
論文

FM-CW レーダにおける等価 STC回路について
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On An Equivalent Sensitivity Time Control Circuit For FM-CW Radar
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あらまし地中レーダにおける問題として，地表面反射等の近距離のクラッタや，地中での電波の減衰による深

部探査の困難がある.そこで本論文では ， FM-CWレーダにおいて近距離にあるターゲットの受信感度を抑え，遠

距離になるほど，受信感度を上げる補正方法を提案する.この補正方法はビート信号の微分に基づくものであり，

mιCW レーダにおいて等価的に STC回路を実現したものである.まず\この補正方法が理論的，実験的に可能で

あることを示し，つぎに，地中埋没物検出の実験結果をもとに，この補正方法の有、効性を示す.

キーワード地中日 ιCW レーダ， STC回路，時間微分信号，深部物体検出

4.では地中埋没物検出実験を通して， 2.で提案した補正 l

の有効性を検証する.更に 5.では，実際に減衰補正を

行ううえでの回路構成について考察している.

(1a)

(l b)

sb(t) = げD叫 [j (2πt ，t+ 中)]

g: ターゲットの反射係数

A: 送信信号の振幅

D: 減衰係数

。:位相

品:周波数差(ビート周波数)

2. FM-C 、市レー夕、

2.1 時間微分信号を用いた補正方法

FM-CWレーダは線形に周波数変調を施した連続波を

利用してターゲットまでの距離を計測するレーダであ

る.図 l に示すように，比誘電率 trの媒質中に送/受信

アンテナから距離 Rだけ離れて一つのターゲットが存在

していると仮定すると，送信信号と受信信号を 2 乗検

波することによって得られるビート信号は次式のよう

に近似される.

Jì，=M't=~ 伊~R!:J..fτ 一一一一一-b-m.- C !:J..t

C:光速

!:J..f: 掃引周波数幅

!:J.. t :掃引時間

式(lb) から明らかなように，ターゲットまでの距離 R

はビート周波数 Jì，に比例している.従って，式 (la) に
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1. まえがき

地中レ}ダにおける問題点のーっとじて，アンテナ

のカップリング，地表面反射，また地表面反射による

多重反射等の近距離のクラッタや，地中での深さに対

する電波の減衰により，地中深部探査の困難がある.

そのため，探査距離を延ばすには近距離では地表面反

射等のクラッタの受信感度を抑え，遠距離になるほ

ど，受信感度を上げていくような減衰補正が不可欠と

なる.パルスレーダシステムは遠距離のターゲットに

対して遅延時間と共に受信感度を上げ，減衰補正を行

う STC (Sensitivity Time Control) 回路 [1]，[2]を用いてい

る.この回路を使えば原理的に地表面反射等の抑圧や

地中での電波の減衰補正が可能である.一方， FM-CW
レーダは，線形に周波数変調を施した連続波をもとに

得られたビート信号の周波数スペクトラムにより物体

までの距離を検出するシステムである.従って，観測

時間と共に受信感度を上る STC回路を用いることは不

可能で、ある.

そこで本論文では， STC回路の代替として， FM-CW
レーダで観測されるビート信号の微分に基づく電波の

減衰の補正方法を提案する. 2.では補正方法の理論，

および利点について述べる. 3.では自由空間中におけ

る減衰補正実験をもとに補正の必要性を確認し，また

差分近似による補正方法の実現性について検証する.
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フーリエ変換の線形性により，式 (2a)のフーリエ変換

結果は次式となる.

る.

そこで，フーリエ変換の線形性を利用して，距離に

関する減衰の補正方法を提案する.

フーリエ変換を施すことで，物体までの距離と物体の

反射強度 gA2 Dが得られる.

ターゲットが複数 M個存在する場合のビート信号

は、個々のビート信号(式 (2b)) の線形和として以下の

ように表される.

図 2 微分信号による減衰補正

Compensation of attenuation by differentiated signalFig.2

M-I

=λ(j2π!"" ，)"g" ，A2D" ，O(f ーん) exp [j <1>"，]

でよい.

(2) 回路構成による補正では，地表面反射等の近距

離のクラッタ(ビート周波数の低い信号)が，受信器

側のミキシングされた後の最初の信号入力時で抑圧可

能であり，これに伴い，深いターゲット(ビート周波

数の高い信号)の電圧値を A/D変換器の最大入力電圧

値まで向上させることが可能となる.従って，ビート

周波数の高い信号に対して， A/D変換時の量子化誤差

の低減や，受信器内部で発生するノイズに対する S/Nの

向上が期待される.

(3) FM-CW レーダでは，式 (1b)より，同じ距離にあ

るターゲットでも，それに対応するビート周波数は周

波数変調率に依存する.従って，構成田路の周波数特

性に応じてビート信号の周波数帯域が選択可能であ

(2d)

上式は式 (2c) の時間 Iに関する n 階微分式を表したもの

である.式 (2d) から容易に導かれるように個々のビート

信号の時間に関する微分では，周波数 (ß距E問再離佐l) に関する係

数(υj2πJ品LLい11/)

るピ一トスベクトラムには，その係数による補正が加

わる(図 2 ) [3].

この微分による減衰補正の利点として次の五つの点

が挙げられる.

(1) 回路構成による補正では， STC を実現する方法

が通常のレーダシステムでは非線形フィルタを構成す

‘る必要があるのに対し，式 (2d) からも明らかなように，

FM-CW レーダシステムでは周波数領域の線形フィルタ

(2a)

(2c)

(2b)

'-l1.l
注o
A-.

さヨヱ R=iset

R田・J Er
Relative

凡1-1
5b(t)=Z051pm(f)

.S， 川(t) = 丸内11 exp [j (2π.km t叫)]

ペsb(f)]=2;g ，FI 山"，8( け川)叫 [j 中川]

FT :フーリエ変換

従って，式 (2c) の振幅情報により，反射強度分布によ

る複数のターゲットの検出が可能となる.しかしなが

ら，地中レーダにおいては近距離クラッタである地表

面反射や距離による減衰係数 D川が含まれるため，遠距

離にあるターゲットの反射係数 9"，の計測が困難にな

叶守l] る.

(4) 計算機上においても，時間領域の微分を差分で

近似することで補正が可能である.また，周波数領域
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図 3 フレネル領域におけるターゲァト分布

Fig. 3 Location of target in the Frenel region

でスペクトラムに (j2πJ い)"を乗じれば回路と等価的な

補正が可能で、ある.

(5) 位相に関しては微分を行っても式 (2c) にj" が乗じ

らるだけマ，位相情報は保存されるため，次節のよう

な合成開口処理法の適用が可能である.

2.2 合成開口法

FM-CW レーダにおける時間微分信号への;合成関口法

[4]の適用は次のように定式化される.図 3 のように，

反射係数 gをもっ物体がフレネル領域内に存在するもの

と仮定すると，物体が存在する距離 z = Zoでのビートス

ペクトラムは次のようになる.

U( 川)=に g( 日 )h( トい仇陶

h (かかいXト一

(3b)

この U (x ，Zo)が計測される信号で，形式上フレネルホ

ログラムの一種とみな.すことができる.従って，物体

の反射係数 gは，近似的に逆フレネル変換を施すことに

よって次式から導出される.

恥 0)=ιルU川 h * (xoい0

L: アンテナ走査範囲

ここで， h は伝搬関数で、位相に関する基底関数である.

すなわち，合成開口法には観測ビート信号の位相情報

が必要である.しかし，式 (2d) より j" の位相分が式 (4)

に係数倍されるのみであり，全体の位相情報は保存さ

れるため，微分後の信号に対しても同様に合成開口法

を用いることができる.

2.3 計算機上での補正方法

微分による補正を計算機上で、構成する場合は，信号

が離散的であるため差分による近似を用いることがで

きる.この場合，離散ビート信号は次式のように表現

できる.

s，，'(I1) = 五[S，，(I1) - s，，(11 - I)J (5a)

但し， α= ゐAg05 ，

五: A/D変換のサンプリング周波数

差分の方法として後方差分を用いると，式 (5a)の差分

結果は次式となる.

S，，'(I1) = 五[S，，(I1)-S ，，(I1- I)J

=21m×〆D叶 j2rt川π刈(α山…11川1川+中4わ叫t
式(β5b肋)より，原信号の振幅に関しては，差分により係

数が乗じられる.位相に関しては，差分により位相回

転が生じてしまう.しかし， FM-CW システムにおいて

位相情報の必要な合成開口処理や，レーダポーラリメ

トリでは，それぞれの走査点で、観測されたビートスペ

クトラムの同距離における相対位相，あるいは各偏波

での相対位相が必要であり，絶対距離に従う位相回転

は特に問題とならなド.本論文では回路的に実現され

る信号の微分補正に関する検討を行う前に，以上に示

した計算機上での差分補正に関する検討ー結果について

示す.

3. 自由空間中における減衰補正実験

本章では，自由空間中において基礎実験を行った結

果を示す.この実験の目的は，距離と共に減衰信号に

対する補正の必要性を確認し，差分による補正を施す

ことにより理論どおりの補正結果が得られるか確認す

ることである.減衰量は，自由空間中において一つの

ターゲットを送/受信アンテナから遠ざけていった場合

のビートスペクトラムの振中高の大きさにより求められ

る.これを用いて，差分による補正を施し，補正前/補

正後の減衰補正率を求め，理論値と比較した.その測

定状況および各測定条件をそれぞれ図 4 ，、表 1 に示

す.使用したターゲツトは，アルミ製の Trih 巴 dral

corner reflector (1 辺30 cm) とした.図 5 に測定結果

を示す.図 6 は 2 階差分時/非差分時の減衰補正率を調

べ理論値と比較した結果である.図 5 より差分を施す

ことによりビート信号電力の減衰の補正されているご

とがわかる.図 6 からわかるように，差分時/非差分時

の反射電力比も良好に理論と一致した.また 3階以上

の差分による補正結果についても，同様に良好な結果
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表 l 実験条件

Table 1 Experiment condition.

図 5 差分時におけるビート信号電力

Fig. 5 Beat signal pow巴r with differ巴nce.

Paramet 巴rs Values

Start Frequency l.IGHz

Sweep Frequency l.IGHz

Sweep Time 5.1ms

Time Point 102

FFT Point 1024

Sampling Frequ 巴ncy 20kHz

Parameters Values

Start Frequency 0.25GHz

SweepFrequ 巴ncy 0.75GHz

Swe氾p Time 5.lms

Time Point 102

FFTPoint 1024

Sampling Frequency 20kHz

Scanning Point 64

一一論文誌則 VoI.79-B-II NO.91

が得られることを確認した.以上より，実際の FM-CW

レーダシステムによって観測される信号に対して，計

算機上での差分による補正が理論どおりに実現可能で

あることが確認された.

表 2 実験条件

Tabl巴 2 Experim巴m conditio日

4. 地中埋没物体の検出実験

つぎに，地中レーダ [5]で得られた信号に対して，こ

の差分による補正を適用した実験結果につい示す.実

験は，不均一媒質である地中に l 枚のアルミ板 (20 x
85 cm) を埋め，これを FM-CW レーダで測定し，原

データと差分による補正を施した場合での検出結果の

聞にどの程度の改善効果が認められるかを比較検討し

た.その測定状況を図 7 に，各測定条件を表 2 に示

す.

検出結果を図 8~ 図10に示す.各検出結果には 2.2に

示した合成開口処理が施されている.図 8 より，非差

分時の検出結果では，地表面反射やその多重反射等の

近距離のクラッタが強く表れている様子が認められ

る.また，深い位置にあるアルミ板による反射は微弱

であった.一方，差分時の検出結果においては， 1階

5.02.0 3.0 4.0
Target position [m]

Fr巴巴 spac 巴 > -----~.~
Trihedral
corn 巴r ret1ector

図 4 測定状況

The experimental sch巴me
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図 6 2 階差分時/非差分時のピート信号電力比

Fig. 6 Power ratio of 2nd order to O-thorder difference
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図 8 非差分時の検出結果

Fig. 8 Detection n巴sult of O-thorder difference.

図 9 1階差分時の検出結果

Fig. 9 Detection result bf first order diff，巴rence

(6a)

R2

¦制 =2π が2 C (五付

差分時(図 9 )ではアルミ板による反射が明確に検出

され， 2 階差分時(図 10) ではより明瞭な像として現

れていることがわかる.更に， 2 階差分時において

は，近距離のクラッタよりアルミ板の反射が大きく増

幅されているため，相対的にこれらのクラッタが抑制

された像となっていることがわかる.また， 3 階以上

の差分による補正結果もほぼ同様であった.以上よ

り，ビート信号の差分を用いる補正が STC 回路の代替

としての機能を果たし，地中 FM-CW レーダの埋没探査

に有効で、あると言える.

5. 回路上で構成する場合の一考察

前章で、は差分を計算上で行った場合の有効性につい

て検討した.しかし， 2.1で述べたように，この補正方

法が回路で実現されると，実用上，非常に有効であ

る.そこで，以下のような問題点に着目し，実際に微

分を回路上で構成する場合の回路構成に関して考察し

た.

理論上は微分による補正がビート周波数 Æ の関数

(j2π品rに従い増幅されていく.従って，高い周波数

帯域では，雑音が大きく増幅されることが問題とな

る.そのため，回路構成の際には，ある周波数以上の

減衰補正率が一定になるような工夫が必要となる.そ

の一つの簡単な微分回路構成法を図 11に示す.この場

合の減衰補正率，すなわち微分回路の増幅率は次のよ

うに与えられる.
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図 II 1階微分回路構成図

FIg. 11 First order diff，巴rentiation cuircuit.
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図 12 1階微分回路の入力周波数に対する増幅率の変化

Fig. 12 Gain of first order differentiation circuit.
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Fig. 10 Detection result of second order difference.
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但し， J:=1/2rrR ，C: カットオフ周波数

この回路では，必要に応じて抵抗値を変えることに

より，容易にカットオフ周波数の調節が可能である.

このような増幅率の発散を抑える処理は STC回路にも

用いられている.

¦守卜与 (五>> .t) (6b)

電子情報通信学会論文誌 '96/9 Vo1.79-B-II NO.9
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6. まとめ

FM-CW レーダにおいて STC回路の代替として時間

ビート信号の微分を用いる手法について理論検討し，

その利点について明らかにした.また，実際の地中

FM-CW レーダへの適用結果により，地表面反射等の近

距離クラッタの抑圧効果，深さに対する減衰補正効果

を確認し，埋没探査に対して有効性であることを明ら

かにした.更に，減衰補正を行ううえでの回路構成に

ついて考察した.回路構成による補正では， 2.1で示し

たようにビート周波数の高い信号に関して， A/D変換

時の量子化誤差の低減， SINの向上が期待できる.しか

しその反面で，回路のノイズ特性による SINの劣化も起

こり得る.今後は以上をふまえた回路構成の¦禁の総合

的な SIN について考察する予定である.
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