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1. 序論 

近年，携帯電話，無線 LAN(Local Area Network)，地上デ

ィジタル放送など，多くの無線システムが様々な周波数・変

調方式，伝送速度で通信を行っている．特に，これらの無線

通信で利用されている周波数帯は，特定の周波数帯に集中し

ている．さらに，通信サービスごとに利用する周波数が規定

されているため，サービスとともに通信料が増加するにした

がい，今後新規に利用できる周波数帯域が不足するという周

波数資源の枯渇が問題視されている．その解決策として，コ

グニティブ無線[1]が注目されている．コグニティブ無線とは，

端末や基地局などの無線機が周囲の電波状況を監視し，電波

環境に応じて，周波数や通信方式などを無線機自らが選択し，

通信を行う技術のことである．この技術により，他の無線シ

ステムに干渉することなく空いている電波資源（ホワイトス

ペース）を利用して無線通信を行うことができる．その結果，

周波数利用効率を高め，従来よりも高速で安定した無線通信

が可能になると期待される． 

コグニティブ無線を実現するためには，幾つかの課題が存

在する．その中で重要となるのが，セカンダリ・ユーザ（SU）

が通信を行う際に，プライマリ・ユーザ（PU）の通信に干渉

を与えないことである．そのため，SUは，通信を行おうと

する特定の周波数帯における PUの信号を高感度に検出し，

その通信状況を正確に判断する必要がある．信号を検出する

ための方法としては，これまで，エネルギー検出法(energy 

detection)[2]，周期定常性特徴検出法(cyclostationary 

feature detection)[3]，および整合フィルタ(matched filter)

を用いた方法が報告されている[4]， [5]．中でも整合フィル

タを用いた方法は高感度な信号検出が可能であるが，プライ

マリ・ユーザに干渉を与えずにセカンダリ・ユーザが通信を

行うためには，さらなる信号検出感度の向上が望まれる． 

コグニティブ無線のダイナミックスペクトラムアクセス方

式において，容易で高感度な信号検出が可能な最大比合成に

よる信号検出法が高感度な信号検出であることが報告されて

いる．しかし，この検出法は既知信号を利用するため同期に

よる影響を受け信号検出感度が劣化する．そこで，本稿では

IEEE802.11a規格の既知信号であるパイロット信号を用い

て，非同期状態で信号検出感度に与える影響を評価し，同期

の必要のない電力検出との信号検出感度の比較を行う．完全

に同期がとれた状態と非同期状態を比較し，約 8dBの信号検

出感度の劣化を示す．また，同期の必要がない電力検出と比

較し，最大比合成によるOFDMパイロット信号検出法の非

同期状態では、約 9.5dB信号検出感度が高いことを示す． 

 

2. 最大比合成による OFDMパイロット信号検出 

2.1. 電力検出 

 従来，コグニティブ無線の信号検出法として電力検出が

提案されていた[6]．電力検出では，受信した信号電力を用い

ることで信号の有無を判定する方式である．受信機への入力

信号の状態としては以下の 2つが想定される． 

H0 : 信号が送信されていない状態(PU存在) 

H1 : 信号が送信されている状態(PU存在していない) 

                 . (1) 

                    . (2) 

受信信号を y(t)，送信信号を x(t)，雑音を nw(t)とする．電力

検出値DEは以下の式で表すことができる． 

     
 

  
           

  

 
  . (3) 

ここで，Tsはある定められた観測時間である．この電力検

出値は閾値を設定し，信号検出を行う． 

2.2. 最大比合成による信号検出 

本稿で行った OFDM パイロット信号を用いた信号検出法

は，IEEE802.11a 規格[7]等のパイロット信号を使用する．



 

 

IEEE802.11aにおけるサブキャリアの配置を図 1に示す． 

最大比合成を用いたOFDMパイロット信号検出[8]では，

図 1に示した各サブキャリアに挿入されたパイロット信号の

最大比合成をとり，4つの結果を総和することで信号の有無

を判別する方式である．最大比合成を用いたOFDMパイロ

ット信号検出値DPは式(1)，(2)を用いて次式のように表すこ

とができる． 

                
  

      (4) 

 

図 1 IEEE802.11aにおけるサブキャリア配置 

 

y(n)は受信信号の n番目の OFDMシンボルである．XP(n)

は既知であるパイロット信号である．この検出法の特徴とし

ては，PUが存在する場合検出値は増加し，PUが存在しない

場合は電力検出と比較すると各シンボル同士が打ち消し合う

ためあまり増加しない．この違いを用いることで高感度な信

号検出を可能にする． 

しかし，最大比合成を用いたOFDMパイロット信号検出

を行うには，いくつかの条件を満たす必要がある．電力検出

では，受信した信号の電力を求めるだけで信号検出が可能で

あるが，この方式ではパイロット信号の情報を復元しなけれ

ばならない．そのため，OFDMの受信機で行う処理が必要と

なる． 

 

(a)             (b) 

図 2 周波数オフセットによる影響 

(a) 周波数オフセットが理想的な場合，周波数オフセ

ットを考慮した場合 

 

また，OFDMは図 2に示すようにサブキャリア周波数間隔

が非常に狭く周波数オフセットの影響を受けやすい．そのた

め，わずかな周波数オフセットの影響により信号の位相が回

転し，誤ったパイロット信号のデータと最大比合成をする可

能性がある．次に，シンボル同期による影響を考慮する必要

がある．シンボル同期は正確な FFTウィンドウを設定するた

めに行う処理であり，FFTウィンドウがずれることでパイロ

ット信号のデータ位置がずれてしまう．そのため，シンボル

同期と周波数オフセット補正を考慮した条件で信号検出感度

を評価する必要がある． 

3. 数値解析評価 

3.1. 周波数オフセット補正 

 IEEE802.11a規格[7]では，周波数オフセット補正に用い

るためにショートトレーニングシンボルとロングトレーニン

グシンボルという 2種類のプリアンブルが存在する．本稿で

は，この 2種類のプリアンブルを使用し，周波数オフセット

補正を行う[9]．オフセット補正の方法を図 3に示す．  

 

図 3 周波数オフセット補正 

 

図 3の推定により周波数オフセットはある程度推定できる

が，誤差が生じてしまう．その誤差を残留周波数誤差という．

SNRによる残留周波数誤差を図 4に示す． 

 

図 4 残留周波数の分布 
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 図 4より SNRの劣化により残留周波数誤差の影響が大

きくなることが分かる．理論的には，1000Byteのデータ長の

時，BPSK信号が耐えうる残留周波数誤差は最大で 400Hz

程度しか耐えることができない．そのため残留周波数誤差を

推定し補正を行う．残留周波数誤差の推定にはパイロット信

号を用いて算出した位相差推定値を用いる[10]．パイロット

信号の送信信号を S(k)，位相補正後の n番目のOFDMシン

ボルにおける k番目のサブキャリアをD’(k)とおくと，n番目

の OFDMシンボルにおける位相差推定値は 

 
   

 

 
                    (5) 

と表すことができる．式(5)を用いて残留周波数誤差 1kHz

の位相差を推定した効果を 図 5にパケット誤り率(packet 

error ratio:PER)で示す．図 5より位相補正前後で改善し、理

論値に近い値になることが分かる． 

 

図 5 残留周波数オフセット補正の効果 

(BPSK変調，残留周波数誤差 1kHz) 

 

3.2. シンボル同期 

次にシンボル同期の方法について述べる．シンボル同期に

は，ショートトレーニングシンボルを用いてタイミングを検

出する．ショートトレーニングシンボルには 10個の同じデー

タパターンが送信されている．10個のショーとトレーニング

シンボルを利用して自己相関と相互相関を利用し，同期位置

を判定する[11]．シンボル同期の構成図を図 6に示す． 

 

図 6 シンボル同期構成図 

 図 6の結果を図 7に示す．自己相関と相互相関を掛け合

わせることでショートトレーニングシンボルの最後のタイミ

ングで鋭いピークを得ることができる．その結果を用いて周

波数オフセット補正等を行う． 

 

図 7 シンボル同期位置判定 

 

3.3. 評価方法 

 本稿では，信号検出確率を以下の 2つで評価する． 

 誤警報(FA:false alarm) 

PUの信号が存在していない時に信号が存在している誤

判断する確率 

 検出見逃し(MD:misdetection) 

PUの信号が存在しているときに信号が存在していない

と誤判断する確率 

FA，MD率の求め方を以下の式で求める．FAは PUが存

在しない場合を想定し，MDは PUが存在する場合を想定す

る． 

 
    

閾値を上回る回数

試行回数
  (6) 

 
    

閾値を下回る回数

試行回数
  (7) 

コグニティブ無線を行う際には，SUが PUに干渉を与え

ないようにしなければならない．そのため，MD率は常に低

い値でなければならない．そこで，本稿ではMD率を 10%と

なる最大比合成値を閾値とし，FA率の変化を調査することで

信号検出感度を評価する． 
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4. 数値解析結果 

4.1. シミュレーション諸元 

本稿で行ったシミュレーション諸元を表 1に示す．また，送

受信機の構成図を図 8に示す．本稿では，周波数オフセット

補償による誤差を CFO誤差，シンボル同期による誤差を SS

誤差とする．CFO誤差と SS誤差がない状態を同期誤差なし

とする．また本稿で行うシミュレーションでは，ベースバン

ド系で評価を行う．また，IEEE802.11a規格[7]に準ずる．

SNRは送信電力に対する雑音電力を算出している． 

表 1 シミュレーション諸元 

 

 

(a)  

 

(b)  

 

(c)  

図 8 シミュレーション回路図 

(a)送信機構成図，(b)受信機構成図(CFO誤差あり，SS誤

差なし)， 

(c)受信機構成図(CFO誤差あり，SS誤差あり) 

4.2. CFO誤差による影響 

4.2では図 8(b)に示す受信機を用い，SS誤差なしの条件で

シミュレーションを行う． 

初めに，周波数オフセットを挿入した場合について評価を

行う．周波数オフセットは最小値である 0Hzと IEEE802.11a

規格で設定された最大値である 212kHzでシミュレーション

を行う．PERを図 9，図 10では電力検出と最大比合成を用

いた検出法の FA率を比較する．本稿では，FA率 10%におけ

る SNRにより信号検出感度を評価する．  

3.1より残留周波数誤差は SNRの劣化により増大するため，

図 9に示すように周波数オフセット値によらず PERは等し

く変化する． 

図 10(b)より，CFO誤差ありの場合に周波数オフセット

0Hz，212kHzにおいて FA率の変動にあまり変化は見られな

い．これは，残留周波数誤差が SNRにより決まるものであ

るため，周波数オフセット値は FA率に影響を与えないと言

える．また，CFO誤差を考慮することにより，同期誤差なし

と比較し約 6dBの信号検出感度の劣化がみられる．しかし，

同期の必要がない電力検出との比較では約 11.5dB高感度な

信号検出が可能であることを示せた． 
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図 9 SNR対 PER 

(周波数オフセット 0Hz，212kHz挿入) 

 

(a)  

 

(b) 

 

図 10 SNR対 FA率 

(a)各条件による FA率比較，(b)(a)の拡大図 

図 10(b)より，周波数オフセット補正を考慮した場合に周波

数オフセット 0Hz，212kHzにおいて FA率の変動にあまり

変化は見られない．これは，残留周波数誤差が SNRにより

決まるものであるため，周波数オフセット値は FA率に影響

を与えないと言える．また，周波数オフセット補正を考慮す

ることにより，完全同期状態と比較し約 6dBの信号検出感度

の劣化がみられる．しかし，同期の必要がない電力検出との

比較では約 11.5dB高感度な信号検出が可能であることを示

せた． 

 

4.3. SS誤差による影響 

 4.2で行った CFO誤差を考慮したうえで，SS誤差の影

響評価するために図 8(c)の受信機を用いてシミュレーション

を行う．4.2.に示す図 10に結果を示している． 

まず，SS誤差がある状態における周波数オフセット値の影

響について述べる．周波数オフセット 0Hzでは信号の位相が

回転していない状態でシンボル同期を行うのであまり劣化は

見られない．しかし，周波数オフセット 212kHzを挿入する

と，FA率が大きく劣化していることが分かる．これはシンボ

ル同期を行う際に位相回転の影響により，ショートトレーニ

ングシンボルの相関がとれないことにより劣化である． 

次にSS誤差がない状態からSS誤差ありの状態にすること

による劣化量である．図 10(b)より，約 2dB信号検出感度が

劣化していることが分かる．そして，同期誤差なしの状態と

比較すると約 8dBの劣化となる．CFO誤差と SS誤差ありの

状態において，同期の必要のない電力検出と比較すると最小

で約 9.5dB高感度な信号検出が可能であることが分かる． 

この結果より，同期誤差がない状態と比較すると大きな劣

化が生じてしまうが，同期の必要がない電力検出に比べ CFO

誤差と SS誤差を考慮した場合の方が高感度な信号検出が可

能であることを示せた． 
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5. 結論 

本稿では，コグニティブ無線における信号検出感度につい

ての検討を行った，周波数オフセット補正とシンボル同期を

適用した時の OFDMパイロット信号を用いた信号検出感度

を，計算機シミュレーションにより評価した． 

その結果，周波数オフセット，残留周波数誤差，シンボル

同期が信号検出感度に与える影響を評価し，同期の不要な電

力検出より高感度な信号検出を得ることが出来た．  

現状では，フェージング環境などを考慮せずに同期による

影響を評価したため，今後はフェージング環境下における信

号検出感度を評価する必要がある． 
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