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あらまし  本稿では，24GHz 帯を使用した FM-CW 方式レーダを用い，反射物が複数存在する環境下にて被測定

物の微小変位を検出し表示する差分検出方式を提案する．具体的には，FM-CW 方式レーダ装置について，動作原

理を示した後，計算機シミュレーションおよび実験によりその基本特性を明らかにした．そして提案方式を用いる

ことで，被測定物以外の反射物が存在する環境において，レーダ装置から被測定物までの距離および被測定物の微

小変位の検出が可能であることを確認した． 
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Abstract  This paper describes a design and performance of a FM-CW radar system using 24GHz band. The operational 

principle, computer simulation and the experiment of the distance spectra for distance resolution and a small variation 

measurement of the radar system based on the differential detection method were described. It was clarified that the 

proposed differential detection method is very effective for multiple objects environment. 
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1. まえがき  

 準ミリ波帯を用いたレーダとして特定小電力

ARIB STD T-173 に準拠した 24GHz 帯レーダがあり，

屋内外で使用できるため広く適用されている．その中

には，移動速度や変動などを図るドップラーレーダ，

移動体の距離などを測る 2 周波ドップラーレーダ，静

止物体または低速移動体の距離を測る FM-CW レーダ

などがある．これらは装置構成が簡易であり小型化が

可能なため実装上広い適用範囲が期待できる．今回，

静止または準静止物体の距離を計測するため FM-CW 

 

レーダを取り上げ，微小変位量±3.1mm まで計測可能

でかつ，複数の物体が存在する環境下においてターゲ

ットとする微小変位の変位量を精度よく計測可能なよ

う変動成分のみ抽出可能な画像処理方法を提案してい

る．そして，計算機シミュレーションおよび実験によ

り基本動作を明らかにしその有効性を示している．  

最後に，この FM-CW レーダを人体の移動や呼吸な

どの計測への適用性について，電波防護指針の立場か

ら検討している．  



 

  
 

 

2. FM-CW レーダの動作原理  

図 1 に FM-CW レーダの基本構成図を示す．FM-CW

レーダでは，VCO により周波数変調した電波を送信ア

ンテナ Tx から発射，対象物に反射した電波をアンテ

ナ Rx により受信し，送信波とのミキシングによりビ

ート信号を得る．得られたビート信号を FFT し解析す

ることで，対象物までの距離を算出することができる． 

送信信号周波数を f，振幅を A，送信機からの距離を

x とすると，送信信号 VT(f,x)は次式で表される．  

𝑉𝑇(𝑓, 𝑥) = 𝐴𝑒𝑗
2𝜋𝑓

𝑐
𝑥                                             (1) 

K 個の物体による x 点における反射波の信号 VR(f,x)

は，  

𝑉𝑅(𝑓, 𝑥) = ∑ 𝐴

𝐾

𝑘=1

α𝑘𝛾𝑘𝑒𝑗𝜑𝑘e𝑗
2𝜋𝑓

𝑐
(2𝑑𝑘−𝑥)                 (2) 

となる．ここで，γ k，φ k はそれぞれ k 番目の物体の反

射による振幅および位相係数，α k は k 番目の物体 Xk

に反射した信号の伝搬損による振幅係数である． dk は  

送信点から k 番目の物体までの距離とすると，受信機

位置 x=0 の点における反射波の信号は (2)式で x=0 とお

き，  

𝑉𝑅(𝑓, 0) = ∑ 𝐴

𝐾

𝑘=1

α𝑘𝛾𝑘𝑒𝑗𝜑𝑘e𝑗
2𝜋𝑓

𝑐
2𝑑𝑘                 (3) 

送信信号と反射波の信号を乗算し，LPF を通すと次式

を得る．  

𝑉𝑜𝑢𝑡(𝑓, 0) = ∑ 𝐴2

𝐾

𝑘=1

α𝑘𝛾𝑘𝑒𝑗𝜑𝑘e𝑗
4𝜋𝑓𝑑𝑘

𝑐                (4) 

ここでフーリエ変換による距離スペクトルを求め

ると，  

P(x) = ∫ 𝑉𝑜𝑢𝑡

𝑓0+
𝑓𝑤
2

𝑓0−
𝑓𝑤
2

(f, 0)e−𝑗
4𝜋𝑓𝑥

𝑐 𝑑𝑓 

= ∫ ∑ 𝐴2𝛾𝑘𝛼𝑘𝑒𝑗𝜑𝑘𝑒𝑗
4𝜋𝑓𝑑𝑘

𝑐 e−𝑗
4𝜋𝑓𝑥

𝑐

𝐾

𝑘=1

𝑓0+
𝑓𝑤
2

𝑓0−
𝑓𝑤
2

𝑑𝑓 

= 𝐴2 ∑ 𝛼𝑘𝛾𝑘𝑒𝑗𝜑𝑘 ∫ e𝑗
4𝜋𝑓(𝑑𝑘−𝑥)

𝑐 𝑑𝑓
𝑓0+

𝑓𝑤
2

𝑓0−
𝑓𝑤
2

𝐾

𝑘=1

 

ここで f=f0+fΔとおき，  

= A2 ∑ 𝛼𝑘𝛾𝑘𝑒𝑗𝜑𝑘

𝐾

𝑘=1

∫ e𝑗
4𝜋(𝑓0+𝑓𝛥)(𝑑𝑘−𝑥)

𝑐 𝑑𝑓𝛥

𝑓𝑤
2

−
𝑓𝑤
2

 

= A2 ∑ 𝛼𝑘𝛾𝑘𝑒𝑗𝜑𝑘

𝐾

𝑘=1

𝑒𝑗
4π𝑓0(𝑑𝐾−𝑥)

𝑐 𝑓𝑤

sin {
2π𝑓𝑤(𝑑𝑘 − 𝑥)

c
}

2π𝑓𝑤(𝑑𝑘 − 𝑥)
𝑐

          (5) 

    

 

 

 

 

 

 

 

 

となる．次に距離スペクトルの振幅成分 |P(x)|は  

|𝑃(𝑥)| = 𝐴2 |∑ 𝛼𝑘𝛾𝑘𝑒𝑗𝜑𝑘

𝐾

𝑘=1

𝑒𝑗
4π𝑓0(𝑑𝐾−𝑥)

𝑐 𝑓𝑤

sin {
2π𝑓𝑤(𝑑𝑘 − 𝑥)

c
}

2π𝑓𝑤(𝑑𝑘 − 𝑥)
𝑐

| 

≤ 𝐴2𝑓𝑤 ∑ 𝛼𝑘𝛾𝑘

𝐾

𝑘=1

|
sin {

2π𝑓𝑤(𝑑𝑘 − 𝑥)
c

}

2π𝑓𝑤(𝑑𝑘 − 𝑥)
𝑐

|                          (6) 

 として得られる . 

ここで (6)式の等号が成り立つのはすべての k につい

て𝜑𝑘 +
4π𝑓0(𝑑𝑘−𝑥)

𝑐
が等しい場合である . 

ここで K=1 すなわち対象物の数が 1 として , 

𝑃(𝑥) = 𝐴2𝛼1𝛾1𝑒𝑗𝜑1𝑒𝑗
4π𝑓0(𝑑1−𝑥)

𝑐 𝑓𝑤

sin {
2π𝑓𝑤(𝑑1 − 𝑥)

c
}

2π𝑓𝑤(𝑑1 − 𝑥)
𝑐

        (7) 

  その振幅成分は  

|𝑃(𝑥)| = A2𝛼1𝛾1𝑓𝑤 |
sin {

2π𝑓𝑤(𝑑1 − 𝑥)
c

}

2π𝑓𝑤(𝑑1 − 𝑥)
𝑐

|                               (8) 

  となり，位相成分を求めると，  

∠𝑃(𝑥) =
4𝜋𝑓0(𝑑1 − 𝑥)

𝑐
+ 𝜑1 = 𝜃1(𝑥)                                 (9) 

  とおくと，−π ≤ θ
1

(𝑥) ≤ 𝜋として  

−
𝑐(−𝜋 − 𝜑1)

4𝜋𝑓0
≤ 𝑑1 ≤

𝑐(𝜋 − 𝜑1)

4𝜋𝑓0
                                       (10) 

 𝜑1 = 0とすれば𝑓0 = 24.15GHz において  

−3.11 ≤ d1 ≤ 3.11 [mm]となり，距離スペクトルの位相

特性から±3.11mm の範囲で微小変位を測定可能とな

る．  

FM 変調における掃引時間を tw ，サンプル時間 ts と

すると周波数ステップ幅Δ f および  測距可能最大距離

dmax が次のように求められる．  

∆𝑓 =  
𝑓𝑤

𝑡𝑤/𝑡𝑠
  [Hz]                                                         (11) 

𝑑𝑚𝑎𝑥 =
𝑐

4∆𝑓
   [m]                                                       (12) 

例えば， t s=1µs，  tw=1024µs のとき，測距可能な最大

距離 dmax=384m となる．  

図 1.FM-CW レーダの構成  



 

  
 

 

3. FM-CW レーダのシミュレーション評価  

3.1 FM-CW レーダの基本特性  

24GHzFM-CW レーダについて，その基本特性を把握

するため計算機シミュレーションを行った．表 1 にシ

ミュレーション諸元を示す．図 2 に距離 10m 点にある

対象物に対する距離スペクトルを示す．ここで距離ス

ペクトルはハミング窓関数用いて信号処理をし，振幅

成分について正規化を行っている．掃引周波数幅を

50MHz，100MHz，200MHz，400MHz としてシミュレ

ーションを行った．図より，距離スペクトルの分解能

は掃引周波数幅 fw に依存しており，fw が大きいほど分

解能が高く，例えば掃引周波数幅 200MHz の場合，距

離分解能は約±1m 程度となることがわかる．  

図 3 に，距離 10m 点の対象物について掃引サンプル

時間 ts を 0.1µs，1µs，10µs と変化させた場合の距離ス

ペクトルを示す．帯域幅 200MHz，掃引時間 1024µs に

おいて， ts=0.1µs，1µs，10µs に対する周波数ステップ

幅Δ f はそれぞれ 19.5kHz，195kHz，1950kHz となる．

図 3 から，掃引サンプル時間が大となると測定誤差が

大きくなり，例えば 10µs では誤差は約 0.5m 程度とな

る．  

図 4 に，対象物の距離を 10m から 20m まで 0.5ｍス

テップで可変させたときの距離スペクトルを示す．レ

ーダのパラメータは  fw=200MHz，掃引サンプル時間

1µs とした．図 4(a)は実距離 d に対する距離スペクト

ルの変化を |P(x)|の 3 次元表示を示す．図 4(b)は 3 次元

表示を上からの視点で表示し，色が |P(x)|の大きさを示

している．図から，距離の変化に対応して測定結果も

1 対 1 に対応して変化している．  

図 5 に，10m 点においた対象物の微小変位を -5mm

から+5mm まで 0.1mm ステップで変化させた場合の変

位測定結果を示す．図より，中心周波数 f0=24.15GHz

において±3.1mm の範囲で被測定物の相対的な微小変

位を測定できることが確認できた．しかし，±3.1mm

以上の変位に対しては位相の不確定が存在し，完全に

1 対 1 に対応していないことに注意する必要がある．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3. 掃引サンプル時間を変化させた場合の  

距離スペクトルの誤差  

(a) 距離スペクトル 3 次元表示  

(b) 実距離‐測定距離特性  

ts=0.1µs，  

1µs 

10µs 

図 4． fw=200MHz， ts=1µs における  

距離スペクトルの例  

表 1. シミュレーション諸元  

図 2. 掃引幅を変化させた場合の距離

スペクトルの分解能  
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3.2 提案法  

図 6 に，15m と 20m 地点に測定対象と別の反射物が

ある環境にて，測定対象物を 10m から 20m まで移動さ

せた場合の距離スペクトルを示す．ただし fw=200MHz，

掃引サンプル時間 1µs とし，対象物は 1 秒ごとに 0.5m

ステップでの移動とした．図 (a)に示すように，測定対

象物以外の反射物が存在する環境においては，不要な

距離スペクトルに測定対象物のスペクトルが埋もれ識

別困難となる．特に，測定対象物からの反射係数がそ

れ以外の反射物の反射係数に比べて小さい場合には表

示結果が悪くなる．そこで図 (b)に示す提案手法では，

あらかじめ測定対象物以外のみが存在する状態のスペ

クトル P0(x)を求めておき，測定対象物を含むスペクト

ル P(x)から P0(x)を減算することにより対象外の距離

スペクトルを除去し表示を行う差分検出法を用いてい

る．  

図 6 から，差分検出を用いない場合では対象物の動

きが不要反射波によりわかりにくく表示されているが，

差分検出を行った場合では反射係数が小さい場合でも

測定対象物の動きのみが明確に表示されており，提案

法の有効性を確認することができた．  

 

4. 実験による特性評価  

提案法を用いた距離測定および微小変位測定の有

効性を確認するため，実験による特性評価を行った．  

表 2 に実験に用いた機器の諸元を示す．  

図 1 の構成の FM-CW レーダ装置について特定小電

力無線設備の技術適合証明を取得し，その装置を用い

て実験を行った．  

4.1 差分検出を用いた距離スペクトル表示  

図 7 にレーダ機器からの距離 2ｍから 10ｍの範囲で

人間が歩いて遠ざかり，再び近づく様子を測定し表示

した結果を示す．ここで，図は測定した距離スペクト

ルを表示しており，正規化後スペクトルの大きさに合

わせ色分け表示を行っている．図 (a)では対象となる人  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

間以外の環境物の反射が検出されている．そこで，図

(b)に示す差分検出を用いた提案手法では無人の静止

状態で測定された信号を測定結果から減算する差分検

出表示を行うことで，対象である人間の動きのみを明

確に表示している．図 8 に，人間の呼吸状態を測定し

表示した結果を示す．相対変位測定範囲の±3.11mm 内

において，人間の呼吸による胸の上下動が計測されて

いる．図 8 においては呼吸の周期が約 4s，上下の動  

表 2. レーダ機器諸元  

(a)差分検出なし  

(b) 差分検出あり (提案法 )  

図 5. 位相特性による微小変位のシミュレーション  

図 6. 距離スペクトルの従来法と提案法比較  



 

  
 

 

ｔ [s] 

 

ｔ [s] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

きが±約 2ｍｍとして測定されていることがわかる．  

図 9 に，人間のベッドへの着床から呼吸計測を開始  

するまでの一連の動作を差分検出を用いて記録した結

果を示す．計測開始時点ではベッドは無人状態である

ため反射波は検出されていない．人間がレーダの検知

範囲に入ると反射波が検出され，頭部，胴体，足の各

部分による反射波が表示されている．横たわった状態

から微小変位計測を開始し，動体のみを表示すること

で胸の上下動をとらえ計測できていることが確認でき

た．  

 

5. まとめ  

24GHz 帯を使用した FM-CW 方式レーダ装置につい

て，動作原理を示した後，計算機シミュレーションお

よび実験によりその基本特性を明らかにした．そして

提案方式を用いることで，被測定物以外の反射物が存

在する環境において，レーダ装置から被測定物までの

距離および被測定物の微小変位の検出が可能であるこ

とを確認した．  

今後は，人体の移動距離の計測や呼吸の有無の検出

に応用すべく装置の小型化を実現する．  
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図 8. 呼吸状態の変位計測例  

 

(a) 差分検出なし  

 

(b) 差分検出あり  

 
図 7. 距離スペクトル表示例  
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ｔ [s] 

 

5s 

図 9. 一連の移動状況と呼吸状態の変位計測例  
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付録  

一般に電波を人体に照射する場合，各機関で定めら

れた基準を満たす必要があり，国内においては総務省

が定める電波防護指針 [9]に，同様に米国においては

IEEE C95.1[10]に，また，欧州においては ICNIRP[11]

にその基準がそれぞれ定められている．  

本 FM-CW レーダを人体に照射して人体の偏移量を

計測する場合の人体に対する影響については電波防護

指針に基づいて基準を満たしているか否かを検証する

必要がある．  

今回使用する 24GHz 帯 FM-CW レーダでは付図に示

す環境において，7mW，送信アンテナ利得=11dBi，実

行輻射電力=88mW，送信アンテナのビーム幅約 50 度，

送 信 点 か ら 2.5[m] 離 れ た 人 体 表 面 上 の 電 界 強 度

E[V/m]および放射電力密度 P[mW/cm2]を算出すると，

レーダ方程式より  

E = √
30∗0.088

2.5
= 0.65    [V/m] 

P =  
𝐸2

𝑍0
=  

0.652

120𝜋
= 1.12 × 10−4 [mW/cm2] 

となる．  

一方，電波防護指針によれば，条件 G に該当する場

合，すなわち，利用者が電波利用の実情が認識されな

い場合に相当する厳しい条件下において，基準では許

容 電 界 強 度 :61.4[V/m] 以 下 ， 許 容 放 射 電 力 密 度

1[mW/cm2]以下であり，基準を十分に満たしていると

いえる．  

 

  

 

 

 

 

 

 

 

付図 1. 想定される FM-CW レーダの使用環境  

 

 


