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研究成果の概要（和文）：ミリ波レーダや車載カメラが主軸となる自動運転支援システムの研究開発を支援するため、
系統的なシステム評価及び環境やシステム諸元にあわせた信号処理手法の開発が可能なレーザーシミュレータの開発を
行った。まずフィールド実験で計測した目標信号以外の不要反射信号を統計的にモデル化し、様々な環境を想定したシ
ミュレーション環境を構築した。次に目標である様々な車両のレーダ反射断面積を計測し、シミュレーション環境に実
装することで直進、右折、左折といった運動モデルも考慮したレーダシミュレータを構築した。最後にシミュレータの
信号処理ライブラリ開発に向け、フィールド計測にて検証を行い、その有効性を確認した。

研究成果の概要（英文）：We developed a novel radar simulator for supporting the development of an Advanced
 Driver Assistance System (ADAS). First of all, we modeled an undesired signal (clutter) other than a targ
et signal statistically, and then structured the radar simulation environment included a variety of drivin
g environment. Secondly, we measured the Radar Cross Section (RCS) of various target vehicles, and then de
veloped the radar simulator considering various driving models such as the right and left turn. Finally, f
or developing a signal processing library, we confirmed effectiveness of clutter reduction, multiple targe
t detection, target classification and trucking algorithm by field measurement.

研究分野：

科研費の分科・細目：

計測工学

キーワード： ミリ波レーダ　自動車レーダ　レーダシミュレータ　RCS　クラッタ　ITS

ITS



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
近年，安心安全な車社会の実現に向け，周

辺車両，障害物，歩行者など複数の移動体を
検知・識別するマイクロ波・ミリ波を用いた
26GHz 及 び 76GHz 帯 超 広 帯 域
(Ultra-wideband:UWB)周辺監視レーダが注目
を集め研究開発が行われている．しかし広角
レーダであるため人工建造物からの不要反
射波（固定クラッタ）の影響が大きく，その
中から複数車両を検知・識別することは難し
い．そのため様々な環境で実験的にレーダ受
信特性を評価する必要があるが，安全上の問
題や計測システム（一式 5 千万円程度）が非
常に高価であることから，系統的なシステム
評価及び様々な信号処理手法の開発が可能
なレーダシミュレータの開発が望まれてい
る．しかしながら，シミュレーションに必要
なクラッタの統計的性質，目標物からの散乱
波特性（レーダ反射断面積）である RCS など
は解明されておらず，目標物の検知・識別技
術に関しても検討されていない． 

 
２．研究の目的 
(1) 様々な環境におけるクラッタ統計的性質

の解明及びモデル化 
クラッタの統計的性質を調査しモデル化

することで様々な環境を想定した伝送路モ
デルを構築することができるが，限定的な環
境における統計的性質は調査しているもの
の，UWB レーダで観測されるクラッタのモ
デル化は報告されていない．そこで様々な環
境をモデル化（市街地，郊外，住宅地，高速
道路）し，各環境においてクラッタの計測を
行い，クラッタ受信強度がどのような分布に
従うか AIC により定量的に評価する．  
 
(2) 様々な目標物及びクラッタの RCS の調査

及びモデル化と信号推定技術の開発 
RCS は目標物やクラッタからの電波散乱

特性であり，レーダシステム設計において送
信出力，最大・最小探知距離等を決定する重
要であり目標物の推定に欠かせないパラメ
ータである．しかし 26GHz 及び 76GHz 帯レ
ーダにおける RCS の調査及びモデル化に関
する報告はない．そこで様々な目標物やクラ
ッタ（各種自動車，バイク，自転車，歩行者，
ガードレール，樹木等）の RCS をモデル化す
ることで，ハードウェア特性を考慮したレー
ダ受信信号推定技術を確立する．  
 
(3) 信号処理技術の開発 
(1)，(2)を明らかにすることで，計算機上で検
知・誤警報確率を算出できる．しかし様々な
レーダアプリケーションを実現するための
自由なソフトウェア開発支援のためには，検
知特性の向上を目的とした必要最低限の信
号処理技術をシミュレータのライブラリと
して組み込む必要がある．そこで移動目標物
の検知・識別アルゴリズムをより一般的かつ
普遍的なアルゴリズムに改良することで，計
算機上で複数目標物の検知・識別性能の評価
が行えるようなレーダシステムモデルとレ
ーダ信号処理技術を確立する． 
 
３．研究の方法 
(1) 研究計画 

平成２３年度の研究計画を以下に示す． 
① 様々な目標物の RCS 計測と様々な環境

でのクラッタ計測 
② 路上で複数車両，バイク，自転車，歩行

者を走行させ実測データを取得（開発す
るシステムモデルとの比較検討用） 

③ 取得したデータから複数目標物検知・識
別技術を開発 

平成２４年度から平成２５年度の研究計
画を以下に示す． 
① RCS 及びクラッタのモデリングとレー

ダ受信信号推定技術の開発 
② 複数目標物検知・識別技術の改良 
③ RCS 及びクラッタのモデルから，様々な

環境の伝送路モデルを構築 
④ 構築した伝送路モデルと実測データの

比較検討及び評価 
 
(2) 研究方法 
 平成２３年度の研究方法を以下に示す． 
① RCS の計測 
車両だけでなく人や小型目標物（ｶﾞｰﾄﾞﾚｰﾙ，

街灯，電柱等）の RCS を計測するが，車両（ｾ
ﾀﾞﾝﾀｲﾌﾟ，ﾜﾝﾎﾞｯｸｽﾀｲﾌﾟ，ﾊｯﾁﾊﾞｯｸﾀｲﾌﾟ，軽ﾀｲﾌﾟ，
軽ﾄﾗｯｸﾀｲﾌﾟ）はレンタルする．また小型目標
物は模擬したものを作成する． 
② クラッタ統計的性質の調査 
様々な環境（市街地，郊外，住宅地，高速

道路）をモデル化し，各環境におけるクラッ
タの統計的性質を調査及びモデル化する．そ
の際，赤池情報量基準（AIC）による定量的
な評価を行う． 
③ 実測データの計測 
①，②は梶原教授が所有するベクトルネッ

トワークアナライザにて距離方向の電力分
布特性（レンジプロファイル）を計測し解析
を行う．  
 
次に平成２４年度，平成２５年度の研究方

法を以下に示す． 
④ クラッタのモデル化 

UWB 通信分野で広く用いられている S-V
モデルを参考にし，各種パラメータを実測デ
ータであるレンジプロファイルから統計的
に導出する．理論検証を購入予定の電波伝搬
解析ソフトと比較することで定量的に行う． 
⑤ RCS のモデル化 
豊田中央研究所が行った RCS 像に関する

研究[7]を参考にし，UWB レーダにおける RCS
解析法・推定法を確立しモデル化を行う．理
論検証をフリーの電磁波解析ソフトと比較
することで定量的に行う． 
⑥ 伝送路モデルの構築 
シミュレーション比較用の実測データと

電波伝搬解析ソフトを用いて定量的に評価
を行う． 
⑦ 目標物の検知・識別性能の評価 
電波伝搬モデルに信号処理技術を組合わ

せてシミュレーションを行う．また，実測デ
ータに信号処理を適応した結果と比較検討
することで総合的な評価を行う． 
⑧ レーダシステムモデルの構築 
実測データと電波伝搬解析ソフトと比較

検討を行い，開発するシステムモデルの性能
を総合的に評価する．最終的に構築するレー
ダシステムモデルのブロック図を図 1 に示す． 

 
図１：開発するレーダシステムモデルのブロ
ック図 
 



４．研究成果 
 主要な研究成果を以下に示す． 
(1) 複数移動目標物の検知・識別・追尾に関

する研究成果 
① 研究概要 
近年，超広帯域車載レーダ（以後，UWB 車

載レーダ）による次世代全周囲安全監視シス
テムの開発に注目が集まっている．本システ
ムでプリクラッシュから歩行者検知までの
様々な要求を実現するには，不要反射波であ
るクラッタと複数車両または歩行者を正確
に識別し，各移動目標車両等を追尾すること
（MultipleTarget Tracking：MTT）が重要な課
題となる．そこで UWB 車載レーダの MTT 
方式について検討する．ここでは，複数移動
目標を一括で検出できるハフ変換を用いた
複数反射物識別法と，検知確率の改善及び追
尾が期待できる荷重パルス積分法を組み合
わせた車載レーダのための MTT 方式を提案
している．またその有効性を走行実験により
確認し，低 S/C 環境下において初期捕捉率及
び速度位置推定精度を評価している． 

 
② 車載レーダのための MTT 方式 
 図 2 は提案する MTT 方式の基本系統であ
る．以下にその信号処理の流れを示す． 
(i) 図 3に示すレンジプロファイル単一では

複数の目標車両とクラッタを分離識別
することが難しいため（実験風景：図 4），
パルス繰り返し周期で観測したレーダ
画像（図 5）をハフ変換処理で各目標を
初期捕捉し，取得した目標情報で各目標
の関連付けを行う． 

(ii) 目標情報でゲーティング処理後，目標情
報推定精度及び検知確率を改善しなが
らゲート内の目標追尾を行う． 

(iii) 追尾で得られる目標情報をトラックフ
ァイルに保存し，初期捕捉で得られた目
標情報と比較を行う． 

(iv) 目標が追尾から外れたり，新規反射物が
ゲート内外に現れた場合は，関連付けら
れた目標情報が更新され，追尾と並列処
理で再度初期捕捉が行われる． 

 

 
図２：MTT 方式の基本系統 

 
図３：レンジプロファイル例 

 
図４：実験風景（写真内は移動目標車両） 

 
図５：レーダ画像 
 
③ レンジゲート荷重積分 
提案する MTT 方式の基本検討(ii)，(iii)の主

要技術であるレンジゲート荷重積分につい
て説明する． 
 まず，初期捕捉で推定した目標情報で各目
標のゲーティング処理を行う．次に，荷重パ
ルス積分によりゲート内の残留及び新規ク
ラッタを抑圧し，目標情報推定精度と検知確
率を改善しながら追尾を行う（以下，レンジ
ゲート荷重パルス積分）．  
 
④ 初期捕捉率と目標情報推定誤差の研究

結果 
まず，初期捕捉のためレンジプロファイル

を一定時間観測し，図 5 に示すレーダ画像を
構成してハフ変換を行った．その結果の一例
を図 6 に示す．ここでは集積数の多い直線か
ら上位 5 本を選択した．各直線の傾きから速
度を算出した結果，Line♯1～♯5 でそれぞれ
108km/h， 77.5km/h， 89.5km/h， -0.5km/h，
-0.5km/h であった．ここで，本研究ではクラ
ッタを固定物からの反射波信号と定義して
おり，計測車両は 90km/h で走行しているの
で，Line♯4，♯5 はクラッタ，それ以外の Line♯1
～♯3 は走行車両と判定できる． 
次に，target♯1～♯3 の初期捕捉率 Pd hough が

100%のときの速度推定誤差率 ev（速度誤差の
絶対値÷実速度✕100），位置推定誤差率 ed（位
置誤差の絶対値÷実位置✕100）を表 1 に示す．
本研究では，各目標で Pd hough=100%となるた
めに必要なファイル数は N=20 であった．そ
の結果，速度・位置推定精度には 5% 以下で
はあるが誤差が生じている．これはハフ変換
で検出できなかったクラッタや雑音の影響
を受けたからである．ここで，ファイル数 N 
を増やすことで推定精度の改善が期待でき
るが，観測時間だけでなく演算時間も増大す
る．そこで，レンジゲート荷重パルス積分に
よりリアルタイムに目標情報推定精度と検
知確率を改善し，追尾を行う． 
 



 

図 6：クラッタと各目標の軌跡直線 
 
表１：速度・位置推定誤差率 

 
 
⑤ 目標情報推定精度と検知確率の改善に

関する研究結果 
目標情報から target♯1～♯3 をゲーティング

処理する．target♯1～♯3 は 70km/h 以上で走
行しているため車両と判定し，ゲート長を 5m 
とした．図 7 にゲーティング処理後のレンジ
プロファイルを示す．図より，Range-Gate♯1
～♯3 の 6m，16m，20m 付近にある信号は，
目標情報から関連付けされた target♯1～♯3 と
判定できる．一方，Range-Gate♯3 の 23m 付近
にある大きな信号はクラッタである．ここで，
ゲート内に残留もしくは新規クラッタが存
在すると誤警報確率が悪化してしまう．また，
正確な追尾を行うためには目標情報推定精
度も改善しなければならない．そこでレンジ
ゲート荷重パルス積分により残留・新規クラ
ッタを抑圧しながら高精度な複数移動目標
追尾を行う． 
まず図 8 に，積分回数 L=8，Twpi=80msec の

ときのレンジゲート荷重パルス積分結果の
一例を示す．尚，閾値は L=8 で誤警報確率
Pfa=10-3 を満足する Th=-93.6dB に設定し，閾
値を基準に正規化した．その結果，図 12 と
比べてクラッタが十分に抑圧され目標を正
確に検出できている．また，各レンジゲート
の距離も目標の移動に合わせて変化してい
ることが確認できる．そこで，次にレンジゲ
ート荷重パルス積分の観測時間における検
知確率 Pd wpi と目標情報推定精度 ev，edの改
善結果を図 9，10 に示す．尚，ここでの数値
は 3 目標の平均値であり，算出における試行
計測は50回である．その結果，Twpi=80msec 以
降，わずか L=8 以上で，Pd wpi=100% を実現
している．以上より，提案する MTT 方式の
有効性を実験により確認することができた． 
 

 
図７：ゲーティング処理後のレンジプロファ

イル例 
 

 
図８：レンジゲート荷重パルス積分後のレン
ジプロファイル 
 

 
図９：検知確率 
 

 
図１０：速度・位置推定誤差率 
 
(2) 様々な伝送路モデルの構築とレーダシ

ステムモデルの構築に関する研究成果 
① 交差点環境を想定したレーダシミュレ

ーションモデル 
表 2 と図 11 にシミュレーション諸元及び

シミュレーションモデルを示す．本研究では，
提案手法の基本特性を評価するため，一例と
して住宅地等における狭い交差点環境にお
いてレーダ車両の対向車であるワンボック
ス車が右折，左折の走行を行う状況を想定し
てシミュレーションを行った．運動開始位置
の 座 標 (x[m],y[m]) を レ ー ダ 車 両
(6.5[m],8.0[m]) ， ワ ン ボ ッ ク ス 車
(10.0[m],23.0[m]) と設定し右折，左折のシミ
ュレーションを行った．パルス繰り返し周期
は 5ms とし，各車両速度，レーダ車両とワン
ボックス車の座標から距離と回転角 ϕ を算
出し，それに対応した σ(ϕ) をレーダ方程式
に代入し，各状態における状態プロファイル
を導出した．ここで，レーダ車両とワンボッ
クス車の速度はそれぞれ 7.2km/h，14.4km/h
である． 
 
 
 
 
 
 
 



表２：シミュレーション諸元 

 

 

図１１：狭い交差点を想定したシミュレーシ
ョンモデル 
 
② シミュレーション結果 
各状態における状態プロファイルを図 12

に示す．ここで目標車両からの反射波信号強
度を xoi とすると，PRI 毎に一定時間観測し
た状態プロファイルは Xo={xo1, …, xoN}とな
る．図より，0.5s からそれぞれの走行状態に
入る．図 13 より，右折の場合は交差点に進
入後，正面，角といった角度変化を伴うため
約 0.8s で大きくなる．また，0.8s 以降では
RCS の小さな角を向けるため信号強度は減
少傾向となっている．次に左折の場合，交差
点に進入後，角，側面といった角度変化を伴
う．そのため，約 1s までに RCS の小さな角
を向けるため信号強度は小さくなっている
ことが図より視認できる．以上の結果から各
状態で最も変化が顕著にあらわれる角度に
おいて，状態プロファイルからこれらの特徴
的な強度変化を抽出できれば各状態の推定
が可能である． 
 

 
        (a)右折             (b)左折 
図１２：状態プロファイル 
 

 

図１３：平滑化状態プロファイル 
 
 x 軸方向の車間距離を D=3.5，4.5m，y 軸
方向の車間距離を R=16.0，26.0m の 4 パタ
ーンにおける推定時間のシミュレーション
を行った．その結果を表 3 に示す．尚，シミ
ュレーション回数は 500 回で，推定時間はそ
の平均値である．表より，すべてのパターン
において約 500ms 以内で各状態推定が可能
であることが確認できた． 
 
表３：シミュレーションによる判定時間 
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