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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は，レーダの距離分解能の向上と探知距離の増大を実現するパルス圧縮
技術で用いられる符号として，サイドローブの小さな符号を見出すことである．本研究では，これまでに提案し
た圧縮パルスを複数のサブパルスで構成する幅広パルス圧縮符号について，符号長の長い符号を見出すために符
号探索アルゴリズムの検討を行った．計算機を用いた探索の結果，従来符号と比較してサイドローブの小さな提
案符号を見出すことができた．また，発見した符号のドップラー周波数特性についてシミュレーションにより評
価を行い，提案符号の有効性を明らかにした．

研究成果の概要（英文）：Binary codes, which are compressed to a signal with a width of several 
subpulses and small sidelobes, are searched using a genetic algorithm because they cannot be found 
by exhaustive search. We found new codes with longer code length and that the peak-sidelobe to 
peak-mainlobe ratios are smaller than such conventional codes as optimum binary codes. We also 
indicate Doppler characteristics of the codes.

研究分野：電気電子工学

キーワード： パルス圧縮　符号化　サイドローブ　レーダ
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様	 式	 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通）	

１．研究開始当初の背景	
	 レーダに求められる重要な性能要件として，
距離分解能の向上と探知距離の増大がある．
レーダは雑音などに埋もれた微弱な反射信号
を検出しなければならないが，送信信号とし
て狭帯域パルスを使うことにより受信機雑音
を減らすことができる．しかし，狭帯域パル
スでは送信パルス幅が大きくなるため十分な
距離分解能を得ることができず，距離分解能
を向上させるためには送信パルス幅を狭くす
る必要がある．これは距離分解能がパルス幅
により決まるためで，また帯域幅とパルス幅
には反比例の関係があることに基づいている．
そして，多くのレーダでは尖頭送信電力には
制約があるため，探知距離を増大させるため
には送信パルス幅を広くする必要がある．一
方，距離分解能を向上させるためには送信パ
ルス幅を狭くする必要があるが，平均送信電
力が小さくなり探知距離が短くなってしまう．
これらは互いに相反する問題であるが，この
問題を解決する技術としてパルス圧縮がある．
パルス圧縮はパルス幅の長い送信信号に変調
を施し，受信時に自己相関処理を行うことで，
距離分解能と探知距離の向上を実現すること
ができる．数多くのレーダでパルス圧縮が用
いられているが，近年はレーダ信号処理のデ
ィジタル化が進み，送信信号の変調に用いる
パルス圧縮符号の重要性が増している．パル
ス圧縮後の受信信号にはメインローブの他に
探知には不要なサイドローブが発生する問題
がある．このサイドローブは，変調に用いる
パルス圧縮符号によりその大きさが決まるた
め，サイドローブの小さなパルス圧縮符号が
いろいろと研究されている．古くから知られ
ているバーカー符号，最適２値符号や M 系列
などはサイドローブの比較的小さな符号であ
るが，レーダの性能を向上させるためには更
なるサイドローブを低減できる符号が必要で
ある．	
	 バーカー符号などの従来のパルス圧縮符号
は，図１(a)	に示すように圧縮後のパルスは
一つのサブパルス幅で構成されている．一方，
研究代表者らは，図 1	(b)	に示すような圧縮
後パルスを複数のサブパルスで構成するパル
ス圧縮符号（以下，幅広パルス圧縮符号と呼

ぶ）を提案している．これまでの研究におい
て，幅広パルス圧縮符号として，従来のバー
カー符号，最適２値符号や M 系列に比べサイ
ドローブレベルの小さな符号を発見した．	
	 しかし，これまでに提案した非巡回２値お
よび巡回２値の幅広パルス圧縮符号について
は，符号の探索時間の問題から限られた符号
長についての検討に留まっており，探索が行
われていない符号長についても幅広パルス圧
縮符号が存在するか否かを明らかにする必要
がある．	
	
	
２．研究の目的	
	 レーダではパルス圧縮技術により距離分解
能の向上と探知距離の増大が実現できる．パ
ルス圧縮では送信パルスの変調に用いるパル
ス圧縮符号としてバーカー符号などが知られ
ているが，サイドローブがゼロではないため
探知性能に悪影響がある．これまでに，研究
代表者らはサイドローブの小さなパルス圧縮
符号として，圧縮パルスを複数のサブパルス
で構成する幅広パルス圧縮符号を提案してい
る．しかし，この幅広パルス圧縮符号につい
ては，符号長が長い符号の探索には莫大な時
間を要する．そこで，本研究では，組合せ最適
化手法を用いた符号探索アルゴリズムを考案
し，それにより符号探索を行い，従来符号に
比べサイドローブの小さな符号を見出すこと
を目的とする．また，符号のドップラー周波
数特性についても明らかにする．	
	
	
３．研究の方法	
	 本研究では，幅広パルス圧縮符号の中から，
バーカー符号と最適２値符号に対応する非巡
回２値の幅広パルス圧縮符号を探索対象とす
る．幅広パルス圧縮符号の非巡回２値は符号
長 50 までの全ての符号の組合せについて計
算機を用いた探索が終了している．しかし，
それ以降については計算時間が莫大となるた
め，全ての組合せについて探索を行うことは
困難である．そこで，本研究では，符号探索を
組合せ問題として捉え，最適化手法である遺
伝的アルゴリズム（Genetic	Algorithm,	以下
GA），焼きなまし法（Simulated	Annealing,	以
下 SA）と粒子群最適化（Particle	 Swarm	
Optimization,	 以下 PSO）を用いた符号探索
アルゴリズムをそれぞれ考案し，探索性能を
比較評価し，幅広パルス圧縮符号に適した探
索アルゴリズムを明らかにする．	
	 また，これらの結果をもとに，幅広パルス
圧縮符号を探索するアルゴリズムを決定し，
実際に非巡回２値の幅広パルス圧縮符号の探
索を実施する．探索で見つかった符号につい
ては，符号の詳細な特性を調べる．評価する
特性としては，サイドローブ特性およびドッ
プラー周波数特性について評価を行う．	
	
	

	

図 1		自己相関関数（圧縮パルス波形）	



3.1	幅広 2 値符号	
	 探索対象とする非巡回２値幅広パルス圧縮
符号について述べる．長さ n の２値符号を	
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となる．ただし，tは時間シフト数，*は複素共
役を表す．ここで，バーカー符号や最適 2 値
符号などの従来符号は，	
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を満たす自己相関関数となる．このときの圧
縮パルス波形を図 1(a)に示す．	
	 一方，幅広パルス圧縮符号は自己相関関数
が式(4)のようになる．	
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ここでは k≧0 とする．この k は圧縮パラメー
タであり，圧縮パルスの波形において隣接す
る片側のサブパルスの個数を表す．式(4)は
k=0 のとき，式(3)と同じになり従来符号を示
し，k≧1のとき，幅広パルス圧縮符号を示す．
図 1(b)に k=2 の場合の圧縮パルス波形を示す．
幅広パルス圧縮符号は，従来符号との比較を
行う場合，圧縮比（Compression	Ratio:	CR）
が同程度の符号同士で行う．圧縮比は，圧縮
前のパルス幅と圧縮パルス幅の比で定義する．	
	
3.2	遺伝的アルゴリズム	
	 本研究では，符号探索アルゴリズムを考案
するにあたり，組合せ最適化手法として GA，
SA，PSO の適用を検討した．そのうち，GA に
ついては各種パラメータの設定がしやすく，
探索結果が良好であった．そこで，符号探索
アルゴリズムには GA を採用した．	
	 図 2 に GA を用いた探索アルゴリズムのフ
ローチャートを示す．	
	 適応度関数は式(5)のように定義する．	
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3.3	特性評価	
	 符号の特性評価は，サイドローブ特性およ
びドップラー周波数特性を計算機シミュレー
ションにより実施する．シミュレーションに
は MATLAB/Simulink を用いる．	
(a)	サイドローブ特性	
	 サイドローブ特性は，発見された符号の自
己相関関数を計算し，メインローブのピーク
値とサイドローブのピーク値の比（Sp/Mp）か
ら求めることができる．この値が小さいもの
ほどサイドローブ特性が優れていることを意
味する．従来符号と幅広パルス圧縮符号では，

同じ符号長でも圧縮後のパルス幅が異なる．
そこで，圧縮前の送信パルス幅と圧縮後パル
ス幅の比から求まる圧縮比を求め，同程度の
圧縮比におけるサイドローブ特性を比較し評
価する．	
(b)	ドップラー周波数特性	
	 (a)のサイドローブ特性は静止目標の場合
であるが，レーダでは目標物が移動体の場合
も考えられる．そのとき受信する反射信号に
はドップラー偏移が含まれることから，ドッ
プラー偏移の影響を考慮したサイドローブ特
性についても評価を行う．	
	
	
４．研究成果	
	 本研究では，従来符号に比べサイドローブ
の小さな幅広パルス圧縮符号を探索するため
に，組合せ最適化手法を用いた符号探索につ
いて検討を行った．非巡回２値幅広パルス圧
縮符号を対象として，探索アルゴリズムを考

	
	

図 2		GA を用いた探索アルゴリズム	

表 1		GA パラメータ	

Population	size	 300	

Maximum	

generation	
1000	

Selection	 Roulette	wheel	selection	

Crossover	 Uniform	crossover	10%	

Mutation	 10%	



案した．そこでは，組合せ最適化手法として
複数の手法を比較検討したが，最終的に GA を
採用することにした．	
	 作成した符号探索プログラムを使用し，符
号探索を行った結果，従来符号に比べサイド
ローブの小さな符号を発見することができた．	
	 表 1 に探索に用いた GA パラメータの一例
を示す．	
	 また，表 2 および表 3 に探索により見つか
った符号の一部を示す．いずれも従来符号と
比較すると良好なサイドローブ特性を有して
いる．図 3 はそのうちの２つの符号について
自己相関関数を示したものである．	
	 更に，図 4 は今回見つかった幅広パルス圧

	
(a)	58	bit,	k=3,	CR=25.1	(Code	no.(3))	

	

	
(b)	60	bit,	k=4,	CR=22.5	(Code	no.(5))	

	

図 3		自己相関関数	

表 2		非巡回２値幅広パルス圧縮符号	

Code	

No.	

Code	

length	
k	 Proposed	binary	codes	

(1)	 56	 5	

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

1 -1 1 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -

1 1 1 1 1 1 1 1 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 

1 1 1 1 -1 -1 -1 -1 1 1 1 

(2)	 57	 5	

1 1 -1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

1 1 1 -1 1 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 

-1 1 -1 1 1 1 1 1 1 1 -1 -1 -1 -1 -

1 -1 1 1 1 1 -1 -1 -1 -1 1 1 

(3)	 58	 3	

1 1 -1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

1 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 1 1 1 

1 1 1 1 -1 -1 -1 -1 1 -1 1 1 1 -1 -

1 -1 -1 1 1 1 1 -1 -1 -1 1 1 -1 

(4)	 58	 4	

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 1 1 1 

1 1 1 1 -1 -1 -1 -1 -1 1 1 1 -1 -1 

1 -1 -1 1 1 1 -1 1 -1 1 1 -1 -1 

(5)	 60	 4	

1 -1 1 -1 -1 -1 1 1 1 1 -1 -1 -1 -

1 1 1 1 1 1 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 

-1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 -1 -1 1 -1 -1 

-1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 

-1 -1 -1 -1 1 -1 -1 

k: number of subpulses in one side of compressed mainlobe. 

	

	
(a)	Optimum	binary	code,	23	bit,	CR=23.0	

	

(b)	Proposed	code,	60	bit,	k=4,	CR=22.5	

	

図 4		ドップラー周波数特性	

表 3		圧縮比と Sp/Mp	

Code	

No.	

Code	

length	
k	

Compression	

Ratio	(CR)	
SP/MP	[dB]	

(1)	 56	 5	 15.2	 -25.4	(=3/56)	

(2)	 57	 5	 22.8	 -25.6	(=3/57)	

(3)	 58	 3	 25.1	 -25.7	(=3/58)	

(4)	 58	 4	 24.5	 -25.7	(=3/58)	

(5)	 60	 4	 22.5	 -26.0	(=3/60)	

 



縮符号と従来符号のドップラー周波数特性の
一例を示したものである．提案符号はドップ
ラー偏移が加わっても小さなサイドローブを
維持していることが分かる．	
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