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1. はじめに  
コグニティブ無線は周波数資源の枯渇問題に対す

る解決法として有望である [1]．コグニティブ無線で必
要とされる電波の利用状況監視には，広い帯域で様々

な電界強度の信号を同時にかつ正確に検出できるスペ

クトル検出器が必要である．そこで，高速フーリエ変

換 (FFT:Fast Fourier Transform)を用いて広帯域を一括
してスペクトル検出をする方法が提案されている．こ

の方法においては，様々な電力を持つ広いダイナミッ

クレンジの信号が受信機のアナログフロントエンド部

に同時に入力される．しかし , 受信フロントエンドの
非線形性により , 高調波 , 相互変調波 , 利得抑圧が発
生し ,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), 及び本来
信号があるはずの周波数に信号がないと誤る検出見逃

し (MD: Miss Detection)が生じうる [2]. このうち , MD
は他の通信への干渉の原因となりうるため , できるだ
け低く抑えることが望ましい . しかし , 受信信号の総
電力が大きい場合 , 利得抑圧により MD 率が高くなる
問題がある . 従来は , 受信機フロントエンドの非線形
に対するひずみ補償 [3]を行う方法が用いられていた
が , この方法は入力波形ごとの計算が必要であり , 計
算量が多くなる問題がある .  
本稿では , 入力総電力に相当する正弦波 (一波近似 )

の振幅を用いて , スペクトル検出器のしきい値を補正
する方法を二種類提案する . 第一の方法は , 受信フロ
ントエンドの非線形性に対し , 一波近似により求めた
振幅から利得抑圧量を計算し , その分しきい値を下げ
る . また第二の方法は , 一波近似により求めた振幅に
対し , 受信フロントエンドの非線形に対しハードリミ
ティング近似を行い , 飽和する時間割合分しきい値を
下げる . これら二つの方法及び従来方法に対し , 計算
シミュレーションにより MD 率低減効果を評価し , 比
較を行う . 
本論文の構成は，2 章で FA，MD の発生原理につい

て，3 章で二種類の提案方法，４章でシミュレーショ
ンモデル，5 章で計算機シミュレーション環境 , 6 章で
計算機シミュレーションについて述べ，7 章において
まとめを述べる．  

2. FA，MD の発生原理  

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非線形性が生じる .  

 

 

 
 
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 [2]．   

 

(a)スペクトル検出器入力  

 

(b)スペクトル検出器出力  
図 2	  FA，MD 発生メカニズム  

 
スペクトル検出における MD は , 本来存在する信号
を存在しないと判断してしまうため , ユーザ同士の干
渉の可能性が生じる . そのため , MDの発生はできるだ
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図 1 スペクトル検出器の構成  



 

 

け抑えなければならない . この解決策として , 従来は
ひずみ補償が用いられていた . ひずみ補償とは , 図 3
のように受信器フロントエンドの非線形性に対してそ

の逆特性を用いることでひずみ補償を行い , MD を抑

えるものである .  

 
図 3	 ひずみ補償  

しかし , ひずみ補償は入力波形ごとにリアルタイムで
の計算が必要であり , 計算量が多くなってしまうとい
う問題がある . そのため本稿では , 計算負荷の少ない
簡易的な MD 低減方法を二種類提案する .  
 

3. 提案方法  

3.1	 二種類の方法の前提 (一波近似 ) 
本稿で提案する 2 種類の方法は , 一波近似を前提と

する . 一波近似とは , 総電力が一つの信号により供給
されると仮定し , 一信号相当の振幅 A を求めるもので
ある .  
 
3.2	 方法１の概要 (多項式近似よる補正 ) 
 
3.2.1 受信器における利得抑圧  
受信器において入出力が線形の場合 , 波形は図 4 の
ようになる .  

 

図 4	 線形時の波形  
しかし , 入出力が非線形になった場合 , 図 5 のように
飽和してしまうため , 波形はつぶれてしまう .  

 

図 5 非線形時の波形  
このように発生する利得抑圧で抑圧される電力の割合

を電力抑圧率 GPcomp とする . また , 小さな信号の電力
抑圧率を G’Pcomp とする . 方法１ではこの G’Pcomp と

GPcomp が等しいという仮定の元補正を行う . この抑圧
されてしまう電力分しきい値を補正することで MD 率
を低減する . 

 
図 6	 利得抑圧  

 
3.2.2 多項式近似によるしきい値補正  
図 6 について式で表す .  

 
 
アナログ回路の非線形性を式 (1)と仮定し , 式 (2)の

信号を入力する .  
これらを展開すると , 式 (3)のようになる .  

 
式 (3)において , cosω t の係数部分が非線形時の基本

波振幅である . ここで , 振幅抑圧率を GAcompとすると , 
GAcompは以下のように求められる .  
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この GAcomp を用いて GPcomp は以下のように求められ

る .  
 
 
検出しきい値 P’th に対して GPcomp を用いることで , 補
正しきい値 Pthを算出する .  
 
 
方法１では , 検出しきい値の代わりにこの補正しきい
値を用いることで MD を低減する .  
 
3.3	 方法 2 の概要 (ハードリミティングによる補
正 ) 
方法２では , 図 7 のように非線形時の飽和部分にハー
ドリミッティング近似を用い , 飽和部分では微小信号
が消失すると仮定する .  

 
図 7	 方法 2 の波形  

図 12 において , 波形の周期を T, 飽和部分を Tsatとし , 
利得抑圧率 GPcompをデューティー比により求めると以

下のようになる . 

          
方法１と同様に , 検出しきい値 P’th に対して GPcomp
を用いることで , 補正しきい値 Pth を算出する .  
 
 
方法２では , 検出しきい値の代わりにこの補正しきい
値を用いることで MD を低減させる . 	
 

4. シミュレーションモデル  

4． 1 周辺ユーザ分布モデル  
  プライマリユーザ分布は図 8 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．  

 
 
 
4． 2 スペクトル検出器モデル  
図 9 に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．  
 

 

 
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，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 Pth とすると，検出は各チャネルの入力レベル

Pi(i=1,2,… ,N)と Pth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，Pioutと Pthoutを比較する．
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図 9	 スペクトル検出器モデル  

図 8	 スペクトル検出モデル  
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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 Pth の比と，

Pioutと Pthoutの比は一致する．  
 

4． 3 非線形性のモデル化  
	 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 [4]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 10 に正側の入出力特性を示す．  
 

 
図 10	 非線形性モデル入出力特性  

 
 

5. 計算機シミュレーション環境  

5． 1 シミュレーション概要  
計算機シミュレーションにより，図 9 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，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．  

 
5． 2 プライマリユーザ諸元  
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 とする．  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

表 1	 プライマリユーザ諸元

 

 
5． 3 スペクトル検出器緒元  
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  

 

 

6. 計算機シミュレーション  

6．1 非線形を持つスペクトル検出器の FA，MD 率
のシミュレーションフローチャート．  
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 11 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 12 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 10000 回とし
た．  
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図 11	 ダイナミックレンジ⊿P の定義  

 

 
図 12	 シミュレーションフローチャート  

 
6． 2	 シミュレーション結果  
6．2．1 ダイナミックレンジに対する MD 率 , FA 率  
図 13に補正なしの場合と従来法 , 方法 1,	 方法 2の

ダイナミックレンジ⊿P が 10～80dB, チャネル利用率
が 35%の時の MD, FA 率を示す．  

 

(a) MD 率

 
(b) FA 率  

図 13	 補正なし , 従来法 , 方法 1, 方法 2 の MD, FA 率  
図より，MD 率に関しては , 補正なし時に比べ , 従来

法と方法 1, 2 は MD 率が低減できているが , 方法 1, 2
は従来法よりも低減効果が劣っていることがわかる . 
また、 方法 1 と 2 はほぼ同等の低減効果を示した . FA
率に関しては , 従来法と方法 1, 2 は補正なしの場合よ
りも上昇してしまっており , MD 率の低減効果と FA 率
の上昇はトレードオフの関係にあることがわかる . 

  
6.2.2	 チャネル利用率に対する MD 率 , FA 率  
図 14 に補正なしの場合と従来法 , 方法 1, 方法 2 の

チャネル利用率が 0〜 100%, ダイナミックレンジ⊿ P
が 20dB の時の MD, FA 率を , また , 図 15 にチャネル
利用率に対するしきい値を示す．  

   

(a)MD 率  

 
(b)FA 率  

図 14	 チャネル利用率に対する MD 率 , FA 率  
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図 15	 チャネル利用率に対するしきい値  
図より , MD 率に関しては , 補正なし時に比べ , 従来

法と方法 1, 2 は MD 率が低減できているが , 方法 1, 2
は従来法よりも低減効果が劣っていることがわかる . 
また , 方法 1,2 を比較すると , チャネル利用率が 35%
以上では方法 1 の方が低減効果があることを示した . 
FA率に関しては , 従来法と方法 1, 2は補正なしの場合
よりも増加してしまっており , MD 率の低減効果と FA
率の上昇はトレードオフの関係にあることがわかる .  
しきい値に関しては , 従来法はしきい値補正をして

いないため , 変化がない . また , 方法 1,2はチャネル利
用率が増加するにつれてしきい値が下がっており , 方
法 2 の方が補正しきい値が低いことがわかる .  
 

7. 結論   

	 本稿では，コグニティブ無線におけるスペクトル

検出器が非線形性を持つ場合に利得抑圧により発生す

る MD を低減する方法として , 計算量の多い従来法よ
りも簡易的な方法を提案し , それぞれの MD, FA 率を
評価した . これにより , 提案法は従来法に比べ , MD 率
の低減効果は少ないものの , 有用性があることが示さ
れた . また , 方法 1,2を比較すると , チャネル利用率が
35%以上では方法 1 の方が低減効果があることを示し
た . 
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