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複数アンテナでの周期定常性検出の低演算化 

研究代表者 成 枝 秀 介 三重大学 准教授 

1 はじめに 

UHF 帯などの有用な無線周波数帯は各種無線アプリケーションに割り当てられているが，時空間的に使用

されていない周波数帯（空き周波数帯）が多く存在することが知られている．この空き周波数帯を有効活用

できる技術の一つにコグニティブ無線技術がある．コグニティブ無線ネットワークでは，一次利用者（primary 

user：PU）に割り当てられてはいるが時空間的に使用されていない空き周波数帯での二次利用者（secondary 

user：SU）の通信を許可することで，無線周波数帯を有効活用する．このとき，SU は PU の通信を決して妨

げてはならないことから，SU は自身の周囲の無線環境を正確に把握しなければならない．スペクトルセンシ

ング技術はこれを実現できる技術の一つであり，これまでに様々なスペクトルセンシング技術が提案されて

いる．これらスペクトルセンシング技術の中でも，信号の周期定常性検出に基づくスペクトルセンシングで

は，無線信号を識別可能であり，かつ干渉信号に耐性のあるセンシング技術である．特に，直交周波数分割

多重（orthogonal frequency division multiplexing：OFDM）信号は，自身のサイクリックプレフィクス

（cyclic prefix：CP）に起因する周期定常性をもち，周期自己相関関数（cyclic autocorrelation function：

CAF）を用いた信号の周期定常性検出に基づくスペクトルセンシング法でこれを検出できることが知られて

おり，加えて複数受信アンテナを用いることで信号検出精度を向上できることが知られている．最大周期自

己相関選択（maximum cyclic autocorrelation selection：MCAS）を用いたスペクトルセンシング法では，

複数のサイクリック周波数における CAF の計算が必要であるが，信号検出のためのしきい値を必要としない

ことから，雑音の分散の推定誤差によってスペクトルセンシング特性が劣化することはない．加えて，干渉

信号（SU信号）存在下のセンシングにおいても誤警報確率を正確に制御できることが知られている．一方で，

スペクトルセンシングに要する演算量は決して少なくないことが知られており，低演算量な周期定常性検出

法が望まれる．

これまでに申請者らは，MCAS に基づくスペクトルセンシング法について，その更なる演算量削減手法や，

複数受信アンテナを用いたときの演算量低減手法についていくつか報告してきた．MCASでは複数のサイクリ

ック周波数でピークを有する／有さない CAF を計算し，これらを比較することでスペクトルセンシングを実

現しているが，ピークを有さない CAF は確率密度関数の情報が既知である乱数で代用可能であることを示し

てきた．先の二つの手法は，これを利用したものである．前者の演算量低減手法（Improved MCAS または改

良最大周期自己相関選択）では，複数のサイクリック周波数における周期自己相関関数（CAF）を計算しない

ことで演算量低減化を図っている．ここではピークを有さない CAF は計算せずただ一つのサイクリック周波

数でのピークを有する CAFのみ計算し，確率密度関数の情報が既知である乱数はピークを有する CAFから生

成する．後者では，複数受信アンテナから得られるすべての受信信号でピークを有さない CAF を計算せず，

ただ一つの受信信号からこれを計算し全受信信号間で共有することで，演算量低減を図っている． 

本報告では，これら二つの手法を組み合わせ，Improved MCAS を用いた複数受信アンテナでのスペクトル

センシング法を検討する．

2 システムモデル 

2-1 OFDM 信号のスペクトルセンシング

コグニティブ無線端末（SU端末）で OFDM信号（PU信号）を検出対象としたスペクトルセンシング法につ

いて検討する．OFDM信号は，データ長，ガードインターバル長および一つの OFDMシンボル長がそれぞれ𝑇𝐹𝐹𝑇，

𝑇𝐶𝑃および𝑇𝑂𝐹𝐷𝑀であり，かつ𝑇𝑂𝐹𝐷𝑀 = 𝑇𝐹𝐹𝑇 + 𝑇𝐶𝑃であるとする．また，SU 端末はNR本の受信アンテナを備え

ているとする．$l$番目の受信アンテナから得られる受信信号をr1(n)とすると，PU が通信中（r1(n)が PU の

OFDM信号を含む）であるときおよび PU が通信中でない（r1(n)が PU の OFDM信号を含まない）ときの仮説を

それぞれℋ0およびℋ1とすると，r1(n)は次式で与えられる． 
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ℋ1: r1(n) = hls(n) + v1(n) 
ℋ0: r1(n) = v1(n) 

l = 1, ⋯ , NR (1) 

 

ただしℎ𝑙，𝑠(𝑛)および𝑣(𝑛)はそれぞれ送信アンテナ-𝑘番目の受信アンテナ間のチャネルゲイン，PUの OFDM

信号および平均零，分散𝜎𝑣
2の加法性白色ガウス雑音（Additive White Gaussian Noise：AWGN）．コグニティ

ブ無線端末では，r𝑙(𝑛), ∀𝑙を用いて検定統計量𝒯(𝑟)を計算し，𝒯(𝑟)がしきい値𝛾を超えているかどうか（𝒯(𝑟) ≥

𝛾）で PUの OFDM信号の有無を判定する．このとき信号検出確率𝑃𝐷および誤警報確率𝑃𝐹𝐴は次式で与えられる． 

 

 𝑃𝐷 = P{𝒯(r) ≥ γ|ℋ1}  (2) 

 𝑃𝐹𝐴 = P{𝒯(r) ≥ γ|ℋ0}  (3) 

 

ただしP(⋅ | ⋅)は条件付き確率． 

 

2-2 周期自己相関関数 

受信信号𝑟𝑙(𝑛)は有限長かつ離散時間信号であることから，これを扱えるよう近似した CAFは次式で与えら

れる． 

 

 𝑅𝑟𝑙

𝛼,�̂�(𝑛, 𝜈) =
1

𝑁
∑ 𝑟𝑙(𝑚)𝑟𝑙

∗(𝑚 + 𝜈)𝑒−𝑗2𝜋𝛼𝑚Δ𝑡

𝑁−1

𝑚=𝑛

, 𝑙 = 1, ⋯ , 𝑁𝑅  (4) 

 

ただしN，Δt，νおよび𝑅𝑟𝑙

𝛼,�̂�(𝑛, 𝜈)はそれぞれ CAF 計算に要するサンプル数，サンプリング周期，ラグパラ

メータおよび時刻nにおけるrl(n)について𝑁サンプルで計算した近似 CAF．ここで，αkとβkをそれぞれ任意の

サイクリック周波数とし，それぞれαk = k/TOFDMおよびβk = (k + 0.5)/TOFDMとする（kは任意の整数）と，

OFDM信号の CAF 値はα =  𝛼𝑘かつν = TFFT/Δt = NFFTでピークを有し，またα = βkでピークを有さないことが

知られている 

． 

2-3 最大周期自己相関選択 

MCASを用いたスペクトルセンシングでは，サイクリック周波数𝛼1と複数のβk（k = 0, ⋯ , ND − 1）における

CAF を信号検出のために用いる（𝑁𝐷はサイクリック周波数𝛽𝑘の数）．𝑁𝑅 = 1と仮定すると，MCAS に基づくス

ペクトルセンシングでは，次式のような信号検出を行う． 

 

 Rr1

α1,N̂(n, NFFT)  ⋛ |√
𝑁′

𝑁
𝑅𝑟1

βk,�̂�
(𝑛 + 𝑘𝑁′, 𝑁𝐹𝐹𝑇)| 𝑘 = 0, ⋯ , 𝑁𝐷 − 1 (5) 

 

ただし𝑁’は𝑅𝑟1

𝛽𝑘,�̂�
(𝑛 + 𝑘𝑁′, 𝑁𝐹𝐹𝑇)を得るために必要なサンプル数であり，また𝑁𝐷𝑁′ ≤ 𝑁．これら二種類のサ

イクリック周波数における CAFである𝑅𝑟1

𝛼1,�̂�(𝑛, 𝑁𝐹𝐹𝑇)および𝑅𝑟1

𝛽𝑘,�̂�
(𝑛 + 𝑘𝑁′, 𝑁𝐹𝐹𝑇)は，仮説ℋ0においては，それ

ぞれ𝒞𝒩(0, 𝜎𝑣
4/𝑁)および 𝒞𝒩(0, 𝜎𝑣

4/𝑁′)に従う．また MCAS では，これら二種類の CAF である𝑅𝑟1

𝛼1,�̂�(𝑛, 𝑁𝐹𝐹𝑇)およ

び𝑅𝑟1

𝛽𝑘,�̂�
(𝑛 + 𝑘𝑁′, 𝑁𝐹𝐹𝑇)の分散を一致させるために，定数√𝑁′/𝑁を用いている．このとき，信号検出器での設

計値となる誤警報確率𝑃𝐹𝐴
̅̅ ̅̅̅は，𝑁𝐷を用いて次式で与えられる． 

 

 PFA
̅̅ ̅̅ =

1

ND + 1
  (6) 
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2-4 改良最大周期自己相関選択 

前節のように，説明のため𝑁𝑅 = 1と仮定する．MCAS を用いたスペクトルセンシングでは，信号検出のため

に，$N$サンプルの𝑟1(𝑛)から得られる𝑅𝑟1

𝛼1,�̂�(𝑛, 𝑁𝐹𝐹𝑇)および𝑁′（𝑁𝐷𝑁′ = 𝑁）サンプルの𝑟1(𝑛)から得られる𝑁𝐷個

の𝑅𝑟1

𝛽𝑘,𝑁′̂
(𝑛 + 𝑘𝑁′, 𝑁𝐹𝐹𝑇)といった二種類のサイクリック周波数における CAFの計算が必要であった．また前述

のように𝑅𝑟1

𝛽𝑘,𝑁′̂
(𝑛 + 𝑘𝑁′, 𝑁𝐹𝐹𝑇)は，仮説ℋ0の元𝑅𝑟1

𝛽𝑘,𝑁′̂
(𝑛 + 𝑘𝑁′, 𝑁𝐹𝐹𝑇) ∼ 𝒞𝒩(0, 𝜎𝑣

4/𝑁′)であり，また仮説ℋ1の元

では平均零の複素ガウス過程に従う．これらより𝑅𝑟1

𝛽𝑘,𝑁′̂
(𝑛 + 𝑘𝑁′, 𝑁𝐹𝐹𝑇)は仮説ℋ0，ℋ1に関わらず何らかの分

散をもつ複素ガウス過程に従う確率変数であるといえる．さらに，統計的性質が既知である何らかの複素ガ

ウス過程であれば，𝑅𝑟1

𝛽𝑘,𝑁′̂
(𝑛 + 𝑘𝑁′, 𝑁𝐹𝐹𝑇)の代替と成り得る，ともいえる．Improved MCAS では，初めに

𝑅𝑟1

𝛼1,�̂�(𝑛, 𝑁𝐹𝐹𝑇)を計算し，得られた𝑅𝑟1

𝛼1,�̂�(𝑛, 𝑁𝐹𝐹𝑇)より𝑅𝑟1

𝛽𝑘,𝑁′̂
(𝑛 + 𝑘𝑁′, 𝑁𝐹𝐹𝑇)の代替𝒟β𝓀

(n)を次式のように作り出

している． 

 

 𝒟β𝓀
(n) = 𝑅𝑟1

𝛼1,�̂�(𝑛, 𝑁𝐹𝐹𝑇)  −  𝑅𝑟1

α1,𝑁′̂
(𝑛 + 𝑘𝑁′, 𝑁𝐹𝐹𝑇), ∀𝑘  (7) 

 

上式中第一項と第二項は次式の関係があることに注意されたし． 

 

 𝑅𝑟1

𝛼1,�̂�(𝑛, 𝑁𝐹𝐹𝑇) =
1

𝑁𝐷

∑ 𝑅𝑟1

α1,𝑁′̂
(𝑛 + 𝑘𝑁′, 𝑁𝐹𝐹𝑇)

𝑁𝐷−1

𝑘=0

 , ∀𝑘  (8) 

 

式（8）中の𝑅𝑟1

𝛼1,�̂�(𝑛, 𝑁𝐹𝐹𝑇)および𝑅𝑟1

α1,𝑁′̂
(𝑛 + 𝑘𝑁′, 𝑁𝐹𝐹𝑇)は，仮説ℋ0の元，𝑅𝑟1

𝛽𝑘,𝑁′̂
(𝑛 + 𝑘𝑁′, 𝑁𝐹𝐹𝑇) ∼ 𝒞𝒩(0, 𝜎𝑣

4/𝑁′)

および𝑅𝑟1

𝛽𝑘,𝑁′̂
(𝑛 + 𝑘𝑁′, 𝑁𝐹𝐹𝑇) ∼ 𝒞𝒩(0, 𝜎𝑣

4/𝑁′)である。また仮説ℋ0の元，𝒟β𝓀
(n) ∼ 𝒞𝒩(0, σv

4(1/N′ − 1/N))であ

ることから、Improved MCAS での判定は次式のように行われる。 

 

 |𝑅𝑟1

𝛼1,�̂�(𝑛, 𝑁𝐹𝐹𝑇)| ⋛ |√
𝑁′

𝑁 − 𝑁′
𝒟β𝓀

(𝑛)| , k = 0, ⋯ , ND − 1  (9) 

 

3 検討手法 

3-1 複数受信アンテナでの Improved MCAS に基づくスペクトルセンシング 

本章では，複数受信アンテナを用いた Improved MCAS に基づくスペクトルセンシング法の検討を行う．

Improved MCAS を空間ダイバーシチに適用すると，すべての受信アンテナから得られた受信信号から式（7）

を計算し，各 OFDM信号の CAF と𝒟𝛽𝓀
(𝑛)を合成した後に式（9）のような判定を行うことで実現できると思わ

れる．ただ，ここで少しだけ検討を加えてみる．Improved MCAS や著者らがこれまでに提案してきた手法の

ように，MCASに基づくスペクトルセンシングでは，OFDM 信号の周期定常性の情報をもつ CAFと平均，分散の

情報が既知である乱数が必要となる．OFDM 信号の CAF はすべての受信アンテナから計算する必要があるが，

𝒟𝛽𝓀
(𝑛)については確率密度関数などの統計量が既知である変数であるため，全受信アンテナから得られる信

号のうちいずれか一つの信号でこれを計算すれば事足りる．ここで，𝒟(l)
𝛽𝓀

(𝑛)をl番目の受信アンテナから計

算した生成複素乱数とすると，𝒟(𝑙)
𝛽𝓀

(𝑛)は次式で与えられる． 

 

 𝒟(l)
𝛽𝓀

(𝑛) = 𝒯𝒩ℛ

𝒩 (𝑛) − 𝑅𝑟1

𝛼1,𝑁′̂
(𝑛 + 𝑘𝑁′, 𝑁𝐹𝐹𝑇), ∀𝑘  (10) 

 

ただし𝒯𝒩ℛ

𝒩 (𝑛)は OFDM信号の情報を含む CAFの平均値であり，次式のように書ける． 
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 𝒯𝒩ℛ

𝒩 (𝑛) =
1

𝑁𝑅

∑ 𝑅𝑟1

𝛼1,�̂�(𝑛, 𝑁𝐹𝐹𝑇)

𝑁𝑅

𝑙=1

  (11) 

 

ここで𝒯𝒩ℛ

𝒩 (𝑛)は𝑁𝑅𝑁サンプルから計算される CAFであることに注意されたし．これらより，ただ一つの𝒟β𝓀(𝓃)
(ℓ)

を用いて，検討手法での判定を以下のように行う． 

 

 |𝒯𝒩ℛ

𝒩 (𝑛)| ⋛ |√
𝑁′

𝑁 − 𝑁′
𝒟β𝓀(𝓃)

(ℓ)
| , ∀𝑘  (12) 

 

3-2 検討手法でのセンシングに要する演算量 

本節では，検討手法でのスペクトルセンシングに要する演算量について評価する．ここでは，複素数の乗算

回数を元に演算量を評価する．検討手法での乗算回数は𝑁𝑅(8𝑁 + 4𝑁𝐷 + 4)である．また，従来手法では，

8𝑁𝑁𝑅 + 4𝑁′𝑁𝐷 + 2(𝑁𝐷 + 1)回の乗算を必要とする．これらを解析的に比較するため，双方の比𝐶𝑅を取り，か

つ𝑁 ≫ 𝑁𝑅および𝑁 ≫ 𝑁𝐷を導入すると次式のように書ける． 

 

 
𝐶𝑅 =

𝑁𝑅(8𝑁 + 4𝑁𝐷 + 4)

8𝑁𝑁𝑅 + 4𝑁′𝑁𝐷 + 2(𝑁𝐷 + 1)
 

≈
2𝑁𝑅 + 𝑁𝐷𝑁𝑅/𝑁

2𝑁𝑅 + 𝑁′𝑁𝐷/𝑁
 

 (13) 

 

上式より，検討手法の演算量が従来手法のそれより低くなるためには，NR < N′が必要となることがわかる．

𝑁′については，𝑁 ≤ 𝑁′𝑁𝐷を満たせばよいため，𝑁𝑅 > 𝑁′が成り立つ可能性が考えられる．しかしながら，

Improved MCAS では，𝑁′の値が小さすぎると信号検出確率が劣化することが報告されているため，𝑁𝑅 > 𝑁′は

現実的でない，ことがわかる．これらより，検討手法の演算量が従来法のそれより小さくなることがわかる．

図１に式（13）をプロットしたものを示す．図１では，𝑁 =  2560，N′ = 134および67，𝑁𝐷 = 9および19（𝑃𝐹𝐴
̅̅ ̅̅̅ =

0.1および0.05）としている．同図より，𝑃𝐹𝐴
̅̅ ̅̅̅の値が小さくなるにつれて検討手法の演算量が低減出来，かつ受

信アンテナ数が少ないときに検討手法の演算量を低減出来ることがわかる． 

 

 
 

図１：検討手法と従来手法の乗算回数比較．𝑁 =  2560，𝑁′ =

134および67，𝑁𝐷 = 9および19（𝑃𝐹𝐴
̅̅ ̅̅̅ = 0.1および0.05）． 
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4 数値例 

検討手法の有効性を検証するために，信号検出確率の比較を行ったのでその結果を示す．PU からの OFDM

信号は𝑇𝐹𝐹𝑇 = 64Δ𝑡，𝑇𝐶𝑃 = 16Δ𝑡および𝑇𝑂𝐹𝐷𝑀 = 80Δ𝑡とした．スペクトルセンシングに関するパラメータと

して，𝑁 = 2560，𝑁′ = 134，𝑁𝐷 = 9（𝑃𝐹𝐴
̅̅ ̅̅̅ = 0.1）とし，伝送路をレイリーフェージング伝送路とした．これ

ら諸元のもと，検討手法を従来手法と比較した．図２に検討手法と従来手法の信号検出確率の比較を示す．

図では，𝑁𝑅 = 2，4および8のときの信号検出確率を示している．図２より，従来手法とほぼ同等の信号検出

確率特性が得られていることがわかる．先に示した演算量比較の図と併せてみると，検討手法の演算量が従

来手法のそれより低いにもかかわらず，検討手法と従来手法の信号検出確率特性がほぼ同等であることから，

検討手法の有効性が確認できる．  

 

 
 

図２：検討手法と従来手法の信号検出確率特性の比較．𝑁 =

 2560，𝑁′ = 134，𝑁𝐷 = 9（𝑃𝐹𝐴
̅̅ ̅̅̅ = 0.1）． 

5 おわりに 

本稿では，Improved MCAS に基づくスペクトルセンシング法を空間ダイバーシチ方式を用いて実現した．

検討手法は，MCAS に基づくスペクトルセンシングが OFDM 信号の情報をもつ CAF と確率密度関数の情報が既

知である生成複素乱数からも成り立つことを利用したものである．数値実験の結果，検討手法の演算量が従

来手法のそれより低いにもかかわらず，検討手法と従来手法の信号検出確率特性がほぼ同等であることから，

検討手法の有効性を確認した． 
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