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あらまし 大気レーダーの精度向上のためには、山などのハードターゲットからの強い反射波を確実に抑圧する必要がある。

そこで受信専用アレーをレーダーの周りに設置し、アダプティブなサイドローブ抑圧を行う方法を検討する。アダプティブな

クラッタ抑圧としては、従来より提案されている出力電力最小化法 (DCMP)がある。しかし、レーダーに対して適用した場

合、メインビームを打ち消してしまう危険性がある。そのため DCMPに更に、レーダーのアンテナパターンを崩さないよう

なウエイトに関する拘束条件を付け加えた、重み拘束付き DCMPを提案する。

キーワード 大気レーダー、アダプティブアンテナ、クラッタ抑圧、DCMP法
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Abstract It is necesary for precise measurements with atmospheric radars to e�ectively suppress strong undesired

echoes from hard targets such as mountains. We develop an adaptive sidelobe suppression system consisting of a re-

ceiving array surrounding the main antenna of a large phased array radar. While Directionally Constrained Minimum

Power (DCMP) algorithm is e�ective for adaptive suppression of clutter echoes, it often alters the entire beam pattern

of the main antenna. Here we propose a new algorithm, which extends DCMP by introducing another constraint on

the weight of the receiving array so that the main beam pattern of the radar is conserved.
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1. は じ め に

レーダーにおけるアダプティブなクラッタ抑圧に
対しては、従来より提案されている方向拘束付出力
電力最小化法 (DCMP [1])が利用できる。
不要波成分を抑圧するには、アレーの出力電力を
最小化することが、最も単純な方法である。しかし、
単に出力電力を最小化すると所望波成分も抑圧され、
本来の目的が達成できなくなる。DCMPの基本原理
は、ある方向のアンテナパターンを一定にするよう
なウエイトに関する拘束条件の下で出力電力を最小
化することである。これにより、拘束条件で保護さ
れた所望波成分はそのままで、その他の成分が出力
電力最小化により抑圧される。
しかし、DCMPを用いてレーダーのサイドローブ
キャンセラを行った場合、以下のような問題を生じ
ることがある。ある方向に卓越したビームパターン
を形成するようなレーダーに対して DCMPを用い
た場合、本来レーダーがもっているアンテナパター
ンを崩してでも妨害波を抑圧しようとしてしまう。
そこで、本研究ではレーダーのサイドローブレベ
ルでのみDCMPが動作するように、DCMPに更に
ウエイトに関する拘束条件を付け加えた重み拘束
付DCMP(DCMP Constrained Norm、以下DCMP-

CNと称する。)を提案する。
この方法が確立されれば、既存のレーダーシステム
であっても、そのレーダーのハードウエア自体に変更
を加えることなく、サブアレーを付加することによっ
てアダプティブなクラッタ抑圧が可能になり、赤道
大気レーダーや南極昭和基地大気レーダー (PANSY

レーダー)等、設置環境が制約された大型大気レー
ダーの特性改善に有効と期待される。

2. DCMPについて

まず既存の DCMPについて説明する。アレーア
ンテナの制御の説明のために、図 1のような３本の
直線アレーの場合を考える。位相器及び増幅器で制
御された受信信号は

y = w�
1x1 + w�

2x2 + w�
3x3 =WHX (1)

W = [w1 w2 w3] (2)

X = [x1 x2 x3] (3)

で与えられる。また、出力電力は、

y = 1
2
[jyj2] = 1

2
WHXXHW = 1

2
WHRxxW (4)

Rxx = XXH (5)

図 1 アレイアンテナと電波到来

となる。ある特定方向の受信信号振幅は、

w�
1C1 + w�

2C2 +w�
3C3 =WHC (6)

C = [C1 C2 C3] (7)

となる。Cは方向ベクトルであり、式 (1)のX に対
応する。
DCMPの基本原理は、ある方向のアンテナパター
ンを一定にするようなウエイトに関する以下の拘束
条件の下で出力電力を最小化することである。

WHC = H� (8)

ここにHは拘束値である。出力電力を最小化する問
題は以下のように表現される。

min

W

�
Pout =

1

2
WHRxxW

�
(9)

subject to CTW � = H (10)

このような制約つき問題の解法としてLagrangeの
未定係数法 [2]がある。このとき、評価関数は次式の
ようになる。

Q(w) =
1

2
WHRxxW +Re[�(WHC �H)]

=
1

2
WHRxxW +

1

2
�(WHC �H)

+
1

2
��(CHW �H�) (11)

式 (11)はウエイトに関して 2次形式 (エルミート形
式)であり、Rxxは正定値行列であるので、唯一最小
値が存在する。よって、ウエイトW に関するQ(W )

の勾配をとり、これが零に等しいと置くことによっ
て最適ウエイトを得る。

rWQ(w) = RxxW + �C = 0 (12)
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図 2 DCMPの結果

これをW について解くと

Wopt = �R�1
xxC� (13)

となる。次に、未定係数である �を決定するために、
制約条件式 (10)に代入する。

CHWopt = �CHR�1
xxC� = H� (14)

これを �について解くと、

� = �
H�

CHR�1
xxC

(15)

となり、この �を式 (13)に代入して

Wopt = R�1
xxC

H�

CHR�1
xxC

(16)

となり、最適ウエイト解を得る。
DCMPの例を図2に示す。シミュレーションを行っ
た条件は、アンテナ素子 3本 (半波長間隔、直線ア
レー)、所望波方向 0Æ、妨害波方向 60Æ の場合であ
る。SIR=0dB、SINR=20dB、相関行列の平均回数
1000回、所望波方向の拘束を 0dBとした。図 2よ
り、妨害波方向にヌルができていることが確認でき
た。また所望波方向が 0dBに拘束されていることが
分かった。

3. DCMP-CN法

本節では、DCMPに更にウエイトに関する拘束条
件を付け加え、レーダーにおいてサイドローブレベ
ルにしか影響を与えないようなアルゴリズムを考え
る。新しく加える拘束条件としてはウエイトノルム
一定という条件を加える。式で表すと以下のように
なる。

WHW = N (17)

ここでNは実定数とする。
よってDCMP-CNでの問題は、以下のように表す
ことができる。

min

W
�
Pout =

1
2
WHRxxW

�
(18)

subject to CTW � = H & WHW = N (19)

この問題を解くことによって、最適解が得られる。
3. 1 Lagrangeの未定係数法による解法
DCMPの時と同様にLagrangeの未定係数法によっ
て解く。最小化すべき評価関数を次式に示す。

Q(w) =
1

2
WHRxxW +Re[�1(W

HC �H)]

+
1

2
�2(N �WHW )

=
1

2
WHRxxW +

1

2
�1(W

HC �H)

+
1

2
��1(C

HW �H�) +
1

2
�2(N �WHW ) (20)

但し、�1は複素数、�2は実数である。W に関する
Q(W ) の勾配をとり、これが零に等しいと置くこと
によって最適ウエイトを得る。

rWQ(w) = RxxW + C�1 � �2W = 0 (21)

これをW について解くと、

Wopt = �(Rxx � �2E)
�1C�1 (22)

となる。但し、Eは単位行列を示す。
次に、式 (22)を式 (19)の二つの拘束条件に代入し
て、�1及び �2を決定する。まず始めにCHW = H�

に代入する。

CHWopt = �CH(Rxx � �2E)
�1C�1 = H� (23)

これを �1について解くと、

�1 = �
H�

CH(Rxx � �2E)�1C
(24)

となる。この �1を式 (22)に代入して

Wopt = (Rxx��2E)
�1C

H�

CH(Rxx � �2E)�1C
(25)

を得る。
次に�2を、W が式 (19)のWHW = Nを満たすよ
う決定する。そのためには、式 (25)をWHW = N

に代入して �2について解けば良い。しかし、アンテ
ナ本数が増えると �2について高次方程式となり、解
析的に決定することは困難である。そこで、数値的
に �2を決定し、式 (25)に代入して最適解とする。
図 2と同じ条件でシミュレーションを行った。設
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図 3 雑音レベルの固有値近くの �2 により
求められた DCMP-CNの結果

定環境は、アンテナ素子 3本 (半波長間隔、直線ア
レー)、所望波方向 0Æ、妨害波方向 60Æ の場合であ
る。また拘束条件をCTW � = 0dB、WHW = 1:0と
した。
その結果求まったウエイトW は以下のようであ

った。

w1 = 0:6073 + 0:4782j

w2 = 0:2447 + 0:0834j

w3 = 0:1481 � 0:5616j

ウエイトノルムWHW は 1.0015とほぼ拘束条件を
満たしている。その時のアンテナパターンは図 3のよ
うになり、妨害波方向を抑圧していることがわかる。
また、所望波方向のパターンも拘束値 0dBになって
いることが分かる。
しかし、数値計算で �2 を求める際に、正しい �2

が求まらないことが頻繁に生じた。正しい �2が求ま
らない問題は、大きく分けて 2つのパターンに別れ
る。1つ目は拘束条件を満たしているが、妨害波方
向にヌルが向かない例である。そして、もう 1つは
数値計算で �2を求める際に、正しい �2を特定でき
ずに計算を続けてしまという例である。
そこで、この原因について調べる。式 (25)を元に、

�2を変化させた場合について、所望波方向の応答値
( CTW �)、妨害波方向の応答値、及びウエイトノル
ム ( WHW )の値を調べた。結果を図 4に示す。図か
らわかるように、式 (25)の形になったウエイトでは、
�2を変化させても、ノルムが変化する所は、相関行
列Rxxの固有値付近のみだけであることが分かった。
但し、今回のシミュレーションでの相関行列の固有
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図 4 �2 を変化させた時の式 (25)の各値の
変化

値は以下の通りであった。

�1 = 0:0193

�2 = 2:2076

�3 = 3:7497

�1は雑音レベルの固有値であり、�2及び�3は信号
レベルの固有値である。
DCMP-CNの解は、図 4から判断して複数存在す
ることがわかる。そこで �2が信号レベルの固有値付
近である場合について、ウエイト解を求める。その
結果は、以下のようになる。

w1 = 0:0397 + 0:2283j

w2 = 0:9602 � 0:0609j

w3 = 0:0001 � 0:1674j

この時、WHW = 1:0074、CTW � = 1:0であり、拘
束条件を満たしていることが分かる。この時のアン
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図 5 信号レベルの固有値近くの �2 により
求められた DCMP-CNの結果

テナパターンは図 5のようになる。よって雑音レベ
ルでの固有値付近の �2 においては、DCMP-CNの
ウィーナ解になる (図 3)が、信号レベルの固有値付
近での �2 では、妨害波方向にヌルを作らない解と
なってしまうことが分かった。
また、固有値付近でのノルムの変化は急峻である
ため、数値計算では正確に求まりにくく、また �2が
少し変化するだけでウエイトの値が大きく変化する
ので不安定であることが分かった。更に、信号レベル
での固有値付近のノルムの変化の方が、雑音レベル
の固有値付近のノルムの変化より比較的緩やかであ
るため、雑音レベルの固有値付近の �2を見逃して、
信号レベルの固有値付近の �2が数値計算上選択され
易い傾向にあると言える。以上より、正しく �2が求
まらない原因が明らかになった。そこでLagrangeの
未定係数法以外で最適解を求める方法を考える。
3. 2 罰金関数法による解法
前節で述べた問題に対処するため、別のアプロー
チによりDCMP-CNの最適解を求める。その方法と
して罰金関数法 [3]を用いる。
罰金関数法では、評価関数を以下のように定義
する。

Pk(x) = f(x) + �k(
rX
i=1

(gi(x))
2) (26)

但し、f(x)は最小にすべき関数であり、gi(x) = 0が
制約条件を表す。また、rは制約条件の数である。
罰金関数法による解法は、以下の通りである。1

に発散する単調増加数列 f�kgを適当に選び、xk�1
を初期値にとり、制約なし最適化アルゴリズムを用
いて関数 Pk(x)を最小化する点 xkを求める。適当な

図 6 罰金関数法の概念図

初期値 x0から出発して、これを逐次繰り返すことに
より、最小解の点列 fxkgを得る。
緩い条件のもとで、点列 fxkgの集積点は制約つき
最適化問題の解である。式 (26)の第 2項の括弧の中
は、xが制約条件を満たさない度合いを表しており、
これに量率 �kの”罰金”をかけたものを目的関数に
加えて得られるのが、罰金関数 Pk(x)である。罰金
率 �k を大きくしていくと、xk は次第に制約条件の
不満足度を減少させるように動いていく。
この方法を使ってDCMP-CNの最適解を求める。
以下の式をこの問題を解く為の評価関数とする。

Qk(W ) =
1

2
WHRxxW

+�k[(abs[W
HC �H])2 + (N �WHW )2]　

=
1

2
WHRxxW

+�k[(W
HC �H)(CHW �H�)

+(N �WHW )2] (27)

この評価関数 Qk(W )を制約なし最適化アルゴリズ
ムのもとで解く。Qk(W )のW に関する勾配は次式
で与えられる。

rwQk(W ) = RxxW + �k[2C(C
HW �H�)

� 4W (N �WHW )] (28)

�kを始めは小さい値に設定し、その条件化で最適
化する。その後、徐々に �kの値を大きくしていき、
制約条件を厳密に満たすように設定し、DCMP-CN

の最適解を求める。
以上の方法で求めたDCMP-CNの結果を図 7に示
す。シミュレーションの条件は、図2、図3と同じ設定
とし、アンテナ素子 3本 (半波長間隔、直線アレー)、
所望波方向 0Æ、妨害波方向 60Æとした。SIR=0dB、
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図 7 罰金関数法による DCMP-CNの結果

SINR=20dB、相関行列の平均回数 1000回、そして
拘束条件をCTW � = 0dB、WHW = 1:0とした。初
期値は、WHW = Nを満たすような値を適当に設定
した。また、初期値ウエイトでの電力勾配RxxW の
最大値の絶対値を �1とした。この時のウエイトは、

w1 = 0:3652 + 0:5804j

w2 = 0:2192 � 0:0251j

w3 = 0:4155 � 0:5553j

となり、拘束条件を完全に満たしており、更に妨害
波方向にヌルを作っていることが確認できる。以上
より罰金関数法を用いて、DCMP-CNの最適解を求
めることができることが確認された。

4. 大型フェーズドアレイレーダーへ
の適用

大型フェーズドアレイレーダーにDCMP-CNを適
用する方法について述べる。大型フェーズドアレイ
レーダーを構成する各アレーにウエイトを与え、ア
ダプティブに制御を行うことは、素子の数が膨大な
ため制御演算に大きな負担がかかる。また分布ター
ゲットを対象とする大気レーダーでは、主ビーム形
状を保つことが重要であり、全素子を制御すること
は適当でない。
そこで、大型フェーズドアレイレーダーの周りに
数素子の受信専用アレーを配置する。そして、大型
フェーズドアレイレーダー全体を1素子 (主アレー)と
みなし、主アレーと受信専用アレーにおいてDCMP-

CNを適用する。主アレーのウエイトは 1に固定し、
受信専用アレーのウエイトのみを制御する。この時、
受信専用アレーのウエイトを制限 (重み拘束)するこ

図 8 サブアレー方式のサイドローブ抑圧シ
ステムを有する大型フェーズドアレイ
レーダーの概要図

とによって、レーダーの主ビームに影響を与えないよ
うにし、DCMPの原理で受信専用アレーのウエイト
を制御してクラッタを抑圧する、DCMP-CNを行う。
よって主アレーと受信専用アレー (サブアレー)を
分離した形で問題を定義し直す。そのため、まず始
めに

X2:n = [x2 x3 x4 � � � xn]
T (29)

W2:n = [w2 w3 w4 � � � wn]
T (30)

C2:n = [C2 C3 C4 � � � Cn]
T (31)

~Rxx = X2:nX
H

2:n (32)

を定義する。但し、w1 = 1とし、主アレーのウエ
イトとする。また 2からNはサブアレーとする。以
上の定義した変数を使って以下のように式を書き改
める。

Pout =
1

2
WHRxxW (33)

=
1

2
(x1x

�
1 +WH

2:nX2:nx
�
1

+ x1X
H

2:nW2:n +WH

2:n
~RxxW2:n) (34)

また拘束条件は、サブアレーにのみ適用するように
する。よって解くべき問題は、

min

W

�
Pout =

1

2
(x1x

�
1 +WH

2:nX2:nx
�
1

+x1X
H

2:nW2:n +WH

2:n
~RxxW2:n

�

subject to CT

2:nW
�
2:n = H & WH

2:nW2:n = N (35)

となり、この問題を解くことによって、最適解が得
られる。
この問題を解く為の評価関数は、
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Qk(W ) =
1

2
(x1x

�
1 +WH

2:nX2:nx
�
1

+ x1X
H

2:nW2:n +WH

2:n
~RxxW2:n)

+ �k[(abs[W
H

2:nC2:n �H])2

+ (N �WH

2:nW2:n)
2]

=
1
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となる。前節と同様に、この Qk(W )を制約なし最
適化アルゴリズムのもとで解く。Qk(W )のW に関
する勾配は、

rwQk(W ) = (X2:nx
�
1 + ~RxxW2:n)

+ �k[2C2:n(C
H

2:nW2:n �H�)

� 4W2:n(N �WH
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となる。以上からウエイトの最適値が求まる。

5. DCMP-CNとDCMPの比較

前節では、サブアレー方式のサイドローブ抑圧シス
テムを有する大型フェーズドアレイレーダーに適用
するためのDCMP-CNの原理について述べた。本節
では、この場合のDCMP-CNの検証をDCMPとの
比較により行う。同じ条件で比較するためにDCMP

においても、図 8のようなサブアレー方式のシステ
ムを考える。主アレーのウエイトw1を 1として、拘
束条件をサブアレー (受信専用アレー)のみに適用す
る。この場合の解くべき問題は以下のようになる。
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subject to CT

2:nW
�
2:n = H (39)

そして、2節と同様に、Lagrangeの未定係数法を使っ
てDCMPを解く。
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式 (40)は式 (11)と同様、唯一最小値が存在する。よっ
て、ウエイトW に関する Q(W )の勾配をとり、こ
れが零に等しいと置くことによって最適ウエイトを
得る。

rWQ(w) = (X2:nx
�
1+ ~RxxW2:n)+�C2:n = 0(41)

これをW について解いて

Wopt = � ~R�1
xx (X2:nx

�
1 + C2:n�) (42)

を得る。未定係数である �を決定するために、制約
条件式 (39)に代入する。
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これを �について解くと、
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となる。この �を式 (42)に代入して
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を得る。以上でDCMPにおいても、サブアレーに対
してのみ拘束条件を適用した場合の最適解が求めら
れた。
次にシミュレーションにより、DCMP-CNとDCMP

の比較をする。サブアレーは主アレーの周りに東西
南北に 4本置いた。また、レーダーの中心からサブ
アレーまでの距離は、8波長に設定した。所望波方向
0Æ、妨害波方向 80Æ、SIR=-20dB、SNR=20dBの場
合のシミュレーションの結果を図 9に示す。拘束条件
はCTW � = 0:1、WHW = 1:0とした。DCMP-CN、
DCMPのいずれも妨害波を抑圧しているが、DCMP

では主ビームパターンを崩してしまい不適切である
ことが分かる。
図 10に、所望波方向 0Æ、妨害波方向 80Æ、SIR=-

40dB、SNR=0dBの場合の結果を示す。拘束条件は
図 9と同様である。図 10では、DCMP-CN、DCMP

のいずれも主ビームパターンを崩すことなく妨害波
を抑圧しているが、DCMPではサイドローブレベル
が上昇している。
図 9と図 10の条件で注目すべき違いは、SN比が

20dBから 0dBに変化したことである。両図から分か
るように、DCMPでは SN比によってサイドローブ
のレベルが変化する。このことは、DCMPの原理か
らも明らかであり、SN比の良い環境下では、各方向
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図 9 DCMP-CN(上)と DCMP(下)の比較
(SN比の良い場合)

のパターンを抑える必要がないと判断して図 9のよ
うな結果となる。それに対して、図 10のように SN

比の悪い環境下では、極力各方向のパターンを抑え
ようと動作する。
以上より大型大気レーダーに用いるには、DCMP-

CNの方が DCMP より優れていることが明らかと
なった。

6. ま と め

本研究では、レーダーのアダプティブなサイドロー
ブキャンセラとして動作するアルゴリズムの開発を
行なった。
方法としては、アダプティブなクラッタ抑圧法とし
て従来より提案されているDCMPに、更にウエイト
ノルムの拘束条件を付け加えることによって、サイ
ドローブ領域でのみアダプティブなクラッタ抑圧が
できるDCMP-CNを提案した。これを大型大気レー
ダーを想定したアレイアンテナに適用した場合につ
いて、従来のDCMPと今回提案したDCMP-CNの
比較を行なった。
SN比の悪い場合では、両者の結果はあまり変らな
いが、SN比の良い場合では、DCMPでは主ビーム
が形成されないのに対してDCMP-CNでは良好な特
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図 10 DCMP-CN(上) と DCMP(下) の比
較 (SN比の悪い場合)

性が得られた。
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