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近年，無線通信デバイスの急増により，周波数の逼迫が懸念されている．その一

方で，割り当てられているものの，効率的に利用されてない周波数帯が多く存在す

るという指摘がある．周波数資源の有効利用に向けては，周波数の再割り当てやダ

イナミックスペクトラムアクセス (DSA)の導入が考えられている．周波数の再割り

当てやDSAを効率的に導入するには，周波数の利用状況を把握する必要がある． 

これに向け，本論文では，広帯域にわたり長時間・高密度で周波数の利用状況を

測定する高密度スペクトラムセンシングの設計と実装を示す．高密度スペクトラム

センシングでは，多数のスペクトラムセンサを分散配置することで，複数地点での

同時測定が可能となる． 

高密度スペクトラムセンシングに向けての本論文の貢献は3つである．１つ目は，

センサの高密度配置に向け，低コストスペクトラムセンサの設計と実装を行い，そ

の有効性を示したことである．２つ目は，ハードウェアコストの増大なしに，必要

な周波数分解能を確保しながら掃引時間を短縮する動的RBW方式を提案し，その有効

性を示したことである．３つ目は，設計したスペクトラムセンサを複数台用いて実

測実験を行い，実環境において空間的な周波数の利用状況を把握できることを示し

たことである． 

 

本論文は以下のように構成される． 

第1章では，本研究の位置づけ，意義，目的について総括的に述べた後，本論文で

示す低コストスペクトラムセンサ，動的RBW方式，そして屋外実験について概要を述

べる． 

第2章では，高密度スペクトラムセンシングの必要性，全体システム，そして課題

について詳述する．従来研究では同時測定を行う地点数が少ないことから，空間的

に変化する周波数の利用状況の把握に限界がある．本論文では，空間的に変化する

周波数の利用状況の把握に向け，多数のスペクトラムセンサを分散配置する高密度

スペクトラムセンシングを示す．高密度スペクトラムセンシングの実現に向けては，

センサのコストと測定精度が課題である．従来のスペクトラムセンシングでは高コ

ストなスペクトラムアナライザをセンサとして用いるため，量的拡大が困難であり，

同時運用台数は数台程度にとどまっている．一方，スペクトラムセンシングにおい

ては測定精度も重要である．測定精度はスペクトラムセンサの掃引時間，周波数分

解能，そしてノイズフロアに依存する．時間により変化する周波数の利用状況を高

い精度で測定するには，掃引時間を短くすることが求められる．掃引時間を短くす



るには，周波数分解能を決定するRBW (Resolution Band Width)を広く取り，1回の

掃引に必要な測定回数を減らすことが有効である．このため，掃引時間と，周波数

分解能およびノイズフロアはトレードオフ関係にある． 

第3章では，高密度スペクトラムセンシングに向けた低コストスペクトラムセンサ

の設計を示し，動的RBW方式を提案する．まず，必要な機能とコストを考慮した低コ

ストスペクトラムセンサの設計と実装を示す．スペクトラムセンサは，様々な無線

システムを測定するため，多様なRBWを用いて広帯域を測定する機能が求められる．

これに向け，本設計では，高周波部品が1チップ化され安価なTVチューナIC，複数の

バンドパスフィルタ，そしてMCU (Micro Controller Unit)を用いることで，数百m

間隔の配置も想定した，低コストなスペクトラムセンサを実現する．次に，掃引時

間と周波数分解能のトレードオフを考慮し，適切な周波数分解能を確保しながら掃

引時間の短縮を実現する動的RBW方式を提案する．従来のスペクトラムセンシングで

は，RBWを固定するか測定周波数を数個の区間に分けて周期的にRBWを切り替えてい

る．これに対して，動的RBW方式では，掃引中に帯域毎のRBWを動的に可変すること

で，掃引を高速化する．具体的には，数MHz程度の，広い帯域幅で掃引を始める．掃

引中，電波が検出された帯域においては，チャネルの占有帯域幅などを含む周波数

の割り当て情報を基に，より狭いRBWに切り替えて測定を行う．その後，狭いRBWを

用いる帯域で電波が検出されなくなった場合，再度広いRBWに切り替える．なお，掃

引時間とノイズフロアのトレードオフ関係に関しては，高密度に分散配置されたセ

ンサの協調センシングを用いて解決する． 

第4章では，設計した低コストスペクトラムセンサと，動的RBW方式の有効性の評

価を示す．まず，設計したスペクトラムセンサの実験評価を行った結果，信号測定

の精度は市販の高性能なスペクトラムアナライザより劣るものの，周波数確度，最

大入力レベル，ノイズフロア，そして掃引時間などから，高密度スペクトラムセン

シングに向けては有効利用できることが示される．次に，周波数が占有された時間

の割合を意味する占有率を測定，市販のスペクトラムアナライザと比較する．本セ

ンサは，周波数の利用状況が変化する帯域においては，占有率の測定精度が落ちる

ものの，RBWを可変し掃引時間を高速化する動的RBW方式を用いることで，測定精度

を向上できる．時間的に利用状況が変化する帯域の測定精度を向上させる動的RBW方

式の有効性を示すために，散発的な電波の発射が行われる帯域に対して，異なるRBW

で占有率を測定する．その結果，チャネルの占有帯域幅が広い帯域ではRBWを広く取

ることで，占有率の測定精度が向上できることが示される． 

第5章では，設計した複数台のスペクトラムセンサを用いて実測実験を行う．具体

的には，設計した低コストスペクトラムセンサ8台を東京都内へ分散配置し，ウェブ

上でコマンドの設定や収集命令を可能にする．このような同時多地点測定の実験を

行うことで，本システムを用いて，実環境における周波数の利用状況が場所によっ

て異なることを確認できることを示す．また，実測実験の結果から，周辺のセンサ

からの測定データを共有することで，RBWを広く取ることによるノイズフロア増加の

影響を最小化し，動的RBW方式を実現できることを述べる． 

第6章では，本研究の成果についてまとめる．                                      


