
情報処理学会論文誌 Vol.63 No.1 172–181 (Jan. 2022)

分散協調型の電波電力伝送における
位相最適化アルゴリズム

林 健太朗1,a) 濱政 光2 田中 勇気3 藤橋 卓也1 猿渡 俊介1 渡辺 尚1
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概要：広く分散配置した複数のアンテナから電波を放射して，室内の IoT（Internet of Things）デバイス
や UAV（Unmanned Aerial Vehicle）に対し無線で電力を供給する電波電力伝送が注目を集めている．こ
れまで我々は，各アンテナが放射する電波に適切な位相制御を与えることで，給電対象の位置に強め合う
干渉を意図的に作り出し，電力供給を効率化する分散協調型の電波電力伝送の開発に取り組んできた．本
稿では分散協調型の電波電力伝送において，受電端末の受信電力を最大化する最適な位相を求めるための
新しい位相最適化手法を提案する．提案手法は，様々な位相のもとで受信電力を測定し，適切な演算を行
うことで最適な位相を得るものであるが，このとき非線形関数への曲線回帰を取り入れることによって，
受信電力の測定回数を削減しながら最適な位相を算出する点が特徴である．計算機シミュレーションによ
る評価から，既存の位相最適化手法と比較して，受信電力の測定回数を削減できることと，実環境におい
て生じうる観測する受信電力への雑音への耐性を持つことを確認した．
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Abstract: The technology of wireless power transfer to indoor Internet of Things (IoT) devices and unmanned
aerial vehicle (UAV) by radiating microwaves from multiple widely distributed antennas has attracted much
attention. We have been working on the development of distributed cooperative microwave power transmis-
sion, in which constructive interference is intentionally created at the target location by applying appropriate
phase control to the microwaves emitted by each antenna to improve the efficiency of power supply. In this
paper, we propose a new phase optimization method to find the optimal phase that maximizes the received
power of the receiving terminal in the distributed cooperative power transmission. The proposed method
obtains the optimal phase by measuring the received power under various phases. The feature of the proposed
method is that it can calculate the optimal phase while reducing the number of received power measurements
by incorporating the curve regression to a nonlinear function. From the evaluation of computer simulations,
we confirm that proposed method can reduce the number of received power measurements compared to
existing method, and that it is tolerant of noise on the observed received power that may occur in real
environments.
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1. はじめに

屋内に配置された IoT（Internet of Things）デバイスや

UAV（Unmanned Aerial Vehicle）への給電に適した電力

供給手段として，無線電力伝送が注目されている．無線電

力伝送による給電は，太陽光や風力，振動などの環境エネル
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ギーを用いたエナジーハーベスティングによる方式 [1], [2]

と比較すると，天候や時間帯によらない安定した電力供給

が可能である．代表的な無線電力伝送の例として，電磁誘

導を利用する方式 [3], [4]，電磁界共振結合を利用する方

式 [5], [6], [7]，そして電波を利用する方式 [8], [9], [10]が

あげられる．電磁誘導を用いたものは数mm～1 cm程度の

近距離では有用で，Sony社の Felica [3]をはじめとする多

くの製品ですでに利用されている．しかしながら電磁誘導

を利用して電力を得るためには，送電回路と受電回路を数

cm以内に近接する必要がある．したがって，IoTシステム

への適用は現実的ではない．電磁界共振結合を用いる方式

は，同じ共振周波数を持つ 2つの共振器を用いたうえで，

各共振器の電磁結合を利用することで，遠隔に電力を供給

する技術である．電磁誘導を用いる方式よりも遠方に電力

を供給できるが，送電距離を伸ばすためには大型の共振器

を用いる必要がある．たとえば文献 [7]では，約 1 mの距

離で 90%程度の高い伝送効率を達成している一方，直径が

約 1 mの共振器を用いている．したがって電磁界共振結合

を用いた電力伝送は，一般に小型である IoTデバイスには

不向きといえる．

本稿では，電波を用いた無線電力伝送に着目する．電

波電力伝送は，送信部から放射される電波をレクテナ

（Rectenna：Rectifying Antenna）を用いて直流電力に変

換する技術である．特徴として，数 m 程度までの長距

離に電力伝送が可能である点と，電力伝送に変調波を用

いることでデータ通信が同時に可能である点があげられ

る [11], [12], [13], [14]．無線通信と給電を同時に行う技術

は Simultaneous Wireless Information and Power Transfer

（SWIPT）と呼ばれ，今後の IoT時代を支える重要な技術

になると考えている．

電波による無線電力伝送の課題として，電波の空間伝搬

損失に起因して，伝送効率が非常に小さい点があげられる．

図 1 に，単一の送電アンテナを用いた電波電力伝送におけ

る，受信電力の分布を示す．自由空間では電波の強度は距

離の 2 乗に反比例して減衰することから，1台の送電アン

テナでは限られた範囲にしか十分な電力を供給できない．

広範囲に十分な電力を供給するためには送信電力を大きく

する必要があるが，1台のアンテナが放射できる電波の強

度は，電波法によって制限される [15]．また，過度な電波

が生体や他のデバイスに悪影響を与える可能性も指摘され

ている [16]．

1台のアンテナからの送電電力を低減させつつ，より大き

な電力を受電端末に給電することを目的として，我々は分散

協調型の電波電力伝送に注目してきた [17], [18], [19], [20]．

分散協調型の電波電力伝送は，小電力の電波を放射する多

数の送電アンテナを空間内に分散配置するとともに，各ア

ンテナの協調動作を促すことによって，高効率な給電を実

現する手法である．図 2 に，分散協調型の電波電力伝送に

図 1 単一アンテナによる電波電力伝送

Fig. 1 Power transmission using single TX.

図 2 分散協調型の電波電力伝送

Fig. 2 Power transmission using distributed TX.

おける受信電力の分布を示す．複数の送電アンテナを分散

して配置するとき，アンテナと受電端末間の最短距離は単

一の送電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．さらに，各送電アンテナが放

射する電波の位相を適切に制御することによって，干渉の

パターンを変化させ，受電端末の位置に建設的干渉を意図

的に作り出すことが可能である．これにより，受電端末の

位置だけに電力が集中することから，生体や他のデバイス

に悪影響を与える可能性が低い．加えて，シャドーイング

に耐性を持つ点や，送受電アンテナに低利得のアンテナを

利用できる点においても優位性を持つ．

分散協調型の電波電力伝送では，給電対象の位置で建設

的干渉を作り出すために，各アンテナが放射する電波の位

相を最適化する必要がある．各アンテナに対する最適な位

相はアンテナと受電端末間の位相差に相当する情報であり，

チャネルサウンディングなどを用いたチャネル情報フィー

ドバックにより算出することができる．たとえば文献 [21]

や [22]では，受電端末によるチャネル情報フィードバック

を用いた分散協調型電波電力伝送の設計，実験が行われて

いる．しかしながら，受電端末から中央制御装置へのチャ

ネル情報フィードバックを有線によって行っているため，

受電端末の配置に制限が生じる点が問題となる．また，正

確なチャネル情報を算出するためには複雑な信号処理や精

密な時刻同期が要求されることから，IoTデバイスにおけ

る演算能力や消費電力の制約が問題となる．

こうした背景から，受電端末による受信電波強度

（RSSI：Received Signal Strength Indicator）のフィード

バック情報から，位相の最適化を行う手法がこれまでに提
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案されている [23], [24], [25], [26], [27], [28]．より具体的に

は，各アンテナが様々な位相のもとで電波を放射し，受電

端末は測定した RSSIを別周波数のデジタル通信によって

フィードバックする．得られた位相と RSSIの対応関係を

基に適切な演算を行うことで，各アンテナが放射する信号

の位相を制御するものである．しかしながら，従来の手法

は各アンテナの位相を 1つずつ最適化するため，多数のア

ンテナの位相を最適化する場合には，各アンテナごとに位

相を設定し，最適位相を計算する必要がある．そのため，

受電端末の移動や周囲の電波環境の変動に対して位相の最

適化が追従できない可能性がある．

本稿では，分散協調型の電波電力伝送における新しい位

相最適化手法として，非線形関数への曲線回帰を用いる

方法を提案する．提案手法では，複数の送電アンテナに対

する位相を同時に切り替えながら電波を放射し，受電端

末は放射された電波の重ね合わせにより得られた RSSIを

フィードバックする．このとき，受電端末における RSSI

を各アンテナが放射する電波の位相を引数とした非線形関

数で表すことで，最適な位相を算出する点が特徴である．

各送電アンテナが放射する電波の位相を変数とした受信電

力の関数を考えるとき，この関数は，各アンテナが放射し

た電波の受電端末上における到達振幅と到達位相を未知の

パラメータとして持つ非線形関数となる．受信電力関数の

形は既知であることから，電力伝送に用いる位相を説明変

数，測定した RSSIの値を目的変数とした曲線回帰により，

受信電力関数を構成するパラメータの値を求めることがで

きる．そして，曲線回帰から求めたパラメータの値を用い

て，各アンテナが放射する電波に対する最適な位相制御量

を算出する．計算機シミュレーションを用いて提案手法を

既存手法と比較した結果，既存の位相最適化手法と比較し

て，受信電力の測定回数を削減できることと，実環境にお

いて生じうる観測する受信電力への雑音への耐性を持つこ

とを確認した．

本稿の構成は，以下のとおりである．2章において，本

稿で対象とする分散型電波電力伝送のシステムモデルにつ

いて述べる．3章では，提案する非線形関数への曲線回帰

を用いた位相最適化手法について述べる．4章では，提案

手法の性能を計算機シミュレーションによって評価し，提

案手法が既存手法よりも最適化に要する時間を削減できる

ことと，観測する RSSIに生じる雑音に対して耐性を持つ

ことを示す．最後に 5章でまとめとする．

2. 分散協調型の電波電力伝送

2.1 ネットワークモデル

図 3 に，本稿で想定する分散協調型の電波電力伝送の

ネットワークモデルを示す．本システムでは，広い範囲に

わたって高効率な給電を実現するために，空間に多数の送

電アンテナを分散して配置する．図 3 では，n 台の送電

図 3 ネットワークモデル

Fig. 3 Network model.

アンテナを用いている．すべての送電アンテナは中央制御

装置に接続されており，共通の局部発振器を用いて同一周

波数の電波を放射する．中央制御装置は，各送電アンテナ

が放射する信号の位相を位相制御器を用いて制御する．各

送電アンテナに対する位相制御量の組合せを，位相セッ

ト Θ = (θ1, . . . , θn)と呼ぶ．受電端末は，中央制御装置か

らの要求に応じて RSSIを測定し，フィードバックするこ

とができる．中央制御装置は，いくつかの位相セットのも

とで電力伝送を行い，各位相セットに対応する RSSIを受

電端末からのフィードバックを通して取得する．得られた

RSSIフィードバックから，適切な演算を行うことにより，

受電端末の受信電力を最大化する位相セットを算出する．

受電端末の受信電力を最大とする位相セットを最適位相

セット Θopt と呼び，RSSIフィードバックの情報から最適

位相セット Θopt を求めることを位相の最適化と呼ぶ．位

相の最適化により最適位相セット Θopt が得られたら，以

降は Θopt を用いた電力伝送を行う．

なお，複数の受電端末が存在する場合は，各受電端末に

対し独立に位相の最適化を行い，受電端末ごとに最適位相

セットを算出する．各受電端末に対して算出した複数の最

適位相セットを時分割で切り替えながら電力伝送を行うこ

とで，すべての受電端末の電力需要を公平に満たすことが

できる [20]．簡単のために，本稿では受電端末の台数は 1

台と仮定する．

2.2 受信電力の算出

本節では，分散協調型の電波電力伝送において受電端末

が受信する電力を算出する．Pi を送電アンテナ iから放射

された信号の受電端末上での電力とし，φiを送電アンテナ

iと受電端末間の伝搬経路上の位相シフト量とする．Pi と

φiは，一般には未知であることに注意が必要である．送電

アンテナ iと受電端末間の複素チャネル利得は，次の式 (1)

で表される．

hi =
√

Pie
jφi (1)

受電端末の受信電力を rと表す．受電端末が受信する信号
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は，各送電アンテナから到来した信号の合成信号であるこ

とから，rは次の式 (2)で表される．

r =

∣∣∣∣∣
n∑

i=1

hi

∣∣∣∣∣
2

=

∣∣∣∣∣
n∑

i=1

√
Pie

jφi

∣∣∣∣∣
2

(2)

次に，各送電アンテナに対して位相制御を行う場合を考

える．位相セット Θ = (θ1, . . . , θn)を用いた位相制御を行

う際の受信電力を受信電力関数 r(Θ)として表すと，r(Θ)

は次の式 (3)で表される．

r(Θ) =

∣∣∣∣∣
n∑

i=1

√
Pie

j(θi−φi)

∣∣∣∣∣
2

(3)

r(Θ)は，次の式 (4)が成り立つときに最大値
∣∣∑n

i=1

√
Pi

∣∣2
をとる．

θ1 − φ1 = θi − φi ∀i (4)

式 (4)は，各送電アンテナから放射された信号の位相が

受電端末の位置で一致することを意味する．式 (4)を満た

す位相セットが，最適位相セット Θopt である．

3. 提案手法：Power-aware LM Algorithm

本章では，2章で述べた分散協調型の電波電力伝送システ

ムにおいて，受電端末による RSSIフィードバックをもと

に，最適位相セットΘoptを求める方法を提案する．提案す

る手法では，電力伝送に用いる位相セットを説明変数，そ

の位相セットを用いて電力伝送したときの RSSIフィード

バックを目的変数とした曲線回帰を行い，式 (3)の受信電力

関数 r(Θ)を推定する．受信電力関数 r(Θ)には，n台の送

電アンテナから到来した電波の電力 Pi ならびに位相 φi が

未知のパラメータとして含まれるので，合計で 2n個の実数

パラメータを求める必要がある．非線形最小二乗問題を解

くことにより得られた受信電力関数のパラメータの情報を

もとに，式 (4)を満たす最適位相セットΘoptを構成する．

以上をより詳細に述べる．いま，k種類の位相セットΘi

（i = 1, 2, ...k）それぞれのもとで電力伝送を行い，そのつ

ど受電端末から RSSIフィードバックを受信することを考

える．k種類の位相セットΘi（i = 1, 2, ...k）は，ランダム

に決定することを想定している．また，位相セット数 kを

決定する方法に関する議論は 4.2節で行う．各位相セット

に対応する RSSIフィードバックを vi（i = 1, 2, ...k）と表

すとき，vi は次の式 (5)のように表される．

vi = r(Θi) + N (5)

式 (5)において N は，回路中に生じる熱雑音に起因する

RSSIの測定誤差の影響を意味する．このとき，観測結果

を最も説明するような受信電力関数 r(Θ) のパラメータ

β̂ = (φ̂1, φ̂2, ...φ̂n, P̂1, P̂2, ...P̂n)は，次の関数 J(β)を最小

化する非線形最小二乗問題を解くことにより得られる．

J(β) =
k∑

i=1

||r(β,Θ = Θi) − vi||2 (6)

式 (6) において r(β,Θ = Θi) は β の関数であり，受

信電力関数を成す未知のパラメータを β とした際の

r(Θi) の値である．式 (6) の非線形最小二乗問題の解

β̂ = (φ̂1, φ̂2, ...φ̂n, P̂1, P̂2, ...P̂n)に対し，Θ = (φ̂1, φ̂2, ...φ̂n)

とすることで，式 (4)を満たす最適位相セットを構成する．

提案手法では，式 (6) の非線形最小二乗問題を LM

（Levenberg-Marquardt）法 [29]によって解く．LM法は，

ある初期解 β1 から探索を開始し，勾配の情報をもとに解

を適切に更新することを繰り返すことで，式 (6)を満たす

最適なパラメータ β̂を得るアルゴリズムである．LM法の

特徴として，同じく非線形最小二乗問題を解く手法である

最急降下法とガウス・ニュートン法を適切に組み合わせて

いる点があげられる．より具体的には，更新式に対してダ

ンピングファクタと呼ばれる毎回の反復で変化するパラ

メータを導入することで，最急降下法の安定性とガウス・

ニュートン法の効率性を両立させている．

次に，LM法の初期解 β1 を決定する方法について述べ

る．LM法をはじめとする勾配情報を用いた反復アルゴリ

ズムにおいては，反復の初期解が収束の安定性に影響を与

えることが知られており，性能の向上にあたっては初期解

を適切に決定することが重要となる．いま，k種類の位相

セット {Θi (i = 1, 2, ...k)}のうち，RSSIフィードバックを

最大とした位相セットがΘ′ = (θ′1, θ
′
2, ...θ

′
n)であり，その際

の RSSIフィードバックが v′ であったとする．この場合，

LM法の初期解 β1 を次の式 (7)に示すように設定する．

β1 =
(

θ′1, θ
′
2, ...θ

′
n,

v′

n
,
v′

n
, ...,

v′

n

)
(7)

位相差を表す前半の n要素には，説明変数として用いた

k種類の位相セットのうち，RSSIフィードバックを最大化

した位相セットを設定する．RSSIを最大化する最適位相

セットΘoptは，各送電アンテナから放射された電波の到達

位相そのものであることから，RSSIが大きい位相セット

ほど最適解に近いためである．振幅を表す後半の n要素に

は，RSSIフィードバックの最大値 v′を送電アンテナの台数

nで割った値を設定する．各送電アンテナから受電端末ま

での距離が等しいと仮定すると，各送電アンテナから放射

された電波の到達電力は，各送電アンテナから放射された

電波の位相が最適化されたときの合計受信力を送電アンテ

ナの台数で割った値となるためである．本手法により，式

(6)の最適解の近傍から LM法を開始できるため，最適化

精度の向上や計算時間の短縮を達成できると考えられる．

Algorithm 1は，以上の手順をまとめたものである．表 1

に変数の説明を，表 2 に関数の説明をそれぞれ示す．Al-

gorithm 1では，Power-aware LM algorithmによって最適
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表 1 アルゴリズム 1 における変数の説明

Table 1 Variables in Algorithm 1.

変数 機能

k 説明変数として用いる位相セットの個数

n 送電アンテナの台数

Θi 説明変数として用いる i 番目の位相セット

vi 電力伝送に位相セット Θi を用いたときの RSSI フィードバック

m 説明変数として用いた k 種類の位相セットのうち，RSSI フィードバックを最大化した位相セットの番号

β1 LM 法における初期解．2n 要素からなり，前半 n 要素は到達位相を，後半 n 要素は到達電力を表す．

β̂ LM 法により得られた最適解．2n 要素からなり，前半 n 要素は到達位相を，後半 n 要素は到達電力を表す．

Θopt 提案手法により得られた最適位相セット

表 2 アルゴリズム 1 における関数の説明

Table 2 Functions in Algorithm 1.

関数 機能

random(a, b, n) a 以上 b 未満の乱数を n 個生成する関数

setRF(Θ) 位相セット Θ を用いた電力伝送を行う関数

getRSSI() 受電端末から RSSI フィードバックを受信する関数

argmax(X) 配列 X における最大値のインデックスを返す関数

LM(Θ, v, β1) 説明変数 Θ，目的変数 v のもとで，反復の初期解を β1 とした LM 法を行い，最適なパラメータ β̂を返す関数

Algorithm 1 Power-aware LM Algorithm
1: for i = 1 to k do

2: Θi ← random(0, 2π, n)

3: setRF(Θi)

4: vi ← getRSSI()

5: end for

6: m = argmax(v)

7: β1[0 : n]← Θm

8: β1[n : 2n]← [vm/n, vm/n, ...vm/n]

9: β̂← LM(Θ, v, β1)

10: Θopt ← β̂[0 : n]

位相セット Θopt を求めて，最後に Θopt を用いた電力伝送

を行っている．なお，LM法の実装に関しては，たとえば

Pythonでは scipy.optimize.leastsq()などの関数を用いる

ことを想定している．

4. 評価

4.1 評価環境

本章では，計算機シミュレーションを用いて提案手法の

性能評価を行う．図 4 に，本シミュレーションにおいて想

定した環境を示す．送電アンテナの台数は 8台とし，図 4

に示すように，部屋の天井に等間隔に配置した．受電アンテ

ナの台数は 1台とし，0.25 � X � 2.75，0.25 � Y � 2.75，

Z = 1.0を満たす範囲内にランダムに配置した．各送電ア

ンテナの送信電力を 100 mW，送信周波数を 920 MHzと

し，電力利得は経路損失のみでモデル化されていると仮定

した．信号は直接波のみを考え，反射波や回折波は存在し

ないものと仮定した．位相の最適化は反射波や回折波の影

響も含めた到達位相を受信電力について最適化するため，

反射波や回折波の存在が位相最適化アルゴリズムの性能に

図 4 シミュレーション環境

Fig. 4 Simulation environment.

影響を与えることはない．試行回数は 1,000回とし，各試

行において受電端末の位置を変更した．評価においては，

以下の 4つを比較手法とした．

( 1 ) No control：位相制御を行わない方法．各送電アンテ

ナに対する位相制御量を 0とする．

( 2 ) Lee：文献 [24]で提案されている方法．二分探索に着

想を得た位相最適化アルゴリズムである．

( 3 ) LM：3章で述べた，LM法により位相の最適化を行う

方法．LM法の初期解 β1 はランダムに設定する．

( 4 ) PA LM（Proposed）：3章で述べた，LM法により位

相の最適化を行う方法．LM法の初期解 β1は，3章で

述べた最適解の近傍に設定する手法に従い決定する．

4.2 最適化精度に関する評価

はじめに，受電端末が観測する RSSIに雑音が生じない

理想的な環境における各位相最適化アルゴリズムの性能評

価を行う．図 5 に，各位相最適化アルゴリズムが達成する
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図 5 各アルゴリズムが達成する供給電力の累積分布（雑音なし）

Fig. 5 Cumulative distribution of supplied power achieved by each algorithm (SNR = inf).

供給電力の累積分布を示す．図 5 (a)は説明変数として用

いる位相セット数を送電アンテナ数の 5倍である 40個と

した場合，図 5 (b)は送電アンテナ数の 10倍である 80個

とした場合である．

結果から，次の 3点を確認した．1つ目は，No control

を除くいずれのアルゴリズムにおいても，説明変数として

用いる位相セット数が多い場合ほど供給電力は向上するこ

とである．たとえば Leeの手法に注目すると，40個の位

相セットを用いた場合の平均供給電力は 5.81μWであるの

に対し，80個の位相セットを用いた場合には 6.70μWと

なった．同様に Power-aware LMに関しては，位相セット

数が 40の場合の平均供給電力は 6.61 μWであるのに対し，

位相セット数が 80の場合には 6.70μWとなった．このこ

とから，提案手法である Power-aware LMは，既存手法で

ある Leeの方法と比較して位相セット数を少なくした場合

の性能劣化が少ないことが確認できる．

2つ目は，提案手法であるPower-aware LMが達成する平

均供給電力は，位相制御を行わない手法であるNo contorol

と比較して約 7.7倍となることである．たとえば位相セッ

トを 80個用いる場合において，No controlが達成した平均

供給電力は 0.88μWとなったのに対し，Power-aware LM

の平均供給電力は 6.70 μWとなった．位相が完全に最適化

された場合における供給電力は，位相制御を行わない場合

と比較して，最大で送電アンテナの台数倍となることが知

られている [19]．したがって今回の環境においては 8倍と

なることが期待されるが，最大改善量である 8倍を達成す

るためには，すべての送電アンテナから受電アンテナまで

の伝搬損失が等しくなる必要がある．実際にはそのような

ことが起こる確率は低く，結果として約 7.7倍の改善にと

どまったものと考えられる．

3つ目は，LM法の初期解を RSSIフィードバックに基

づき最適解の近傍に設定する手法は，位相セット数が少な

い場合ほど有効性が高いことである．位相セット数が 40

の場合には，初期解をランダムに設定する手法である LM

が達成する平均供給電力は 6.48μWであるのに対し，初期

解を最適解の近傍に設定する手法である Power-aware LM

は 6.61μWとなり，2%の性能向上を達成している．一方

で位相セット数が 80の場合には，LMと Power-aware LM

達成する平均供給電力はともに 6.70μWとなり，両者の平

均供給電力は一致した．これに関する議論は，4.3節にお

いて詳細に行う．

次に，観測する RSSIに雑音が生じうる環境における各

位相最適化アルゴリズムの性能評価を行う．雑音は回路

中に生じる熱雑音を想定し，信号対雑音比（SNR：Signal

Noise-to-Ratio）により雑音の大きさを定めた．熱雑音の計

算においては，加法性白色ガウス雑音（AWGN：Additive

White Gaussian Noise）を用いることとし，位相セットΘを

用いたときのRSSIフィードバックを次式でモデル化した．

v = r(Θ) + N(0, r(Θ) × 10
−x
10 ) (8)

xは SNR [dB]を表し，N(μ, σ2)は平均 μ，分散 σ2に従う

正規乱数である．

図 6 に，SNRを 5 dBと設定した場合において，各位

相最適化アルゴリズムが達成する供給電力の累積分布を示

す．また，図 7 に，SNRと各アルゴリズムが達成する平

均供給電力の関係を示す．横軸は SNR [dB]，縦軸は対応

する SNRにおいて各アルゴリズムが達成した供給電力の

平均値を意味する．図 7 (a)は位相セット数を 40個とした

場合，図 7 (b)は 80個とした場合である．

結果から，提案手法が Leeの方法と比較して，測定する

RSSI に加わる雑音に対して耐性を持つことを確認した．

たとえば位相セット数を 80としたとき，Leeの方法が達成

できる平均供給電力は SNRが 15 dBの場合では 3.7μW，

SNRが 5 dBとなった場合には 2.6μWとなった．これに対

し提案手法では，SNRが 15 dBの場合では 6.70μW，SNR

が 5 dBとなった場合でも 6.57μWの平均供給電力を達成
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図 6 各アルゴリズムが達成する供給電力の累積分布（SNR = 5 dB）

Fig. 6 Cumulative distribution of supplied power achieved by each algorithm (SNR = 5 dB).

図 7 SNR と各アルゴリズムが達成する平均供給電力の関係

Fig. 7 Relationship between SNR and the average supplied power achieved by each algorithm.

している．また，雑音が存在する場合においても，LM法

の初期解を最適解の近傍に設定する手法の有効性は，位相

セット数が少ない場合ほど顕著であることが確認できる．

4.3 最適な位相セット数に関する議論

本節では，提案手法において説明変数として用いる位相

セット数 kをどのように決定するべきかに関する議論を行

う．位相セット数の値は，電波の位相制御や受電端末が行

う RSSIの測定，フィードバック回数に等しいことから，

位相の最適化に要する実時間に対し大きなオーバヘッドと

なる．加えて，受電端末における RSSIの測定やフィード

バックに要する消費電力を削減するという観点からも，少

ない位相セット数のもとで位相の最適化を行えることは重

要となる．このような観点から，送電アンテナ数と必要な

位相セット数の関係を検証するためのシミュレーションを

行う．より具体的には，送電アンテナ数を 8台ならびに 16

台とした場合について，提案手法において用いる位相セッ

ト数を送電アンテナ数の 2倍から 15倍まで変化させたと

きの最適化精度を測定した．本節においては，送電アンテ

ナの位置は天井にランダムに配置することとした．

図 8 に，位相セット数に対して，提案手法が達成できる

位相最適化精度の関係を示す．図 8 (a)は送電アンテナ数

が 8台の場合，図 8 (b)は 16台の場合である．横軸は曲線

回帰に用いた位相セット数の送電アンテナ数に対する倍率，

縦軸はその際に達成できる受信電力の最適値に対する比率

を表す．図 8 から，いずれの送電アンテナ数，雑音の大き

さにおいても，多くの位相セットを用いるほど最適化精度

が向上する傾向にあることが分かる．一方で Power-aware

LMに注目すると，雑音が存在しない場合には送電アンテ

ナ数の 5倍の位相セット数，雑音が 5 dBである場合には

10倍の位相セット数の時点で最適化精度が収束しているこ

とが確認できる．以上の議論から，雑音が少ないと考えら

れる環境ではアンテナ数の 5倍，雑音が比較的強いと考え

られる環境ではアンテナ数の 10倍の位相セットを用いる

べきと結論づけた．

また，提案手法における LM法の初期解の設定方法によ

る性能差は，位相セット数が小さい場合ほど顕著であるこ

とが分かる．前提として，LM法は大域的最適解の発見を
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図 8 位相セット数と最適化精度の関係

Fig. 8 Relationship between the number of phase sets and optimization accuracy.

保証するアルゴリズムではないため，目的関数が複数の局

所解を持つ場合には，最適解以外の局所解に収束する可能

性が存在する．そのうえで，式 (6)の非線形最小二乗問題

は一般には複数の局所解を持ち，したがって式 (6)を LM

法によって解くとき必ずしも最適解に収束するとは限らな

い．ここで式 (6)が持つ局所解とは，観測結果を説明しう

るパラメータの候補に相当するものであり，パラメータの

候補は一般に観測結果が少ない場合ほど多くなる．多数の

局所解が存在する場合ほど最適解に収束する確率が低くな

るため，結果として位相セット数が小さい場合ほど，初期

解を最適解の近傍に設定する手法の有効性が増したと考え

られる．一方で，十分多くの観測結果が存在する場合，観

測結果を説明できるパラメータの候補は少なくなり，LM

法が最適解に収束する確率が高くなる．その結果，位相

セット数を大きくした場合には初期解の設定方法による性

能差が現れにくくなったものと考えられる．

5. 議論

5.1 関連研究

本稿の関連研究として，受電端末による RSSIフィード

バックを利用したアンテナ重み制御技術があげられる．本

技術は，受電端末が測定した RSSIを別周波数のデジタル

通信によってフィードバックし，その情報をもとに，各アン

テナが放射する信号の振幅や位相，周波数などを制御する

ものである [23], [24], [25], [26], [27], [28]．文献 [28]では，

各アンテナの送信位相を一定の範囲内でランダムに摂動し，

RSSIが良化したか否かの判定を繰り返すことにより，最

適な位相を算出する手法が提案されている．文献 [24], [25]

は二分探索に着想を得た，より効率的かつ安定した位相最

適化手法を提案している．文献 [23]は，各アンテナの周波

数を逐次的に変化させながら RSSIフィードバックを受信

し続けることで，最適な周波数選択を行う手法を提案して

いる．本稿で提案した LM法を用いた位相最適化手法も，

様々な位相に対する RSSIを取得し，その対応関係から最

適な位相を算出するものである．

一方で，受電端末におけるRSSIの測定，フィードバック

の際の消費電力が無視できない場合には，アンテナ重みの

最適化を行う際に供給電力が不足する可能性が存在する．

こうした背景から，近年では RSSIフィードバックの消費

電力を削減するために，backscatter信号を用いて受電端末

におけるRSSIを推定する手法が提案されている [19], [30]．

backscatterとは，外部から飛来した搬送波を，アンテナ

のインピーダンスを高速に切り替えることにより変調す

る技術である [31]．backscatterが変調した信号の振幅は，

backscatterが受信した信号の振幅に比例して連続的に変化

するため，受電端末が変調した信号の振幅を取得すること

で，受電端末における RSSIを間接的に推定することがで

きる．このとき受電端末自身は搬送波を生成しないため，

超低消費電力での動作を実現することができる．文献 [30]

では，受電アンテナの近傍に backscatter信号を発生する

アンテナを設置することで，受電端末における RSSIを間

接的に推定する手法が提案されている．文献 [19]では，受

電端末自身が backscatter信号を生成することで，追加の

アンテナを用いることなく RSSIのフィードバックが可能

な回路構成を設計している．本稿で提案した位相最適化手

法は，backscatter信号を利用した RSSIフィードバック手

法に適用できると考えている．

5.2 展開シナリオ

分散協調型電波電力伝送システムの展開シナリオとして

は，天井に電球のように埋め込む方法，空間内の家庭用電

源に接続された無線通信デバイスが協調する方法の 2種類

が考えられる．天井に電球のように埋め込む方法では，た

とえば 1～2 mごとに等間隔に埋め込むような形を考えて

いる．この方法は，スマートホームで提案システムが組み

込まれた家を展開することにより，実現ができると考えて
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いる．本稿の評価は，こちらのシナリオを想定したもので

ある．家庭内の家庭用電源に接続された無線通信デバイス

が協調する方法では，エアコンやテレビ，冷蔵庫をはじめ

とする家電がアクセスポイントとしての役割を持ち，空間

の IoTデバイスに給電を行う形を考えている．この場合

は，標準化を行って，無線 LANの規格にこのような機能

を組み込むなどの取り組みが必要になると考えている．

6. おわりに

本稿では，分散協調型の電波電力伝送における位相最

適化手法として，LM 法により非線形最小二乗問題を解

くことで位相の最適化を行う手法である Power-aware LM

Algorithmを提案した．シミュレーションによる評価結果

から，既存手法よりも高い収束速度と雑音耐性を持つこと

を示した．また，LM法における初期解を RSSIフィード

バックに基づき最適解の近傍に決定する手法によって，よ

り最適化性能を向上させることができることを示した．
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