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研究成果の概要（和文）：無線通信における周波数資源ならびに時間資源のダイナミックな活用に必要な無線環境情報
のセンシングに関する研究を行った．無線環境情報として，信号の検出，SN比の推定，シンボルごとの変調の識別，な
らびに，ブロック変調の推定について新たな方式を開発した．評価基準として，信号検出誤り率，SN比推定の正規化平
均二乗誤差，変調方式の識別誤り率，ブロック変調のシンボル誤り率ならびにブロック長の推定誤り率を用い，解析な
らびにシミュレーションを通じて開発した方式の特性を明らかにした．

研究成果の概要（英文）：Cognition of radio environments is a key issue to realize an efficient use of 
radio spectrum and time resources. In this work, the new methods were developed for radio environments 
information, such as signal detection, SNR estimation, symbol-by-symbol modulation classification, and 
block modulation estimation. The performance of the methods were demonstrated by analyses and 
simulations.
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１．研究開始当初の背景 (4) ブロック変調推定 
 まず，K-means 法で変調方式の基底ベクト
ルを推定し，直交変調の多次元立方体を推定
するブロック変調推定法を開発し，解析とシ
ミュレーションでそのシンボル誤り率を評
価した．次に，周期定常性を用いたブロック
変調のブロック長推定を行った．この方法は
ブロック長が比較的小さい場合に有効であ
り周期モーメントの個数を判定することで
ブロック長が得られる．また，周期周波数の
有無を 1と 0の符号語で表示し符号の誤り訂
正能力を利用して推定精度の向上を図った． 

 近年の継続的な無線通信需要の増大に伴
い，コグニティブ無線をはじめとする無線通
信リソースのダイナミックな活用が期待さ
れている．これらの実現に向けては，無線環
境を把握することが，まず，重要となってく
る．これまで，信号検出･識別の分野ではレ
ーダー技術による信号検出，変調方式の識別
技術などが個別に行われてきた．一方，チャ
ネル推定では，受信機でのブラインドチャネ
ル推定に代表される受動的な研究と，チャネ
ルサウンダ信号を送信して受信する能動的
なチャネルが独立に開発されてきた．そこで，
チャネル推定，信号検出ならびに変調識別を
一体的に把握することが必要となっている． 

 
４．研究成果 
(1) 適合度検定による信号検出 

  図１に 16QAMに対する各検定法の信号検出
誤り率のシミュレーション結果を示す．図１
において警報誤り率は 0.05に設定している．
図１では提案手法である MAD検定が最もよく，
その次に，CM 検定，AD 検定となっている．
なお，MAD 検定では r=0.6 であり，中間部の
60％の標本は用いず端部の 40％の標本のみ
を用いている． 

２．研究の目的 
 本研究は，信号検出，変調方式識別，なら
びに，これらに続くチャネル推定を系統的に
行うハイアラキ推定として実行し，その結果
を用いて無線環境センシングの高精度化を
実現するための基礎技術を確立することを
目的とする． 
  
３．研究の方法  

 (1) 適合度検定による信号検出 
  検出する信号として，2相位相変調（BPSK）

と 16 値直交振幅変調（QAM）を対象とした．
信号検出には適合度検定を用いることとし
て，クラメール・フォン・ミーゼス（CM）検
定，アンダーソン・ダーリン（AD）検定を取
り上げ，さらに，AD 検定において確率分布端
部を強調するため，分布中間部の標本を用い
ない修正 AD（MAD）検定，ならびに，分布端
部を強調する確率密度関数を用いる方法を
提案し評価を行った． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
      図１ 信号検出率  
 (2) チャネル推定 
(2) チャネル推定  重要なチャネルパラメータの１つである

SN 比の推定方法を開発した．変調として
PSK,16QAM,64QAM を考え，尤度を用いた SN 比
推定法を開発し，シミュレーションで正規化
平均二乗誤差（NMSE）を求めた．また，SN 比
の推定誤り率を評価するため，推定誤差ε
（ｄB)を許容する SN 比判定を定義し，解析
的に SN 比の推定誤り率を導出した． 

 図２に 16QAM を対象として，尤度を用いた
SN 比推定における NMSE のシミュレーション
結果を示す．図中，M２M４はモーメント法によ
る結果である．図２から，SN 比が 5dB より低
い領域では両者の差はほとんどないが，SN 比
が 7dBより大きい領域では提案法が優れてい
ることがわかる． 

  
(3) 変調識別  
 直交 PSK(QPSK),16QAM,64QAMを対象として，
受信機で搬送波再生を必要としない変調方
式識別法を開発した．従来の振幅モーメント
による変調方式識別法の識別特性を改善す
るため 2種の振幅モーメントの利用を提案し
た．測定した 2種の振幅モーメントの 2次元
確率密度関数を，相関のあるガウス分布で近
似した結果，解析的に変調方式の判定しきい
値を楕円として導出でき，識別誤り率が得ら
れた．このほか，適合度検定による変調識別，
ならびに，SN 比が不明の場合の SN 比と変調
の同時推定について検討を行った． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 図２ SN 比推定の正規化平均二乗誤差 



  図３に推定誤差ε(ｄB)を許容する 16QAM
の SN 比判定における推定誤り率の解析結果
とシミュレーション結果を示す．図から，解
析結果がシミュレーション結果とよく一致
しており，解析が妥当であることがわかる．
また，標本数 Nが 1000 から 5000 に増加する
と SN比が 5ｄB前後で推定誤り率が大きく改
善している． 

 
 
 
 
 
 
 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     図３ SN 比推定誤り率 
 
 
(3) 変調識別 
 2 種の振幅モーメントを用いた 16QAM と
64QAM の識別誤り率の解析結果を図４，図５
に示す．図４は，a 次振幅モーメントと b 次
振幅モーメントを用いた場合の誤り率を濃
度で表しており，黒が濃いほど識別誤り率が
低い．図４より，(a,b)=(4,8)の組み合わせ
が 最 も 識 別 誤 り 率 が 低 く ， 続 い て
(6,8),(4,10)の組み合わせが良いことがわ
かる．次に，図５に最も高い識別性能を示し
た(a,b)=(4,8)の組み合わせについてタイミ
ングオフセットを考慮した場合の識別誤り
率を示す．図中，Ref[7]は，従来手法である
１つの振幅モーメントを用いた場合の識別
誤り率である．標本数 N は 5000 であり，フ
ィルタのロールオフ率は 0.5 である．図５よ
り，タイミングオフセットの増加とともに識
別誤り率は劣化するが，タイミングオフセッ
トが 10%生じた場合においても従来方法と同
等の識別誤り率に留まる．また，識別誤り率
10－６において標本数Nを5000から 2500とす
れば SN比が 3.2dB 劣化し，1000 とすれば 2.3
ｄB 改善する． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
      図４ 識別誤り率 

 
 
     図５ 識別誤り率 
 
 図６に，SN比が未知の場合に，尤度を用い
た SN 比推定と，16QAM と 64QAM の識別を同時
に行った場合の識別誤り率を示す．図６にお
いて，モーメント法では SN 比が 7dB を超え
ても識別誤り率が改善しないが，尤度を用い
た提案法では急速に識別誤り率が良くなる
ことがわかる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   図６ SN 比と変調の同時推定 
 
(4) ブロック変調推定 
 4次元直交変調の各頂点をL=80シンボルの
標本で推定した場合のシンボル誤り率の解
析結果を図７に示す．ここでは，ブロック長
N を 3 とし，直交変調を推定した後のシンボ
ル誤り率を求めている．このため，変調方式
推定の精度はンボル誤り率程度と考えられ
る．図７では，SN 比の増加に従って解析結果
とシミュレーション結果が近くなっている． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     図７ シンボル誤り率 
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 図８にブロック長推定に用いる周期周波
数を示す．図 8では周期周波数α=0 の成分を
除く正負 2か所ずつでパルスの存在が認めら
れブロック長は２となる．同様に，このパル
ス数がブロック長に一致することから推定
が可能となる．図 9に，ブロック長が 4の場
合のブロック長推定成功率のシミュレーシ
ョン結果を示す．図中，S は必要な標本数で
ある．また，周期周波数の有無を 1と 0の符
号語で表示することでブロック長 16 程度ま
での推定が可能となった． 
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      図９ 推定成功率 
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