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マイクロ波応用高精度スピードセンサ
High Precision Microwave Speed Sensors

最近,鉄道車両やトラクタなどを対象として,非接触かつ高精度に対地車速を計

測できる車通計が要求されてきた｡これまで代表的な対地中速センサとして,マイ

クロ波ドップラレ【ダが開発されていたが,従来の方式ではレーダアンテナの月交付

角度か直接中速誤差に影響を及ほ､し,高精度の車速が計測できなかった｡

そこで,マイクロ波電波を二つのアンテナから路面に照射するジュイナス方式を

採用することにより,レーダアンテナの取付角度によらず高精度な対地卓速を計測

することのできるセンサを開発した｡

更に,申達誤差を改善するため,ドップラ周波数に対応したパルス波形の脱落を

自己相関法で補止し,i汁測中速誤差で1%以内という≠け結果を実現Lた｡

口 緒 言

一一般に移動体の速度を計測する場合は､車輪の回転速度か

ら検出しているが,この方法では車輪のスリップなどが本質

的に誤差質的となる｡このため,マイクロ波ドップラレmダ

を用いた非接触形対地卓通計の開発が進められている｡

木方式は,電波を路血に照射L,移動体と地面との相対道

上軌によるドップラ効果を検出するもので,車輪のスり･ソプな

どによらない真の対地中速の計測が可能である(〕

LかL,これまでに開発されていたマイクロ波スピードセ

ンサでは,路面のJ丈射波の不規則性から中速精度を高めるこ

とができず､数パーーセント以上の誤差が発生するため適用範

囲が限て起されていた｡

茸を近,鉄道車両やトラクタなどを対象にした各種速度別御

朋の分野では,高精度の卓通計が紫求されてきており,速度

誤差1%が臼標となっている｡そこで,新たに低廉かつ高精

度なマイクロ波トソプラレーダ式スピ】ドセンサの開発を行

なった｡本稿では,今一回開発した高精J空スピードセンサの概

要について述べる｡

囚 マイクロ波スピードセンサの原理と誤差要因

2.1 原 王里

マイクロ波ドップラレーダ式スヒードセンサの基本構成は,

一般的に図1に示すようになる｡

マイクロ波をアンテナから路面に対して--･定の角度で照射

すると,路面で散乱Lた反射波は,相対運動によるドップラ

開披数シフトを′受け,再びアンテナでそ信される｡この トソ

プラ周波数.〃(Hz)は,中速即(m/s)と方rFり余弦cos飢二比例し

ており,送信周波数′0(Hz)との関係が次式で与えられる｡

〟=旦字cosβ ･(1)

ここに C:光速3×108(m)

ミクサダイオードには,送信波の一部と′受イ言波が同時に加え

られ,佃者の信号の周波数差によって生ずるビートがドップ

ライ言号となる｡

実際の場合,アンテナの放射ビームには幅があり,路面か

らの1吏射も不規則であるため,ドップラ波形は複数の周波数

が才昆合Lた形となり,(1)式で表わされる中心周波数をもち,
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その包路線振幅が頻繁に零となる図2に示すような波形となる1)｡つ

2.2 誤差要匡l

従来のマイクロ波スピⅦドセンサは,二のイ言号波を必要な

周波数だけ増幅Lたのち,図2にホすように,信号対雉斉比

を考慮した-･定のスレッショルトレペルを超える信号をパル

スに一変模し,このパルス数から速J空を求める方法がとられて

いた｡)このパルスカウント法の主な誤差は,パルスの脱孫に

より生ずる｡このパルス脱落の原因となる トソプラ波形の振

幅変化は,各7陣乾燥路面での実車試験から,レーレ分布に従

うことが見いだされている2)｡すなわち,路面での平出J放射電

力Pγの信号に対し,スレッショルトレペルをPγ0としたとき,

トソプラ信号レベル声γと検出卓過誤差は図3の関係となる｡

このように,このパルスカウント方式で精度向上を【』るに

は,レーダの高感度化が必要となるが,簡鶴形レーダとして

は高感度化にも限界があり,誤差5%程度が限度である｡

他方,基本的な誤差要因として,ビーム照射角の設定誤弄

によるものがある｡これは,(1)式から明らかなように,ピーー

ム照射角βが向接ドップラ周波数Jdに関係するためで,図4
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図I ドップラレーダ式スピードセンサの基本構成ブロック図

マイクロ波をアンテナかち路面に照射すると,路面で散乱Lた反射波は相対運

動によるドップラ周波数シフトを受けて再びアンテナに受信される｡二のドッ

プラ周波数をパルス化して速度信号とする｡
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図2 ドップラ信号う皮形とパルス波形の関係 包絡線振幅変化の大

きいドップラ信号三度形を,一定のスレッショルドレベルでパルスに変換すると,

パルスの欠落が生じ,誤差の原因となる｡
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図3 ドップラ信号レベルと誤差の関係 パルスカウント方式トソプ

ラレーダの検出車速誤差は,設定スレッショルドレベル戸′｡と検出ドップラ信

言㌻ペル如比で決まり･レ‾レ鯛(仁トexp(一昔))に近い特性を示

に示すように,車速誤差を1%以内に収めるには,角度誤差

を0.5度以内に設定する必要がある｡しかし,実際にセンサを

車体などに取｢)付ける場合,実走行状態で0.5度の精度を出す

ことは非常に困難である｡

臣l 高精度化の考え方

今回,スピードセンサの高精度化を図るに当たり,上記2

点の誤差要因を除くため,次に述べる方式を採用した｡

3.1 取付け角による誤差対策

マイクロ波ビームの照射角変動による誤差をi成らす方法と

して,2ビーム方式がある｡これは,マイクロ波ビームを進

行方向の前後に照射する方式(図4)で,一づ股にジュイナス

(Janus)方式と呼ばれている｡

この場合,二つのビームから各々得られたドップラ周波数

を適当な信号処理で加算すると,その出力周波数力は次式で

70

表わされる｡

ヵ=一誓旦(cos飢･cosβ2)‥……‥･(2)

ここに 仇,免:前方及び後方のビーム照射角(度)

(2)式から分かるように,車体などへの取付けや走行中の傾

きにより,照射角が変化した場合,飢が増加すれば釧まi成少

するので,出力周波数カの誤差は緩和される｡図4にこの計

算値を示すが,車速誤差を1%以内に収めるための理論角度

誤差』飢ま8度まで許容される3)｡

3.2 パルス脱落による誤差の対策

本方式では,ドップラ信号の繁形パルスのパルス幅を多数

記憶し,これらパルス幅の自己相関から真のパルス幅を抽出

し,これから速度を算出する▲方法を考案した｡

この原理は,一般走行路面でのドップラ信号整形パルスの

パルス幅の発生j損度が,必ず図5に示すように(1)式で示した

ド､ノブラ周波数/dの逆数で表わされるパルス幅r(ゴ0を中心と

して,ほぼ対称に分布することを利用している｡このパルス

をれ発取り出し,横軸にパルス幅を取り,縦軸に発生したパ

ルス幅を長いほうから順に積み重ねてい〈 と,図6に示すよ

うになるため,芸発目のパルス幅rdoが真のパルス幅として検
出することができ,これを用いて高精度化を図ることが可能

になる｡

田 高精度スピードセンサの概要

以下に今回開発したスピードセンサの概要を述べる｡

4.1 スピードセンサ

(1)マイクロ波センサ部

ジュイナス方式レーダの実現化に当たり,小形,低価格化

を目標に,一つのガン発振器の出力を二つのアンテナに分配

するMIC(マイクロ波IC)を開発した｡MICは,10mm角の誘電

体二基板上に,ガンダイオードを使用したマイクロ波発振部と,
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図4 ドップラレーダの角度誤差と車速誤差の関係 シングルビー

ムレーダでは,アンテナの設定角度誤差が検出車速誤差に大きく影響するが,

2ビームレーダではその影響が大幅に改善される｡
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図5 発生パルスの幅と発生う頃度の関係 スムースコンクリート路面

での発生パルスの幅とその発生頻度の分布を示す｡この分布の傾向は,一般路

面(アスファルトなど)でも同じようになる｡
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図6 発生パルスの幅と度数分布 検出Lた100発のパルスの幅を,

長いほうから順に積み重ねた様子を示Lている｡この分布の50発目のパルス幅

rd()を平均値とし.速度の算出にはこのパルス幅を用いる｡

カブラ,ミクサ回路を金市膜で構成したものである｡MICと

その周辺回路の説明を図7に示す｡

(2)センサ部

スピードセンサは,二つのアンテナが一休で構成された筐

体部にMICとアンプ,フィルタ及びパルス整形用のコンパレ

ータから成る信号処理回路を_‾二つ組み込んだ構造である｡セ

ンサの外観及び表示装置を図8に示す｡

4.2 表示装置

表示装置には,二つのパルス脱落補+上回路と表示恒柑各が組

み込まれている｡

パルス脱落補正回路は,区19に示すように加算器とRAM

(Random Access Memory)から成り,カウンタで計数され

マイクロ波応用高精度スピードセンサ 655

るれ莞のパルス幅を順次RAMに書き込む方式で,パルスを乃

発数えた時点で,分散したパルス幅の中心値を取り出し,こ

のパルス幅をメモリに保持する｡更に,このパルス幅を周波

数に変換し,周波数カウントを行なう｡表示は,二つのパル

ス脱落補正回路の計数結果を加算したものを速度情報として

LED(ライト エミソティンブ ダイオード)に表示する｡

4.3 特 性

本センサの実車試験結果を図川に示す｡このように,パル

スカウント方式で30%程度の誤芹二を補正することにより,誤

差1%にまで向上させることが可能になった｡

また,本センサを傾けて車体などに取り付けた場†ナの速度

誤差を図11に示したが,ほぼ理論どおりの結果を得ている｡

本スピⅥドセンサ及び表示部の主な什様を表】に示す｡

匹l 応 用

これまで述べてきたように,本装置は列車,自動車,トラ

クタなどの対地速J空検知を目的に開発を進めてきたもので,

現在各種卓両で実用化試験を試みており,好結果を得ている｡

また,用途は異なるが,非接触式速度計として見れば,ベ

ルト速度や野球のポールの速度の検汁し 更に移動体の速度自

動制御システム用など,広い応用が期待できる｡

なお,現在の電波法では,本装置の使用に当たっては免許

を必要とする｡
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図7 MIC(マイクロ波IC)とその周辺回路の構成 10mm角の誘電

体基板上に,ガンダイオードと円形共振器による発振部及びシリコンショットキ

ーパリヤダイオードによるミクサ部を設け,各回路は金ラ劉莫によるストリップ

ラインで構成し,導波管回路に接続Lている【⊃

碩観

㌦ニk一▲+++

回8 ジェイナス形スピードセンサと表示装置の外観 センサの

二つのアンテナの開口角は90度である｡筐体部はアルミ合金で軽量化し,耐環

境性,耐娠性に優れた構造になっている｡
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図9 センサ部及び表示部の回路構成 センサ部からの速度パルス信号は,加算器とRAM及びカウンタによってパルス幅を計測L,速度信号に変換して

いる｡左右二つのセンサ部及び信号処理回路は同じ回路を用いている｡
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図tO ドップラレーダ式スピードセンサによる車速測定結果

パルスカウント方式では非常に誤差が大きくなる低信号レベル領域でも,パル

ス幅検出による脱落補正方式では高精度な結果が得られる｡

表l 主な仕様 本装置の仕様をセンサ部と表示部に分けて示Lた亡

項 目 イ士 様 項 目 イ士 様

セ

ン

サ

部

周 i皮 数 24.125GHz

表

示

部

動 作 電 圧 DC10～35V

出 力 3dBm 動 作 電 流 lAmax

最小受信電力 -90dBm 検出速度範囲 2～250km/h

アンテナ利得 18dB 検出車速精度 ±】%

耐 娠 性 10Gmax 表 示 LED3桁

動作温度範l司 -40-＋850c 動作温度範囲 -20～＋60Pc

l回 結 言

非]妾触形の高精度スピードセンサとして,電波を2方向に

止ユすジュイナス形ドッフロラレーダを開発した｡

本装置の実卓テストの結果は,従来形(シングルビーム)レ

ーダの速度精度を約為に改善し,計測車速誤差1%という好
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区l】l取付角度誤差と速度誤差の実験結果 スムースコンクリート

路面で測定した結果で,2ビームレーダの検出速度誤差は,車体への取付設定

角度誤差に依存する度合の小さいことを示Lている｡

精度を達成した｡また,ビーム照射角度誤差は6度まで許答

できた｡

今後は高速車両や建設用車両の制御など,応用面での拡大

を更に図ってゆく予定である｡
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