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研究成果の概要（和文）：本研究では，MIMO (Multiple-Input Multiple-Output)レーダ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・高効率なセンシング技術の研究開発を行った．送信側で符号拡散送信およ
びマルチビーム送信の複合送信ダイバーシチ方式を導入し検討を行った．その結果，遠方から到来する到来波の
到来方向の推定精度が向上し，角度広がりも同時に行うことができることを示した．さらに非探索型アルゴリズ
ムを用いることで効率的に方向と角度広がりを推定できることを示した．電波源が近傍にある場合においては，
推定アルゴリズムの改良法を行い，合わせてアレー校正法を考案し，その有効性を確認した．

研究成果の概要（英文）：Target-sensing techniques with high resolution and high efficiency have been
 researched and developed so that MIMO (Multiple-Input Multiple-Output) radar can detect both the 
position and extension of the targets. In this research, signal transmission diversity schemes are 
utilized which consist of code spreading and multiple beamforming compositely. As a result, it is 
confirmed that the DOA (direction-of-arrival) estimation accuracy of incoming far-field waves is 
improved and we can obtain the angular spread of each incoming far-field wave simultaneously. 
Moreover, the method features direct calculation with high efficiency. For the near-field source 
localization, our estimation method is improved continuously. In addition, the calibration method 
for array antenna is devised and its effectiveness is confirmed.
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１．研究開始当初の背景 
(1) ミリ波レーダは波長数ミリメートルの電
波（ミリ波）を使って対象物からの反射波を
測定し，相対距離や速度等を検知する装置で
ある．近年，自動車の ACC (Adaptive Cruise 
Control)・車間距離警報システムなどに用い
るために，76GHz 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，自動運転への応用研究も積極的に進めら
れている．今後の安全・安心な車社会の実現
に向けたこれらシステムの普及には，車載レ
ーダの高信頼性が急務であり，このためには
電波センサであるアンテナと高速かつ高機
能信号処理技術の開発が必須である． 
 
(2) 地上デジタル放送，スマートフォン，電
子キー等さまざまな無線機器の使用が日常
化してきており，今後，益々IoT (Internet of 
Things) 環境で使用される．このような環境
で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) 無線電力伝送においては受電装置の位置
が分かれば効率的に電力を送ることができ
る．また安全性の観点から，システム内への
異物などの混入を検知する必要がある．それ
故，無線電力伝送の分野においても受電端末
の位置推定や異物混入のセンシングが重要
となり，その正確な推定法が強く求められて
いる． 
 
(4) 昨今，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 ， MIMO (Multiple-Input 
Multiple-Output)レーダ の送受マルチアン
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・高効率なセン
シング技術を研究開発する．AAC および自動
運転の実現のためには，瞬時に，前方を走る
車の位置と大きさを推定することが不可欠
となることが理解できるであろう．したがっ
て，MIMO レーダ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) MIMO レーダ用推定アルゴリズムの高性
能化 

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，MIMO レーダ用推定アルゴリズ
ムとしてパラメータ探索型の Capon 法や
MUSIC 法，および非探索型の DOA-Matrix
法に基づく推定手法を提案し，その基本特性
を明確にする． 
  
(2) 近傍波源の位置と大きさ推定の実現 
近傍の電波源（反射物）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パラメータ空間を
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 レーダに近
傍界 DOA-Matrix 法（DOA-Matrix 法を近傍
波源推定用に改良したもの）を用いた推定法
について検討する．また角度広がり推定から
電波源の大きさの推定も試みる．この方法を
用いるとパラメータ空間の探索をせずとも
数値演算のみで直接波源位置と大きさが導
出されるので，大いに期待されるところであ
る． 
 
(3) 多次元送信ダイバーシチ技術の導入によ
る MIMO レーダの性能向上 
MIMO レーダの送信側で，周波数領域，角度
領域，符号領域など多次元にわたるダイバー
シチ技術を導入することを検討する．これに
より受信側の観測データを多次元化でき，よ
り高い効率と精度で推定できることが期待
される．また，MIMO の特徴を活かして，信
号の周期定常性や独立性を利用したブライ
ンド信号処理（例えば，Cyclic MUSIC や独
立成分分析）を MUSIC 法などの前段階とし
て使用することも有効であると考えている
ので，その特性検討も行う．合わせて，従来
の SIMO(Single-Input Multi-Output) と
MIMO とのハイブリッド方式（切替方式）の
動作確認と性能向上の可能性についても検
証する．更には，送信側のマルチアンテナに



適応ビーム形成機能をもたせることにより，
個々の目標物の大きさなどの特徴抽出をよ
り精度良く行うことができるので，その有効
性を示す． 
 
３．研究の方法 
(1) MIMO レーダのアンテナとして簡単なリ
ニアアレーアンテナを想定し，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（到来方向，角
度広がり）推定法を考案する．また，MIMO
レーダの送信側に多次元（角度領域，符号領
域など）ダイバーシチ技術を導入し，パラメ
ータ推定における有効性を MATLAB 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 ，
DOA-Matrix 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 や FDTD 
(Finite-Difference Time-Domain) 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
レーション実験を行う．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 MIMO レーダ用パ
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
ゴリズムとしては近傍界 DOA-Matrix 法を
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，適宜改良を行っ
ていく．また，近傍電波反射体（近傍波源）
の位置推定における多次元送信ダイバーシ
チ技術の有効性についても検討を行う． 
 
(4) 近傍電波反射体の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，
1～5GHz 帯で電波暗室内実験を行う．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，実際の環境を想
定した実験を通して総合評価を行い，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) 推定アルゴリズムの高性能化 
車載レーダを想定して，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
る方法を検討した．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．本研究では，
MIMO レーダ用推定アルゴリズムとしてパ
ラメータ探索型の Capon 法や MUSIC 法，
および非探索型の DOA-Matrix 法に基づく
推定手法を提案し，その基本特性を明らかに
した．更に，全方位に対して推定できるよう
にアレーアンテナを平面アレーに拡張し，推
定アルゴリズムの改良を行った．検討の結果，
全方位で精度良く到来方向と角度広がりを
推定できることを確認した． 
 
(2) 近傍波源の位置と大きさ推定の実現 
近傍の電波源（反射物）を推定する方法とし
ては，MIMO レーダに近傍界 DOA-Matrix
法（DOA-Matrix 法を近傍波源推定用に改良
したもの）を用いた推定法について検討した．
この方法を用いるとパラメータ空間の探索
をせずとも数値演算のみで直接波源位置と
大きさ（広がり）を導出できる．特に，複数
ターゲットが角度的に接近した場合など，従
来では分離が困難であった状況で推定精度
を向上させるアルゴリズムを提案し，特性解
析を行った．その結果，その有効性を確認し
た．また，アンテナの相互結合が推定に与え
る影響を解析した．波源が非常にアンテナに
近いところにある場合，相互結合が角度推定
精度向上に有効に働くことが分かった． 
 
(3) 多次元送信ダイバーシチ技術の導入 
MIMO レーダの性能向上のため，送信側で，
角度領域，符号領域など多次元にわたるダイ
バーシチ技術を導入することを検討した．合
わ せ て ， 従 来 の SIMO (Single-Input 
Multi-Output) と MIMO とのハイブリッド
方式（切替方式）の動作確認と性能向上の可
能性についても検証した．更に，複合送信ダ
イバーシチ用の推定アルゴリズムを考案し
た．この手法の特徴として，マルチビームを
形成してターゲットに集中的に電波を照射
することが挙げられるが，このアルゴリズム
によって，ターゲットの方向推定精度のみな
らず反射係数（反射信号強度）の推定精度も
向上することが示された．また，符号領域ダ
イバーシチに対して受信側で仮想アレーア
ンテナを構成し，開口長を拡張する方法につ
いて検討を行った．その結果，素子間隔の冗
長性が小さくなるように素子を配置するこ
とにより，推定性能が向上することを示した．
また，仮想アレーアンテナは平面アレーでも
構成でき，これにより目標物の方位角と仰角
の 2次元角の推定が可能であることも示した．



一方，送信側に角度領域ダイバーシチ（マル
チビーム送信）の導入により，目標物の方向
と角度広がりの推定精度が向上することを
確認した．これにより目標物の大きさを探知
することができる． 
 
(4) 近傍波源位置推定のためのアレー校正法 
近傍の電波源（目標物）の位置を推定する手
法の改良を行いながら，アレーアンテナの素
子間結合や素子位置誤差などの影響につい
て検討を行った．さらに，その影響を低減す
るためのアレー校正法について検討した．参
照波源を既知の位置に置いてその受信信号
から校正を行うことになるが，十分遠方にお
いて到来角度情報のみで校正する方法が有
効であることを示した．これにより推定アル
ゴリズムが高精度で動作することが確認さ
れた． 
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