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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 論文要旨

　高 PRF（Pulse　Repetition　Frequency）パ ル ス ドッ プラ レ
ー

ダで問 題とな る 加速度 目標 の検 出 につ い て 検 討す る，加速 度 目標の 検出
に お い て は 積分 中に 目標 の ドッ プラセ ル が 動 き，積分損失が 大き くな る．こ の対策 と して TBD （Track　Before　Detect）を拡張 し た積

分 ア ル ゴ リズ ム を適用 し，目標の 加 速度運 動 に よ る ドッ プ ラ セ ル の 遷移 を 探索 しな が ら積分処 理 を実施 す る．本稿 で は積 分 ア ル

ゴ リズ ム と，計算機シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン に よ っ て 積分損失の 改善が期 待さ れ る こ とを示 す．

1．まえ が き

　高 PRF（Pulse　Repetition　Frequency）パ ル ス ド ッ ブ ラレ
ー

ダは

目標 とク ラ ッ タ を十分 分 離 可能 で あ り，積 分時間を長 く とる

こ とがで き，正 対低 SNR （Signal−to−Noise　Ratio）目標 に対 す る

探知性能に優れて い る．但 し，加速 度 目標 の 検 出 にお い て は

CPI（Coherent　Pulse　lnterval：コ ヒ
ー

レ ン ト積分間隔，目標信号

の 位相変化が リニ ア と み な せ る 時間間隔 ）間 の PDI（Post
Detect　Integration）処理 で 目標 の ドッ プラセ ルが 動 き，積 分損

失が大きくな る．従っ て，高 PRF パ ル ス ドッ プ ラレーダに

お い て は PDI にお け る積 分損 失 改 善が 課題 で あ る ．こ の 課 題

につ い て は 文献［1］等 にお い て も検討済 みで 十分な効果が得

られ て い る が ，一部 の 情報 を外部 か ら必 要 とす る た め適用 範

囲が限定 され る．ま た ， 加速 度 目標 の ドッ プラ
ーヒス トリが

ほ ぼ直線 状 に変 化す る と仮定す れ ば，Hough 変換を 適用 す る

方法 も考え られ るが［2］，目標 の加 速度 が 途 中変 化 した 場合 な

ど にお い て 積 分 路 を誤 る可 能性 が あ る．
本稿で は，PDI にお ける 積分路 を 自ら探索 す る 検 出ア ル ゴ

リズ ム，と くに 目標 の 加 速度が 途中変化 した場合にお い て も

頑強 な方法につ い て 検討する．こ の 目的の ため に ，TBD （Track

Bef‘）re　Detect，　Viterbiア ル ゴ リ ズ ム 適用 ）［3］を 適 用 す る．　TBD
は，目標の 運動モ デル に 基づ き ドッ ブラセ ル の 探索 範 囲 を定

め ，か つ track 　score な る 評価関数に よ り探索路 を評価する．
treck　score の 蓄積結果 か ら画素の 最適な推移 を積分路と して

抽 出す る こ と で CPI 間 の PDI 処理 を 実施する，但 し，従 来 の

TBD で は CPI 問 の ドッ プラ セル の 推移 を選 択す る 際に，1セ

ルが 次 CPI にお い て 別 々 の 異な る ドッ プ ラセ ル に割 り当て

られ る 可能性が ある．これ は，積分損失や誤 警報 を発 生 させ

る 要 因の 一つ と な る，

　そ こで ，セ ル の 重 複選択 に よ る 誤 警報 を 抑圧す る対 策 と し

て，一定の CPI 周期毎 に割 り当 て結果 を参照 し，割 り当て の

重複 回数が
一

定以上 とな っ て い る 画 素 に対 して は track　score

に よ る重複調整 を行 う．
本稿で は ，従来の TBD を拡 張 し た CPI 間の 積分 方 式 の 概 要

と，シ ミュ レ
ー

シ ョ ンに よ る性 能 評価 結 果 を 示す，
2．高 PRF パ ル ス ドッ プラ レーダの 積分 処 理

　高 PRF パ ル ス ドッ プラ レ
ー

ダの 信 号処理 の な がれ を図 1
に 示 す．受 信 データ に対 して，目標 の 位相変化が一

定 とみ な

せ る 時間間隔に対 して は FFT を，そ うでな い CPI 間 は PDI
処 理 を行 う こ とで 積 分 を実 施 し，目標検 出す る．但 し，横行

また は旋回目標 にお い て は 目標の ドッ ブラ周波数が図 2 の よ

う に CPI に 対 し て シ フ トす るよ うな 特 性 とな り，PDI 処理 時

にお い て積 分損 失が 問題 とな る．

CPI 毎 の FFT

処 理
振 幅検波

信 デ
ー

タ

GP 墹 の

積 分処 理

〔PDD 積彡積分 結果

図 1 高 PRF パ ル ス ドッ プ ラ レ
ーダ の 信号 処 理 の な が れ
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図 2 目標 ド ッ プラ周波 数 の 時 間的 変 化

3．提 案手 法 の構 成（APEX −HPRF ）
前 章 で 示 した課題解決 の た め TBD に よ る 目標 ドッ プラ シ フ

ト探索ア ル ゴ リズム を示す．
3．1TBD によ る探 索ア ル ゴ リズ ム

　TBD で は 目 標軌跡 の 探索に あ た り，　 track　score な る 評価指

標を定義する．track 　score とは，図 3で 示 す ドッ プラ セ ル の

時系 列 の 集 ま りが 目標 の 軌 跡 で あ る か を 判定する 指標で あ

り，score 値が 最大とな る ドッ プラセ ル の 組み 合わ せ を 最適

な軌跡 と み な す．ド ッ プ ラセ ル の 推 移 に 対 し て
一次 の マ ル コ

フ 性 を仮定 す る と track　score は式 （1）の よ うに表す こ とが で

き る，
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s（4，4−pL ，4）＝ s（4，4−
，）＋s（4−1 ，4＿2 ，

L
，4）　（1｝

こ こで 毒 は 図 3に 示す CPIk に お ける ドッ プラセ ル の 集 ま り

で あ る．
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図 3　TBD によ る積分路 の 探索

　式 （1）記 載の track　 score 算 出 の 要 素 と して は，各 ドッ プラ

セ ル の 持つ 振幅値，セ ル 間の 距離に よ る 推移 に対する 重み付

け （推移確率）で あ る．式（1）記載 の track 　score 値が 最 大 とな る

セ ル の 探索 を繰 り返 す こ と で 目標 ドッ プラ シ フ トに対応 し

た 積分 路 が抽 出可 能で ある が，ドッ プ ラ セ ル 毎 に 式（1）が最大

と なる セ ル を選択する点が問 題で ある．

3．2 ドッ プ ラセ ル の重 複選択回 避

　TBD に お け る ドッ プラセ ル の 重 複選 択 の 弊 害 と して は，比
較的 SNR の 高い 目標の ドッ プ ラセ ル に 対 して 目標セ ル の 近

傍が 高い 評価値 と な り，誤警報を発 生 させ る点で あ る，重 複

選 択 回避策 と して は ， 多 目標 追 尾 で 検 討 され て い る 相関ア ル

ゴ リズム ［4］の 適用が 有効 と思 われ る が，全セ ル に 適用す る に

は 処理 負荷が大き な イ ンパ ク トとな る．そ こ で 以下 （1）〜（4）
の 手法 を適用 す る．

（1）3．1 で 示 した ICP 置 の 探索毎に 各画 素は探索にて 決ま っ た

　lCPI 前 の 推移 セ ル と式 （1）で定 義 され る track　 score 値 をセ

　 ル毎 に記 録す る．

（2）（1）の 処 理 と 同時 に 各セ ル は 決 ま っ た 探索路 に よ っ て ，
　1CPI 前の 推移セ ル に 該当するセ ル の 座標 に投 票 処理 を実

　施す る．理 想 的 には 投票結果 はす べ て の セ ル が投票値 1 と

　な る 事で あ る （矛盾な く割り当て が 起 こ る ），但 し．従来

　TBD の 場 合，強 度が 高い 目標 信号 の 場合 は，重複 して 割 り

　当 て が 起 こ り投票結果 が i を 超え る こ と が あ る ．そ こ で 処

　理（3）（4）を 実施する．

（3）全セ ル 分 の 投 票 が終 了す る と投 票 値 が
一

定値 を超 え る 推

　移セ ル につ い て は割 り当て 重 複超過 とみ な し track　SGore 値

　を 調 整す る．投票 結果に 対 す る 閾値 は 投 票 結果 を参照 し，
　式（2）の よ うに 設定する．

　Theonst＝

μn
十 K × σ

n　　　　　　　 （2）
　 こ こ で

　　μ n ： 割 り当て 結 果 の 平 均値

　　 an ： 割 り当て 結果 の 標準偏差

　　K ： 閾 値設定用 定数（7 固定）で ある，

（4）track　score の 調 整と し て は超過とな っ た推移セル に割 り当

て られ たセ ル の うち，track　score 値 が 大 き い もの の 評価 値 を

保持 し，そ れ以外の 超過セ ルは 評価関数値を調整す る．調整

値 と して は フ レ
ー

ム 毎 の track　sc 。re 中間値 を 与 え る．
　以 上 に 示 した 処理 に よ り積分路 抽 出 を行 い ，か つ 従 来 の

TBD 法 の よ う に ドッ プ ラ セ ル 重 複選 択 に よる 誤 警 報 を 抑圧

す る ．こ の 重 複 回 避法 を 本稿 で は APEX （Adaptive　Plot

EXtracition）−HPRF と呼ぶ こ と に する ．

4 シ ミ ュ レーシ ョ ン

シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン 条件を図 4 に 示す．

レ
ー

ダ 搭

　 　 　 　 　 　 図 4 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン シナ リオ

目標 の 1 ヒ ッ ト辺 りの SNR を一15〜OdB と し，256 点コ ヒ
ー

レ ン ト積分処理 を 8回 実施（8CPI），8CPI 間で PDI する 状況 を

想定す る．処 理 利得 を比較 した 結果 を図 5 に示す．
　同図にお い て 横軸が 1 ヒ ッ ト辺 りの SNR を縦軸が PDI 後

の SNR を表 す．また，グ ラ フ 凡例 にお い て は，　 TBD 　PDI が

提 案手法，Hough　PDI が Hough 変換に よ る 手法．　PDI が 積分

路補償 を しな い 従来の PDI の 結 果 で ある．提 案手法 の 場 合，
他 手法 に比 べ て 処理 利 得 の 改善 が確 認 で き る．

図 5　処理利得 の 比較

5．む す び

　本稿にお い て ，TBD によ る加速度 目標 に対 する積分 アル ゴ

リズ ム を示 した．計算機シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ンの 結果，積分損失

が 改善され る 可能性 を得た．引き続き 性能検証をすすめ る と

共 に 検 出性 能 に 関す る効果 に つ い て も検 証す る．
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