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研究成果の概要（和文）：本プロジェクトにおいて，我々は，低コストで，かつ，広範囲での使用が可能なチップレス
RFIDを提案した．提案したRFIDは，実用的に十分な広さをカバーできる一方で，保持できる情報量が少ない．
しかしながら，多数の金属パッチや異なる周波数帯の掃引信号を使用することにより，保持できる情報量は増やすこと
が可能である．我々が行ったすべての実験においては，2，3層から成るシングルパッチRFIDが用いられた．実験は，無
響環境下，および，金属枠で囲まれた研究室にて行われた．提案したノイズ緩和アルゴリズムにより，1[%]以内のエラ
ー率が得られた．

研究成果の概要（英文）： In this project, we proposed a low-cost long-range chipless RFID. The
restriction with the proposed RFID is its low information content. Due to other advantages, there are 
areas where it will be practically useful. Multiple patches, and different bands of sweep frequencies 
will increase the information content. All our experiments are with a single patch RFID with 2 or 3 
layers. Experiments were done in noise absorbing environment and in laboratory with metal frames. The 
proposed noise mitigation algorithm gave results within 1% error (in estimating resonant frequency, which 
is the stored information). The knowledge gained was used in other researches, including analysis of EEG 
signals. The results were published in well-recognized international conferences and delivered as invited 
and key-note speeches.
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１．研究開始当初の背景 
電波による固体識別（Radio Frequency 

Identification ; RFID）の概念には 70 年ほど
の歴史があり，今日商業，科学技術など，幅
広い分野で広く扱われており，RFID タグに
は 2 種類が存在する． 
 タグ自体に電源を保有するアクティブ型
とリーダー側から発せられる電波をエネル
ギー源として利用するパッシブ型である．現
在では低電源で動作する CMOS チップを低
コストで製造できるようになったことから，
パッシブ型のRFIDが多く場面として利用さ
れている． 
 RFID は，物体や人の認識が必要とされる
場面において有効であると考えられる．使用
場面に応じて，要求される RFID の機能は異
なる．すなわち，パスポートや銀行，クレジ
ットカードなどでの使用においては読み込
みのみが要求され，プリペイドカードなどで
の使用においては，読み込みと書き込み両方
が求められる． 
 2005 年に世界最大のスーパーマーケット
チェーンであるウォルマートがRFIDの採用
を表明したことにより，社会はサプライズチ
ェーン・マネジメントや在庫管理における
RFID の必要性を認識した．パスポートや病
院における患者，高価な本の管理など，複雑
なデータを扱う場面において，RFID は安全
に多くの情報を格納するため，複雑な半導体
チップが必要となる．一方で少量の情報しか
必要とせず，読み込みのみしか求められない
ような全体の大部分を占める使用場面にお
いては，あまり普及していない． 
 理由としては，RFID タグには複雑な半導
体チップが使用されているが，高価であるた
め，小さな工場においてはこれを実現するこ
とは困難であること，また，パッシブ型の
RFID タグにおいて，その受信距離はきわめ
て短く，RFID タグとリーダーの距離が非常
に接近していなければならないこと，の 2 点
が挙げられる． 
 これらを解決する一つとして，使用者が各
自で，かつ，低コストで RFID タグを製造で
きるようになれば，RFID はバーコードと同
様に，さらに広く普及するものと考える． 
 
２．研究の目的 
本研究は，低コストで製造が簡単であり，

さらに，受信距離が長い RFID 技術の実現を
目指すものである． 
 その解決策として提案する手法が，アンテ
ナとして金属片を使い，情報を格納するため
その構造上の特性を利用するものである． 
 我々が提案する手法は，構造上 の拡散を
利用するために，積み重ねた長方形の金属片
を使用する．上層の金属片は，下層の金属片
より高い周波数に共振する．上層から下層の
各層において，入力周波数が共振していくの
に従い，後方拡散は，一定に収束していく．
しかし，位相は共振により優位な影響を受け

る．この性質により，金属片の構造を利用し
て，情報を格納することができる．なお，こ
れは，広周波数帯域において使用可能である．
よって，空間的な制限はなく，自由に使用可
能である．このように，後方拡散信号の位相
周波数により，金属片の構造情報は決定され，
RFID の署名として利用できる． 
 
３．研究の方法 
 初期の実験では，さまざまなノイズを含む
環境で，金属片アンテナを用いたチップレス
RFID の実験を行い，データを収集した． 
 また，アンテナの面積を変更することによ
り，共鳴周波数との関係を示す実験を行った． 
 さらに，電波の影響のない無響環境を構築
し実験を行った． 
 
４．研究成果 
2011 年度において，我々は実験環境の設定

を行った．具体的には，Vector Network 
Analyzer (VNA)のような機材や広範囲の周波
数領域における信号の送受信のためのアン
テナなどを購入した．実験においては，面積
の異なる金属片アンテナを複数用意した．2
つの異なるノイズ環境下において多くの実
験を行い，データを収集した．これらのデー
タを解析し，精度向上のため，提案手法のア
ルゴリズムを見直した．これらの初期実験に
おいて，アンテナの向きに対する頑健さを保
持するようなアンテナ設計に関する知見を
得た．また，ノイズの発生源とその特性につ
いての知見を得た． 
我々が提案する金属片アンテナを用いた

チップレス RFID を用いた実験を行い，デー
タを収集した．実験は，窓ガラスやイスにお
ける金属フレーム，その他小さな物体など，
さまざまなノイズを含む環境で行われた．金
属片からの拡散信号を受信し，オフラインで
の解析のために保存した．アンテナの面積を
変更することにより，これと共鳴周波数との
関係を示すことができる.これにより，実際
の実験結果が理論上のものに比べて，どれく
らい異なるかを確認することができる．さら
に実験が必要ではあるが，いくつかの実験か
ら，今回の結果における分解能を評価した．
また，入力と拡散信号に関して，金属片のず
れの影響を評価した．これにより，角度に対
して頑健さを高めるために，円形の金属片を
利用するとの着想を得た． 
本研究の目的の 1 つは，チップレス RFID 

の周囲に存在する金属物によるノイズの影
響を見積もることである．これを確認するた
め，2012 年度において，我々は，電波の影響
がない無響環境を構築した．この無響環境下
で実験を行うことにより，ノイズに影響を受
けない状態での金属片アンテナの振る舞い
を確認した．このような環境下で多くの実験
を行い，受け取った信号を確認することによ
り，我々は，共鳴周波数を算出する新しい手
法を提案した． 



これまでに行った無響環境下での実験結
果から，我々は，共鳴周波数を算出するより
よい方法や金属片アンテナに格納可能な情
報量を算出する方法を発見した．これらの成
果は，国内外の学会において，すでに発表済
みである．その他，13 件の招待講演，キーノ
ートスピーチにおいても，公表済みである． 
本プロジェクトにおいて，我々は，低コス

トで，かつ，広範囲での使用が可能な RFID
を提案している．構造はシンプルであり，絶
縁体で分離された金属ベース上の薄い金属
パッチで構成されるものである．掃引信号の
拡散解析や，金属パッチの共鳴周波数を解析
することにより，次元が決定される．保持で
きる情報量は，この金属パッチの次元に依存
する．近接した複数のパッチは，指数オーダ
ーで保持できる情報量を増やすことが可能
である．このアイデアとノイズの影響を軽減
するアルゴリズムは，多数の有名な国際会議
やキーノートスピーチとして講演されてい
る． 
本プロジェクトの目的は，ほぼ達成されて

いる．すべての実験は，ノイズがコントロー
ルされた研究室内で行われた．マルチレイヤ
ーパッチやアレイパッチは，まだ準備ができ
ていないため，実際の工場環境での実験は行
われていない．シングルパッチの RFID は完
璧に動作したけれども，実用的な応用のため
に，マルチパッチの性能評価が必要である．
なお，この研究成果を広めるため，現在，著
名な論文誌への投稿の準備を行っていると
ころである． 
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