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1. はじめにはじめにはじめにはじめに  

コグニティブ無線は，周囲の電波利用状況を監視し，

周波数や変調方式を適宜に切り替えることにより，周

波数利用効率を大幅に改善することができる．それゆ

え，周波数資源の枯渇問題に対する解決策として有力

視されている [1]．コグニティブ無線を実現するための

有力な方法としてマルチモードシステム [2]とダイナ

ミックスペクトルアクセス [3]がある．マルチモードシ

ステムは１つの端末で複数の無線システムを切り替え

て通信回線を確立する．一方，ダイナミックスペクト

ルアクセスは時間的・空間的に空いている無線通信資

源を見つけ，その周波数を利用して通信回線を確立す

る． 

本研究ではダイナミックスペクトルアクセスに注

目する．ダイナミックスペクトルアクセスにおいては，

端末自身が周囲の周波数利用状況を監視するスペクト

ル検出技術が必要である．このスペクトル検出技術に

は周囲の電波状況をリアルタイムで，正確に認識する

ための高速性，正確性，高ダイナミックレンジ性が求

められる．これらを同時に高いレベルで満足するため

に，二段階検出方式が提案されている[4]．この方法で

は，高速性を向上するため，FFTを利用し広帯域にわた

る複数のチャネルで同時にスペクトル検出を行う． 

しかし，帯域内に高いレベルを持つ信号が存在する

と，異なった周波数成分を持つ信号が同時に非線形性

を持つ検出器に入力されることにより，高調波，相互

変調誤差および利得抑圧が発生する [5]．これにより本

来信号がないはずの周波数に信号が存在すると誤って

認識する誤警報(FA:false alarm)，および本来信号が

あるはずの周波数に信号がないと誤って認識する検出

見逃し(MD:miss detection)が生じてしまい，正しくス

ペクトル検出可能なダイナミックレンジが狭く制限さ

れてしまう．次に，量子化器の存在を考えたとき，同

様に飽和によるFA，MDが発生に加え，量子化ステッ

プが大きい場合，量子化誤差によりFA，MDが発生す

る．しかし，スペクトル検出器の非線形性と量子化雑

音によるFAおよびMDの発生が十分に抑えられるダイナ

ミックレンジの定量的評価はされていない．本研究で

は，広帯域スペクトル検出器が非線形性および量子化

雑音をもつときの，FAおよびMDの発生率を計算機シ

ミュレーションにより定量的に示し，二段階検出方式

に要求されるダイナミックレンジを明らかにする．ま

た，このダイナミックレンジにおける二段階検出方式

の空きスペクトル検出成功確率および検出時間を計算

機シミュレーションによる定量的に評価し，二段階検

出方式は十分高い空きスペクトル検出成功率を保持し

つつ，高速・広帯域・高ダイナミックレンジを実現す

る検出方式であることを示す．  

本論文の構成は，2 章で FA，MD の発生原理につい

て，3 章でシミュレーションモデル，４章で計算機シ

ミュレーションの方法，5 章で計算機シミュレーショ

ン結果について述べ，6 章においてまとめを述べる．  

 

2. FA，，，，MD のののの発生原理発生原理発生原理発生原理  

図 1 にスペクトル検出器の構成を示す．アンテナか

ら，低雑音増幅器を通し，周波数を変換，A/D 変換を

行った後に FFT を利用し，各チャネルの利用状況を検

出する．アンテナから A/D 変換器までのアナログフロ

ントエンド部分において，増幅器利得の非線形性およ

び A/D変換器による量子化ビット数の飽和などにより

非線形性が生じる．また，A/D 変換器における量子化

誤差によって，入力と出力の電力に差異が生じる．  

 

 

 

 

 

 

図 2 に FA，MD の発生する様子を示す．フロントエ

ンド部分における非線形性により，複数の周波数成分

を持つ信号が同時に入力されると，高調波，相互変調

波の影響により本来存在しないスペクトルが生じ，FA

が発生する．また，強い信号が入力された場合の非線

形性による利得抑圧の影響により，本来存在するスペ

クトルの電力が抑制されるため MD が発生する [5]．さ

らに A/D変換器の量子化誤差による入出力電力の誤差

により FA，MD が発生する．  

図 1 スペクトル検出器の構成  
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(a)スペクトル検出器入力  
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(b)スペクトル検出器出力  

図 2  FA，MD 発生メカニズム  

 

3. シミュレーションモデルシミュレーションモデルシミュレーションモデルシミュレーションモデル  

3．．．．1 周辺周辺周辺周辺ユーザユーザユーザユーザ分布分布分布分布モデルモデルモデルモデル  

    プライマリユーザ分布は図 3 のようにセカンダリユ

ーザを中心に 360°一様かつランダムに分布している

モデルとし，プライマリユーザの送信電力は一定とす

る．PU は正規に周波数を利用できるプライマリユーザ，

SU は二次利用するセカンダリユーザである．また，プ

ライマリユーザのチャネル帯域幅は全て同一と仮定す

る．また平均送信電力は 1W 一定としている．周波数

チャネルは，各プライマリユーザに重複することなく

全帯域の一様分布でランダムに割り当てる．rmax は距

離減衰を考慮した際，セカンダリユーザが検出しきい

値で電力を検出する距離であり，距離減衰の電波伝搬

モデルとして距離減衰指数を kとしたとき，電力が 1/rk

で減衰すると仮定し，本稿では k は 4 とする．セカン

ダリユーザは空きスペクトルを利用して通信する際，

rmax よりも外に存在するプライマリユーザには干渉

を与えない送信電力で通信するものとする．したがっ

て rmax よりも離れたプライマリユーザは観測されな

くとも MD ではないものとする．なお，受信電力の周

波数依存性，フェージング，及びシャドーイングの影

響は考慮しない．  

SU：検出を行うセカンダリユーザ

PU：正規に通信を行うプライマリユーザ

rmax：検出最大半径
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3．．．．2 スペクトルスペクトルスペクトルスペクトル検出器検出器検出器検出器モデルモデルモデルモデル  

図 4 本稿での検出ユーザのスペクトル検出器のモデ

ルを示す．  
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異なる周波数成分を持つ信号が入力され，それを非

線形に通した後，量子化を行う．さらにこの信号に対

して窓関数としてブラックマン窓を用いた後，FFT に

より各周波数成分に分解，それぞれをしきい値と比較

する．ここで検出しきい値を P t h とすると，検出は各

チャネルの入力レベル P i(i=1,2,… ,N)と P t h を比較する

必要がある．ここで，  

 

 

であるから，下記のように検出しきい値を補正する．   

 

 

検出しきい値を補正した後，P iout と P t hout を比較する．

ここで A(0)は線形利得とする．  

非線形性がない場合は，P1，P2，…PN と P t h の比と，

P iout と P t hout の比は一致する．  

 

3．．．．3 非線形性非線形性非線形性非線形性ののののモデルモデルモデルモデル化化化化  

 増幅器利得における非線形性を表すモデルとしてラ

ップモデル [6]を用いる．ただし，ラップモデルの定数

p は 3 とする．ラップモデル式を以下に示すとともに，

図 5 に正側の入出力特性を示す．  

 

 

 

図 5 非線形性モデル入出力特性  

 

3．．．．4 二段階検出方式二段階検出方式二段階検出方式二段階検出方式のののの概要概要概要概要  

図 4 スペクトル検出器モデル  

図 3 スペクトル検出モデル  

Pth out = A(0)×Ablackman×Pth

Pi out = A(Pin)×Ablackman×Pi （i=1,2,・・・,N)



 

 

図 6 にセカンダリユーザの受信電力と二段階検出方

式の概要を示す．図は周波数軸上にランダムに信号が

存在している事を示す．二段階検出方式では，第一段

階（STEP1）において，高い入力レベルの信号を広帯

域で検出する．その際，周波数の分解能を低く抑える

ことで，ダイナミックレンジを高く保つことができる．

続いて，第二段階（STEP2）では STEP1 でスペクトル

が検出されなかったチャネルに対して，帯域を狭く制

限してスペクトル検出を実施する．帯域を制限するこ

とによって，第 2 段階においてもダイナミックレンジ

を高く保つことができ，さらに周波数分解能を高く保

ち，空き周波数の見逃しを回避できる．  
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4. 計算機計算機計算機計算機シミュレーションシミュレーションシミュレーションシミュレーション環境環境環境環境  

4．．．．1 シミュレーションシミュレーションシミュレーションシミュレーション概要概要概要概要  

計算機シミュレーションにより，図 4 のスペクトル

検出器モデルで非線形モデルの飽和点，検出チャネル

数，量子化の精度を示す量子化ビット数，しきい値を

変化させたときの FA 率，MD 率の変化を算出する．た

だし，通信路の状態として，距離減衰は 4 乗則，熱雑

音を仮定し，フェージングおよびシャドウィングの影

響は考慮しない．  

 

4．．．．2 プライマリユーザプライマリユーザプライマリユーザプライマリユーザ諸元諸元諸元諸元  

表１にプライマリユーザの諸元を示す．プライマリ

ユーザのシンボルレートは 1 チャネルあたり 10MHz,

ロールオフ率 0.5 とした．セカンダリユーザの検出し

きい値がノイズレベルであるときの， rmax の 10 倍の

Rmax 内にいる全ユーザ数を 10，100 とする．  

 

表 1 プライマリユーザ諸元  

チャネル帯域幅 10MHz 

全プライマリユーザ数 10,100 

周波数分解能 100kHz 

距離減衰係数 4 

平均チャネル利用率 50% 

変調方式 QPSK 

シンボルレート 5.5M symbol/s 

データ長（打ち切り数） 56 

形式 ルートレイズドコサイン 

打ち切り数 8 
ロールオフ 

フィルタ 
ロールオフ率 0.5 

4．．．．3 スペクトルスペクトルスペクトルスペクトル検出器緒検出器緒検出器緒検出器緒元元元元  

スペクトル検出器のパラメータを表 2 に示す．  

 

表 2 スペクトル検出器諸元  

窓関数 ブラックマン窓 

周波数分解能 100kHz 

ラップモデル係数 3 

ブラックマン窓減衰量 7dB 

熱雑音 相加性白色ガウス雑音 

検出しきい値 熱雑音＋3dB[5] 

オーバーサンプリング率 3 倍 

ダイナミックレンジ⊿P 10～80dB 

量子化ビット数 4,8,10,12bit 

飽和点 検出しきい値＋⊿P 

 

5. 計算機計算機計算機計算機シミュレーションシミュレーションシミュレーションシミュレーション  

5．．．． 1 非線形非線形非線形非線形とととと量子化雑音量子化雑音量子化雑音量子化雑音をををを持持持持つつつつスペクトルスペクトルスペクトルスペクトル検出器検出器検出器検出器のののの

FA，，，，MD 率率率率ののののシミュレーショシミュレーショシミュレーショシミュレーションフローチャートンフローチャートンフローチャートンフローチャート．  

評価指標として 1 チャネル検出時のしきい値と飽和

電力の差をダイナミックレンジとし，⊿P を図 7 のよ

うに定義する．また FA 率，MD 率を以下のように定義

する．ただし，FA 率は空きチャネルが無い場合は 0

になるものとする．図 8 に計算機シミュレーションの

フローチャートを示す．なお試行回数は 3000 回とした． 
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図 7 ダイナミックレンジ⊿P の定義  

図 6 二段階検出方式の例  
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図 8 シミュレーションフローチャート  

 

5．．．．2 計算機計算機計算機計算機シミュレーションシミュレーションシミュレーションシミュレーション評価評価評価評価  

5．．．．2．．．． 1    オーバーサンプリングオーバーサンプリングオーバーサンプリングオーバーサンプリング  

サンプリングを行う際には折り返し雑音による影

響を考慮する必要がある．図 9 に，オーバーサンプリ

ングをしていない場合と，オーバーサンプリング率 3

倍の時の，ダイナミックレンジ⊿P を 10～80dB，量子

化ビット数を量子化なし，4～12bit に変化させた時の

FA，MD 率を示す．図より，FA，MD 率ともにオーバ

ーサンプリングの有無で差異が出ており，折り返し雑

音の影響がある事が分かる．さらに，オーバーサンプ

リング率が 3 倍以上では差異がほとんどないことが示

される [7]．以降はオーバーサンプリング率 3 倍で検討

を行う．  
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(a) FA 率  
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(b) MD 率  

図 9 オーバーサンプリングの有無による FA，MD 率  

 

5．．．．2．．．．2    量子化量子化量子化量子化ビットビットビットビット数数数数をををを変化変化変化変化させたさせたさせたさせた場合場合場合場合のののの FA，，，，MD

率率率率のののの特性評価特性評価特性評価特性評価  

量子化雑音と FA，MD 率の特性を評価するため，量

子化を行わない場合と，量子化ビット数を 4bit から

12bit に変化させたときのダイナミックレンジと FA，

MD 率の関係を検出チャネル数を 10，100 チャネルの

それぞれに場合について図 10 に示す．量子化がないと

きの FA，MD 率は非線形の飽和によるものであるが [5]，

量子化がある場合，MD 率は再び単調増加している．

量子化誤差の最大値はダイナミックレンジを量子化ビ

ット数で割ったものであることから，ダイナミックレ

ンジが増えることで量子化誤差が増え，MD 率が増加

していると考えられる．同様に FA 率においても量子

化がある場合には再び増加をするが，MD 率とは異な

り，最大値を取ったあとに減少する．これはダイナミ

ックレンジが増加し量子化誤差が増えることで，波形

がすべて 0 になることが原因であると考えられる．  
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(a) 検出チャネル数 10 チャネルの FA 率  
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(b) 検出チャネル数 100 チャネルの FA 率  
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(c) 検出チャネル数 10 チャネルの MD 率  
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(d) 検出チャネル数 100 チャネルの MD 率  

図 10 量子化雑音による FA，MD 率の特性  

 

5．．．．2．．．． 3    量子化雑音電力量子化雑音電力量子化雑音電力量子化雑音電力とととと FA，，，，MD 率率率率のののの関係関係関係関係  

FA，MD 率の増加が量子化雑音によるものであるこ

とを示すために，図 11 に検出チャネル数が 10，100

チャネルそれぞれの場合の量子化ビット数を 4bit から

12bit に変化させたときの量子化雑音電力と FA，MD

率の関係を示す．熱雑音電力は -134dB である．  
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図 11 量子化ビット数と量子化雑音電力の関係  

 

図より，ダイナミックレンジが 10dB，量子化ビット

数が 2bit 増えるごとに量子化雑音力が 10dB 増加して

いることが分かる．図 10 の FA，MD 率が量子化雑音

によって増加し始めるダイナミックレンジを比較する

と，10，100 チャネルともに， FA 率，MD 率の立ち上

がり位置が，量子化雑音電力がそれぞれ -153dB，-145dB

でほぼ一致していることが分かる．  

 

5．．．．2．．．． 4    スペクトルスペクトルスペクトルスペクトル検出検出検出検出ののののダイナミックレンジダイナミックレンジダイナミックレンジダイナミックレンジ設計設計設計設計  

与えられた検出チャネル数，所望の FA 率，MD 率を

満たすスペクトル検出器のダイナミックレンジ⊿Ｐを

設計する．ここでは検出チャネル数が 100 チャネルの

ときに FA 率 10％，MD 率 1％以下を実現するスペクト

ル検出器のダイナミックレンジ⊿Ｐを算出するものと

する [8]．  

図 12 に図 10（b），（d）のうち，所望範囲付近をそ

れぞれ拡大したものを示す．グラフが点線を下回って

いる部分が設計目標を満たしているダイナミックレン

ジである．  
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(a) FA 率 10％以下となるダイナミックレンジの範囲  
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(b) MD 率 1％以下となるダイナミックレンジの範囲  

図 12 設計目標を満たすダイナミックレンジの範囲  

 

図から得られる FA 率，MD 率がともに設計目標を満

たす範囲を表 3 に示す．この表より，量子化ビット数

が 8bit 以下では設計目標を満たすダイナミックレンジ

が存在せず，10bit，12bit では設計目標を満たす最小の

ダイナミックレンジは 60dB であることが分かる．  

 

表 3 所望の FA，MD 率を満たすダイナミックレンジ  

量子化ビット数 
設計目標を満たす 

ダイナミックレンジ 

量子化なし 60dB 以上 

4bit，8bit 該当範囲なし 

10bit 60dB～72dB 

12bit 60dB 以上 

 

5．．．． 3．．．． 1    二段階検出方式二段階検出方式二段階検出方式二段階検出方式のののの空空空空ききききスペクトルスペクトルスペクトルスペクトル検出率検出率検出率検出率のののの

シミュレーションシミュレーションシミュレーションシミュレーション評価評価評価評価  

5.2.4 で得られた結果より，ダイナミックレンジが

60dB の場合の二段階検出方式の空きスペクトル検出

率の評価を行った．二段階検出における諸元を表 4 に

示す．  

表 4 二段階検出方式の諸元  

検出一段当たりの 

ダイナミックレンジ⊿P 
60dB 

全チャネル検出数 100 チャネル 

チャネル数 n1 1，2，5 
STEP1 

チャネル帯域幅⊿f1 100kHz×n1 

チャネル数 n2 全チャネル数÷n1 
STEP2 

チャネル帯域幅⊿f2 100kHz 

 

5．．．．3．．．． 2    シミュレーションシミュレーションシミュレーションシミュレーション結果結果結果結果   

図 13 に STEP1 のチャネル数を１，2，5，10 とした

場合のプライマリユーザ利用率と空きスペクトル検出

成功率の関係を示す．(a)は全体図，(b)はプライマリユ

ーザ使用率が 90％以上における拡大図である．  
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(a) 全体図  
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(b) 拡大図  

図 13  STEP1 のチャネル数を変化させた時のプライ

マリユーザ利用率と空きスペクトル検出成功率の関係  

図より，プライマリユーザ利用率が 99％においても  

n1＝5 の時には 99％近い空きスペクトル検出成功率を

達成していることが分かる．1 チャネルずつ検出する

方式では，常に空きスペクトル検出成功率は 100％で

ある．  

 

5．．．．4    検出時間検出時間検出時間検出時間のののの特性評価特性評価特性評価特性評価   

 二段階検出方式を用いず，1 チャネルずつ空きスペ

クトルを検出する場合はプライマリユーザ利用率が

100％でない限り，空きスペクトル検出をすることがで

きる．しかし，プライマリユーザ利用率が高い場合，

空きスペクトルの検出に時間を要してしまう．  

本検討における検出時間は，高速フーリエ変換 (Fast 

Fourier Transform:FFT)が支配的であるとし，FFT に要

する時間は，FFT である周波数分解能を得るために必

要な全サンプル時間（サンプル周期とポイント数の積）

と FFT の演算処理時間の和となる．本検討では，この

うち全サンプル時間のみを評価する．全サンプル時間

を Tp，周波数分解能をΔ f とすると，  

　
⊿f

Tp
1

=  

で表される [1]．  

図 14 は二段階検出方式と 1 チャネルずつ空きスペ

クトル検出を行った場合の検出時間の比較である．(a)

は全体図，(b)はプライマリユーザ利用率が 90％以上に

おける拡大図である．図より，プライマリユーザ利用



 

 

率 99％において，１チャネルずつ検出を行う方式は約

0.5ms の時間を要するのに対し，二段階検出方式では

0.1ms 未満であることが分かる．  

図 13，図 14 の結果より二段階検出方式は十分高い

空きスペクトル検出成功率を保持しつつ，検出時間を

短縮することができることが分かった．  
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(a) 全体図  
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(b) 拡大図  

図 14  1 チャネルずつ検出したときと二段階検出方

式のプライマリユーザ利用率と検出時間の関係  

 

6. 結論結論結論結論   

 本稿では，コグニティブ無線におけるスペクトル検

出器が非線形性，量子化雑音を持つ場合に誤検出を十

分抑えられるダイナミックレンジを評価した．これに

より，設計目標 FA 率 10％，MD 率 1％以下を満たすダ

イナミックレンジは 60dB 以上であることがわかった．

また，この得られたダイナミックレンジを用いて，二

段階検出方式における空きスペクトル検出成功確率お

よび検出時間の定量的評価を行った．その結果，プラ

イマリユーザ利用率が 99％においても，高い空きスペ

クトル検出成功率を保持し，1 チャネルずつ検出を行

う従来の方式に比べ，検出を高速化することが可能で

あることが分かった．従って，二段階検出方式はダイ

ナミックレンジ 60dB において，誤検出における設計

目標を満たしつつ，高い空きスペクトル検出成功率と

高速な検出を行うことが可能で，高速・広帯域・高ダ

イナミックレンジを実現する検出方式であることが示

された．  
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