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研究成果の概要（和文）：本研究では、車載センサネットワークの通信感度向上を目的として、干渉信号を用い
て確率共鳴現象を発生させ、微弱な信号を検出する手法を提案した。提案手法における確率共鳴現象の発生メカ
ニズムと、提案手法から得られる無線機の受信感度の向上効果を、数値シミュレーションにより明らかにした。
受信機の周辺に配置した端末から送られる干渉信号を用いた受信端末の感度向上手法について、振幅変調および
位相変調での効果を検証した。その結果、干渉信号の存在により通信容量が増加していることがわかった。これ
は干渉信号により通信エリアを拡大できることを示唆している。

研究成果の概要（英文）：We propose a method that establishes a direct wireless link from 
transmission source to an out-of-range destination with the assistance of the surrounding 
communication nodes. In this method, a weak signal is amplified by utilizing the interference 
signals transmitted from the surrounding communication nodes. To evaluate the amplification gain, we
 study the mutual information in a multipath fading channel. As a result, we reveal that the mutual 
information is enhanced owing to the interference signals, and the proposed method enlarges the 
radio coverage area of the source node.

研究分野： 無線通信工学

キーワード： 確率共鳴

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
従来の手法である線形信号処理では、通信誤りの原因となる干渉信号は不要なものとして抑圧される。一方、提
案手法で用いる非線形信号処理では、干渉信号を積極的に利用し信号検出性能の向上を図る。そのため、提案手
法は、従来手法と全く異なる通信性能向上へのアプローチである。また、提案手法では、確率共鳴現象により従
来の手法では検出できない微弱な信号を検出できる。よって、提案手法は、近年注目されているIoT（Internet 
of Things）や、ウェアラブル通信など、次世代の通信システムで重要な要素技術となる可能性をもつ。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
(1) 近年、適度な雑音によりシステムの応答を改善する、確率共鳴現象を用いた非線形信号処理
が注目されている。これは、所望信号に雑音を加え非線形場に通す信号処理手法である。この手
法を用いれば、検出器の検出下限を下回る微弱な信号を識別できるため、センサ、イメージング、
通信への応用が期待されている（例えば文献①）。 
(2) 無線通信では、同じ空間に複数の無線機が存在する。例えば、信号をやり取りする無線機 A
と B、また、その他の機器と通信をする無線機 C を考える。無線機 A では、無線機 B からの信
号（所望信号）と無線機 C からの信号（干渉信号）を受信する。その場合、無線機 C からの信
号は不要であり、一種の雑音として振る舞う。これは、無線機 A において、無線機 B からの所
望信号と無線機 C からの干渉信号を非線形場に通すことで、確率共鳴現象が生じることを意味
する。この現象を用いることで、飛躍的な信号の検出性能の向上が予想される。しかし、必要と
なる回路構成や干渉信号の強度など、干渉信号で確率共鳴現象を発生させるために必要な条件
は明らかにされていない。また、どの程度の信号検出性能の向上効果が得られるかといった、性
能評価に関する議論も十分ではない。 
 
２．研究の目的 
(1) 本研究では、車載センサネットワークの通信感度向上を目的として、干渉信号を用いて確率
共鳴現象を発生させ、微弱な信号を検出する手法を提案する（以後、「提案手法」と記載）。解析
モデルの理論式を導出し、提案手法で生じる確率共鳴現象を体系化する。これより、パラメータ
の最適化と通信容量を明らかにする。 
 
３．研究の方法 
(1) 提案手法における確率共鳴現象の発生メカニズムと、提案手法から得られる無線機の受信感
度の向上効果を、数値シミュレーションにより明らかにする。受信機の周辺に配置した端末から
送られる干渉信号を用いた受信端末の感度向上手法について、振幅変調（OOK）および位相変
調（2-PSK、4-PSK、8-PSK）での効果を検証する。 
(2) 今回検討したシステムの概略を図 1(a)、(b)に示す。Source 端末から Destination 端末への
データ伝送を考える。Sourceの通信エリアはその端末を中心とした半径Dc の円の内側であり、
Destination はその外側にあるとする。このとき、Source から送られる信号は Destination で検
出できる信号強度の下限よりも小さいため、Destination では Source からの信号𝑢𝑢を検出できな
い。ここでは、Destination の周辺にある𝐿𝐿個の干渉信号送信端末からの信号𝑣𝑣を用いて信号𝑢𝑢を
増幅し、Destination の検出下限を下回る信号を検出する手法についてその効果を調べた。 
 
４．研究成果（文献②） 
(1) 数値シミュレーションにより通信容量を評価した結果を図 2 に示す。信号𝑣𝑣の存在により通
信容量が増加していることがわかった。特に所望信号強度が極めて小さい場合において、信号𝑣𝑣
が無い場合では通信容量はほぼゼロとなり通信不能であるのに対し、信号𝑣𝑣があると通信容量の
大幅な増加が見られた。これは信号𝑣𝑣により「通信エリア」を拡大できることを示唆している。 
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図１: (a) システムモデル、 (b) Source 端末の構成。 

 
 

 
 

図２: 通信容量の数値解析例。(a) OOK, (b) 2-PSK,(c) 4-PSK, and (d) 8-PSK。実線は干渉波

有、破線は干渉波なしの場合を示す。数値シミュレーションでは文献②に記載されたパラメー

タを用いた。 
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