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研究成果の概要（和文）：本研究では，タグ側に送信機を用いないパッシブMIMO (Multiple-Input 
Multiple-Output) 方式について，タグおよびリーダのアンテナの多素子化，多値変調によって，より多くの情
報を正確に伝送する方法の確立を目的として検討を行った．多素子アンテナをタグ側に実装したパッシブMIMO伝
送装置を試作し，その性能を実験的に評価した．実験的評価から，素子数の増加によって耐雑音特性およびBER
特性が大きく改善することが分かった．12×12パッシブMIMO構成とすることによって2.4 Mbits/s以上の伝送速
度が実現可能であることが明らかになった．

研究成果の概要（英文）：This study aims and investigates the realization of the passive 
multiple-input multiple-output (MIMO) technique offering a large data-transmission capacity by using
 multiple tag-antennas and multi-level modulation, where this system does not use the transmitter at
 the tag side. The test-bed for the passive MIMO evaluation was developed and its performance was 
experimentally studied. The experiment indicated that increasing the antennas at tag side improves 
anti-noise performance and bit-error-rate (BER) significantly. Furthermore, it was found that 12x12 
passive MIMO achieves the data-rate higher than 2.4 Mbits/s over the air testing.

研究分野： 工学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
RFID(Radio Frequency Identification)と

呼ばれる中近距離(数 mm～数 m)無線タグを
用いた電子マネーや認証管理が実現されてお
り，その端末数も近年劇的に増加している．
一方，このように中近距離でありながら，携
帯電話のテザリングのように高速な無線デー
タ通信も必要とされている．そのため，RFID
の低消費電力特性を活かした高速な無線デー
タ伝送手段が社会的にも必要とされている． 
 タグが電源を持たないパッシブタイプの
RFID には負荷変調技術が有用であり，タグ
側に送信機が不要という利点がある．負荷変
調とは，リーダ(読み取り側)からタグアンテナ
に向け搬送波を放射し，タグアンテナは終端
条件の切り替えによって反射波を変調し，こ
れをリーダが受信することでタグからデータ
を読み取る技術である[1]．しかし，従来の負
荷変調方式は伝送速度が遅いため，画像など
大きなデータの伝送には不適であった． 
一 方 ， 近 年 MIMO (Multiple-Input 

Multiple-Output) 技術が登場し，送受信アン
テナを複数化し信号の並列伝送によってアン
テナ数倍の通信速度を実現する方法が盛んに
研究されるようになった[2], [3]．申請者は特
に無給電アンテナを用いた MIMO 伝送特性
の更なる向上法について検討を行っており
[4]，送受信機の無い無給電アンテナで観測さ
れる信号を一意的に推定する方法を提案して
いる[5]．通常無給電アンテナは給電アンテナ
に近接しておかれるが，この方法を応用する
と複数の無給電アンテナの終端インピーダン
スを変化させ，無給電アンテナに電波を遠隔
照射し反射波を読み取ると，同一周波数にお
いて複数信号の並列伝送が可能となる．この
ような伝送方法を，申請者はパッシブ MIMO
と呼称している[6]~[8]．  
２．研究の目的 
 本研究は，このようなパッシブ MIMO 方式
について，タグおよびリーダのアンテナの多
素子化，多値変調によって，より多くの情報
を正確に伝送する方法の確立を目的としてい
る．また，その際に多素子化によってタグの
サイズが増加するという問題がある．そのた
め，タグのサイズが限られる場合を想定し，
より少ない素子で高効率な伝送を行う方法に
ついても検討を行う． 
 具体的には， (a)素子数の増加によるパッ
シブ MIMO の伝送速度の上限，(b)素子数の
異なる同サイズのタグを用いてパッシブ
MIMO 伝送の BER(Bit Error Rate)特性の実
験的評価，について検討を行った．(a)では素
子数，変調多値数を変化させ，パッシブ
MIMO の伝送特性を比較し，高速伝送に必要
な素子数，変調多値数を実験的に明らかにす
る．(b)では多素子化に重点を置いた 8 素子タ
グアンテナと，多値変調に重点を置いた 4 素
子タグアンテナとを用いて BER 特性を比較
した．これによって，同サイズのタグを用い
たパッシブ MIMO 伝送における多素子化と

多値変調の有効性を明らかにする． 
 
３．研究の方法 
(1) 多素子パッシブ MIMO による高速伝送法 
パッシブ MIMO 伝送には負荷変調方式を拡

張した方式が用いられる．負荷変調とは，タ
グ内部の負荷インピーダンスを変化させ，リ
ーダからの搬送波を変調する方式である[1]．
図 1 に負荷変調を用いた RFID システムの概
要図を示す．リーダ送信機から送信された搬
送波はタグアンテナで反射され，リーダの受
信アンテナで反射波を受信する．このとき，
タグ内部の負荷インピーダンスを変化させ，
搬送波の位相と振幅を制御することで変調を
行う．リーダ受信機側では受信信号の位相と
振幅の変化からタグ情報を復調することで通
信を行うことが可能となる． 
(2) 実験方法 
図 2に実験環境の概要を示す．信号源 (R&S 

SMB 100A SIGNAL GENERATOR)から送信された
搬送波は複数のタグアンテナで反射され，リ
ーダの受信アンテナで反射波を受信する．タ
グアンテナには可変抵抗として PIN ダイオー
ド(HVU187-E)を接続しており，NI PXI-6733 の
出力電圧によって負荷インピーダンスが制御
される．PIN ダイオードの負荷インピーダン
スを変化させることで，搬送波の振幅と位相
の制御ができるため，リーダ受信機にタグ情
報を伝送することが可能となる．リーダ受信
機は受信した反射波をダウンコンバータとデ
ータ収録ユニット (DAQ:NI PXIe-6368) で読
み取る．PC 上では受信信号の変化からタグの
存在と状態を検知し，タグの持つ蓄積データ
の復調を行い，パッシブ MIMO の伝送特性の評
価を行う． 
 図 3 にタグアンテナの構成を示す．ここで

は，簡単のために単素子のタグアンテナにつ
いて説明する．図 3(a)，(b)はタグアンテナの
表面，裏面をそれぞれ示している．パッチア
ンテナにはバイアス印加用と給電用の 2 つの

小型
デバイス
(RFID等)

Zリーダ

搬送波

変調波

小型
デバイス

Z1

リーダ

搬送波

変調波

Z2

従来方式

提案方式：パッシブMIMO伝送

○低消費電力
×伝送速度

○低消費電力
○伝送速度
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ポートが存在している．バイアス印加用のポ
ートは同軸ケーブルを通してベースバンド信
号発生器が接続されている．また，給電用の
ポートには可変抵抗素子として PIN ダイオー
ドが SMA コネクタ上に装荷されている．図
3(c)にタグアンテナの概要図を示す．ベース
バンド信号発生器から出力されたバイアス電
圧は同軸ケーブル，パッチアンテナ表面，SMA
コネクタを経由し，PIN ダイオードに印加さ
れるバイアス電圧を制御することで瞬時に
PIN ダイオードの抵抗値を変化することが可
能であるため，負荷変調が可能なタグアンテ
ナとなる． 
図 4 に PIN ダイオードの印加電圧に対する

反射係数を示す．PIN ダイオードは印加電圧
に対して負荷インピーダンスが変化するため，
反射係数も印加電圧に対して変化する．本実
験では印加電圧を 4 値で切り替えることで反
射係数を制御し，負荷変調を行う． 
図 5 に素子間隔特性の評価に使用するタグ

アンテナを示す．使用するアンテナをパッチ
アンテナとなっており，素子間隔を狭めるた
めに縦長に設計した．素子間隔は ,ߣ0.5
,ߣ0.3  ．となっている(λ: 真空中の波長) ߣ0.2
図 6，表 1に実験環境，実験条件をそれぞれ

示す．本実験は屋内環境で行っており，リー
ダ送信機から送信される搬送波の周波数は

2.47125 GHz として，送信電力は 0 dBm とし
た．リーダ-タグ間の距離は 0.5 m, 1.0 m で
実験を行った．また，MIMO の結果の比較用と
してタグ，受信アンテナ数が 1 である
SISO(Single-Input Single-Output)でも実験
を行った． 
図 7 に受信信号のコンスタレーションの一

例を示す．図中の円は理想的な受信信号点，
十字は雑音を含んだ受信信号点を表している．
理想的な受信信号点は 16 個存在しており，1
つのシンボルで 4 ビットの情報を持っている．
図 7(a)に素子間隔が0.5ߣの受信信号のコンス
タレーションを示す．図から受信信号の相関
が低く，一様に受信信号が分布していること
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図4. PINダイオードの反射係数

表1. 実験条件

アンテナ パッチアンテナ

周波数 2.47125 GHz

送信電力 0 dBm

リーダ送受信機間距離 0.5 m

リーダ・タグ間距離 1.0 m

タグ，受信アンテナ数 1, 4

変調多値数 2, 16

伝送速度 400 kBits/s



が確認できる．図 7(b)に素子間隔が0.2ߣの受
信信号のコンスタレーションを示す．素子間
隔が0.5ߣの受信信号と比較すると，受信信号
の相関が高く，中央に集中して分布している
ことが確認できる．これは素子間の結合の影
響によって空間相関が上昇しているためであ
り，復調精度の劣化の原因となる． 
 

４．研究成果 
（1）素子間隔に対する伝送性能評価 
図 8 にタグ素子間隔ごとの BER 対雑音電力

の結果を示す．雑音電力は実験後のポスト処
理によって可変となっており，対雑音性の評
価を可能としている．図 8(a)にリーダ-タグ
間距離 0.5 m の結果を示す．BERൌ10ିଷを基準
とすると素子間隔が狭い場合(素子間隔0.2ߣ)，
パッシブ MIMO は SISO と比較して対雑音性が
約 17 dB 改善していることが分かる．図 8(b)
にリーダ-タグ間距離 0.5 m の結果を示す．同
様にパッシブ MIMO と SISO を比較すると，対
雑音性が約 7 dB 改善することが分かる．これ
は，パッシブ MIMO が狭いタグ素子間隔でも高
精度な高速伝送を実現可能であることを示し
ている． 
（2）多素子パッシブ MIMO による高速伝送 
図 9に多素子パッシブ MIMO の実験に用いる

タグアンテナを示す．．使用するアンテナはパ
ッチアンテナとなっており，中心周波数は
2.47125 GHz として設計している．16素子の

アンテナを素子間隔0.5ߣで配置しており，制
御するタグアンテナ数を可変とすることで，
多素子パッシブ MIMO の実験を可能とする． 
図 10，表 2 に実験環境，実験条件をそれぞ

れ示す．本実験は屋内環境で行っており，リ
ーダおよびタグアンテナはパッチアンテナを
使用している．リーダ送信機から送信される
搬送波の周波数は 2.47125 GHz として，送信
電力は 0 dBm とした．リーダ-タグ間の距離は
1.0 m となっている．受信アンテナ数，タグア
ンテナ数は 1 から 16 まで変化させながらそ
れぞれ実験を行っている．変調多値数は同伝
送速度で評価を行うために，タグアンテナ数
に応じて変更している． 
図 11 に BER 対雑音電力の結果を示す．図

11(a)に伝送速度0.8 MBits/sのときのBER特
性を示す．雑音電力がെ90 dBm のとき素子数
にかかわらず BERൌ 10ିଶ以下であり，精度良
く通信が可能であることが分かる．しかし，
SISO は4ൈ4MIMO と比較すると，対雑音性に約
20 dB の差があることから多素子化により精
度の高い通信が可能であることが明らかとな
った．図 11(b),(c)に伝送速度 1.6 MBits/s，
2.4 MBits/s のときの BER 特性をそれぞれ示
す．この結果から，素子数の増加によって対
雑音性が改善していることが分かる．図11(d)
に伝送速度 3.2MBits/s の結果を示す．図から，
素子数を変化させても BERൌ 10ିଶ以上となり，
精度のよい通信が困難になることが確認でき
る．これは素子数，変調多値数の増加により，

(a) 素子間隔 ߣ0.5 (b) 素子間隔 ߣ0.2

図7 受信信号点のコンスタレーション
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アンテナ パッチアンテナ

周波数 2.47 GHz

送信電力 0 dBm

リーダ送受信機間距離 0.5 m

リーダ・タグ間距離 1.0 m

アンテナ高 1.0 m

タグ，受信アンテナ数 1, 2, 4, 8, 12, 16

変調多値数 2, 4, 8, 16

表2. 実験条件



受信信号の相関が高くなるため復調精度が劣
化したためである．しかしながら，図 11(d)で
は雑音電力を下げることによって BER が改善
する傾向が見られることから，リーダから照
射する送信電力を向上させることによって，
伝送速度 3.2 MBits/s の達成が可能であるこ
とが期待できる． 
（3）研究成果のまとめ 
本研究では，パッシブ MIMO における素子間

隔特性と最高伝送速度を明らかにした．素子
間隔特性の実験的評価から，タグ素子間隔が
BER 特性に大きな影響を与えることが分かっ
た．リーダ-タグ間距離が 0.5 m, BERൌ 10ିଷ 
を基準として評価すると，パッシブ MIMO は
SISOと比較して非常に狭いタグ素子間隔の場
合においても耐雑音性が 17 dB 改善すること
を確認した．これより，パッシブ MIMO によっ
て伝送距離を伸長することが可能であること
が分かった．また，最大伝送速度の実験的評
価から，素子数の増加によって BER 特性が大
きく改善することが分かった．また，12×12
パッシブ MIMO によって最大伝送速度 2.4 
Mbits/s を実現可能であることが明らかにな
った． 
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