
 

 

複数周波数帯を同時利用できる低消費電力なセンサノードの開発 
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概要．既存の無線通信で IoTが普及していくと混信などの問題が発生してくる．この問題を解決する無

線技術としてMAD-SSがある．MAD-SSは従来の無線技術より狭帯域で低出力ながら長距離通信が可

能という特徴をもつ無線通信技術である．この技術が持つ特徴は IoT製品として組み込むためには最適

の条件を持っている．現在のMAD-SSでは一つの受信器で一つの送信ノードの信号しか処理できない．

そのため，送信ノードが増えるたびに一式の受信器セットが必要となる．本研究ではMAD-SSにおい

て一つの受信器で複数の周波数帯域を処理することを可能にすることで雑音レベル(MAD-SS)での電波

を使った IoTの実現を可能にすることを示す． 

 

1 はじめに 

近年 IoT(Interet of Things)製品が普及されてき

ている．電化製品やウェアラブル端末など様々な端

末がインターネットに接続されることで遠隔操作や

モニタリングが可能となった．IoT に欠かせない技

術の一つが無線通信である．電波は，電波法により

「電力」と「周波数」の 2つの制約が決められてお

り，各々は決められた周波数の範囲で有効利用しな

がら通信を行っている．    

従来の無線通信，例えばWi-fi，Bluetooth，Zigbee

で IoTを実現しようとなると周波数帯域が広く混信

などが発生しやすい．また，消費電力が大きく電力

の供給が難しい製品などには既存の無線通信は向い

ていない． 

IoT の更なる普及を目指したとき，既存の無線イ

ンフラなどに影響がなく，通信ノード同士で混信が

少なくなるような無線通信技術の選択が求められる．  

センサとしてモジュールを組み込むために最適な

条件(たとえば低消費電力など)を持った無線通信技

術を選ぶことで最善の IoTの実現を行いたいと考え

る． 

表 1．MAD-SS と既存の無線通信の比較 [2][4] 

2 MAD-SS を使用した IoT の実現について 

長距離通信技術の一つに MAD-SS(スペクトラム

拡散通信の高速同期法)がある[1][3]．この技術は数

理設計研究所で開発され，以下のような特徴をもつ

[5]． 

(1)狭帯域(2.7kHz) 

(2)長距離 (同出力で 5～25倍の距離) 

(3)低速 (10bps) 

(4)免許など特別な資格の必要なし 

これらの特徴は，モノにセンサを組み込む条件

(IoTの技術)として最適な条件を兼ね備えている． 

狭帯域通信の利点としては，限られたリソース(周

波数)内で有効に周波数を利用することができる．ま

た，従来の無線通信より少ない電力で長距離の通信

が可能である特徴は，エナジーハーベストのような

自家発電するセンサノードには最適な条件を持つ． 

低速であることは，欠点のように見えるが生活用

品などの情報は Yes か No または温度などの数値デ

ータで表現できるものがほとんどであるため必要と

する情報量は少ない．よってセンサネットワークと

して MAD-SS が低速であることは問題にはならな

い． 

現在の MAD-SS では一つの受信器で一つの周波

数帯域の送信ノードの信号しか復調することができ

ない．送信ノードが一つ増えるたびに受信器のセッ

ト(アンテナ，受信器，PCなど)が必要となり，コス

トがかさむ．そこで本研究では，MAD-SSの受信器

において複数周波数帯域を同時に復調することを可

能にすることで受信器の台数を減らすことで IoTに

向けてのコストの削減をし，MAD-SSにおける IoT

を現実的なものにできることを示す． 
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3 既存システムの構成 

現在の MAD-SS の受信システムは一つの周波数

帯域に対し，ハードウェアフィルタ(回路)を使用す

ることで特定の周波数帯域を MAD-SS の復調(デコ

ード)部分まで通過させ，フィルタした周波数帯域に

対し，MAD-SSのデコードを行っている．この方法

の場合，ハードウェアフィルタで受信する周波数を

狭帯域化しているため，狭い帯域での信号の復調し

かできない．よって，復調できる周波数帯域はハー

ドウェアに依存してしまう構成となっている．この

ような方法はアナログフィルタで行っている． 

 

 

図 1．現在(ハードウェアフィルタ)の MAD-SSの受信フロー 

 

4 フィルタの作成 

ソフトウェア無線(SDR)を使用することで複数周

波数帯域の信号の復調を実現する．ソフトウェア無

線の受信変換方式はダイレクトコンバージョンとい

う方法を採用しているため，受信した電波に対して

ほぼ直接的な処理が可能となる．また，ソフトウェ

ア無線を使用することで，ハードウェアに依存しな

いソフトウェアでのフィルタの作成ができる． 

信号処理の主な流れは，AD コンバータでアナロ

グからディジタルに信号を変換し，その信号を入力

としてフィルタに出力．フィルタ部で高速フーリエ

変換(FFT)を使用し周波数のスペクトル成分に分解

する．スペクトル成分の強い部分の周波数帯域を

FIR フィルタ(バンドパスフィルタ)で通過させ，

MAD-SS のデコード処理部へと信号を流す．

MAD-SS のデコードした値を最終的な値(信号)とし

て出力する． 

 

 

 

 

図 2．ソフトウェアフィルタを使った MAD-SS の受信フロー 

 

 

5 おわりに 

本稿では，ソフトウェア無線(SDR)を用いること

で，既存の MAD-SS システムのハードウェアフィ

ルタ部分をソフトウェアフィルタでプログラムする

ことにより，一つの受信器で複数周波数帯域の信号

を変調することができることを述べた．本研究の目

的は，既存のインフラに影響がなく，雑音レベルの

低消費電力・広範囲の通信技術で IoTを実現させる

ことである．(ノイズレベルコミュニケーション) 

スペクトラム拡散通信は受信側で計算量が増える

ため，今後 MAD-SS の復調の遅れで信号の取りこ

ぼしないが発生しないように，計算量を減らす効率

の良いアルゴリズムを考案する予定である． 
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