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研究成果の概要（和文）： 
 
  電波利用システムの需要増加による周波数逼迫問題を解決するための有効な解決手段として，
既存無線システムと新規無線システムによる高効率でダイナミックな周波数共用システムの早
期実現が望まれている。本研究では周波数共用システムの実現のために、隣接端末との協調戦
略に基づく空間軸及び時間軸からの無線環境認識法(協調的多次元無線環境認識法)の開発を行
う。複数無線機による協調戦略に基づき、簡易で高精度な無線環境認識法を確立し、多次元（空
間軸、時間軸）無線環境認識により、効率的に空き無線リソースを発見する手法を開発する。
本手法の特徴は既存無線システムに対する保護基準を満たす周波数共用技術の確立にある。 
 
研究成果の概要（英文）： 
  It is required to achieve effective and dynamic spectrum sharing system by licensed 
wireless system (primary system) and new wireless system (secondary system) to tackle 
the spectrum scarcity problem due to rapid demand increment growing. In this study, we 
investigate cooperative spectrum measurement in time and space domains. In cooperative 
spectrum measurement, secondary terminal measure the spectrum in cooperation with the 
surrounding secondary terminals. This approach can achieve accurate measurement result 
in the both domains by simple measurement technique. Main purpose of this study is to 
establish spectrum sharing technique which can protect primary system properly.  
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１．研究開始当初の背景 
 近年，急速な無線通信システムの普及や発
展に伴い，周波数資源の逼迫が問題となって
おり，新規無線システムへ割り当てる周波数
が十分確保できない。一方で，既に周波数が
割り当てられている既存無線システムによ
る割り当てられた周波数の利用状況を時
間・空間軸から観測すると，周波数は常に有
効利用されているわけではないことが報告
されている。下記図 1 にその一例を示す。横
軸は周波数であり，縦軸は観測された振幅を
示しており，ところどころ周波数が使用され
ていないことが確認出来る。 

図１：周波数帯の利用状況観測例 (参照：Ian 
F. Akyildiz, Won-Yeol Lee, Mehmet C. Vuran, 
Shantidev Mohanty, “Cognitive radio 

wireless networks: A survey”, Elsevier 
Computer Networks, vol,50, no.13, 

pp.2127-2159, May 2006) 
 
 上記の現実を鑑み，周波数逼迫問題を解決
するための有効な解決手段として、既存無線
システム（プライマリシステム）と新規無線
システム（セカンダリシステム）による周波
数共用が注目を浴びている。本周波数共用を
実現するには、新規無線システムは、(1)無線
環境認識技術により既存無線システムの無
線利用状況を把握し、(2)既存無線システムを
保護しつつ，(3)空き周波数を有効利用するこ
とが求められている。 
  プライマリユーザの信号を検出するスペ
クトラムセンシングが環境認識技術として
IEEE802.22 等で検討されているが、非常に
低い SNR（例：-20dB）において高精度にプ
ライマリユーザの信号を検出することは困
難とされてきた。このような問題に対して、
複数セカンダリユーザがそれぞれの観測情
報を融合してプライマリユーザの信号の検
出を行う「協調センシング」は，低 SNR で
も高精度な検出が可能であるとして，2006
年よりアメリカで検討が開始された（S. M. 
Mishra, Proc. IEEE ICC, 2006）。しかしな
がら、協調処理において時間がかかることが
課題とされている。IEEE802.22 では、プラ
イマリシステムとして常時送信を行うテレ
ビシステムを想定し、空間軸からの周波数共

用を想定している。テレビシステムはその状
態及び環境がほぼ時間不変であり、協調処理
時間がボトルネックとはならない。 
  一方で、無線 LAN などをプライマリシス
テムとした周波数共用では、プライマリユー
ザ状態と環境はダイナミックに変化するた
め、協調処理時間がボトルネックとなる。ま
た、時間軸と空間軸でダイナミックに変動す
る環境ではプライマリユーザに対する保護
基準を満足することが困難であり、これまで
十分な検討がなされてこなかった。 
 
２．研究の目的 
  本研究では周波数共用システムの実現の
ために、隣接端末との協調戦略に基づく空間
軸及び時間軸からの無線環境認識法(協調的
多次元無線環境認識法)の開発を行う。これま
での応募者の成果を紹介しつつ具体的な研
究の方向性を以下に示す。 
 応募者は、正確にセンシングが可能な距離
内にある小規模ネットワークを想定し、ダイ
ナミックに送信状態が変化するプライマリ
ユーザとの周波数共用を実現するため、時間
軸からの周波数共用の基準として、時間占有
率を用いた周波数共用システムを提案した。
従来は瞬時の時間占有状況を環境情報とし、
与干渉レベルに基づくプライマリユーザの
保護を行っていたが、時間平均されたプライ
マリユーザの周波数占有率（時間占有率）を
新たな環境情報とし、プライマリユーザの時
間占有率を保護することで、プライマリユー
ザのスループット特性を保護しつつセカン
ダリユーザのスループットを最大化させる
周波数共用が可能であることを示した。また、
時間占有率情報を得るには高精度なセンシ
ング技術が必要であることを示した。また、
応募者は、複数セカンダリユーザの観測情報
に適応的な重みを用いる協調センシングを
提案し、最適な検出精度が得られることを解
析的に示した。また、応募者は、限定された
電波伝搬モデルではあるが、解析的にプライ
マリユーザ保護基準を満たす協調センシン
グを提案し、プライマリユーザの保護を実現
することが可能であることを示した。 
 しかしながら、研究の進行に伴い下記の問
題及び課題(下記：P1～3)が明らかとなった。
大規模なプライマリユーザネットワークと
の周波数共用では、(P1):時間軸のみを考慮し
た環境認識に基づく周波数共用法では，プラ
イマリユーザに対して与干渉を与えてしま
う。また、時間占有率情報を得るには、検出
された信号において、プライマリユーザとセ
カンダリユーザの識別する必要がある。また、
(P2)：環境認識精度を高めるには、各端末が
より多くの情報を収集し、交換するため、協
調プロセス（情報収集等）の時間及び電力の
コストが膨大となり、協調を行わない方が結



 

 

果的に良くなる場合が出てきてしまう。そし
て、(P3) プライマリユーザ保護のための無
線環境の多様で不確定な変動を認識するア
ルゴリズムの検討が不十分である。本研究で
は、前記成果を基にして，空間軸及び時間軸
からの効率的な周波数共用のための無線環
境認識法の開発と、プライマリユーザ保護を
実現するための無線環境認識法の設計基準
と方法の確立を目指す。 
３．研究の方法 
 研究を進めるにあたり，応募者は周波数利
用の観測を主に，(１):空間（距離），(２):
空間(アンテナ・位相)，そして(３):時間に
分けそれぞれの軸をベースに研究を進める。 
(１)：空間（距離） 
 電波伝搬モデルとして距離減衰，シャドウ
フェージングそしてレイリーフェージング
を考慮した。また雑音の影響も考慮した上で
プライマリシステムからの観測信号をもと
にセカンダリシステムがプライマリシステ
ムを保護するための手法を Matlab をベース
として開発した。 
 上記の電波伝搬モデルを全て考慮した場
合，シャドウフェージングそしてレイリーフ
ェージングはランダム過程であるため，それ
らの影響を減らす手法が必要となる。本研究
では，そのために協調センシングを前提とし
た解析を行った。また、複数アンテナを用い
たレイリーフェージングの影響軽減法の提
案も行った。 
 また，影響を減らしたとしてもプライマリ
システムへの影響を定量的に評価するため，
解析が必要となる。そこで、本研究では、そ
れぞれの場合において解析を行った。 
 
(２)：空間(アンテナ・位相) 
 セカンダリシステム内の無線機が複数ア
ンテナと重み制御を用いることでプライマ
リシステムに対する干渉を抑圧することが
可能である。本研究では，重み制御の際に用
いる電波環境情報（セカンダリ送信機―プラ
イマリ受信機間通信路情報）が完全に得られ
ないことを前提とし、解析を行い、その解析
結果を用いて送信電力を行うことでプライ
マリシステムに対する悪影響を設定値以下
にすることが可能であることを示す。 
(３)：時間 
 時間軸からの利用周波数の観測では、時間
軸からの利用率を正確に導出することが求
められる。実際にスペアナと直結された汎用
計算機を用いて周波数の時間利用率観測を
行う場合，その観測精度について深い議論が
されていない。 
 本研究では，電力検出の技術を周波数・時
間軸の 2 次元 bin に対する信号検出に用い，
複数 binの検出結果を利用することでダイバ
ーシチゲインを得てより高精度な時間利用

率観測法の提案を行った。 
  最後に，それぞれの技術を組み合わせた多
次元周波数観測法の確立・統合化を行った。 
４．研究成果 
(１):空間（距離） 
 本研究では，セカンダリにおける観測結果
と，その観測結果により電力制御を行った場
合のプライマリシステムにおける干渉電力
の統計値を解析した。この解析結果により，
セカンダリシステムが電力制御を適切に行
うことでプライマリを保護可能であること
を示した。 
 さらに，協調型の周波数観測により電力制
御を行ったセカンダリシステム(MATP-C)の
キャパシティと単独型の周波数観測により
電力制御を行ったセカンダリシステム
(MATP-I)のキャパシティをプライマリシス
テムとセカンダリシステムの距離差に対し
て特性評価を行った。 
 この結果を図 2に示す。但し，MATP-Pは観
測時に誤差等がおきない場合を想定した上
限値に相当する。本結果より，協調戦略を用
いた場合の方が高いキャパシティ特性を達
成できることが確認でき，本研究成果の有効
性が確認出来る。 

 図 2：協調型(MATP-C)と単独型(MATP-I)
のキャパシティ特性評価 
 
(２):空間(アンテナ・位相) 
 従来の複数アンテナと重み制御による干
渉抑圧法では，電波環境情報（セカンダリ送
信機―プライマリ受信機間通信路情報）が完
全に既知であることが想定されていたが，こ
の仮定は現実的でない。 
 本研究では，推定誤差及びプライマリユー
ザに対する干渉電力の解析を行うことで，事
前に設定した干渉に関する拘束条件を満た
せることを確認した。具体的には，閾値干渉
電力レベルを超えない確率を Pout とし，
Pout=0.99とした。 



 

 

 図 3 に特性評価の一例を示す。横軸が干渉
電力で，縦軸が Pout に相当する。本結果よ
り，提案方式は解析を正確に行ったため拘束
条件（干渉電力が閾値 0.1を超えない確率が
0.99以上）が満たせているのに対して，従来
方式ではそれが満たせていないことが確認
出来る。 

図 3:干渉電力 vs Pout (=Prob(Ip≦I))特性。
Proposed method vs PSVD (従来方式) 
(３):時間 
 提案の時間占有率推定法の評価及び理論
解析の妥当性の確認を行った。さらに，実証
実験により本提案手法が高い推定精度が達
成可能であることを確認した。 
  具体的な特性評価を図 4に示す。本結果は
提案手法を用いて 1週間の特性評価結果であ
る。ここでは目標誤警報確率を 1/10000と非
常に低く設定しているにも関わらず達成で
きていることが確認出来る。 

   
図４：誤警報特性（目標値 1/10000） 
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