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研究成果の概要（和文）：本研究課題は、世の中に存在する多数の無線端末を無線観測装置としてクラウド連携
し、集約した情報を基に、周波数共用性能を飛躍的に改善させる自己組織的な電波伝搬モデル化構築技術の確立
を目的として研究活動を行った。これらの研究を通して、多数の端末を用いた無線環境観測・統計化技術の検
討、観測結果の集約による電波伝搬モデル化技術の検討、実証実験による精度評価を行い、将来の持続的な無線
通信技術の発展のための周波数資源確保の基盤技術を確立した。

研究成果の概要（英文）：In this research, self organized radio propagation modeling technologies are
 considered for improving spectrum sharing performance by using cloud cooperation of huge numbers of
 mobile terminals in the world. Here, we consider radio environment measurement techniques with 
distributed mobile terminals, statistical processing techniques and radio propagation modeling by 
using collected measurement data. We  evaluate the accuracy performance by using field tests. 
Throughout of this research, we can establish the basic technologies for spectrum resource expansion
 to realize future sustainable wireless communication technologies.

研究分野：移動通信

キーワード： 通信方式　コグニティブ無線　電波伝搬　クラウドセンシング　周波数共用
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
電波がどのように伝搬するのかをモデル
化する検討は古くからの研究分野であり、多
様な電波伝搬モデルが無線通信の回線設計
などで活用されている。しかし、観測データ
を基にした経験則によりモデル化されてい
る従来の電波伝搬モデルは、実際の電波伝搬
が周辺の構造物や地形に大きく影響を受け
ることが反映しきれておらず、必ずしも高い
精度ではなかった。そこで、本研究課題では
電波伝搬モデル構築の手法を抜本的に見直
し、無線端末での観測値をデータベースに集
約し統計解析するクラウドセンシング技術
を活用することで、自己組織的にその環境に
適合した電波伝搬モデルを構築する手法を
検討する。 
 
２．研究の目的 
本研究課題では、世の中に存在する多数の
無線端末を無線観測装置としてクラウド連
携し、集約した情報を基に、周波数共用性能
を飛躍的に改善させる自己組織的な電波伝
搬モデル化構築技術の確立を目的とする。こ
こでは、以下の個別目標を目指して研究を進
める。１．多数の端末をクラウド連携するこ
とで実際の無線環境を精度よく把握する技
術を確立する。２．連携して得た無線環境情
報を基に場所依存の電波伝搬モデルを自律
的に高い精度で構築する。３．クラウドセン
シングによる電波伝搬モデル化の実証実験
により有効性と精度の確認を行う。このよう
にクラウドセンシングによる電波伝搬モデ
ル化技術を確立し、実証実験によりその精度
を検証することで、将来の持続的な無線通信
技術の発展のための周波数資源確保に寄与
する。 

 
３．研究の方法 
 本研究では、３つの課題を設定し、観測機
能、統計化・電波伝搬モデル化といった要素
技術を確立し、最終目標となる自己組織的電
波伝搬モデル化技術を検証した。課題１．ク
ラウドセンシングによる無線環境観測・統計
化技術に関する研究、課題２．自己組織的電
波伝搬モデル化に関する研究、課題３．クラ
ウドセンシングを用いた自己組織的電波伝
搬モデル化実証実験。これらの課題を具体化
した研究テーマを設定して研究を進めた。本
研究報告では、これらの研究の内の代表的な
成果である（１）クラウドセンシングによる
電波環境データベース構築と伝搬伝搬予測
に伴う周波数共用性能改善に関する研究。
（２）電波伝搬の実観測結果に基づく周波数
方向モデリングに関する研究。（３）観測端
末誤差の自己キャリブレーション技術の研
究。について、以下報告を行う。 
 
４．研究成果 
（１）クラウドセンシングによる電波環境デ
ータベース構築と伝搬伝搬予測に伴う周波

数共用性能改善に関する研究 
 まず、クラウドセンシングの結果に基づい
て任意の送受信位置における電波伝搬特性
を推定する手法について、理論面からの検討
を行なった。提案したデータベースの概要を
図 1に示す。本提案内容において、各端末は
通信を行なった際にその送受信位置、信号の
送受信電力強度、通信時間、通信周波数とい
ったパラメータを自端末に記録する。外部デ
ータベースサーバはこれらを複数端末より
収集することで、該当エリアにおける電波伝
搬特性の推定を行なう。 

 ここでは、電波伝搬の平均的特性が送受信
者の移動距離に対し相関性を有する点に着
目し、空間統計学的手法に基づく観測データ
の解析手法を提案した。まず、該当エリアに
おける観測値の確率分布を用いた最尤推定
により、該当エリアにおける距離減衰係数、
シャドウイングの分散値、および相関距離の
3 つを推定する。次に、クリギング法を用い
て観測値に対し対数領域で加重平均を施す
ことで、任意の送受信位置における構造物依
存の電波伝搬特性の最適な推定が実現でき
る。本提案手法は、計算機シミュレーション
により評価を行なった。ここではある二次元
平面に一定数の観測端末がランダムの位置
で通信を行なう環境を想定し、ある評価位置
における伝搬特性の推定精度を評価した。図
2 に、観測データセット数に対する電波伝搬
特性の推定結果の平均二乗誤差平方根
(RMSE: Root mean squared error)特性を示
す。これらを通して、本提案によって従来の
距離減衰モデルに基づく手法と比較して精
度良く電波伝搬特性の推定が実現できるこ
とを示した。 

 
図 1 提案したデータベースサーバ 
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図 2 提案手法を用いた伝搬推定の精度 
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 また、本検討を通して得られた知見に基づ
いて提案するデータベースを用いた無線通
信システムの数理モデル化を行ない、提案手
法の周波数共用性能の改善効果を理論的に
評価した。一般的な移動通信システムにおい
て電波伝搬特性は
規シャドウイングに従うが、このような環境
においてクリギング法を用いた伝搬推定を
行なった場合、その誤差特性は対数正規分布
に従う。即ち、真の伝搬特性とその推定結果
は二変量対数正規分布に従うため、両者をあ
る相関係数により対応付けることができる。
本誤差特性を考慮してプライマリリンク
とセカンダリリンク
のモデル化を行なうことで、任意の推定精度
や電波伝搬パラメータにおける周波数共用
効率の机上評価が可能となった。本モデルに
基づいた評価により、データベースの精度が
向上するほど周
つ、精度が低い場合でも従来の距離減衰モデ
ルに基づく手法と比較して高い周波数共用
効率が実現で
 また、屋外での観測実験を通して提案する
データベースを構築することで、その精度を
評価した。ここでは、本データベースの主要
な適用先の
用いた観測を行なった。
車載機を搭載した車両
調布市
その結果を蓄積することで送受信者双方が
移動する環境における電波環境のデータセ
ットの取得を行なった。上記の机上検討にお
いて、観測値は距離減衰およびシャドウイン
グの影響を仮定した。実際にはこれらに加え
てマルチパスフェージン
が加わるが、構造物依存の影響を推定するた
めには本成分の除去が不可欠である。そこで、
観測エリアを数
位置をメッシュごとに平均化する手法をデ
ータベースに実装した。
通して得られた結果を用いた評価を行
た。図
ITU-R
波伝搬モデルと比較して精度良く伝搬特性
が推定できることを実証した。
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