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研究成果の概要（和文）：センサノード群を協調動作させる回路・システム設計論の体系化を目的とした．カオ
ス発振器を結合させることにより意味のある集団動作が発現するというアイディアに対して理論的かつ実験的に
研究を進め，ノード間での同期の増加や散逸，リレー効果を観測した．外部励起によってノード群の隠れたダイ
ナミクスを観察できる可能性を示し，小規模なニューラルネットワークによりセンサの母集団における測定値の
統計的分布を推定する手法等を提案した．ノードの小型化・低消費電力化のために，Si CMOS技術により低雑
音・低消費電力な発振器型センサ回路や，後方散乱技術を活用した無線通信ノードを試作し，実測により設計通
りの動作を確認した．

研究成果の概要（英文）：The purpose is to systematize the circuit and system design theory for 
cooperative operation of a group of sensor nodes. The idea that meaningful collective behavior can 
emerge by coupling chaotic oscillators was theoretically and experimentally investigated. Increased 
synchronization among nodes, dissipation, and relay effects were observed. The possibility of 
observing the hidden dynamics of a group of nodes by external excitation was demonstrated. A method 
for estimating the statistical distribution of measurements in a population of sensors using a small
 neural network was proposed. To reduce the size and power consumption of the nodes, an 
oscillator-type sensor circuit with low noise and low power consumption using Si CMOS technology and
 a wireless communication node utilizing backscattering technology were fabricated, and their 
operation was confirmed through actual measurements.

研究分野： 電子回路工学

キーワード： センサネットワーク　IoT

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
特に，発振器型センサの群としての機能創発に関して理論的かつ実験的に研究を進め，発振器群の信号の分析手
法に関しても多くの研究成果が得られた．例えば，カオスダイナミクスにおける「不完全な同期」のもとで起こ
る創発・パターン形成現象に基づいたシンプルなアナログハードウエアによる計算技術などを発明した．この技
術は，パターン検出用ハードウエアの低消費電力化や小型化に大きく貢献できる可能性がある．

※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。
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１．研究開始当初の背景 
物理的に小型な無線センサノードの実現は，様々なモノへの埋め込みによるリアルタイムモ

ニタリングを加速させることから，工学的・産業的に多いに価値がある．カリフォルニア大学バ
ークレー校の Smartdust や Neural Dust のような研究が進められているが，超小型センサノー
ド技術には，エネルギー生成と消費，無線通信などの面で多くの課題が残されている．
Smart/Neural Dust は無線通信にレーザや音波を利用しようとしているが，電力効率や集積化・
コストの面で問題がある．これらの面で優位である磁界・電磁界を用いた無線通信の場合は，数
mm2 サイズの低利得アンテナにより微弱電力で信号を送受信することになるため，せいぜいセ
ンチメートルオーダの極短距離通信が達成できる程度である． 

そもそも，米粒サイズ未満の超小型センサノードが発電・蓄積できるエネルギーは微弱であり，
その単体を高機能化・高出力化することは，技術的に重要ではあるが昆虫を哺乳類に近づけるに
等しい高難易度なアプローチに思える．申請者は，昆虫であることの有用性を引き出すようなバ
イオミメティックでエネルギー効率が高いアプローチの可能性を模索することも工学的に有用
ではないかと考えた．つまり，超小型センサノード単体が限定的な能力しか持ちえないのであれ
ば，超小型であることを活かして多数ばらまき，生物的つまりアナログ的に相互作用させて機能
を創発させ，システム全体を一つの生物体のように振る舞う，いわゆる「超個体」にすることを
目指せば良いのではないかと考えた．この研究の第一歩として，超小型無線ノードの実用化のネ
ックになっている無線通信機能の向上の可能性を，無線ノードとシステムの構成法，協調動作さ
せる仕組みの研究を通して追求したい． 
 
２．研究の目的 

最終目標は，超小型なセンサノードと無線ノードの群が相互作用してセンシングや無線通信，
群知能的振る舞いをする「超個体システム」を実現することである．究極はパウダー状のノード
群の実現であり，センシング・通信機能を有する塗料や材料の創生に貢献できる．本申請では，
微小ノード群を協調動作させてセンサデータをメートルオーダの距離で無線伝送させるための
回路・システム設計論の体系化を目的とする．具体的には，①複数の無線ノードが出力する微弱
信号の位相を自動的に同期するようにしてフェイズドアレイ技術のように空間内で合成し高出
力化する手法 (高出力化技術)と，②中継器の役割を担う無線ノード同士を相互に同期・協調動
作させてアドホック通信する技術 (アドホック通信技術)を研究する．①のようにノード同士が
強く同期するとセンサノードの信号に集団同期しなくなる可能性があるため，結合強度を回路
的に制御できる②の中継器を入れる構想である． 
 
３．研究の方法 

微小無線ノード群を協調動作させてセンサデータをメートルオーダの距離で無線伝送させる
ための回路・システム設計論の体系化を目指す．共通する検討課題は，意図する機能が創発する
ようになるためのアーキテクチャ，アンテナ/コイル特性・結合度，周波数，無線信号電力・変
調方式などの条件を理論的・実験的に明らかにすることである．一般的に利用できる設計論を構
築し，実際のシステムとして動作を実証するところまでを目指す．本申請では無線通信技術に特
化し，発電技術は含めずに外部から電源を供給する．センサ回路部は申請者が開発済みの技術を
活用する．アナログ/RF 回路かつ非線形回路の研究であるためシミュレーションで全ての条件を
網羅できないことがリスクである．したがって，理論計算から試作・測定，モデルや解析手法の
改良といったサイクルを毎年繰り返すことにより研究の完成度を高める．検討の取り掛かりと
して申請者らの成果である CMOS 発振回路の結合表現式を活用して同期する条件を概算し，
MATLAB や回路シミュレータによる詳細な解析を進める．シミュレーションや測定は申請者が保
有している設備が利用可能であるが，微小な無線ノードを実装するための集積回路(CMOS, 180nm
プロセス)の製造や部品実装は外注する必要がある．電磁波による無線通信の実験を行う場合は，
電波法を遵守するために申請者が保有するシールドボックス内で実施する． 
 
４．研究成果 
本研究では実デバイスの試作を行うことから，具体的なセンシング対象を定めることとし，ま

ずは農地のような広大なフィールドにおける多点の温度や照度の統計的なデータを収集するこ
とを想定した分散システムを題材として考えることとした．また，最近得られた研究成果をもと
に，カオス発振器を結合させることにより意味のある集団動作が発現するというアイディアを
試すことにした．図 1 のように，1 つのトランジスタと，2 つのインダクタ，1 つのキャパシタ，
1 つの抵抗で構成される単純な発振器が光強度に応じた反応を示すように，その電源を小型ソー
ラパネルで供給し，1 つのインダクタは他のデバイスと磁気結合するように設計した．さらに，
デバイス群を外部から刺激するための大きなコイルを有するエキサイター回路を近接させるこ
とにした．これらの相互作用を解析するためにノード群をモデル化し，回路パラメータなどの条
件に応じた回路動作を求められるようにした．さらに，コイル間の距離や回路設定，照度を変え



た場合など様々なシナリオにおける動
作を解析した．また回路を試作し，実測
により，同期の増加や散逸，ノード間で
のリレー効果を観測することに成功し
た．さらに，設定によっては，エキサイ
ターからの励起信号によりノード間の
同期を強化あるいは妨害できることを
確認した．つまり，外部励起によってノ
ード群の隠れたダイナミクスを観察で
きる可能性を見出すことができた． 
上述したいように，エキサイターから

の励起信号を活用することにより同期
の強化や隠れたダイナミクスが観察で
きる可能性を見出したことから，微小ノ
ード間の無線信号の反射を活用して群
全体から放射される信号強度を高める
方法や，群全体のバックスキャッタリン
グによる無線通信をするための基礎技
術を研究した．まずは一つのノードが反
射する信号レベルを高めることができ
る条件を計算し，図 2 のようにアンテナ
側の基準インピーダンスを高くするこ
とで反射信号レベル（変調波のパワー）
を改善できることを明らかにした．例え
ば，基準インピーダンスを従来の５０Ω
ではなく５５０Ωに高めることができ
れば約１０ｄＢ程度のリンクバジェッ
トの改善が期待できる．さらに，発振器
型センサの出力信号で反射係数を変調
する方式において，ノード単体で期待し
うる消費電力・センシング分解能・感度・
信号帯域幅の関係を定式化することで
トレードオフを見通した設計を可能に
した(図 3)．これらのモデル式と測定値
が良く一致することを確認した．また，
発振器型センサ回路の性能向上が不可
欠であるため，スロープブースト方式を
用いた弛張発振器型センサ回路を発明
した．１８０ｎｍ Ｓｉ ＣＭＯＳプロ
セスによる試作・評価(図 4)の結果，４
３０ｎＷの低消費電力動作，０から１９
７ｐＦのワイドレンジ動作，７１０ａＦ
の分解能を達成した．従来の発振器型セ

   
図 1：カオス発振器の回路図と実験の様子 (出典：L. Minati, et al., IEEE Access, pp.36536-

36555, Vol. 8, 2020.) 

 
図 2：インピーダンス変換回路の効果 (出典：渡
邉 伊織，東京工業大学 工学院 修士論文, 2021) 

 
図 3：設計フローチャート (出典：渡邉 伊織，東
京工業大学 工学院 修士論文, 2021) 

 
図 4：発振器型センサ回路 (出典：R. Onishi, et 
al., ASP-DAC2021) 



ンサ回路と比較して優れたエネルギー
効率と分解能を有していることを確認
した．さらに，弛張発振器型センサ回路
についてドリフトの原因特定と改善方
法検討のためにプリント基板を作成し
た．発振周期と温度特性の関係を実測し
た結果から，温度依存性を補正すること
でドリフトを改善できることを示した
(図 5)．発振器型センサ回路技術を活用
した極低消費電力無線センサチップを
180nm Si CMOS プロセスで設計・製造し
た．各ノードに用いられる発振器型セン
サ回路のノイズ性能を改善するための
電圧積分フィードバック技術(図 6)を開
発した．180nm Si CMOS プロセスで設計
し，実測の結果，2.12ppm の容量分解能
を 7.52 マイクロワットの消費電力で達
成した． 
本研究で扱う分散型センシングの実

際のアプリケーションを考えた場合に，
超小型無線センサ同士が相互作用でき
ないケースも考えうることから，これま
での研究を発展させて，カオスダイナミ
クスも利用する方法を発明した．この方
法では，まず，各センサをカオス発振器
に接続し，測定値に依存する周波数を含
む送信信号を生成する．小さなニューラ
ルネットワークを介して，信号のスペク
トルの重ね合わせを考慮することによ
り，センサの母集団における平均値など
測定値の統計的分布の側面をニューラ
ルネットワークで推定する(図 7)．この
手法を理論的かつ実験的に検証した． 
さらに，カオス発振器を用いたセンサ

ノード同士をアナログ的に結合させて
統計的な情報をセンシングする手法に
ついて，無線通信における周波数帯域の
制約 (アンテナの帯域や電波法等によ
る帯域の規制) により広帯域なカオス
信号をそのまま無線伝送することが不
可能であることから，帯域制限されたカ
オス信号による同期の可能性を研究し
た．その結果，狭帯域なスペクトルでも
同期が可能であることを示し(図 8)，一
方で帯域の中心周波数と幅が重要であ
ることが分かった．多くの解析手法を用
いて，ある領域ではスレーブ発振器の活
動が帯域の設定に明確に追従し，他の領
域では，異なる，より複雑な効果が現れ
ることを確認した．また，このようなカ
オス発振器同士が結合したネットワー
クにおける同期の挙動について研究を
深め，カオスダイナミクスにおける「不
完全な同期」のもとで起こる創発・パタ
ーン形成現象をリザーバーコンピュー
ティングに利用することを提案した(図
9)． 

以上より，微小ノード群を協調動作さ

せてセンサデータをメートルオーダの

距離で無線伝送させるための回路・シス

テム設計論の体系化を目的として研究

を進め，相互結合したカオス発振器の群

  
図 5：ドリフト改善の検討 (出典：大西 遼，東
京工業大学 工学院 修士論文, 2022) 

 
図 6：電圧積分フィードバック技術を用いた発振
器型センサ回路 (Z. Li, et al, JJAP, 62 SC1096, 
2023) 

 
図 7：精密灌漑への応用を想定したコンセプト． 
(出典：L. Minati, et al., Chaos, Solitons and 
Fractals, 155 (2022) 111749) 

 
図 8：狭帯域な伝送路によるカオス発振器間の結
合 (出典：L. Minati, et al., Chaos, Solitons and 
Fractals, 165 (2022) 112854) 



によるセンシング手法や，低雑音・低消費電力な発振器型センサ回路と，それを活用した無線通

信ノードの成果が得られた．したがって，研究目的を概ね達成することができた． 

 
図 9：ネットワークの同期現象に及ぼすコヒーレントノイズとヘテロジニアスな集団の影響
と物理的リザーバーの提案 (出典：https://www.titech.ac.jp/english/news/2022/064682) 
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