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研究成果の概要（和文）：微弱無線のルールを最大限活用して、さまざまな周波数で１００m程度届くセンサネ
ットワークを構築することが可能になる。その時に、市販されているソフトウェア無線機で700ch程度確保する
ことが可能になる。１世帯で電波の衝突を全く考えず、７００台のセンサを動作させることが可能になる道筋が
できた。
狭帯域スペクトル拡散通信の問題点は、送信機と受信機の周波数のずれをどのように対処するかである。今まで
は、送信機、受信機とも、かなり高価な水晶発振器を用いて対処していたが、ソフトウェア無線を用いること
で、受信側で周波数のズレを追跡可能になる。これは、狭帯域通信を安価で実現することが可能になる可能性が
でてきた。

研究成果の概要（英文）：It becomes possible to construct a sensor network reaching about 100 m at 
various frequencies using Extremely Low Power Radio Station. It is possible to secure about 700 
channels with commercially available software radios. The system will enable 1 household to operate 
700 sensors without worrying about radio waves colliding.
The problem with narrowband spread spectrum communication is how to deal with the frequency shift 
between the transmitter and receiver. Until now, both the transmitter and the receiver have been 
dealt with by using an expensive crystal oscillator, but the use of software radio makes it possible
 for the receiver to track the frequency shift. The results of this research have made it possible 
to realize narrowband communication at low cost.

研究分野：センサーネットワーク

キーワード： センサネットワーク　LPWA　ソフトウェア無線
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研究成果の学術的意義や社会的意義
現在、IoTの発達によって、さまざまな装置が電波を発信し、情報交換がされている。一般家庭でも、無線LAN, 
BLEを活用し、スマート家電が使われている。ここ数年、無線LANなどのSSID選択画面を見ると、近所の無線がか
なり見える状態で、無線の利用がかなり進んできている事が伺われる。IoT機器の普及が進むと、確実に無線の
衝突が起こるようになることが予想される。本研究の成果は、今後、無線の衝突が起きたときの、問題の回避策
の一部になると考えている。微弱無線は、従来数m程度しか伝送しないために、家庭内でも使えるとは考えられ
ていなかったが、本研究の仕組みを活用し、衝突を回避しながら、通信が可能になる。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
近年 IoT(Internet of Things)製品が普及してきている。電化製品やウェアラブル端末など
様々な端末がインターネットに接続されることで遠隔操作やモニタリングが可能になっている。
IoT に欠かせない技術の一つが無線通信である。電波法では、通信目的、周波数、電波出力が
定められており、それらのルールに従い、電波を出力している。 
従来の無線通信、例えば、Wifi, Bluetoosh, Zigbee で IoT を実現する場合、利用するノード
が数百程度であれば、問題なく動作する。しかし、IoT が発達し、数千の物が一斉に電波を出
力した場合、従来の規格では混信が発生し、すべてのノードがつながらなくなる恐れがある。
これは、現在のセンサネットワークで用いられる無線方式が「搬送波感知多重アクセス／衝突
検出方式」になっているからであり、電波をだす個体が増えるに従い、衝突が発生し、それぞ
れの個体が電波を出すタイミングを決めるのが難しくなるからである。 
IoT の更なる普及を目指したとき,既存の無線インフラなどに影響がなく,通信ノード同士で
混信が少なくなるような無線通信技術の選択が求められる。 
センサとしてモジュールを組み込む最適条件(たとえば低消費電力など)を持った無線通信技術
を利用する事で、最善 IoT の実現を行いたいと考える。しかし、周波数資源は有限であり、IoT
だけに周波数資源を割り当てることは現実的ではない。そこで、通信距離が狭いエリアを前提
にしている微弱電波を活用する。 
 
２．研究の目的 
 
本研究の目的は、微弱電波を活用し、電波法の縛りに影響されることなく、複数の周波数を
同時に使う仕組みを活用し、数千のセンサノードが一斉電波を出力しても動作する、多重周波
数によるセンサネットワークの構築環境を実現することである。 
そこで、微弱電波を活用し、電波法の縛りに影響されることなく、複数の周波数を同時に使

う仕組みを活用し、数千のセンサノードが一斉電波を出力しても動作する、多重周波数による
センサネットワークの構築環境を実現することを考えた。微弱電波とは、送信機から 3メート
ルの距離で電界強度が、図 1に示されたレベルより低ければ、無線局の免許が必要ない電波形
式である。  

 
 
ここで着目するのは、322MHz 以下の周波数である。322MHz 以下では、電界強度は 500μ
V/mの強さがある。これは、ダイポールアンテナを利用した場合、50nWの送信電力とほぼ等
価である。現在市販されている微弱電波の通信モジュールで、この周波数を扱うと通信距離は
数m程度である。よって、現在センサネットワークのモジュールとしては、微弱電波はあまり
活用されず、特定小電力のBluetooth, Zigbee が活用されている。この周波数を有効活用でき
れば、狭い環境において、かなりの数のセンサノードを扱う仕組みが構築できる。 
 
３．研究の方法 
 
まず本アイデアの実証をソフトウェア無線機の一種である USRP で行う。その後、微弱電波
で動作するセンサノードの開発、複数の周波数を同時に受信する狭帯域スペクトラム拡散通信
センサノードの開発を行う。微弱電波で動作するセンサノードは、周波数の異なるTCXOを複
数用意し、なおかつその周波数で動作するアンテナとアンテナ給電点の出力を設計し、微弱電
波で出力するセンサノードの開発を行う。複数の周波数を同時に受信する狭帯域スペクトラム
拡散通信は、複数の周波数からなる送信波を広帯域のソフトウェア無線で同時に受信し、プロ
グラムによって帯域分割を行い、それぞれの周波数成分に関して、スペクトラム拡散通信の復
号化処理を行うことで実現する。 

図 1 微弱電波の電界強度（総務省電波利用ホームページ「微弱無線局の規定」 

(https://www.tele.soumu.go.jp/j/ref/material/rule/)より引用） 
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４．研究成果 
(1)複数周波数を同時に受信するソフトウェア無線によるMAD-SS 通信 
 
微弱無線送信機として、過去に無線局免許を取得している MAD-SS 送信機(144.445MHz お
よび 144.447MHz(G1D))を活用する（図２）。このMAD-SS 送信機は、電波出力 1mWで、シ
リアル通信で送られてきたデータを、MAD-SS 変調（DS-SS 変調）を行い、それを規定周波数
で２次変調(DSB 変調)し送信している。この無線機のアンテナを取り外し、出力を微弱無線と
ほぼ等価になるように、調整し実験を行う（図３）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
(2)ソフトウェア無線機USRP N210 と GNU RADIOを利用したMAD-SS 復調 
 
ソフトウェア無線機USRP N210およびGNU RADIOでMAD-SSの復調を行った。図4が、
本処理のワークフローである。 

 
GNU RADIO側では、送信機から送られてくるDSB変調した波に対して SSB 復調を行う。
GNU RADIO のサンプルなどで SSB 復調の仕組みが紹介されているが、本研究では Weaver
方式で実装を行う。 
 動作環境は以下の通りである。 
l ソフトウェア無線機 

Ettus Research USRP N210（GPSを利用した周波数安定化機能付き） 
受信ボード Basic RX 

対応周波数：1-250MHz  
バンド幅：100MHz 

 
l ホストPC 

CPU: Intel Corei7-4770S (3.1GHz) 
Memory:32GB 
OS: Windows 10 
利用ソフト：GNU RADIO, MAD-SS 受信(ss-rx.exe) 
 

これらを利用し、実行結果は、図 5に示す。GNU RADIO と N210 でMAD-SS の受信が可能
になった。複数チャンネルは、デジタルサンプリング以降を平行にすれば、可能になる。 
しかし、本手法は、シングルチャンネルでも途中受信できなくなるときが発生する。受信でき
るときの周波数偏差が１００Hz 程度なので、周波数がずれて受信ができないわけではない。
GNU RADIOのフローが間違っていれば、復調がまったくできない。途中流れるデータを調べ
てみると、処理落ちしていることがわかる。 
まず、理由としては、帯域が広すぎるために処理が間に合わないことが、考えられたため、サ
ンプリングレートを下げて対処したが、問題は修正されなかった。MAD-SS の GNU RADIO
での受信は、安定して動作しないと考えている。今後も受信フローの見直しを行う予定である。 
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（左）図 2 MAD-SS 送信機(144.445 および 144.447MHz) 
（右）図 3 上：通常 1mW 出力 下：微弱電波にするために電波出力を低減（約-43dB） 
 

図 4 GNU RADIO による MAD-SS 復調ワークフロー 



 
 
(3)別のソフトウェア無線を用いたMAD-SS の復調 
 
GNU RADIOでの複数チャンネルの復調にめどが立たないために、別の手法も検討し、実験を
行った。 
ソフトウェア無線を実現するためのソフトウェアの一つにSDR#(SDR Sharp)が存在する。SDR
には、受信したスペクトルをそのままネットワークに流す機能(spyserver)が搭載されている。
また、SSBの受信機能も実装されており、高速に復調する。 
そこで、まず無線機により広帯域で受信したスペクトルデータを spyserver で送信し、それぞ
れの周波数に応じた、SDR Sharp 受信クライアントを起動し、SSB復調、MAD-SS 復調を行う
（図 6）。外部ネットワークに流すとネットワークトラフィックによってパフォーマンスに影響
するが、１台のマシン上で実行するので、そこは無視できる。 
 
 

 
 
図 7が、SDR Sharp とMAD-SS 復調による、複数周波数のリアルタイム受信である。spyserver
で、対応している無線機(RTL-SDR)を利用している。spyserver で流しているスペクトルを２
つの受信フロー（上が 144.451731MHz, 下が 144.471580MHz）でMAD-SS 復調に成功して
いる。 
この仕組を使えば、ソフトウェア無線機の帯域およびソフトウェア無線機の性能で、チャンネ
ルを増やすことが可能である。 
MAD-SS 送信機の無線帯域が、99%専有帯域幅で２KHzであり、受信側では周波数偏差を考慮
し、受信帯域幅を 2.6KHz に設定している。 
よって、ソフトウェア無線機の受信帯域幅を２MHz とした場合、約７６０ch 設定することが
可能になる。 
 

図 6 spy server と SDR#による MAD-SS 復調ワークフロー 

図 5 GNU RADIO による MAD-SS 復調 



 
(4)新しい受信機を活用した、MAD-SS の利用  
 
チャンネル数が増えることを前提に、あたらしいMAD-SS の利用方法の提案および実装を行っ
た。 
 
主に行ったプロジェクトは次のとおりである。 
 
① 生体情報を活用するシステム 
 
人間の体に脈拍センサをつけ、その情報を伝送し、処理することで、さまざまな便利な IoT
アプリケーションを構築することを目指す。具体的には、Arduino に脈拍センサを取り付
け、その情報をスマートフォンに送信し、その脈拍情報を写真撮影時に活用するシステム
である。 
また、脈拍情報を利用し、その情報で部屋に利用者の好む癒やしの声が流れるシステムを
構築した。 
微弱電波での、脈拍情報の伝送は可能であったが、BLE 無線機の急激な小型化、スマート
ウォッチの高機能化などによって、この方向性での開発は今後進めないほうがいいことを
確認した。 

 
 

② 自然環境をセンシングするシステム 
 
構築した受信機を活用し、京都市内に設置した空気センサ（一酸化窒素など）の情報を
Arduino と MAD-SS を用いて伝送する仕組みを構築した（図８,9）。送信機は、特定小電
力版MAD-SS を活用した。受信側に、本研究の成果を活かした。  
 

設置場所が、京都市内のマンションのベランダである。特定小電力(426MHz)帯は、不特定多
数の利用者が電波を出していることがわかり、他の周波数をうまく使うことで、微弱電波の特
徴と狭帯域スペクトル拡散通信の特徴により、１００m程度の伝送で周波数を幅広く利用でき
る可能性を示した。 

図７ spy server と SDR#による MAD-SS 復調 

図 8 NO2 センサーと MAD-SS 送信機による 
環境情報を送信するセンサー 

図 9 センサの稼働状況 
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