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1 まえがき 

自動運転や高度運転支援システム ADAS(Advanced 

Driver-Assistance Systems)のセンサーとして利用されて

いるレーダの機能と V2X(Vehicle to X)通信に用いる通信

の機能を合わせ持つ，レーダ・通信融合システムが注目

されている．これを実現する手法として，理想的な自己相

関特性をもつ Zadoff-Chu系列を用いた PMCWレーダが

提案されている[1][2]．本研究では，Zadoff-Chu 系列を

用いた PMCW レーダにおける相関検出特性改善のため

に CP(Cyclic Prefix)を付加した PMCW レーダを提案し，

直交変復調回路における振幅・位相誤差が相関検出特

性に与える影響を計算機シミュレーションにより評価した． 

2 レーダ・通信融合システムの構成 

ミリ波帯無線 LANの規格である IEEE802.11ad/ayで用

いられているシングルキャリア変調方式をベースとした

レーダ・通信融合システムの構成例を図 1 に示す．図より

わかるように，PMCW レーダは通信用の送受信回路と変

復調回路を共用でき，ディジタル信号処理部において

レーダ信号処理と通信処理を切り替えることで，通信と

レーダの両機能を実現できる．PMCW レーダでは，

Zadoff-Chu 系列を変調信号として直交変調器で変調し，

帯域外漏洩電力を低減するため送信フィルタで帯域制

限して送信する．ターゲットからの反射信号を受信し，直

交検波器で同相・直交成分を検出した後，受信フィルタ

で不要波，雑音を低減し，ディジタル相関器で送信符号

系列とサンプリングした受信信号との相関値を計算し，背

景雑音より一定値以上の閾値を基準としてピーク検出を

行い，ターゲットの検出・距離測定を行う． 

3 CP 付加 PMCW レーダ信号の構成 

送受信フィルタによる符号間干渉がある場合にも受信

信号の巡回性を保つために CP を付加した PMCW レー

ダを提案する．図 2 に CP 付加 PMCW レーダ信号の構

成を示す．符号系列の後尾の𝑀シンボル (𝑁 − 𝑀 +

1~𝑁)を Cyclic Prefix として先頭に，先頭の𝑀シンボル

(1~𝑀)を Cyclic Postfix として後尾に付加する．ここで𝑁

は符号系列シンボル長，𝑀は CPシンボル長，𝑇𝐶𝑃  は CP

周期，𝑇𝑤 は系列周期，𝑇𝑐はシンボル周期である．図 2の

ように PMCW 信号は送信タイミングより時間𝜏だけ遅延し

て受信される．2 番目の送信符号系列の先頭を時間基準

として𝑁点の受信信号を取り出し，受信信号と送信 

 
図 1 レーダ・通信融合システムの構成例 

 
図 2  CP付加 PMCW レーダ信号の構成 

Zadoff- Chu系列𝑍𝐶𝑢(𝑛)(𝑛 = 1~𝑁)を𝑘(𝑘 = 0~𝑁 − 1)だ

け巡回遅延した𝑍𝐶𝑢(𝑛 + 𝑘) (𝑘 = 0~𝑁 − 1 )との複素相関

値を計算する．この時，遅延時間が𝜏 ≒ 𝑘𝑇𝑐，すなわち𝑘

シンボル巡回遅延した符号系列との相関値がピークを持

つため，光速を𝑐とすると距離𝑅は次式で与えられる． 

𝑅 = 𝑐𝜏/2 = 𝑐𝑘𝑇𝑐/2             (1) 

𝑇𝑐はシンボル周期であり，本 PMCW レーダの最大検知

距離は(𝑁 − 1)𝑐𝑇𝑐/2，距離分解能は𝑐𝑇𝑐/2で与えられる．

距離分解能の向上には𝑇𝑐を小さくする必要があるが，周

波数帯域は拡大する． 

4 相関検出特性の評価 

PMCW レーダでは送信符号系列と受信信号の相関値

𝑋(𝑘)を，𝑘 = 0~𝑁 − 1について𝑁回計算し，ピークを持

つ k を検出して，ターゲットと距離を検出する．実際の

PMCW レーダでは送受信フィルタによる符号間干渉，

ハードウェア不完全性等のため，𝑘 ≠ 0の時に相関値は0

にならず，𝑘 = 0の時も1とならない．そこで，ハードウェア

不完全性が相関検出特性に与える影響を計算機シミュ

レーションにより評価した． 

4.1  シミュレーションモデル 

図 3 に相関検出特性を評価するためのシミュレーショ
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ンモデルを示す．フィルタによる符号間干渉の影響，直

交変復調器の振幅・位相誤差が相関検出特性に与える

影響を評価した．シミュレーションでは，𝑁 = 256の

Zadoff-Chu 系列，フィルタは通信用に用いられる余弦

ロールオフフィルタとした． 

4.2  フィルタの符号間干渉の影響 

 通信用に用いられる余弦ロールオフフィルタを PMCW

レーダに用いた場合，ロールオフ率𝛼 = 1が最も良好な

相関検出特性となることが報告されている[1]．余弦ロー

ルオフフィルタを用いると，𝑇𝑐毎に符号間干渉が0になる

が，それ以外では符号間干渉により相関検出特性が影

響を受ける．そこで，送受信フィルタにインパルス応答の

タップ長が16𝑇𝑐の余弦ロールオフ FIR フィルタを用いた

場合の相関検出特性を評価した． 

4.3  CP 付加による相関検出特性の改善効果 

CP 長は短くすると高効率にできるが，巡回性の劣化に

よるレンジサイドローブが増加すると考えられる．CP 周期

𝑇𝐶𝑃 = 0~8𝑇𝑐の場合の受信 PMCW レーダ信号の遅延時

間𝜏が𝜏 = 0~𝑇𝑐/2に対する相関検出特性を図 4に示す．

図より，𝜏 = 0, 𝑇𝑐/2では𝑇𝐶𝑃によらずレンジサイドローブは-

140dB 以下となるが，0 < 𝜏 < 𝑇𝑐/2では，𝑇𝐶𝑃 <  6𝑇𝑐の時

に相関検出値は-40~-70dB となる．しかし，𝑇𝐶𝑃 =  7𝑇𝑐以

上ではレンジサイドローブは-140dB 以下となり，𝜏によら

ずレンジサイドローブをほぼ 0にできることがわかる．一方，

ターゲットの相関値は𝜏 = 0~𝑇𝑐/2と大きくなると 0~ -3dB

と低下する．これより，CP 周期はタップ長の 1/2 が必要に

なることがわかった． 

4.4  直交変復調器の振幅・位相誤差の影響 

ハードウェア不完全性の一つとして，直交復調器に振

幅誤差∆𝐴，位相誤差∆𝜃がある．この時，相関値𝑋(𝑘)を

計算するための等価低域系での検波出力𝑟(𝑡)は次式で

与えられる． 

𝑟(𝑡) = 𝑅𝑒(𝑍𝐶𝑢(𝑛))(1 + ∆𝐴)𝑒𝑗∆𝜃 + 𝑗 (𝐼𝑚(𝑍𝐶𝑢(𝑛))) (2) 

∆𝐴に対する相関検出出力を図 5，∆𝜃に対する相関検出

出力を図 6 に示す．𝑘 ≠ 0はレンジサイドローブの最大値

を示す．図より分かるように∆𝐴，∆𝜃に対する相関検出出

力は𝜏 = 𝑇𝑐/2で 3dB 低下し，𝑘 ≠ 0でのレンジサイドロー

ブは小さな∆𝐴，∆𝜃でも大きく劣化し，レンジサイドローブ

を-30dB 以下にするには∆𝐴 < 0.02，∆𝜃 < 1°にする必要

があることがわかる． 

5 むすび 

 本研究では，Zadoff-Chu 系列を用いた PMCW レーダ

の相関検出特性改善のために CP付加 PMCW レーダを

提案して有効性を確認すると共に，直交変復調回路にお 

 
図 3 PMCW レーダのシミュレーションモデル 

 
図 4 遅延時間𝜏に対する相関検出出力 

 
図 5 ∆𝐴に対する相関検出出力 

 
図 6 ∆𝜃に対する相関検出出力 

ける振幅・位相誤差が相関検出特性に与える影響を評

価した．今後はレンジサイドローブの低減法，速度検出

法の検討等を進める必要がある． 
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