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研究成果の概要（和文）：同じ周波数の信号を受信しながら送信する無線通信局では，自分自身の送信信号が受信側に
回り込むことで受信信号の品質が著しく劣化してしまう．このような，回り込み信号は自己干渉波と呼ばれ，その電力
は一般に希望する受信信号に比べて非常に大きいため，その抑圧は非常に困難であった．本研究では，適応フィルタと
アレーアンテナ，直交偏波アンテナを用いた自己干渉波キャンセラのウェイトをA/D変換器における量子化誤差を考慮
して制御する手法を開発し，無線パケット衝突検出，同一周波数全二重双方向通信，同一周波数全二重中継などの実現
につながる自己干渉波の抑圧法を確立した．

研究成果の概要（英文）：A received signal of a wireless communications terminal using a single frequency 
for receiving and transmitting signals is significantly deteriorated due to the coupling wave coming from 
the transmit antenna of the same terminal. Such a coupling wave is called self-intereference and is 
considered to be difficult to cancel due to its huge received power compared as that of the desired 
signal. In this study, we have established a self-inteference canceling method using adaptive filter, 
antenna array and polarized antennas, where the weights are optimized taking the difference of the 
quantization errors among the antenna elements into consideration, which could be beneficial for the 
realization of the wireless packet collision detection, the single frequency full duplex bi-directional 
communication, and the single frequency full duplex wireless relay station.

研究分野：工学
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１．研究開始当初の背景 
送信信号と受信信号に同じ周波数を用いて
（同一周波数），同時に送受信を行う（全二
重）無線中継局は，地上波ディジタル TV放
送の技術検討段階において，単一周波数ネッ
トワーク(SFN)を実現する目的で盛んに研究
が行われたが，結果的に採用されるには至ら
なかった．その最も大きな理由の一つは，自
身の送信信号が受信側に回り込む，自己干渉
信号の抑圧が非常に困難であったためであ
る．中継局では大きなゲインを与えて送信す
るため，親局からの希望信号に比べて回り込
み波の電力が非常に大きく，中継局はすぐに
発振してしまう．言わば，喋りながら人の話
を聞こうとしたときに，自身の声がうるさす
ぎて周りの人の声が聞こえなくなるような
状況である．一方，近年，協調ダイバーシチ
やネットワークコーディング，重畳符号化な
ど無線通信システムで中継局を使用する研
究が大変注目されている．そこでは通常，半
二重通信（各時刻で送信か受信の何れかが可
能）が仮定されているが，通信路容量は全二
重無線中継局により実現されることが情報
理論的に知られているため，全二重無線中継
局実現への期待が再度高まりつつある．研究
代表者はこれまでに，全二重無線中継局の問
題と補聴器のハウリング除去の問題の類似
性に着目してその収束特性に解析に成功し
ている．さらに，“キャンセルすべき回り込
み波は自身の過去の送信信号であり，中継局
に既知である”という事実を利用して，中継
局内に仮想的な通信路(仮想回り込み経路)を
複数構成し，その出力と実際の受信信号を適
切な重みで合成することにより，実際のアン
テナ数を増やすことなく任意のパス数の回
り込み波をキャンセル可能なビームフォー
ミング法を提案している． さらに，近年，
Stanford 大学のグループが同じ周波数を用
いた全二重の双方向通信の実証実験を行い，
一般向けの web サイトの記事になるなど大
変注目を集めている．以上のことから，自己
干渉波対策技術は今後さらにその重要度を
増すと考えられる． 
 
２．研究の目的 
送信信号と受信信号に同じ周波数を用いて
（同一周波数），同時に送受信を行う（全二
重）無線通信システムについて考える．この
ようなシステムでは，自身の送信信号が受信
側に回り込む現象（自己干渉）が大きな問題
となるため，研究代表者らがこれまでに提案
してきた全二重無線中継局のための仮想回
り込み経路を用いた自己干渉除去技術をベ
ースに，自己干渉を克服するために必要な要
素技術を確立する．さらに，これらの知見を
応用することで，無線パケットのリアルタイ
ム衝突検出や，同一周波数全二重双方向通信
の実現を目指す． 
 
３．研究の方法 

(1) 初年度には，全二重無線中継局のための
回り込み波キャンセラを応用した，無線
パケット衝突検出法についての基本的
な検討を行った．無線パケット衝突検出
においては，検出するべき衝突パケット
の受信電力に比べて極めて大きな受信
電力をもつ自信の送信信号，すなわち自
己干渉波の抑圧がその実現のための鍵
となる．本年度の検討では，CSMA/CA 方
式を用いた現実的な無線LAN環境におい
て想定されるパケット衝突のシナリオ
を洗い出し，想定すべき自己干渉波と衝
突パケットの受信電力比を検討した．そ
して，実システムで想定される量子化レ
ベルと基本的なシステム構成による自
己干渉波キャンセラを用いたときのパ
ケット衝突検出能力を評価し，どの程度
の特性改善が必要であるかを計算機実
験によって明らかにした．さらに，この
検討をもとにパケット衝突検出能力を
改善する手法の検討を行った． 
(2) ２年目には，主に初年度に検討した無線
パケット衝突検出法の様々環境におけ
る特性評価を行った．具体的には，より
現実的な通信路環境を想定したときの
特性を計算機実験によって評価し，さら
に，実無線伝搬環境での測定実験に基づ
くデータを用いた現実的な特性評価を
行った．特に，測定実験では無線 LAN の
周波数及び信号フォーマットを用いた
実伝搬環境における電波伝搬実験を行
い，そこで得られた受信信号に対して初
年度に提案した手法を適用することで，
実システムでの無線パケット衝突検出
の実現可能生について検討を行なった． 
(3) 最終年度には，これまでに得られた無線
パケット衝突検出法に関する知見に基
づき，無線パケット衝突検出だけでなく，
同一周波数全二重双方向通信，同一周波
数全二重中継などにも応用可能な自己
干渉波の抑圧法について検討を行った．
特に，A/D 変換における量子化レベルが
有限であるときの，アレーアンテナと適
応フィルタを用いた自己干渉キャンセ
ラの最適ウェイト制御について検討し
た． 
 
４．研究成果 
(1) 初年度の検討では，基本的なシステム構
成による自己干渉波キャンセラを用いパ
ケット衝突検出法の特性を改善するため
に，新たに次の２つの方式を考案した：
1)受信部にアンテナアレーを導入するこ
とで量子化雑音によって劣化した受信
SNR を改善する方法，2)自己干渉波キャ
ンセラ出力（あるいはアレー出力合成後
の信号）と無線 LAN のプリアンブルの相
関を取ることで衝突信号検出能力を向上
する方法．計算機シミュレーションによ
って特性を評価することで，上記２つの



手法がいずれも衝突検出能力の向上に有
効であること，２つを併用することでキ
ャリアセンスレベル以下の受信電力をも
つ衝突パケットであっても検出が可能で
あることを明らかにした．特に，ディジ
タル信号処理部において達成可能な自己
干渉波の抑圧特性と RF 部で実現可能な
抑圧特性の総和が，現実的な無線パケッ
ト衝突検出に必要な特性を上回っている
ことが確認できたことが重要な成果であ
る． 
(2) 実伝搬環境において得られた受信信号を
用いた特性評価の結果，「時間領域のキャ
ンセラで自己干渉波を抑圧するだけの手
法では，かなりアンテナ素子間隔を離さ
ないと衝突が検出できないこと」，「アン
テナアレーを用いる提案法と無線 LAN の
プリアンブルとの相関を用いる方法は実
環境においても効果的であり，とくにプ
リアンブルとの相関はその効果が非常に
大きいこと」，「送受信で直交する偏波（水
平と垂直）アンテナを用いることで，か
なりのアイソレーションが稼げること」，
「直交偏波アンテナとそのアンテナアレ
ーおよびプリアンブルとの相関をすべて
併用することで，送信アンテナとパケッ
ト衝突検出用の受信アンテナの間隔が搬
送波の半波長程度であっても，パケット
衝突検出が可能であること」などが明ら
かとなった．特に，送受信のアンテナ素
子間隔を通常のアンテナアレーの最小素
子間隔である搬送波の半波長とした場合
でも，現実的な A/D 変換の量子化ビット
数での信号処理を用いて，実伝搬環境に
おいて衝突検出が可能であることを実証
できた点が重要である． 
(3) 通常のアレー信号処理と異なり，自己干
渉波キャンセラでは自局の送信アンテナ
と受信アレーアンテナの距離が近いため，
アレーアンテナの各素子で受信自己干渉
波電力が大きく異なる．これは，量子化
レベルが有限である場合には，量子化雑
音を含む信号対雑音電力比が素子毎に異
なることを意味し，これをアレー合成の
ウェイト制御において陽に考慮すること
で大幅な特性改善が得られることを明ら
かにした．このことは，従来のアレー信
号処理では考慮されていなかった特に重
要な知見の一つであり，無線パケット衝
突検出や同一周波数全二重双方向通信の
実現に大きく貢献できるものと考えられ
る． 
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