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研究成果の概要（和文）：低電力のワイヤレスセンサネットワークの構築を目的として、RF信号反射を利用する
センサネットワークシステムの研究開発を行った。具体的には、①低電力高感度な周波数変調反射型センサ端末
回路を考案し、集積回路化により、従来の1000分の1以下の消費電力（8.4uW）で動作するセンサ端末を実現し、
②バッテリレス動作やマルチセンシング動作も可能とするシステム構成も明らかにした。また、③様々なセンサ
(温度、ｐH、電圧、電流、傾斜、重さ、音など)との組合せによるワイヤレスセンシング実験を実施し、医療、
農業、産業、家庭、オフィスなど様々な分野へのアプリケーション展開の可能性を確認、実証した。

研究成果の概要（英文）：To construct a low-power wireless sensor network, the system that uses RF 
signal reflection was researched and developed. Specifically, (1) a high-sensitive 
frequency-modulated reflection sensor terminal circuit was investigated and fabricated as a 
monolithic integrated circuit. The circuit was operated with power supply of 8.4-uW; 1/1000 of the 
conventional circuit power. (2) The system configuration that enables batteryless operation and 
multi-sensing operation was also clarified and constructed. In addition, (3) wireless sensing 
experiments in combination with various sensors (temperature, pH, voltage, current, tilt, weight, 
sound, etc.) were done, thus it was clarified that the proposed system can be applied to various 
fields such as medical care, agriculture, industry, home, and office. 

研究分野：通信インターフェース回路技術

キーワード： ワイヤレスセンサネットワーク　反射型通信　電磁音波ハイブリッド　バッテリーレス　センサ端末　
弛張発振回路　ワイヤレス電力伝送　CMOS集積回路

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
「物」が感じ（センサデバイス：IoT）、考え（人工知能：AI）、行動し（ロボット、車、ドローン）、人類の
未来社会を支える技術革新が進行しているが、これらによる電力消費の増大は、低炭素化社会、低エネルギー社
会を進める上で許されない。本研究成果は、低消費電力で半永久的に動作可能なワイヤレスセンサネットワーク
システムに関するもので、AI処理に必要となるビックデータを恒久的に収集可能とするシステム実現に向けた先
導技術である。現在のワイヤレスセンシング技術を凌駕する可能性を秘めており学術的意義は高いと考える。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
 
 IoT（Internet of Things: 様々な物や人がインターネットに接続される）時代においては、情
報を収集する小型のワイヤレスセンサ端末が様々な場所に数多く設置され、2020 年には 500 億
個のセンサが消費されると予想されている。このため、ワイヤレスセンサ端末のメンテナンスフ
リー化、バッテリレス化、無給電化は不可欠であり、IoT の爆発的普及にむけた鍵となっている。
しかし、WiFi、ZigBee、Bluetooth などの無線通信モジュールの消費電力は、数十ｍＷ以上と大
きく、振動や温度差、室内光などの環境発電デバイス（発電量：～数十μＷレベル）によるエネ
ルギーの自給自足化は困難な状況である。このため、エネルギーハーベスタの高効率化、無線通
信モジュールの低消費電力化に向けた研究開発が進められているが、無線通信回路部（RF回路）
の消費電力に関しては電波伝搬に必要となる絶対エネルギーにより制限され、ｍＷ以下の低電
力動作の実現は難しい状況である。 
 ここで情報センシングの原点を改めて考えた。
我々は環境にある多くの情報を太陽光の反射信
号を視覚で受けて取得している。環境の物や生物
によりフィルタリングされた可視光成分を視覚
で受けるセンシングシステムである。物や生物は
太陽光反射に特別なエネルギーを必要としてい
ない。太陽光でなく電波で考えると、図 1 に示す
ように電波はインピーダンスの変化により反射
が生じる。多くのセンサデバイスは、情報変化に
応じてインピーダンスが変化する。センサデバイ
スに電波を照射すれば、インピーダンス変化に応
じた反射信号が得られる。電波を反射させるだけであるので、特別な RF 回路は不要となりセン
サノードの消費電力のゼロ化が可能となる。実際はセンサデバイスのインピーダンス変化は小
さいため増幅回路や変調回路等が必要になるが、エネルギーハングリーな高周波の RF 回路は不
要となるため、我々の試算では少なくとも 1000 分の１以下の消費電力（10 μW 以下）でセン
サ端末を稼働させることが可能になると考えている。 

承知の通り反射信号に情報を載せるシステムとしては RFID 技術が既に開発され、物品管理
や乗り物の乗車パスなど短距離通信の認証システム技術として確立されているが、センサネッ
トワークとしての応用展開については研究開発の途に着いた段階である。 
 
２．研究の目的 
 
 本研究では、センサ端末のバッテリレス化を
可能とし、図 2 に示すような低電力のセンサネ
ットワークの構築を可能とする電磁音波ハイブ
リッド型反射型センサネットワーク技術の創出
を目指した。反射型センサ端末などのハードウ
ェア技術、通信プロトコルなどのソフトウエア
技術、アプリケーションレイヤ技術と物理デバ
イスレベルからシステムレベルまでの統合技術
として完成させ、近未来センサネットワークの
先導を狙った。 
 
３．研究の方法 
  

センサ端末の低消費電力化を主軸に、以下の
研究ステップにより物理の原理原則からシス
テム化までの体系化を目指した。 

 
(1) 電磁音波ハイブリッドによる空間の反射型
センシング技術の検討：反射型低電力センサ端
末の水準としては、図 3 に示す 3 種類の構成が
考えられるが、低消費電力性とセンシング感度
とのトレードオフを考慮し、本研究ではアナロ
グ変調型を主体に検討した。 
(2) システムを構成する物理デバイス(センサ
端末)の設計、試作、評価：センサ端末の小型化、
低コスト化を念頭にセンサインタフェース回路
の集積回路化を実施した。 
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(3) 反射型センサネットワークのシステム化：センサネットワークシステムとしての構築を目
的として、電磁音波源、データ収集端末を含めたシステム（図２）としての構成法の検討を実施
した。 
(4) アプリケーション展開：具体的なセンサとの組合せにより、オフィス、医療現場、農業、工
場、ヘルスケアなどへの応用展開の可能性評価を実施した。 
 
４．研究成果 
 
(1) 電波利用による反射型センシング技術 
 まず、電波を反射するセンサ端末によるセンシング技術の有効性確認を実施した。市販部品に
より FM 変調型センサ端末回路（図 3(2)）を試作し、920MHｚの無線信号を照射し評価を行った。
その結果、センサ信号に応じた反射信号を得ることに成功した。また回路の消費電力は 100 µW
ほどで、従来のワイヤレスセンサ端末の 100 分の 1以下の低電力動作の実現に成功し、低電力の
ワイヤレスセンシング技術として有効であることを確認した。 
 また、通信可能距離は反射信号レベルにより制限されることから、反射インピーダンスを変化
させるスイッチング回路のインピーダンス変化量と反射信号レベルの関係を解析的に明らかに
し、最適設計を行うための指針を得るとともに、５ｍ以上のワイヤレス通信（920MHz＠24dBm）
を実現できることを確認した。  
 
(2) 低電力高機能ワイヤレスセンサ端末回路技術 

反射型センサインタフェース回路では、従来の高周波の無線通信回路が不要で、回路は低速回
路のみで実現できる。このため、先端的な集積回路技術は必要としないメリットが考えられる。
そこで、低コストのレガシー集積回路技術を
適用し、センサ端末のさらなる小型化、低電
力動作化、高感度化を目指した。 
 
① 8.4 µW 動作のセンサ端末回路 
 
図 4 に設計試作した 0.7µm CMOS 集積回路
の構成とチップ写真を示す。回路は、RC弛張
発振回路をコアとし、抵抗型または容量型の
センサを接続し、センサのインピーダンスに
より発振周波数を可変する周波数変調（FM）
構成である。その FM 信号で、変調用 MOS ト
ランジスタをスイッチングし、その出力イン
ピーダンス変化により RF 信号を反射させる
仕組みである。図５は、この IC を用いたセ
ンサ端末モジュールとその動作を示すスペ
クトラム特性である。880 MHz の RF 信号を
照射することによって、330 kHz 離調した反
射信号（BS 信号）が得られていることが分か
る。回路の消費電力は、8.4 µW で従来の端末
回路技術に対して 1000 分の 1 以下での動作
を実現し、センサ端末の低電力動作目標を達
成した。 
 
② ワイヤレスセンサ端末の高機能化 
 
(a)バッテリレス動作化 
[小型太陽電池によるバッテリレス動作実
験] 10 mm x 25 mm の小型 4セル太陽電池
（10 μA 出力＠ 400 Lx 照度）を用いて室内
光（照度約 500 Lx）での動作実験を行ない、
バッテリレスでの RF 信号反射によるセンシ
ング動作を実現した。（図 12 の太陽電池モジ
ュール写真を参照） 
 [電磁共鳴結合電力伝送によるバッテリレス動作実験] 梱包荷物内などのブラインド環境のモ
ニタリングを目的として、電磁波エネルギーを電源に活用するバッテリレス構成の検討を行っ
た。電磁波エネルギーとしては、高周波の RF 信号エネルギー伝送とコイルによる電磁共鳴結合
による電力伝送が考えられるが、前者は高感度な大型アンテナが必要となることから、小型コイ
ルによる後者の電力伝送方式を用いる構成が有効と判断し具体化した。図６にセンシングシス
テムの構成とセンサ端末モジュールの写真を示す。モジュールは、基板 2 枚のスタック構成で、
1枚にはセンサインタフェース回路を、もう 1枚には、共振コイルと整流回路からなる電源回路

図５ センサ端末モジュールの 
RF 信号反射動作 

図４ センサインタフェース集積回路 

図６ 電磁共鳴結合電力伝送による 
バッテリレスセンシング 



を搭載している。サイズは、2㎝角である。信号反射によるセンシング動作は、センサ端末の共
振コイルを短絡制御することにより実現している。5MHz 信号による電磁共鳴結合電力伝送実験
を行った結果、バッテリレスでの温度センシング動作の実現に成功した。 
 
(b)マルチセンシング動作化 

図２に示したRF信号反射型センシングシス
テムでは、複数のセンサ端末の情報を同時取
得できるが、各センサ端末は他と異なる周波
数帯の信号を反射させる必要がある。バック
スキャッタ信号周波数帯をセンサ端末ごとに
設定できる構成を明らかにし、試作評価を行
った。図 7に集積回路化した回路構成を示す。
水晶振動子の周波数、または、外部からの周波
数信号入力により、反射信号周波数帯を端末
ごとに設定することができる。6台のセンサ端
末を用い 500 kHz～１ MHｚまでの範囲で、そ
れぞれの周波数帯を 100 kHz 間隔に設定し、
マルチセンシング動作実験を実施した結果、
図７のスペクトラムに示すように、6つのセン
サ端末情報の同時取得に成功した。また、マル
チチャネル数制限について、変調周波数帯域
や高調波の影響などを考量したトレードオフ
関係を解析的に明らかにした。 
 
(c)高感度化 

図 4の FM 変調構成では、センサの変化量に
対して大きな周波数偏移が得られるように発
振周波数帯を高く設定すれば、高感度化を実
現できる。しかし、照射する RF 信号に対する
離調周波数も大きくなるため、周波数帯利用
上好ましくない。そこで、図８に示す新たな差
動構成を考案し、0.35µmCMOS 技術により集積
回路化した。回路は高周波で発振する 2 つの
発振回路を備え、1つはセンサに接続され他方
は参照用として用いる。ミキサ回路で、それら
の差周波数を反射信号の生成に用いることに
より、離調周波数を大きくすることなく感度
の改善を図ることができる。 

図 9 は本構成によりプローブ型ワイヤレス
pH センサ（図１１参照）への応用を検討した
際に、ｐH感度について、図 4の回路を用いた
場合との比較結果を示したものである。ｐHセ
ンサは電圧出力であるので、バリキャップに
より電圧信号変化を容量変化に変換し図９の
センサ端子に接続している。従来の感度は、2 
kHz/pH(＠離調周波数 450 kHz)であったが、図
８の構成を採用することにより、約 4倍の 8.7
ｋHz/pH(＠離調周波数 150 kHz)の高感度化に
成功した。但し、消費電力は、100 µW と増大
するため、アプリケーションに応じて高感度
化と低消費電力動作化のトレードオフを考慮
する必要がある。 

 
(3)反射型センサネットワークのシステム化
技術 
 低コスト化を念頭に既存技術の活用を進め
た。電波源は、920 MHz 帯の RFID システムの
信号源を活用することにした。250 mW までの
RF 信号の照射が可能で、利得 0 dBi のアンテ
ナを用いた場合、5m 以上のワイヤレス通信が
可能となる。反射信号からセンサ情報を収集
する情報収集端末技術としてはソフトウエア
無線技術の適用が有効であることを実験的に

図７ 周波数帯の設定が可能な 
ｾﾝｻ端末回路とﾏﾙﾁｾﾝｼﾝｸﾞ動作時のｽﾍﾟｸﾄﾗ
ﾑ

図８ 高分解能動作が可能な差動構
成

図９ ワイヤレスｐH センサの感度 
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確認 した。反射信号をソフトウ
エア無線受信機で受信すること
により、センサ状態の変化を図
10 に示すような周波数スペクト
ラムの周波数変化として捉える
ことができる。ソフトウエア無
線受信機は、廉価（数千円～数万
円）のため、普及が期待できる。
ソ フ ト ウ エ ア の 開 発 は 、
MATLAB/Simulink の利用が便利
で有効であることを確認した
が、廉価なシステムとするため
には、既存のフリーソフトの活
用やオープンソースのプログラ
ミング言語（Python など）によ
る無線信号処理を行うことによ
り、低コストでシステムを構築
することができる。 
 
(4) アプリケーション展開 
 農場やオフィスなどの環境パ
ラメータのモニタリング、工場
設備や建築物などの監視、人の
健康管理等への応用を目的とし
て、様々なセンサとの組合せ実
験を実施した。実施したセンサ
との組合せ実験を表１に示す。 
 図 11 に、ワイヤレスｐH セン
シング実験の様子を示す。セン
サ端末回路は図９の回路を用い
ている。水溶液のｐH が変化すると２つのスペクトラムの周波数差が変化する。ｐH 変化に対す
る感度は、8.7 kHz/pH であった。分解能は、周波数のアラン分散特性を評価した結果、40 ms の
計測時間で、0.8 Hz（0.1 mpH）となることを明らかにした。ｐHセンサとしては十分な分解能
である。また、通信可能距離は図 12 のダイポールアンテナを用いた場合、24dBm の RF 信号照射
により、5m以上の通信が可能であることを確認した。 
 図 12 は電圧のワイヤレスモニタリング実験の様子を示している。電圧発生モジュールで２V
の三角波を発生させ、センサ端末モジュールで、その電圧変化を周波数変化に変換し、RF バッ
クスキャッタにより情報を受信モジュールへ送っている。スペクトラムの時間変化特性から分
かるように電圧の変化波形に符合する周波数変化が得られている。なお、本実験でのセンサ端末
は小型太陽電池による室内光(約 500Lx)で動作しており、センサ端末には電源を供給していない。 
 
（5）研究成果のまとめ 
 以上より、RF 信号反射動作を可能とする低消費電力のセンサ端末 IC/モジュールを研究開発
し、これを用いたセンシングシステム構成を明らかにした。さらに、その有効性を各種センサデ
バイスとの組合せ実験により確認、実証した。 
 これらの一連の成果により、信号反射型ワイヤレスセンサネットワークシステムの構成法、設
計法を体系的に明らかにすることができ、本研究の目的を概ね達成することができた。 

図 12 ワイヤレス電圧センシング実験

表１ センサとの組合せ実験 

図 11 ワイヤレス pH センシング実験の様子 

ﾊﾟﾗﾒｰﾀ 使用センサ 実現感度＠発振周波数帯 アプリケーション

温度 サーミスタ 7 kHz/℃ @ 500 kHz
農業、オフィス等の環境モニ
タリング、人の健康管理pH Ir/IrOx pHセンサ 8.7 kHz/pH @ 150 kHz

電圧 バリキャップ 25 kHz/V @ 350 kHz
設備、装置のモニタリング

AC電流 DC出力型電流コイル 25 kHz/A @ 100 kHz

傾斜 加速度センサ 0.6 kHz/°@ 100 ｋHz 建築物のモニタリング等

重さ 抵抗型歪センサ 20 kHz/Kg @ 100 kHz 秤、健康管理（体重計）など

音 MEMSマイク 音波変調確認 @ 130 ｋHz 環境モニタリングなど
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