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概要 

LSI プロセスで作ることのできるセンサが、完全には相互直交しないものの簡単に作り出せるサブキャリア群を用いて、

実空間のセンシング信号をバッテリレス・ワイヤレスかつセンサ間のタイミング調整なし（非同期）でストリーミングし

ても受信側処理で原信号を復元できる新たな多元接続方式（マルチサブキャリア多元接続方式）に関するサブキャリア間

相互干渉除去方法、サブキャリア割り当て方式、ゾーン合成方法に関する基本技術を考案・開発し、シミュレーションお

よび実験でその効果を明らかにした。 
 
１． まえがき 
[研究の目的] LSI プロセスで作ることのできる埋込型無

線 LSI センサが、完全には相互直交しないものの簡単に

作り出せるサブキャリア群を用いて、実空間のアナログあ

るいはデジタル信号をバッテリレス・ワイヤレスかつセン

サ間のタイミング調整なしでストリーミングしても受信

側のデジタル信号処理で原信号群相互の時刻同期を完全

に保ちつつ復元できる新たな無線多元接続方式（マルチサ

ブキャリア多元接続方式=MSMA）を実現する。 
 
[研究の背景] MEMS センサやプロセス技術の進展により、

LSI プロセスを用いて極めて小型・低消費電力の無線セン

サ（以下無線 LSI センサ）を製造することが可能となっ

てきた。この技術を用いれば、人工物に無線 LSI センサ

を埋込み、いままで為し得なかった詳細度で人工物の状態

を情報空間で把握・蓄積して分析することで、故障や不具

合を未然に発見し、大きな事故が発生する前に修理・修繕、

補修などを行える。しかし、そのためには低消費電力とは

いえ無線 LSI センサに電力を供給することと、実効的な

通信距離を実現する必要がある。人工物と情報システム間

の通信がワイヤレスであるべきことは言うまでもない。人

工物の故障診断においては複数のセンサ信号の時間的相

互相関性が求められることが多いため、時刻調整なく送信

可能な（非同期）センサストリーム（連続データ）が実現

できることが望ましい。 
 

２．研究開発内容及び成果 
本研究開発ではMSMA実現のための主要な課題を設定し、

その解決およびディスクリート部品による試作センサと、

ソフトウェア無線技術を用いたソフトウェアリーダライ

タによる実証を行った。最終的には実際の橋梁において 4
センサを同時ストリーミングし有線センサと同等の精度

で橋梁の振動を測定できることを実証した（図 1、図 2）。 
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図 1 橋梁における MSMA 実証実験 

Elapsed Time (second)

0

0

Ac
ce

le
ra

tio
n

(g)

0

0

0.25

-0.25
0.25

-0.25
0.25

-0.25
0.25

-0.25

0.50

-0.50

Wired sensor 4

Wireless sensor 1

Wired sensor 1

Wireless sensor 4

 
図 2 橋梁における MSMA と有線センサ測定データの

比較。 
MSMA を実現するために以下の 3 項目について研究開発

を行った。 
(1) マルチサブキャリア干渉除去：バックスキャッタの高

調波を正確に解析モデル化してレプリカを作成し、そ

の引き算で干渉除去を行う信号処理方法を導出する。 
(2) 動的サブキャリア割り当て方式： 無線 LSI センサか
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らの信号強度や、必要帯域幅、地理的な位置に応じて

与えられた帯域幅内で最適な周波数利用効率を達成

するためのサブキャリアチャネル配置を高速で求め

る方法を導出する。 
(3) 複数ゾーン合成：リーダライタを複数用いて対象人工

物をゾーンに分割し、ゾーン毎に収集した測定データ

を数学的に合成する方法を導出する。 
代表的研究成果は以下である。 
(1)マルチサブキャリア干渉除去： 
サブキャリア周波数に応じた速度で微小に振幅が変化す

る変調サブキャリアから高調波レプリカを作成するため

に、ヒルベルト変換により作り出した高調波レプリカから、

高調波の群遅延と位相遅延を考慮しながら（仮想信号であ

る）解析信号を取り除く、逆ヒルベルト変換と呼ぶ処理を

繰り返すことにより、マルチサブキャリアの高調波成分を

順次取り除く干渉除去基本アルゴリズムを導出した（図 
3）。 
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図 3 デジタル変調信号における MSMA 干渉除去の効

果を 20bit パケットの誤り率で評価すると、約 8 dB のプ

ロセスゲインが得られる。 
(2)動的サブキャリア割り当て方式： 
無線 LSI センサ毎に主波・高調波を総和し帯域内に与え

る総電力（トータルコンタミネーションパワー）を評価指

標とし、その小さい順に周波数の低いサブキャリアを割り

当てることで、総当たり方式と遜色ない総通信容量を示す

チャネル配置を、チャネル数の自乗オーダの計算量で求め

られることを明らかにした（図 4）。 

  
図 4 提案手法によるサブキャリアチャネル最適配置の

計算速度は総当たりに比較して大幅に高速である。 
(3)複数ゾーン合成： 
ゾーンごとの信号処理遅延を加振点で実時間とMSMAに

よる計測結果の相対遅延を測定することで、ゾーン間の遅

延を調整できることを実験的に明らかにした。 
 
 ３．今後の研究開発成果の展開及び波及効果創出

への取り組み 

本研究開発において、当初予定していた問題をほぼ解決し、

バックスキャッタを利用したバッテリレス・ワイヤレスセ

ンサに適した新たな多元接続方式の基本技術を確立した。

研究を進める過程において、実用化にあたって（１）バッ

クスキャッタに適したリターンリンク誤り訂正方式、（２）

送信漏洩電力・環境散乱に由来する受信干渉の低減、（３）

複数ゾーン合成における周波数利用効率化、の課題がある

ことも明らかになってきた。また、無線通信方式の課題を

解決した上で、センサの LSI 化やリーダライタのハード

ウェア化がシステム性能を実用レベルにするために必要

なことはいうまでもない。現在、本課題の発展的取り組み

を SCOPE で実施中である。実証実験や学会発表等でアピ

ールし、開発パートナーを募り、実用化設計に向けて LSI
化、ハードウェア化を進める。 
４．むすび 
バックスキャッタの原理を利用して複数のサブキャリア

を同時利用できるバッテリレス・ワイヤレスセンサ向けの

新しい多元接続方式を考案するとともに、その基本技術を

開発し、有効性を実証した。 
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