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地中通信を行うセンサネットワーク構築のための受信機に関する研究 

代表研究者 神 谷 幸 宏 愛知県立大学 情報科学部 准教授 

1 はじめに 

ひずみ計，地震計などのセンサを土中・コンクリート中に埋設し，ワイヤレス通信を介してデータ

を収集する地中センサネットワークが注目を集めている。これにより地震・地すべりといった自然災

害の予知，監視が可能になる。このようなセンサネットワークを本稿では「地中センサネットワーク」

と呼ぶことにし，そのイメージを図 1に示す。地中センサネットワークでは，地表に設置されるセン

サネットワークとは異なる技術的問題が生じる。その多くは，地中において信号の減衰が激しく，受

信機において受信信号の信号対雑音電力比（SN 比）が著しく低下することに由来する。本研究では，

センサからデータを収集する受信機にブラインド信号処理と称するデジタル信号処理を応用すること

で問題を解決することを目指す。このブラインド信号処理として，研究代表者が提案した BRAKE 法[1]

を用いる。

本稿ではまず，次節において必要な基本的事項をまとめるとともに，研究の背景を説明する。次に，

地中センサネットワークで生じる問題を示したあと，その解決を行う信号処理を提案し，計算機シミ

ュレーションによる性能検証結果を示す。 

図 1 地中センサネットワークのイメージ 

2 研究の背景と基本的事項 

2-1 研究の背景

研究代表者は 2000 年ごろから，時空間ブラインド信号処理の研究に取り組んできた。その成果とし

て BRAKE 法[1]がある。また，その基本的な考え方を様々なシステムに応用し発展させてきた[2]-[8]。 

ブラインド(blind)信号処理とは，対象となる信号に関する予備知識がない状態で行う信号処理を言

う。実際には，完全なブラインド信号処理，つまり対象信号について一切の知識がない状態で行う信

号処理はない。しかし，ふつうの信号処理で想定される事前情報を使わない場合，その信号処理はブ

ラインド信号処理と呼ばれる。

ブラインド信号処理の歴史は古く[9][10]，その理論的な側面からの研究は非常に多い。しかしそれら

のほとんどは現実のシステムへの応用が困難なものである。また，移動体通信システムなどのワイヤ

レス通信を考えた時は，あえてブラインド信号処理を用いる必要があまりなかった。受信機は信号に

関して十分な事前情報を得ることができるからである。またブラインド信号処理は概して計算量が多

いことも問題である。

BRAKE 法もその例外ではなく，実用面での有効性には乏しいと考えられていた。しかし近年，セン

サネットワークシステムが登場し，これがブラインド信号処理の応用先として有効なものであること

に着眼したのが本研究である。BRAKE 法がセンサネットワークに有効であるという点については，3
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章において詳しく説明する。 

 

2-2 BRAKE 法の特長 

ここで BRAKE 法の概略と特長についてまとめる。まず，BRAKE 法はスペクトル拡散信号を対象とす

る。スペクトル拡散方式[11]は雑音への耐性が高いと言われ，センサネットワークにおいても ZigBee

などの規格で採用されている。その送信機・受信機の構成を図 2に示す。この構成において特徴的な

点として，まず，送信機・受信機で同一の拡散系列を用いることが挙げられる。送信機で用いられた

拡散系列を知らない受信機は，信号を検出することができない。また，スペクトル拡散方式の利点と

して挙げられるものに，受信機において行われる RAKE 合成がある。これは，フェージング環境におい

て生じる遅延波のエネルギーを合成することで受信 SN比を高める信号処理である。しかしこれを行う

にあたって，事前にチャネル状態の推定が必要となる。 

 

図 2 スペクトル拡散方式の送信機・受信機の構成 

 

このようなスペクトル拡散方式を前提に，BRAKE 法はつぎのような特長を有する。 

 

 受信機は，拡散系列を知らなくても信号の検出が可能となる。 

 また受信機は，チャネル状態の推定を行わないで RAKE 合成を実現できる。 

 信号のタイミングを知らなくてもよい。 

 複数のアンテナを用いた時，アンテナ受信信号の合成を参照信号なしで行える（3-2 節参照）。 

 

これらの特長を活かして地中センサネットワークの問題を解決するのが本研究のアイデアである。 

3 地中センサネットワークの課題とその解決方法 

地中センサネットワークにおける課題と，その解決アプローチを以下に列挙する。これらの課題の

全体像とその解決方法を図 3に示したあと，それぞれについて詳しく説明する。 

 

図 3 課題と解決方法の全体像 
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3-1 センサのバッテリー寿命延長 

（１）問題 

地中センサネットワークを構成するセンサは土中深く，またはコンクリートに埋設されてしまう。

このため，バッテリー交換が困難であり，使い捨てとなることが予想される。このため，バッテリー

寿命の延長が特に重要なものとなる。 

本研究では，センサが送信する信号を短くすることによってセンサの消費電力削減を実現する。バ

ッテリー消費は特に信号の送信で著しいため，送信信号の削減は消費電力低減に効果があるものと見

込まれる。具体的には，送信信号のうち，データの前に負荷されるプリアンブルを送信しないように

する。プリアンブルとは，送信機・受信機があらかじめその波形を既知として共有する信号であり，

データの前に付加されて送信される。このイメージを図 4に示す。受信機が受信したプリアンブルは

雑音などにより乱されているが，受信機は，あらかじめ知っている正しいプリアンブルの波形と，受

信したプリアンブルの波形との差から通信路の状態を推定できる。また，信号のタイミングも検出で

きる。後述する低 SN 比となる環境では，プリアンブルが特に重要な役割を果たす。 

プリアンブルはデータを表現するものではないため，伝送効率を下げることになる。また前述のよ

うに，その送信によって送信機のバッテリーを消費する。しかし，それがないと従来の受信機は信号

の検出ができない。 

 

図 4 プリアンブルのイメージ 

 

（２）解決アプローチ 

本研究では，受信機にブラインド信号処理を用いることで，プリアンブルなしで信号を検出するこ

とを可能とする。ブラインド信号処理とは，多くのデジタル信号処理がプリアンブルのような既知信

号を必要とするなかで，それを必要としない信号処理を言う。本研究では，研究代表者が提案した信

号処理アルゴリズムである BRAKE 法[1]をここに応用することで問題の解決を図る。 

 

3-2 低 SN 比となる受信信号への対処 

（１）問題 

地中センサネットワークにおいて，送信された信号は土中・コンクリート中を伝搬するため減衰が

激しい。このため受信機において SN 比が大幅に劣化する。こうした状況に対応するため，受信機に複

数のアンテナを設置して受信信号を適切に合成することで SN 比を改善することが考えられる。このイ

メージを図 5に示す。ただし，複数のアンテナで受信した信号をただ足し合わせただけでは信号の SN

比を改善できない[12]。SN比を改善するためには，適切な重み係数をかけたあとに足し合わせる必要が

ある。したがって問題は，この重み係数をどのように算出するかに絞られる。 

多くの重み係数計算アルゴリズムは，参照信号を用いる。参照信号は図 6に示すように，その波形

を送信機と受信機の間であらかじめ共有している信号である。これを用いて受信機は，受信信号と参

照信号との差の情報を元に重み係数を算出する。この参照信号としても，プリアンブルは用いられて

いたが，本研究では上述のようにバッテリー寿命の延長を目指してプリアンブルを使用しないので，

参照信号なしで重み係数を算出するアルゴリズムが必要となる。 
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図 5 複数のアンテナを用いた受信 SN比改善のイメージ 

 

 

図 6 参照信号を用いた重み係数算出の仕組み 

 

（２）解決アプローチ 

参照信号がない信号の検出を行うにあたり，受信機に BRAKE 法を採用する。BRAKE 法はスペクトル

拡散信号を対象として 2-2 節に挙げた信号処理を行うことができる。すなわち，参照信号がなくても

複数アンテナによる受信信号を SN 比が高くなるように合成するのに必要な重み係数を推定すること

ができる。 

 

3-3 センサネットワークにおいて特に問題となる点 

上述の 3-1 節および 3-2 節で述べた問題の解決は，BRAKE 法を用いることで達成できることは明ら

かである。しかし，センサネットワークにおいて特に問題となるのが，データの短さである。BRAKE

法は内部にデジタルフィルタをもち，その重み係数を最急降下法によって推定する。このとき，信号

が短いと最急降下法で十分精度の高い重み係数が推定できず，結果として SN 比改善効果が十分に得ら

れない。 

地中センサネットワークではひずみ量，震度など比較的短いデータを送ることになるため，データ

が短く，結果として BRAKE 法を用いても十分な結果が得られないことが予想される。そこで本研究で

は，簡単な方法でこの問題を解決し，計算機シミュレーションによりその効果を検証した。 

 

4 提案手法 

短いデータが信号として伝送されてくるとき，その信号は短くなる。それをサンプリングして得ら

れるサンプルの数は少ない。すなわち問題は，少ないサンプルでいかに最急降下法による重み係数の

推定精度を挙げるか，ということである。 
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提案手法の基本アイデアを図 7に示す。まずステージ１において，信号のサンプルを BRAKE 法に入

力してデジタルフィルタ重み係数を得る。しかし前述のように，短いサンプルでは最急降下法による

推定が十分に収束しないので，得られた重み係数の精度は低い。このとき，最急降下法で推定する重

み係数の初期値は，最適重み係数に関する知識が何もないことから，例えば，係数を一つだけ 1にし，

他はすべて 0にする，というように決めるしかない。 

こうして得られた，精度の低いステージ１の重み係数を初期値として使い，再度，最急降下法によ

る重み係数推定を行う。この際に用いる信号サンプルは，メモリに記録されていたサンプルであって，

第１ステージで用いたのと同じものである。この２回目の重み係数推定をステージ２と呼ぶ。この結

果推定された重み係数の精度は，ステージ１における結果よりも高いものとなる。 

ステージ２で得られた重み係数を初期値としてさらに，最急降下法による重み係数推定を続ける。

これをステージ３とする。このときも，BRAKE 法に入力されるのは，メモリに記録されていた，ステ

ージ１と同一のサンプルである。 

このようにステージを重ねることで，同じ短いサンプルを使っていながら，重み係数の推定精度は

徐々に，どんどん高まっていく。この性能改善効果を計算機シミュレーションにより確認した。 

 

図 7 提案手法のイメージ 

 

5 計算機シミュレーションによる性能の検証 

提案手法により，少ないサンプルで受信 SN比を BRAKE 法により改善する効果を検証する。表 1にシ

ミュレーション条件を示す。このシミュレーションでは，地中センサネットワークにおいてきわめて

受信 SN 比が低い場合を想定し，アンテナ１本あたりの SN 比が-3B となっている場合を想定する。こ

のような設定では通常，信号の検出はできない。BRAKE 法ではこのような条件においても，拡散系列

の情報なしで，かつ，信号のタイミングがわからないまま，信号の検出を行うことができる。 

ただし，本シミュレーションでは，このきわめて低い SN 比に対処するため，受信機に 50 本のアン

テナを設定することを想定している。この数は多いが，地中センサネットワークにおいて受信機は地

表に設置されるとともに電源が供給されるので，比較的多数のアンテナ設置が可能であるものと考え

られる。 

また，地中センサネットワークではデータが少量であり，伝送速度は低いものとなって差し支えな

いものと考えられる。このため，BRAKE 法自体は周波数選択性フェージングへの対策として RAKE 合成

をブラインドで行うことができるものの，本シミュレーションにおいてはフェージングの影響は考慮

していない。 

なお，本シミュレーションでは図 7に示したステージを 100 まで用意し，なんども繰り返して重み

係数の精度を高めていく。 
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表 1 シミュレーション条件 

 
 

表 1のシミュレーション条件では，アンテナ利得が 17dB となるので，アンテナ受信信号を正しく合

成でいれば，アンテナ１本あたりの受信 SN 比である-3dB から 17dB 上昇し 14dB まで改善できること

になる。このシミュレーションを，受信サンプル数を変化させて行い，BRAKE 法出力の SN比を図 8に

示す。提案手法に対して従来手法は，図 7に示したような複数回のステージを行わない方法である。

つまり，ステージ数が１となっている。一方，提案手法では 100 ステージまで，図 7に示した手順を

繰り返している。 

理論的な最大 SN 比である 14dB から 2dB 低い 12dB への到達に必要な入力サンプル数で提案手法

(Proposed)と従来の BRAKE(Conventional)を図 8で比較してみる。すると，約 1500 サンプル必要であ

った従来に対し，提案手法は必要サンプル数を３分の１程度まで削減し，480 サンプルで 12dB に到達

している。 

 

 

図 8 シミュレーション結果 

 

ここで 480 サンプルというサンプル数について検討してみる。本シミュレーションではスペクトル
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拡散信号を仮定し，１チップあたり 4サンプルのサンプリングを行っている。また，拡散系列長は 15

チップである。このことから，480 サンプルは，480/4/15= 8 シンボル分に相当する。本シミュレーシ

ョンでは変調方式として BPSK を想定しているため，これは 1バイトの情報に過ぎず，きわめて短いデ

ータに相当することがわかる。 

以上のシミュレーションによって，図 7に示した簡単な方法で BRAKE 法をセンサネットワークの短

い信号に対応させ，ブラインド信号処理によって受信 SN比を高めることが可能であることを明らかに

した。このことは，受信 SN 比がきわめて低く，かつ，受信信号が短くなる地中センサネットワーク用

受信機において重要な役割を果たすものと考えられる。 

6 おわりに 

本研究では，地中センサネットワークにおいてセンサからの信号を受信する受信機にブラインド信

号処理を適用する際必要となる新しい方式を提案した。地中センサネットワーク受信機において問題

になるのが，きわめて低い受信信号の SN 比である。これは，土中・コンクリート中において電波の減

衰が激しいことが原因である。 

これに加えて，地中センサネットワークのセンサノードのバッテリー寿命を伸ばすため，センサノ

ードのプリアンブルをなくすことを提案した。センサネットワークでは，温度やひずみ量などをデー

タとするため，その量は比較的小さい。このため，プリアンブルばかりが長くなってしまう傾向にあ

る。これを削減することは，送信に必要な電力を大幅に削減できることから，バッテリー寿命延長に

大きな効果があると期待される。 

そうした低い SN 比となる環境で信号を受信するために，受信機は複数のアンテナを備える必要があ

るが，それら複数アンテナの受信信号を合成するにあたって必要となる重み係数の算出にはプリアン

ブルが必要であった。プリアンブルなしでそれを行うためにブラインド信号処理として BRAKE 法が有

効である。 

しかし BRAKE 法は，内部のデジタルフィルタの重み係数推定のために長い受信信号のサンプルが必

要である。センサネットワークではそのような長いサンプルを得ることが難しいことが課題であった。

本研究では簡単なアルゴリズムによりこの問題を解決し，計算機シミュレーションによりその効果を

明らかにした。 

これにより，地中センサネットワーク実現のための新しい受信機の構成が明らかとなったのみなら

ず，これまでなかなか実用に供されなかったブラインド信号処理の新しい応用方法として画期的であ

る。 
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