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研究成果の概要（和文）：本研究では，車載レーダ等において目標物からの反射波の到来角とその角度広がりを推定す
る方法，さらに目標物の位置を推定する方法について検討を行った．システムは，MIMO (Multiple-Input Multiple-Ou
tput) アンテナ構成で，高性能到来波推定アルゴリズムとしてはSAGE-DOA-Matrix法を適用した．検討の結果，遠方か
ら到来する到来波の到来方向と角度広がりを同時推定するための手法を考案し，その有効性を確認した．また，電波源
が近傍にある場合，到来波が球面波であることを利用して電波源の位置を効率よく推定するアルゴリズムの改良法を提
案し，その有効性を示した． 

研究成果の概要（英文）：High-resolution emitter source estimation technique to detect both the position 
and extension of the target in the automotive radar has been researched and developed. The system 
consists of MIMO (Multiple-Input Multiple-Output) antennas, and employs SAGE-DOA-Matrix method for 
high-resolution estimation algorithm. As a result, it has been confirmed that both the angle of arrival 
and the angular spread of each incoming far-field wave (plane wave) can be estimated simultaneously by a 
proposed method. Moreover, the near-field source (spherical wave) localization method is improved, and 
its high efficiency and effectiveness in source localization have been shown.

研究分野： 工学

キーワード： MIMOアンテナ　到来方向推定　角度広がり推定　近傍波源位置推定　車載レーダ　SAGE-DOA-Matrix法

  １版



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
(1) 近年，自動車の ACC (Adaptive Cruise 
Control)・車間距離警報システム，更には自
動運転などに用いるために，ミリ波帯の車載
レーダが前方監視レーダとして国内外で実
用化され始めており，また衝突予知による衝
撃緩和システムへの応用も進められている．
今後の安全な車社会の実現に向けたこれら
システムの普及には，車載レーダの高信頼
性・低価格化が望まれており，このためには
心臓部である高速かつ高機能信号処理技術
の開発が必須である． 
 
(2) 家電機器，スマートフォン，電子キー等
に見られるように，さまざまな無線機器の使
用が日常化してきており，使用される環境で
の電波伝搬特性測定の必要性が高まってき
ている．特に，マルチパスによりコヒーレン
トな複数波が同時に入射する電波環境や，波
源と受信アンテナとの距離が短く，波源を近
傍波源として取り扱う必要がある場合があ
る．このように，コヒーレント波や近傍波源
の位置推定を正確かつ効率よく行う方法が
求められている． 
 
(3) また，今話題の無線電力伝送においても
受電装置の位置が分かれば高い伝送効率で
無駄なく電力を送ることができる．このよう
に，様々な周波数帯および広い用途で，電波
波源の位置推定あるいは方位推定を行う方
法が強く求められている． 
 
(4) 一方，MIMO (Multiple-Input Multiple- 
Output) と呼ばれるマルチアンテナ技術が
通信やレーダの分野で注目されており，電波
の到来方向推定や電波源の位置推定のため
の高性能波源推定システム構成として期待
されている． 
 
２．研究の目的 
本研究では，アレーアンテナあるいは MIMO  
などのマルチアンテナを用いて目標物の位
置と広がりを検出するための高分解能・高性
能波源推定技術を研究開発する．MIMO のよ
うなマルチアンテナを用いた目標物の位置
と広がり推定が可能となれば，その有用性・
有効性はかなり高いと言える．本研究の具体
的な研究目的を以下に記す． 
 
(1) 車載レーダにおいて目標物（例えば，前
方を走る車）を検出する際，目標物からの反
射波はその複雑な形状に依存して，大きさ，
位相の異なる複数の波（素波）から構成され
る．これらは角度広がりのある電波となり，
一般に推定が困難な到来波となる．1 つの解
決方法として，アンテナ数を増やしてアレー
化して角度分解能を上げ，これらの電波をす
べて分解することが考えられる．しかし，車
載の場合，そのスペースは限られており，ま
た素子数が増えると共に演算負荷が増大す

るため，素子数を増やす方法は現実的ではな
い．そこで，各目標物からの反射波の到来中
心角とその角度広がりを推定する方法を検
討する．この方法が可能であれば，1 つの目
標物からの反射波は 1 つの波と捕らえられ，
素波を分解する必要な無くなるので，素子数
を増やす必要もなくなる．それ故，車載レー
ダ用の推定手法としては大きく期待される
技術である．本研究では，Capon 法や MUSIC
法に基づく推定手法を提案し，計算機シミュ
レーションにより，その基本特性を明確にす
る．また必要に応じて改良を加える． 
 
(2) 近傍の電波波源を推定する方法としては，
球面波モードベクトル MUSIC 法を用いるこ
とが多い．しかしこの手法では波源が存在す
ると想定される空間を探索する必要がある
ので，方位と距離のように空間の次元が増え
ると膨大な探索時間がかかり効率的ではな
い．本研究では，この問題を解決する方法と
して MIMO アンテナに近傍界 DOA-Matrix
法を用いた推定法について検討する．この方
法を用いると波源空間の探索をせずとも数
値演算のみで直接波源位置が導出されるこ
とが期待される．また既存の MIMO レーダ
技術の利用により高性能化が期待できる．更
に波源間に相関性がある場合の対策として
最尤推定法の一種である EM/SAGE アルゴ
リズムを併用することを考える．通常，相関
の高いコヒーレント波に対応するためには，
前もって空間平均法等を用いて波源相関を
低減する．ところが，球面波を受信した場合
には等間隔アレーであるにも関わらず，素子
ごとの位相差が異なる仮想的な不等間隔ア
レーとして処理することになるため，等間隔
アレーを前提としている空間平均法をその
まま適用することはできない．その上，空間
平均法を適用できたとしても，平均化処理に
よって実質のアレー開口面積が減少し，方位
分解能が低下してしまう．本研究では，計算
機シミュレーションと電波暗室内の実験に
より，MIMO システムをベースにした近傍界
DOA-Matrix 法と EM/SAGE アルゴリズム
を併用するコヒーレント近傍電波波源の位
置推定について詳細検討し，提案法の有効性
を示す． 
 
３．研究の方法 
(1) リニアアレーアンテナを用いて遠方から
到来する到来波の到来方向と角度広がりを
推定するための解析モデルを構築する．そし
てこのモデルを用いたパラメータ推定法を
考案し，その特性を計算機シミュレーション
により検討する．基本アルゴリズムは Capon
法，MUSIC 法であり，角度広がり推定が精
度良くできるように改良を加える． 
 
(2) 遠方から到来する到来波の到来方向と角
度広がりを推定するためのアルゴリズムの
検証のために，電磁波解析ソフトウェアを用



いたシミュレーション実験を行う．このソフ
トウェアはモーメント法により電磁界問題
を解くもので，目標物の電磁界分布を計算す
るために用いる．電磁波解析ソフトウェアを
インストールした解析専用コンピュータを
用いて現実に近い環境でシミュレーション
を行う．その結果から，提案手法の有効性を
確認し，また問題点を探る．そして提案手法
の改良へとフィードバックする． 
 
(3) リニアアレーアンテナまたは平面アレー
アンテナを用いて近傍から到来する到来波
の位置を推定する解析モデルを構築する．そ
してこのモデルを用いたパラメータ推定法
を考案し，その特性を計算機シミュレーショ
ンにより検討する．基本アルゴリズムとして
はDOA-Matrix法と最尤推定法（EM/SAGE）
を用いる．波源位置を表すスペクトラムのピ
ークを探す探索型の場合，位置の特定にかな
りの時間がかかるため，非探索型のアルゴリ
ズムの考案が望まれる．従って，非探索型ア
ルゴリズム中心に検討を行い，MIMO 技術を
導入しながら改良を行っていく． 
 
(4) 近傍波源位置推定の検討においては，パ
ーソナルコンピュータ上での MATLAB 計算
機シミュレーションに加えて，2.4GHz 帯で電
波暗室内実験を行う．それ故，製作した送受
信アンテナと周波数変換器を必要に応じて
再調整し，測定のための治具を製作した後，
実験的に近傍波源位置推定法の検証を行う．
また，実験結果から，提案手法の有効性を確
認し，また問題点を探る．そして，提案手法
の改良へとフィードバックする．さらに，金
属板でコヒーレント電波環境をつくり，実際
の環境を想定した実験を通して総合評価を
行う．また，必要に応じて推定アルゴリズム
の改良を行っていく． 
 
４．研究成果 
(1) リニアアレーアンテナを用いて遠方から
到来する到来波の到来方向と角度広がりを
推定するための手法を考案し改善を行った．
基本アルゴリズムは本研究室で考案した非
探索型の DOA-Matrix 法と SAGE アルゴリ
ズムを併用したもの (SAGE-DOA-Matrix
法 ) で ， 更 に SLS (Structured Least 
Squares)という最小２乗法を導入して，推定
精度の改善を行った． 
 
(2) 電波源がアレーアンテナの近傍にある場
合，到来波が球面波であることを利用して電
波源の位置を推定する手法について検討し
た．アルゴリズムには本研究室で考案した近
傍界 SAGE-DOA-Matrix 法を用い，推定精
度改善のために空間平均法を新たに導入し，
さらに SAGE アルゴリズムを良好に収束さ
せる初期値設定法を考案し，その有効性を示
した．  
 

(3) 送受で複数のアンテナを利用したMIMO
レーダの性能改善について検討を行った．ア
ルゴリズムとしては，目標物の角度広がりも
推定するために積分型のCapon法とMUSIC
法を用い，比較検討を行った．その結果，ど
ちらも良好に目標物の方向と角度広がりを
推定できることが示され，積分型 MUSIC 法
の精度が若干ではあるが高いことも確認さ
れた． 
 
(4) MIMO レーダの送信信号としてディジタ
ル変調信号を用い，その周期定常性（サイク
リック相関）を利用して干渉波のある電波環
境で選択的に所望の電波源からの到来方向
のみを推定する手法について検討した．複数
のサイクリック相関を同相合成することに
より，受信信号の SN 比を向上させる手法を
提案し，その有効性を確認した． 
 
(5) モノポールアンテナから成る３素子アレ
ーアンテナを製作し，到来方向推定のための
キャリブレーション手法について検討し，実
環境での有効性を確認した． 
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