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(57)【要約】
【課題】パルス幅をより鋭くして高い空間分解能を得る
ことができる信号処理方法及び信号処理装置を提供する
こと。
【解決手段】信号処理方法が、周波数が時間とともに連
続的に変化するチャープ信号を検出対象物に複数送信す
る送信工程（Ｓ０１）と、検出対象物からの反射信号を
受信する受信工程（Ｓ０２）と、を備え、前記複数のチ
ャープ信号が、所定の周波数帯域内で互いに異なる中心
周波数を有し、それぞれ同一かつ前記周波数帯域を超え
ない帯域幅を備えている。
【選択図】図２
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　周波数が時間とともに連続的に変化するチャープ信号を検出対象物に複数送信する送信
工程と、
前記検出対象物からの反射信号を受信する受信工程と、
を備え、
　前記複数のチャープ信号が、所定の周波数帯域内で互いに異なる中心周波数を有し、そ
れぞれ同一かつ前記周波数帯域を超えない帯域幅を備えていることを特徴とする信号処理
方法。
【請求項２】
　前記チャープ信号の各中心周波数が、順次増加又は減少していることを特徴とする請求
項１に記載の信号処理方法。
【請求項３】
　送受信した前記チャープ信号に対して相互相関による圧縮処理を行う圧縮工程と、
　前記相互相関に基づいて構成される共分散行列の固有ベクトルを求め、信号成分とノイ
ズ成分とに分ける固有値算出工程と、
前記ノイズ成分を並列平均して前記検出対象物を検出する検出工程と、
を備えていることを特徴とする請求項１又は２に記載の信号処理方法。
【請求項４】
　周波数が時間とともに連続的に変化するチャープ信号を複数発生する信号発生部を備え
、
　前記複数のチャープ信号が、所定の周波数帯域内で互いに異なる中心周波数を有し、そ
れぞれ同一かつ前記周波数帯域を超えない帯域幅を備えていることを特徴とする信号処理
装置。
 
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、波動を用いて検出対象物を検出するための信号処理方法及び信号処理装置に
関する。
【背景技術】
【０００２】
　超音波計測を用いた医用超音波画像化法（アコースティック・イメージング）、電磁波
を用いたマイクロ波イメージグなど、波を照射し、その反射波信号を用いて画像化して検
出対象物を検出する技術がある。これらの技術は、電磁波を用いるレーダー分野、超音波
を用いる医用分野を中心に研究が展開されている。
【０００３】
　例えば超音波によるイメージングでは、一般には照射（送信）信号のパルス幅が狭いほ
ど空間分解能が高くなり，高精細な画像化が可能となる。しかし、ピーク音圧を固定した
ままパルス幅を狭くした場合には、バックグラウンドノイズに対する照射エネルギーが小
さくなり、減衰を考慮するとＳＮ比が小さくなることで測定できる距離が減少してしまう
。一方、照射する音圧を上げる場合にはＳＮ比は向上するものの、音圧が大きいと振動子
が壊れたり、特に生体の画像化を行う場合などは送信ピーク音圧が制限されたりする。そ
のため、一定値以上に音圧を上げることができない。
【０００４】
　そこで、パルス圧縮技術（Ｐｕｌｓｅ　Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ　Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ
：ＰＣＴ)が提案されている。このＰＣＴは、図８に示すように、照射する信号が低音圧
でもＳＮ比及び空間分解能を向上させることができる。パルス圧縮技術に用いられる符号
化方法の代表的なものとして、送信信号の周波数を直線的に変化させるチャープ信号を利
用する方式（例えば、特許文献１参照。）や、Ｍ系列などのＰＮ符号を利用する方式があ
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る。
【０００５】
　ＰＣＴでは、送信信号と受信信号との相関処理によって圧縮を行う。例えば、図９に示
すように、送信信号が３つの検出対象物にそれぞれ反射する場合を想定する。この場合、
図１０に示すようなチャープ信号を送信する。圧縮処理後の信号の時間幅は、送信信号の
帯域幅（帯域幅とは、図８において、入射（送信）する波を波長の長い波から短い波へと
変化させる時の変化幅である。）に逆比例して狭くなる。
【０００６】
つまり、帯域幅を広げることができれば空間分解能を向上させることができる。すなわち
、ある程度の帯域を確保しなければ圧縮後の信号が鋭くならない。そこで、チャープ信号
では掃引周波数の帯域を、Ｍ系列ではチップレートを確保することになる。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００７】
【特許文献１】再公表ＷＯ０１／０２１０７４号公報
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００８】
　しかしながら、送信信号の帯域幅は無限に設定することができるわけではなく、送信で
きる信号の帯域は、振動子の共振特性により制限される。例えば、チャープ信号を用いる
場合、掃引周波数の帯域は振動子が有する帯域以上にすることはできず、圧縮後のパルス
幅を振動子の帯域で決まる幅より狭くすることができない。したがって、上記従来の信号
処理方法及び信号処理装置の場合、図１１に示すように、圧縮後のパルス幅を未だ十分に
鋭くすることができず、３つのうち、距離の近い２つの検出対象物を分離することができ
ない場合がある。
【０００９】
　本発明は上記事情に鑑みて成されたものであり、信号処理したパルス幅をより鋭くして
高い空間分解能を得ることができる信号処理方法及び信号処理装置を提供することを目的
とする。
【課題を解決するための手段】
【００１０】
　本発明は、上記課題を解決するため、以下の手段を採用する。
　本発明に係る信号処理方法は、周波数が時間とともに連続的に変化するチャープ信号を
検出対象物に複数送信する送信工程と、前記検出対象物からの反射信号を受信する受信工
程と、を備え、前記複数のチャープ信号が、所定の周波数帯域内で互いに異なる中心周波
数を有し、それぞれ同一かつ前記周波数帯域を超えない帯域幅を備えていることを特徴と
する。
【００１１】
　また、本発明に係る信号処理装置は、周波数が時間とともに連続的に変化するチャープ
信号を複数発生する信号発生部を備え、前記複数のチャープ信号が、所定の周波数帯域内
で互いに異なる中心周波数を有し、それぞれ同一かつ前記周波数帯域を超えない帯域幅を
備えていることを特徴とする。
【００１２】
　この発明は、所定の周波数帯域内で互いに異なる中心周波数を有し、それぞれ同一かつ
前記周波数帯域を超えない帯域幅を備えている複数のチャープ信号を発信する。そのため
、検出対象物からの反射信号を受信して同時に処理することによって、所定の周波数帯域
で一つのチャープ信号を送信する場合よりも空間情報量を増やすことができる。
【００１３】
　また、本発明に係る信号処理方法は、前記信号処理方法であって、前記チャープ信号の
各中心周波数が、順次増加又は減少していることを特徴とする。
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　この発明は、チャープ信号の各中心周波数が、順次増加又は減少しているので、所定の
周波数帯域内を確実にカバーすることができる。
【００１４】
　また、本発明に係る信号処理方法は、前記信号処理方法であって、送受信した前記チャ
ープ信号に対して相互相関による圧縮処理を行う圧縮工程と、前記相互相関に基づいて構
成される共分散行列の固有ベクトルを求め、信号成分とノイズ成分とに分ける固有値算出
工程と、前記ノイズ成分を並列平均して前記検出対象物を検出する検出工程と、を備えて
いることを特徴とする。
【００１５】
　この発明は、複数のチャープ信号を公知の共分散行列の固有値解析、ＭＵＳＩＣ法を用
いて処理することによって、チャープ信号の持つ原理的な分解能を好適に引き出すことが
できる。
【発明の効果】
【００１６】
　本発明によれば、信号処理したパルス幅をより鋭くして高い空間分解能を得ることがで
きる。
【図面の簡単な説明】
【００１７】
【図１】本発明の一実施形態に係る信号処理装置を示すブロック図である。
【図２】本発明の一実施形態に係る信号処理方法を示すフロー図である。
【図３】本発明の一実施形態に係る信号処理方法における送信信号を１０ＭＨｚを中心に
重ね合わせた状態を示すグラフである。
【図４】図３の一部拡大図である。
【図５】本発明の一実施形態に係る信号処理方法における送信信号にハミング窓を乗じた
状態を示すグラフである。
【図６】本発明の一実施形態に係る信号処理方法による受信信号と従来の方法による受信
信号との反射強度の比較を示すグラフである。
【図７】本発明の一実施形態に係る信号処理方法による受信信号と従来の方法による受信
信号とのパルス幅の比較を示すグラフである。
【図８】従来の信号処理方法におけるパルス圧縮を示す説明図である。
【図９】従来の信号処理方法における対象物の検出状態を示す説明図である。
【図１０】従来の信号処理方法における受信波形を示すグラフである。
【図１１】従来の信号処理方法における受信信号の反射強度を示す説明図である。
【発明を実施するための形態】
【００１８】
　本発明に係る一実施形態について、図１から図７を参照して説明する。
　本実施形態に係る信号処理装置１は、図１に示すように、信号発生部２と、信号送信部
３と、信号受信部５と、信号処理部６と、を備えている。
【００１９】
　信号発生部２は、周波数が時間とともに連続的に変化する超音波領域における複数のチ
ャープ信号を送信信号として発生する。各チャープ信号は、所定の超音波周波数帯域内で
互いに異なる中心周波数を有し、それぞれ同一かつ先の周波数帯域を超えない帯域幅を備
えている。信号送信部３は、生成された複数のチャープ信号を検出対象物Ｏに送信する。
信号受信部５は、検出対象物Ｏからの反射信号を受信する。信号処理部６は、送信信号と
受信信号とを処理して検出対象物Ｏの検出を行う。
【００２０】
　次に、信号処理装置１における信号処理方法について説明する。
　この信号処理方法は、図２に示すように、各チャープ信号の送信工程（Ｓ０１）と、受
信工程（Ｓ０２）と、圧縮工程（Ｓ０３）と、固有値算出工程（Ｓ０４）と、検出工程（
Ｓ０５）と、を備えている。
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【００２１】
　送信工程（Ｓ０１）では、まず、信号発生部２にて複数のチャープ信号を生成する。こ
れらのチャープ信号は、例えば、８ＭＨｚから１２ＭＨｚまでの周波数帯域内で、２ＭＨ
ｚの一定の帯域幅で中心周波数がステップ状に増加又は減少する信号となっている。
【００２２】
すなわち、図３及び図４に示すように、９ＭＨｚから１１ＭＨｚの帯域幅で中心周波数が
１０ＭＨｚのチャープ信号とともに、これと同一の２ＭＨｚの帯域幅にて、中心周波数が
９ＭＨｚ近傍までステップ状に減少するチャープ信号、及び１１ＭＨｚ近傍までステップ
状に増加するチャープ信号を生成する。各チャープ信号のエネルギーは一定量となってい
る。これらのチャープ信号を信号送信部３から検出対象物Ｏに向けて送信する。
【００２３】
　受信工程（Ｓ０２）では、検出対象物Ｏに反射して戻ってきたチャープ信号を信号受信
部５にて受信する。
　圧縮工程（Ｓ０３）では、信号処理部６にて、受信したチャープ信号を直交検波したも
のと信号発生部２で生成された送信信号との相互相関による圧縮処理を行う。
【００２４】
　すなわち、（１）式に示すように、受信信号を実部に相当するＩｎ　ｐｈａｓｅ信号と
虚部に相当するＱｕａｄｒａｔｕｒｅ　ｐｈａｓｅ信号とに変換する。ここで、Ｄは送信
信号数、ｃ（ｔ）はチャープ信号波形、η（ｔ）はノイズ波形を示す。
【００２５】
【数１】

【００２６】
　そして、各受信信号に対して（２）式によって従来と同様のパルス圧縮処理を行う。こ
こで、ｒ（ζ－τ）はｃ（ｔ）の自己相関、ｖ（ζ）は、圧縮処理の影響をうけるノイズ
波形を示す。
【００２７】

【数２】

【００２８】
　各チャープ信号に対してこの圧縮処理を行ったものを行列Ｚで表示する。
固有値算出工程（Ｓ０４）では、行列表示された（２）式と、（２）式の複素共役転置し
たものとから共分散行列Ｒ（＝Ｅ［ＺＺＨ］）を算出し、自己相関波形のエンベロープか
ら算出した相関行列Ｒ０との固有ベクトルλｉを求める。そして、固有ベクトルから信号
成分とノイズ成分とを分ける。
【００２９】
　検出工程（Ｓ０５）では、アレーアンテナによる到来方向予測に適用されるＭＵＳＩＣ
（ＭＵｌｔｉｐｌｅ　ＳＩｇｎａｌ　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ）法の原理を利用す
る。すなわち、抽出したノイズ成分の逆数を求め、（３）式によりそれらを並列平均する
。そしてそれぞれのエンベロープをとって検出対象物Ｏを検出する。
【００３０】
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【数３】

【００３１】
　この信号処理装置１及び信号処理方法によれば、送信信号である複数のチャープ信号が
、所定の周波数帯域内で互いに異なる中心周波数を有し、それぞれ同一かつ先の周波数帯
域を超えない帯域幅を備えている。すなわち、所定の周波数帯域内で同じ振幅であっても
位相の異なる信号を送信するので、所定の周波数帯域で一つのチャープ信号を送信する場
合よりも空間情報量を増やすことができ、従来のＰＣＴによるパルス幅よりも、圧縮処理
後のパルス幅をより鋭くすることができる。したがって、既存の振動子システムを用いた
ままでも高分解能を達成して高精細な画像を得ることができる。
【００３２】
　特に、チャープ信号の各中心周波数が、順次増加又は減少しているので、所定の周波数
帯域内を確実にカバーすることができる。
【００３３】
　また、上述した圧縮工程（Ｓ０３）と、固有値算出工程（Ｓ０４）と、検出工程（Ｓ０
５）と、を備えているので、共分散行列の固有値解析、ＭＵＳＩＣ法を用いてチャープ信
号の持つ原理的な分解能を好適に引き出すことができる。
【００３４】
　なお、本発明の技術範囲は上記実施の形態に限定されるものではなく、本発明の趣旨を
逸脱しない範囲において種々の変更を加えることが可能である。
　例えば、図５に示すように、各チャープ信号に矩形窓、ハミング窓などのあらゆる窓関
数を乗じたものでもよい。また、各チャープ信号の中心周波数をステップ状でなくランダ
ムに変化させてもよい。さらに、周波数帯域を８ＭＨｚから１２ＭＨｚとした場合、各チ
ャープ信号の帯域幅は２ＭＨｚに限らず、８ＭＨｚから１２ＭＨｚまでの帯域幅を超えな
い一定の帯域幅であればよい。また、波動としては超音波に限らず電磁波でも構わない。
【実施例１】
【００３５】
　本実施形態に係る信号処理方法による検出対象物の検出結果と従来のＰＣＴによる検出
対象物の検出結果とを比較した。チャープ信号のパターン数は多ければ多いほど、また、
ノイズとして扱えるように送信する信号数は多ければ多いほど、安定した解を得ることが
でき、高解像度の画像を得ることができる。そこで、使用したチャープ信号の帯域は２Ｍ
Ｈｚ、周波数スムージング、すなわち、チャープ信号のパターン数は４９パターン、及び
スナップショット数、すなわち、一つ一つのチャープ信号の送信回数は１０回とした。つ
まり、４９０回送信した。結果を図６に示す。従来のＰＣＴでは、近接する検出対象物を
識別することができなかったが、本信号処理方法（ＳＣＭ）によれば、すべての検査対象
物を識別することができた。
【００３６】
　ここで、図７に示すように、本信号処理方法でのパルス幅をＰＣＴによるパルス幅の１
／７５にすることができた。
【符号の説明】
【００３７】
１　信号処理装置
２　信号発生部
Ｏ　検出対象物
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【図１】 【図２】

【図３】 【図４】
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【図５】 【図６】

【図７】 【図８】
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【図９】 【図１０】

【図１１】
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