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研究成果の概要（和文）：　コグニティブ無線による周波数利用効率改善効果を明らかにするために必要となる空間的
、時間的なスペクトラム利用率を精度よく測定する手法が必要となる。本研究では，受信電力の累積確率分布に基づく
雑音信号の時間占有率ならびに平均電力の同時最小二乗推定に基づくスペクトラム占有率測定法を提案した。提案法に
基づき、スペクトルアナライザと信号処理用PCを用いたスペクトラム占有率測定装置を開発し、雑音不確定性がある場
合でも、AWGN環境では受信信号SNRが2dB以上、フェージング環境では12dB以上であれば、測定誤差2%以下の高精度なス
ペクトル占有率測定が可能であることを明らかにした。

研究成果の概要（英文）：It is necessary to develop precise spectrum occupancy rate (SOR) measurement 
techniques for estimating available white space. We have proposed an advanced CDF (Cumulative Probability 
distribution Function) based SOR measurement method by simultaneous estimation of spectrum occupancy rate 
and average power of Gaussian noise to improve SOR measurement performance in low SNR environments even 
if noise uncertainty exists. To confirm the validity of the proposed method, we have developed a 
proto-type SOR measurement system and have evaluated SOR measurement performance in AWGN and fading 
environments by computer simulations and experiments. The evaluated results show that the proposed method 
can measure SOR maintaining SOR error less than 2% in AWGN channel for SNR>2dB and in frequency selective 
fading channel for SNR>12dB even if noise uncertainty exists. Furthermore, it is demonstrated that the 
proposed method can measure SNR of wireless packet signals.

研究分野：通信ネットワーク工学

キーワード： ホワイトスペース　累積確率分布　最小二乗推定　雑音電力　スペクトル占有率
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１．研究開始当初の背景 
周囲の電波利用環境を認識してホワイト
スペースを検出し、更なる周波数有効利用を
可能とするコグニティブ無線技術が注目さ
れている。しかし、スペクトラム利用状況の
測定手法は未確立で、低 SNRでも高精度にス
ペクトル占有率を測定する手法を開発し、2
次利用可能な周波数を定量的に明らかにす
ることが求められていた。 
 
２．研究の目的 
本研究は、コグニティブ無線による周波数
利用効率改善効果を明らかにするため、空間
的、時間的なスペクトラム利用率（占有率）
を精度よく測定する手法、および当該方法を
用いたスペクトラム利用率測定装置を開発
し、測定結果に基づき、潜在的に利用可能な
ホワイトスペースの定量的な推定手法を確
立することを目的とする。 
 
３．研究の方法 
(1)高精度スペクトラム利用率測定手法の開
発に関しては、受信信号電力の CDF
（Cumulative Distribution Function）を用いた
スペクトル占有率（SOR：Spectrum Occupancy 
Rate）測定法を提案し、シミュレーション環
境を構築して、測定性能を評価した。雑音の
CDFに対し、一定レベルの閾値だけシフトし
た CDFと受信信号電力の CDFの交点を求め
ることで SOR を推定する閾値法を提案し性
能評価を行ったところ、受信信号の SNR が
5~6dB以下になると測定できなくなることが
判明し、さらなる測定性能の改善が必要とな
った。そこで、閾値を設定せず、一定の電力
の範囲における雑音電力の CDF と受信信号
の CDFの二乗誤差を最小とする SORを推定
する手法を新たに提案し、シミュレーション
による性能評価により、低 SNRでの測定性能
が大きく改善されることを明らかにした。し
かし、実際の測定装置においては雑音の不確
定性の影響により測定性能が大きく劣化す
ることがわかった。そこで、雑音電力の CDF
と受信信号の CDF の二乗誤差を最小とする
雑音信号電力と雑音のみの時間率（1-SOR）
を同時推定する手法を新たに提案し、雑音不
確定性があっても、低 SNR まで高精度 SOR
測定ができることを明らかにした。さらに、
各種パラメータが測定性能に与える影響を
評価し、高精度スペクトラム利用率測定手法
を確立した。 

(2) スペクトラム利用率測定装置の開発に
関しては、(1)で確立した SOR 測定手法に基
づき、ポータブルスペクトルアナライザと信
号処理を行う PC を用いた、スペクトラム占
有率測定装置を開発し、測定装置の特性評価

を AWGN チャネル、周波数選択性フェージ
ングの環境において実施し、実験により開発
装置の測定性能を明らかにした。 

(3)のスペクトル占有率測定装置の開発に時
間を要したため、スペクトル占有率測定実験
を実施することができず、周波数利用状況の
推定手法、ホワイトスペース推定手法の検討
は今後の課題とした。 
 
４．研究成果 
(1)高精度スペクトラム利用率測定手法の開発 
スペクトル利用状況は、図１のように周波
数 bin毎の電力密度（電界強度）と占有率
（SOR）で評価する。占有率は時間的な利用
率として TO/(TO+TU)で定義される。高精度
SOR測定法の開発では、提案手法の測定性能
をシミュレーションにより評価し、課題を明
らかにすると共に、改善策の検討を進めた。 
初年度は、実施計画に基づき提案する閾値
法を用いた SOR測定法の性能評価を行った。
図２に受信電力の CDFによる SOR測定の原
理を示す。雑音電力 x[dB]の CDF、PN(x)を閾
値 x0[dB]だけシフトした CDFである PN(x- x0)
を基準とし、受信電力の CDF、PR(x)との交点
における確率より SORを算出する。閾値 x0

を最適化し x0=6dBを用いた CDFによる閾値
法の SNRに対する SOR測定性能評価結果を
図３に示す。図のように、SNRが x0を下回る
と SOR=0になり、提案手法は低 SNRでの測
定性能に課題があることがわかった。 
次年度以降は提案する SOR測定法の低

SNRにおける性能改善に取り組んだ。この問
題を解決するため、雑音電力の CDFと受信信
号電力の CDFの誤差を最小とする占有率を
最小二乗誤差推定（LMSE）により求める SOR
測定法を提案し測定性能を評価した。図４に
提案したLMSE法によるSOR測定の原理を示
す。周波数 binの占有率を R、信号電力の CDF
を PS(x)、雑音電力の CDFを PN(x)とすると、
受信電力 xの CDF、PR(x)は次式で与えられる。 
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受信電力が低い場合、雑音の CDFと同じにな
るので、次式の CDFの平均二乗誤差 PSE(R)を
最小とする Rとして SORを推定する。 
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CDFの平均二乗誤差 PSE(R)を計算する電力範
囲を最適化し、LMSE法による SOR測定法の
SNRに対する SOR測定性能の評価結果を閾
値法と比較して図５に示す。SNR>2dBで SOR
測定誤差 2%以下であり、測定誤差が大きくな



るが SNR<0dBでも SORを測定可能とした。 
 実際の SOR測定では、周波数 bin毎の雑音
電力の CDF、PN(x)を予め測定し、ガウス分布
を仮定して、これを基準として SOR測定を行
う。しかし周波数や経時変化により雑音電力
が変動する雑音電力不確定性が存在する。雑
音電力不確定性=1dBの場合の SNRに対する
SOR測定誤差の評価結果を図 6に示す。雑音
電力不確定性により高 SNRの場合でも SOR
測定誤差が大きくなることがわかった。 
この問題を解決するため、周波数 binの毎
に SOR、Rと雑音電力誤差xの CDFの平均
二乗誤差 PSE(R, x)が最小となる(R, x)を同時
推定する同時最小二乗推定（SLMSE）法を提
案した。 
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図 8に、雑音電力不確定性=1dBの場合の、
SLMSE法の SNRに対する SOR測定誤差の評
価結果を示す。SNR>2dBにて推定誤差 2%以
下で SOR測定が可能であることを示した。 
 提案手法は雑音電力誤差xを推定するため、
受信信号の SNRを推定できる。SLMSE法の
入力 SNRに対する SNR測定特性評価結果を
示す。SNR>0dBで、推定誤差 0.2dB以下の十
分な SNR測定精度を有することを明らかに
した。 
(2)スペクトラム利用率測定装置の開発 
初年度は、研究計画に基づき、閾値法によ
る SOR測定法に基づく測定装置開発の基礎
検討を行った。しかし、(1)で述べたように、
提案手法は低 SNRでの測定性能に課題があ
ることがわかった。また次年度では CDFの
LMSE法を用いた SOR測定装置の開発の検討
を進めたが、雑音電力不確定性の問題が明ら
かになったため、最終年度に SLMSE法に基
づく SOR測定装置を開発し、実験系を構築し
て測定性能を評価した。 
図 10に開発した SOR測定装置と性能評価
実験系、図 11に SOR測定性能評価実験系の
写真を示す。SOR測定装置はスペクトラムア
ナライザとそのデータ処理・SOR推定を行う
PCから構成される。図 12に開発した SOR測
定装置の入力 SNRに対する SOR測定特性の
実験結果とシミュレーションの比較を示す。
実験結果とシミュレーション結果はよく一致
しており、AWGNチャネルでは SNR>2dB、
フェージングチャネルでは SNR>12dBで SOR
測定誤差 2%以下を達成できることを明らか
にした。また、無線パケット長、サンプル数
と SOR測定性能の関係を明らかにした。以上

より、高精度 SOR測定法を確立し、SOR測定
装置の開発・評価を行い、提案手法の実現性、
SOR測定性能を明らかにした。 
 (3)スペクトル占有率測定実験 

SOR測定法の改良、装置開発に時間を要し
たため、研究期間内にスペクトル占有率測定
実験を実施することはできなかった。周波数
利用状況の推定手法、ホワイトスペース推定
手法の検討は今後の課題である。 
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図１ 周波数 bin毎のスペクトルの電力密度
（電界強度）と占有率（SOR） 

 
図 2 CDFによる閾値法の測定原理 

 
図 3 CDFによる閾値法の SNRに対する SOR

測定性能評価結果 



 
図 4 雑音電力 CDFの LMSEによる SOR測

定法の原理 

Proposed method 
Threshold based method (Threshold=6dB)

 
図 5 雑音電力 CDFの LMSEによる SOR測
定法の SNRに対する SOR測定性能評価結果 
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図 6 雑音不確定性が 1dBの場合の SNRに対

する SOR測定誤差 
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図 7 雑音電力と SORの同時最小二乗推定

(SLMSE)法の原理 

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100

-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10

R
M

S 
er

ro
r o

f S
O

R
 (%

)

SNR(dB)

Duty=80%

Duty=50%

Duty=20%

 
図 8 同時最小二乗推定法の SNRに対する

SOR測定誤差（雑音不確定性=1dB） 
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図 9 同時最小二乗推定法の入力 SNRに対す

る SNR測定特性 
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図 10 SOR測定装置と性能評価実験系 

 

図 11 SOR測定性能評価実験系（上：スペク
トラムアナライザ、下：信号発生器） 

表１実験の主要パラメータ 

Wireless 
packet data

Standard IEEE802.11n
Subcarrier modulation QPSK
Sampling frequency 80MHz
OFDM symbol length 4 ms (320 samples)
CP length 1/5 OFDM symbol (64 samples)

Spectrum 
analyzer

Measured bandwidth 80MHz
Number of measured points in
frequency domain 461

Sweep time 27.98ms
RBW 1MHz
VBW 30kHz  
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(1) AWGNチャネル 

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100

-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

SO
R

(%
)

SNR(dB)

Experiments
Simulation
Duty80%
Duty50%
Duty20%

 
(2) 周波数選択性フェージングチャネル 

図 12 開発した SOR測定装置の入力 SNRに
対する SOR測定特性の実験結果とシミュレ

ーションの比較 
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