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研究成果の概要（和文）： 研究成果の概要（和文）： 

本研究ではIEEE802.15.4 に基づく周波数拡散方式にESPAR (Electronically Steerable 

Passive Array Radiator)アンテナを適用し，その指向性を非常に高速に変化させることに

より，信号処理を行うことなくダイバーシチ効果が得られる方式を提案し，その効果を明

らかにした．本方式では，指向性をIEEE802.15.4 のシンボル速度である 62.5kHzで指向性

を変化させる．指向性を高速に変化させることで波形歪みが生じるが，周波数拡散方式で

はその波形歪みが伝送特性に与える影響は小さいため，受信機の復調部はダイバーシチを

行わない通常の受信機をそのまま用いることが可能である．提案方式を用いることで 大

約 20dBのダイバーシチ利得を得ることが可能であることを示した． 
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研究成果の概要（英文）： 研究成果の概要（英文）： 

This research reveils a single-RF diversity scheme for spread spectrum receiver based 

on IEEE 802.15.4 standard. The proposed scheme employs an Electronically Steerable 

Passive Array Radiator (ESPAR) antenna with periodically changing directivity at the 

symbol rate. IEEE 802.15.4 focuses on low power consumption short range communication 

systems. However, the bit error rate performance is not good enough in a severe 

multipath fading environment. Diversity is a well-known technique to compensate for 

the performance degradation due to multipath fading. However, the complexity for 

diversity reception is a major problem.  In this paper, we propose a new single-RF 

diversity scheme using ESPAR antenna with periodically changing directivity. The 

proposed scheme is capable of obtaining the diversity gain in a frequency selective 

fading environment and it solves the slow convergence rate problem in the conventional 

ESPAR antenna based diversity scheme. Computer simulation result and theoretical 

analysis show that the proposed scheme gives diversity gain. 
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１．研究開始当初の背景 

(1) センサネットワークやM2M通信システ

ムでは，伝送速度はそれほど要求されない

が，端末サイズや電池の容量が厳しく制限

されており，無線インタフェースはその消

費電力が非常に厳しく制限されている．(2) 

一方，無線通信システムでは，マルチパス

フェージングやシャドウイングといった無

線通信特有の特性劣化要因が存在するため，

信頼性の高い通信を行うためには，ダイバ

ーシチや適応等化器といった複雑な信号処

理が必要となっている．これらの信号処理

回路は，複数のRF回路が必要となり，また，

ベースバンド信号処理にも複雑な信号処理

が必要となるため，消費電力を削減するこ

とが困難であった． 

(3) 一方，アンテナやRF回路のパラメータ

を制御することで信号処理を行うRF信号処

理は，ベースバンドでの信号処理に比較し

て回路規模と消費電力を小さくできること

が知られている．しかし，RF信号処理では，

追従性の問題があり，また，周波数選択性

を有するマルチパスフェージング通信路で

の動作が十分に行うことができなかった． 

(4) このRF信号処理を前処理として用い，

歪ませた信号をベースバンド信号処理でマ

ルチパス歪補償を行うことで，両者の欠点

を取り除くことが可能になると予想できる．

そこで，ベースバンド信号処理，RF信号処

理およびメディアアクセス制御処理を組み

合わせ，消費電力の削減と性能改善を同時

に行うことができる無線ノードの実現を目

指す． 

２．研究の目的 

(1) マルチパスフェージングによる伝送特

性の劣化は，移動通信や無線LAN (Local 

Area Network), PAN (Personal Area 

Network)において常に大きな問題となって

いる．この問題を解決する方法として，空

間ダイバーシチが効果的であることが知ら

れている．空間ダイバーシチは複数の受信

アンテナで受信した信号を合成することで，

一部のアンテナで受信した信号がフェージ

ングにより受信に失敗しても，他のアンテ

ナで受信した信号で補完することができ，

全体として受信品質の大幅な改善を行うこ

とができる．中でも， 大比合成ダイバー

シ チ は ， 合 成 後 の 受 信 信 号 の

SNR(Signal-to-Noise power Ratio)が 大

となるように各アンテナで受信した受信信

号の振幅および位相を変化させて受信を行

う方式であり，効果的であることが知られ

ている． 

(2) しかし， 大比合成ダイバーシチ受信

方式では，アンテナ毎にRF回路，AD変換器

(Analog-to-Digital Converter)およびベ

ースバンド復調部が必要となり，回路構成

が複雑となる．このことは消費電力や回路

規模が厳しく制限されている携帯機器への

搭載を考えるとダイバーシチ方式実装に向

けて大きな障害となる．単一のRF回路，復

調部で実現可能なダイバーシチ合成法とし

て切り替えダイバーシチが知られている．

切り替えダイバーシチは，複数用意したア

ンテナの内，ある一つのアンテナを選択し

て受信を行い，その受信信号強度があらか

じめ設定した閾値を下回ると他のアンテナ



に切り替えて受信を行う方式である．しか

し，この方式では，受信品質をフィードバ

ックする操作を行うことがらフェージング

伝搬特性が高速に変化する状況では，アン

テナ切り替えが伝搬路変動に追従できない

という問題がある．また， 大比合成に比

較して特性改善効果が小さいという問題も

ある． 

(3) 近年ESPAR(Electronically Steerable 

Passive Array Radiator) アンテナと呼ば

れるアンテナが提案されている．このアン

テナは，輻射器近傍に配置した寄生素子を

可変容量ダイオードで終端し，終端した可

変容量ダイオードの容量を変化させること

でアンテナの指向性を制御するものである．

2 本のアンテナを配置するよりもコンパク

トにアンテナを設計することができるため，

小型化が要求される携帯端末への応用が期

待される．このアンテナを用いたダイバー 

シチ受信機が提案されている．しかし，基

本的な動作は前述の切り替えダイバーシチ

と同じであり，ダイバーシチ特性および追

従性の点で問題がある． 

(4) この問題を解決する方法として，我々

は，ESPARアンテナの指向性をシンボル速

度と同じ周波数で高速に変化させることで

ダイバーシチ受信を行う方式を提案する．

この提案方式では，高速に指向性を変化さ

せることで，OFDM受信信号波形が歪み，チ

ャ ネ ル 間 干 渉 (ICI: Inter-Channel 

Interference)が発生する．このICIをDFT 

(Descrete Fourier Transformation)後に周

波数領域等化器を用いて補償することで等

価的にダイバーシチ効果を得ることができ

る． 

(5) 本方式は受信信号に基づいてESPARア

ンテナの制御をフィードバック制御で行う

必要が無いため追従性は問題とはならない．

また，従来の切り替えダイバーシチや

ESPARアンテナを用いたダイバーシチ方式

では効果が小さかった周波数選択性フェー

ジング伝搬路においても効果がある． 

(6) 本研究では，このESPARアンテナ指向

性を高速に変化させることでダイバーシチ

受信を行う方式をIEEE802.15.4 に基づく

周波数拡散方式への適用を検討する．

IEEE802.15.4 で は デ ー タ 伝 送 速 度

250kbit/sのバイナリデータを 4 ビット毎

にブロック化し，この 4 ビットブロックの

16 通りのパターンに対応した拡散符号を

送信している．提案方式では，拡散系列周

期と近い 62.5kHz程度の周波数でESPARア

ンテナの指向性を変化させる．OFDMと異な

り，指向性を高速に変化させることによる

波形歪みが伝送特性に与える影響は小さい

ため，等化器などを用いることなくダイバ

ーシチ効果を得ることが可能となる．

ESPARアンテナおよびIEEE802.15.4 の消費

電力は非常に小さく，本提案方式を用いる

ことによる消費電力の増加はほとんどない

ことから，低消費電力，高信頼無線ノード

の実現が期待できる． 

 
３．研究の方法 

図 1に提案する無線ノードのブロックダイ

アグラムを示す．図において，ESPARアン

テナの片側の素子は受信機に接続されてい

る．もう一方の寄生素子は，可変リアクタ

ンス素子により終端されており，可変リア

クタンス素子は，シンボル速度と同じ周波

数である 62.5kHzで変化させる．IEEE 

802.15.4 (ZigBee)の復調は，通常の復調

と同じ動作であるので，市販されている

ZigBeeモジュールを用いて評価を行う． 



 
図 1 提案方式のブロックダイアグラム 

４．研究成果 

(1) 計算機シミュレーションにより，提案

方式の基本特性を明らかにした．図 2にシ

ンボル速度(62.5ksymbol/s)で正規化した

指向性変化周波数に対するシンボル誤り率

特性を示す．図より正規化周波数が 0.5 以

下になるとシンボル内での受信信号強度の

変化が小さくなり，ダイバーシチ効果が得

られない．一方，正規化周波数が 5 を越え

ると指向性変化による波形歪みが判定に影

響するようになり，誤り率が急激に劣化す

る．このことから，指向性変化の周波数と

しては0.5(約30kHz)から5(約300kHz)の範

囲に設定する必要がある．しかし，この範

囲内であれば，指向性変化が誤り率に与え

る影響は小さく，指向性変化の周波数をシ

ンボル周波数に正確に合せる必要はない． 

 

図 2  制御周波数に対するビット誤り率特

性 

 

(2) 以上の検討では，2 素子ESPARアンテ

ナを仮定してきたが，寄生素子数を増やす

ことで，さらなる特性改善が期待できる．

寄生素子を増加させ，k番目の寄生素子に

与える制御周波数をk×60kHzとする．図 3

にESPARアンテナの素子数に対するシンボ

ル誤り率特性を示す．図より，アンテナ素

子数を増加させることで誤り率の改善が可

能であることがわかる．特にN=7 とした場

合，シンボル誤り率=10-3 を得るために必

要な所要CNR (Carrier to Noise power 

Ratio)が，ダイバーシチを行わない場合と

比較して約 20dB程度削減することができ，

大幅に誤り率特性を改善することが可能で

あることを明らかにした． 

 

図 3 素子数に対するビット誤り率特性 

 

(3) 数値計算結果にもとづき，実験装置を

試作した．試作したアンテナモジュールを

図 4に示す．図では，3 本の 4 分の 1 波長

モノポールアンテナが導体平面(写真の緑

色の基板)上に配置されている．このアン

テナ素子のうち，中央に配置されている輻

射器素子は，ZigBeeモジュールに接続され

ている．一方，両端の寄生素子は，それぞ

れ，バラクタダイオードで終端されており，

そのバイアス電圧は，周波数 60kHzの周波

数で制御されている． 



 

 

図 4 試作したアンテナ 

(4) 本研究では，IEEE802.15.4 に基づく

周波数拡散通信方式のための，シングルRF

構成のダイバーシチ受信機を提案した．提

案方式は，ESPARアンテナを用い，その指

向性をシンボル速度と同等の周波数で高速

に変化させることにより，等価的にダイバ

ーシチ効果を得るものである．従来の切り

替えダイバーシチで必要であった受信信号

強度に応じたアンテナ制御は不要であり，

追従性の問題が発生しない．また， 

IEEE802.15.4 で用いられている周波数拡

散方式は，指向性の高速変化に共なう受信

信号波形の波形歪みに対する耐性を有して

いることから，波形歪みに対する歪み補償

を行う必要はない．計算機シミュレーショ

ンおよび理論解析の結果，提案方式のビッ

ト誤り率特性を評価した．その結果，提案

方式が有効であることを明らかにした． 
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