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発表内容

1.これまでの開発
1.1 2.45GHz帯の無線タグシステム
1.2 5GHz帯の無線タグシステム

2. タグシステムの設計
2.1 基礎検討（伝搬とタグ応答）
2.2 タグ（超低消費電力・長距離化）
2.3 リーダ（受信高感度DSP復調，測距高精度化）

3. システム評価
3.1 測距動作（タグ消費電力90µW，30spsで30mまで）
3.2 MPSKデータ転送（タグ消費電力1.8mW，40kbpsで30mまで）
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センサ端末にセミパッシブ方式を用いて30m超の通信距離と
リアルタイムでの測位及びデータ通信を低消費電力で実現する．
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1. これまでの開発
1.1 2.45GHz帯の無線タグシステム

タグ

リーダ

リーダからの等価等方
放射電力（EIRP）は，
30dBm

[3] 北吉，澤谷，“サブキャリア変調波を用いた長距離・超低消費電力無線タグ，”
信学技報，SIS2007-47，pp. 13-18，Dec. 2007.
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1. これまでの開発
1.1 2.45GHz帯の無線タグシステム

通信可能距離は35mまで

[3] 北吉，澤谷，“サブキャリア変調波を用いた長距離・超低消費電力無線タグ，”
信学技報，SIS2007-47，pp. 13-18，Dec. 2007.



送信アンテナ 受信アンテナ
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1. これまでの開発
1.2 5GHz帯の無線タグシステム

[4] 北吉，澤谷，“5GHz帯センサネットワークシステムのための測位可能な
リアルタイム無線データ通信端末の低消費電力化の検討，”信学技報，
SR2009-64，AN2009-34，USN2009-37，Oct. 2009．

測距用無線タグ

リーダ

EIRP=25dBm
リーダ・タグ間往復の伝搬損
は，2.45GHz帯の約16倍

測距実験結果

●測距範囲の拡大
●測距精度の向上

●タグの低消費電力化

アンテナサイズ: 3cm×6cm
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2. タグシステムの設計
2.1 基礎検討（伝搬とタグ応答）

A

2SK3378

330 kΩ

IpVp

スロット

バラクタダイオード

fO= 5.3 GHz
Pt = 20 dBm

Spectrum
analyzer

応答サブキャリア fO+ fS

の受信レベルを観測

リーダ側キャビティ付き
スロットアンテナ

CW送信
Gt= 4.8dBi

タグ応答受信
Gr= 4.8dBi

タグ側バラクタダイオード
装荷キャビティ付き
スロットアンテナ

距離 1m

0 - Vp

発振器
fS= 32.768kHz

サブキャリア変調利得Gs

基本伝送損 1/Gp Ga= 4.8dBi

基本伝送損 1/Gp



ここで， ならば ， であり，式(3)は
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2. タグシステムの設計
2.1 基礎検討（伝搬とタグ応答）

GasGa ≈ GpsGp ≈SO ff >>
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・タグ側受信電力

・リーダからタグへの伝搬項

・リーダでのタグ応答受信電力

・タグからリーダへの伝搬項

・タグでの変調利得

(a) タグアンテナがfsでfoの完全吸収と全反射をくりかえす場合

(b) タグアンテナがfsでfoを位相差180°での全反射をくりかえす場合

・リーダ側送信電力
・リーダ側送信アンテナの動作利得
・タグアンテナの動作利得

約 -9.9 dB

約 -3.9 dB
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2. タグシステムの設計
2.2 タグ（超低消費電力・長距離化）

タグ応答受信電力の評価実験に用いたリーダ側のアンテナ
及びタグ側のアンテナ

リーダ用キャビティ付き
スロットアンテナ

キャビティ

スロット
タグ用バラクタダイオード
装荷キャビティ付き
スロットアンテナ

バラクタダイオード

キャビティ

給電点
スロット
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2. タグシステムの設計
2.2 タグ（超低消費電力・長距離化）

30

20

10

0

消
費
電
流
I
p

[μA
]

SMV1247

HVC417C

タグ側バラクタダイオード駆動電圧Vpに対する消費電流Ip
及びリーダ側でのタグ応答受信電力

Gs= -3.9 dBGs= -5.4 dB
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2. タグシステムの設計
2.2 タグ（超低消費電力・長距離化）

センサ無線タグの
基本構成

330 kΩ

Nλg／4 short stub 0.1 pF

47 kΩ1.1 pF

47 pF

1 MΩ

1.1 MΩ

DMF2822

INT  *RxData
P3out
P4out

A1-A3in

P5out
VDD

GND

PIC16F684 µ-CPU (4 MHz clock) 
SRAM 128 byte,  Timer 16 bit

EEPROM 256 byte, ADC 10 bitSensor

CR1632

D4 D3

C1

C2

C3

R2R3

R4

R7

VD3

VD4

C4
1 µF

受信用アンテナ給電点
スロット

Dout

DC-DC
昇圧変換

信号レベル
変換

Input: 3V
Output: 5V

In
Out

Vp

SMV1247
D5

D6

P1, P2out

+
-

コンパレータ

Din

GND  VDD Out

パルス鍵
検出回路

共振によって
受信RF電圧を
約10倍に昇圧

fs=125 kHz



2. タグシステムの設計
2.2 タグ（超低消費電力・長距離化）

パルス鍵検出回路の一例

(Din)

(P3out)

(INT)

（パルス鍵）

２組の充放電
時定数回路：

充電時間ｔ1及びｔ3
放電時間ｔ2及びｔ4
ｔ3＞ｔ1＞ｔ4＞ｔ2
として，
入力パルス幅PWが
ｔ1＜PW＜ｔ3の場合
にのみ論理積出力
パルスｔ2を得る
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[4] 北吉，澤谷，“5GHz帯センサネットワークシステムのための測位可能な
リアルタイム無線データ通信端末の低消費電力化の検討，”信学技報，
SR2009-64，AN2009-34，USN2009-37，Oct. 2009．
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2. タグシステムの設計
2.3 リーダ（受信高感度DSP復調）

無線接続センサ端末＃Ｎ

・
・
・

3mW/MHz
(5.15 - 5.35GHz) 

タグリーダ

パルス
変調

B.P.F.

FH CW

ID及びコマンド

９０°

L.P.F. L.P.F.

増幅 &
直交補償 4fs

ADC

ADC

I’(t)

Q’(t)

fs
複
素
D
F
T

強度
位相
検出

Re(t)

Im(t)

A(t)

P(t) MPSK
復調

受信データ出力

B.P.F.

パワーアンプ
出力20dBm

L.N.A.

I(t) Q(t)

dsPIC33FJ256GP710

無線接続センサ端末＃１

16 bit

同期・動作条件

RS232C

USB

LCD
display

タグリーダ
インタフェース基板

PIC24FJ256GA110

開発したセンサタグシステムの構成
Gt= 4.8 dBi

EIRP= 24.8 dBm

Gr= 14 dBi
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Tx antenna
Rx antenna

LCD display

試作したリーダ装置

2. タグシステムの設計
2.3 リーダ（受信高感度DSP復調，測距高精度化）

タグを連続移動
したときの測距
IFFT観測結果
（直接波推定）
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2. タグシステムの設計
2.3 リーダ（測距高精度化）

Hanning窓をかけて解析した周波数
応答のIFFT処理結果
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Phase

P1

P2

P3

θ i + π  D ∆ ui

θ i + π  (D ∆ ui − 1)

+π

−π

ai

Mag.

1/ D

ui

 ui

0 n
D

n+1
D

n-1
D

M1

M2

M3

D
2

ai 1 + cos π D ∆ ui

2
⎛ 
⎝ 
⎜ ⎞ 

⎠ 
⎟ ⎛ 

⎝ 
⎜ 

⎞ 
⎠ 
⎟ 

D
2

ai 1 − sin π D ∆ ui

2
⎛ 
⎝ 
⎜ ⎞ 

⎠ 
⎟ ⎛ 

⎝ 
⎜ 

⎞ 
⎠ 
⎟ 

D πD u⎛ ⎞ 
2

ai 1+sin   ∆ i

2
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Δ

uiが非線スペクトルの場合

ui が線スペクトルの場合

ｕ：空間周波数

θi

測距値

が非インパルス応答の場合

がインパルス応答の場合

[5] 北吉，“ショートタイム周波数ス
ペクトル解析のための高分解能化，”
信学論A，vol. J76-A，no. 1，pp. 78-81，
Jan. 1993．

周波数掃引幅200MHz,
256pointによるIFFT
処理結果の測距分解
能75cmを1mmに改善
補間する．



3. システム評価
3.1 測距動作（タグ消費電力90µW，30spsで30mまで）
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測距実験環境
測距実験結果

停止位置5m

停止位置10m

停止位置15m

停止位置20m

停止位置25m

停止位置30m
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無線タグ

Tx antenna Rx antenna

3. システム評価
3.1 測距動作（タグ消費電力90µW，30spsで43mまで）

リーダ装置
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3. システム評価
3.2 MPSKデータ転送(タグ消費電力1.8mW，40kbpsで30mまで)

(a) リーダ・タグ間距離7m (b)リーダ・タグ間距離20m

4値PSK応答でリーダ・タグ間距離7m及び20m
としたときの受信I-Qコンスタレーション
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(a) リーダ・タグ間距離7m (b)リーダ・タグ間距離20m

3. システム評価
3.2 MPSKデータ転送(タグ消費電力1.8mW，60kbpsで20mまで)

8値PSK応答でリーダ・タグ間距離7m及び20m
としたときの受信I-Qコンスタレーション
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(a) リーダ・タグ間距離7m (b)リーダ・タグ間距離20m

3. システム評価
3.2 MPSKデータ転送(タグ消費電力1.8mW，80kbpsで10mまで)

16値PSK応答でリーダ・タグ間距離7m及び20m
としたときの受信I-Qコンスタレーション
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3. システム評価
3.2 MPSKデータ転送(タグ消費電力1.8mW，40kbpsで30mまで)

リーダ・タグ間距離30mでの連続受信データの
リアルタイムLCD表示例（4値PSKデータ転送）



まとめ

20本研究の一部は総務省戦略的情報通信研究開発推進制度（SCOPE）による．

1. これまでの開発
・2.45GHz帯から5GHz帯への移行；アンテナ面積1/4，伝搬損16倍
・5GHz帯無線タグシステムの課題；リーダ高感度化，タグ低消費電力化

2. タグシステムの設計
・タグにバラクタダイオードを装荷したキャビティ付きスロットアンテナ；
柔らかく変形しても特性劣化が小さい，動作利得Ga=4.8dBi

・タグ応答にSMV1247を使用；駆動消費電力34.5µW，変調利得Gs= -5.4dB
・タグの高感度・低消費電力化；スタブ共振昇圧回路，パルス鍵検出回路
・リーダの高感度・低ノイズ化；16bitでのADC・DSP処理，測距補間と直接
波推定

3. システム評価
・30sps測距動作で無線タグの消費電力90µW，測距範囲1-43m，測距平均
誤差20cm以内

・データ転送で無線タグの消費電力1.8mW，可変多重化率位相変調方式を
用い4値PSKの場合40kbpsで通信距離30m
・リーダ側でセンシングデータのリアルタイムグラフ表示


