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１  まえがき 

近年，交通事故の低減や運転の負荷の軽減のため，

ADAS（Advanced driver-assistance systems)や自動運転

が注目されており，外界認識をするセンサーの一つとし

て，レーダが用いられる．レーダは電波を放射してター

ゲットからの反射信号により，対象物の検出し，距離・速

度を計測する．将来，自動運転や ADAS が普及すると，

同一時間・同一場所で使用されるレーダの数が増加し，

レーダ間の干渉が問題となると予想される．本研究では，

チャープシーケンスレーダにおける広帯域干渉を実験に

より評価した． 

 

2  チャープシーケンスレーダの原理 

チャープシーケンスレーダは一方向の鋸波変調を用

いたチャープ信号を複数連続して送信する．図 1 に

チャープシーケンスレーダの送受信信号の時間に対する

周波数を示す． 

チャープ信号の掃引時間を∆𝑇，掃引周波数幅を∆𝑓と

し，ターゲットから反射して受信される信号の遅延時間を

τとすると、ビート信号が得られ，ビート周波数ｆＢは次式

で与えられる． 

𝑓𝐵 = 𝜏
∆𝑓

∆𝑇
              （1） 

ビート信号の周波数スペクトラムのピーク検出を行い，ｆＢ

を検出する．（1)式より，ｆＢからτが求められ，光速をｃとし

た際の距離 Rは（2）式で求められる． 

 𝑅 =
𝑐

2
 𝜏 =

𝑐𝑓𝐵

2
 
∆𝑇

∆𝑓
            （2） 

3 CSレーダにおける広帯域干渉について 

 広帯域干渉は希望レーダ信号と干渉レーダ信号の

チャープ率の異なるレーダ間で発生し，干渉信号はター

ゲットからの反射信号である希望信号より受信レベルが

極めて大きくなる． 

 図 2に広帯域干渉の時間に対するビート周波数を示す．

希望レーダ信号と干渉レーダ信号の掃引周波数幅を同

一として∆𝑓，のチャープ周期をそれぞれ𝑇𝑈,𝑇𝑈
′とすると，

チャープ率は
∆𝑓

𝑇𝑈
𝑡，

∆𝑓

𝑇𝑈
′ 𝑡となる．この時，干渉信号により発

生するビート信号の周波数ｆＢＩは（3）式で与えられる． 

𝑓𝐵𝐼(𝑡)=|
∆𝑓

𝑇𝑈
𝑡 −

∆𝑓

𝑇𝑈
′ 𝑡|           （3）                 

干渉信号の周波数 fＢＩが LPF通過帯域 fＬＰＦより小さくなる

期間に，希望信号と比べて大きなレベルの信号が発生

する．この干渉信号の継続時間ＴＩは，fBI＜fLPFとなる不等 

 

   図 1 チャープシーケンスレーダの送受信信号 

    

図 2 広帯域干渉のビート周波数 

 

図 3 広帯域干渉の測定例 

 

式をｔについて解くと次式で与えられる． 

       𝑇𝐼 = 2 |
𝑓𝐿𝑃𝐹

𝛥𝑓

𝑇𝑈・𝑇𝑈
′

𝑇𝑈−𝑇𝑈
′ |           （4） 

これより，広帯域干渉は周波数が‐fLPFから fLPFまで変わ

る干渉継続時間 TIの信号であることがわかる． 

 図 3に広帯域干渉の測定例を示す．図よりわかるように，

希望信号のビート信号に加えて，干渉継続時間 TIで大

きなレベルの干渉信号が発生していることがわかる．広帯

域干渉をフーリエ変換すると，周波数スペクトラムでは周

波数が 0～fLPFにおいて干渉により雑音電力が増加し，

  



 

電力は干渉継続時間に比例する． 

 

４ 広帯域干渉の評価実験 

  チャープ率が異なる干渉レーダ信号により発生する広

帯域干渉の干渉継続時間𝑇𝐼を実験により評価し，(4)の計

算値と比較した． 

実験ではサクラテック製の 76/79GHz 帯 FMCW

（Frequency Modulation Continuous Wave）レーダを用い

た．送信 2アンテナ，受信 4アンテナの MIMO（Multiple 

Input Multiple Output）レーダとなっており，掃引周期，掃

引周波数幅，チャープシーケンス数をソフトウェアによっ

て設定，変更することができる．また，外部からのトリガ信

号により，送信タイミングを制御でき，実験において意図

的に干渉を発生させることができる．  

広帯域干渉の実験系を図 4 に示す．複数の干渉レー

ダを測定レーダの前に配置し，測定レーダはターゲットか

らの反射信号と干渉信号を受信する．干渉信号の計測を

容易にするため，本実験では測定レーダと干渉レーダの

掃引周期は同一とし，干渉レーダの掃引周波数幅を変

更し，外部からトリガ信号を入れて，掃引ごとに毎回広帯

域干渉を発生させた．この時，干渉継続時間𝑇𝐼は次式で

与えられる． 

     𝑇𝐼 = 2 |
𝑓𝐿𝑃𝐹・𝑇𝑈

𝛥𝑓−𝛥𝑓′
|              （5） 

fLPFは LPFの周波数で帯域幅はサンプリング周波数 fs

の 1/2，TU は掃引周期，Δf は測定レーダの掃引周波数

幅，𝛥𝑓′は干渉レーダの掃引周波数幅である．実験では，

干渉レーダの台数は 1台とした． 

図 5 に実験による広帯域干渉の測定例を示す．ここで

はサンプリング周期 TS で正規化した時間で，サンプリン

グ周波数 fs=26.66MHz であるので TS=37.5 ㎱となる．図

より，わかるように干渉レーダの掃引周波数幅𝛥𝑓′が小さ

くなると，干渉継続時間 TIが小さくなることがわかる． 

図 5 の実験結果に基づく干渉継続時間 TIの測定値と

計算値の比較を表 1 に示す．表には測定レーダと干渉

レーダの掃引周期と掃引周波数幅も併せて示した．干渉

継続時間 TIの測定値と計算値はよく一致している． 

 

図 4 干渉評価実験の構成 

  

図 5 実験による広帯域干渉の測定例 

  表 1 干渉継続時間𝑇𝐼の測定値と計算値の比較 

 （1） （2） （3） 

掃引周期ΔT 50㎲ 50㎲ 50㎲ 

測定レーダの

掃引周波数

幅Δf 

1000MHz 2000MHz 1000MHz 

干渉レーダの

掃引周波数

幅Δf^' 

900MHz 1800MHz 500MHz 

TIの計算値 13.33㎲ 6.665㎲ 2.666㎲ 

TIの測定値 13.329㎲ 6.664㎲ 2.665㎲ 

 

５. まとめ 

 本研究では，チャープシーケンスレーダにおける広帯

域干渉の干渉継続時間を実験により評価し，干渉継続

時間の測定値は計算結果と一致することを示した．これ

により，広帯域干渉継続時間は干渉レーダの掃引周波

数幅と掃引時間が与えられると計算でき，複数レーダの

場合の干渉継続時間も計算可能となる． 
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