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研究成果の概要（和文）：本研究では，センサネットワークにおいて，遠く離れたセンサ間の安

定的な通信を実現するため，複数の送信センサが協調してビームを形成するセンサ協調型適応

ビーム形成法を提案した．この提案ビーム形成法の性能評価結果から，適応応送信手法を用い

ることにより消費電力低減効果が得られることを明らかにし，マルチパスに起因した符号間干

渉と同一チャネル干渉が存在する環境で，オフセット周波数の高精度な推定ができることを明

らかにした． 
 
研究成果の概要（英文）：Sensor collaborative beam forming in which plural transmit sensors 
collaborate to form a signal beam is proposed to realize highly reliable signal transmission in wireless 
sensor network systems. The evaluation results confirm that the proposed beam forming method can 
effectively decrease total power consumption and perform highly-accurate estimation of offset 
frequency under inter-symbol and co-channel interference conditions. 
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１．研究開始当初の背景 
 ユビキタスネットワーキング社会を支え

る技術として，多数のセンサ間で情報のやり

とりを行うセンサネットワーク技術が国内

外で注目されている．この技術は，センシン

グした情報を収集するだけでなく，子供や高

齢者の見守りシステムへの応用が期待され

ており，安心安全な社会を形成する上で，今

後，特に重要となる技術である．本研究では，

センサネットワークにおいて，遠く離れたセ

ンサ間の通信を実現するため，センサが協調

して適応的にビームを形成するセンサ協調

型適応ビーム形成法を研究する． 

 

２．研究の目的 

 ユビキタスネットワーキング社会の実現



においては，センサネットワーク技術が重要

な位置を占めるが，任意のセンサ間通信を可

能とする信号伝送技術は未だ確立されてい

ない．本研究では，遠く離れたセンサ間の通

信を実現するため複数の送信センサが協調

して適応的にビームを形成するセンサ協調

型適応ビーム形成法について検討する．さら

に，これをマルチホップ通信に拡張し，任意

のセンサ間に通信リンクを形成させる技術

の実現法を研究する．そこで，（1）適応ビ

ーム形成法，（2）センサ間同期方式の検討，

（3）マルチホップ伝送時の性能評価，（4）

消費電力低減効果の評価，（5）実システム

への応用の順で研究を進め，実システムへ応

用可能な信号伝送技術を確立する． 

 

３．研究の方法 

 本研究では，小型で安価なセンサでも，複

数のセンサが協調することによりビーム形

成が可能な手法を検討し，このビーム形成に

必要なセンサ間同期手法，マルチホップ伝送

時の性能，及び消費電力低減効果の検討を行

う．さらに，実システムへの応用についても

検討する． 

（1）適応ビーム形成法 

 各センサに無指向性アンテナを備え，複数

のセンサのアンテナをアレーアンテナの給

電素子と見なしてビームを形成する手法を

検討する．また，ビーム形成に用いるセンサ

の配置方法，及び伝送路の状態に応じて効率

的にセンサを選択する手法についても検討

する． 

（2）センサ間同期方式の検討 

 基準となるセンサのタイミングに他のセ

ンサが合わせる従属同期方式を基本とし，送

信センサから参照キャリア信号やタイミン

グ信号を送信し，その信号に同期して協調セ

ンサが信号を送信する手法について検討す

る．また，同期回路のジッタによる形成ビー

ムの性能劣化について評価する． 

（3）マルチホップ伝送時の性能評価 

 マルチホップを用いるセンサネットワー

クシステムの基本構成を検討する．また，（1）

で検討したビーム形成法をマルチホップシ

ステムに適用することを検討し，それに伴う

再検討と性能評価を行う． 

（4）消費電力低減効果の評価 

 ビーム形成による受信品質改善効果に基

づいて，各センサの消費電力低減効果につい

て，送信位相誤差による形成ビームの性能劣

化も含めて評価する． 

（5）実システムへの応用の検討 

 センサネットワークの応用システムとし

ては，子供や高齢者の見守りシステム，及び

物品やペットなどの探索システムなどが期

待される．ただし，実際のシステムでは，セ

ンサの性能や配置に制限を受ける場合が多

い．また，ビーム形成によるネットワークに

おける負荷増大についても評価する必要が

ある．そこで，これらのシステムにおける制

約条件を明らかにし，本研究で検討した適応

ビーム形成法の適用方法と有効性を検討す

る． 

 

４．研究成果 

（1）適応ビーム形成法の検討 

 各センサに無指向性アンテナを備え，複数

のセンサのアンテナをアレーアンテナの給

電素子と見なして，送信センサが協調してビ

ームを形成する適応ビーム形成法を検討し，

計算機シミュレーションにより，受信品質改

善効果と消費電力低減効果を評価した． 

 ビーム形成に用いる協調センサ数 Nt に対

する受信品質改善効果について，ビット誤り

率（Bit Error Rate: BER）による評価結果を図

1 に示す．ビーム形成に用いる協調センサ数



を 3 とすると，受信平均 BER における所要

平均 Eb/N0 特性が，ビームを形成しない場合

（Nt＝0）と比較して，11.2dB 改善すること

を明らかにした． 

 
図 1 協調センサ数 Nt に対する BER 特性 

 

 消費電力低減効果については，ビーム形成

に用いる送信センサ数を 3 とすると，消費電

力を 94％低減できることを明らかにした．ま

た，送信センサ間の送信位相誤差が大きい場

合，さらに受信センサ間でも協調することに

より大幅な省電力効果が得られることが分

かった．位相誤差に対する消費電力低減効果

を図 2 に示す．図 2 から分かるように，受信

センサ数 Nrを 3 とすると，送信センサ間の送

信位相誤差によらず，消費電力を 80％以上低

減できることを明らかにした． 

 

 
図 2 送信位相誤差に対する消費電力低減効果 

 

 さらに，このビーム形成法をフェージング

変動がある伝送路に用いた場合の受信特性

について計算機シミュレーションで評価し

た．評価結果から，フェージング変動がある

場合においても，センサの移動が歩行速度程

度であれば，本ビーム形成法が有効に動作す

ることを示し，センサネットワークにおいて

安定的な通信を実現できることを明らかに

した． 

（2）適応ビーム形成法における適応送信法 

 適応ビーム形成法について，送受信センサ

間の伝搬路の状況に応じて協調送信センサ

を選択する適応送信法について検討し，計算

機シミュレーションにより，消費電力低減効

果を評価した．ビーム形成時の各送信センサ

の送信電力低減量に対する消費電力低減効

果を図 3 に示す．図 3 より，協調センサ候補

数を 3 とした場合，消費電力を最大 46%低減

できることが分かる．また，ビーム形成時の

各センサの消費電力について，送信電力を

14dB 以上低減すると再送回数が増大するた

め，ビーム形成を行わない場合より消費電力

が増大することが分かった．この結果，協調

センサ候補数が 3 の場合，CNR を 8dB とす

ると消費電力低減において最適な各送信セ

ンサの送信電力比は，ビーム形成を行わない

場合の送信電力に対して-6dB であることを

明らかにした． 

 

図 3 送信電力低減量に対する消費電力低減効果 

 

 以上の結果から，センサ協調送信ビーム形

成法において適応送信手法を用いることに

より消費電力低減効果が得られることを明

らかにした． 



（3）送信センサ間高精度同期方式の検討 

 マルチパスに起因した符号間干渉と同一

チャネル干渉が存在する環境で，送信センサ

間のオフセット周波数を高精度に推定する

ことが可能になる手法を提案し，計算機シミ

ュレーションにより推定精度を評価した．提

案手法では，受信パイロット信号を用いて生

成した相関行列を固有値分解し，求めた固有

値の最大値に対応する固有ベクトルからオ

フセット周波数を推定する．また，推定精度

改善手法として，遅延波合成法（Delayed paths 

combining: DPC）とサンプルスペース拡大法

（Sample space expansion: SSE）を用いている．

評価結果を図 4 に示す．図 4 より，DPC と

SSE を用いた提案手法を用いることにより，

CIR=0dB の同一チャネル干渉があるマルチ

パスフェージング伝送路において，送信チッ

プ周期で正規化した周波数オフセットΔfT

が 1.28×100 の場合でも，Eb/N0 を 10dB とす

ると推定誤差を 1.0×10-2 以下に抑えることが

可能であることを明らかにした． 
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図 4  Eb/N0に対する推定精度 

 

 以上の検討結果から，センサ協調型適応ビ

ーム形成法を用いることにより，受信特性改

善効果による大幅な消費電力低減効果が得

られることを明らかにした．また，実システ

ムへの応用を考慮し，実際のシステムで発生

する送信センサ間の送信位相誤差について，

送信位相誤差がある場合でも同様の消費電

力低減効果が得られるビーム形成手法を確

立した．さらに，実用上問題となる送受信セ

ンサ間の周波数オフセットに対する高精度

推定手法を確立した． 

 センサネットワークにおける協調ビーム

形成については，従来，消費電力低減効果も

含めた評価は世界的に十分行われていなか

ったが，本研究の成果により高信頼なセンサ

ネットワークシステムの実用化に貢献でき

ると考える． 
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