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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　パルスを発信するパルスレーダを見通せる位置に設置され、前記パルスレーダから発信
されたパルスの直接波を受信する直接波受信系と、前記直接波受信系と別の位置に設置さ
れ、前記パルスレーダから発信されたのち、観測対象である目標に反射されたパルスの反
射波を受信する反射波受信系とから構成されており、
　前記直接波受信系は、前記直接波の到来時刻を推定して、前記到来時刻を示す時刻情報
を送信し、
　前記反射波受信系は、
　前記反射波の受信信号を出力する信号受信部と、
　前記直接波受信系から送信された時刻情報を受信し、前記時刻情報が示す到来時刻と、
前記パルスレーダ、前記直接波受信系及び前記反射波受信系の設置位置とから、前記直接
波が前記反射波受信系に到来する時刻を推定する第１の到来時刻推定部と、
　前記第１の到来時刻推定部により推定された直接波の到来時刻と前記信号受信部から出
力された受信信号を用いて、前記第１の到来時刻推定部により直接波の到来時刻が推定さ
れる毎に、隣接している到来時刻の間で、前記信号受信部から出力された受信信号を積分
することで、前記反射波受信系の設置位置から前記目標が存在している可能性がある位置
までの距離であるバイスタティックレンジ及び前記目標のドップラ周波数であるバイスタ
ティックドップラ周波数を算出し、前記目標を観測する目標観測部とを備え、
　前記信号受信部は、



(2) JP 6324327 B2 2018.5.16

10

20

30

40

50

　局部発振信号を出力する第１の局部発振器と、
　前記第１の局部発振器から出力された局部発振信号を用いて、前記反射波の周波数を変
換する第１の周波数変換器と、
　前記第１の周波数変換器により周波数が変換された反射波をデジタル信号に変換する第
１のアナログデジタル変換器と、
　前記第１のアナログデジタル変換器により変換されたデジタル信号をパルス圧縮し、パ
ルス圧縮後のデジタル信号を前記反射波の受信信号として出力する第１のパルス圧縮器と
を具備し、
　前記目標観測部による受信信号の積分結果から静止物のドップラ周波数を探索して、前
記静止物のドップラ周波数から前記局部発振信号の周波数誤差を推定する第１の周波数誤
差推定部と、
　前記第１の周波数誤差推定部により推定された周波数誤差を用いて、前記目標観測部に
より算出されたバイスタティックドップラ周波数を補正するドップラ周波数補正部とを備
えたことを特徴とする
パッシブレーダ装置。
【請求項２】
　前記目標観測部は、前記信号受信部より出力された受信信号から前記反射波の到来時刻
を推定し、前記反射波の到来時刻と前記第１の到来時刻推定部により推定された直接波の
到来時刻との時刻差から、前記反射波受信系の設置位置から前記目標が存在している可能
性がある位置までの距離であるバイスタティックレンジを算出することを特徴とする請求
項１記載のパッシブレーダ装置。
【請求項３】
　前記直接波受信系は、
　局部発振信号を出力する第２の局部発振器と、
　前記第２の局部発振器から出力された局部発振信号を用いて、前記直接波の周波数を変
換する第２の周波数変換器と、
　前記第２の周波数変換器により周波数が変換された直接波をデジタル信号に変換する第
２のアナログデジタル変換器と、
　前記第２のアナログデジタル変換器により変換されたデジタル信号をパルス圧縮し、パ
ルス圧縮後のデジタル信号を前記直接波の受信信号として出力する第２のパルス圧縮器と
、
　前記第２のパルス圧縮器より出力された直接波の受信信号から、前記直接波の到来時刻
を推定する第２の到来時刻推定部と、
　前記第２の到来時刻推定部により直接波の到来時刻が推定される毎に、隣接している到
来時刻の間で、前記第２のパルス圧縮器から出力された直接波の受信信号を積分し、前記
受信信号の積分結果から前記直接波のドップラ周波数を探索して、前記直接波のドップラ
周波数から、前記第２の局部発振器より出力された局部発振信号の周波数誤差を推定する
第２の周波数誤差推定部と、
　前記第２の周波数誤差推定部により推定された周波数誤差を用いて、前記第２の到来時
刻推定部により推定された直接波の到来時刻を補正する到来時刻補正部と、
　前記到来時刻補正部により補正された直接波の到来時刻を示す時刻情報を送信する送信
部とから構成されていることを特徴とする請求項１または請求項２記載のパッシブレーダ
装置。
【請求項４】
　パルスを発信するパルスレーダを見通せる位置に設置され、前記パルスレーダから発信
されたパルスの直接波を受信する直接波受信系と、前記直接波受信系と別の位置に設置さ
れ、前記パルスレーダから発信されたのち、観測対象である目標に反射されたパルスの反
射波を受信する反射波受信系とから構成されており、
　前記直接波受信系は、前記直接波の到来時刻を推定して、前記到来時刻を示す時刻情報
を送信し、
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　前記反射波受信系は、
　前記反射波の受信信号を出力する信号受信部と、
　前記直接波受信系から送信された時刻情報を受信し、前記時刻情報が示す到来時刻と、
前記パルスレーダ、前記直接波受信系及び前記反射波受信系の設置位置とから、前記直接
波が前記反射波受信系に到来する時刻を推定する第１の到来時刻推定部と、
　前記第１の到来時刻推定部により推定された直接波の到来時刻と前記信号受信部から出
力された受信信号を用いて、前記第１の到来時刻推定部により直接波の到来時刻が推定さ
れる毎に、隣接している到来時刻の間で、前記信号受信部から出力された受信信号を積分
することで、前記反射波受信系の設置位置から前記目標が存在している可能性がある位置
までの距離であるバイスタティックレンジ及び前記目標のドップラ周波数であるバイスタ
ティックドップラ周波数を算出し、前記目標を観測する目標観測部とを備え、
　前記直接波受信系は、
　局部発振信号を出力する第２の局部発振器と、
　前記第２の局部発振器から出力された局部発振信号を用いて、前記直接波の周波数を変
換する第２の周波数変換器と、
　前記第２の周波数変換器により周波数が変換された直接波をデジタル信号に変換する第
２のアナログデジタル変換器と、
　前記第２のアナログデジタル変換器により変換されたデジタル信号をパルス圧縮し、パ
ルス圧縮後のデジタル信号を前記直接波の受信信号として出力する第２のパルス圧縮器と
、
　前記第２のパルス圧縮器より出力された直接波の受信信号から、前記直接波の到来時刻
を推定する第２の到来時刻推定部と、
　前記第２の到来時刻推定部により直接波の到来時刻が推定される毎に、隣接している到
来時刻の間で、前記第２のパルス圧縮器から出力された直接波の受信信号を積分し、前記
受信信号の積分結果から前記直接波のドップラ周波数を探索して、前記直接波のドップラ
周波数から、前記第２の局部発振器より出力された局部発振信号の周波数誤差を推定する
第２の周波数誤差推定部と、
　前記第２の周波数誤差推定部により推定された周波数誤差を用いて、前記第２の到来時
刻推定部により推定された直接波の到来時刻を補正する到来時刻補正部と、
　前記到来時刻補正部により補正された直接波の到来時刻を示す時刻情報を送信する送信
部と具備いることを特徴とする
パッシブレーダ装置。
【請求項５】
　前記目標観測部は、前記信号受信部より出力された受信信号から前記反射波の到来時刻
を推定し、前記反射波の到来時刻と前記第１の到来時刻推定部により推定された直接波の
到来時刻との時刻差から、前記反射波受信系の設置位置から前記目標が存在している可能
性がある位置までの距離であるバイスタティックレンジを算出することを特徴とする請求
項４記載のパッシブレーダ装置。
【請求項６】
　前記目標観測部は、前記信号受信部から出力された受信信号の積分処理として、前記受
信信号を離散フーリエ変換することを特徴とする請求項１から請求項５のうちのいずれか
１項記載のパッシブレーダ装置。
【請求項７】
　前記目標観測部は、前記パルスレーダから等間隔でパルスが発信される場合、前記信号
受信部から出力された受信信号の積分処理として、前記受信信号を高速フーリエ変換する
ことを特徴とする請求項１から請求項５のうちのいずれか１項記載のパッシブレーダ装置
。
【請求項８】
　前記目標観測部は、前記パルスレーダから等間隔で発信されるパルスの間隔が途中で切
り替えられる場合、前記信号受信部から出力された受信信号を同一間隔のパルスに対応す
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る受信信号単位にグループ分けし、前記信号受信部から出力された受信信号の積分処理と
して、同一グループに属する受信信号毎に、当該受信信号を高速フーリエ変換することを
特徴とする請求項１から請求項５のうちのいずれか１項記載のパッシブレーダ装置。
【請求項９】
　前記直接波受信系と別の位置に、前記反射波受信系が複数設置されており、
　前記直接波受信系は、前記直接波の到来時刻を推定して、前記到来時刻を示す時刻情報
を前記複数の反射波受信系に送信することを特徴とする請求項１から請求項８のうちのい
ずれか１項記載のパッシブレーダ装置。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　この発明は、自身では電波の送信を行わずに、既存の電波送信源から送信された電波を
受信して、観測対象である目標の観測を行うパッシブレーダ装置に関するものである。
【背景技術】
【０００２】
　パッシブレーダ装置は、既存の電波送信源から送信された電波の直接波を受信する直接
波受信系と、直接波受信系と隣接している位置に設置されており、既存の電波送信源から
送信されたのち、観測対象である目標に反射された電波の反射波を受信する反射波受信系
とから構成されており、直接波受信系により受信された直接波と、反射波受信系により受
信された反射波とを比較することで、目標の観測が行われる。
　以下の特許文献１には、既存の電波送信源として、パルスを発信するパルスレーダが用
いられているパッシブレーダ装置が開示されている。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００３】
【特許文献１】特開２０１３－２９４２０号公報（段落番号［０００７］、図２）
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００４】
　従来のパッシブレーダ装置は以上のように構成されているので、直接波受信系と反射波
受信系を隣接して設置することを前提としている。したがって、既存のパルスレーダから
送信されたパルスの直接波を受信することができない位置には反射波受信系を設置するこ
とができない。このため、反射波受信系の設置位置が、既存のパルスレーダから送信され
たパルスの直接波を受信できる位置に制限されてしまうという課題があった。
【０００５】
　この発明は上記のような課題を解決するためになされたもので、既存のパルスレーダか
ら発信されたパルスの直接波を受信することができない位置に反射波受信系を設置しても
、目標の観測を実施することができるパッシブレーダ装置を得ることを目的とする。
【課題を解決するための手段】
【０００６】
　この発明の第１の発明に係るパッシブレーダ装置は、パルスを発信するパルスレーダを
見通せる位置に設置され、パルスレーダから発信されたパルスの直接波を受信する直接波
受信系と、直接波受信系と別の位置に設置され、パルスレーダから発信されたのち、観測
対象である目標に反射されたパルスの反射波を受信する反射波受信系とから構成されてお
り、直接波受信系が、直接波の到来時刻を推定して、その到来時刻を示す時刻情報を送信
し、反射波受信系が、反射波の受信信号を出力する信号受信部と、直接波受信系から送信
された時刻情報を受信し、その時刻情報が示す到来時刻と、パルスレーダ、直接波受信系
及び反射波受信系の設置位置とから、直接波が反射波受信系に到来する時刻を推定する第
１の到来時刻推定部と、第１の到来時刻推定部により推定された直接波の到来時刻と信号
受信部から出力された受信信号を用いて、前記第１の到来時刻推定部により直接波の到来
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時刻が推定される毎に、隣接している到来時刻の間で、前記信号受信部から出力された受
信信号を積分することで、前記反射波受信系の設置位置から前記目標が存在している可能
性がある位置までの距離であるバイスタティックレンジ及び前記目標のドップラ周波数で
あるバイスタティックドップラ周波数を算出し、目標を観測する目標観測部とを備え、信
号受信部は、局部発振信号を出力する第１の局部発振器と、前記第１の局部発振器から出
力された局部発振信号を用いて、前記反射波の周波数を変換する第１の周波数変換器と、
前記第１の周波数変換器により周波数が変換された反射波をデジタル信号に変換する第１
のアナログデジタル変換器と、前記第１のアナログデジタル変換器により変換されたデジ
タル信号をパルス圧縮し、パルス圧縮後のデジタル信号を前記反射波の受信信号として出
力する第１のパルス圧縮器とを具備し、前記目標観測部による受信信号の積分結果から静
止物のドップラ周波数を探索して、前記静止物のドップラ周波数から前記局部発振信号の
周波数誤差を推定する第１の周波数誤差推定部と、前記第１の周波数誤差推定部により推
定された周波数誤差を用いて、前記目標観測部により算出されたバイスタティックドップ
ラ周波数を補正するドップラ周波数補正部とを備えたものである。
【発明の効果】
【０００７】
　この発明によれば、直接波受信系が、直接波の到来時刻を推定して、その到来時刻を示
す時刻情報を送信し、反射波受信系の第１の到来時刻推定部が、直接波受信系から送信さ
れた時刻情報を受信し、その時刻情報が示す到来時刻と、パルスレーダ、直接波受信系及
び反射波受信系の設置位置とから、直接波が反射波受信系に到来する時刻を推定するよう
に構成したので、既存のパルスレーダから発信されたパルスの直接波を受信することがで
きない位置に反射波受信系を設置しても、目標の観測を実施することができる効果がある
。
【図面の簡単な説明】
【０００８】
【図１】この発明の実施の形態１によるパッシブレーダ装置を示す構成図である。
【図２】Ｒｅｆ受信系４又はＳｕｒ受信系６の一部がコンピュータで構成される場合のハ
ードウェア構成図である。
【図３】Ｒｅｆ受信系４における信号の遷移を示す説明図である。
【図４】Ｓｕｒ受信系６における信号の遷移を示す説明図である。
【図５】この発明の実施の形態２によるパッシブレーダ装置を示す構成図である。
【図６】Ｓｕｒ受信系６における信号の遷移を示す説明図である。
【図７】この発明の実施の形態３によるパッシブレーダ装置を示す構成図である。
【図８】Ｓｕｒ受信系６における信号の遷移を示す説明図である。
【図９】この発明の実施の形態４によるパッシブレーダ装置を示す構成図である。
【図１０】Ｒｅｆ受信系４における信号の遷移を示す説明図である。
【図１１】Ｓｕｒ受信系６における信号の遷移を示す説明図である。
【図１２】この発明の実施の形態５によるパッシブレーダ装置を示す構成図である。
【発明を実施するための形態】
【０００９】
　以下、この発明をより詳細に説明するために、この発明を実施するための形態について
、添付の図面にしたがって説明する。
【００１０】
実施の形態１．
　図１はこの発明の実施の形態１によるパッシブレーダ装置を示す構成図である。
　図１において、パルスレーダ１は観測対象である目標２に向けて、パルスを繰り返し発
信する既存のレーダである。
　目標２は例えば飛行機や船舶などの移動体が該当する。ただし、停止中の飛行機や船舶
なども観測対象に含まれる。
【００１１】
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　Ｒｅｆ受信系アンテナ３はパルスレーダ１を見通せる位置に設置されており、パルスレ
ーダから発信されたパルスの直接波を受信する。
　Ｒｅｆ受信系４はＲｅｆ受信系アンテナ３の受信信号から、その直接波の到来時刻ＴＯ
Ａ（Ｔｉｍｅ　ｏｆ　Ａｒｒｉｖａｌ）を推定して、その到来時刻ＴＯＡを示す時刻情報
を送信する。
　なお、Ｒｅｆ受信系アンテナ３及びＲｅｆ受信系４から直接波受信系が構成されている
。
【００１２】
　Ｓｕｒ受信系アンテナ５はＲｅｆ受信系アンテナ３と別の位置に設置され、パルスレー
ダ１から発信されたのち、目標２に反射されたパルスの反射波を受信する。
　図１の例では、Ｓｕｒ受信系アンテナ５は、パルスレーダ１との間に遮蔽物が存在して
いるために、パルスレーダ１から発信されたパルスの直接波を受信することができない位
置に設置されているが、パルスレーダ１から発信されたパルスの直接波を受信することが
できる位置に設置されていてもよい。
　Ｓｕｒ受信系６はＲｅｆ受信系４から送信された時刻情報を受信し、その時刻情報が示
す到来時刻ＴＯＡと、配置情報が示すパルスレーダ１、Ｒｅｆ受信系アンテナ３及びＳｕ
ｒ受信系アンテナ５の設置位置とから、直接波がＳｕｒ受信系アンテナ５に到来する時刻
ＴＯＡを推定する。
　また、Ｓｕｒ受信系６は推定した直接波の到来時刻ＴＯＡとＳｕｒ受信系アンテナ５に
より受信された反射波を用いて、目標２を観測する。
　なお、Ｓｕｒ受信系アンテナ５及びＳｕｒ受信系６から反射波受信系が構成されている
。
【００１３】
　Ｒｅｆ受信系４の局部発振器１１は基準信号である周波数ｆＬＯの局部発振信号を出力
する発振器である。
　ＲＦ部１２は局部発振器１１から出力された周波数ｆＬＯの局部発振信号を用いて、Ｒ
ｅｆ受信系アンテナ３の受信信号の周波数を変換する周波数変換器である。例えば、ＲＦ
部１２は受信信号の周波数をダウンコンバートする。
　また、ＲＦ部１２はＲｅｆ受信系アンテナ３の受信信号又は周波数変換後の受信信号を
必要に応じて増幅する。
　ＡＤＣ１３はＲＦ部１２による周波数変換後の受信信号をＡ／Ｄ変換して、デジタルの
受信信号（デジタル信号）を出力するアナログデジタル変換器である。
【００１４】
　パルス圧縮器１４は例えばＣＰＵを実装している半導体集積回路、あるいは、ワンチッ
プマイコンなどから構成されており、ＡＤＣ１３から出力されたデジタルの受信信号をパ
ルス圧縮し、パルス圧縮後の受信信号を出力する処理を実施する。
　ＴＯＡ推定部１５は例えばＣＰＵを実装している半導体集積回路、あるいは、ワンチッ
プマイコンなどから構成されており、パルス圧縮器１４から出力されたパルス圧縮後の受
信信号から直接波の到来時刻ＴＯＡを推定し、その到来時刻ＴＯＡを示す時刻情報を出力
する処理を実施する。
　送信部１６はＳｕｒ受信系６の受信部２５と無線又は有線で接続されており、ＴＯＡ推
定部１５から出力された時刻情報をＳｕｒ受信系６の受信部２５に送信する通信機器であ
る。
【００１５】
　Ｓｕｒ受信系６の局部発振器２１は基準信号である周波数ｆＬＯの局部発振信号を出力
する発振器である。
　ＲＦ部２２は局部発振器２１から出力された周波数ｆＬＯの局部発振信号を用いて、Ｓ
ｕｒ受信系アンテナ５の受信信号の周波数を変換する周波数変換器である。例えば、ＲＦ
部２２は受信信号の周波数をダウンコンバートする。
　また、ＲＦ部２２はＳｕｒ受信系アンテナ５の受信信号又は周波数変換後の受信信号を
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必要に応じて増幅する。
　ＡＤＣ２３はＲＦ部２２による周波数変換後の受信信号をＡ／Ｄ変換して、デジタルの
受信信号（デジタル信号）を出力するアナログデジタル変換器である。
【００１６】
　パルス圧縮器２４はＡＤＣ２３から出力されたデジタルの受信信号をパルス圧縮し、パ
ルス圧縮後の受信信号を出力する処理を実施する。
　なお、局部発振器２１、ＲＦ部２２、ＡＤＣ２３及びパルス圧縮器２４から信号受信部
が構成されている。
【００１７】
　受信部２５はＲｅｆ受信系４の送信部１６と無線又は有線で接続されており、Ｒｅｆ受
信系４の送信部１６から送信された時刻情報を受信し、その時刻情報を補正ＴＯＡ生成部
２６に出力する通信機器である。
　補正ＴＯＡ生成部２６はパルスレーダ１、Ｒｅｆ受信系アンテナ３及びＳｕｒ受信系ア
ンテナ５の設置位置を示す配置情報を入力し、その配置情報が示す設置位置を用いて、受
信部２５から出力された時刻情報が示す到来時刻ＴＯＡを補正することで、直接波がＳｕ
ｒ受信系アンテナ５に到来する時刻である補正ＴＯＡを算出する処理を実施する。
　なお、受信部２５及び補正ＴＯＡ生成部２６から第１の到来時刻推定部が構成されてい
る。
【００１８】
　レンジング部２７はパルス圧縮器２４から出力されたパルス圧縮後の受信信号から反射
波の到来時刻を推定し、その反射波の到来時刻と、補正ＴＯＡ生成部２６により算出され
た補正後の直接波の到来時刻である補正ＴＯＡとの時刻差から、Ｓｕｒ受信系アンテナ５
の設置位置から目標２が存在している可能性がある位置までの距離であるバイスタティッ
クレンジＲＢｉを算出する処理を実施する。
　また、レンジング部２７はパルスヒット毎、即ち、ＴＯＡ推定部１５により直接波の到
来時刻ＴＯＡが推定されて、補正ＴＯＡ生成部２６により直接波の到来時刻が補正される
毎に、バイスタティックレンジＲＢｉを算出すると、各パルスヒットに対応するバイスタ
ティックレンジＲＢｉを示すレンジプロファイルを生成する処理を実施する。なお、レン
ジング部２７は目標観測部を構成している。
　目標検出測位部２８はレンジング部２７により生成されたレンジプロファイルを参照し
て、目標２の検出処理や測位処理を実施する。
【００１９】
　図１の例では、Ｓｕｒ受信系６の構成要素であるパルス圧縮器２４、補正ＴＯＡ生成部
２６、レンジング部２７及び目標検出測位部２８のそれぞれが専用のハードウェア（例え
ば、ＣＰＵを実装している半導体集積回路、あるいは、ワンチップマイコンなど）で構成
されているものを想定しているが、Ｓｕｒ受信系６の構成要素であるパルス圧縮器２４、
補正ＴＯＡ生成部２６、レンジング部２７、目標検出測位部２８がコンピュータで構成さ
れていてもよい。
　図２はＲｅｆ受信系４又はＳｕｒ受信系６の一部がコンピュータで構成される場合のハ
ードウェア構成図である。
【００２０】
　例えば、パルス圧縮器２４、補正ＴＯＡ生成部２６、レンジング部２７及び目標検出測
位部２８がコンピュータで構成される場合、パルス圧縮器２４、補正ＴＯＡ生成部２６、
レンジング部２７及び目標検出測位部２８の処理内容を記述しているプログラムをコンピ
ュータのメモリ３１に格納し、当該コンピュータのプロセッサ３２がメモリ３１により格
納されているプログラムを実行するようにすればよい。
　なお、Ｒｅｆ受信系４の構成要素であるパルス圧縮器１４及びＴＯＡ推定部１５につい
ても、コンピュータで構成されていてもよく、コンピュータで構成される場合には、パル
ス圧縮器１４及びＴＯＡ推定部１５の処理内容を記述しているプログラムを図２に示すコ
ンピュータのメモリ３１に格納し、当該コンピュータのプロセッサ３２がメモリ３１によ
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り格納されているプログラムを実行するようにすればよい。
【００２１】
　次に動作について説明する。
　パルスレーダ１は、観測対象である目標２に向けて、パルスを繰り返し発信する。
　Ｒｅｆ受信系アンテナ３は、パルスレーダ１を見通せる位置に設置されており、パルス
レーダから発信されたパルスの直接波を受信する。
　Ｒｅｆ受信系４は、Ｒｅｆ受信系アンテナ３の受信信号から、その直接波の到来時刻Ｔ
ＯＡを推定して、その到来時刻ＴＯＡを示す時刻情報をＳｕｒ受信系６に送信する。
　以下、Ｒｅｆ受信系４の処理内容を具体的に説明する。
　図３はＲｅｆ受信系４における信号の遷移を示す説明図である。
【００２２】
　Ｒｅｆ受信系４の局部発振器１１は、基準信号である周波数ｆＬＯの局部発振信号をＲ
Ｆ部１２に出力する。
　ＲＦ部１２は、局部発振器１１から周波数ｆＬＯの局部発振信号を受けると、その局部
発振信号をＲｅｆ受信系アンテナ３の受信信号に乗算することで、Ｒｅｆ受信系アンテナ
３の受信信号の周波数を変換し、周波数変換後の受信信号をＡＤＣ１３に出力する。
　なお、ＲＦ部１２は、Ｒｅｆ受信系アンテナ３の受信信号又は周波数変換後の受信信号
を必要に応じて増幅する。
　ＡＤＣ１３は、ＲＦ部１２から周波数変換後の受信信号を受けると、その受信信号をＡ
／Ｄ変換して、デジタルの受信信号をパルス圧縮器１４に出力する。
　図３（ａ）は、ＡＤＣ１３から出力されたデジタルの受信信号を示しており、送信源で
あるパルスレーダ１がアンテナ装置の電子制御や機械回転によって、電波照射方位が時間
変動する場合、Ｒｅｆ受信系アンテナ３により受信されたパルス毎に振幅（電力）が変動
する。
【００２３】
　パルス圧縮器１４は、ＡＤＣ１３からデジタルの受信信号を受けると、デジタルの受信
信号をパルス圧縮し、パルス圧縮後の受信信号をＴＯＡ推定部１５に出力する。
　パルス圧縮器１４による受信信号のパルス圧縮処理は、レプリカ信号による整合フィル
タ（Ｍａｔｃｈｅｄ　Ｆｉｌｔｅｒ）処理が該当し、時間領域でのシフト相関演算処理や
周波数領域でのスペクトル乗算処理などで実現することができる。
　図３（ｂ）は、パルス圧縮器１４から出力されたパルス圧縮後の受信信号を示している
。
【００２４】
　ＴＯＡ推定部１５は、パルス圧縮器１４からパルス圧縮後の受信信号を受けると、パル
ス圧縮後の受信信号から直接波の到来時刻ＴＯＡを推定し、その到来時刻ＴＯＡを示す時
刻情報を送信部１６に出力する。
　即ち、ＴＯＡ推定部１５は、予め設定された閾値と、パルス圧縮後の受信信号であるパ
ルスの振幅（電力）とを比較し、その閾値より電力が大きいパルスの立ち上がり時刻を到
来時刻ＴＯＡとして抽出し、その到来時刻ＴＯＡを示す時刻情報を送信部１６に出力する
。
　送信源であるパルスレーダ１の空中線電力やアンテナパターン、パルスレーダ１とＲｅ
ｆ受信系アンテナ３の間の距離、Ｒｅｆ受信系４における利得や雑音、パルス圧縮の利得
等から容易に計算されるＲｅｆ受信系アンテナ３の受信パルスのＳＮＲ（Ｓｉｇｎａｌ　
ｔｏ　Ｎｏｉｓｅ　Ｒａｔｉｏ）を考慮し、上記の閾値は、パルス圧縮後の受信信号であ
るパルスだけが、所望のＳＮＲを上回るような値に設定される。
　図３（ｃ）は、ＴＯＡ推定部１５により推定された到来時刻ＴＯＡを示している。
【００２５】
　送信部１６は、Ｓｕｒ受信系６の受信部２５と無線又は有線で接続されており、ＴＯＡ
推定部１５から出力された時刻情報をＳｕｒ受信系６の受信部２５に送信する。
　送信部１６から送信される時刻情報は、到来時刻ＴＯＡとして、各パルスの立ち上がり
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時刻を示す情報であり、各時刻の複素振幅のサンプリング情報であるパルス圧縮後の受信
信号と比較して、データ量が大幅に削減されているため、高速な通信回線を用いなくても
通信可能である。
【００２６】
　Ｓｕｒ受信系アンテナ５は、パルスレーダ１との間に遮蔽物が存在しているために、パ
ルスレーダ１から発信されたパルスの直接波を受信することができない位置に設置されて
おり、パルスレーダ１から発信されたのち、目標２に反射されたパルスの反射波を受信す
る。
　Ｓｕｒ受信系６は、Ｒｅｆ受信系４から送信された時刻情報を受信し、その時刻情報が
示す到来時刻ＴＯＡと、配置情報が示すパルスレーダ１、Ｒｅｆ受信系アンテナ３及びＳ
ｕｒ受信系アンテナ５の設置位置とから、Ｓｕｒ受信系アンテナ５の設置位置で直接波を
受信した場合と等価な直接波の到来時刻ＴＯＡを推定する。
　また、Ｓｕｒ受信系６は、その推定した直接波の到来時刻ＴＯＡとＳｕｒ受信系アンテ
ナ５により受信された反射波を用いて、目標２を観測する。
　以下、Ｓｕｒ受信系６の処理内容を具体的に説明する。
　図４はＳｕｒ受信系６における信号の遷移を示す説明図である。図４では説明の便宜上
、目標２の反射波のみを記載している。
【００２７】
　Ｓｕｒ受信系６の局部発振器２１は、Ｒｅｆ受信系４の局部発振器１１と同様に、基準
信号である周波数ｆＬＯの局部発振信号をＲＦ部２２に出力する。
　Ｓｕｒ受信系６のＲＦ部２２は、局部発振器２１から周波数ｆＬＯの局部発振信号を受
けると、その局部発振信号をＳｕｒ受信系アンテナ５の受信信号に乗算することで、Ｓｕ
ｒ受信系アンテナ５の受信信号の周波数を変換し、周波数変換後の受信信号をＡＤＣ２３
に出力する。
　なお、ＲＦ部２２は、Ｓｕｒ受信系アンテナ５の受信信号又は周波数変換後の受信信号
を必要に応じて増幅する。
【００２８】
　ＡＤＣ２３は、ＲＦ部２２から周波数変換後の受信信号を受けると、その受信信号をＡ
／Ｄ変換して、デジタルの受信信号をパルス圧縮器２４に出力する。
　図４（ａ）は、ＡＤＣ２３から出力されたデジタルの受信信号を示しており、送信源で
あるパルスレーダ１がアンテナ装置の電子制御や機械回転によって、電波照射方位が時間
変動する場合、Ｓｕｒ受信系アンテナ５により受信されたパルス毎に振幅（電力）が変動
する。
　パルス圧縮器２４は、ＡＤＣ２３からデジタルの受信信号を受けると、Ｒｅｆ受信系４
のパルス圧縮器１４と同様に、デジタルの受信信号をパルス圧縮し、パルス圧縮後の受信
信号をレンジング部２７に出力する。
　図４（ｂ）は、パルス圧縮器２４から出力されたパルス圧縮後の受信信号を示している
。
【００２９】
　受信部２５は、Ｒｅｆ受信系４の送信部１６から送信された時刻情報を受信し、その時
刻情報を補正ＴＯＡ生成部２６に出力する。
　ただし、この時刻情報は、Ｒｅｆ受信系アンテナ３の設置位置で直接波を受信した場合
の直接波の到来時刻ＴＯＡを示すものであって、Ｓｕｒ受信系アンテナ５の設置位置で直
接波を受信した場合の直接波の到来時刻ＴＯＡを示すものではない。このため、この時刻
情報が示す直接波の到来時刻ＴＯＡをそのまま用いて、目標２の距離等の算出を行うと、
Ｒｅｆ受信系アンテナ３とＳｕｒ受信系アンテナ５の設置位置の違いに依存する誤差が生
じる。
　そこで、補正ＴＯＡ生成部２６は、Ｒｅｆ受信系アンテナ３とＳｕｒ受信系アンテナ５
の配置の関係に基づいて、その時刻情報が示す到来時刻ＴＯＡを補正することで、直接波
がＳｕｒ受信系アンテナ５に到来する時刻である補正ＴＯＡを算出する。
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　以下、補正ＴＯＡ生成部２６の処理内容を具体的に説明する。
【００３０】
　まず、補正ＴＯＡ生成部２６は、パルスレーダ１、Ｒｅｆ受信系アンテナ３及びＳｕｒ
受信系アンテナ５の設置位置を示す配置情報を入力し、その配置情報が示す設置位置にし
たがって、時刻情報が示す直接波の到来時刻ＴＯＡを遅らせる遅延時間τを算出する。
　即ち、補正ＴＯＡ生成部２６は、下記の式（１）によって遅延時間τを算出する。

　式（１）において、ＲＴｘ－Ｓｕｒはパルスレーダ１とＳｕｒ受信系アンテナ５の間の
距離、ＲＴｘ－Ｒｅｆはパルスレーダ１とＲｅｆ受信系アンテナ３の間の距離である。
　また、ｐＴｘはパルスレーダ１の位置ベクトル、ｐＳｕｒはＳｕｒ受信系アンテナ５の
位置ベクトル、ｐＲｅｆはＲｅｆ受信系アンテナ３の位置ベクトルである。
　ｃはパルスレーダ１から発信されたパルスの伝搬速度、||・||はユークリッドノルムで
ある。
【００３１】
　補正ＴＯＡ生成部２６は、遅延時間τを算出すると、その遅延時間τを受信部２５から
出力された時刻情報が示す到来時刻ＴＯＡに加算することで、その到来時刻ＴＯＡを補正
する。
　実際には、Ｓｕｒ受信系アンテナ５ではパルスの直接波を受信することができないが、
補正後の到来時刻ＴＯＡである補正ＴＯＡは、Ｓｕｒ受信系アンテナ５の設置位置で直接
波を受信した場合と等価な直接波の到来時刻である。
　　　補正ＴＯＡ＝到来時刻ＴＯＡ＋τ　　　　　　　　　　（２）
　図４（ｃ）は、補正ＴＯＡ生成部２６により算出された補正ＴＯＡを示している。
【００３２】
　レンジング部２７は、パルス圧縮器２４からパルス圧縮後の受信信号を受けると、パル
ス圧縮後の受信信号から反射波の到来時刻を推定する。
　即ち、レンジング部２７は、Ｒｅｆ受信系４のＴＯＡ推定部１５と同様に、予め設定さ
れた閾値と、パルス圧縮後の受信信号であるパルスの振幅（電力）とを比較し、その閾値
より電力が大きいパルスの立ち上がり時刻を反射波の到来時刻として抽出する。
　送信源であるパルスレーダ１の空中線電力やアンテナパターン、パルスレーダ１とＳｕ
ｒ受信系アンテナ５の間の距離、Ｓｕｒ受信系６における利得や雑音、パルス圧縮の利得
等から容易に計算されるＳｕｒ受信系アンテナ５の受信パルスのＳＮＲを考慮し、上記の
閾値は、パルス圧縮後の受信信号であるパルスだけが、所望のＳＮＲを上回るような値に
設定される。
【００３３】
　レンジング部２７は、反射波の到来時刻を推定すると、その反射波の到来時刻と補正Ｔ
ＯＡ生成部２６により算出された補正ＴＯＡとの時刻差ΔＴＯＡから、Ｓｕｒ受信系アン
テナ５の設置位置から目標２が存在している可能性がある位置までの距離であるバイスタ
ティックレンジＲＢｉを算出する。
　即ち、レンジング部２７は、下記の式（３）に示すように、反射波の到来時刻と補正Ｔ
ＯＡとの時刻差ΔＴＯＡにパルスの伝搬速度ｃを乗算することで、バイスタティックレン
ジＲＢｉを算出する。

　式（３）において、ＰＴｇｔは目標２が存在している可能性がある位置の位置ベクトル
である。
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【００３４】
　なお、バイスタティックレンジＲＢｉは、パルスを送受信するアンテナが同一であるモ
ノスタティックレーダで観測されるレンジとは異なるものである。
　即ち、モノスタティックレーダで観測されるレンジは、レーダを中心として、目標が円
周上に存在する円（球）の情報であるのに対し、パッシブレーダのバイスタティックレン
ジＲＢｉは、送信源であるパルスレーダ１とＳｕｒ受信系アンテナ５を焦点として、目標
が円周上に存在する楕円（球）の情報である。
　ただし、バイスタティックレンジを観測する場合でも、通常のモノスタティックレーダ
と同様に、目標２の方位情報等と組み合わせることで、目標２の位置推定を容易に行うこ
とができる。
【００３５】
　レンジング部２７は、パルスヒット毎に、バイスタティックレンジＲＢｉを算出すると
、各パルスヒットに対応するバイスタティックレンジＲＢｉを示すレンジプロファイルを
生成する。
　図４（ｄ）では、パルス圧縮後の受信信号であるパルス毎に、補正ＴＯＡが基準時刻（
時刻＝０）に設定されており、←→は各パルスヒットでのバイスタティックレンジを示し
ている。
【００３６】
　目標検出測位部２８は、レンジング部２７がレンジプロファイルを生成すると、そのレ
ンジプロファイルを参照して、目標２の検出処理や測位処理を実施する。
　目標２の検出処理や測位処理自体は、公知の技術であるため詳細な説明を省略するが、
目標２の検出処理や測位処理を実施する際、送信源であるパルスレーダ１の各パルスヒッ
トでのビーム指向方位の情報を使用するようにしてもよい。また、各パルスヒットのレン
ジプロファイルをノンコヒーレントに加算する処理を適用することが可能である。
【００３７】
　以上で明らかなように、この実施の形態１によれば、Ｒｅｆ受信系４のＴＯＡ推定部１
５が、パルス圧縮後の受信信号から直接波の到来時刻ＴＯＡを推定して、送信部１６が、
直接波の到来時刻ＴＯＡを示す時刻情報を送信し、Ｓｕｒ受信系６が、Ｒｅｆ受信系４か
ら送信された時刻情報が示す到来時刻ＴＯＡと、パルスレーダ１、Ｒｅｆ受信系アンテナ
３及びＳｕｒ受信系アンテナ５の設置位置とから、直接波がＳｕｒ受信系アンテナ５に到
来する時刻を推定し、その推定した直接波の到来時刻とＳｕｒ受信系アンテナ５により受
信された反射波を用いて、Ｓｕｒ受信系アンテナ５の設置位置から目標２が存在している
可能性がある位置までの距離であるバイスタティックレンジＲＢｉを算出するように構成
したので、既存のパルスレーダ１から発信されたパルスの直接波を受信することができな
い位置にＳｕｒ受信系アンテナ５を設置しても、バイスタティックレンジＲＢｉを算出す
ることができる効果を奏する。
　即ち、Ｓｕｒ受信系アンテナ５の設置位置が、パルスの直接波を受信できる位置に制限
されないため、目標２の観測に適している位置に設置することができるため、バイスタテ
ィックレンジＲＢｉの算出精度を高めることができる。
【００３８】
実施の形態２．
　上記実施の形態１では、Ｓｕｒ受信系アンテナ５の設置位置から目標２が存在している
可能性がある位置までの距離であるバイスタティックレンジＲＢｉを算出するものを示し
たが、この実施の形態２では、さらに、目標２のドップラ周波数を示すバイスタティック
ドップラ周波数を算出するものを説明する。
　図５はこの発明の実施の形態２によるパッシブレーダ装置を示す構成図であり、図５に
おいて、図１と同一符号は同一または相当部分を示すので説明を省略する。
　Ｓｕｒ受信系６のヒット間積分部４１はパルスヒット毎、即ち、ＴＯＡ推定部１５によ
り直接波の到来時刻ＴＯＡが推定されて、補正ＴＯＡ生成部２６により直接波の到来時刻
が補正される毎に、パルスヒット間で、パルス圧縮器２４から出力されたパルス圧縮後の
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受信信号を積分することで、バイスタティックレンジＲＢｉ及びバイスタティックドップ
ラ周波数からなるレンジドップラマップを生成する処理を実施する。なお、ヒット間積分
部４１は目標観測部を構成している。
　目標検出測位部４２はヒット間積分部４１により生成されたレンジドップラマップを参
照して、目標２の検出処理や測位処理を実施する。
【００３９】
　図５の例では、Ｓｕｒ受信系６の構成要素であるパルス圧縮器２４、補正ＴＯＡ生成部
２６、ヒット間積分部４１及び目標検出測位部４２のそれぞれが専用のハードウェア（例
えば、ＣＰＵを実装している半導体集積回路、あるいは、ワンチップマイコンなど）で構
成されているものを想定しているが、Ｓｕｒ受信系６の構成要素であるパルス圧縮器２４
、補正ＴＯＡ生成部２６、ヒット間積分部４１及び目標検出測位部４２がコンピュータで
構成されていてもよい。
　例えば、パルス圧縮器２４、補正ＴＯＡ生成部２６、ヒット間積分部４１及び目標検出
測位部４２がコンピュータで構成される場合、パルス圧縮器２４、補正ＴＯＡ生成部２６
、ヒット間積分部４１及び目標検出測位部４２の処理内容を記述しているプログラムを図
２に示すコンピュータのメモリ３１に格納し、当該コンピュータのプロセッサ３２がメモ
リ３１により格納されているプログラムを実行するようにすればよい。
【００４０】
　次に動作について説明する。
　ただし、ヒット間積分部４１及び目標検出測位部４２以外は、上記実施の形態１と同様
であるため、ここでは、ヒット間積分部４１及び目標検出測位部４２の処理内容だけを説
明する。
　図６はＳｕｒ受信系６における信号の遷移を示す説明図である。図６では説明の便宜上
、目標２の反射波のみを記載している。
【００４１】
　Ｓｕｒ受信系６のヒット間積分部４１は、パルス圧縮器２４からパルス圧縮後の受信信
号を受けると、パルスヒット間で、パルス圧縮器２４から出力されたパルス圧縮後の受信
信号を積分することで、バイスタティックレンジＲＢｉを算出するレンジング処理だけで
なく、バイスタティックドップラ周波数を算出するドップラ処理を併せて行う構成となっ
ている。
　以下、ヒット間積分部４１の処理内容を具体的に説明する。
【００４２】
　ヒット間積分部４１は、補正ＴＯＡ生成部２６が図６（ａ）に示すような補正ＴＯＡを
算出すると、各々の補正ＴＯＡを基準時刻（時刻＝０）とする新たな時間軸ｔ’を設定す
る。
　図６（ｂ）では、パルス圧縮後の受信信号であるパルス毎に、基準時刻が設定されてい
ることを示している。
　そして、ヒット間積分部４１は、隣接している補正ＴＯＡの間のパルス圧縮後の受信信
号の時間サンプルを縦方向に並べた２次元データのマップとして、レンジヒットマップを
生成する。
　図６（ｃ）は、レンジヒットマップを示している。なお、ｔ’の単位は時間であるが、
ｔ’を距離に変換することが可能であり、図６（ｃ）では、説明の便宜上、ｔ’をレンジ
として記述している。例えば、ｔ’にパルスの伝搬速度を乗算することで距離に変換する
ことができる。
【００４３】
　ヒット間積分部４１は、レンジヒットマップを生成すると、そのレンジヒットマップの
各レンジにおいて、ドップラ周波数に応じた位相補償を行いながら、パルス圧縮後の受信
信号をパルスヒット間で積分を行うことで、図６（ｄ）に示すようなレンジドップラマッ
プを生成する。レンジドップラマップは、バイスタティックレンジＲＢｉと目標２のドッ
プラ周波数ｆｄを示すバイスタティックドップラ周波数からなるマップであるため、レン
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ジドップラマップが生成されれば、目標２のドップラ周波数ｆｄが算出されたことと等価
である。
　このパルスヒット間の積分処理は、パルスヒットをサンプルタイミングとする以下の離
散フーリエ変換として処理することができる。

　式（４）において、ｙ（ｔ’，ｆｄ）はドップラ周波数ｆｄについてのヒット間積分結
果、ｘ（ｔ’，ｉ）はｉヒット目におけるパルス圧縮後の受信信号、Ｎはヒット数、ＴＯ
Ａｉはｉヒット目における反射波のＴＯＡの値である。
【００４４】
　ここでは、ヒット間積分部４１が、パルス圧縮後の受信信号の積分処理として、パルス
ヒットをサンプルタイミングとして、パルス圧縮後の受信信号を離散フーリエ変換する例
を示しているが、パルスレーダ１から等間隔でパルスが発信される場合、即ち、ＴＯＡが
等間隔である場合、パルス圧縮後の受信信号の積分処理として、パルス圧縮後の受信信号
を高速フーリエ変換（ＦＦＴ：Ｆａｓｔ　Ｆｏｕｒｉｅｒ　Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ）するよ
うにしても、レンジドップラマップを生成することができる。
【００４５】
　また、パルスレーダ１から等間隔で発信されるパルスの間隔が途中で切り替えられる場
合、例えば、パルスレーダ１からＴ１の間隔で複数のパルスが発信された後、パルスレー
ダ１からＴ２の間隔で複数のパルスが発信されるような場合、パルス圧縮後の受信信号を
同一間隔のパルスに対応する受信信号単位にグループ分けし、パルス圧縮後の受信信号の
積分処理として、同一グループに属する受信信号毎に、当該受信信号を高速フーリエ変換
するようにしてもよい。
　例えば、パルスレーダ１から発信されるパルスの間隔がＴ１からＴ２に切り替えられた
場合、パルス圧縮後の受信信号を、Ｔ１の間隔でパルスが発信されているときの受信信号
と、Ｔ２の間隔でパルスが発信されているときの受信信号とにグループ分けする。
　そして、Ｔ１の間隔でパルスが発信されているときの受信信号を高速フーリエ変換し、
また、Ｔ２の間隔でパルスが発信されているときの受信信号を高速フーリエ変換するよう
にする。
【００４６】
　目標検出測位部４２は、ヒット間積分部４１がレンジドップラマップを生成すると、そ
のレンジドップラマップを参照して、目標２の検出処理や測位処理を実施する。
　目標２の検出処理や測位処理自体は、公知の技術であるため詳細な説明を省略するが、
この実施の形態２では、目標検出測位部４２が、レンジドップラマップを参照して、目標
２の検出処理や測位処理を実施するので、例えば、ドップラ周波数が非ゼロの成分のみを
検出対象とすることで、移動している目標２のみを検出する等の処理も可能である。
【００４７】
　以上で明らかなように、この実施の形態２によれば、ヒット間積分部４１が、パルスヒ
ット間で、パルス圧縮器２４から出力されたパルス圧縮後の受信信号を積分することで、
目標２のレンジドップラマップを生成するように構成したので、上記実施の形態１と同様
の効果を奏する他に、目標２のドップラ周波数ｆｄの算出精度を高めることができる効果
を奏する。
【００４８】
実施の形態３．
　上記実施の形態２では、Ｓｕｒ受信系６の局部発振器２１が、基準信号である周波数ｆ

ＬＯの局部発振信号を出力するものを示しているが、その局部発振信号の周波数に誤差が
含まれている場合、その誤差の影響で、目標２のドップラ周波数ｆｄの算出結果にも誤差
が生じる。
　この実施の形態３では、局部発振信号の周波数に含まれている誤差を推定して、目標２
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のドップラ周波数ｆｄの算出結果を補正するものについて説明する。
【００４９】
　図７はこの発明の実施の形態３によるパッシブレーダ装置を示す構成図であり、図７に
おいて、図５と同一符号は同一または相当部分を示すので説明を省略する。
　Ｓｕｒ受信系６の局部発振器５１は基準信号である局部発振信号を出力する発振器であ
る。この局部発振信号の周波数には周波数誤差Δｆ２が含まれているため、この局部発振
信号の周波数は（ｆＬＯ＋Δｆ２）になっている。
　周波数誤差推定部５２はヒット間積分部４１により生成されたレンジドップラマップを
参照して、静止クラッタ源であるグランドクラッタ５０のドップラ周波数を探索し、グラ
ンドクラッタ５０のドップラ周波数から周波数誤差Δｆ２を推定する処理を実施する。な
お、周波数誤差推定部５２は第１の周波数誤差推定部を構成している。
　ドップラ周波数補正部５３は周波数誤差推定部５２により推定された周波数誤差Δｆ２

を用いて、ヒット間積分部４１により生成されたレンジドップラマップを補正する処理を
実施する。
【００５０】
　この実施の形態３では、局部発振器５１が第１の局部発振器を構成し、ＲＦ部２２が第
１の周波数変換器を構成し、ＡＤＣ２３が第１のアナログデジタル変換器を構成し、パル
ス圧縮器２４が第１のパルス圧縮器を構成している。
【００５１】
　図７の例では、Ｓｕｒ受信系６の構成要素であるパルス圧縮器２４、補正ＴＯＡ生成部
２６、ヒット間積分部４１、目標検出測位部４２、周波数誤差推定部５２及びドップラ周
波数補正部５３のそれぞれが専用のハードウェア（例えば、ＣＰＵを実装している半導体
集積回路、あるいは、ワンチップマイコンなど）で構成されているものを想定しているが
、Ｓｕｒ受信系６の構成要素であるパルス圧縮器２４、補正ＴＯＡ生成部２６、ヒット間
積分部４１、目標検出測位部４２、周波数誤差推定部５２及びドップラ周波数補正部５３
がコンピュータで構成されていてもよい。
　例えば、パルス圧縮器２４、補正ＴＯＡ生成部２６、ヒット間積分部４１、目標検出測
位部４２、周波数誤差推定部５２及びドップラ周波数補正部５３がコンピュータで構成さ
れる場合、パルス圧縮器２４、補正ＴＯＡ生成部２６、ヒット間積分部４１、目標検出測
位部４２、周波数誤差推定部５２及びドップラ周波数補正部５３の処理内容を記述してい
るプログラムを図２に示すコンピュータのメモリ３１に格納し、当該コンピュータのプロ
セッサ３２がメモリ３１により格納されているプログラムを実行するようにすればよい。
【００５２】
　次に動作について説明する。
　この実施の形態３では、Ｓｕｒ受信系６の局部発振器５１から出力される局部発振信号
の周波数に周波数誤差Δｆ２が含まれており、局部発振器５１から周波数（ｆＬＯ＋Δｆ

２）の局部発振信号が出力される点で、上記実施の形態２と相違している。
　また、局部発振信号の周波数に含まれている周波数誤差Δｆ２の影響で生じる目標２の
ドップラ周波数ｆｄの算出結果の誤差を補償する点で相違している。
【００５３】
　Ｓｕｒ受信系６のヒット間積分部４１は、上記実施の形態２と同様に、パルス圧縮後の
受信信号をパルスヒット間で積分を行うことで、図６（ｄ）に示すようなレンジドップラ
マップを生成する。
　ただし、局部発振器５１から出力される局部発振信号の周波数に周波数誤差Δｆ２が含
まれているため、その周波数誤差Δｆ２の影響で、レンジドップラマップから得られる目
標２のドップラ周波数ｆｄは誤差を含んでいるものとなる。
【００５４】
　周波数誤差推定部５２は、ヒット間積分部４１がレンジドップラマップを生成すると、
そのレンジドップラマップを参照して、グランドクラッタ５０のドップラ周波数を探索す
る。
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　図８はＳｕｒ受信系６における信号の遷移を示す説明図である。図８では、目標２の反
射波のほかに、グランドクラッタ５０の反射波も記載している。
　グランドクラッタ５０は静止物であるため、グランドクラッタ５０のドップラ周波数は
、本来０であるが、局部発振器５１から出力される局部発振信号の周波数に周波数誤差Δ
ｆ２が含まれているため、図８（ａ）に示すように、グランドクラッタ５０のドップラ周
波数が非ゼロの領域に発生している。
【００５５】
　周波数誤差推定部５２は、グランドクラッタ５０のドップラ周波数を探索すると、その
ドップラ周波数と０の差分が、局部発振信号の周波数に含まれている周波数誤差Δｆ２で
あると推定する。
　このとき、レンジドップラマップ上には、目標２の反射波の成分も存在しているが、一
般的に、グランドクラッタ５０の反射波の電力は、目標２の反射波の電力より大きいので
、単純にレンジドップラマップ上で、最も電力が大きいピークの探索を行い、そのピーク
の電力をグランドクラッタ５０の反射波の電力として扱うようにすればよい。
【００５６】
　ドップラ周波数補正部５３は、周波数誤差推定部５２が周波数誤差Δｆ２を推定すると
、その周波数誤差Δｆ２を用いて、ヒット間積分部４１により生成されたレンジドップラ
マップを補正する。
　即ち、ドップラ周波数補正部５３は、図８（ｂ）に示すように、局部発振信号の周波数
に含まれている周波数誤差Δｆ２だけ、レンジドップラマップのドップラ周波数軸の原点
をシフトさせることで、レンジドップラマップを補正する。
　これにより、グランドクラッタ５０のドップラ周波数が０になるようにレンジドップラ
マップが補正されるので、補正後のレンジドップラマップから得られる目標２のドップラ
周波数ｆｄも補正されて、ドップラ周波数ｆｄの誤差が補償される。
【００５７】
　目標検出測位部４２は、ドップラ周波数補正部５３がレンジドップラマップを補正する
と、補正後のレンジドップラマップを参照して、上記実施の形態２と同様に、目標２の検
出処理や測位処理を実施する。
【００５８】
　以上で明らかなように、この実施の形態３によれば、ヒット間積分部４１により生成さ
れたレンジドップラマップを参照して、グランドクラッタ５０のドップラ周波数を探索し
、グランドクラッタ５０のドップラ周波数から、局部発振器５１から出力される局部発振
信号の周波数に含まれている周波数誤差Δｆ２を推定する周波数誤差推定部５２を設け、
ドップラ周波数補正部５３が、周波数誤差推定部５２により推定された周波数誤差Δｆ２

を用いて、ヒット間積分部４１により生成されたレンジドップラマップを補正するように
構成したので、局部発振器５１から出力される局部発振信号の周波数に周波数誤差Δｆ２

が含まれている場合でも、目標２のドップラ周波数ｆｄを正確に算出することができる効
果を奏する。
【００５９】
実施の形態４．
　上記実施の形態３では、局部発振器５１から出力される局部発振信号の周波数に含まれ
ている周波数誤差Δｆ２を推定して、目標２のドップラ周波数ｆｄの算出結果を補正する
ものを示したが、この実施の形態４では、更に、Ｒｅｆ受信系４の局部発振器から出力さ
れる局部発振信号の周波数に含まれている周波数誤差Δｆ１を推定して、ＴＯＡ推定部１
５により推定された直接波の到来時刻ＴＯＡを補正するものについて説明する。
【００６０】
　図９はこの発明の実施の形態４によるパッシブレーダ装置を示す構成図であり、図９に
おいて、図７と同一符号は同一または相当部分を示すので説明を省略する。
　Ｒｅｆ受信系４の局部発振器６１は基準信号である局部発振信号を出力する発振器であ
る。この局部発振信号の周波数には周波数誤差Δｆ１が含まれているため、この局部発振
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信号の周波数は（ｆＬＯ＋Δｆ１）になっている。
【００６１】
　ヒット間積分部６２はパルスヒット毎、即ち、ＴＯＡ推定部１５により直接波の到来時
刻が推定される毎に、パルスヒット間でパルス圧縮器１４から出力されたパルス圧縮後の
受信信号を積分することで、バイスタティックレンジ及びバイスタティックドップラ周波
数からなるレンジドップラマップを生成する処理を実施する。
　直接波探索部６３はヒット間積分部６２により生成されたレンジドップラマップを参照
して、パルスレーダ１から発信された直接波のドップラ周波数を探索し、直接波のドップ
ラ周波数から、局部発振器６１から出力された局部発振信号の周波数に含まれている周波
数誤差Δｆ１を推定する処理を実施する。
　なお、ヒット間積分部６２及び直接波探索部６３から第２の周波数誤差推定部が構成さ
れている。
　到来時刻補正部６４は直接波探索部６３により推定された周波数誤差Δｆ１を用いて、
ＴＯＡ推定部１５により推定された直接波の到来時刻ＴＯＡを補正する処理を実施する。
【００６２】
　この実施の形態４では、局部発振器６１が第２の局部発振器を構成し、ＲＦ部１２が第
２の周波数変換器を構成し、ＡＤＣ１３が第２のアナログデジタル変換器を構成し、パル
ス圧縮器１４が第２のパルス圧縮器、ＴＯＡ推定部１５が第２の到来時刻推定部を構成し
ている。
【００６３】
　図９の例では、Ｒｅｆ受信系４の構成要素であるパルス圧縮器１４、ＴＯＡ推定部１５
、ヒット間積分部６２、直接波探索部６３及び到来時刻補正部６４のそれぞれが専用のハ
ードウェア（例えば、ＣＰＵを実装している半導体集積回路、あるいは、ワンチップマイ
コンなど）で構成されているものを想定しているが、Ｒｅｆ受信系４の構成要素であるパ
ルス圧縮器１４、ＴＯＡ推定部１５、ヒット間積分部６２、直接波探索部６３及び到来時
刻補正部６４がコンピュータで構成されていてもよい。
　例えば、パルス圧縮器１４、ＴＯＡ推定部１５、ヒット間積分部６２、直接波探索部６
３及び到来時刻補正部６４がコンピュータで構成される場合、パルス圧縮器１４、ＴＯＡ
推定部１５、ヒット間積分部６２、直接波探索部６３及び到来時刻補正部６４の処理内容
を記述しているプログラムを図２に示すコンピュータのメモリ３１に格納し、当該コンピ
ュータのプロセッサ３２がメモリ３１により格納されているプログラムを実行するように
すればよい。
【００６４】
　次に動作について説明する。
　この実施の形態４では、Ｒｅｆ受信系４の局部発振器６１から出力される局部発振信号
の周波数に周波数誤差Δｆ１が含まれており、局部発振器６１から周波数（ｆＬＯ＋Δｆ

１）の局部発振信号が出力される点で、上記実施の形態３と相違している。
　また、局部発振信号の周波数に含まれている周波数誤差Δｆ１の影響で生じる直接波の
到来時刻ＴＯＡの誤差を補正する点で相違している。
【００６５】
　Ｒｅｆ受信系４のヒット間積分部６２は、パルス圧縮器１４からパルス圧縮後の受信信
号を受けると、パルスヒット間でパルス圧縮後の受信信号を積分することで、バイスタテ
ィックレンジ及びバイスタティックドップラ周波数からなるレンジドップラマップを生成
する。
　レンジドップラマップを生成する処理自体は、Ｓｕｒ受信系６のヒット間積分部４１の
処理内容と同様であるため詳細な説明を省略する。
【００６６】
　直接波探索部６３は、ヒット間積分部６２がレンジドップラマップを生成すると、その
レンジドップラマップを参照して、パルスレーダ１から発信された直接波のドップラ周波
数を探索する。
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　図１０はＲｅｆ受信系４における信号の遷移を示す説明図である。図１０では、説明の
便宜上、直接波のみを記載している。
　直接波もグランドクラッタ５０と同様に、本来はドップラ周波数が０となる信号成分で
あるが、局部発振器６１から出力される局部発振信号の周波数に周波数誤差Δｆ１が含ま
れているため、図１０（ａ）に示すように、直接波のドップラ周波数が非ゼロの領域に発
生している。
【００６７】
　直接波探索部６３は、直接波のドップラ周波数を探索すると、そのドップラ周波数と０
の差分が、局部発振信号の周波数に含まれている周波数誤差Δｆ１であると推定する。
　図１０（ａ）には、反射波の成分を記載していないが、レンジドップラマップ上には、
目標２の反射波の成分も存在することがある。一般的に、直接波の電力は、目標２の反射
波の電力より大きいので、単純にレンジドップラマップ上で、最も電力が大きいピークの
探索を行い、そのピークの電力を直接波の電力として扱うようにすればよい。
【００６８】
　到来時刻補正部６４は、直接波探索部６３が局部発振信号の周波数に含まれている周波
数誤差Δｆ１を推定すると、その周波数誤差Δｆ１を用いて、ＴＯＡ推定部１５により推
定された直接波の到来時刻ＴＯＡを補正する。
　即ち、到来時刻補正部６４は、例えば、パルスレーダ１から発信されるパルスの信号波
形、パルスの信号時間長Ｔ、パルスの周波数帯域幅Ｂなどから容易に決定される時間ずれ
関数ｄ（・）を用いて、到来時刻ＴＯＡの時間ずれｄ（Δｆ１）を算出し、その時間ずれ
ｄ（Δｆ１）をＴＯＡ推定部１５により推定された直接波の到来時刻ＴＯＡに加算するこ
とで、直接波の到来時刻ＴＯＡを補正する。下記の式（５）は、時間ずれｄ（Δｆ１）の
算出例を示している。

　図１０（ｂ）（ｃ）は到来時刻補正部６４による補正前後の到来時刻ＴＯＡを示してい
る。
　送信部１６は、Ｓｕｒ受信系６の受信部２５と無線又は有線で接続されており、到来時
刻補正部６４により補正された到来時刻ＴＯＡを示す時刻情報をＳｕｒ受信系６の受信部
２５に送信する。
【００６９】
　図１１はＳｕｒ受信系６における信号の遷移を示す説明図である。
　Ｓｕｒ受信系６の処理内容は、上記実施の形態３と同様であるため詳細な説明を省略す
る。
　ただし、ドップラ周波数補正部５３が、上記実施の形態３と同様に、レンジドップラマ
ップにおけるバイスタティックドップラ周波数を補正するほかに、レンジドップラマップ
におけるバイスタティックレンジを補正することもできる。
　即ち、ドップラ周波数補正部５３が、到来時刻補正部６４と同様の方法で、局部発振器
５１から出力される局部発振信号に含まれている周波数誤差Δｆ２の影響で生じる反射波
の到来時刻ＴＯＡの時間ずれｄ（Δｆ２）を算出する。
　そして、ドップラ周波数補正部５３が、その時間ずれｄ（Δｆ２）にパルスの伝搬速度
ｃを乗算することで、その時間ずれｄ（Δｆ２）に伴うレンジずれを算出したのち、その
レンジずれをバイスタティックレンジＲＢｉに加算することで、バイスタティックレンジ
ＲＢｉを補正することができる。
　図１１（ｂ）は、バイスタティックドップラ周波数とバイスタティックレンジを補正し
ている様子を示している。
　この場合、局部発振器５１から出力される局部発振信号の周波数に周波数誤差Δｆ２が
含まれている場合でも、バイスタティックドップラ周波数とバイスタティックレンジの双
方を正確に算出することができる。
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【００７０】
　以上で明らかなように、この実施の形態４によれば、パルスヒット間で、パルス圧縮器
１４から出力されたパルス圧縮後の受信信号を積分することで、バイスタティックレンジ
及びバイスタティックドップラ周波数からなるレンジドップラマップを生成するヒット間
積分部６２と、ヒット間積分部６２により生成されたレンジドップラマップを参照して、
パルスレーダ１から発信された直接波のドップラ周波数を探索し、直接波のドップラ周波
数から、局部発振器６１から出力された局部発振信号の周波数に含まれている周波数誤差
Δｆ１を推定する直接波探索部６３とを設け、到来時刻補正部６４が、直接波探索部６３
により推定された周波数誤差Δｆ１を用いて、ＴＯＡ推定部１５により推定された直接波
の到来時刻ＴＯＡを補正するように構成したので、局部発振器６１から出力される局部発
振信号の周波数に周波数誤差Δｆ１が含まれている場合でも、バイスタティックドップラ
周波数及びバイスタティックレンジを正確に算出することができる効果を奏する。
【００７１】
　この実施の形態４では、ヒット間積分部６２、直接波探索部６３及び到来時刻補正部６
４を実装しているＲｅｆ受信系４を上記実施の形態３のパッシブレーダ装置に適用する例
を示しているが、ヒット間積分部６２、直接波探索部６３及び到来時刻補正部６４を実装
しているＲｅｆ受信系４を上記実施の形態１，２のパッシブレーダ装置に適用するように
してもよい。
　上記実施の形態１のパッシブレーダ装置に適用した場合、局部発振器６１から出力され
る局部発振信号の周波数に周波数誤差Δｆ１が含まれている場合でも、バイスタティック
レンジを正確に算出することができる効果を奏する。
　また、上記実施の形態２のパッシブレーダ装置に適用した場合、局部発振器６１から出
力される局部発振信号の周波数に周波数誤差Δｆ１が含まれている場合でも、この実施の
形態４と同様に、バイスタティックドップラ周波数及びバイスタティックレンジを正確に
算出することができる効果を奏する。
【００７２】
実施の形態５．
　上記実施の形態１～４では、Ｒｅｆ受信系アンテナ３と別に位置に、１つのＳｕｒ受信
系アンテナ５が設置されて、そのＳｕｒ受信系アンテナ５とＳｕｒ受信系６が接続されて
いるものを示したが、Ｒｅｆ受信系アンテナ３と別に位置に、複数のＳｕｒ受信系アンテ
ナ５が設置されて、複数のＳｕｒ受信系アンテナ５がＳｕｒ受信系６とそれぞれ接続され
ているものであってもよい。
【００７３】
　図１２はこの発明の実施の形態５によるパッシブレーダ装置を示す構成図であり、図１
２の例では、Ｒｅｆ受信系アンテナ３と別に位置に、２つのＳｕｒ受信系アンテナ５が設
置されて、２つのＳｕｒ受信系アンテナ５がＳｕｒ受信系６とそれぞれ接続されている。
　このとき、Ｒｅｆ受信系４の送信部１６は、到来時刻ＴＯＡを示す時刻情報を２つのＳ
ｕｒ受信系６に送信し、２つのＳｕｒ受信系６は、その時刻情報が示す到来時刻ＴＯＡを
用いて、上記実施の形態１～４と同様の処理を実施する。
　これにより、上記実施の形態１～４と同様の効果を奏するほか、複数のＳｕｒ受信系６
を設置しても、Ｓｕｒ受信系６毎に、Ｒｅｆ受信系４を設置する必要がないため、Ｒｅｆ
受信系４の設置数を削減することができる効果も奏する。
【００７４】
　この実施の形態５では、複数のＳｕｒ受信系６と別個に、１つのＲｅｆ受信系４を独立
に設置しているが、複数のＳｕｒ受信系６のうち、パルスレーダ１を見通せる位置にＳｕ
ｒ受信系アンテナ５が設置されているＳｕｒ受信系６とＲｅｆ受信系４をセットにし、こ
のＳｕｒ受信系６とＲｅｆ受信系４の組をパッシブレーダとして取り扱うようにしてもよ
い。
【００７５】
　なお、本願発明はその発明の範囲内において、各実施の形態の自由な組み合わせ、ある



(19) JP 6324327 B2 2018.5.16

10

いは各実施の形態の任意の構成要素の変形、もしくは各実施の形態において任意の構成要
素の省略が可能である。
【符号の説明】
【００７６】
　１　パルスレーダ、２　目標、３　Ｒｅｆ受信系アンテナ（直接波受信系）、４　Ｒｅ
ｆ受信系（直接波受信系）、５　Ｓｕｒ受信系アンテナ（反射波受信系）、６　Ｓｕｒ受
信系（反射波受信系）、１１　局部発振器、１２　ＲＦ部（第２の周波数変換器）、１３
　ＡＤＣ（第２のアナログデジタル変換器）、１４　パルス圧縮器（第２のパルス圧縮器
）、１５　ＴＯＡ推定部（第２の到来時刻推定部）、１６　送信部、２１　局部発振器（
信号受信部）、２２　ＲＦ部（第１の周波数変換器、信号受信部）、２３　ＡＤＣ（第１
のアナログデジタル変換器、信号受信部）、２４　パルス圧縮器（第１のパルス圧縮器、
信号受信部）、２５　受信部（第１の到来時刻推定部）、２６　補正ＴＯＡ生成部（第１
の到来時刻推定部）、２７　レンジング部（目標観測部）、２８　目標検出測位部、３１
　メモリ、３２　プロセッサ、４１　ヒット間積分部（目標観測部）、４２　目標検出測
位部、５０　グランドクラッタ（静止物）、５１　局部発振器（第１の局部発振器）、５
２　周波数誤差推定部（第１の周波数誤差推定部）、５３　ドップラ周波数補正部、６１
　局部発振器（第２の局部発振器）、６２　ヒット間積分部（第２の周波数誤差推定部）
、６３　直接波探索部（第２の周波数誤差推定部）、６４　到来時刻補正部。

【図１】 【図２】

【図３】
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