 至 っ て い る ［8］．

　近距離用 レ
ーダ シ ス テ ム の 代表 的 な も の と し て

， 既

に実用化され て い る超音波 を用 い た シ ス テ ム がある．

しか し，超音波 セ ン サ は測距精度が粗い 欠点があ る ［9］．

また，遠距離用 レーダ シ ス テ ム を近距離用 へ と応用 さ

せ る研究が行われ て い る．しか し， 遠距離用レーダ シ

ス テ ム で 用 い られ る技術 は コ ス トが 高い 上 に，近距離

で 用 い る た め の 十分な測距精度が得 られ て い な い ［8］．

更に，近距離 レ
ー

ダで は
， 広 い 視野角が必要となる た

め
， 複数の レーダを装着する こ とが予想 され る．こ の

ため，遠距離 レ
ー

ダ以上 に小型化 ， 低 コ ス ト化 ， 他 の

無線機器 との 干渉の 少な さ が要求されて い る ［10］．以

上 の こ とか ら，本論文で は ，小型 化 ， 低 コ ス ト化が

期待で き，他の無線機器 との 与干渉 ・被干渉が少ない

UWB イ ン パ ル ス レ ーダを扱 う．

3．　 シス テ ム モ デル

　シス テム モ デル を図 1 に示す．レ
ー

ダは障害物 に 向

けて電波を送信 し た後，障害物か ら 反射 さ れ る 信号 を

受信 す る．信号 を送信 し，受信する 間 の伝搬遅延時間

を もとに 距離を導 く．

　 3．1 送 信 信 号

　送信信号 は
，
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N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Institute of Electronics, Information, and Communication Engineers

NII-Electronic Library Service

工nstitute 　 of 　 Eleotronios ，工 nformation ，　 and 　 Co   unioation 　 Engineers

電 子情報通信学会論文誌 2006／6　V ｛）星．J89−ANo ．6

嚠 9嚠 sl鍛 targets

dis量ance

　 図 1 シ ス テ ム モ デ ル

Fig．1　The 　 system 　 modeL

radar dl lhtarget

　 　 　 　 　 　 r 　 ε

　 図 32 パ ス チ ャ ネル モ デ ル

Fig．3　TwQ 　 path 　 channel 　 modei ．

output 　time ＝ MTr
ぐ．・r．．．．

Tr　　　 Tr＝NxTD
≡ぐ■旧一一一■−r尸レ：一 一・一T ・ Ω 

7
　■

　 一 ime
　 　 　 　 　 　 TD
　　　 a ＝｛α 1，α 2，a3 ，a4 ，a5｝
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 N ＝ 5
　　　　 ＝｛1ρ，O，

1
，
1｝

　 　 　 　 図 2　送信信 号 （N ＝ 5）
Fig ．2　The 　 signal 　of 　the　transmitter ．（N ＝5）

　 　 　 　 M 　エ iy 　ユ

・t， （t）一 Σ Σ ・・ Ω（t一π Tp − N 乃 ） （1）
　 　 　 　 m ＝＝On ＝0

で あ る．こ の 送信信号の 模式図を図 2 に示す．UWB
イ ン パ ル ス 生成器 に よ っ て ，UWB パ ル ス Ω（t）をパ

ル ス 間隔 TD で 繰 り返 し生 成する．　 n 　aSH の UWB パ

ル ス に対 して ，符号 生成器 に よっ て 生成し た符号 a の

n 番目 の要素 α n を 乗算す る ．符号 a は符号長 ／＞ で あ

る．この 符号 の 乗算を UWB パ ル ス 生成器 に よ っ て 作

られた UWB パ ル ス に 対 して 繰 り返 し行 う．した が っ

て 送信 され る パ ル ス 列は周期 Tr ＝ 1＞恥 で あ る ．送

信機で は，周期 T ．，の パ ル ス 列 を M 回繰 り返 し送信す

る．つ ま り，送信出力時間は M 町 となる．また，Ω（t）
は，ガ ウ ス パ ル ス Ω（t）＝Aexp ［− 4π （t／△T ）

2
）1を用

い る ［11］．こ こ で A は ピー
ク時の 振 幅 ， △T はパ ル ス

の 幅 を決めるパ ラ メ
ー

タ で あり△ T ≦ TD で あ る．

　そ の 後 ， 増幅器 ， 送信ア ン テ ナ を介 して送信を行う．

送信ア ン テ ナ は微分 に よ りモ デ ル化を行 う［11］．

　3．2　伝 搬路 モ デ ル

　 レーダ か ら障害物 まで の伝搬路 を，図 3 の よ うな

24GHz 帯に お け る 2 パ ス チ ャ ネル モ デ ル を用 い ，次

の ようにモ デ ル 化 を行 う ［121．

嗣 一書瞬 ，
・・奴・一…

　 　 　 1　　 　　 1
＋ 24

。 dl　 4。 △Zir・　IPIα ・h
　（
t− TI

　
M △・ ）

・

，癌 ，
1晦 ・h ・ト ・△ ・ ・］…

こ こ で ，L は 障害物 の 個 数を表 し，η は直接波が 〜

番 目 の 障害物に到達す る 間 の 伝搬 遅延 時 間 血 を表
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ご

す．こ こ で ，c は光速 を表す．ま た
，

△凶 は △dt＝

　（ht＋ h。）
2

＋ dlで あ り，こ れは，間接波が地面を介

し，‘番 目の障害物に 到達する際 に伝搬す る距離を表

す，こ の 伝搬 に必要 とす る伝搬遅延時間は △η ＝ 羊
で あ る ．α ユ

は，ア ン テ ナ の 有効面積 や
，

ア ン テ ナ利得，

物体の 有効反射面積 で 決 ま る係数で あ る ．また，伝搬

距離 に 応 じて 生 じ る 電 力減衰は伝搬距離の 4 乗に反比

例して 生 じる もの とする．r は，地面に お け る 反射係

数 を表す．こ れ は，地面 の 誘電率 を E とす る と，次で

与 えられる ［13］．

　　 sin θ一　　∈
−

COS2 θ
r「；

　　 sin θ十　　∈
− COS2 θ

こ こ で ・e − ・・c・・n （
』
　　dl ）で あ・・

（3）

　L 個 の 障害物に つ い て ，‘が小 さ い 値 を もつ もの

か ら レ ーダ の 近 くに 配置 さ れ て い る とす る ．つ ま り，

0 く dl く d2 く ＿ 〈 dL で あ る とする．

　3．3 受 信 信 号

　受信信号 を次式で与え る．

r（t）− Sre （t）＋ n （t） （4）

こ こ で，n （t）は雑音成分 を表 し，　Sre （t）は信号成分を

表 して い る．雑音は分散が σ
2

で ある AWGN （Addi −

tive　White 　Gaussian　Noise ） とする．受信ア ン テ ナ

も送信ア ン テ ナ 同様，微分操作で モ デ ル化 を行う．L

個 の 障害物 か ら の 反射波を考え る と，受信信号は
，

S
・e ・・）一書嚥 声

軸 ・
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　 　 　 1
＋2

扁 7
　 　 　 　 　 1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5）　 十

　　　（4π △ dl）
2

　 ゐ　　　　　　 　　　　　　　　　 　　　　　　　　 ム

≡ Σ ［・dd ・（の＋ 2・d ・・（の＋ ・・瑚 ≡ Σ瑚
　 己＝1　 　 　 　　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　　 　 　 　　 　 1＝1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6）

、。去、71嘱 （t一η
一△・∂

1嘱 ・ト ・△司

とな る．こ こ で
，

εddl （t）は
， 式 （5）中 の 第 1 項 目で あ

る往路復路ともに直接波である受信信号 を，b
’
dit（t）は，

式 （5）中の 第 2 項目で あ る 往路復路が直接波 と 間接波

である受信信号 を
， そ して

，
Siil（t）は，式 （5）中の第

3 項目で ある往路復路 ともに間接波で あ る受信信号を

表す．受信端 で は，障害物 の 位置 に依存 した，こ れ ら

の 足 し合わ せ に よ る フ ェ
ージ ン グ が 生 じ る．ま た，障

害物 ‘か らの エ ネ ル ギーは ∫
T

”

　s？（t）dtで あ り，蒟 と

する．

　本論文で は，UWB イ ンパ ル ス レーダ受信機と して，

次の 三 つ に つ い て考える ，

●

●

●

IPCP 受信機 （従来受信機 ）

Parallel　IPCP （P−IPCP ）受信機

（提案受信機 1）

Parallel　Differential　IPCP （PD −IPCP ）受信機

（提案受信機 2）

各受信機は，障害物か らの反射波の 中で ，往路復路 と

もに直接波 で ある 5ddl （t）の 伝搬遅延時間2η を 推定

し，推定値 2デi か ら距離 dl を導 く．次章か ら の 解析

式で は簡単化の た め
， 各障害物か らの 反射波は直接波

Sddl （t）の み とする．

4．　IPCP 受信機

　4 ．1　出力解析と測距精度

　IPCP 受信機は ，参照信号 として 受信信号を用い て

い る．こ の シ ス テ ム モ デ ル を図 4 に 示す．受信 され た

信号 は
， その受信信号 に 対 し

，
1周期 分 の 時間遅延 Tr

を加えた信号を参照信号 として相関処理 が行われ る．

相関処理 を行う積分区間は 1 周期 Tr で あ る ．つ ま り，

n を自然数 とする と，出力は ，

u ・・ Tr・一五∴ ・ξ照 罵 ・・ξ …

となる ．そ の後 ，
しきい 値判定を行 い ，推定伝搬遅延

時間 2ftを求め る．図 5 に IPCP 受信機出力の
一

例 を

示す．最 も近 い 障害物 （1 ＝ 1）か ら の 反射で ある第 1

，｝

・ゴ ＝ 一・
　 　

2宜
thresho鹽ddeteetlOhA2Tl

　　　　　　　　　　　」，、

　 　 図 4 　1PCP 受信機 シ ス テ ム モ デ ル

Fig．4　The 　block 　diagram　of　IPCP 　recciver ．

El ＋ E2

　
　

　

自

5
身
コ

o
匹

O
⊆

0

μB

（1 − 1）｝　　　　　． ・
　　，「

FA

　　　　　　　　　　l　　　　　　　 l
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 i

　　　　　　　　　　…
　　　　　　　　　　…

i　 …
i　　 i　　　　 、

　　O　　　 detecfion　of　deteciion　of　　 TiME
　　　 　　 thelst　target　the　2nd　target

　　　 図 5　1PCP 受信機出力例 （L ＝2）

Fig ．5　Tbe 　output 　of 　t，he　IPCP 　receiver ．（L ＝2）

波 目 s1 （の を検出 す る こ と を考え，図 5 の 出力 に つ い

て ，次の 二 つ の 状態を考え る．一
つ 目の状態 μA は，受

信信号 r（t）に反射波成分 Sre （t）＝：S1 （t）が含まれ て お

らず，雑音 の みであるとき，つ まり，
nTr ＜ 2τ 1

− Tr

の と きで ある 、こ の ときの IPGP 受信機の 出力 U （t）

は，式 （7）より，次の ように表す こ とが で きる．

娠 砿 ）− fnTr
（n 十1〕Tγ・

n （ξ）n （ξ
一Tr）dξ （8）

こ の 出力は，雑音成分 n （t）に よ っ て 分布 を もつ ．平均

値 と分散値は次である．

E ［uμ A （nTr ）］＝O

v ・・［Up 。 （叫 ）］＝f・
4Tr

（9）

（10）

　次に
，

もう
一

つ の状態で あ る，状 態 μB を考える ．

状態 μB は，受信信号 r（t）と参照信号 に第 1 波目の

反射波成分 Sre （t）＝ S1 （t）が 含 ま れ
， 受信機 に お い

て，それ らの相関処理が行われ て い る状態 ，
つ まり，

271 ＋ Tr く nTr の ときで ある．こ の 出力は，式 （7）
よ り，
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躯 ・一膿
1

  ・ξ・圃 ・・｝

　　・｛5re （ξ一Tr）一ト Tl（ξ
一Tr）｝｛オξ　　　　　　　（11）

一
五野

〉

  ・… s ・・ξ・｛n （ξ）
一
ト n （ξ

一Tr）｝

＋ n （ξ）n （ξ
一Tr）dξ

で ある．平均値 と分散値 は，次 の ように な る．

・隔 ・泓 ）イ 轍 一E ・

V ・・［ひ。。 （nTr ）1＝ σ

‘
　Tr ＋ 2σ

2E1

（12）

（13）

（14）

こ れ ら の 二 つ の 状態 を考え る と，障害物か らの 反射信

号 Sl （t）が受信機へ と入力する と
，
　 IPCP 受信機 の 出

力は
， 雑音成分 で 変動 す る平均 0 の 出力か ら

， 平均 E1

の出力に変化する こ とが確認 で きる （図 5 参照〉．こ

の 反射波 の 入力 に応 じた平均値の 増加 を し きい 値 で 検

出 し， 反射波 の 到来 を検知 し，推定伝搬遅延時間 2争i

を導 く．つ ま り，n を自然数 とする と，次 を満 た す最

小の nTr が推定伝搬遅延時間 2デ1 で あ る．

U「

（nTr ）＞ Uth （15）

式 （15）よ り，
こ の 出力 の 出力間隔は IPGP 受信機の

積分時間として 定め た T，．で ある こ とが確認 で きる，

出力間隔と測距精度は比例関係に あり， 従来の IPGP

受信機は，測距精度 に 制約が強 い られて い る こ とが 分

か る．

　4 ．2　検 出 確 率

　 レ ーダ受信機を特徴づ け る指標の
一つ で ある検出確

率 につ い て 考 える．検 出確率は，所望 の障害物か らの

反 射信号が受信機 へ と入力 さ れ て い る と き （こ の 状態

を状態◎ とす る），受信機が
“

障害物あり
”

と判 断す

る確率で あ る．こ れ は，反射信号が受信機へ と入力 さ

れ て い る ときの 受信機の出力分布 p＠（の と 反射信号

の 到来 を検出す る しきい 値 Uth を用 い て 次の よ うに

表すこ とが で きる ．

PD 一

隠・ （u ）・U （16）

ま た
，

し きい 値 σth は，誤警報確率を定め る こ と に よ

り求め る．誤警報確率とは，所 望 の 障害物か らの 反射

信号が受信機へ と入 力さ れ て い な い と き （こ の 状態 を

状態◎ と する），受信機が
‘‘

障害物あ り
”

と誤 る確率

で ある．こ れ は
， 障害物 か らの 反射信号が受信機へ と

入力 され て い ない ときの受信機 の 出力分布 p  （U ）と

しきい 値 Uth を用い て次の よ うに表すこ とが で きる．

PF 一 鷽   （叩 σ （17）

　こ の ように検出確率，検出の ため の し きい 値，誤警

報確率は
， ◎所望 の 反射信号が 受信機へ と入力されて

い る状態 と，  所望 の反射信号が 入力され て い な い 状

態と の 二 つ の 状態 の 出力分布で特徴づ けられ る．

　IPCP 受信機の 場合，◎反射信号 が受信機 へ と入力

されて い る状態 は，状態 μβ で あ る．また
，   所望の

反射信号が入力 されて い ない 状態は，状態 tLA で ある ．

　参考の た め
， 送信機 が 生 成 した信号を参照信号 とし

て 用 い た相関受信機と，IPCP 受信機を検出確率の 点

で 比較をする ．理想 的な状況 と し て，相関受信機の参

照信号 と して
， 受信信号と 整合 の とれた信号が生成 で

きた と仮 定す る．検出確率を求め る た め に
， 相関受信

機に おけ る
， ◎反射信号が受信機へ と入力 されて い る

状態 の 出力，分布 の 平均値，分散値は次の よ うに な る ．

贓 ・t・一ズ  ・・ξ・… ξ・｝・・r ・ξ・d・

　　　　　一广  （・・廠 ・随 ・・… 8・

E ［Ucorr◎ （の1＝ EI　　　　　　　　　　　 （19）

V 肛 ［Uc ・ rr ◎ （胡 ＝ σ

2E
、 　 　 　 　 （20）

また、  反射信号が入力 され て い ない 状態 の 出力，分

布の平均値，分散値は次の よ うに な る ．

u
。。，r＠・t・一芦 … s ・・r … d・

E ［Uc 。 rr   （t）］− O

V ・ r［U ，。 ，，  （t）ト σ
2E

・

（21）

（22）

（23）

反射信号が含まれ て い な い 状態にお い て，工PCP 受信

機出力 の 分散値 σ
4
罫 （式 （10））と 相関受信機 出力 の

分散値 σ
2Ei

（式 （23））と を比 べ る と，工PCP 受信機

の方が 小 さ い こ とが 分 か る．した が っ て
， しきい 値を

定める式 （17）よ り，相 関受信機よ りも IPCP 受信機の

方が低い しきい 値 Uth を設定する こ とが可能 で あ る ．

よ っ て ， IPGP 受信機は，相関受信機 と比べ て 1司じ誤

警報確率時に高い 検出確率 を得 る こ と が で きる ［7］．

5． P −IPCP 受信機

IPCP 受信機 の もつ
， 高 い 検出確率が得 られ る と
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・∫ ・・

1PCP　receiver
ご　
圏”
　　
’
　　
圓脚　　陣　　塵　　■．帥r 2全i＝■■■

8＝
墅＋Tri
　　　 ≡

…
1

…u（．T，｝
1i　 delay
　 蓬

　 電　　 ≡　　　　　．置
「
門幽酬騨’

乱
≡脚 楠臼5t

＋TD→Tr

∫
量hreshol

2
，．T翌（nT

「＋TD｝det   tion

．胛 ．咽 ．・
い （M ）TD ＋Tr

N ∫
　　　U〔nTr ＋（N・1）TD）
t＋〔N−1）TD

A2Ti

　　　　　　　　　　　　　Ul．セ h

　　 図 6　P −IPCP 受信機シス テ ム モ デル

Fig．6　The 　block 　diagrarn　of 　P −IPCP 　receiver ，

い う利点を生か した状態で ，測距精度 を改善す べ く，

P −IPCP 受信機を図 6 に示す．各 IPCP の 積分時間は，

TD ずつ ずれ て い る，つ ま り， 並列に並べ た各 IPCP か

らは σ（nl
「
F），

U （nTr 十 TD ），
＿

，
U （nTr 十 （N − 1）TD ）

が 出力され る．こ の P −IPGP 受信機は，式 （7）の よう

に 各 IPCP か ら は Tr ご とに しか値 を出力 しな い が，

各 IPCP の積分時間のずれか ら，全体的に は次式 の よ

うに TD ご と に 出力 が 得 る こ とが で き る．

u （nTD ）− fn
nTD 十丁7・

TDr
（ξ）ア （ξ

一T ．）dξ （24）

　5．1　受信機 出力解析 と測距精度

　P−IPCP 受信機 の 出力に つ い て ，　 i ＝ 1，つ まり最

も近 い 障害物か らの 反射波 51 （t）を検出する こ と を考

え る．こ の ときの 出力を解析的 に導出す る．P −IPCP

受信機は従来 の IPGP 受信機 よ りも短い 時間間隔 で サ

ン プル 出力が得 られ る ため，次の ように IPCP 受信機

の 場合 よ りも詳 し く状態 を考 え て い く．時刻 nTD に

よ っ て P −IPCP 受信機の 出力は図 7 の ような状態  

か ら状態   の 四 つ の 状態に分 ける こ とが で きる ．各状

態と P −IPCP 受信機の 出力を示す．

　  nTD ＜ 2rl　一　T ，

　 反射信号が受信機へ と入力されて い ない 状態

u   （nTD ）− fn
nTD 十 TT・

TDn
（ξ）n （ξ一T ． ）dξ　　（25）

  271 − Tr ≦ nTD 〈 2r、

反射信号が受信機へ と入力され て は い る が，相関器

の参照信号へ は入力され て い な い 状態

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 「
Energy　of　signaI
　 　 　 　 帰

ぢ
血

ぢ
o
鳳

Q
匹一
匡

；

il
0 ’

［

゜

囎 …囎 　 「褫

　 　 　 　 　 　 　 　 2：

　 　 　 図 7　P−IPCP 受信機 出力 の 状 態

Fig．7　The 　state 　of 　the 　P −IPCP 　receiver 　output ．

・  ・醐 嘘 ・ … n …
一・Tr・d・

　 　 　 nTD 十 Tr

・fL　　　　　　 ｛Sl （ξ）十 n （ξ）｝n （ξ
一Tr）dξ　（26）

　 　 　
T1

  2T1≦ nTD く 271＋ Tr

反射信号 が受信機へ と入力さ れ て お り，相関器の 参

照信号 に も入力され て はい るが，相関処理 を行う積

分区間内 に お い て 信号が充 て ん され て い ない 状態

u   ・nTD ・一 鳳  ・… n （C）｝n ・・
− Tr・dξ

　 　 　 nTD 十 Tr

・fL　　　　 ｛Sl （ξ）＋ n （ξ）｝｛51 （ξ
一Tr）＋ n （ξ

一Tr）｝dξ
　 　 　 Tl 十Tr

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 〔27）

  2T、 ＋ Tr ≦ π 恥

受信機で相関処理 を行う積分区間すべ て に お い て受

信 ， 参照信号 と も に信 号成分の 入 力 が 存在す る 状態

u＠・・TD ・一溜
冊

… （… n … ｝

　　　　　　・｛．91（ξ
一Tr）一←n （ξ

一Tr）｝〔1ξ　（28）

各状態に おける平均値と分散値を表 1 に示す．反射波

が 入力さ れ る伝搬遅延時間 2T1 に応 じて
， 状態  の平

均値 o か ら状態  の平均値 El まで 変化するの が確認

で きる．P −IPCP 受信機に お ける状態  は IPCP 受信

機に おける状態 μA と，そ して状態  は μ8 と同 じ状

態 で あ る 。P −IPCP 受信機も IPCP 受信機 と 同様 に ，

こ の平均値の増加に着目をす る．しか し， サ ン プ リン

グ間隔が短 くなっ たため，状態  の 分散値の 増加 で 反

射波の 到来を検出する こ とが可能 で ある と考えられ る．
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Table 　1
　 表 1P −IPCP 受信 機出力の 平均 と分 散 a ＝1）
The 　rnear 瓦 and 　variance 　of 　P −IPCP 　receiver 　outpLlts ．（1＝1）

Mean V 乱 riance

  η TD 〈 2丁 1
− T ． 0 σ

4T
？．

  2τ 1
− T。≦ π 7b ＜ 2 τ

ユ 0
　　　　　　σ

4Tr ．

＋σ
2

飃
D ＋

勾 （ξ）dξ

  271 ≦ ∬ D ＜ 2 丁 1 ＋ 罫 ∫瑠 才∫
厂’

・釜（ξ＞4ξ
　　　♂ 罫 ＋ σ

2E
、

＋ ・
2
∫辮 計

广
・釜（ξ）dξ

  2τ1 ＋ 罫 ≦ η TD El σ
4
罫 ＋ 2σ

2E
上

したが っ て ，n を 自然数と した とき，次 を満 たす最小

の nTD が推定伝搬遅延時間 2デ1
− Tr で ある．

乙「（nTD ）＞ Uth （29）

式 （15）， （29）を比較す る と P −IPCP 受信機は
，
　 IPCP

受信機の 出力間隔 男，よ りも短 い TD で得る こ とが可

能で あ り，測距精度の 向上 が 期待 で きる．

　5．2　複数物体の検出

　複数物体の検出時に お い て も P−IPCP 受信機の 出力

は前節 で 述べ た   か ら  まで の 状態 の 変化が 生 じ て い

るが，各障害物か らの 反射波の 到 来を考える 上 で 重要

な状態  の みを考えて い く．

　P −IPCP 受信機 に つ い て ，2 物体以上 の 障害物 が存

在 し た と き を考え る．図 8 に障害物が 2 個存在する

ときの P −IPCP 受信機 の 出力例 を示す．一
般に障害物

が ゐ 個存在 し た とき，‘番 目の 反射波 St（t）を検 出す

る こ とを考える．こ の とき，状態   に おける P−IPCP

受信機か らの 出力は
， 式 〔7）よ り次 の ように な る．

El＋E2．．

　

　
　

日

一
5
α一
コ

O
匹

O
匹一

1

」

0

．覊轡

勉 ・nTD ・一∠ 
＋罫

塩 ・ξ・・ 輸 ・ξ・

　＋ Sre （ξ）n （ξ一Tr）一ト n （ξ）TL（ξ
一丁

，
・）dξ　　　（30）

こ こ で ，受信信号 Sre （t）は受信信号 の 信号成分で あ

り，式 （6）で 与 えられ る よ うに
，

1 番目か ら ‘番 目ま

で の障害物か らの 反射波 の 和 で ある．出力 U
  （nTD ）

にお ける平均値を求め る と，次の よ うに な る．

　 　 　 　 　 　 　 t

E 陬 TD ）］一 Σ 島

　 　 　 　 　 　 i＝1

つ ま り，
一
般に 障害物 ‘か ら の 反射波 は，

ユ　ユ　　　　　　　　 　　　 l

ΣEl 〈 u
、　，th 〈 Σ E ・

i＝ 1　　　　　　　　 　　 毫ロ1

（31）

（32）

を満たす し きい 値 U
，，th を用 い て，検出する こ とが 可

能で ある．しか し
， それぞ れ の 障害物 につ い て定め る

≡

i
に‘°

 

軸

　　　O 　 d・ヒecfi。・ 。t　 d・t・・ii。・ 。f 　 TIME
　 　　　　　 重he　lst　targeセthe　2nd 　target

　 　 　 図 8　P −IPCP 受信機 出力例 （L ；2 ）

Fig ．8　The 　output 　of 　the　P −IPCP 　receiver ．（L ≡2）

必要があ り，複数の し きい 値 と な る ．同様に ，IPCP

受信機に つ い て も出力間隔が T，．とな る が
， 式 （32）を

満たすしきい 値 Ut　，th を用 い る こ とで 複数物体の検出

は可能 で あ る ．しか し，P −IPCP 受信機 同様 ，各障害

物 か らの 反射波 に 応 じた複数の し きい 値 Ut
，th を設定

す る必要がある ，こ れ は，シ ス テ ム が複雑 に な る．ま

た
， 受信機 出力が式 （31）の よ うに信号 エ ネル ギ

ー
の

和 とな り，大きな ダ イナ ミ ッ ク レ ン ジが必要 とな る．

6． PD −IPCP 受信機

　複数 の 障害物 を単
一

の し きい 値で 検出す る た め に，

P −IPCP 受信機 を拡張した PD −IPCP 受信機を提案す

る．こ の PD −IPGP 受信機 で は，　 P−IPCP 受信機に差

分回路 を加 えて構成 して い る．シ ス テ ム モ デ ル を図 9

に示す．PD −IPCP 受信機 で の 出力 は，　 P −IPCP 受信

機 の 出力 U （t）を用 い て次の よ うに表せ る ．

D （nl
「
D ）＝ひ＠乃⊃）

一ひ（＠
− 1）乃 ） （33）

図 ／0 に PD −IPCP 受信機出力 D （nTD ）の 出力例 を示

す．式 （33）の よ うに差分 をとる こ とに よ り，
P −IPCP

受信機の 出力である 図 8 に お い て，状態   の ような平

均値 と して
一

定値が出力 され て い る 状態が
， 図 IO 中 の

状態 μσ の よ うに平均値が 0 とな る．また，障害物か ら

550

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Institute of Electronics, Information, and Communication Engineers

NII-Electronic Library Service

工nstitute 　 of 　 Eleotronios ，工 nformation ，　 and 　 Co   unioation 　 Engineers

論 文 ／IPCP を複数段 用 い た UWB 　Inlplllse　Radar 受信機 の 特性評価

　　　　　　　　　　　　　　　　　　士
　　IPcP ，ecei ．e 『 　 　 ・・・・… 　 2全i
　　ゴtロロttHtPt“tttte−tttt／Pりt−／ロロtttmHりtt＋

　1i 　　 TiEti［
「…　 u醐 　 ＋

’

　　　　　　 　　　　　　　　　 （nTr　 　 ま　　　　　　　 セ　　ヨ　　 l　　　　　　　　　　　　　　　　　コ
　　l　e【ay 　f

’H’…’闇閥’卍

・

櫨 」

fiili蜥 了「＋TD｝＋
D嗣 。 麟 2全・

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 十　
．

　 　 1　d田ay 　 ；

　　l　　 i　　 ＋
− 　

D伽 2TD）

　 　 コ　　 　　 　　
−

一 一 　　　　
D（nτ「＋CN’1）丁卩）

Parallet　IPCP　receiver 　　　　　　　　　　D ユ，th

　 　 図 9　PD −IPCP 受信 機 シス テ ム モ デ ル

Fig ．9　The 　block 　diagram 　of 　PD −IPGP 　receiver ．

倒
コ

α一
コ

O

氏

O
氏

70

氏

00

　 d。，。 c，；o 。 。f　 d。，。1，i。， 。fTIME

　　　 　　 the　l　St　target　the　2nd　target

　 　 　 図 10　PD −IP （〕P 受信機 出力例

　 Fig．工O　The 　PD −IPCP 　receivcr 　outpu 七．

翫　　　’、陶．．
（1 ＝ 1）

1闇』
　　μD

ほエ＝2＞

恥
μc し 1 ＝ 2）

μc

（1 ＝ つ
E

（1 ＝ 0）

の反射波の 入力に応 じて生 じて い た 図 8 中の 状態   か

ら状態  （1＝1）へ ，ある い は，状態  （t ＝ 1）か ら状

態  （Z＝2）へ の 遷移が図 10 に おける状態 ttp（1＝1）

や μD σ＝2）の よ うにピー
ク と なっ て表すこ とが で き

る，こ の よ うにする こ と に よ り，挙
一

の し きい 値で複

数 の 障害物 か ら反射 され た 信号 の 検出が期待で きる．

　6．1　受信機 出力解析 と測距精度

　単
一

し きい 値で の 複数物体の 検出を示すた め に ，

PD −IPCP 受信機 の 出力に つ い て 考え る．検 出 の 際 に

重要な図 10 に示され て い る 二 つ の状態 μσ と状態 μD

に つ い て 考え る．障害物が L 個存在 した と き，‘番目

の 障害物 か らの 反射波 St（t＞を検出す る こ と を考える．

状 態 μσ は
， 障害物 」か ら の 反射波 Si （t）の 入力 に応

じた ピーク と障害物 ‘＋ 1 か らの 反射波 St＋ ］（t）の 入

力 に応じた ピー
ク と の 問 の 出力の 状態を指す．た だ し，

‘＝ 〔〕の と きは，い ずれ の 障害物か らの 反射波が入力

さ れ て い な い 状態で あ る．また，状態 μD は，51 （t）の

入力に応 じた ピーク が 出力 さ れ て い る状態を指す．状

態 μσ の とき出力は，

馬 圃 一五野 隙 ・綴 ・｝

　　・
｛Sre （ξ

一T，・）＋ n （ξ
一　T 。）｝dξ

　 　 　 　 （n
− 1〕TD 十Tr

熟．よ
・e・・・・・ … ｝悔 ・ξ一Tr・− n （C− Tr・｝・・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （34）

一が讌 … ＋ ・ （・・｝｛Sre ・・
− Tr・・…

一罫 ・｝・ξ

プ藷 ξ畷 ｝隙
一Tr・・ n ・ξ

一
蝋

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （35）

とな り，平均値は，

現D
μσ （n．7

’
D ）1＝ 〔〕 （36）

で ある．次に状態 μD に つ い て 考える ．こ れ は
，
1番

目の 「簟害物か らの 反射波 Sl（t）に よ る ピーク が生 じて

い る状態で あり，2η ＋ Tp ＜ t ＜ 2η ＋ 罫 で あ る．こ

の ときの 出力と平均値は次の ようになる．

D
μ D （nTD ）

一 五∵  ・… n … ｝…
− Tr・d・

　 　 　 　 nTn 十 To・
・II　　　　　｛Sre （ξ）＋ Tb（ξ）｝｛5re （ξ

一Tr）＋ n．（ξ一fl，・）｝dξ
　 　 　 　 η 十

’
「r

一

鷹 囲 ・・＋… c・｝・n ・c・一・T… ξ

・fL：1鼻簸 堰 ・ξ
一・・）＋ n （ξ

一Tr・｝・ξ］
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （37）

　　 　　　　　　　 El
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （38）　 E ［P 。

．n ＠ヱ
TD

）］＝
　 　 　 　 　 　 　 　 　 N

PD −IPCP 受信機 で は，こ の 状 態 μD に生 じる ピーク

に着 目 し検出する．0 く Dl．th ＜ 警 を満たす し きい

値 Dt
，th を用 い る こ とによっ て ， 1番 目の 障霽物 か ら

の 反射波の 推定伝搬遅延時間 2flが求 まる．しか し，

P −IPCP 受信機同様，　 IPCP 受信機 と比 べ
，
　 PD −IPGP

受信機はサ ン プ リ ン グ間隔が短い た め
， 状態 μD で 生

じる直前 の 分散値 の 増加 （差分 をとる P −IPCP 受信機

出力が状態  の 状態）で 反射波 の 到来を検出す る こ と

が可能 で あ る と考えられ る．した が っ て ，n を自然数

と し たと き，次 を満たす最小の n7
−
D が推定伝搬遅延

時間 2et− Tr で あ り，出力 は TD （＜ Tr）間隔で 得る こ

とが で きる．
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D （nTD ）＞ D
，

，
th （39）

PD −IPCP 受信機に お い て
， 各障害物か らの 反射波で

得られ る ピー
ク値の平均は 0 く 筆 く ＿ ＜ 舎 く 壽

で ある こ とか ら・0 く DL
，th

〈   を満たす DL
，th

を用 い る こ とで ， 単
・
の しきい 値で L 個の 障害物が検

出可能である ．

　 また
，

IPGP 受信機，　 P −IPCP 受信機で は，出力の

平均値が 式 （31）で表 され て い る よ うに，各障害物か

らの 反射波 の エ ネル ギ ーの 和な の に 対 し，
PD −IPCP

受信機で は，式 （38）が示す ように，各障害物か らの 反

射波の エ ネル ギ ー
の み で あ る．し た が っ て ，出力に要

す るダイナ ミ ッ ク レ ン ジ を小 さ くする こ とが で きる，

7． 各受信機 に お ける検 出確率

　検出確率は
，
4．2 で 述べ たように ， ＠所望 の反射信

号が受信機 へ と人力され て い る状態 と  所望 の 反射信

号が入力 され て い な い 状態 との 二 つ の 出力分布を考え

る必 要があ る．

　P −IPCP 受信機 の 場合 ， 前者 の 状態   は，状 態  で

あ り，後者の状態  は，状態  で ある．こ れらの 状態

の 出力分布 と，式 （16）を用い て検出確率を求め る こ

とが で きる ．P−IPCP 受信機は IPCP 受信機 の サ ン

プ リ ン グ 間隔 を細 か く した の み で あ り，
こ れ ら二 つ の

状 態は，IPGP 受信機 の 状態 と同 じで あ る ．つ ま り，

P −IPCP 受信機の 検出確率特性 は IPCP 受信機と 同 じ

で ある．

　PD −IPCP 受信機の 場合，状態  は状態 μp で あ る ．

また，状態   は状 態 μσ で あ る．こ れ らの状態の 出力

分布 と，式 （16）を 用 い て 検出確率を求め る こ とが で

きる．

　P −IPCP 受信機，　PD −IPCP 受信機の ◎ ，  各状態に

お ける 出力分布 を特徴づ け る 平均値 ， 分 散値 を表 2，

表 3 にまとめる．表 2 は，障害物の数が 1 個 （L ＝ ⊥）
で あ る．表 3 は

， 障害物 の 数 が複数で あ りε番 目の 障

害物の検出 に着目をした場合で ある ．参考の た め，表 2

に 4．2 で 述 べ た 相 関受信機に つ い て も併せ て 記す．

　　　 表 2　受信機 出力の 平均 と分 散 （L ＝1）

Table　2　The　mean 　and 　variance 　Qf 　outputs ．（L ＝1）

W ／。 signal 〔  ） with 　signal 〔＠ ）

correlation

　receivernlean

0 β 1

varianCC σ

2El
r2E1

s七ate   （煽 ）   （PLB）P−IPCP

σPCP ）
receivermean

0 E ／

variance ♂ 黔． σ

4
罫 ＋ 2 σ

2E
、

state μσ μ D
PD −IPCPreceivermean

0 El　1N
variancc2 σ 警 2σ

4
弁 ＋ 3・

2
笋

表 3　PD −IPCP 受信機 出力 の 平均 と分散 （物体数 L ）

Table 　3　The 　mean 　and 　variance 　of 　PD −IPGP 　output ．

　　　　（Lobjects 　existance ）

μc （  ） μ D （＠ ）

mean 0 E ‘／N

PD −IPGPreGeivervar正ance 　　2 σ
4
嘉

＋2 ・
2
Σ1。、 籌

2σ
4 墅

＋ 3σ
2 弖

　 　 N　 　 　 　 　 　 N

＋ 2σ
2
Σ1；酔

　 　 表 4 シ ミュ レ ーシ ョ ン 諸 元

Table 　4　The 　simulation 　parametcrs ，

Pulse 　duration ：τD

　　　　　　一　内一一一
1．5x10

−
’ °

［・】
Gaussian　pulse 　parameter ：△ T7 ．5x ／0

−
’ 1

同
Number 　of 　pulses　in　Tr ：ハ厂 16　pulses

（〕ode 　sequer エcer α 。、 すべ て 1

Height ん。，ん亡 ［mI ん。・＝ん t
＝0．3

DielectriC　CQnstant ∈ ＝2．00 一
ゴ0．05

ン 諸元を表 4 に示す，送受信 ア ン テ ナを地上高 O．3m

に設置し，地面をア ス フ ァ ル トと想 定 した 2 パ ス チ ャ

ネ ル モ デ ル を用 い た ［12｝， ［13］．障害物の位置 に よ る
，

受信端で の 信号電力の 変動 を図 11 に示す．図 11 に

お い て 横軸は障害物の 位置，縦軸は受信電力を送信電

力で 正規化 した 値 を表す．参考の ため，フ ェ
ー

ジ ン グ

が 生 じて お ら ず，電 力 の 距離減衰 の み の グ ラ フ も併 せ

示す。評価 指標 と して ，平均信号対雑音電力比 SNR

に対する 平均測距誤差 （E ［ld，− d，　1］）と検出確率 を用

い た．また，SNR は，次の よ うに定義を行 う．

SNR ＝

・ ［Σ廴、∫
Tr

・翻 覦 乃 ・言・・峨 ＋懸 融 ］
σ
2

8．　 数　　｛直　　イ列

　車載用 レーダ として 用 い た場合 の 各受信機 の 特性を

評価する た め に，数値シ ミ ュ レーシ ョ ン を行 っ た．米国

FCC （Federal　Communications 　Commission ）が 定

め る 24GIIz 帯 で の 利用 を考え，22　GHz から 29　GHz

に収ま る よ うに パ ル ス幅を設定 した．シ ミュ レー
シ ョ

シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン で は σ

2
を
一

定と し平均信号電力 を

変動させ た．

　8．1　1 物体目の検出

　並列化す る こ とに よ る検出特性 を評価 す る た め に
，

障害物が
一
つ 存在する 場合 を考え （L ； 1），こ の 障害

物を検出する ・各受信機の し きい 値 Uth
，
D

七h は ，1
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図 エ1　障害物の 位置 に よ る受信電 力 の 変化

Fig．11　The 　variation 　of　received 　power ．
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　 　 　 　 図 12　 平 均 測 距誤差 （L ＝1）

F 江g．12　ThC　Incan 　eStimation 　error ．（L ＝ 1）

物体目の検出 に お ける誤警報確率が PF ＝ 10
− 4

と な

るように，式 （17）を用 い て定めた．

　8．1 ．1 測 距 誤 差

　まず，障害物が dl ＝ 1m に存 在 す る場 合 を考 え

る ．得 ら れ た結果 を図 12 に示す．IPCP ，　 P−IPCP ，

PD −IPGP 受信機を比 べ る と，並列化を施した提案受

信機 の 方が測距誤差 を低 く抑 えられ て い る，こ れ は 出

力間隔 を Tr か ら TD へ と細か くした か らで ある ．

　P −IPCP 受信機 と PD −IPCP 受信機 とを比較する と，

PD −IPCP 受信 機 の 方が平均測距誤差を小 さ く抑 える

こ とが可 能で あ る こ とが分 か る．こ れ は，PD −IPCP

受信機 は 信号検出の た め の しきい 値 が低い た め で ある．

なぜ な ら，しきい 値は，式 （17）と誤警報確率を定め

て求めるが，こ の 式 （17）中の 分布 ，
つ ま り， 反射信 号

の 含ま れ な い 雑音の み の 状態  時に おける出力分布の

分散 （表 2 中，状 態 μ。）が P −IPCP の 出力分布 の 分

散 （表 2 中，状態 μA ）よ りも小 さい た め で ある．こ

の た め
，
PD −IPCP 受信機 は P −IPGP 受信機と比 べ て

低い しきい 値が設定可能 とな り，状態 μD α＝1）へ の

変化に 対 して ，敏感に検出する こ とが可能とな る ．
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図 13　障害物の 位置に よ る P −IPCP 受信機 の 平均測距誤

　 　 　 差 ｛L ；1）

Fig ．13　The 　 mean 　 estimatien 　 error ．（position 　vari −

　 　 　 able ，　P−IPCP ，　L ＝1）

診

萼1：
1脳

80・2

一80 　−70　−60　”50　 −40　 −30　 −20　 −10　　0

　　　　　　　　SNR ［dBl

　 　 　 　 図 14　検 出確率 （L ＝1）

Fig．14　The 　dG七cction 　probability ，（L ＝1）

　次に，障害物 の 位置 に よ る 特性 の 違 い を見 る た め に
，

同 じ送信電力 で 障害物を 2m ，4m ，6m ，8m と変化

させ た 場合に つ い て考え る．紙面の都合上，P一工PCP

受信機の 場合 の み の 結果 を図 13 に示す．

　図 13 よ り， 障害物 が 遠 くな る に つ れ て 同 じ平均測

距誤差を得る ため に，高 い SNR が必要 で あ る こ とが

確認で きる．こ れ は，遠方 に なれ ば な る ほ ど
， 受信 さ

れ る 反射波の 電力が 小 さくな る ため で ある．こ れは，

図 13 に お ける 位 置 に よ っ て 必要 と さ れ る SNR 差が ，

図 11 で 示 した障害物の位置に よ る受信端で の 電力差

と
一

致す る こ と で 確認 で きる．また，紙面 の 都合上，示

して い ない が ，
こ の よ うな傾向は

，
IPCP ，　 PD −IPCP

受信機の場合 も同様に見られた．

　8．1．2 検 出 確 率

　まず，障害物が d−， ； lm に存在する場合を考え る ．

図 14 に結果 を示す．他の レーダ受信機方式 と比較 を

行うため，4．2 で示 した，送信信号 を参照信 号 と して
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用い る相関受信機 の 検出確率 も併せ て 示す．

　 図 14 よ り，P −IPCP 受信機は，　 IPCP 受信機 と 同

じ検出確率特性 で あ る こ と が分か る．こ れ は ，7．で

述べ た とお り，P −IPCP 受信機 は，　 IPCP 受信機 の サ

ン プ リ ン グ 出力 間隔 を短 く した の み だ か ら で あ る．次

に，IPCP
，
　 P −IPCP 受信機 は，相 関受信機よ りも同

じ SNR の ときに高 い 検出確 率 を得 る こ とが 可能で あ

る こ とが確認で きる．こ れ は ，4 ．2 で 述 べ た と お り，

IPCP ，　 P −IPCP 受信 機は相関受信機 と比 べ て
， 障害

物か らの反射信号が得 られ て い な い 状態   に お ける出

力 （式 （8））が雑音同士 の 積で あり， 相関受信機 に お け

る 同状態の 出力 で ある参照信 号と雑音との積と比べ る

と，分散が小 さ くな る た め で ある．こ の た め ，IPCP ，

P −IPCP 受信機 は同 じ誤警報確率に お い て ス レ ッ シ ョ

ル ドを低 く設定する こ とが 可能で あり，低 い SNR に

おい て 障害物を検出する こ とが 可能で ある．

　次に PD −IPCP 受信 機 に つ い て ，1司じ SNR に お い

て IPCP
，
　 P −IPCP 受信機 と比べ ，低 い 検出確率となっ

て い る こ とが確認 で きる．こ れ は ，P −IPCP 受信機 で

得 ら れ た 信号 エ ネル ギ を PD −IPCP 受信機で は差分を

とる こ とで 相殺 して しまうためで ある．相関受信機 と

比 べ る と
，

− 45dB 付近 で 若干相関受信機が優れ て い

る もの の，ほ ぼ 同じ特性を得て い る こ とが 分 か る．

　次に，障害物の 位置 に よ る 特性 の 違 い を見 る た め に
，

「司じ送信電力で 障害物 を 2m ，4m
， 6m ，8m と変化

さ せ た 場合 に つ い て 考える．紙面 の都合上 ，P −IPCP

受信機の 場合の み の 結果 を図 15 に示す．

　 図 15 より，障害物が遠 くな る に つ れ て 同 じ検出確

率 を得 るため に，高 い SNR が必要で ある こ とが 確認

で きる．図 13 の 平均測距誤差 の と き と 同様 で，こ れ

は ，障害物 の 位置に よ る受信電力の 大小 に依存 して い

る と考え ら れ る ．図 11 の 受信電 力 の 様 子 を見 る と，

例 えば ，障害物 の 位置が 2m の と きと 4m の と きとの

問 で は，約 13dB の差が ある ．こ れ に 対 し，図 15 に

お い て も 2m の ときと比べ
，
4nl の と き は 約 13dB 多

く必要 と す る 結果が得 られ て い る こ とか らも確認で き

る．また ，紙面 の 都合 ヒ
， 示 して い ない が，こ の よう

な傾 向は，PD −IPCP 受信機の場合 も同様に 見 られ た．

　 8．2　複数障害物の 検出

　検 出すべ き障害物が複数である場合に つ い て ，PD −

IPCP 受信機 で 単
一

の しきい 値 を用 い た際の 検出特性

を評価する．障害物の 数は L ＝2 と す る．各障害物を

検 出す る際 に 用 い た単
一

の しきい 値 Dth は，2 物体 目

の検出 に お け る 誤警報確率が PF ＝ IO
− 4

とな る よ う
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図 15　 障 害物 の 位 置 に よる P −IPCP 受信 機 の 検 出確 率

　　　 （L ≡1）

Fig．15　The 　 detection 　 probabi 弖ity．　 （position　 vari −

　　　 ab ］e，　P−IPCPt ヱ｝＝1）

　 　 Io

冒
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　 図 16　 PD −IPCP 受信 機の 平均 測距誤差 （L ＝2）

Fig ，ユ6　 The 　mean 　estimaLion 　 error 　c）f　PD −IPCP 　 re−

　　　 ceiver ・〔L ・・2）

に 式 （17）を用い て定め た ．

　 8．2 ．1 測 距 誤 差

　まず，障害物が d1 ≡ 1m
，
　 d2＝ 2m に存在 した と

する ．得 られた結果 を図 16 に示す．図 16 に お い て ，

2 物体目の 障害物の 検出 に つ い て は
， 平均測距誤差が

小 さ く，優 れた特性 を得て い るが ，1 物体 目の 障害物

の検出 に つ い て は
，
2 物体 Eiにおけ る特性 よりも劣 っ

て い る こ とが分か る ．こ れ は，しきい 値を 2 物体 目の

検出に お け る誤警報確 率，つ ま り，受信機出力が 雑音

と信号エ ネル ギ
ーとの 積で ある状態 μc ¢ ＝ 1）の 出力

分布 （分散 ：2σ

4

舞＋ 2σ

2

勢）を用 い て
， 定め て い る

た め で あ る．1 物休 の み しか存在 して い ない 8．1．1 の

場合 と比較 をする と，状態 tLC（1 ＝0）の 出力分布 （分

散 ：2σ
4

衡）を用 い て定めた しきい 値よ りも高 くな り，

そ の結果，反射波の 到来に鈍 くな り，
1 物体目の 障害

物 に お け る 平均 測距誤差が大 き くな っ た もの と考えら

れ る．
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図 17　2 物体 目の 障 害物の 位 置に よ る 平均測距誤差特 性

Fig 、17　The 　mean 　estimation 　error ．（PD −IPCP
，
211d

　　　 target 　variable ）

　次に障害物の位置に よ る
， 平均測距 誤差の特性依存

に つ い て 見 る た め に，同 じ送信電力 で ，／物体 目の 障

害物 を 1m に固定 を し，
2 物体 目の 位置 を変動 させ た ．

結果を図 17 に示す．8 ．1．1 で 述べ た，存在す る
一

つ

の障害物の 位 置を変化 させ た際 の 検討 と 同 じ傾向がみ

られ る．つ まり，障害物の 位置に よ る受信電力の 大小

に依存 して お り，障害物が遠 くな る に つ れ て反射波の

電力が小 さくなるた め，同 じ平均測距誤差を得る の に，

高い SNR が必要で ある こ とが確認 で きる．

　更に，1物体 目が 2m ，2 物体 目が 4m ，6m ，8m

の 場合 ，
ユ 物体 目が 4m

，
2 物体 日が 6m

，
8rn の 場

合，1 物体目が 6m ，2 物体目が 8m の 場合 も同様 に，

受信電力 の 大小 に 応 じて 特性 が シ フ トす る 結果 が 得ら

れた．

　8．2 ．2 検 出 確 率

　 まず，障害物が dl ； 1m ，　 d2＝ 2m に存在 した と

す る．結果 を図 18 に 示す，図 18 よ り，2 物 体 目を

検出する確率は 1 物体目を検出する確率と比べ て低 い

こ とが分かる．こ れは，2 物体目か らの 反射信号 の エ

ネ ル ギ
ー

は 1物体 目か らの よ りも小 さい こ とが原因 で

ある．

　次に，障害物の 位置に よ る，検出確率の 特性依存 に

つ い て 見る た め に，同 じ送信電 力で ，ユ 物体目の 障害

物を 1m に 固定を し，2 物体目の 位置を変動 させ た場

合 の 検出確率の 結果を図 19 に示す．8．1．2 で述べ た，

存在す る障害物が ユ個の場合に お ける検討と同 じ傾向

が見 られ，特性 は，障害物の 位置 に よる受信 電力 の 大

小 に依存 して い る と考え られ る，また ，図 ユ1 の障害

物の位置に よる受信電力の様子 と図 19 に おける SNR

差が
一

致す る こ と も確認 で きる．

　更 に，1 物体 目が 2m
，
2 物体 目が 4m ，6m ，8m

　 　 唱

．≧
b

猛 0・889

 ，6n

ロ

．90 ．4
ぢ
9
呂o・2

OG
　　　　　20　　　　　40　　　　　60　　　　　80

　　　　　　　　 SNR 　ld　B】
　　　 PD −IPCP 受信機の検出確率 （L ＝2）

100

　 図 18Fig

．18　The 　detection　probability 　Qf 　PD −IPCP

　 　 　 receiver ．（L ＝2）
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　 図 19　2 物 体 目 の 障害物の 位置 に よる 検出確率特性

Fig ．19　The 　detectien 　probability．　（PD −IPCP
，
2nd

　　　 target 　variable ）

の 場 合 ，
1 物体 目が 4m

，
2 物体目が 6m ，8m の場

合，1 物体目が 6 皿 ，2 物体 目が 8m の 場合 も同様に，

受信電力 の 大小 に応じて 特性が シ フ トする結果が得 ら

れ た．

9． む　 す　び

　近距離車載 レー
ダにお い て

， 高 い 測距精度が要求さ

れる UWB 車載用 レ
ー

ダを構築す るた め に，　 IPCP を

並列 に 用 い る こ とで
， 測距精度の 向上 を図 る P −IPCP

受信機を提案 した．更に ，検出すべ き障害物が複数存

在 す る 場合 に
，
P −IPCP 受信機に差分 回路を加え拡張

す る こ とに よ っ て単
一

しきい 値で複数障害物 を検出 で

き，IPCP 受信機と比 べ て 小 さな ダ イ ナ ミ ッ ク レ ン ジ

に抑えられ る ，PD −IPCP 受信機を提案 した．結果，

P −IPCP 受信機で は ，　 IPCP 受信機 の 利点を生 か し つ

つ
， 測距精度 を向上 させ る こ とが で きた ．PD −IPCP

受信機で は，高 い SNR が必要で はあ るが，単
一

の し

きい 値で複数の 障害物を検出する こ とが で きた．
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