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研究背景
 広域的な海域を面的に観測可能である海洋レーダの導入、開発が

近年進んできている

 琉球大学においてレーダシステムの設計

 一号機
 新潟大学で運用

 船舶や航空機の
観測

 二号機
 静岡,御前崎で

運用
 波浪観測

 これまで設計したレーダでは実際に現地に赴き、稼働してから動作検証およびシステム
の調整を行っていた。

システム全体での検証が
手間、非効率



研究目的
 海洋レーダ向けハードウェアレベルで動作検証するための

（レーダターゲット）シミュレータの設計

距離

• レーダ観測可能距離の約10～100 kmの距離特性

ドップラー周波数

• 任意のドップラ特性(±1Hz未満)

信号強度

複数点でのターゲット

 シミュレータの役割はレーダの送信信号を受けて、あらかじめ設定した条件

にあわせて疑似反射信号を作る。



ターゲットシミュレータ

MRT7681
マイクロウェーブファクトリー(株)

ARTS9510
ローデ・シュワルツ

ASGARD
東陽テクニカ(株)

 ミリ波レーダ向けのシミュレータは数多く製品化されている

 仕様
 周波数範囲：76～81GHz/24GHz
 遅延範囲：5 ～ 300m
 速度ステップ：１００ m/h

 ドップラー周波数
 kHz オーダー

• 周波数範囲 5 ～ 42 MHz
• 遅延範囲 10 ～ 100 km
• 速度分解能約5 cm/s (180 m/h)

• ドップラー周波数

• 0.5Hz(分解能0.007Hz)

短波海洋レーダ



Eclypse Z7(Digilent)



ブロック図
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• 遅延量（距離）の設定シミュレータ

URAT



距離特性
レーダ

送信波

受信波
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 FPGAは100MHzの
クロックで動作
 10ns 単位での

デジタル遅延量
を調整可能

距 離 換 算 で
1.5 m
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ドップラー特性
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 最小ステップでの遅延(10ns)の変化は距離の
変化ではなく、位相変化として現れる



遅延による位相変化

 クロックサンプル(10ns)でのデジタル遅延による位相の変化は周波数帯に
よって変わる

40.8 ns

74.1 ns

10 ns

𝜙𝜙 = (13.5 × 106) ∗ (10 × 10−9) ∗ 360 

= 48.6° 

𝜙𝜙 = (24.5 × 106) ∗ (10 × 10−9) ∗ 360 

= 88.2° 



遅延による位相変化

 100Mspsでデジタルに
変換後メモリに格納

 ｒeadとwriteのアドレス
制御により設定した
距離に応じて信号を
遅延

 各掃引信号で遅延を
変化させる

AD変換
100 Msps



ドップラ周波数

𝑓𝑓𝑑𝑑 =
1
𝑇𝑇
⋅
𝜙𝜙

360°

𝑇𝑇:掃引周期
𝜙𝜙:掃引間の位相変化
𝑓𝑓𝑑𝑑:ドップラ周波数

• 𝑇𝑇 = 0.5 𝑠𝑠 ,𝜙𝜙 = 88.2° @24.5 MHz のとき
𝒇𝒇𝐝𝐝_𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜𝐝𝐝𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜_𝐬𝐬𝐬𝐬𝐜𝐜𝐬𝐬 = 𝟎𝟎.𝟒𝟒𝟒𝟒𝟎𝟎 𝐇𝐇𝐇𝐇

 10nsステップでの遅延しかできないのでこの0.490Hzの定数倍のドップラ
周波数しか作れない

 任意のドップラー周波数を実現するにはさらに刻んだ遅延が必要

 さらに高速で動作するボード使えば遅延を刻めるが…

位相補償フィルタを作る



位相補償フィルタ
 FIRフィルタを用いたオールパスフィルタで位相補償する
振幅特性を保ったまま位相特性を変化させる
ビームフォーミング（位相を調整して指向性を得る）

T T T T T T

Σ
OUT PUT

𝜔𝜔𝑟𝑟(𝜌𝜌) =
sinc 𝑥𝑥 sinc 𝑦𝑦

1 − 𝑦𝑦2
𝑥𝑥 = 𝑟𝑟 − 𝜌𝜌
𝑦𝑦 = 𝑞𝑞 − 1 𝑥𝑥/𝑞𝑞

𝜌𝜌:遅延パラメータ(−0.5 < ρ < 0.5)
𝑞𝑞:オーバーサンプリング係数
r:タップ番号



重みのセット数



FIRフィルタ

 FPGAの論理合成、配置配線はXilinxの提供する設計環境vivado

 FIRはIPcoreを使用
係数セットは指定されたフォーマットでcoeファイルとして保存し、論理合成

時に参照される。
係数セットの切り替えはCONFIGチャネルで選択できる。

他のドップラー周波数に設定した際、係数セットの中身を変えるには
coeファイルを書き直し、再度論理合成が必要



遅延部のブロック図
FPGA

BRAM FIR
clk_delay fractional

_delay

STATE

read_addr
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SET_parameter

OUT_data



回路シミュレーション



レーダでのテストシミュレーション
今シミュレーションは非常にシンプルなケースを想定
特定の一点からの、進みor遅れのドップラー信号

• DAの出力は高調波成分が強

いため、アナログのバントパス
フィルタにかける

• レーダの受信機の前にATTを
取り付け減衰させる



結果

 約 10 分間で 1152 掃引分の観測

 ターゲットは15,30 kmに設定

 FIRによる位相補償なし
 バッファによる遅延(10ns・88.2°)



結果
結果

 設定通りの距離に
0.484～492 Hz 間に
ピークを確認

0.460938 30.0000 -7.12426

0.46875 30.0000 1.594053

0.476562 30.0000 7.212797

0.484375 30.0000 18.75335

0.492188 30.0000 15.76419

0.5 30.0000 2.093764

0.507812 30.0000 -3.54041

0.515625 30.0000 -2.25873

doppler_f distance power

0.460938 15.0000 -40.1912

0.46875 15.0000 -35.3081

0.476562 15.0000 -19.6083

0.484375 15.0000 -4.3412

0.492188 15.0000 -5.38994

0.5 15.0000 -23.4554

0.507812 15.0000 -46.5635

0.515625 15.0000 -48.1062

doppler_f distance power



結果

-0.52344 19.5000 -38.6713

-0.51563 19.5000 -26.5783

-0.50781 19.5000 -30.0918

-0.5 19.5000 -11.5525

-0.49219 19.5000 -3.61329

-0.48438 19.5000 -10.3976

-0.47656 19.5000 -31.0248

-0.52344 30.0000 -27.2035

-0.51563 30.0000 -20.5361

-0.50781 30.0000 -18.951

-0.5 30.0000 0.812183

-0.49219 30.0000 6.68766

-0.48438 30.0000 -0.77961

-0.47656 30.0000 -15.9825

-0.46875 30.0000 -26.6476

doppler_f distance power



結果
 約 10 分間で 1152 掃引分の観測

 距離:30km、ドップラー周波数:0.5078 Hz

 FIRによる位相補償あり

0.476562 30.0000 -31.75

0.484375 30.0000 -27.1226

0.492188 30.0000 -20.8363

0.5 30.0000 -9.99477

0.507812 30.0000 -10.1915

0.515625 30.0000 -15.8126

0.523438 30.0000 -24.4331

0.53125 30.0000 -26.2418

doppler_f distance power



結果
結果

 0.500～0.508 Hz 間にピークを確認

0.476562 30.0000 -31.75

0.484375 30.0000 -27.1226

0.492188 30.0000 -20.8363

0.5 30.0000 -9.99477

0.507812 30.0000 -10.1915

0.515625 30.0000 -15.8126

0.523438 30.0000 -24.4331

0.53125 30.0000 -26.2418

doppler_f distance power

 サイドに強い2つのピーク



• FPGA によるハードウェアレベルでのレーダ の検証を目的とし, ター
ゲットである海面からの散乱波の模擬信号を作るシミュレータの設計を
行いました。

• その結果, 所望のピークよりわずかにずれた位置にピークを観測し、
FIRを使った位相補償を適用した波形には余分な成分波も見られた。

• 今後の課題

位相補償の見直し

他の周波数帯を使うレーダに対しての動作を確認

現状、外から入力できるパラメータは遅延距離のみなので、ドップ
ラー周波数のパラメータやFIRの係数セットなど設定可能にする

まとめ
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