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研究成果の概要（和文）：本研究は，ミリ波レーダによるライフサポートシステム，具体的には屋内人物人物の
動作や1m程度の近傍の場合は衣服の内部の危険物などの検出，特に3次元イメージングが可能となるレベルのレ
ーダシステムを構築することを目的とした．これが可能となると，人物行動認識や，ゲート付近でのウォークス
ルー持ち物検査などレーダの応用分野が飛躍的に拡大する．その実現のため，少ない素子数で飛躍的に空間分解
能の改善が可能となる2次元仮想アレー技術を開発し，試作レーダによる実験でその有効性を示した．

研究成果の概要（英文）：The main purpose of this research is to realize life support systems using 
millimeter-wave radar, specifically, a radar system that can detect indoor human motion and 
concealed weapon detection in the near-field situation. The radar developed in this study has both 
receiver and receiver in a planar array, making it possible to achieve three-dimensional imaging.  
In our prototype radar with 12-Tx and 16-Rx elements, a spatial resolution of a few centimeters can 
be achieved at a target distance of 1 meter. It will be effective for motion recognition of persons 
and security checks in walk-throughs.

研究分野： アンテナ・電波伝搬およびレーダ信号処理

キーワード： MIMOレーダ　仮想アレー　ミリ波レーダ　イメージングレーダ　最小冗長アレー

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では，高分解能なミリ波イメージングレーダを実現するための理論を構築し，実験によりその高分解能性
を実証した．レーダの分解能はアンテナの基本的には大きさで決まる．そのためには多数の素子が必要になり，
現状では実用的なサイズ，費用で制作することは困難である．現状で実現可能なハードウェア規模では，1m先の
空間分解能として10cm程度が限界である．そのハードウェア規模で約10倍の分解能（1m先の1cm幅を分離可能）
を実現した．これにより，屋内程度(3-4m)の人物の大まかな姿勢や，近距離(～1m)の物体の形状の映像化を可能
とした．これは人物の動作や持ち物検査などへの利用が可能となる技術である．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 当初，自動車レーダを主たる応用分野として開発が進められていたミリ波レーダは，
MIMO(Multiple-Input Multiple-Output)技術と融合することにより，比較的少ない素子数で仮
想的により大きなアレー開口を実現することが可能となり，近年，その応用分野が急速に拡大し
ている．ミリ波レーダにおいては，比較的広帯域（3～4GHz 帯域幅）のレーダが容易に実現可
能であるため ，通常のフーリエ変換手法を用いた場合でも 5cm 程度の距離分解能が実現でき
る．しかしながら，角度分解能はアンテナ（アレー）開口サイズに依存するため，高い角度分解
能実現には，大開口のアンテナが必要となる点が問題であった．MIMO はその問題点を解決す
る手段となっている． 
 我々の身近なセンシングでは，カメラ，いわゆる光学センサが最も高分解能性を有しており，
高機能性の実現が容易なセンサといえる．幼児や高齢者の見守りシステム，公共設備等での監視
カメラなど，広く普及している．しかしながら，光学センサではしばしばプライバシー保護が問
題となるケースもある．また，衣服の内側やカバンの中などの危険物の検出では，光学センサは
透過性がないため，X 線検査や金属探知機などが用いられている．これらには被爆の問題や分解
能特性など解決すべき欠点がある．空港などでは，ミリ波レーダを用いたボディースキャナも実
用化されているが，現状では一定時間の静止姿勢が求められるため，幅広く普及するには至って
いない． 
 昨今，大勢の人々が集まる集会，公共交通機関等において銃や爆発物などの危険物による犯罪
も増えており，それらに対応したセキュリティ対策が急務である．本研究は，そのような用途へ
の応用も可能とする高分解能なイメージングレーダの実現を目指したものである． 
 
２．研究の目的 
 本申請テーマは，ライフサポートシステム実現のための高分解能ミリ波 MIMO イメージング
アレーというテーマで，MIMO 技術をベースに，さらに我々が拡張した仮想アレー手法を導入
することで，高い空間分解能を実現するレーダシステムを構築し，屋内程度の中近距離の人体の
動きや，更には比較的近距離（～1m）の物体の高精細イメージングを目的とした．イメージン
グ，すなわち映像として捉えることができるレベルにまでレーダの性能を高めることで，レーダ
画像の可読性を高め，カメラで培われた様々な画像処理・認識技術の適用も容易となる．レーダ
本来の利点であるドップラ検出，すなわち動きを直接計測や，非金属材料に対する透過性を活か
すことにより，カメラ等の既存センサの不得意分野を補完するセンサの実現が可能となる．セン
サフージョンによるより豊かで安全な生活環境実現のため，レーダ，すなわち電波応用の要素技
術の一つとしての貢献を目的としている． 
 
３．研究の方法 
(1) 2 次元仮想平面アレー設計手法の確立 
この研究の根幹となる部分である．通常の MIMO レーダのコンセプトでは，実現可能な仮想素

子数は送信素子数×受信素子数である．例えば，現在比較的容易に実現可能な MIMO レーダは 12
送信素子，16 受信素子であり，この場合は 192 素子相当のアレーが限界である．単純に 2 次元
平面アレーに換算すると 14×14 素子程度が限界といえる．これでは，前出の目的を達成するイ
メージングレーダとしても分解能には遠く及ばない．そこで我々は Passive Array において古
くから知られている最小冗長アレー(Minimum Redundancy Array, MRA)およびカトリ・ラオ(KR)
行列積仮想アレーに着目し，それらを MIMO レーダ，すなわち送信及び受信アレーからなるアン
テナシステムへ応用した．前回の科研の成果では 1次元アレー（リニアアレー）における最適設
計法を明らかにしたが，今回の研究では，その理論を 2 次元アレー，すなわち平面アンテナへ拡
張し，送信・受信素子数およびそれぞれの素子配置の関係を理論的に明らかにした．また，平面
アレー構成時の素子数の組み合わせには自由度が存在することを明らかにした．これにより，与
えられた素子数に空間分解能を最大化する配置の設計法，あるいは仮想アレー校正時の冗長度
を抑えつつアンテナ専有面積を最小化（すなわち小型化）する場合の設計法等，目的に応じた最
適設計を可能とした．これらの設計指針を 2次元 KR-MIMO仮想アレーとして確立した． 

 
(2) 3 次元ターゲットイメージングの実現 
 上記の設計指針をもとに，2 次元 KR-MIMO 仮想アレーの試作を行い，その分解能特性を評価し
た．送受が同一位置であるモノスタティックレーダシステム系のみならず，ターゲットを複数の
角度から観測可能となるマルチスタティックシステム系の構築にも取り組んだ．マルチスタテ
ィックシステム系に関しては，部材の調達等の事情により，システム設計と試作が遅れ，本格的
なイメージングに関しては引き続き実験を継続している． 
 
(3) レーダ信号の特長抽出 
 今回の研究では，マルチスタティック系の構築遅れがあったためレーダ信号の特長抽出に関



しては，イメージング系の構築を待たず
に，従来のリニアアレー型の MIMO レーダ
における検討として検討を行った．具体的
には，距離，方位，ドップラ（速度）の 4
次元および，それらの時間的変化の 4次元
データを収集し，屋内における人物様々な
動きに対する波形変化の特長，畳み込みニ
ューラルネットワーク(NCC)に基づく機械
学習を行った際の動作認識精度を検討し，
各次元の組み合わせを通して，ターゲット
の特長を効果的に表現する次元に関して
検討した． 
 
４．研究成果 
(1) 2 次元仮想平面アレー設計手法の確立 
 申請者らが考案した KR-MIMO 仮想アレー手法を導入す
ることにより，通常の MIMO レーダに比べ飛躍的な実効開
口長，すなわち仮想素子数の増加が可能となる．送受信と
もに 1次元（リニアアレー）の場合に関しては先行研究で
ある科研費 B(JP20H02147)において，それらの概念と理論，
最適な素子配置を明らかにした．詳細は文献①を参照され
たい．ここでは，送受信ともに 2次元（平面アレー）の場
合について検討し，1 次元の場合との関連を含め，その理
論を明らかにした．実用上は 2 次元（平面アレー）で充分と思われるが，この理論検討により，
2 次元のみならず，さらに高次元へも容易に拡張可能となることが分かり，数学的に統一された
不等間隔アレーによる等間隔仮想アレー構築理論が確立された．2次元版の理論の詳細は文献②
を参照されたい． 
 今回の申請研究では，現時点で試作可能な規模の MIMO レーダとして，12 送信素子，16受信素
子の場合について設計した．図 1がその実現例の一つである．送信，受信ともに 2 次元（平面）
アレーであり，各アレーの水平方向，垂直方向（縦横）ともに，1次元の MRA 配置である点に特
徴がある．2次元に拡張する際は，このように MRA 配置を組み合わせることにより，仮想アレー
変換後の重畳度（同一位置に生じてしまう仮想素子数）最小となることを理論的に証明した． 
 図 1の配置により生成される仮想アレーは図 2 である．同図の x, y軸がアレーの平面アレー
の横および縦方向の素子位置であり，この場合では，(Nx, Ny)=(169, 91)素子の合計 15,379 素
子相当の矩形アレーを実現している．同図の z 軸がその位置に生成された仮想素子数を表して
いる．中央部は多数の素子（192 素子）が重複しており，その他いくつかの部分でやや重複がみ
られるが，多くの部分で重複，すなわち冗長が抑えられており，効率的な仮想アレー校正となっ
ているといえる．なお，通常の MIMOレーダ信号処理では 16×12=192 素子が上限である．従っ
て，本手法により，飛躍的に素子
数，開口サイズが増加することを
実証した． 

 
(2) 3 次元ターゲットイメージン

グの実現 
 上記の設計に従い，2 次元 KR-
MIMO レーダを試作し，そのイメー
ジング性能を実験により検証し
た．具体的には，従来の MIMO レー
ダ配置および今回考案した配置の
2 つのレーダを試作し，その空間分
解能特性を用化した．試作したレ
ーダを図 3 に，そのイメージング
結果の一例を図 4に示す． 
 図 4はレーダ前方 1mの距離に，
約 3cm 角のコーナーリフレクタを
ターゲットとしてイメージングを
行った結果である．同図の x,y軸が
縦及び横方向に対応している（距
離 1m地点におけるレーダ開口に平
行な平面）である．従来の MIMOレ
ーダではこの距離における空間分
解能は約 10cm 程度であるのに対
し，KR-MIMOレーダでは 1cm という

 
図 1: 2次元 KR-MIMOアレーの素子配置 
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図 2: 2 次等間隔矩形仮想アレ
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(a)従来の MIMO レーダ    (b) KR-MIMOレーダ 

図 3: 2次元 MIMOレーダ試作機 
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(a)従来の MIMO レーダ    (b) KR-MIMOレーダ 

図 4: イメージング結果 



高い空間分解能が実現されていることが分かる．この試作機では周波数帯域幅 3GHｚで動作する
ため，距離方向の分解能は約 5cm である．従ってターゲット距離が 2m 以内であれば，3 次元空
間(x,y,z)を数 cm の分解能で映像化可能となる高分解能なターゲットイメージングが実現でき
ることが分かる．詳細に関しては文献③を参照されたい． 

(3) レーダ信号の特長抽出
MIMOレーダにおいては，図 5に示すように距離，方位，ドッ

プラ（速度）の 4 次元および，それらの時間的変化の 4 次元デ
ータが得られる．これらの各次元に着目するとターゲットの動
きに応じた特徴的な波形が認められる．図 6 は 2送信，4受信
素子という簡素の構成の MIMO レーダにより得られる観測波形
の例である．このようにレーダにおいては，映像，すなわち画
像としてのターゲットの特長に頼ることなく，ターゲットの特
長，この場合では動作特長を取り出すことができる． 今回の
検討では，屋内人物の動作として 10 動作を取り上げ，2 領域
の組み合わせ波形画像（速度-角度，距離-速度，時間-速度，
時間-距離，距離-角度）を入力データとして畳み込みニューラ
ルネットワーク(CNN)による機械学習により，その認識精度評
価実験を行った．なお，上下方向の変動を検出するよう天頂角
（仰角／俯角）方向とした．

図 7 が被験者 7 名のデ
ータに対して各動作合計
120 枚の画像データに対
し，90 枚を教師データ，
30 枚を精度検証データと
して学習，分類を行った
結果である．なお，教師デ
ータと検証データの偏り
による過学習を軽減する
ため，異なる 20パターン
での学習・分類を行い，全
パターンの平均分類精度により評価している．この結果から分かるように 
動作に応じて効果的な領域の組み合わせがあることが分かる．今回の動作，アレー構成において
は速度-角度領域の組み合わ
せが比較的有効であった．こ
れらのデータをさらに組み
合わせた（すなわち 6つの組
み合わせ全てを用いるなど）
検討も行った．結果として
は，言うまでもなく多数のデ
ータを組み合わせることで
精度の向上を図ることがで
きるが，少なくとも 3領域が
含まれるような 2 つの組み
合わせ程度で 6 つ全ての組
み合わせと同程度の認識精
度が達成できることを示し
た．詳細は文献④を参照され
たい． 
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図 6: 時間-速度領域での人物の動きによる観測波形 
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