
◼当社は、計測・可視化技術によって、デン
ソー・トヨタ自動車の製品開発・研究事業を
行っています

◼DIVPでは得意とする計測技術を用いて、主
に実環境のデータ計測を担当しました
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◼ 2013年 ㈱デンソーに転社、㈱SOKEN出向

車載電波応用製品(GPS,V2X,Radar等)の開発に従事

◼ 2019年 SIP第二期/DIVPプロジェクトに参画

反射率計測・モデル化、実車データ計測を担当

◼ 2023年 SIP第二期活動終了

DIVPを用いた次世代レーダを開発中

◼ DIVPは実走行試験を代替え可能な、実機と一致性の
高いシミュレーションを目指している。

◼ 実機と高い一致性を実現するために、DIVPで採用し
ている「実測に基づいたミリ波レーダの反射特性モデ
ル」について紹介する

◼ レーダ方程式について
◼ ミリ波レーダの電波伝搬について
◼ DIVPの反射・散乱モデル
◼ DIVPの反射体モデル
◼ DIVPの散乱体モデル
◼ DIVPでの散乱点の再現方法について
◼ まとめと今後の展望
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レーダモデル

レイトレース法GO/PO

DIVPにおける、ミリ波レーダの電波伝搬及び物標での反射・散乱について説明する

"DIVP-PFのRadar空間モデル", 第二回DIVP技術セミナー,  7/25, 2024 3
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レーダ方程式について

1
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レーダ方程式

𝑃𝑟 = 𝑃𝑡𝐺𝑡𝐺𝑟
𝜆2𝜎

4𝜋 3𝑟4

送信電力：𝑃𝑡

受信電力：𝑃𝑟

𝐺𝑡受信アンテナ利得：

𝐺𝑟受信アンテナ利得：

波長：𝜆

𝜎レーダ断面積：

𝑟伝搬距離：

既知
(ハードウェア性能)

未知

知りたい値

RCS : Radar Cross Section

ミリ波レーダシミュレーションでは、受信電力を求めたい
未知変数は、伝搬距離とレーダ断面積

*位相項は省略
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レーダ方程式

𝑃𝑟 = 𝑃𝑡𝐺𝑡𝐺𝑟
𝜆2𝜎

4𝜋 3𝑟4

𝑃𝑟 = 𝑃𝑡𝐺𝑡
1

4𝜋𝑟2
σ

1

4𝜋𝑟2
𝐴𝑒

アンテナ実効面積： 𝐴𝑒 =
𝜆2

4𝜋
𝐺𝑟

現象を理解しやすいように、レーダ方程式を変形
電波が球状に広がるため、表面積の増加に従って、受信電力が減少する関係式になっている

𝑠 = 4𝜋𝑟2球の表面積：
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レーダ方程式(図示化)

散乱体
RCS：𝜎

𝐺𝑡

𝑃𝑟
𝐺𝑟

𝑃𝑡

𝑟

𝑟

送信電力

受信電力
受信アンテナ

利得

受信アンテナ
実効面積

送信アンテナ
利得

伝搬距離

𝜆: 波長

𝑃𝑟 = 𝑃𝑡𝐺𝑡
1

4𝜋𝑟2
σ

1

4𝜋𝑟2
𝐴𝑒

送信アンテナでの
電波の広がり

散乱体での
電波の広がり

𝐴𝑒
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ミリ波レーダの電波伝搬について

2
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基本的な電波伝搬

散乱σ

ミリ波レーダ 𝑟𝑜1

𝑟𝑟1

𝑃𝑟 = 𝑃𝑡𝐺𝑡
1

4𝜋𝑟𝑜1
2 σ

1

4𝜋𝑟𝑟1
2 𝐴𝑒
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反射を伴う電波伝搬

反射Γ1

ミリ波レーダ

𝑃𝑟 = 𝑃𝑡𝐺𝑡
1

4𝜋 𝑟𝑜1 + 𝑟𝑜2
2

Γ1σ
1

4𝜋𝑟𝑟1
2

𝐴𝑒

散乱σ

𝑟𝑜1

𝑟𝑜2

𝑟𝑟1

壁や路面などでは反射率Γによる鏡面反射が生じる
反射では電波が球状散乱しないため、伝搬距離は加算される



© SOKEN, INC.  All Rights Reserved.
/ 37"DIVP-PFのRadar空間モデル", 第二回DIVP技術セミナー,  7/25, 2024 12

多重反射を伴う電波伝搬

反射Γ1

反射Γ3

反射Γ4

反射Γ2

ミリ波レーダ

散乱σ

𝑟𝑜1

𝑟𝑜2

𝑟𝑜3

𝑟𝑟1
𝑟𝑟2

𝑟𝑟3 𝑟𝑚 ≔

𝑖

𝑟𝑚𝑖 𝑚 ∈ {𝑜, 𝑟}

Γ𝑡 ≔ෑ

𝑗

Γ𝑗

𝑃𝑟 = 𝑃𝑡𝐺𝑡
1

4𝜋𝑟𝑜
2

Γ𝑡σ
1

4𝜋𝑟𝑟
2

𝐴𝑒
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ミリ波レーダの電波伝搬のまとめ

𝑃𝑟 = 𝑃𝑡𝐺𝑡
1

4𝜋𝑟𝑜
2

Γ𝑡σ
1

4𝜋𝑟𝑟
2

𝐴𝑒

ミリ波レーダシミュレーションには反射率Γ 、RCS：σが必要

𝑟𝑚 ≔

𝑖

𝑟𝑚𝑖 𝑚 ∈ {𝑜, 𝑟}

Γ𝑡 ≔ෑ

𝑗

Γ𝑗

伝搬距離𝑟はレイトレースシミュレーションによって算出する
詳細は第一回DIVP技術セミナー「DIVP 空間伝搬モデル」を参照
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DIVPの反射・散乱モデル

3
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DIVPの3種類の反射モデル

大きい物標に使用(ビル、路面etc)

事前計測・解析結果した
RCSの入射角・出射角テーブル

反射率の入射角・出射角テーブル
（偏波特性・位相を含む）

"DIVP-PFのRadar空間モデル", 第二回DIVP技術セミナー,  7/25, 2024

反射体モデル 散乱体モデル

小さい物標に使用(車、人etc)

DIVPでは実測に基づいたミリ波レーダ用反射率・RCSデータベースを提供
反射ターゲット・用途に合わせて、3種類の反射モデルを用意

PO(Physical Optics)近似 Bistatic RCS

反射率の鏡面反射率から
Transfer Matrix Methodで推定

材質の実効誘電率・透磁率
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DIVPの反射体モデル

4
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ミリ波反射率測定系

拡散反
射

拡散透
過

再帰反
射

測
定
手
法

測定条件

◼測定周波数：75-82GHz 0.1GHz Step
◼測定角度：送信アンテナ 0度～75度 5度分解能
◼受信アンテナ 0度～±75度 5度分解能
◼アンテナ間角度>=45度

◼ポート1での入射波/反射波比から再帰反射を計測

◼ポート1から入射し、ポート2で受信することで拡散反射
及び拡散透過特性を計測

DUT

Port1

Port2

Fresnelの反射式

実測値

測定系

測定結果

理論式(フレネル反射式)
と実測値との差は

0.5dB以下
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ミリ波反射率の実測結果例

一般道路用
非透水性アスファルト

高速道路用
透水性アスファルト

表面が粗い路面では、鏡面反射率が低下し、拡散反射が広がっていることが分かる
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ミリ波反射率の誘電率推定結果

er = 3.8 + j0.33 er = 1.4 + j0.5

表面粗さの影響は、実効誘電率として表現

一般道路用
非透水性アスファルト

高速道路用
透水性アスファルト

推定結果

実測結果
水平偏波

垂直偏波
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DIVPの散乱体モデル

5
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DIVPでのRCSの計算方法

散乱体のRCSはPO近似によって算出している
PO近似では反射率から算出した表面電流を3Dモデルのポリゴンを積分してRCSを求める

レーダ

散乱電界：𝐸𝑠

入射電界：𝐸𝑖

計測反射率

R𝑎𝑑𝑎𝑟 C𝑟𝑜𝑠𝑠 S𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛: 𝜎 = lim
𝑟→∞

4𝜋𝑟
𝐸𝑠

2

𝐸𝑖
2

■PO(Physical Optics)近似式 （既知）

（未知）

𝐸𝑠 =
−𝑗𝑘Z0
4𝜋𝑟

𝑒−𝑗𝑘𝑟න 𝑱𝑥 ො𝑥 + 𝑱𝑦 ො𝑦 𝑒𝑗𝑘𝒓∙
𝒓′d𝑆

𝑠

𝑱𝑥 ො𝑥 + 𝑱𝑦 ො𝑦
表面電流𝐽𝑥 = −𝐸𝑖𝜃𝑐𝑜𝑠𝜙Γ∥ + 𝐸𝑖𝜙𝑠𝑖𝑛𝜙Γ⊥ 𝑐𝑜𝑠𝜃/Z0

𝐽𝑦 = −𝐸𝑖𝜃𝑠𝑖𝑛𝜙Γ∥ − 𝐸𝑖𝜙𝑐𝑜𝑠𝜙Γ⊥ 𝑐𝑜𝑠𝜃/Z0
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DIVPでのRCS計算例

Test environment Test Results

NCAP BicycleNCAP Doll Prius

Exp
DIVP
(PO近似)

-5.3 -2.3 -6.2 -5.3 1.59 -1.0
面内平均
[dBsm]
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DIVPでのRCS計算例

Test environment Test Results

PO近似のRCSは、実測のRCS結果と良い一致性を示す
ただし、PO近似は物標に対して、1つの散乱点しか発生しない

Alphard NCAP PTW

-1.5 -3.0-1.0 -2.6

NCAP E-Scooter

2.18 6.8

Exp
DIVP
(PO近似)

面内平均
[dBsm]



© SOKEN, INC.  All Rights Reserved.
/ 37"DIVP-PFのRadar空間モデル", 第二回DIVP技術セミナー,  7/25, 2024 24

DIVPでの散乱点の再現方法について

6
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最新のレーダ動向（イメージングレーダ）

Source: Phoenix Imaging Radar - Arbe (arberobotics.com) Source: CES 2022 - mobile eye

レーダの分解能が向上し、１つの車両から複数の散乱点が検出されるようになってきている

https://arberobotics.com/perception-radar/
https://www.youtube.com/watch?v=1mXy0oi8d60
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反射点の再現方法の考え方

Source : MITSUBISHI PRECISION CO.,LTD.

3Dモデルを複数のメッシュグループに分割
グループ毎にPO計算して複数散乱点を再現

散乱点の発生要因が明らかでないため
メッシュグループの分割方法が分からない

Source : Denmaru Maker

https://www.denso.com/jp/ja/about-us/densoworld/denmaru-maker/#/
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一般的な３Dモデル

"DIVP-PFのRadar空間モデル", 第二回DIVP技術セミナー,  7/25, 2024

散乱点

カメラシミュレーション用途であるため、色でメッシュ分けされていることが多い

バンパの樹脂とボンネットの金属など、反射の異なる物質が
同じメッシュグループになっているため、レーダシミュレーションでは使いずらい
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実測による散乱点の可視化

時間遅延

距離

水平スキャン

垂直スキャン

イメージングレーダ

角度ステップ

0.5deg

距離分解能0.17m

・メーカー Keycom
・型式 RCS11-76.5G

主
な
仕
様

レーダ方式 FMCW
周波数 76.5GHz
周波数帯域幅 900MHz (Custom)
測定角度範囲 水平：-16.5度～16.5° 0.5°Step

垂直：-10度～10度 0.5°Step
測定角度分解能 3度(送受アンテナ利得 6dBビーム幅)
最大検知距離 80m
測定距離分解能 0.17m
寸法 215×232×311mm
重量 約5kg

量産ミリ波レーダよりも性能が高い機械スキャン式のイメージングレーダで散乱点を視える化
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イメージングレーダによる散乱点の可視化結果

レーダ

A’B’ C’ D’

A B C D

A-A’面 B-B’面 C-C’面 D-D’面
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イメージングレーダによる散乱点の可視化結果

レーダ

A’B’ C’ D’

A B C D

A-A’面 B-B’面 C-C’面 D-D’面
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イメージングレーダによる散乱点の可視化結果

レーダ

A-A’面 B-B’面 C-C’面 D-D’面

A’B’ C’ D’

A B C D
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散乱点の発生個所の分析

Incident direction

散乱点は曲面部から得られやすい特徴がある



© SOKEN, INC.  All Rights Reserved.
/ 37"DIVP-PFのRadar空間モデル", 第二回DIVP技術セミナー,  7/25, 2024 33

散乱点の発生個所の分析

表面電流の非連続性によって、散乱点が複数に分割される

レーダ

𝑬𝟐

𝑬𝟏

×

𝜀1

𝜀2

𝜀：誘電率

電気的な絶縁部品
(Ex:間隙、シーリング材など ) 

表面電流
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ミリ波レーダ向け３Dモデル

一般的な３Dモデル ミリ波レーダ用３Dモデル

コーナー部や電流の非連続性を考慮して、メッシュを複数グループに分割
DIVPではミリ波レーダの散乱点を考慮した３Dモデルを提供

*特開2023-176563
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散乱点の再現性検証

Y
 [

m
]

X [m]

:散乱点

-3

-2

-1

0

1

2

3

-2.0 -1.0 0.0 1.0 2.0

Y
 [

m
]

X [m]

-1

-2 -1 0 1 2

3

1

0

-2

-3

2

実測（イメージングレーダ） シミュレーション(開発モデル使用)
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散乱点の再現性検証

Z
 [

m
]

X [m]

0.0

0.5

1.0

1.5

-1.5 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 1.5

Z
 [

m
]

X [m]

1.

5

1.

0

0.

5
0.

0
-1.5 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 1.5

実測（イメージングレーダ） シミュレーション(開発モデル使用)

:散乱点
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まとめと今後の展望

◼ ミリ波レーダシミュレーションには反射率、RCSが必要

◼ DIVPでは実測に基づいたミリ波レーダ用反射率・RCSデータベースを提供

◼ DIVPではミリ波レーダの散乱点を考慮した３Dモデルを提供

◼ DIVPでは、本内容をASAM OpenMaterialに提案し、国際標準化活動を進めています

https://www.asam.net/project-detail/asam-openmaterial/

https://www.asam.net/project-detail/asam-openmaterial/


添付資料
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散乱と反射の違い

反射 散乱

実際には、距離によって反射体として振舞うか、散乱体として振舞うかが変化します
DIVPでは、反射体・散乱体を物標毎に固定としています(ユーザ設定)

フレネルゾーン
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イメージングレーダによる散乱点の可視化結果

レーダ

A’B’ C’ D’

A B C D

A-A’面 B-B’面 C-C’面 D-D’面
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路面再帰反射特性計測結果

アスファルト
(一般道)

タイル 草地

橋のジョイント

アスファルト
(高速道)

コンクリート

砂利再
帰
性
反
射
強
度
[d
B
]

アスファルト マンホール
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再帰性反射の一致性検証
シミュレーション 実測

-75.58 [dB]
5～10m区間受信電力中央値

-74.47 [dB]
一般道アスファルト

草地

-62.88 [dB] -61.07 [dB]



DIVP® Consortium

DIVPにおける実測データ変換例

反射率ファイルはカメラ・LiDAR・ミリ波レーダ共通ファイル書式
様々な測定器の結果から作成が可能

モバイル分光計

モバイル再帰反射計

フルスペック測定系

理論値
フレネル式, ランバード反射等

平滑化処理
回数平均

SGフィルタ etc

BRDFモデル
Fitting

赤外線領域
外挿補間

BRDFモデル
Fitting

再帰反射成分

付加

(Optional)

書式変換

DIVP反射率ファイル

(２次元反射率パターン）

入射角 出射角 波長１ 波長２ ・・・ 波長ｎ

-89.9 -89.9 0.323089 0.308126 0.295051 0.284922

-89.9 -89 0.329523 0.315823 0.301509 0.294631

-89.9 -88 0.334188 0.324322 0.307547 0.299137

-89.9 -87 0.337034 0.323644 0.312457 0.299595

-89.9 -86 0.338002 0.323903 0.3134 0.30168

.

.

.
.
.
.

.

.

.
.
.
.

.

.

.
.
.
.

89.9 89.9 0.323089 0.308126 0.295051 0.284922

表面状態処理
wet, roughness等

表面状態処理
wet, roughness等

(Optional)

(Optional)

現
場
測
定

ラ
ボ
測
定

ミリ波測定系

角度補間
(三角補間)

(Optional)

位相・偏波
情報付加

(Optional)

再帰反射特
性付加


