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複数のアンテナ位相制御における
位相最適化アルゴリズムの検討
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概要：

IoT デバイスへの電力供給のために，複数の分散アンテナの位相を制御して複数の IoT デバイス上に強

め合う定常波を発生させる位相制御協調電力伝送手法が提案されている．位相制御協調電力伝送手法は

個々に最適化された送信アンテナの各位相セットを時分割で切り替えることにより，すべての IoT デバ

イス間で均等な電力を供給を可能にする．特に，各送信アンテナの位相セットを最適化するために RSSI

(Received Signal Strength Indicator)フィードバックパケットを利用して，ヒューリスティックなアルゴ

リズムを適用することで RSSIフィードバックパケットの数を減らしている点が特徴である．しかしなが

ら位相制御協調電力伝送手法の位相セット最適化アルゴリズムは計算量が非常に大きいことが問題である．

本稿では，計算量を削減したアルゴリズムとして漸進的全探索法・漸進的山登り法・漸進的中点探索法の

3つのアルゴリズムを提案して，コンピューターシミュレーションを使用して提案アルゴリズムを給電効

率と位相推定速度の観点から評価した．

1. はじめに

マイクロ波の無線電力伝送は，屋内や機器内に設置された IoT

デバイスやセンサ端末に電力を供給するのに適している．電波

電力伝送は距離減衰が大きく供給電力が小さい欠点があるが，エ

ナジーハーべスティング技術と比較すると時間や環境にかかわ

らず安定した電力供給が可能な点と，アクセスポイントでデー

タ通信が可能な点の 2つの利点がある．文献 [1–3]では，無線

電力伝送と情報通信を組み合わせた研究が行われている．無線

通信と電力伝送を同時に行う技術である SWIPT (Simultaneous

Wireless Information and Power Transfer) は IoT 時代を支え

る重要な技術になると考えている．

本研究では SWIPTの将来的な実現を念頭に置いて，電波に

よる無線電力伝送の効率の向上に取り組んでいる．図 1は単一

のアンテナを用いた無線電力伝送の様子を示している．単一の

アンテナを使用した無線電力伝送では，アンテナと IoTデバイ

スの距離が遠いほど IoTデバイスが得るエネルギーが少なくな

るため電力不足の問題が発生する．電力不足によって，一部の

IoTデバイスは駆動できない場合がある．

分散型の複数のアンテナを用いると，アンテナと IoTデバイ

ス間の相対距離は単一のアンテナを用いた場合と比べて小さく

なるため，効率的に電力を供給できる．複数のアンテナを使用
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した無線電力伝送には 2種類の研究があり，1つは単一の IoT

デバイスを対象にした研究 [4–7]で，もう 1つは複数の IoTデ

バイスを対象にした研究 [8, 9] である．私たちの研究は，複数

のアンテナを用いて複数の IoTデバイスを対象にした無線電力

伝送に着目している．

複数の IoTデバイスに対して複数の分散型アンテナを用いる

と定常波の問題が発生することが知られている [9]．図 2 は定

常波問題の様子を示している．複数のアンテナが同時に電波を

放出すると，強め合う干渉と弱め合う干渉が発生する．弱め合

う干渉に位置する IoTデバイスは十分に電力を得ることができ

ない．

この問題を解決するために文献 [9] では CSD (Carrier Shift

Diversity) 電力伝送を提案している．図 3 に CSD 電力伝送の

様子を示す．CSD電力伝送は電波の位相制御量を連続的に変化

させることにより，定常波の影響を除いた電力供給を可能にす

る．連続的な位相変化によって強め合う干渉と弱め合う干渉が

短時間で交互に発生するため，IoTデバイスが受信する電力は

平均化される．しかしながら，CSD電力伝送は弱め合う干渉の

影響を減らすが，強め合う干渉の影響も減らしてしまう．

したがって，文献 [10]では位相制御協調電力伝送 (PC-CPT:

Phase-Controlled Cooperative Power Transfer)が提案されてい

る．PC-CPTは，分散型の複数のアンテナと複数の IoTデバイ

スの条件下で電力伝送効率を改善する手法で，各アンテナから

放射される電波の位相を制御することで各 IoTデバイスでの強
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図 1 単一アクセスポイントの
無線電力伝送

:�����

����

図 2 複数アクセスポイントの
無線電力伝送，
PC-CPT (Θ1 = 0, 0)
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図 3 CSD 電力伝送
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図 4 PC-CPT (Θ2 = 2π
3
, 5π

3
)

め合う干渉量を増加させる．すべての IoTデバイスで供給され

る電力が最適化されるように個々に最適化された位相の組み合

わせを切り替える．本稿では，位相の組み合わせを位相セット

Θと呼ぶ．図 2と図 4に PC-CPTの例を示す．図 2と図 4は，

強め合う干渉のパターンを変更するために時分割で位相セット

Θ1 と Θ2 を切り替えることを示している．Θ1 は 2台のアクセ

スポイントの両方が位相制御量 0で電波を放出する位相セット，

Θ2 は 1台のアクセスポイントが位相制御量 2π
3 ，もう 1台のア

クセスポイントが位相制御量 5π
3 で電波を放出する位相セット

である．文献 [10]では CSD電力伝送などの既存の手法と比較

して提案手法を評価して，評価結果は提案手法が既存手法より

も優れていることが示されている．

以下に本稿の構成を記す．2章ではネットワークモデルと IoT

デバイスモデルを含むシステムモデルを紹介し，モデルの RSSI

フィードバック問題を示す．3 章では RSSI フィードバック問

題を改善するアルゴリズムを提案して，4章では提案アルゴリ

ズムの評価と考察を行う．5 章で関連研究を示して，最後に 6

章で本稿のまとめとする．

2. システムモデル

2.1 PC-CPTのシステムモデル

図 5 に PC-CPT のネットワークモデルを示す．複数の送信

アンテナと IoTデバイスがネットワークに展開されている．送

信アンテナと IoTデバイスの位置は固定である．それぞれの送

信アンテナは無線電力送信機に接続されて，送信アンテナは局

部発振器を共有して同じ周波数の電波を送信する．

無線電力送信機は，位相制御器によって各送信アンテナか

らの電波を各位相を制御する．すべての送信アンテナの位

相の組み合わせは，位相セット Θ = θ1, θ2, . . . , θm と呼ばれ

る．m は送信アンテナの数である．送信アンテナは時分割で

Ψ = Θ1,Θ2, . . . ,Θp 内の位相セットを切り替え，すべての IoT

デバイスに電力を公平に供給する．pは位相セットの数である．

無線電力送信機は，IoTデバイスからの RSSIフィードバックに

従って送信アンテナからの電波の位相制御量を中央で制御する．

図 6に IoTデバイスモデルを示す．IoTデバイスはBackscat-

ter モジュール，環境発電モジュール，および低電力のデータ

デコーダーモジュールを具備していると想定する．Backscatter

モジュールは，アクセスポイントからの電波を反射および吸収

することによりデータ通信を実行する．Backscatter通信は，外

部のアクセスポイントの電波を搬送波として使用する従来の無

線通信よりも消費電力ははるかに少なくなる [11–13]．環境発

電モジュールは，レクテナを介して電波からエネルギーを吸収

してコンデンサに保存する．コンデンサは，メインコントロー

ルユニット (MCU: Main Control Unit)，Backscatterモジュー

ル，そして低電力データデコーダーに電力を供給する．データ

デコーダーモジュールは文献 [14,15]で説明されているように，

非常に低い電力とエネルギー検出器を使用して無線電力送信機

からのデータ信号をでコードする．さらに，IoTデバイスはデー

タデコーダーを使用して RSSIを測定できる．

2.2 RSSIフィードバック問題

前節の提案システムモデルでは，複数のアンテナと IoTデバ

イスを使用した最適な電力伝送は次のように表すことができる．

minimize

p∑
i=1

Ti (1)

subject to

Ej ≥ Cj ,∀j (2)

Ej =

p∑
i=1

Wi,jTi, ∀j (3)

Wi,j = Energy(Θi, j) ∀j (4)

上式で pは位相セット数，Ti は位相セット Θi の送信期間，Cj

は IoT デバイス j のコンデンサに保存される可能性のある電

力，Wi,j は位相セット Θi の場合に IoTデバイス j に供給され

る電力，Ej は IoTデバイス j に供給される電力を表す．方程

式Wi,j = Energy(Θi, j)は，Θi = θi,1, θi,2, . . . , θi,m について

IoTデバイス j に供給される電力を表す．mは送信アンテナの

数である．例えば，θ3,5 は 3番目の位相セット Θ3 内の 5番目

の送信アンテナから放射される電波の位相制御量を表している．

方程式 (1) は目的関数を表す．最適な時間配分は，制約式

(2)∼(4)を満たす最小の総送電時間である．方程式 (2)では，供

給される電力はそれぞれの IoTデバイスのコンデンサに蓄積さ

れるエネルギー以下でなくてはならない．方程式 (3)は，それ

ぞれの IoTデバイスで供給される電力を表す．IoTデバイス j

に供給される電力 Ej は，1秒間当たりの電力供給量Wi,j と位

相セット Θi のときの伝送時間 Ti の積で表される．方程式 (4)

は，それぞれの IoTデバイスの 1秒当たりの電力供給量を表す．

方程式 (1)∼(4)を解くことにより最適な電力伝送が導き出さ

れる．ただし，ある位相セットで IoTデバイスに供給される電
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図 6 IoT デバイスモデル

力を示す RSSIフィードバックパケットである pnrm が問題と

なる．pは位相セットの数で無限となる．位相セットの数が無限

となる理由は，送信アンテナの位相の値が理論上無数に決められ

るためである．nは IoTデバイスの数であり通常 128台か 256

台，r はデジタルの位相制御器の解像度である．Energy(Θi, j)

関数は，送信アンテナが位相セット Θi を用いて連続波を放射

するときの IoTデバイス j の供給電力を 1つの RSSIフィード

バックパケットとして返す．1台の IoTデバイスに供給される

エネルギーを得るには 1つの RSSIパケットが必要であるため，

それぞれの IoTデバイスについて各位相セットで供給されるエ

ネルギーを測定する必要がある．したがって，位相セットの組

み合わせ Ψを計算するには pnrm 個のフィードバックパケット

が必要となる．

3. 計算量削減手法

RSSI フィードバック問題を解決するためにフィードバック

パケット数を削減する手法を考える．まず，位相セット数 pを

p = nを仮定することでフィードバックパケット数を無限から

有限に減らす．求める位相セットの数を IoTデバイスの数と一

致させることで，IoTデバイス 1台あたり 1組の位相セットを

推定すると考えることができる．位相セットの数が nに制限さ

れているとき方程式 (1)∼(4)を解くことが可能である．しかし

ながら Energy(Θi, j)の計算に n2rm のフィードバックパケッ

トが必要になる．位相セットごとに 1 つの IoT デバイスに供

給される電力のみを最大化することにより，フィードバックパ

ケット数は n2rm から nrm に削減できる．本章ではより計算

量を減らした位相セット推定手法として，漸進的全探索法と漸

進的山登り法について説明して，最後に漸進的中点探索法を紹

介する．

3.1 漸進的全探索法 (Gradual estimation)

文献 [10]では，フィードバックパケット数を減らしたヒュー

リスティックな手法が提案されている．IoTデバイスが得る電

力を最大化する位相セットを送信アンテナ 1 から m まで順次

推定することで，漸進的全探索法による位相セットの組み合わ

せ Ψを求めるための計算量は，O(nrm)で表すことができる．

アルゴリズム 1の i, j, k はそれぞれ IoTデバイス，送信アン

テナ，位相制御量についてのループカウントを表す変数である．

aと tはそれぞれ暫定の最大 RSSIフィードバックを格納する一

時変数と RSSI フィードバックを取得する一時変数，n は IoT

デバイスの数，mは送信アンテナの数，r はデジタル位相制御

器の解像度である．startRF(j, k)はデジタル位相制御器に kを

設定すると送信アンテナ j から連続波の放射を開始させる関数，

stopRF(j)は送信アンテナ j が連続波の放射を停止する関数で

ある．getRSSI(i)は IoTデバイス iから RSSIフィードバック

を取得する関数，stopAllRF()は連続波のすべての送信アンテ

ナの放射を停止する関数である．

アルゴリズム 1の 1∼2行目では，IoTデバイス iの位相セッ

トを推定するときに，送信アンテナ 1が位相 0の連続波の放射

を開始する．次にアルゴリズム 1は，IoTデバイス iについて

送信アンテナ 2からmへの信号の位相を制御する．3∼14行目

では，IoT デバイス i から RSSI フィードバックを取得するこ

とで，送信アンテナ j からの信号の IoTデバイス iの受信電力

を最大化する位相を推定する．9∼12行目では，取得した RSSI

フィードバックが暫定の最大 RSSIフィードバックよりも大き

ければ最大 RSSI フィードバックの値を更新して，15 行目で，

送信アンテナ j からの信号の位相を推定した後，送信アンテナ

j は推定された位相で連続波を放射する．17行目では，IoTデ

バイス iの送信アンテナからの信号のすべての位相が推定され

Algorithm 1 漸進的全探索法 (Gradual estimation)

1: for i = 1 to n do

2: startRF(1, 0)

3: for j = 2 to m do

4: a⇐ 0

5: for k = 0 to r − 1 do

6: ψ ⇐ 2π k
r

7: startRF(j, ψ)

8: t⇐ getRSSI(i)

9: if a < t then

10: a⇐ t

11: θi,j ⇐ ψ

12: end if

13: stopRF(j)

14: end for

15: startRF(j, θi,j)

16: end for

17: stopAllRF()

18: end for
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た後，すべての送信アンテナが連続波の放射を停止する．

3.2 漸進的山登り法 (Gradual hill climbing)

漸進的全探索手法からより効率的に位相セットを推定する手

法として漸進的山登り法がある．漸進的山登り法は逐次的に位

相を変化させる点で漸進的全探索法と同じだが，RSSI フィー

ドバックが極大値に達した時点で探索を終了する点が特徴であ

る．漸進的山登り法を用いて位相セットの組み合わせ Ψを求め

るとき，最悪計算量は O(nrm)，最良計算量は O(nm)で求め

ることができる．次に漸進的山登り法のアルゴリズムを示す．

アルゴリズム 2の i, j, k はそれぞれ IoTデバイス，送信アン

テナ，位相制御量についてのループカウントを表す変数である．

aと tはそれぞれ暫定の最大 RSSIフィードバックを格納する一

時変数と RSSI フィードバックを取得する一時変数，n は IoT

デバイスの数，mは送信アンテナの数，r はデジタル位相制御

器の解像度である．startRF(j, k)はデジタル位相制御器に kを

設定すると送信アンテナ j から連続波の放射を開始させる関数，

stopRF(j)は送信アンテナ j が連続波の放射を停止する関数で

ある．getRSSI(i)は IoTデバイス iから RSSIフィードバック

を取得する関数，stopAllRF()は連続波のすべての送信アンテ

ナの放射を停止する関数である．C[k]は送信アンテナ j の位相

制御量 ψ[k]のときの RSSIフィードバックを格納する．

アルゴリズム 2の 1∼2行目では，IoTデバイス iの位相セッ

トを推定するときに，送信アンテナ 1が位相 0の連続波の放射

を開始する．次にアルゴリズム 2は，IoTデバイス iについて

送信アンテナ 2からmへの信号の位相を制御する．3∼16行目

では，IoTデバイス iから RSSIフィードバックを取得すること

で，送信アンテナ j からの信号の IoTデバイス iの受信電力を

最大化する位相を推定する．5∼14行目では，位相制御量 ψk+2

のときの RSSIフィードバック C[k + 2]を測定する．9∼11行

目では，前後の RSSIフィードバックと比較して C[k + 1]が極

大値となるとき ψ[k + 1]を最適な位相と推定してループを終了

する．15行目で，送信アンテナ j からの信号の位相を推定した

Algorithm 2 漸進的山登り法 (Gradual hill climbing)

1: for i = 1 to n do

2: startRF(1, 0)

3: for j = 2 to m do

4: a⇐ 0

5: for k = 0 to r − 1 do

6: ψ[k + 2] ⇐ 2π k+2
r

7: startRF(j, ψ[k + 2])

8: C[k + 2] ⇐ getRSSI(i)

9: if C[k] < C[k + 1] and C[k + 1] > C[k + 2] then

10: θi,j ⇐ ψ[k + 1]

11: break

12: end if

13: stopRF(j)

14: end for

15: startRF(j, θi,j)

16: end for

17: stopAllRF()

18: end for

後，送信アンテナ j は推定された位相で連続波を放射する．17

行目では，IoTデバイス iの送信アンテナからの信号のすべて

の位相が推定された後，すべての送信アンテナが連続波の放射

を停止する．

3.3 漸進的中点探索法 (Midpoint search)

二分探索的に位相セットを推定するアルゴリズムとして漸進

的中点探索法を提案する．漸進的中点探索法は，2点の位相区

間を決定して極大値を含むように探索区間を 1
2 ずつ狭めてい

く手法である．探索中は区間の両端の位相制御量で IoT デバ

イス j から RSSIフィードバックを受け取る．漸進的中点探索

法による位相セットの組み合わせ Ψを求めるための計算量は，

O(nm log2 α)で求められる．αは探索区間の両端が
2π
α まで接

近したら探索終了する閾値を表している．アルゴリズム 3 に，

IoTデバイス iと送信アンテナ j における漸進的中点探索法の

アルゴリズムを示す．

アルゴリズム 3の i, j はそれぞれ IoTデバイス，送信アンテ

ナを表す変数である．ψ1, ψ2と t1, t2 はそれぞれ探索中の位相

制御量を格納する一時変数とRSSIフィードバックを取得する一

時変数，nは IoTデバイスの数，mは送信アンテナの数である．

startRF(j, ψ)はデジタル位相制御器に ψを設定すると送信アン

テナ j から連続波の放射を開始させる関数，stopRF(j)は送信

アンテナ j が連続波の放射を停止する関数である．getRSSI(i)

は IoT デバイス i から RSSI フィードバックを取得する関数，

setRF(j, ψ)は送信アンテナ j が位相制御量 ψ で連続波を放射

Algorithm 3 漸進的中点探索法 (Midpoint search)

1: for i = 1 to n do

2: startRF(1, 0)

3: for j = 2 to m do

4: ψ1 ⇐ 0

5: ψ2 ⇐ ψ1 + 2π

6: startRF(j, ψ1)

7: t1 ⇐ getRSSI(i)

8: t2 ⇐ t1

9: while |ψ1 − ψ2| < 2π
α

do

10: if t1 > t2 then

11: ψ2 = ψ1+ψ2

2

12: setRF(j, ψ2)

13: t2 ⇐ getRSSI(i)

14: else if t1 < t2 then

15: ψ1 = ψ1+ψ2

2

16: setRF(j, ψ1)

17: t1 ⇐ getRSSI(i)

18: else if t1 == t2 then

19: ψ2 = ψ2 −∆ψ

20: setRF(j, ψ2)

21: t2 ⇐ getRSSI(i)

22: end if

23: end while

24: θi,j ⇐ ψ1+ψ2

2

25: setRF(j, θi,j)

26: end for

27: stopAllRF()

28: end for
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する関数，stopAllRF() は連続波のすべての送信アンテナの放

射を停止する関数である．

アルゴリズム 3の 1∼2行目では，IoTデバイス iの位相セッ

トを推定するときに，送信アンテナ 1が位相 0の連続波の放射

を開始する．次にアルゴリズム 3は，IoTデバイス iについて

送信アンテナ 2からmへの信号の位相を制御する．3∼26行目

では，IoT デバイス i から RSSI フィードバックを取得するこ

とで，送信アンテナ j からの信号の IoTデバイス iの受信電力

を最大化する位相を推定する．9∼23 行目では，位相区間の両

端の位相制御量 ψ1, ψ2 の差の大きさが閾値 2π
α を満たすまで位

相推定を繰り返す．10∼17行目では，位相区間の両端の位相制

御量における RSSIフィードバックの大きさを比較して，新た

な位相区間を設定する．18∼21行目では，位相区間の両端の位

相制御量における RSSIフィードバックの大きさが等しいとき

に区間を ∆ψ 狭めて位相区間を再設定している．25行目では，

送信アンテナ j からの信号の位相を推定した後，送信アンテナ

j は推定された位相で連続波を放射する．27行目では，IoTデ

バイス iの送信アンテナからの信号のすべての位相が推定され

た後，すべての送信アンテナが連続波の放射を停止する．

4. 評価

3章で提案した漸進的全探索法，漸進的山登り法，漸進的中

点探索法について，それぞれ給電効率と雑音に対する評価と位

相セット推定速度に関する評価の 2点についてコンピュータシ

ミュレーションによる性能評価を行った．どちらの評価におい

ても 10台の送信アンテナが 1台の IoTデバイスに対して給電

すると考える．シミュレーションはそれぞれの提案アルゴリズ

ムについて 1000回ずつ行い，シミュレーションごとに各送信ア

ンテナの位置と初期位相制御量はランダムに設定している．ア

ルゴリズム 1, 2におけるデジタル位相制御器の解像度 rは 256，

アルゴリズム 3における∆ψは 2π
r ，閾値 αは 256としている．

4.1 給電効率と雑音に対する評価

給電効率と雑音に対する評価として，理論上給電できる最大

受信電力 (Pmax)に対して漸進的全探索法，漸進的山登り法，漸

進的中点探索法はどれくらいの割合給電できたかという点で評

価した．理論上給電できる最大受信電力 (Pmax)とは，それぞ

図 7 雑音を含む給電効率

れの送信アンテナが放射した電力が IoTデバイスで最大化され

たときの受信電力のことである．各アルゴリズムの雑音に対す

る耐性を評価するため，雑音を加えた場合に推定した位相セッ

トで給電した場合の給電効率を測定する．雑音は SNR(信号雑

音比 : Signal-Noise-Ratio) がそれぞれ 0, 10, 20, 30, 40, 50[dB]

の場合で測定した．雑音が生じない場合として SNR が無限大

(INF)のときの測定も行った．雑音を含めた受信電力の大きさ

(P ′
s)は次式で表される．Psは雑音を含まない電力の大きさ，Pn

は雑音の電力の大きさである．xは SNR [dB]を表し，N(0, 1)

は標準正規分布である．

Pn = Ps × 10
−x
10 ×N(0, 1)

P ′
s = Ps + Pn

P ′
s はアルゴリズム 1∼3 より，IoT デバイス i から RSSI

フィードバックを取得する getRSSI 関数で得られる．アルゴリ

ズム 1∼3 について，雑音がある状態で推定した位相セットを

Θnoise,l,iとする．lは試行回数を表す．Θnoise,l,iを適用したと

きの IoTデバイスの受信電力の大きさを P ′
noise,l として，給電

効率を Peff,l とする．P ′
noise,l は位相セットの推定が終了した

ときの最大の P ′
s である．Peff,l は

P ′
noise,l

Pmax
で求められる．アル

ゴリズムごとに 1000回試行して，アルゴリズム 1∼3について平

均給電効率 Peff を求める．Peff は Peff = 1
l ×

∑1000
l=1 Peff,l

で求められる．給電効率 Peff が 1.0 に近いほど，推定した位

相セット Θnoise,l,i は IoTデバイス iに対して最適な位相セッ

トである．

図 7 に雑音に対する各アルゴリズムの給電効率の推移を示

す．縦軸は平均給電効率 Peff，横軸は SNR の大きさである．

図 8∼10に SNR が 0, 20, 40 dB のときの処理ごとにおける各

アルゴリズムの給電効率の推移を示す．縦軸は暫定給電効率の

平均 P ′
s

Pmax
，横軸は処理回数である．まず，漸進的全探索法，漸

進的山登り法，漸進的中点探索法について処理回数をどのよう

に定義するかについて述べる．漸進的全探索法ではアルゴリズ

ム 1の 3∼16行目における for文の処理 1回を 1処理と定義す

る．漸進的山登り法ではアルゴリズム 2の 5∼14行目における

for 文の処理 1 回を 1 処理と定義する．漸進的中点探索法では

アルゴリズム 3の 9∼23行目における while文の処理 1回を 1

処理と定義する．図 8∼10ではアルゴリズム 1∼3 のうち，最も

位相セット推定が遅いアルゴリズムの推定が修了するまで他 2

つのアルゴリズムは推定した位相セットを適用したままにして

いる．

図 7∼10より，雑音があるときの給電効率について 2つのこ

とがわかる．1つ目は，漸進的全探索法と漸進的中点探索法は

雑音に対して強く，漸進的山登り法は雑音に対して弱いことで

ある．図 7より漸進的全探索法と漸進的中点探索法は SNR が

10 dB 以上で 95 % 以上の給電効率を達成しているのに対して，

漸進的山登り法が 95 % 以上の給電効率を達成するのは 50 dB

からである．漸進的山登り法の給電効率が悪化した原因として，

直前 3つの RSSIフィードバックを比較して極大値を発見すれ

ば探索を終了する特徴が挙げられる．雑音が大きいほど前後の

RSSIフィードバックの大小関係に影響が及ぼされ，本来推定す
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図 8 SNR = 0 dB の給電効率 図 9 SNR = 20 dB の給電効率 図 10 SNR = 40 dB の給電効率

表 1 位相セット推定までの処理回数
SNR[dB] 0 10 20 30 40 50 INF

漸進的全探索法 平均 2314 2314 2314 2314 2314 2314 2314

漸進的山登り法
平均 38.70 39.68 78.20 584.5 1086 1179 1179
最大 51 51 187 1119 1847 1850 -
最小 30 30 32 118 450 560 -

漸進的中点探索法
平均 74.30 74.33 74.49 74.83 75.01 75.01 75.00
最大 80 79 80 81 79 80 -
最小 73 73 73 73 73 73 -

べき位相制御量にたどり着く前に極大値を発見してしまったと

考えられる．

2つ目は，探索範囲の違いが結果に影響を及ぼすことである．

漸進的全探索法や漸進的中点探索法と漸進的山登り法の探索方

法の違いとして，位相推定の際に探索する範囲が異なっている

点がある．漸進的全探索法は 0 ∼ 2π まですべての組み合わせ

について探索して，漸進的中点探索法は最初に 0 ∼ 2π まで考

慮したうえで二分探索のように 1
2 ずつ探索範囲を狭めている．

しかしながら漸進的山登り法は直近 3つの RSSIフィードバッ

クのみを参照しているため探索範囲が非常に狭い．狭い探索範

囲の中で位相推定を行ったため，漸進的山登り法は正確に位相

を推定できなかったと考えられる．

4.2 位相セット推定速度に関する評価

漸進的全探索法，漸進的山登り法，漸進的中点探索法のそれ

ぞれのアルゴリズムについて位相セットの推定が完了するまで

にかかった処理回数を比較して評価する．表 1に各アルゴリズ

ムの 1000 回の試行の平均処理回数，最大・最小処理回数を記

す．漸進的全探索法は全探索のため平均・最大・最小処理回数

はすべて同じである．図 8∼10と表 1より，位相セットの推定

速度について 2つのことがわかる．1つ目は漸進的山登り法は

処理回数の少なさと給電効率の高さを両立していることである．

漸進的中点探索法は位相セットの推定にかかる処理回数は 74回

前後で，漸進的全探索法の 2314回と比べると 1
30 以下である．

SNR が 0, 10 dB のとき漸進的中点探索法の処理回数は漸進的

山登り法の処理回数より多いが，給電効率の観点では漸進的山

登り法が 0 dB で約 42 % ，10 dB で約 59 % 優れている．漸進

的中点探索法によって処理回数を減らすことができたのは，探

索区間を 1
2 ずつ狭めて更新した効果であると考えられる．

2つ目は漸進的中点探索法は漸進的山登り法よりも位相セッ

トの推定の処理回数が安定していることである．処理回数が安

定することで位相セットの推定にかかる時間を予測できる点で

有用である．処理回数の安定性は漸進的全探索法よりも劣るが，

漸進的中点探索法は漸進的全探索法よりも処理回数が少ない．

漸進的山登り法の処理回数が安定しない理由として，漸進的山

登り法のアルゴリズムは極大値の RSSIフィードバックを与え

る位相制御量の値に大きく依存してるためだと考えられる．与

えられた初期位相が極大値の RSSIフィードバックを与える位

相制御量から近い場合は処理回数を削減できるが，意図的に処

理回数を削減するように初期位相を決めることはできない．そ

の一方で漸進的中点探索法は，極大値の RSSIフィードバック

を与える位相制御量の値に依存せずに推定を行うため処理回数

を安定させることができたと考えられる．

5. 関連研究

5節では本研究の関連研究について述べる．最初に提案手法

以外の無線電力伝送を紹介して，次にバッテリレスセンサネッ

トワーク，最後に無線電力伝送とバッテリレスセンサネット

ワークの関連研究を紹介する．

5.1 磁界結合式無線電力伝送

磁界結合方式の無線電力伝送手法は，電磁誘導を用いたもの

と電磁界共鳴を用いたものの 2種類に分けられる．電磁誘導の

法則は 1831 年にファラデーによって発見され，以下の式で表

される．

V = −N∆Φ

∆t
式中の V は誘導起電力，N は 2次コイルの巻き数，Φは磁束

を示す．電磁誘導を用いた電力伝送は，送電側の 1次コイルか

ら発生した磁界によって受電側の 2次コイルに誘導電流が発生

する．受電側のデバイスは誘導電流を電力に変換することで充

電を行う．

電磁界共鳴における数メートル程度離れていても数 kWの電

力を伝送できる特徴を利用して，電気自動車の無線充電に応用

する研究もなされている．2016年にディズニーリサーチ社は，

54m3 の空間全体に 1900 W の電力伝送を達成している [16]．

さらに，端末間だけでなく他の端末を経由して無線電力伝送を
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行うことでさらなる長距離無線伝送を実現する手法が提案され

ている [17]．電磁界共鳴を用いた電力伝送は 40% ∼ 60%の効

率での電力伝送が可能である [18]．しかしながら，伝送範囲を

広げるためには大規模設備が必要となる．

5.2 電波電力伝送の種類

電波を用いた電力伝送は，かつてニコラ・テスラがウォーデ

ンクリフタワーから電力伝送を試みるなど，古来より良く知ら

れた無線電力伝送手法である．電波を用いた無線電力伝送の 1

つとして，送信部から位相や振幅を制御して電力を伝送する対

象デバイス方向にビームを形成することで集中的に電力を送る

ビームフォーミングの手法が考えられる．送信部から放射され

た電波を受信部で直流に変換して，電力を得ることができる．

文献 [19]では，室内でスマートフォンなどのモバイル機器を充

電する無線電力伝送手法が提案されている．しかしながら，電

波には距離減衰特性が存在しているため，伝送距離が 2倍にな

ると電力密度は 1
4 倍となって電力の伝送効率が低くなる．

出力を大きくすれば電力密度の問題はカバーできるが，文

献 [20–22]では，過度な電波曝露が生体に悪影響を与える可能

性について指摘されている．電力密度を高めながら電波曝露を

抑える手法として，文献 [23]では，電力伝送の対象デバイスが

位置する周囲以外の領域で高エネルギーを発生させない電力伝

送手法を提案している．デバイスを囲うように送信機を設置す

ることで，デバイスの静止・移動に関わらず空間全体において

デバイスにのみに対して電力供給を行うことに成功している．

本研究では生体に対する電波曝露を考慮するだけでなく，セン

サの周囲にアクセスポイントを設置して時分割で位相セットを

切り替えることにより，複数のセンサに公平な電力の供給を可

能にした．

5.3 バッテリレスセンサネットワーク

センサネットワークに適した手法として，現在バッテリレスの

通信技術も考案されている．代表的な例が RFIDや Backscat-

ter，パッシブエナジーハーベスティングである．本節では，

RFIDや Backscatter，パッシブエナジーハーベスティングにつ

いて紹介する．
5.3.1 RFIDと Backscatter

センサネットワークにおいて，電波を用いた通信技術として

RFID (Radio Frequency IDentier) が存在する．RFID には電

池を搭載しないパッシブ型と電池を搭載するセミパッシブ型，

アクティブ型の 3種類存在していて，通信距離はパッシブ型と

セミパッシブ型が数 mm ∼ 数 m，アクティブ型が数 m ∼ 数
十 m である．本節で用いる RFID はパッシブ型を指す [24]．

RFIDは，受信した電力を利用して受動的に通信を行うことが

可能で，既に様々な場面で利用されている．RFIDの技術は既

存のバーコードと異なり，データの読み取りだけでなくデータ

の書き込みが可能な点，まとめて読み取り可能な点，金属以外で

RFIDタグが遮蔽されている状態でも読み取り可能な点などで

有用である．文献 [25]では，RFIDを拡張したWISP (Wireless

Identication and Sensing Plat-form)が提案されている．WISP

では，タグの ID だけではなく，タグに付属するセンサのデー

タも読み取る事ができる．

RFID以外の電波を用いたバッテリレスセンサネットワーク

の手法として Backscatter通信がある．Backscatter通信とは，

自身とは異なる機器から発せられた電波を搬送波として利用

する超低消費電力通信手法である．既存研究の例として，無線

LAN から送信される電波を利用して通信することで電力なし

で 2.1 m の距離を 1 kbps で通信する Wi-Fi Backscatter の研

究 [26]や，大型のシステムとして，宇宙に配置した太陽光発電

パネルで発電した電気を電波電力伝送を用いて伝送する宇宙発

電システムの研究が行われている [27,28]．
5.3.2 パッシブエナジーハーベスティング

消費電力が非常に小さいセンサが電力を得る手法として，環

境内電波を利用したパッシブエナジーハーベスティングが考案

されている．環境内電波とは，テレビや携帯電話などから発せ

られる微弱な電波のことを示す．環境内電波を収集して活用す

ることで，バッテリ交換をせずとも端末間での通信が可能とな

る．既に文献 [29, 30] では，テレビ塔からの電波や電子レンジ

から発せられる電波からセンサを駆動できるすることが確認さ

れている．環境内電波を用いた手法はマイクロワットレベルで

動作するデバイスに適した手法である．一方で，より高い電力

を必要とする IoT アプリケーションには不向きであることや，

得られるエネルギーが安定しないという欠点がある．したがっ

て，パッシブエナジーハーベスティングは一日中センサが駆動

する必要があるセンサネットワークでは不向きである．

6. おわりに

本稿は，計算量を削減した位相セット推定アルゴリズムとし

て漸進的全探索法，漸進的山登り法，漸進的中点探索法の 3つ

のアルゴリズムを提案して，コンピューターシミュレーション

から給電効率と位相推定速度の観点から評価した．送信アンテ

ナ 10 本，IoTデバイス 1 台を想定したシミュレーションの結

果，漸進的中点探索法は給電効率の観点では SNR が 10 dB 以

上で理論上給電できる最大受信電力の 95 % 以上の給電効率を

達成して，位相推定速度の観点では漸進的全探索法の 1
30 以下

の処理回数で位相セットの推定できた．現在は実機を用いた検

証を行っている．
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