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Backscatter通信における帯域外輻射を抑圧する
高調波制御FDMAに関する一検討
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概要：Backscatter通信を用いることで，通常数十mWの消費電力がかかるところを最大で 1/1000の数十
µWの電力で電波によるデータの送受信が可能となる．しかしながら，backscatter通信を行う複数のノー
ドが同一空間内に存在する場合，backscatter tag は帯域制限フィルタを持たないため，送信スペクトルの
高調波と側波帯が高いレベルにあり，多重化数が制限されることが問題となる．高調波や側波帯を抑制す
る方法として，インピーダンスの多段的な切り替えや逆位相の信号の生成が考えられるが，backscatter

tagのハードウェアコストが増大する．本稿では，信号処理の観点から複数の backscatter通信を共存させ
る Harmonics-Controlled Frequency Division Multiple Access (HC-FDMA)を提案する．HC-FDMAは，
複数の通信の高調波を任意のチャネルに集約するように制御する変調方式と，信号成分，高調波，側波帯
の周波数を最適化するチャネル選択アルゴリズムから構成される．解析評価から，HC-FDMA を用いる
backscatter通信は HC-FDMAを用いない場合と比較して 1.45倍の多重化を実現可能であることが分かっ
た．また，実機実験から，ハードウェア制約下においても HC-FDMAは HC-FDMAを用いない場合と比
較して第 3次高調波を最大で約 3 dB抑制することを確認した．さらに，HC-FDMAによる高調波抑制率
の上限を明確にすることで，提案手法の有効性を明らかにした．

1. はじめに
無線通信技術の発展により，スマートウォッチ，電球，

鍵，カメラ，冷蔵庫など様々なモノがネットワークに接続
されるようになった．5Gでも，IoTが明確なアプリケー
ションとして想定されている．5Gでは，IoT向けの要件
として低遅延性と多数接続が実現されようとしている [1]．
5Gの次の 6Gでは，IoT向けの要件としてさらに低消費電
力性が求められている [2–5]．
これまで，デバイス，OS，通信プロトコルなど様々な観
点から低消費電力化の研究がなされてきた．例えば，CPU

や無線送受信器ではクロックゲーティングを用いることで
スリープ時に数 µWの待機電力が実現されている [6–8]．
TinyOSでは，イベント駆動型を用いることでスリープを効
果的に利用できるアーキテクチャが実現された [9]．MAC

プロトコルとしては，low-power listeningと呼ばれる手法
により受信待機時の平均消費費電力を数 µWに削減するこ
とに成功した [10]．しかしながら，IoTデバイスがデータ
を送信する際の消費電力の問題はまだ解決されていない．
特に，局部発振器と増幅器での電力消費が大きい．無線通
信において電波でデータを送信する場合，デジタル回路で
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生成したベースバンド信号を局部発信機とアナログ回路で
乗算することで任意の周波数帯の信号にアップコンバート
する．アップコンバートされた信号は，増幅器で増幅され
て空間へと放出される．例えば IEEE 802.15.4の場合，2.4
GHzにアップコンバートするための局部発信機は 2.4 GHz

で動作しなければならない．さらに，増幅器でも少なくと
も送信電力分の電力を消費するため，10 dBmで電波を放
出する場合には最低でも 10 mWの消費電力が必要となる．
送信電力を圧倒的に削減する方法として backscatter通
信 [11–14]が注目されている．Backscatter通信の通信形
態としては，monostatic backscatter，bistatic backscat-

ter，ambient backscatterの 3種類が存在する [11]．本稿
では，bistatic backscatterを対象とする．図 1に bistatic

backscatter通信の構成を示す．Bistatic backscatter通信
では，搬送波送信機が放出した電波を backscatter tagがア
ンテナで反射，もしくは吸収することで 1ビット情報を伝
送する．文献 [15]では，同スループットのWi-Fiチップの
1000分の 1の消費電力で IEEE 802.11bパケットを生成す
ることに成功している．Backscatter通信の関連研究に関
しては 2節で詳細に議論する．しかしながら，backscatter

は次の 2つの問題によって多重化数に制約が生じる．1つ
目は高調波問題である．Backscatterはアンテナのインピー
ダンスのON-OFFを切り替えて変調を行う．波形整形フィ
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図 1: Bistatic backscatter通信の構成

ルタを持たない backscatter tagによって生成される信号
は時間領域において矩形波であるため高調波が含まれる．
所望しない周波数帯に出現する高調波は他の通信と衝突し
て多重化通信を妨げる．2つ目は側波帯問題である．多く
の backscatter通信では，搬送波と backscatterからの信号
を分離するために backscatter信号の周波数を backscatter

ベースバンド信号を用いてシフトさせる．具体的には，搬
送波の周波数を fc とする場合，backscatter tagがアンテ
ナのインピーダンスを周波数∆f に従って切り替えること
で周波数 fc +∆f の周波数帯で backscatter通信を行うこ
とができる．この時，∆f で切り替えて生成される信号を
backscatterベースバンド信号と呼ぶ．Backscatterベース
バンド信号を用いることで搬送波との衝突を避けることが
できるものの，fc −∆f にも側波帯が生じてしまう．高調
波問題と側波帯問題の詳細に関しては 3節で述べる．
高調波問題と側波帯問題を解決する手法として，本稿で

は，harmonics-controlled frequency division multiple ac-

cess (HC-FDMA)を提案する．HC-FDMAは，harmonics-

controlled backscatter modulation (HC-BM)と harmonics

and sideband-aware channel assignment algorithm (HS-

CAA)の 2つから構成される．HC-FDMAは，backscatter
ベースバンド信号をより高い周波数でサンプリングして∆Σ

変調によって信号が連続的に変化するように変調すること
で高調波信号を任意の周波数帯に移動する．HS-CAAは，
多くの端末が同時通信できるように，backscatter変調信
号，側波帯，高調波の周波数を最適化するチャネル割り当て
アルゴリズムである．2.4 GHz帯において IEEE 802.15.4

互換 backscatter [16]を前提とした場合にHC-FDMAをシ
ミュレーションと実機によって評価した結果，HC-FDMA

を用いない場合と比べて約 1.45倍の端末数の多重化が実
現できることが分かった．また，HC-FDMAによる高調波
制御の有効性を明らかにした．
本稿の構成は以下の通りである．2節では，backscatter

の関連研究を紹介する．3節では，backscatterが抱える課
題点を述べる．4節では，HC-FDMAを提案する．続く 5

節では，評価結果を示す．最後に 6節では，結論を述べる．

2. 関連研究
Backscatter通信の研究は，大きく分けると理論寄りの

研究と実装寄りの研究の 2つに分類される．理論寄りの研
究としては，backscatter tagが複数存在する環境での通信
信頼性やスループットの向上に焦点を当てた研究がなされ
ている [16–20]．例えば，文献 [17]では，ハードウェア構
成の異なる backscatter tagや無線機器が複数存在する環
境において，ネットワークスループットを最大化する手法
を提案している．ここ数年はドローンを基地局とする大規
模な backscatterネットワークにおけるスループット最大
化やドローンの起動制御に関する研究が活発になされて
いる [21–23]．例えば，文献 [21]では，ドローンを用いた
backscatterネットワークのスループットを最大化するド
ローンの高度を解析的に示している．文献 [23]では，各
backscatter tagからのデータ収集を効率化するドローンの
軌道を最適化問題に帰着させて解析的に解いている．
実装寄りの研究としては，大きく分けると 2 つの方向
性で研究が進んでいる [12, 14, 24]．1つ目の方向性は，外
部の無線機器が放出した電波を借用する backscatter通信
である．例えば，テレビ放送や移動体通信 [12, 25]，Wi-

Fi [26, 27]，LoRa [28]，Bluetooth [29]，FM 放送 [30] な
どの電波を backscatter通信に利用する．文献 [25, 27]で
は，Wi-Fi backscatterの高速化に焦点を当てている．特
に，BackFi [27]では，帯域内二重通信を可能とするアク
セスポイントを用いることでWi-Fi backscatterのスルー
プットを向上させることに成功している [31,32]．
2つ目の方向性は，既存の無線機器で受信可能なパケッ
トを生成する backscatter通信である．既存の無線通信方
式と互換性を持つ backscatter通信は，外部の無線機器の
代わりに連続波を送信する機器から放出された電波を利用
することで実現される．文献 [15,33]では，backscatter通
信においてそれぞれWi-Fiパケットの送信，LoRaパケッ
トの送信に成功している．また，異なる無線技術間での
backscatter通信にも成功している．例えば，文献 [26, 28]

では，それぞれ Bluetoothの電波を利用したWi-Fiパケッ
トの生成，Wi-Fiの電波を利用した ZigBeeパケットの生
成を実現している．
これまでの上記の 2つの流れに対して，本研究ではさら
に通信プロトコルまで踏み込んで backscatter通信の多重
化について考える．Backscatter通信の多重化に関する研
究としては，NetScatter [34]が挙げられる．NetScatterは，
chirp信号を用いた backsatter通信において CDMAで多
重化する方法を提案している．文献 [35]では，Wi-Fiネッ
トワーク内で backscsatter tag で CSMA を用いてWi-Fi

と共存するMACプロトコルを提案している．それに対し
て，本稿では，backscatter通信の FDMAを対象とする．
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図 2: Backscatter tagの動作
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図 3: Backscatter変調波に含まれる周波数成分

Backscatter通信で FDMAによって多重化する場合，問
題となるのが高調波と側波帯である．高調波と側波帯に
よって生じる問題に関しては 3節で詳細に述べる．本稿と
最も関連する研究が文献 [36]である．文献 [36]では，ハー
ドウェアの改善で利用しない側波帯と高調波を抑制する手
法をそれぞれ提案している．それに対して，本稿では，変
調方式と周波数割当の工夫によって側波帯と高調波の課題
に取り組む．

3. Backscatter通信における高調波問題と側
波帯問題

図 2に bistatic backscatterにおける backscatter tagの
動作を示す．Backscatter tagはブロック図に従ってビッ
ト列を矩形パルス整形する．続く backscastter 変調器で
は，矩形パルスに従って周波数∆f のクロックを変調する．
Backscastter変調器は，振幅変調，位相変調など種々の変
調方式に対応可能である．生成された ON/OFF信号に基
づいてスイッチを動作させ，アンテナのインピーダンスを
切り替えることでデータを送信する．この時，アンテナの
反射係数は次式で与えられる [14]．

Γi =
Zi − Z∗

a

Zi + Za
(i = 1, 2) (1)

ここで，Zi は負荷インピーダンス，Za はアンテナのイン
ピーダンス，iはスイッチで切り替えるアンテナのインピー
ダンスの状態，∗は複素共役を表す演算子である．アンテ
ナの反射係数に対して，変調率M は以下のように表され
る [37]．

M =
1

4
|Γ1 − Γ2|2 (2)

Backscatter tagの送信電力は変調率に比例する．送信電
力を最大化するために，反射係数は Γ1 = 1，Γ2 = −1で
あることが望ましい．理想的には，Z1 = ∞，Z2 = 0 と
することで Γ1 = 1，Γ2 = −1を実現できる．しかしなが
ら，実際には伝送線路やスイッチが微小な内部抵抗を持つ
ため Z2 = 0を実現することは難しい．本稿では，経験的
に Γ1 = 1，Γ2 = 1

3 とする [16]．ビットの伝送を行わず，
backscatter tagが周波数∆f のクロックに従ってインピー

ダンスを切り替える場合，搬送波の振幅は以下の矩形波に
従い変化する．

vbsbb(t) =

∞∑
n=−∞

v (t− n∆t) (3)

v(t′) =

{
Γ1, 0 < t′ ≤ ∆t

2

Γ2, others
. (4)

vbsbb を backscatterベースバンド信号と呼ぶこととする．
Backscatter tagに周波数 fc の無変調搬送波を当てると，
fc + ∆f，fc − ∆f を含む backscatter 搬送波が生成され
る．ビットの伝送を行う場合，backscatter tagは情報符号
に従って backscatterベースバンド信号の振幅や位相，周
波数を切り替える．図 3に，backscatterベースバンド信
号に対して位相変調を行った際の backscatter変調波の周
波数分布を示す．周波数 fc +∆f，fc −∆f を中心とした
変調信号が確認できる．同様の方法で，周波数 fc +∆f，
fc −∆f に無線通信方式互換のフレームを生成することが
できる．
しかしながら，bistatic backscatterは 2つの問題を抱え

ている．1つ目は高調波問題である．式 (3)をフーリエ級
数展開すると，以下のように表される．

vbsbb(t) =
2

3
+

4

3π

∞∑
n=1

(−1)n−1

2n− 1
cos(2π(2n−1)∆ft) (5)

式 (5)より，backscatterベースバンド信号は 2n−1倍の周
波数に振幅が 1

2n−1 された高調波を含む．Backscatter tag

は波形整形フィルタを用いることができないため，高調波
を除去することができない．高調波と同じ周波数を通信に
利用する backscatter tagが存在した場合，通信の衝突が
発生する．
図 4に，高調波と他の backscatter tagの周波数成分が

衝突する例を示す．Backscatter tag A，Bは同じ搬送波送
信機から供給される搬送波を利用する．搬送波の周波数
は fc = 2450 MHz，backscatter tag A，Bの backscatter

ベースバンド周波数はそれぞれ ∆f = 2 MHz，6 MHzで
ある．Backscastter 受信機 A, B はそれぞれ周波数 2452

MHz, 2456 MHz を利用してデータを受信する．この例で
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図 4: 高調波と他 backscatter tagの信号成分が衝突する例
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図 5: 利用しない側波帯と他 backscatter tagの信号成分が
衝突する例

は，2 つの信号成分がそれぞれ異なる周波数を使用してい
るため，一見，周波数分割多重化が実現できているように
見える．しかしながら，backscatter tag Aの変調過程で周
波数 fc +3∆f = 2456 MHz の高調波が生じて backscatter

受信機 B上で衝突する．
2 つ目は側波帯問題である．周波数シフトを利用する

bistatic backscatter通信では，常に周波数 fc+∆f，fc−∆f

の両側波帯に信号が現れる．しかしながら，通信に利用さ
れるのはこのうち一方のみである．高調波と同様に，フィ
ルタを持たない backscatter tagは fc+∆f，fc−∆f のうち
不要な成分を取り除くことができない．複数の backscatter

tagが同一空間内で通信をする環境においては，通信に利
用されなかった側波帯が他チャネルを利用する通信と衝突
する．
図 5に，利用しない側波帯と他の backscatter tagの信号

成分が衝突する例を示す．Backscatter tag Aは backscat-

terベースバンド周波数 ∆f = 2 MHzで周波数 fc = 2450

MHzの搬送波を変調する．同様に，backscatter tag Bは
backscatter ベースバンド周波数 ∆f = 3 MHz で周波数
fc = 2445 MHzの搬送波を変調する．Backscatter受信機
A，Bはそれぞれ周波数 2452 MHz, 2456 MHz を利用して
データを受信する．この例においても，2つの backscatter

tagは異なる周波数に信号成分を生成している．しかしな
がら，実際には backscatter tag Aが変調を行った際に生
じる周波数 2448 MHzの下側波帯が backscatter受信機 B

上で衝突する．

4. 提案手法: HC-FDMA

3 節の議論を基に，本稿では帯域制限フィルタを持た
ない backscatter tagが高調波や側波帯の干渉を回避して
共存する harmonics-controlled FDMA (HC-FDMA)を提
案する．HC-FDMAは，harmonics-controlled backscatter

modulation (HC-BM)と，harmonics and sideband-aware

channel assignment algorithm (HS-CAA)から構成される．
HC-BMによって高調波の出現位置を柔軟に制御可能とし
て，HS-CAAによって高調波や側波帯が衝突しないように

Algorithm 1 HC-BM

Require: x, ∆f , h, c

Ensure: y

1: fs ← 2h

2: for i = 1 to size(x)fs

c
do

3: s0[i]← cos
(
2π∆f i

fs

)
4: s π

2
[i]← cos

(
2π∆f i

fs
+ π

2

)
5: sπ[i]← cos

(
2π∆f i

fs
+ π

)
6: s 3π

2
[i]← cos

(
2π∆f i

fs
+ 3π

2

)
7: end for

8: d0 ← DeltaSigmaModulation(s0)

9: d π
2
← DeltaSigmaModulation(s π

2
)

10: dπ ← DeltaSigmaModulation(sπ)

11: d 3π
2
← DeltaSigmaModulation(s 3π

2
)

12: for i = 1 to size(x)fs

c
do

13: if x[floor( ic
fs
)] == 0 then

14: y[i]← d0[i]

15: else if x[floor( ic
fs
)] == 1 then

16: y[i]← d π
2
[i]

17: else if x[floor( ic
fs
)] == 2 then

18: y[i]← dπ[i]

19: else

20: y[i]← d 3π
2
[i]

21: end if

22: end for

23: return y

周波数割当を行う．

4.1 HC-BM

HC-BM は，複数の通信の高調波を任意のチャネルに
集約するように制御する変調方式である．Algorithm 1に
QPSKを行う HC-BMアルゴリズム，表 1にアルゴリズ
ム内で使用する変数と関数を示す．本アルゴリズムでは，
高調波を集約する周波数 hの 2倍をサンプリングレート
に決定する．そして，周波数∆f の連続波をサンプリング
する．続いて，周波数 ∆f の連続波を ∆Σ 変調すること
で周波数∆f を持つ矩形信号を生成する．ここで，サンプ
リングレートが∆f に対して数十倍以上である場合，高調
波成分はナイキスト周波数近傍，即ち 2h

2 = hに集約され
る．最後に，引数 xに従って ∆Σ変調に基づいた矩形信
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表 1: Algorithm 1内の変数と関数
変数，関数名 説明

x {0, 1, 2, 3} の情報符号の配列
∆f Backscatter ベースバンド周波数
h 高調波を集約する周波数
y ON/OFF 信号
fs サンプリングレート
c チップレート

s0, s π
2
, sπ, s 3π

2

位相がそれぞれ 0, π
2
, π, 3π

2
，

周波数 ∆f の余弦波

d0, d π
2
, dπ, d 3π

2

s0, s π
2
, sπ, s 3π

2
を

それぞれ ∆Σ 変調した矩形信号
size(x) 配列 x の長さを返す関数

floor(dec)
小数入力 dec に対して，

小数点以下を切り捨てた整数を返す関数

号の位相を切り替える．以上の操作で得られた出力 y が
backscatterのインピーダンスを切り替えるON/OFF信号
となる．Algorithm 1の 8–11行目にあるように，HC-BM

は連続波を入力とした∆Σ変調器の出力信号を backscatter

ベースバンド信号として採用する．∆Σ変調器へのアナロ
グ信号入力を x[n], デジタル信号出力を y[n], 量子化器で生
じる量子化誤差を e[n]とすると入出力差分方程式は以下の
ように求まる．

y[k] = x[k] + e[k]− e[k − 1] (6)

ここで，入出力信号間の誤差を q[n] = e[n]− e[n− 1]と定
義する．誤差信号の周波数特性 Q(f)は，∆Σ変調のサン
プリングレート fs，量子化誤差の周波数特性 E(f)を用い
て以下のように表される．

Q(f) =
(
1− e−j2π f

fs

)
E(f)

= 2je−j πf
fs sin

(
πf

fs

)
E(f) (7)

式 (7)から，出力誤差のパワースペクトル密度 Sq(f)につ
いて次式を得る．

Sq(f) = 4 sin2
(
πf

fs

)
Se(f) (8)

ここで，Se(f)は量子化器で生じる量子化誤差のパワース
ペクトル密度である．量子化誤差を ±0.5の範囲に一様分
布する白色ガウス雑音と仮定することで次式を得る [38]．

Se(f) =
1

12fs
(9)

式 (8)より，出力誤差信号は微分特性により低周波帯で減
少し，ナイキスト周波数付近に集約される．また，サンプ
リングレート fs に比例して低周波帯における出力誤差の
パワーは抑制される．
シンボル長 T = 1

c で QPSK 変調を行う HC-BM

Algorithm 2 HC-CAA

Require: fsmax , ffirst, finterval, n

Ensure: ∆f

1: h← fsmax

2

2: fc ← ffirst − finterval

3: for i = 1 TO n do

4: if ffirst + ifinterval − fc >
fsmax

4
then

5: break

6: end if

7: ∆f [i]← ffirst + ifinterval − fc

8: end for

9: return ∆f

表 2: Algorithm 2内の変数
変数 説明
fsmax 動作可能な周波数の最大値
ffirst 先頭のチャネルの周波数

finterval チャネルの間隔
n チャネル数
h 高調波を集約する周波数
fc 搬送波周波数
∆f Backscatter ベースバンド周波数

を用いた場合，第 3 次高調波が出現する周波数帯域
[3∆f − 1

T , 3∆f + 1
T ] における電力の抑制率はサンプリ

ングレート fs の関数として次式で与えられる．

Psp(fs) =
32

π2
· P1 + P2

P1 +
16
3fs

− 8T
3π cos

(
6π∆f
fs

)
sin

(
2π
fsT

)
(10)

T が微小の場合，式 (10)は以下のように近似できる．

Psp(fs) ≃
32

π2
· P1 + P2

P1 +
16
3fs

(11)

式 (11)より，サンプリングレートを高くするにつれて第 3

次高調波の抑制率は向上する．サンプリングレートに対す
る第 3次高調波の抑制率の上限は次式で与えられる．

lim
fs→∞

Psp(fs) =
32

π2

(
1 +

P2

P1

)
(12)

ここで，P1，P2 は次式で与えられる．

P1 =
T

π
(Si(4π∆fT + 2π)− Si(4π∆fT − 2π))

+
T

π2(4∆f2T 2 − 1)
(1− cos (4π∆fT )) (13)

P2 =
2T

9π
Si(2π) (14)

ここで，Si(x)は正弦積分関数である．

Si(x) =

∫ x

0

sin(t)

t
dt (15)

式 (10)の詳細な導出は付録に記載する．
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図 6: 想定される評価環境
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図 7: 実機での実験環境

4.2 HS-CAA

複数の backscatter tag が異なる周波数チャネルを利
用することで同時通信を実現することを考える．特定の
backscatter tagに対して，側波帯や高調波がどのチャネル
にも干渉しないように搬送波周波数 fc と backscatterベー
スバンド周波数∆f を割り当てることは可能である．しか
しながら，複数の backscatter tagに対してそれぞれの側
波帯や高調波がどのチャネルに干渉しないように fcと∆f

を割り当てることは困難である．チャネル数 n，チャネル
間隔 finterval とすると，第 3次高調波が同一周波数帯の他
の通信と干渉しないように割り当て可能な∆f の集合Aは
以下のように表される．

A = {∆f |∆f ≡ c mod finterval, 3∆f > nfinterval}
(16)

また，fc を同一周波数帯に割り当てるために以下の条件が
必要となる．

maxA ≤ nfinterval (17)

式 (17)の条件下では，全チャネルを利用した周波数多重
化が実現できない．
周波数利用効率を向上させることを目的に HS-CAAを
提案する．HS-CAA は，backscatter 変調信号，側波帯，
HC-BM により集約した高調波の周波数分布を最適化す
るチャネル割り当てアルゴリズムである．Algorithm 2に
QPSKを想定した HS-CAA，表 2にはアルゴリズム内で
使用する変数を示す．アルゴリズムの 1行目では，高調波
を集約する周波数を backscatter tagが動作可能な最大周
波数の 2分の 1に決定する．続いて，搬送波周波数を先頭
のチャネルの周波数の下側に割り当てる．アルゴリズム 3

行目の for文以下で，使用する ∆f を順に決定する．基本
的には，搬送波周波数に近い周波数チャネルから順に利用
するように∆f を決定する．ここで，QPSK変調信号を生
成するためには，4種類の異なる位相を表現する必要があ
る．従って，∆f は backscatter tagが動作可能な最大周波
数の 4分の 1以下に設定しなければならない．アルゴリズ
ム内では，4–6行目にこの制約が設けられている．制約を
満たす場合，搬送波から近いチャネルに対応する∆f が順

に選択される．

5. 評価
5.1 評価環境
図 6 に想定する評価環境を示す．搬送波送信機は周波

数 fc の連続波を各 backscatter tag に対して供給する．
Backscatter tagは，それぞれ異なる backscatterベースバ
ンド周波数∆f を選択することで周波数分割多元接続を実
現する．利用できる周波数チャネルは 2.4 GHz帯における
IEEE 802.15.4に準拠して，2405 MHzから 2480 MHzの範
囲を 5 MHz間隔に分割した 16チャネルとする．Backscat-

ter受信機は，各 backscatter tagから送信されたパケットを
16チャネル同時に受信可能であるとする．各 backscatter

tagが利用する周波数チャネル上に他 backscatter tagから
生じる側波帯や第 3次高調波が含まれる場合，backscatter

受信機上で衝突が生じるものとする．
図 7に，実機での評価環境を示す．雑音の影響が限りな

く小さい理想環境を想定して，backscatter tag，backscatter
受信機は同軸ケーブルで接続される．搬送波送信機から周
波数 fcの連続波を供給する．搬送波はパワースプリッタで
分配されて各 backscatter tagに送信される．Backscatter

tagはパワースプリッタの入力ポートのインピーダンスを
切り替えることで変調を行う．Backscatter受信機は任意
の周波数チャネルを選択することでパケットを受信する．

5.2 多重化数
解析評価
提案手法の有効性を示すために，多重化可能なチャネル

数の理論的限界について解析評価を行った．理論的限界に
おいては，2.4 GHz帯高度化小電力データ通信システムの
定める帯域外に側波帯や高調波が生じることを許容するも
のとした．各 backscatter tagは ∆f の値を制限なく設定
できるうえ，提案手法においては，高調波成分を集約する
周波数 hも同様に制限なく設定できるものとした．
図 8 に数値解析における多重化可能な通信数を示す．

Conventionalは提案手法を用いない場合，Double carrier

は搬送波周波数を 2種類生成した場合，HC-FDMAは提
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図 8: 数値解析におけるチャネル数と多重化可能数の評価
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図 9: Backscatter tagのハードウェア制約下におけるチャ
ネル数と多重化可能数の評価

案手法である．横軸は使用するチャネルの数，縦軸は多重
化可能な通信の最大数を表している．HC-FDMAでは，高
調波ノイズを帯域外に集約することですべてのチャネルを
同時利用可能となった．Conventionalでは，第 3次高調波
が帯域内に含まれる場合に衝突が生じるため同時に利用
できるチャネル数は最大で 11チャネルであった．Double

carrierでは，同時利用できるチャネル数は最大で 8チャ
ネルであった．Double carrierの結果から，搬送波周波数
の複雑化は多重化可能数の改善に寄与しないことが確認で
きた．
実機評価
ハードウェア制約下での多重化可能な通信数を評価した．

Backscatter tagを実機実装する場合には，周波数資源保護
の観点から側波帯や高調波を 2.4 GHz帯高度化小電力デー
タ通信システムの定める周波数範囲内に収めるものとした．
また，∆f や hを設定する際にはハードウェア制約が伴う．
Backscatter tagでの変調を制御するマイクロコンピュー
タは，水晶発振器を含む．水晶発振器を分周することによ

り生成されるクロック周波数の最大値を fclockMAX とする．
さらに，反射/吸収を切り替える物理スイッチの動作スピー
ド最大値を fswitchMAX

とする．この時，backscatterベース
バンド信号のサンプリングレートの最大値 fsMAX

は

fsMAX = min(fclockMAX , fswitchMAX)

で与えられる．この時，サンプリング定理から backscatter

ベースバンド信号には fsMAX

2 以下の周波数成分のみが現れ
る．よって，高調波を集約する周波数 hは h ≤ fsMAX

2 に限
られる．また，QPSKの位相を表現するためには backscat-

terベースバンド周波数 ∆f を fsMAX

4 以下に設定しなけれ
ばならない．
図 9にハードウェア制約下における多重化可能な通信数

を示す．実装した backscatterのサンプリングレートの最
大値が fsMAX

=30 MHzであったため，∆f は 7.5 MHz以
下に制限された．IEEE 802.15.4のチャネル間隔は 5 MHz

であるため，選択できるチャネル数は最大で 2つとなった．
さらに，∆f ≤7.5 MHzの制約下で 2チャネルを同時利用
する際，高調波成分との衝突が発生した．提案手法を用い
る場合においても，backscatterベースバンド周波数∆f に
対してサンプリングレートが十分に大きくないため，∆Σ

変調の原理に基づいた高調波の集約が不完全であった．

5.3 高調波制御
提案手法による高調波制御の実現可能性を示すために，

backscatter変調波の第 3次高調波のパワーに対して評価
を行った．第 3次高調波のパワーは，backscatter変調波
のパワースペクトルから算出した．パワースペクトルは，
シミュレーション，実機実験，数学解析からそれぞれ確認
した．
解析評価
図 10，11にシミュレーションで確認した backscatter変

調波のパワースペクトル密度を示す．シミュレーションで
は backscatterベースバンド周波数∆f = 2.5 MHz，搬送波
周波数 fc = 2402.5 MHzと設定した．提案手法において，
∆Σ変調のサンプリングレートを変更して評価を行った．
図 10 に，実機を想定して提案手法におけるサンプリ
ングレートを 30 MHz に設定した場合のパワースペクト
ル密度を示す．Conventionalは提案手法を用いない場合，
HC-FDMAは提案手法を用いた場合の結果である．Con-

ventionalのグラフから，fc + 3∆f =2410 MHz周辺に第
3次高調波を確認できた．式 5から，第 3次高調波と信号
成分の電力の差は 10 ∗ log 1

3

2
= −9.54 dB である．2405

MHzと 2410 MHzを中心とした帯域幅 2 MHzのチャネル
パワーを比較したところ，-9.22 dBであったことから，理
論との整合が確認できた．HC-FDMAのグラフから，提案
手法は実機の制約下でも第 3次高調波をわずかに抑制する
ことが確認できた．2410 MHzを中心とした帯域幅 2 MHz
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図 10: Backscatter変調波のパワースペ
クトル密度
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図 11: 理想的な環境下での backscatter

変調波のパワースペクトル密度

2.4 2.41 2.42 2.43 2.44

Frequency (Hz) 109

-80

-60

-40

-20

0

Po
w

er
 (

dB
m

)

Conventional
HC-FDMA (proposal)

図 12: 実機実験で確認した backscatter

変調波のパワースペクトル

のチャネルパワーをグラフから算出すると，提案手法によ
る第 3次高調波の抑制率は約 2.5 dBであった．
図 11に，提案手法におけるサンプリングレートが無限

大となる理想環境を想定した場合のパワースペクトル密度
を示す．Conventional は提案手法を用いない場合，ideal

HC-FDMAは理想的な環境下で提案手法を用いた場合を
示している．Ideal HC-FDMAのグラフから．理想的な環
境において提案手法は第 3次高調波を大幅に抑制できるこ
とが確認できた．
実機評価
図 12に，実機を用いて測定した backscatter変調波のパ
ワースペクトルを示す．Conventionalは提案手法を用いな
い場合，HC-FDMAは提案手法を用いた場合をそれぞれ
示している．提案手法におけるサンプリングレートは，実
機の最大値である 30 MHz に設定した．Conventional と
HC-FDMAのグラフを比較することで，提案手法は 2410

MHzを中心とした第 3次高調波を抑制することを確認で
きた．2410 MHzを中心とした帯域幅 2 MHzのチャネル
パワーを測定すると，提案手法による第 3次高調波は約 3

dBであった．
解析評価と実機評価の妥当性を示すために，提案手法の

サンプリングレートに対する第 3次高調波の抑制率を評価
した．図 13に，提案手法のサンプリングレートに対する
第 3次高調波の抑制率を示す．図中の simulationはシミュ
レーションに基づいて算出した抑制率，experimentは実機
実験で測定した抑制率，Eq. (10)は式 (10)から計算された
抑制率，Eq. (12)は式 (12)に示された抑制率の上限であ
る．Simulationと式 (10)のグラフの傾向が一致すること
から，提案手法の妥当性が確認できた．また，サンプリン
グレートが十分に高い場合，simulationのグラフが式 (12)

に近づくことか分かった．

6. おわりに
本稿では，backscatter 通信の高効率化を目的として

HC-FDMA を提案した．多重化可能数の評価結果から，
HC-FDMAは周波数チャネルを効果的に割り当てることで

Simulation
Experiment
Eq. (10)
Eq. (12)

図 13: サンプリングレートに対する第 3次高調波の抑制率

1.45倍の通信数の多重化が可能であることが確認できた．
また，高調波制御の評価から，HC-FDMAの変調方式であ
る HC-BMは高調波パワーを抑制できることが分かった．
さらに，HC-FDMAによる高調波抑制率の上限を与えるこ
とで，提案手法の高調波制御の有効性を明らかにした．

付録
QPSKを行う bistatic backscatterを対象に第 3次高調

波のパワーについて議論する．Backscatter tagは，位相の
異なる 4種類の backscatterベースバンド信号を搬送波に
乗算することで位相変調を実現する．4種類の backscat-

ter ベースバンド信号を列ベクトル v0,v1,v2,v3 とする．
v0,v1,v2,v3 を列ベクトル成分として持つ行列 V を導入
する．

V = (v0, v1, v2, v3) (18)

Backscatterベースバンド信号の位相変化は離散時間 k を
用いて次式で与えられる．

vbsbbmod
[k] = V ea[k] (∵ a[k] ∈ A = {1, 2, 3, 4}) (19)

ここで，ea[k]は単位ベクトル，a[k]はシンボル長 T ごとに
切り替わるシンボルを表す．
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提案手法を用いない場合，式 (19)は式 (5)を基に連続時
間系で次式を得る．

vbsbbmod
(t) =

2

3
+

4

3π

∞∑
n=1

(−1)⌊
n−1
2 ⌋

2n− 1

Re
[
{I(t) + jQ(t)}e(−1)n−1j2π(2n−1)∆ft

]
(20)

ここで，I(t), Q(t)はそれぞれ低域信号の同相成分と直交
成分である．式 (20)より，シンボル長 T で位相を切り替
える backscatterベースバンド信号のパワースペクトル密
度について，次式を得る．

Sbsbbmod
(f) =

8

9π2T

∞∑
n=1

(
1

2n− 1
HT(f − (2n− 1)∆f)

)2

(21)

式 (21)の HT(f)は矩形パルスのパワースペクトル密度で
ある．

HT(f) = T
sin(πfT )

πfT
(22)

提案手法を用いる場合，backscatterベースバンド信号は
周波数 ∆f の連続波を ∆Σ変調することで生成される．

v∆Σbsbb [k] =
2

3
+

1

3
cos

[
2πk∆f

fs

]
+

2

3
(e[k]− e[k − 1])

ここで，fs は∆Σ変調のサンプリングレート，e[k]は量子
化誤差である．量子化誤差を白色ガウス雑音に近似するこ
とで，backscatterベースバンド信号の周波数スペクトルは
次式で表される．

V∆Σbsbb(f) =
2

3
δ(f)+

1

3
δ(f−∆f)+j

4

3
e−

jπf
fs sin

(
πf

fs

)
E(f)

(23)

式 (19)に従って backscatterベースバンド信号の位相を切
り替える場合，パワースペクトル密度は次式で与えられる．

S∆Σbsbbmod
(f) =

1

36T
HT(f−∆f)2+

1

12fs
· 16
9

sin2
(
πf

fs

)
(24)

式 (21)，(24)から，提案手法の第 3次高調波の抑制率は次
式で与えられる．

P (fs) =

∫ 3∆f+ 1
T

3∆f− 1
T

Sbsbbmod
(f)df∫ 3∆f+ 1

T

3∆f− 1
T

S∆Σbsbbmod
(f)df

(25)

式 (25)の分子，分母をそれぞれ α, β とおくと，αについ
て次式を得る．

α =
8

9π2T

∞∑
n=1

1

(2n− 1)2

∫ 3∆f+ 1
T

3∆f− 1
T

HT(f − (2n− 1)∆f)2df

(26)

ここで，Pn = 1
(2n−1)2

∫ 3∆f+ 1
T

3∆f− 1
T

HT(f − (2n− 1)∆f)2df と
すると，P1, P2 >> P3 >> P4 >> · · · より，式 (26)は以

下のように近似できる．

α ≃ 8

9π2T
(P1 + P2) (27)

また，β について次式を得る．

β =
1

36T
P1 +

4

27fsT
− 2

27π
cos

(
6π∆f

fs

)
sin

(
2π

fsT

)
(28)

fs が十分に大きい場合，β ≃ 1
36T P1 と近似できる．従っ

て，提案手法による高調波抑制率の上限について式 (10)を
得る．
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