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研究成果の概要（和文）：低電力での運用を可能にする低消費電力型のDSP(Digital Signal Processor)内蔵のマイコ
ンを利用し、スペクトラム拡散通信を行う。センサノードを構築し、ノード間距離約10Kmのセンサノードを構築する。
このことによって、従来設置が難しかった山間地でのセンサネットワークの構築が、非常に少量のセンサノードの設置
で可能になり、幅広い応用が考えられる。
また、本システムを活用し、以下の応用を考えている従来のzigbee等のセンサでは、動きを捉えることが難しかった熊
などの生態情報受信し、伝送するセンサノードを構築することが可能になる。

研究成果の概要（英文）：Using a microcomputer of the DSP(Digital Signal Processor) incorporation of the 
low consumption electricity type, I build a sensor node to perform spread spectrum communication. I 
realize distance approximately 10km between nodes by using this sensor node. The construction of the 
sensor network in the mountains that setting had difficult conventionally is enabled by the setting of 
very a little sensor node, and wide application is thought about by this.
In addition, I utilize this system and receive the habits information such as the bears that it was 
difficult to arrest movement with the sensors such as conventional zigbee thinking about the following 
application and can build a sensor node to transmit.

研究分野：センサネットワーク

キーワード： センサネットワーク　狭帯域スペクトラム拡散通信
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１．研究開始当初の背景  
 本研究の背景は、以下の通りである。セン
サネットワークの基本技術が開発され約１
０年が経過し、現在その技術を用いさまざま
な応用システムの開発が行われている。その
中で、近年屋外、野外でのセンサネットワー
クの利用に注目が集まっている(図 1)。 

図１	
 野外におけるセンサネットワークの
利用 

 
 しかし、これらの手法はセンサノード間の
伝達距離が元々短距離であり（山中では
2.4GHz で平均 100m 程度、950MHz では平
均 400m 程度）、屋外で広範囲で運用するた
めには、大量のセンサを設置する必要がある。
また、野外に設置する場合には、その土地の
所有者に設置の許可を得る必要がある。よっ
て、多数のセンサを郊外に設置を行う際、さ
まざまな土地の権利者と交渉し設置を行う
必要がある。 
 また、センサノードを設置するための人的
コストの問題である。 
従来のセンサを、広域で動作させるためには、
最低でも２０個以上の設置が必要になる。そ
れだけの数を、野外に設置するには、かなり
の人的資源が必要に成る。また、都市ではな
く里山、高山などの自然環境が厳しい場所へ
の設置は、設置そのものが生命の危険をかけ
て行う必要があり、慎重を要する。 
 
野外でセンサノードを大量に導入する場合、 
 
センサノードのそのもののコスト＜セン
サノードの設置コスト  
 
になり、広域での実験が難しくなる。 
 
そこで本研究では電波の雑音からの耐性が
強くフェージングの影響を回避しやすい、ス
ペクトラム拡散通信をセンサノードに活用
する方法を提案する。 
 
２．研究の目的  
 本研究の目的は、従来のセンサネットワー
クが主に利用する通信方式とは異なり、高速
同期法を用いたスペクトラム拡散通信を利
用し、低電力で長距離通信を行うセンサネッ
トワークを構築する。本方式が実用化される
と、野外においてセンサノードの設置個数が
大幅に減り（伝送距離の二乗の効果が期待）、 
実際に野外での活動をとらえるのにセンサ

ネットワークが活用される事が期待される。 
 スペクトラム拡散通信をセンサノードに実
装するためには、ノード間の同期、周波数調
整、拡散コードを利用した復調、復号のため
の高速計算が必要であるが、従来のマイコン
(PIC, ATMega)では、スペクトラムの解析が
出来ないために、従来のセンサネットワーク
システムでは活用されてこなかった。 
 そのため、現状では、電池で動作する小型
の送信機と電源が供給されている PC を利用
したセンサネットワークが提供されている。 
 そこで本研究では、これらの問題点を解決
するための低電力での運用を可能にする低
消 費 電 力 型 の DSP(Digital Signal 
Processor) 内 蔵 の マ イ コ ン (ARM 
Cortex-M4F)を利用し、スペクトラム拡散通
信を行う、センサノードを構築し、ノード間
距離約１０Km のセンサノードを構築する
(図 2)。このことによって、従来設置が難し
かった山間地でのセンサネットワークの構
築が、非常に少量のセンサノードの設置で可
能になり、幅広い応用が考えられる。 
 

図 2	
 提案システム 
 
 
 また、本システムを活用し、以下の応用を
考えている従来の zigbee 等のセンサでは、動
きを捉えることが難しかった熊などの生態
情報受信し、伝送するセンサノードを構築す
ることが可能になる。そのため、従来衛星通
信を使った手法にくらべて、非常に安価で研
究者が利用することが可能になる。 
 本手法を利用することによって、災害が起
こりやすいエリアに少数のセンサノードを
設置し、災害情報をとらえることが可能にな
る。また、センサネットワークの仕組みを利
用することで、小電力で動作させることが可
能になるために、容易に設置が行える。 
 これらのことから、本研究が進むにつれて、
動物行動学、地質学などの研究者に、本研究
のアウトプットを提供することで、さまざま
な応用が生まれ、野生の研究に対して幅広い
貢献が期待される。 
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３．研究の方法  
スペクトラム拡散通信の一つの実装である	
 
(株)数理設計研究所が開発した、高速同期法
を用いたスペクトラム拡散通信を利用する。
本手法は、従来のスペクトラム拡散通信より、
（１）ノード間の同期（２）周波数変化に対
する耐性（３）拡散コード当たりのデータ転
送速度に対して従来手法より高速にデータ
が転送できる。数理設計研究所から、岩手県
立大学に対してソースコードライセンスを
供給されているために、本ソースコードを活
用し、センサネットワークを構築する。本手
法は、単純伝送および MAC レイヤのみの供給
のため、本研究では、	
 ①ノードの管理機能
②ノード間の通信管理機能③ノード間ルー
ティング機能実装する。	
 
	
 まず、最初に数理設計研究所から購入する
サンプルキットを利用し、サンプルキット上
に実装する。その後、汎用 DSP と通信チップ
を利用し小型ノードでの実装を実現する。本
年度は、手法の確認だけを行うために、微弱
電波を用い実験を行う。	
 
その後、実装したセンサノードを、長期間設
置し伝送実験を行う。特に、今後の応用を見
据えて、作成したノードの技術適合試験を取
得し、特定小電力での通信を実現する。周波
数帯は、１４４Ｍｈｚ帯のアマチュア無線バ
ンドを利用する。また、作成したセンサノー
ドを、高清水牧場、NHK 遠野送信局に設置し、
長期間動作させ、性能の確認を行う。	
 
	
 構築した長距離センサノードに対し、従来
から作成している、動物に装着するセンサ、
自然環境を計測するセンサを装着し、実際の
野生動物、自然環境の観察を行う。特に、実
際の活用は、将来の具体的な実用例になるの
で、地方自治体（遠野市、滝沢村）、他分野
での活用（岩手大学農学部）の関係者と議論
を重ねながら実用システムを構築し、第３者
の評価も受けながら、本手法の評価を行う。	
 
	
 
４．研究成果	
 
	
 
(1) ノード間の管理を容易にする MAD-SS セ

ンサネットワークの構築	
 
	
 

	
 MAD-SS を容易に使うために、MAD-SS シール
ド送信器および、MAD-SS 受信システムを開発
した。	
 
	
 
Arduino でプログラミング可能な MAD-SS
送信機	
 
MAD-SS シールド（図３）は、数理設計研究所
が開発したスペクトラム拡散通信の位置一
手法 MAD-SS を実装した物である。MAD-SS シ
ールドは、アマチュア無線での利用を前提と
して設計されており、実効出力 1mW で約 10
ｋｍの伝送を目指している。また、シリアル
通信ポートを持っており、1 パケット 31byte
で設計されている。	
 
	
 また、MAD-SS シールドは、Xbee と外形形状

が同一になっており、またシリアル通信を行
うためのピン（Vin,	
 GND,	
 TX,RX）が同一に
なっている。よって、Arduino	
 Fio 等の Xbee
のシリアルモードで通信するシステムでハ
ードウェアを変更なしに利用することが可
能である。	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 

図 3	
 MAD-SS シールド 
 

Arduino	
 とは、単純な入出力を備えたマイコ
ン基板（主にCPUとして、ATMega128lを利用）
と Processing/Wiring 言語からなる開発シス
テムである。コードの記述が容易に行え、な
おかつ用途に応じてさまざまな基板が提供
されているため、世界中で幅広く利用されて
いる。	
 
Arduino	
 Fio は、大きさ縦約 3cm 横約 7cm の
大きさに CPU(ATMega328P)および I/O とリチ
ウムポリマー充電回路を搭載した、Arduino
基板の一種である。	
 
	
 
ArduinoでMAD-SSシールドを用いセンサネッ
トワークプログラミングを行う際、以下の仕
組みをライブラリとして用意する。	
 
	
 
①コールサイン送信機能	
 

MAD-SS シールドをアマチュア無線帯で利用
するためにコールサインを定期的に送る必
要がある。	
 
	
 
②位置情報送信機能	
 
GPS の情報は、通常 GPS モジュールからシリ
アルで送られてくる。これらをシリアルとし
て受信を行い、緯度、経度情報などを取得す
る必要がある	
 
	
 
③センサ情報サンプリング	
 
温度センサ、加速度センサなど任意のセンサ
を接続し、データを取得する仕組みが必要で
ある。	
 
	
 
④複数のシリアルポートのハンドリング機
能	
 
MAD-SS シールドは、一つのシリアルポートを
利用する。よって、シリアルポートを一つし
か持たない Arduino の場合、シリアルポート
を拡張する必要がある。	
 
	
 
	
 
	
 



小型マイコンによる MAD-SS 受信機	
 
	
 
MAD-SS 送信機は、オーディオ帯域でスペクト
ラム拡散の変調（1 次変調）を行い、その後、
BPSK搬送波を用い2次変調を行い伝送してい
る。	
 
	
 よって、受信機では、まず BPSK 搬送波から
復調しオーディオ帯域のスペクトラム拡散
信号を取り出し、その信号を MAD-SS 受信ア
ルゴリズムに通すことで、送信データを復調
する。	
 
	
 	
 屋外で安定して長期間動作するセンサノ
ードを構築するには、以下の事が要求される。	
 

① 非常に小型・軽量かつ低電力で動作	
 

② 気温変化に影響しない周波数安定度	
 

既存で販売されている受信機は、上記の条件
を満たさないために、新たに受信機の開発を
行った。	
 
図４は、BPSK 搬送波からオーディオ帯域のス
ペクトラム拡散信号をとりだす受信機であ
る。重量は、55g であり、消費電力は、平均
0.2W である。周波数安定度は、0.5ppm であ
る。	
 
図５は、オーディオ信号から送信データを取
得するためのマイコンである Raspberry	
 Pi	
 
Model	
 A+ と Cirrus	
 Logic	
 Audio	
 
Board(Wolfson 社製	
 Smart	
 Codec	
 with	
 Voice	
 
Processor	
 DSP	
 WM5102)である。Cortex-M3 で
は、メモリ不足で開発ができず、また、組込
マイコンの進歩により、他のマイコンでも十
分低電力で動作するようになったために、タ
ーゲットマイコンを切り替えた。ソフトウェ
アは、MAD-SS 受信プログラムおよび pulse	
 
audio システムを利用している。重量は、48g
であり、消費電力は、平均 0.67W（最大 1.1W）
である。	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 

図 4	
 MAD-SS 専用受信器 
	
 
	
 

	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 

	
 
	
 
	
 
図５	
 MAD-SS	
 decode	
 using	
 Raspberry	
 Pi	
 A+	
 
	
 

受信ソフトと外部プログラム接続	
 	
 
MAD-SS シールドから送られた信号は、専用受
信機で受信され、受信ソフトでデコードされ
る。デコードされた情報は、1 パケット毎に
処理される。パケットのデータは、次のよう
にデコードされる（表１）。	
 
表１	
 MAD-SS	
 data	
 and	
 data	
 format	
 

ver3.1,86,2013-03-10,08:59:52,5,139,9,49,52,51,	
 

-5.71,-5.40,-4.10,-4.26,-3.98,-111.70,-110.36,	
 

-110.36,-109.01,-110.36	
 

	
 

MAD-SS	
 data	
 Data	
 format	
 

Ver3.1	
 Software	
 version	
 

86	
 Receiver	
 node	
 ID	
 

2013-03-10	
 DATE	
 at	
 data	
 receive	
 

08:59:52	
 TIME	
 at	
 data	
 receive	
 

5	
 Counts	
 of	
 data	
 receive	
 

139	
 Transmitter	
 Type	
 ID	
 

9	
 Transmitter	
 ID	
 

49,52,51	
 Payload	
 

-5.71,-5.40,-4.

10,-4.26,-3.98	
 

SNR	
 (db)	
 

-111.70,-110.36

,-110.36,-109.0

1,-110.36	
 

Frequency	
 variation	
 (Hz)	
 

	
 
SNR（signal-noise	
 ratio:信号雑音比）は、
スペクトラム通信が行われてセンサデータ
を受信したとき、雑音に対して信号がどの程
度強かったのかを表す値である。MAD-SS では,	
 
同期確立手続きとして、トグル点検出とシフ
ト量検出に続き、推定したシフト量から拡散
コードの開始位置を再設定して逆拡散し、最
終的には搬送波シフト量の確認までを一気
に演算している。逆拡散したスペクトル上に
ある目的信号とそれ以外の雑音との比を
MAD-SS の SNR として定義している。	
 
また、これらのデータは、TCP	
 ソケットを利
用し、ユーザプログラムに渡される。受信ソ
フトは、クライアントとして動作しており、
各自のユーザプログラムにソケットを利用
したサーバを組み込むことで、受信ソフトか
ら受信データを受け取ることが可能である
（図６）。その際に、送信ノード ID、受信デ
ータ個数から、データが欠けていたかどうか
の確認が可能である。SNR、周波数偏差から
電波の状況を調べることが可能である
（MAD-SS 層でも、データの検証は行われてい
る）。送信機、受信器を組み合わせることで、
受信したデータを受信ノードで解釈を行い、
転送することが可能になった。	
 	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 

図６	
 MAD-SS	
 受信の仕組み	
 
	
 



	
 
(2) 本システムを利用による野生動物の追

跡実験	
 	
 
	
 GPS を利用した従来のテレメトリシス
テムには、	
 発信機回収の労力、	
 及び位
置情報取得から現地踏査までのタイム
ラグなどの課題がある。これらの課題を
解消するため、長距離無線通信技術
MAD-SS を応用した新たなテレメトリシ
ステム「GPS-TX」が開発された。本シス
テムは、野生動物の現在位置をリアルタ
イムで把握することで、野生動物の行動
をより詳しく明らかにすることが期待
できる。著者らは、岩手県遠野市におい
て GPS-TX をニホンツキノワグマ（Ursus	
 
thibetanus	
 japonicus）の追跡に適用し、	
 
3 頭の追跡個体の行動把握に努めた。追
跡個体の位置情報からコアエリアを抽
出し,	
 現地踏査を行った結果,	
 森林下
層部の状況やニホンツキノワグマの痕
跡を基に,	
 コアエリアにおける追跡個
体の行動を推測することが可能になっ
た。	
 

	
 
図 7	
 クマの追跡に利用した GPS-TX	
 

	
 
(3) MAD-SS を用いた成層圏-地上通信の実現	
 
	
 
	
 2011 年 3 月 11 日に東日本大震災が発生し、
遠野エリアにおいても大規模な停電が発生
し、携帯電話網の利用が不可能になった。受
信局も、3G ネットワークが遮断され、停電が
発生し停止した。また、現地の国道などが通
行止めになり、受信局の復旧にかなりの時間
を要した。	
 
	
 災害などによって受信局が一時的に使え
ない状況において、地上に設置された 1mW か
ら 10mW 程度の低電力で送信するセンサネッ
トワークの情報を収集する手段を提供する
必要がある。そこで、成層圏気球を中継局と
して通信することを提案し、実験を行った。	
 
	
 	
 従来の地上に設置したセンサネットワー
クとは異なり、成層圏に到達する気球を利用
した長距離の MAD-SS センサネットワークの
活用を提案する。図 8 は、気球を利用したセ
ンサネットワークの仕組みである。この気球
は、ラジオゾンデと呼ばれる、気象観測に用
いる気球である。気球の重さは、約 300ｇで
この気球にヘリウムガスを注入し、高度約

30kｍまで上昇させる。この気球の値段は、
約 3 万円である。	
 
高度 20kｍまで上昇した気球は、地上と
MAD-SS で通信を行う。例えば、MAD-SS の電
波の出力を 10mW にした場合、半径 100km 以
上の通信が可能になると考えられる。	
 
	
 
	
 

	
 
図 8	
 成層圏気球を利用した長距離センサネ

ットワークの実現	
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