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《論　文》 論 22−3

LINICFAR に よ る レ ー ダク ラ ッ タ抑圧 の ための

シ ミュ レ
ー

シ ョ ン †

金 斗　撤
＊ ・

佐 　山　周　次
＊ ・関　根　松　夫

＊

　ABSTRACT 　We 　have 　observed 　Ray ］eigh 　distribuIed　sea 　clutter 　by　u 〜ing　a　miHimeter 　wave 〔MMW ）radar ．　In　a
「・d… yst・m ・iti・ w ・ll　k・・ w ・ ・h ・ uh ・ ・ Q ・ ・ c・lti… ILIN ！CFAR ・e ・ h・ iq… a・e　eff ・・ti・e　lbl・R ・yl・igh ・1・ ［t・ ・．　T ・ ・lpPly

th・・e　t・・h・iq・・ s し・ P… ti・・h．・ d… y ・τ・・い ・… 冂・id・・ed 　th・e・ tyP … fLINICFAR ・t・cuit ・ i・・hldi・g　CFAR … m ・ 1．．

izcd
　
by

　
mea 江1・「°°   ・ n・ ・q・・− d

　
thi ・d ・・・・・・・・… b・・The　f・1・c　al・rm 　P・ ・ b・bi］i・y　PI，，，・h・ d・tecd ・・ P1

・
・b・bi】i・y　P、

，
and

　
thc

　C トAR ］oss 　wcrc 　catcultt ［ed 　by 　a　Monte 　Carlo　Simulation　on 　a　col 叩 u 匸er　for　a 「initc　numbef 　ofsamplc ．　And 　we

usc 　 a　LINICFAR 　norma ］izじd　by　mean 、　root 　 mean 　sguarc 　and ［hird　root 　mean 　cube 　to　process 　the　MMW 　rudar 　ilnage．
The

　
LINICFAR

　norma ［izcd　by　lllearl，　roo 【 mcan 　square 　a 冂d 匸hird　roo 匸 me 紬 n　cube 　can 　increase　Ihcirtarget −【o −clutter
ralio

　
more

　
than

　l．9db，　In　lhe　processcd　image，　we 　able 　to　detec匸［he　radur 　tal
’
get　easi ］y　by　sea 　cl し1【Le1

’
suppression ，　lt　is

conduded 　that　the　LINICFAR 　nc ｝rmalized 　by　square 　mean 　roet 　is　superior ［〔，　others 　for　radar じargct 　deteotion．

t．　は じめ に

　 レ
ーダ反射信 弓

』
の 中 に は ターゲ ッ ト〔船舶 や航空杉覧な

どの 目標物か らの 反射波）の ほ か に 様 々 な ク ラ ッ タ （地

表面L 海 面，雨 雲 な どか ら の 反 射波）が 含 ま れ て い る．

地 表面か ら の 反 射 波 を グ ラ ン ドク ラ ッ ダ，海面 か らの

反射波 を シ
ー

ク ラ ッ タ，雨 雲 か らの 反射波 を ウ ェ ザー

ク ラ ッ タ と言 う．こ れ ら を抑 圧 し，ク ラ ッ タ に 埋 もれ

て い る 船舶 や 航空機を検 出す る た め に こ れ まで 様 々 な

CFARCConstant 　False　Alarni　Rttte）回路 が 考案 され て き

た II．　CFAR 回 路 は 対 数 増幅器 を 用い る 非線 形 な LOG 〆

CFAR 回路
21 と線形 回路 の み の LINICFAR 回路

1：1 に 分 類

され る ．こ れ らの CFAR 処 理 に よ り，人力 ク ラ ッ タの

振 1幅波高分布が レ イ リ
ー

分 布 に 従 うと き に は 出 力の 誤

警報確率 が一・
定 とな り CFAR 特性 が 得 ら れ る．　 LOG ！

CFAR で は，受信信号を対数増 幅器 〔Logarithmic

amp ］it
’
ier）に 通 過 させ る こ とに よ り，反射強度の 強 い 信

写
．
を圧 縮 す る こ とが で きる．LIN！CFAR は ダ イナ ミ ッ

ク レ ン ジの 広 い 信
．
号の 場 合．受信機 の 制約を受け て 飽

利 して し ま う た め ，利 用 が 限 られ て きた ．しか し なが

ら，近 年広 い レ ン ジ を もつ 受信機 が 登場 した こ とに よ

　 Simu ］ation 　foI
’Suppressio【10f 　Radar　ctut ［er 　b｝，　LINICFAR 、　By

　 Kiil・i　Doochut ，　Shuji　Sayanla　a【ld 　Matsu （’） Sekine 　f
’
Nutiona］Dc−

　 ［ヒnce 　Acade 【llY ）．
　

＊
防 衛 大 学校

　† 2002 年 7 月 ］9 日受で寸　2002 年 10 月 17 口i尋受i寸

り LINICFAR の 採 用 も卩∫能 と な っ て い る．従来の 研究

にお い て LOG ！CFAR 同路 とLIN ！CFAR の パ フ ・1．一マ ン

ス の 比 較 が 報告 され て お り，平均値 の 規格化 に よ る

LIN ！CFAR 回 路 は 検 出 確 率，誤 警報確率 ，
　 CFAR 損失

の 点で LOG ／CFAR よ り優 れ た特性 を もつ こ とが 明 らか

と な っ て い る 41．本研究 で は，LINfCFAR の 特性を更 に

詳細 に 考察す る た め L ［NICFAR 回路 と し．て 考 え ら れ る

く平均値 の 規格化 に よ る CFAR ＞ 4 レ

の 他 に 更 に 〈 二 乗

平均値の 平 方根 の 規格化 に よ る CFAR ＞ ，＜ 三 乗 平均

値 の 三 乗根 の 規格化 に よ る CFAR ＞ の 二 つ を取 り上

げ，各　CFAR 回 路 の 誤警報確率，検出確率，　 CFAR 損

失等の パ フ ォ
ー

マ ン ス の J：匕較 を数値計算 に よ り行 っ た．

そ の 結果 〈 二 乗平 均 値 の 平方根 の 規格化 に よ る CFAR

＞ が 最 も優れ て い る結果が 得 られ た，更 に，実 際 に ミ

リ波 （Millimctcr 　wave ：MMWJ レ
ー

ダ に よ り観測 され た

レ イ リ
ー
分布 に 従 う海 面 ク ラ ッ タ の レ

ー
ダ 画 像 に そ れ

ぞれ の CFAR 処理 を適用 し，ク ラ ッ タ抑圧 の 効果 を検

討 した．

2 ，　ク ラ ッ タ 抑圧 の 解析 的過程

　2 ．1 レ イ リー分布

　本研究 で は レ イ リー分 布 に 従 う こ とが 知 られ て い る

シーク ラ ッ タ を対象 と Lた．レ イ リー一
分布 は 式 IP の 確

率密度関 数 で 与え られ る ．σ は 分 布 の 広 が りに 影響 を

与える ス ケ ．ル バ ラ メ
ー

タ で あ る．
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図 3 　CFARIU12 ］［3】の 処 理 回 路

け る誤警報確率 は 次式 で 与え ら れ る．

し0 　　　 2．0　　　　3．〔，

　 　 Amplitude 　 x

図 2 　レ イ リ
・一

確率 密 度 関 数 と誤 警報確 率

　　　・峠 ・ ・
一
訓　 　 ・1・

　2．2 誤 警報確率 と検出確率

　 レ
ーダ タ

ー
ゲ ッ トの 判定法 と してThreshotd　Deteじ tion

方式が 挙げ られ る ．こ れ は，レ
ー

ダ か らの 反 射信号が

設定 した し きい 値 を超 え る か 否か を判別 する もの で あ

る ．タ
ー

ゲ ッ トか らの 反射信号が し きい 値を超える確

率 を検出確率 （DeteCTion 　P1・obabijity ）と 言 い ，ク ラ ッ タ

か らの 反射信号 が 同様 に し きい 値 を 超え 誤警報 と な る

確率を誤 警報確率（Fulsc　Alarm　Probability）と言 う．

　図 2 に は σ ＝1、i．5 の 場合の レ イ リ
ー

分 布が 示 して あ

り，レ イ リ
ー

ク ラ ッ タ の 誤警報確率は ，x ＝1
「
と x 軸及

び確率密度 関 数の 曲線 で 囲 まれ た 面積で 表せ る．両者

は 本 質的 に 相反 す る 関 係 に あ り，検出確率 を高 め る た

め しきい 値 を 低 く設 定すれ ば誤警報確率 も高 くな る ．

レ
ーダシ ス テ ム 設 計の 際，レ

ーダ の 性能 を評 価 する た

め に 誤警報確率 と 検 1
」PI確率の 関係 を定蜀：的に導出 して

お くこ と は重 要 で あ る ．

　 2．3LIN ／CFAR 回 路

　 レ イ リ
ー

ク ラ ッ タ を想定 し た と き，しき い 値 T に お

　　　蝋 》唖 ・ ・xp 葦　 　 …

式 〔2）か ら明 らか な よ うに誤警報確率 は分布の パ ラ メー

タ σ に 依存す る．こ の 依存性 を排除 し，し きい 値 を匝1

定 した 場 合 で も，任意 の σ に 対 して 常 に
．一一

定 の 誤警報

雁率 を 得 る よ うにす る た め の 回路 が CFAR 回路 で あ

る，我 々 は レ イ リ
ー

分布 に 従 う ク ラ ッ タ を抑 圧 た め に

次 の LINICFAR 処 理 を考 え た．

i ）CFAR ［1］；平均値 の 規格化 に よ る CFAR

H ）CFAR ［2］； 一：乗平均値 の 平方根の 現格化 に よ る

　 　 CFAR

ih）CFARI
．
31；三 乗平均値 の 三 乗根 の 規 格 化 に よ る

　 　 CFAR

図 3 は CFAR ［11，CFAR ［2］．CFA ．R131 の 処 理 をブ ロ ッ ク

図で 示 した もの で あ る．

　 レ イ リ
ー

ク ラ ッ タ の サ ン プ ル 数が 無限 個の 場合 は，例
　　　　　い
え ば，！，i．，｝L　，k−　，z，　x．は 〔D 式の レ イ リ

ー
分布 に 対す る平均値

　　　〈⇒・」、刃 〔x ）　dx・乎・

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 な

と
・
致 す る ・附 に 諏 靜 琳 ・剰 狗 値

　　　（・x1〉・」ド
2
ρ匝 ・

一σ
2

と一．．致 す る．

こ れ か ら分 散 は N ＝・・ ，す な わ ち理 論 は

　

σー’
π一
4

　一　；
．

い
〆

　

κ
ピ

、

　一
う

ー

〜
　＝y

B）

〔4）

（5）

と な る ，こ の よ う に あ る信 号 x の 岡 りの 分散 は分 布 の

パ ラ メ ータ に依存 し，
一

定 で な い こ とが 確 か め ら れ る ．
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信号 の サ ン プ ル 数 が 無限個 の 場合は CFAR 化 の 過 程 を

解 析 的 に 求 め る こ とが で きる．以 下 に CFAR ［3］に お い

て レ イ リー
ク ラ ッ タが 抑圧 され て い く過程 を示す ．

出力こ に 関 す る 確 率 密 度 関 数μに）は次 の よ うに 得ら れ る ，

　　　・〔・｝一・園   exp
−
（量・・厂〜 　 〔・）

したが っ て ，出力 て の 平 均 値 く z ＞，2乗 平 均値 く ゴ 〉
，

分 散 V （［）は

　 　 　 　 　 　 　 　 　 、⊥
（⇒・vTf ・嗣

」

←
2

＞一］1Gm）
’

咽 ・〈の
一
（・〉  0．1775

〔7）

〔s）

〔9〕

とな リパ ラ メ ータσ に 依存 しな い
．
定の 分散 が得られ

る．し きい 値 を T に 設 定す る と．CFAR 処 理 後 の 誤 警

報確率 Pr，、は，

　　　P ，／．・∬爾 改圃一〔2… ）
：

・ T1 （1・、

で
「i．ft．られ，パ ラ メ

ー
タ に 無 関 係 に

一
定と な る．す な

わ ち，CFAR 特性が 得 ら れ る ，

　次 に 検 1
［．1｝確率 に つ い て 考 え る ．定常 で

一・
様 な ク ラ ・

ソ

タ．r の 中 に ，ゆ ら い で い ない 1点 の ダ
ー

ゲ ッ ト5 が 埋 も

れ て い る状 態 を仮定す る．タ
ーゲ ゾ トは single −hitに 相

当 し．た だ 1つ の 反射信号 を返す．反射
．
信 号 の 振 幅 は，

ク ラ ッ タの 振幅．v と ターゲ ッ トの 振幅 s の 和で ラ
．え ら

れ，CFAR 処 理 後 の 出力 ξ、は 次 の よ う に 表せ る．

　 　 　 ff　 　 　 x 　 ポ

　　　
‘．・＝

Vl一π 1ji
”
　　　　　　　　　　　　　　受n ）

タ
ー

ゲ ッ トを 含 む場合の 確率密度関 数 p （：，，）は

網 一・（・・、一剖・・p −
（・・厂 剖

　　　　　　　　　　 ÷
な お ・ ・弔司

κ 　 q2 ）

した が っ て ，検出確率 1  は

　　　げ ・ 画 一〔姻 τ一音

ま た，　YIC　J七（Target　to　Clrftte］
．
　Ratio：1 につ い て

　 　 　 　 　 　 　 　 　
’
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 コ

　　　
7アC ＝1° 1°9

〈li＞
＝1°1・9き

と定義す る と式（10），（［4）か ら

T ＝

画、1。〕1記 1… 一音・1（〕呻

需」1ー
（14）

（15）

　こ れ を式 （13）に 代 入 する と，次の よ う に検 出確率 μ，，
，

言呉警報確率t−rl，，，しきい 値 ノ
1
の 関係式を導 くこ とが で きる．

　　　P・｝一・・p 一睡 ・7− ［・劉 　 　 　〔16）

以 上 の とお り，CFARI
．
3］に つ い て 摎察 した が，同 様の

手順で CFARr21，　 CFAR ［1］に つ い て も諸式が導出 され

る CFAR ［11｝こお しliて 1ま

　　　v 同＝〈《
2 −

◎  牙
一1

　　　1・   ＝  ・ ・P
一
晋
一

　　　蒔 器 岬 「一〔雫 一tN：
　 　 　 　 　 　 　 π プ

　　　 Pt・・；exp −
4

CFAR 「21 に お い て は

　　　γ団三（z
ニ ー

＠
！ ＝1一牙

　　　幽 一2 ・ e・pl
．
一

・
2
］

　　　痢 ・2〔謡 ）・ xp −
〔・、

一
訂

　　　ノ与
一・ ・pトノ

．1

〔17）

〔18）

〔19：：［

〔20）

（21：1

C22〕

（23）

〔24）

が サ ン プ ル ．数N ＝D 。の 場合の 理 論値 と して 与え られ る．

　 CFARIl1 ，　 CFAR ［21に よ る検 1
：’1：1確率 は　

．
定 の 茜呉警報

確率，〃 C 上匕の も と で CFAR ［．3亅に よ る 検 出 礁率 と
一

致

す る．

3． 数値 計 算 に よ る CFAR 回 路の パ フ ォ

　　
ー

マ ン ス 評価

　サ ン プル 数 N が 無 限 個 の 場合 は，前述 した諸式 の よ

うに 解析 解 を求 め る の は容易で あ る ．しか し，サ ン プ

ル 数 は 乱数 を発 生 させ て 求 め る の で サ ン プル 周期とは

無関係 で 有隈個 の 場 合は 有
．
意な 近似解 を 求め る こ と は

非常 に 困 難 で あ る．そ こ で ，本研究 で は
・
様乱 数 列 を

用 い
一
卜分な 長 さ を も っ た レ イ リー

ク ラ ッ タ を発生 させ ，
シ ミ 」’．レ・．・

シ ョ ン を行 な て） た．レ イ リ ．
分布 に お い て ，

ク ラ ッ タ 信号 が 〔1か ら．丶．まで の 値 を とる 累積確率 をξと

す る と，

ξ・」7拳・ ・p ⊥
箒1・ 一・一・・P［

一
差

．

ζ・
脚 ［

一
言詣 ・ ・ ζ・ り

よ り，

η
ζ’

「
湘
’．．

〜
σ＝r

〔0 く ξく 1｝

（25）

C26〕

で ワ
．え られ る ．した が っ て，

一．・
様乱数列ζを用い る こ と

に よ り，レ イ リ・・
ク ラ ノ タx を発 ニヒさせ る こ とが で きる．

　3．1 誤 警報確率 と 検 出確率 の 計 算

　サ ン プ ル 数 が 無限大の 場合 の 各CFAR 回路 に お ける

誤警櫛 碑 撫 検 罫 窪率 ノ・。
に つ い て 述 べ た 実 1卿 ）回

路 （図 3）で は ，無
．
限 大 の 遅 延 線 を 構成す る こ とは 不 可
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能 で あ る の で ，有限個 の サ ン プ ル で 平均 を求め る こ と

に なる ．．x を テ ス トセ ル と し，テ ス トセ ル の 前後 そ れ ぞ

れ 〜W2 個 の セ ル ，計 N 個 を リ フ ァ レ ン ス セ ル の 平均値

〈 x ＞
，
2乗

’F均値 の 平方根V〈 κ
⊇
〉 ，3乗平均値 の π 乗根

．ifElii；を計算 し，テ ス トセ ル をそ れ ぞ れ 規格化す る，

譲警轍確率 を 10一医程度 ま で 求め る た め に，処理 時間や

粘度を考慮 して ク ラ ッ タの デ ータ 数 は 1．〔）× 10i個 と し

た．レ イ リ
ーク ラ ッ タ を しきい 値7 の 値を代えなが ら，

CFAR ［t］L2」［3亅lnlvaで 処 理 し，誤警報 確率を言1．算 した．

CFAR ［L：〒［路 の サ ン プ ル 数 は，1＞＝2，4，8，16，32 と し，八r＝

・U の と きの 解析解 を堺論値 と して 比 較 した ．レ イ リ
ー

ク ラ ッ タ の ス ケ
ー

ル パ ラ メ
ータ は σ ＝ 10と した 。検 出

確率は Kピ 程度 まで 求 め る た め に，データ 数 を 10S個

と し，サ ン プ ル 数 は誤警報確率 を 求め た と きと同様 に

N ＝2，4、8，16，32 と し た．パ ラ メ
ー

タ も 同 じで あ る ．検

出確率は 7アc 比 に 依存す る，7アC 比 を変化 させ る た め

に Single−hitターゲ ッ トの 振 1隔 5 を 変化させ た．

　 ターゲ ッ トは 遅延線 の 中央で あ る テ ス トセ ル の 位 置

に 添加 し，時系列 に沿 っ て 順次 シ フ トされ る．誤警報

確率を 10
−1

，10
−2
」 0

−3，1〔｝
−4，10

−），，　10
−6 に 固定した ときの

検出確率 を求 め る た め ，し きい 値
一
誤警報確率 の グ ラ

フ よ り決定した し きい 値を用 い る．サ ン プ ル 数 が 無 1冥

大の と きの 検出 確率 を式（16）か ら求 め，理 論
．
値 と して

比較 した ．同
一

の 誤 警報確率 で 問定 した 場 合 ，検 出確

率が 最 も高い の は CFAR ［2］で あ る．

　 3 ．2CFAR 損 失

　サ ン プ ル 数 N の 標本平均 を用 い る と，N の 値 に よ っ

て CFAR 回路 の 出 力 こ の 分
．
散が 変化 し，　 N が 小 さい ほ

ど分散 が 大 きくな る．したが っ て ，無限個 サ ン プル の

場合 と1司じしきい 値 を用い る と誤警報確率 は 高 くな る，

同 じ誤警報確率 を得 る た め に は，し きい 値 を 高 く しな

け れ ば な ら ず，検出確率の 低 下 を生 じ る．こ れ が 有 限

個 サ ン プ ル に よ る CFAR 　Iμ1路 の CFAR 損失 で あ る．誤

警報確率を
・
定 に した 場合，

’
IIC比が大 きくな る と検

出確 率 は 高 くな る の で ，有限 個サ ン プ ル 時 に 無 1垠個 サ

ン プ ル と同 じ検出確率 を得 る に は ，刀C 比 が 大 き く な

ら な けれ ば な らな い ．こ の 同 じ検出確率 を得 る た め の

無 限 個 サ ン プ ル と有 限 個 サ ン プ ル の τ1C 比 の 差 を

CFAR 損失 と定義 した，

　　　 CFAR 損失 ＝TICs，．1，・一　
一
　T！（7．．ヨ暇

　　　　　　　（P
，h
＝ω ・・卿 。

＝c ・n ・L）　 　 〔27）

　3．3 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン の 結果 と 考察

　CFAR ［1．1，　CFAR 「2］，　CFARr3 ］の ア ル ゴ リ ズ ム で 処

理 を行 っ た 場合 の 誤 警 報 確率鰯
と し き い 値 T の 関係 を

そ れ ぞ れ 図 4，5，6 に 示 す ．い ず れ の サ ン プ ル 数で も
一

定 の しき い 値で 比 較 した 場 合 は
， CFAR 【3］．　CFAR ［2］，

CFAR ［1］の ）1］頁で 誤警報確率が低 い こ とが確 か め られ た．

　誤警報確率1  司 o
−3 にお ける 検出確率 とTf（：比 の 関係

を図7，8，9に 示す．い ず れ σ）場合も，サ ン プ ル 数N ＝32

で 理 論値 に 近 い 検 出 確率 が 得 られ て い る．よ り低 い 刀

C 比 で ターゲ ッ トを検 出 で きる の は CFAR ［2］で あ り，

次い で CFAR ［31と な る．式（27）で 定義 した CFAR 損失

をそ れ ぞ れ の 誤警報確率で 求 め た もの が 図 10，11，12で

あ る．CFAR 損 失 が最 も少 な い の は ，　 CFAR ［2］で あ る．
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32

4 ． レ
ー

ダ画像

　4 ．1 ミ リ 波 （MMW ）レーダ に よ る 海面 ク ラ ッ タ

　　　 抑圧

　 ミリ 波 レ
ー

ダ 1送 信周波数 34．86GHz ）に よ り観測 され

た タ
ー

ゲ ッ トを 含 む シ
ー

ク ラ ッ ダ の レ ーダ 画像 を

CFAR ［1」L2亅［31の ア ル ゴ リ ズ ム で 処理 し，ク ラ ッ タ抑圧

の 効 果 と TfC 比 の 向．．ヒ効果 を検討 した．

　図 14（alに示 す レ
ーダ画像 は 横須賀市追浜 の 海面 を

航行 す る 大 型 の 自動車運搬船 を観 測 した も の で あ り，
ア ジ マ ス 方向 に 62、2 ．− 76 ．O　dcg．レ ン ジ方向 に 0，2 ．−

2．12km の 範 囲 を もつ そ れ ぞ れ の 256　pix，計 65536　pix
で 構 成 さ れ 振幅 強度 （最大 256階調 ）は ア ジマ ス 方向に

つ な い で 波状 の 線 で表現 され て い る ．海 面 の 観測 に 使

用 した ミ リ波 レ
ー

ダ の 諸 元 は 表 1 の とお りで あ る．観

測 レ ー一ダ 中 の 海面 ク ラ ッ タ は 図 13 に 示 す よ う に
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σ ＝go．3 の R 抽yleigh分布 に 近 い こ と が 分布推定 に よ り

確 か め ら れ る．

　4．2 画像 処理実験 の結果 と 考察

　 ミ リ波 レ
ー

ダ に よ る 観測 デ
ー

ダ 〔図 14 （tt））を去」準 と

して ，CFAR ［21 に よ る 処 理 〔図 14 〔c ））が 最 も よ く ク

ラ ッ タ を抑圧 した．次 い で CFARI31 とな る，⊥匕liil上 の

効 果 を 比 較 す る と表 2 の とお りとな り，シ ミ ュ レー

シ ョ ン に よ る 性能評価 に 準 じる 結 果 と な っ た ，
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倉。・
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表 1　 ミ リ波 レ
ー

ダ 1：CPSH −4J〕の 主要諸元1直

Oso 100　 　 　 150
　 AmplitUdc　r

200

MMW 　Radar

送 信 周 波数

送 信 尖頭出 力

送信 パ ノレス 幅

パ ノレ ス 繰 i巨し）ili］波数

空 巾線回．転数

ア ン テ ナ ビ
ー

ム 幅

　 　 水 　 平

　 　
．
雇　 直

偏波 方式

受信 機形 弍

中閨
．1周波数

中間周 波 数 帯域 幅

Specification

34．86GHz

30kW30nsec4000Hz20rpm

0．25de9 、

5．O　deg、

水 平偏波

．線 形 出 力

100MHz45MHz

図 t3 ミリ波 レ ーダ に よ り観測 され た 海面 ク ラ
．
ノ ダ の 分布

　 　 推定結 果

表 2 　処 理 画面の TIC 〔Tui
・
gじ t−to−Clutter）比

OriginalRadarImagePrDces5ed

　ImageCFAR

／

Processed

　ImageCFAR2

Pr  cessed

　ImageCFAR3

T！C比 2．34dB4 ．28dB

（＋ 1．94）

6．79dB

（＋4．45）

5．01dB

（＋2．67）
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5．　 ま と め

　 レ イ リ
ー

ク ラ ッ タ を抑 圧 し，ク ラ ッ タ に埋 もれ た レ

ー
ダ タ

ー
ゲ ソ トを倹 H．｝す る た め 平 方 根 の 規 格化 に よ る

CFAR す なわ らCFARI ．］1，二 乗平均値の 規 格 化 に よ る

CFAR す なわ ち CFARP ．1，三 乗平均値の 規 格 化 に よ る

CFAR す な わ ち CFAR 「3亅の ア ル ゴ リ ズ ム を用 い て シ

ミ ュ レ
ー

シ ョ ン を行 う と と も に ，こ れ らの ア ル ゴ リ ズ

ム を ミ リ波 レ
．一
ダ に よ り観測 さ れ た レ　ダ画 像 に 適用

し
，

ク ラ ッ タ抑 圧 の 効果 を検刮 した．

　今1［ 1の シ ミ ュ レ ーシ ョ ン に よ り，実際 に 回 路 を構成

す る有限価サ ン プル に お け る 誤警報 確 率 ，検 出確率，
CFAR 損失 を 定量的 に 求 め る こ とが で きた．各 CFAR

回路 の 比較結 果，同
一・

の L きい 値 にお い て は CFAR ［3亅

の 誤警報確率 が 最 も低 い が ，同
一

の 誤 警 報 確率 で 固定

した 場合，検 出確率 は CFAR 」21が 最 も高 く，CFAR 損

失 もCFARL2．1が最 も少 な い ，との 結 果 が 得 られ た．パ

フ ォ
ー

マ ス は 総 合 的 に CFAR ［．21，　 CFAR ［31，　 CFAR ［1］

の 順 で 優 れ て い る と評価 で きる．実 際 の レーダ
．
に 応用

する 有限個 サ ン プル を 考え た と きはCFAR ［21の 回路 が

最 も優 れ た特 性 を 得 ら れ る こ と が 確か め られ た．レ
ー・

ダ 画像の 処理実験 に お い て は T！C 比 を 比 較 した場合，

CFAR12F，　CFARL3 亅，　CFAR ［］1の 順 で 効果 が 大きい ，こ

れ ら は シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン 評¶1トiに 準 じ，LIN！CFAR の 千憂

越性を実証 した．レ イ リ　ク ラ ッ タ の レー一ダ画像 に 対

して は ．こ の LIN／CFAR 「2亅の 方法 が 最 も有 効 で あ る と

育 ズ．る ，
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