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研究成果の概要（和文）：近年TVやWiFiなど環境に存在する電波にゆらぎを与え、消費電力が従来の1/10,000程
度（数十μＷ）に低減可能なアンビエントバックスキャッター通信と呼ばれる無線通信技術が開発されつつあ
る。本研究では、多数のバックスキャッタータグを並列的に配置して、バックスキャッタータグ毎に異なる周波
数シフトを実現し、複数のバックスキャッタータグを用いて同時にセンシングを行えるような仕組みを開発し、
小型の太陽光電池などで電池供給なしでセンシングが可能な仕組みを構築した。また、Wi-Fi電波の乱れなどの
チャネル状態情報（CSI）を併用した行動認識技術の創出などを行った。

研究成果の概要（英文）：In recent years, a wireless communication technology called ambient 
backscatter communication has been developed that can reduce power consumption to about 1/10,000th 
(tens of Micro Watt) of the conventional level by fluctuating radio waves present in the 
environment, such as TV and WiFi. In this research, we have developed a mechanism that enables 
simultaneous sensing using multiple backscatter tags by realizing different frequency shifts for 
each backscatter tag, and constructed a mechanism that enables sensing without battery supply using 
small solar cells. In addition, we have created behaviour recognition technology that combines 
channel state information (CSI), such as Wi-Fi radio wave interference, and other information.

研究分野：情報ネットワーク
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
一般にIoTデバイスでは、センシング、プロセス、通信の３つの処理に電力を消費し、センシングは数十μＷレ
ベルで実装出来るものが多いが、WiFiやBLEなどの無線通信は十数ミリＷから百ミリＷ程度の電力を要し、IoTデ
バイスのインターネット接続のキーとなる技術は超低消費電力の通信方式の普及にある。アンビエントバックス
キャッター通信は、TVやWiFiなど環境に存在する無線波にゆらぎを与え、そのゆらぎ成分を取り出す方式で、消
費電力を従来の1/10,000程度（数十μＷ）に低減可能である。本研究では、ゆらぎ成分の効率的な捕捉方式や、
複数のセンサーから同時発信される信号波の分離手法などを考案した。

※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。
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１．研究開始当初の背景 
第 5期科学技術基本計画で「超スマート社会」の実現が謳われるなど、近年 IoTや無線通信、

AI・ビッグデータを活用して都市のスマート化を目指した様々な研究開発が進められている。こ
のような状況で、様々な分野で IoT デバイスが爆発的に普及していくには、メンテナンスフリ
ーな IoT デバイスが普及していくことが必須である。電源や電池からの電力供給を前提とした
IoTデバイスは、電源供給設備の設置や電池交換のためのコストが高く、IoTデバイスの普及の
大きな障害になっている。IoTデバイスの電力消費のボトルネックは、その通信に要する消費電
力の大きさ（数ミリから数百ミリW）であり、多くのセンシングデバイス（数十マイクロW）
の一万倍程度の電力を要している。本提案研究で対象とするアンビエントバックスキャッター
通信[1]は、既存の TV や WiFi など環境に存在する無線波に IoT デバイス側でゆらぎ成分を与
え、受信側でそのゆらぎ成分を取り出すことでセンシングデータの転送を行う方式であり、IoT
デバイス側の消費電力を従来の無線通信の一万分の 1程度（数十μW）に低減可能な超低消費電
力の通信方式として注目されているが、実世界での普及を推進するには、IoTデバイス側で与え
るゆらぎ成分の効率的な捕捉方式の考案や、複数の IoT デバイスから発信されるバックスキャ
ッター通信の信号波の分離など、解決すべき技術課題が数多く存在していた。 
 
２．研究の目的 
アンビエントバックスキャッター通信は、右図のように
送信側で一切の電波を作り出すことなく、IoTデバイス（バ
ックスキャッタータグ）側のアンテナの抵抗値をスイッチに
より切り替えることで、環境に存在する TVやWiFiなどの
電波を反射または吸収させ、受信側で得られる信号強度を強
めたり弱めたりできることを利用して 0/1のビットを送る無
線通信方式である。本研究では、下記の(a)〜(d)の研究を行
うことで、アンビエントバックスキャッター通信を用いた超
低消費電力の IoTデバイス（バックスキャッタータグ）を開
発し、それらを用いた新しいセンシング技術の創出を行うことを研究目的とする。 

(a) アンビエントバックスキャッター通信の性能向上と超低消費電力の IoT デバイス（バッ
クスキャッタータグ）の開発  

(b) 複数の IoTデバイス（バックスキャッタータグ）を協調させたセンシング機構の考案 
(c) 対象領域での安定したアンビエントバックスキャッター通信の実現 
(d) Wi-Fi電波の乱れを併用した行動認識技術の創出   

 
３．研究の方法 
本研究では、
まず右図左上の
回路のようなバ
ックスキャッタ
ータグを開発し
た。このバックス
キャッタータグ
では、2 つのバッ
クスキャッター
信号が周波数シ
フトとして生成
される。2 つの信
号の周波数は f-⊿fと f+⊿f で表される (f：搬送波の周波数、⊿f：周波数シフト幅)。 
提案方式では、コンテキストの状態は周波数シフト（FS）の時間変化、あるいは FS の有無と
して表現される。 マイコンや A/D コンバーターのような消費電力の大きい部品を必要とせず、 
バックスキャッタータグの消費電力は 33～48μW 程度であり、小型のボタン電池（CR2032、225mAh）
１個で 586～852 日の動作時間を得ることが出来た。また、異なる周波数シフト幅（⊿f1,⊿f2,...）
を設定することで、複数のバックスキャッタータグを同時に動作させ、それらを識別することが
できるようになった。 
物理的なスイッチの ON/OFF をバックスキ
ャッタータグで実現しようとする場合、バック
スキャッタータグの周波数シフト（FS）の
ON/OFFは、右下図のような回路を構成するこ
とで実現している。発振器（Oscillator）や RF
スイッチの値を調整することで様々な周波数シ
フト幅（⊿f1,⊿f2 など）を実現している。 



 
４．研究成果 
(1) 本研究では、上記 3.で述べたような周波数シフトを実現するバックスキャッタータグ（左上
図）を開発した。このタグでは、発振器（Oscillator）や RFスイッチの値を調整することで
様々な周波数シフト幅（⊿f1,⊿f2 など）を実現している。右上図は、10 個のバックスキャ
ッタータグに異なる周波数シフト幅（⊿f1,…⊿f10）を設定し、10個のバックスキャッター
タグの周波数スペクトルを表示したものであり、すべての周波数シフトを検出することが出
来ている。ただし、無線局のフェージングのため、ピークの高さはタグごとに若干異なる結
果となっている。 
(2) 右図のスリッパにように、物理的なスイ
ッチの ON/OFF は、3.で述べたような
Motion Switchを用いて実現し、スイッ
チの ON 状態の時に放出される周波数
シフトの信号をキャッチすることによ
り、スイッチの ON 状態を判定してい
る。この ON状態の回数などを判断した
り、時間インターバルを計算したりする
ことにより、歩く速度や歩数など、対象
者の行動把握が可能になる。一般に
WiFi などの搬送波の無線信号は一定の
幅の周波数で送信されているので、周波
数シフト幅が小さいと搬送波と重なるので、周波数シフト信号と搬送波を区別する仕組みや、
搬送波の送信周波数幅を制限することで、より周波数シフト信号を高精度且つ遠距離で検出
出来ることがわかった。ソフトウェア無線機などでの実験により、搬送波の周波数幅を制限
することで、周波数シフト信号の検出がより高精度に行えることなどを確認している。 
(3) 人やモノの行動認識を行えるようにするための様々なバックスキャッタータグを開発した。
例えば、右図の左側の seating sensor は椅子の腰掛け部分にバックスキャッタータグをセ
ットすることで、人が椅子に座ったかどうかをセンシングすることが出来る。また、右図の
中央に表示した temperature 
sensor は、一定の温度になる
とスイッチが ON 状態になる
ようなバックスキャッタータ
グを開発したものである。こ
れにより、室温が一定温度以
上になると警告を発するよう
なセンサーを超低消費電力で
実現することが可能になっ
た。さらに、右図の右側の door 
sensor は、ドアの開閉を検知
するバックスキャッタータグ
であり、超低消費電力でドア
の開閉などを検知することが
できる。 
(4) 小型の太陽光発電センサーとキャパシタを併用することで、多くの場合に、上記のバックス
キャッタータグの ON/OFF を制御する電池を不要にすることができることを確認した。一
方で上記 3.でも述べた通り、小型のボタン電池（CR2032、225mAh）１個で 586～852 日の動
作時間を得ることが出来ているので、実質的には小型のボタン電池１個で数年間利用可能な
様々な人やモノの行動把握センサーを開発出来ることがわかった。 
(5) これらの研究と並行して、Wi-Fi電波の乱れ（CSI情報）を併用した行動認識技術の創出を



行い、CSI情報を併用することで、より高精度に人やモノの行動把握ができるようになるこ
と、なども確認している。 
 
５．おわりに 
本研究においては、バックスキャッタータグを開発したり、ソフトウェア無線機を用いて様々
な実験を行ったりする必要があった。一方で、所望のソフトウェア無線機が長期間手に入らなか
ったり、様々な電子部品の調達が思うように進まなかったりしたこともあり、実験やタグの開発
に予定以上の時間を要してしまった。ソフトウェア無線機や電子部品の早期調達に様々なアド
バイスをいただいた関係各位に深謝申し上げます。 
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