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要旨 
 

本論文では，VHF/UHF 帯無線機のアナログ機能ブロックを極低電力セン

サシステムに応用する方法として，アンテナ・マッチング手法，LC 発振器

／スーパーヘテロダイン技術，および，アナログ FM通信技術の応用法をま

とめたものである。 

具体的には，先ず, アンテナ・マッチング手法の第 1の応用例として，ア

ンテナおよび送受信機間の電力伝送効率最適化手法を用いて，各種センサに

非接触で電源を供給するための，UHF 帯を用いた近傍界遠方界両用無線電

力伝送システムを提案した。本伝送システムの有効性を実証するために，受

電機を搭載したバッテリレスマルチコプターを用いて実験を行った。試作し

たマルチコプターは送電アンテナから 15 cm の高さで 20%の電力効率が得

られ，連続して浮上することを確認した。また，アンテナ・マッチング手法

の第 2の応用例として，アンテナ周辺に金属が近づくとアンテナと送受信機

間のマッチング状態が変化することを利用した非接触金属測長センサを提

案した。本センサは，長さの異なる 4本の金属棒長を同時に検出することが

可能で，15 cm長の金属物体を分解能 2 mmで検出できることを確認した。 

次に，LC 発振器およびスーパーヘテロダイン構成の応用技術として，ア

ナログ LC発振器の持つ微小容量変化を周波数変化として出力し，スーパー

ヘテロダイン構成で周波数変化率を増幅することで，aF (アトファラッド，

10-18 ファラッド)レベルの極微小な容量変化を検出できる小型センサを提案

した。本センサを用いて，木柱内の害虫を非侵襲で検出する害虫センサシス

テムと，非接触で人体内の心臓壁の動きをリアルタイムでモニタリングする

心臓壁モニタリングシステムに適用して，その有用性を実証した。 

最後に,  アナログ FM 通信手法の応用技術として，信号処理に伝送遅延

がなく，低電力の送信回路で構成できる FM変調回路をピエゾ素子で駆動す

るバッテリレス・ワイレス電子ドラムを提案し，ピエゾ素子の発電電力だけ

で発電信号波形を伝送遅延 700 μsで送受信できることを確認した。 
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第1章 序論 
 
 
1.1無線機構成の歴史 

1864年にJ.C. Maxwellによって電気力線と磁力線が交差しながら空間を

高速で伝搬する電磁波の存在が提唱され，1887 年には H.R. Hertzにより，

誘導コイルと放電現象を通じた無線通信実験で電磁波の存在が実証された。

1895年に G. Marconiによって，放電回路にアンテナを接続した送信系と，

高周波を与えると導通するコヒーラ検知器を接続した受信アンテナ系の間

で 2.4 kmの無線通信が行われた（図 1-1）。G. Marconi は 1901年には大西

洋横断の無線通信を成功させ，電磁波を利用した無線通信の商用化が始まっ

た(1)。当初はモールス信号のように電波を断続することで情報を伝達する手

法であったが，1900年には，R.A Fessendenが周波数の異なる 2波を混合

するヘテロダインの原理を提案し，同原理を用いて，インタラプタで発生さ

せた連続火花送信機を音声で振幅変調した無線電話通信実験を行った(2)。こ

の音声の無線伝送の成功により，通信の応用範囲を一挙に拡大させた。当初

の受信機では鉱石検波器が復調に使用されており，検波出力は微弱でクリス

タルイヤホンを鳴らす程度の電力しか得られなかった（図 1-2）。 

 

図 1-1 Marconi によるコヒーラを高周波検知に使用した通信実験 
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図 1-2 音声変調送信機と検波器で音声信号に復調する鉱石ラジオ 

 

1904 年に J.A. Fleming により 2 極真空管が発明され，その後 1906 年に      

L.D. Forestが 3極真空管に発展させた(3)。3極真空管の登場で，微弱な信号を

増幅することが可能となり，通信機器の性能が改善された。出力レベルも向

上し，スピーカを駆動することが可能となった（図 1-3）。ただ，当時は使

用できる真空管の数量も限られていたため，検波に利用するとともに，同時

に発振寸前まで正帰還をかけることで高い増幅率を確保する超再生方式が

E. Armstrongによって考案された。 

図 1-3 真空管を検波・増幅に使用した初期のラジオ受信機 

 

当時の真空管は 3極管構造で，後世の 5極管のようなスクリーン及びサプ

レッサグリッドがなく，真空管内部の入出力間のシールド効果が十分でなか

った。高いゲインを確保しようとすると入出力間のフィードバックで発振す

る現象が多かった。また周波数特性自体も良くなく，高周波での十分な信号



3 
 

増幅率を得ることができなかった。改善方法として，1918 年に先述の E. 

Armstrong は増幅過程で周波数変換を行うスーパーヘテロダイン方式を考

案した(4)（図 1-4）。アンテナからの受信信号 fr（ω1）はまず可能な範囲の高

周波増幅を行う。増幅された信号は次段のミキサで別途設けられた局部発振

器の信号 fl (ω2)と混合される。ミキサ内では，元の受信信号と局部発振器の

周波成分に加えて，新たに高周波入力周波数 ω1と局部発振周波数 ω2の和と

差の成分が生成される（式 1-1）。 

 

               
 

 
            

 

 
             -------------- (1-1) 

 

ミキサ出力に設けられたフィルタを通じて，一般的には差の周波数成分の

みを取り出し，中間周波数成分を得る。高周波増幅段と中間周波増幅段では

扱う周波数が異なるため，互いに干渉することなくそれぞれ最大の増幅率が

得られ，受信システムの感度を飛躍的に向上させることができた。中間周波

数には，固定で比較的低い周波数帯が選ばれ，高性能なフィルタの製作が容

易であるため，受信機の周波数選択性能の改善にも大きく寄与した。局部発

振器には LCで構成された発振回路が用いられ，ダイヤル操作で Cを可変す

ることで発振周波数を変化させ，受信機を目的の受信周波数にチューニング

する。このスーパーヘテロダイン構成は殆どの市販ラジオ受信機に採用され，

真空管を 5本使用した 5球スーパーと称して多くの製品が世に出た。 

図 1-4 スーパーヘテロダイン構成の受信機 
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一方，高感度と多バンドを受信する必要がある通信分野においては，アメ

リカの通信機メーカの Collinsがミキサを 2段使用したダブルコンバージョ

ン方式を採用し，Collins方式と称して通信機分野の標準構成となった(5)（図

1-5）。第 1ミキサの局部発振器に水晶を使用し，受信バンド毎に切り替える。

第 2ミキサの局部発振器には LC発振器を使用し，Lまたは Cを可変させて

チューニングを行う。第 2局部発振器は周波数を低く設定することで LC発

振器の周波数安定度を高く保ち，また，精度よくダイヤルで周波数を読み取

る仕組みを設ける。多バンドでの受信周波数は，安定な水晶発振器の周波数

との和または差で決定され，バンドにかかわらず安定した精度で周波数を確

定できることを特徴とする。 

図 1-5 Collins方式ダブルスーパーヘテロダイン構成の通信用受信機 

 

アナログ技術の粋を集めた高性能無線通信機であるが，近年の半導体集積

化技術の進歩で高速化・高集積化された PLL-VCO技術，高速 AD コンバー

タ，DAコンバータ，およびマイクロプロセッサが，従来のアナログ回路を

置き換えつつある。従来の局部発振用の LC発振器は，周波数をMPU で自

由に設定することができる PLL-VCOで置き換えられ，直接放送局を指定す

るだけで自動的に選局されるようになった（図 1-6）。デジタル的に制御す

ることで，アナログ時代のダイヤルによる微妙な選局作業は不要となり，使

用者の技量による差は完全になくなり，誰が使用しても最高の状態で機能を

発揮できる。MPU で制御させることで，多チャンネルを自動でスキャンし

て，バンドの全体像を一瞬で把握するような機能を持てるようになった。 
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図 1-6 PLL-VCOを使用したダイヤルのない受信機 

 

半導体の微細加工技術の向上で，ADコンバータと DAコンバータが処理

できるスピードが飛躍的に向上している。昨今では，高周波増幅された受信

信号を直接 AD変換し，デジタルデータとして出力・記録できるソフトウエ

アラジオと呼ばれる受信機を実現させている（図 1-7）。このシステムでは，

アナログ受信機で用いられてきた，検波，中間周波段，ミキサ及び局部発振

器等のほとんどの構成要素が不要となっている。デジタル化は，回路の集積

化に寄与し，機器は小型化され，また，アナログ部の排除で製造工程での調

整作業も不要となり，簡便な製造ラインで安定した量産が可能となった。 

図 1-7 高速 ADCを利用したソフトウエアラジオ構成 

 

無線通信では，一般には単一周波数のキャリアを変調して様々な情報の伝

送を行う。変調は，伝送信号をもってキャリアの振幅を変化させる AM

（ Amplitude Modulation），周波数を変化させる FM（ Frequency 
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Modulation），および，位相を変化させる PM（Phase Modulation）に大別

される（図 1-8）。 

図 1-8 変調方式の種類 

 

変調に用いる信号としては、AMラジオ放送や FM放送のようにキャリア

にアナログ信号を直接重畳させるアナログ変調と，デジタル信号で処理を行

うデジタル変調に分類される。昨今のデジタル変調では，AMと PMを組み

合わせた QAM（Quadrature Amplitude Modulation）手法が用いられてお

り，夫々のとりうる値を複数点設けることで，一つのキャリアでより多くの

情報を伝送する手法がとられている（図 1-9）。現在では，組み合わせ総数

が 64 の 64QAM が多く用いられており，より高密度な 128QAM も導入さ

れつつある。 

図 1-9 高密度デジタル変調の種類 
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さらに周波数が異なる複数のキャリアを近接して設け，夫々のキャリアを

64QAM 等 で 変 調 し て 並 行 伝 送 す る OFDM （ Orthogonal 

Frequency-division Multiplexing）方式が地上デジタル放送や，無線 LAN

で多用されている（図 1-10）。 

図 1-10 5本のサブキャリアを用いた OFDMのスペクトラム例 

 

 
1.2  VHF/UHF帯無線機用アナログ機能ブロックの特徴 

VHF/UHF 無線機用アナログ機能ブロックの構成例を図 1-11 に示す。機

能を大別すると，アンテナ・マッチング部，スーパーヘテロダイン周波数変

換部，および，変復調部からなる。 

図 1-11 無線機用アナログ機能ブロック構成例 



8 
 

センサに応用する観点で送受信機アナログ機能ブロックの回路および動

作を検討すると，各ブロックには下記の特徴がある。 

① アンテナ・マッチング部は，送信エネルギーを効率よくアンテナに伝

送するためにアンテナと送信機間のインピーダンスマッチングを行う。

完全にマッチングがとれた状態では，送信機からのエネルギーが 100%

アンテナに伝送され，結合部での反射は生じない。マッチング状態を示

すパラメータとして VSWRがあり，100%転送される理想状態を VSWR 

= 1 と表す。アンテナ近傍に人物や金属物が近づくと，エネルギーの吸

収や転送現象が生じるため，マッチング状態に変化が生じ，VSWR値が

変化する。 

②  スーパーヘテロダイン周波数変換部では，周波数を変換するミキサと

局部発振器で構成される。従来の局部発振器では LC を用いたアナログ

発振器が用いられ，L または C の値を変化させることで発振周波数を可

変とする。この発振器では微細な Lまたは Cの変化はそのまま微小な周

波数の変化として現れる。周波数変換機能では，ミキサにより受信のキ

ャリア周波数は低い中間周波数に変換されるが，変調されている信号の

周波数に変化はない。この過程で，変調信号とキャリア信号の比で考え

ると，キャリアに対する変調信号の変化率が増大されることになる。 

③ アナログ変復調部は，入力した波形を回路内でそのままの形で必要な

増幅を行った後にアナログ波形のまま処理されるため，基本的に信号処

理のための入出力間の時間遅れが発生しない特徴がある。一方，デジタ

ル処理を使用した通信機では，送信過程で AD 変換を行いつつデータを

蓄積してパケットを構成し，グループ単位で送信する。受信ではパケッ

トを論理回路で処理しながら DAC を用いて受信信号として出力する。

この一連の処理に時間が必要で，入出力間で時間遅れが生じる（図 1-12）。

デジタルテレビではアナログテレビに比べて 2 秒程度遅れて表示される

のは，このデータ処理時間およびデータ伸張処理を行うことが原因であ

る。扱う波形の微細化に関する比較では，アナログ処理では全ての回路

ブロックで時間的に連続した波形として扱うため，原理的にはどれだけ
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でも微細な信号の変化でも表現することが可能である。一方，デジタル

処理では，デジタイズする過程で単位時間ステップでのサンプリングと

なるため，サンプリングクロック以下の微小な変化を表すことはできな

い（図 1-13）。デジタル処理とアナログ処理の各々の特徴を表 1-1 にま

とめた。 

図 1-12 デジタル処理とアナログ処理の比較 

図 1-13 デジタル処理とアナログ処理での波形の扱い方の比較 
 
 

表 1-1 デジタル回路方式とアナログ回路方式の特徴比較 
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1.3 アナログ機能ブロック応用の開発経緯と本研究の位

置づけ 

高周波を通信以外の目的に応用した例としては，1905年に N. Teslaによ

る 150 kHzを用いた電離層反射を通じた無線電力伝送実験(6)が最初となる。

この実験は成功とは云えず，その後数十年間は目立った進展はなかった。

1964年になって，W.C. Brownが 2.4 GHz帯のマイクロ波の遠方界エネル

ギーを用いてヘリコプターへの給電(7)に成功した。その後も各機関によりマ

イクロ波を用いた飛翔体への給電事例の報告(8~12)が続いている。これらは何

れもマイクロ波の遠方界エネルギーを利用した電力伝送手法である。一方，

近傍界エネルギーを利用した無線給電手法としては，1978 年に Lawrence 

Berkley Lab.によって電気自動車への電磁誘導を利用した給電手法(13)が提

言された。1981 年には同原理を用いた非接触充電機構を備えた電動歯ブラ

シが発売(14)された。2010 年には WPC により小規模の磁界結合による電力

伝送の標準としてQi規格(15)が制定され，小型電子機器で多用されつつある。

他の近傍界の磁気結合を用いた応用として，1997年にソニー社が ICカード

システムである Fellica を実用化(16)し，著者は，翌 1998 年により簡便な回

路で ICカードを動作させる手法(17)を提案した。2004年に日立社が 2.4 GHz

を使用した RFID 用ミューチップ(18)を発表した。2007 年になって MIT が

近傍界エネルギーを効率的に伝送する磁気共鳴手法(19)を発表し，画期的に

伝送効率を改善させた。現在では，数十 kHz から十数MHzまでの低い周波

数帯を使用した近傍界エネルギー伝送においては，磁気共鳴方式が主流とな

っている。著者は，近距離から遠距離までの広範囲に渡る効率の良い無線給

電方式として，UHF 帯の近傍界・遠方界の両者を利用した，無線給電手法

を提案(20,21)した。無線機のアナログ機能ブロックの無線給電以外の応用とし

ては 2000 年代まで報告がない。著者は 2013 年にアンテナ・マッチング手

法を応用した複数の金属物の長さを同時に検出することが可能な非接触金

属長センサを提案(22)した。また，2014 年に，ミキサと局部発振器用の LC

発振回路が持つ，微小容量変化が周波数の変化として現れる機能を利用し，

10 aF までの容量変化を検出可能な超高感度な容量変化検出小型センサを
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開発した。具体的な応用例として，木柱内の一匹のシロアリの移動を非侵襲

で検出できることを実証(23,24)した。また，2016 年に，同システムの原理を

利用して，人体内の心臓壁の動きを非接触で感知できるシステムの開発を行

い，心電図では表せない実際の心臓壁の動きが検出(25)できることを実証し

た。アナログ FM変調を用いた通信手法は，原理的には伝送に遅延が生じず，

極めて低電力で動作させることが可能である。著者は，2015 年に，このア

ナログ波形伝送の特質を生かしたバッテリレスで超低伝送遅延を持つ電子

ドラムシステムを提案(26,27)した。 

 

無線機アナログ機能ブロック応用の開発経緯と本研究の位置づけを表 1-2

にまとめる。本研究の無線電力伝送手法は従来の方式とは異なり，至近距離

から遠方に至る広い距離範囲の無線給電が可能となるため，今後飛躍的な増

加が予測されるセンサ類への非接触給電を通じて，IoTの発展に寄与する可

能性が高い。また，無線機アナログ機能ブロックのセンサ応用は，著者が初

めて提案したものであり，高分解能なセンサを安価で実現できるため，産

業・医療分野で大きく発展する可能性が高く，産業界に与える影響が大きい。 
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1.4 本研究の目的，および，課題 

本研究は，VHF/UHF帯無線機のアナログ機能ブロックを高感度かつ低消

費電力なセンサに応用するためのシステム構成法を主題とする。研究を進め

るにあたり，実用性を考慮し，以下の点を課題として検討を行うこととした。 

(1) アンテナ・マッチング手法応用技術 

アンテナおよび送受信機間の電力伝送効率化手法を用いて，近傍

界・遠方界両用無線電力伝送システムを実現すること。 

アンテナ周辺に金属が近づくとアンテナと送受信機間のマッチング

が変化することを応用して，VSWRモニターによる非接触金属測長

センサを実現すること。 

(2) LC発振器／スーパーヘテロダイン構成応用技術 

LC発振器の微小容量変化を周波数の変化で検出すると共に，スーパ

ーヘテロダイン構成を用いて周波数の変化率を増幅することで aF

レベルの極微小な容量変化を検出できる小型センサを実現すること。 

(3) アナログ FM通信応用技術 

アナログ変調手法の特徴を利用して，低電力で伝送遅延が極めて小

さい電子ドラム用バッテリレス・アナログ波形無線伝送システムを

実現すること。 

 

1.5 本論文の構成 

本論文の構成を図 1-14に示す。第 2章では，「VHF/UHF帯無線機用アナ

ログ機能ブロック構成」について述べる。第 3 章では，「センサ用無線電力

伝送システム」について述べる。第 4 章では，「非接触金属測長センサシス

テム」について，第 5章で「微小静電容量変化検出センサシステム」につい

て，また，第６章では「バッテリレス・アナログ波形無線伝送システム」に

ついてそれぞれ述べる。第 7章では研究全体に関する「今後の課題」につい

て，また，第 8章で「結論」を述べる。 
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各章は以下のように構成されている。第 2章では，無線機の歴史の流れの

中で，現在では使用されなくなった無線機用アナログ回路に着目し，アナロ

グ回路の特性を生かした IoT時代に適した各種センサ応用の可能性を探る。 

第 3章では，各種センサシステムに対して電力をワイヤレスで伝送する手

法を検討する。近傍界と遠方界の両エネルギーを利用するためのアンテナ構

造と，小型に集積化された複合受電回転ユニットの構造について述べる。4

機の複合受電回転ユニットを搭載したマルチコプターを試作し，実際の浮上

実験を通じて UHF帯無線給電の実用性の検証を行う。 

第 4章では，アンテナと無線機のマッチング技術を応用した，非接触で複

数の金属物の長さを計測する手法について述べ，応用として医薬の投薬確

認・ガイドシステムとその他の工業分野への応用を検討する。 

第 5章では，スーパーヘテロダイン用の局部発振器を利用し，10 aFレベ

ルまでの微小容量変化を検出できることを実証する。応用として，木柱内を

移動する 1匹のシロアリを検出することで有用性を検証し，また，人体内の

心臓壁の動きに応じた容量変化を検出することで，心臓壁の動作を非接触で

検出できることを併せて実証する。 

第 6章では，アナログ変調回路を用いた低伝送遅延のバッテリレス送信機

構成を述べ，新規に設計された小型受信機を電子ドラムに実装し，マルチチ

ャンネル・マルチモード受信機と共に有用性の検証を行う。 
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図 1-14 論文構成 
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第2章 VHF/UHF帯無線機用アナログ機能 
ブロック構成 

 
 
2.1 まえがき 

本章では，送受信機を構成するアナログ機能ブロックに着目し，そのアナ

ログ回路動作の特徴を明確化すると共に，その特性を利用して，本来の通信

機を構成する機能目的とは異なる各種センサへの応用についての検討を行

う。先ず，第 2.2 節でアナログ送受信機の全体構成を述べ，第 2.3節で送受

信機とアンテナのマッチング手法の特徴について，第 2.4節でスーパーヘテ

ロダイン構成の特徴について，第 2.5節でアナログ FM送信機の特徴につい

てそれぞれ述べる。最後に第 2.6節でこれらのアナログ機能ブロックをセン

サに応用する手法について述べる。 

 

2.2 アナログ送受信機構成 

アナログ送受信機の構成例を図 2-1に示す。本構成では，取り扱う送受信

信号は音声とし，周波数変換を一回行う，シングルスーパーヘテロダイ構成

(1)とした。受信系では，アンテナで受信した信号をバンドパスフィルタで必

要な周波数帯を選択し，その後高周波増幅の後にミキサで周波数変換を行う。

得られた中間周波信号を更に狭帯域のフィルタを通じて十分な選択度を確

保し，中間周波数増幅器で増幅後に検波される。復調された音声信号を低周

波増幅器で電力増幅した後にスピーカで出力する。送信系では，送信すべき

音声信号で変調された中間周波数信号を発振器が接続されたミキサに入力

し，送信周波数の高周波信号を得る。その後に必要な送信電力となるまで増

幅し，不要波除去フィルタおよびマッチングネットワークを通じてアンテナ

に供給する。周波数変換用の局部発振器には，LC 同調回路を持ったアナロ

グ発振器を用い，Lまたは Cの値をアナログ的に変化させ，送受信周波数を

可変できる構造である。 
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図 2-1 アナログ送受信機の構成 

 

 
2.3 アンテナ・マッチング手法の特徴 

送信機からの高周波エネルギーを効率よくアンテナから空間に輻射する

ためには，送信機，給電線，および，アンテナの各インピーダンスが一致し

ている必要がある。アンテナと増幅器の整合手法を図 2-2に示す。送信機出

力には方向性結合器が挿入されており，給電線上に流れる高周波電流をモニ

タすることが可能である。通常，給電線に流れる電力の-20 dB~-30 dBが方

向性結合器(2)のセンシング端子に現れる設定が使用される。ここでは送信機

と給電線のインピーダンスは一致しているものとして，給電線とアンテナの

関係について述べる。アンテナの給電点インピーダンス（Zo）と給電線のイ

ンピーダンス（Z）が合致していれば，送信機からの電力は全てアンテナか

ら空中に輻射され，電力の流れは送信機からアンテナ方向のみで，逆の方向

には流れない。ところが，インピーダンスが不一致であれば，アンテナと給

電線の接続点で反射波が生じ，この成分はアンテナから送信機に向けて流れ

ることになる。これらの電力は方向性結合器の出力で検出され，図中の式に

より VSWR(3)として表される。式中の ρは反射係数で，インピーダンスの差
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異または発生電圧で計算される。VSWR 値としては，完全にマッチングが

とれている状態では反射係数項がゼロになり，VSWR = 1となる。アンテナ

の共振点からずれた周波数では，アンテナ側のインピーダンスが大きく変化

し，VSWR値は高い値を示す。 

図 2-2 アンテナと増幅器の整合 

 

実際のアンテナの VSWR 特性例を図 2-3 に示す。このアンテナは

183.6 MHz用に設計・製作した逆 F型アンテナで，目的周波数で VSWRは

ほぼ 1 に近い値を示し，周波数が共振点からずれるにしたがって急激に

VSWR値が悪化している様子が分かる。 

図 2-3 逆 F型アンテナの VSWR特性例 
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次に，アンテナエレメントに他の導電物体が近づいた時の VSWR への影

響について述べる。一例として，金属棒間の結合を積極的に利用した八木ア

ンテナ(4)の動作について説明する。八木アンテナの基本型として，給電線が

つながった輻射器，後方に置かれた反射器，および，前方に置かれた導波器

で構成される（図 2-4）。それぞれのエレメントは 1/2波長の長さを基本とす

るが，反射器は長め，導波器は短めに設定され，夫々目的周波数に対してイ

ンダクティブ，キャパシティブな特性としている。輻射器から発射された高

周波エネルギーは反射器と導波器にも影響し，夫々の特性の差から位相の異

なる電流を誘起する。このため，遠方から見た輻射エネルギーとしては，前

方は増強しあい，後方は打ち消しあって輻射を少なくする。結果としてアン

テナ前方方向に輻射エネルギーを集約したビーム特性を得ている。ここで注

目したい点は，例え金属線同士が接触していなくても，互いに近隣に置かれ

ることによってカップリングが生じ，相手にエネルギーを転送する現象であ

る。 

図 2-4 八木アンテナの基本構成 

 

 

2.4 LC発振器／スーパーヘテロダイン構成の特徴 

受信機では，アンテナで捉えた微弱な信号をバンドパスフィルタで目的と
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する周波数の信号を選択し，高周波増幅器で信号増幅を行う。この際に，一

般に得られる増幅度は 20~30 dB程度であり，それ以上のゲインを同一機器

内で得ることは，浮遊容量を通じたフィードバックのために増幅器で発振現

象を起こす可能性があり，実現は困難である。この理由で古来の受信機では

得られる受信感度に限界があった。さらなる受信感度向上を目指して考案さ

れた周波数変換手法を用いたスーパーヘテロダイン構成の受信機を図 2-5に

示す。受信信号（finput）は高周波増幅されたのちにミキサに入力される。ミ

キサには別途ローカル発振器からの信号（flocal）が入力され，これらの 2信

号はミキサ内で混合される。一般的には，ミキサ出力からバンドパスフィル

タを通じて 2信号の差分（finput-flocal）を取り出す。これにより高い周波数の

受信信号が低い周波数 IF（Intermediate Frequency）に変換されたことに

なり，その後の信号増幅においては，高周波に比べてより高い増幅率を得る

ことが可能となる。 

 

図 2-5 代表的なスーパーヘテロダイン受信機構成 

 

図 2-6に代表的なスーパーヘテロダイン構成受信機のレベルダイヤグラム

を示す。アンテナから入力された-100 dBmの微弱な信号（RF = 900 MHz

と仮定）は，まず高周波増幅回路で 20 dB 程度増幅される。次にミキサで

中間周波数（IF = 10.7 MHz と仮定）に変換され，IF増幅器で 30 dB程度

増幅される。この時点で入力信号は 10.7 MHzで-25 dBm程度の強度になっ
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ている。その後 IF 信号は検波され，目的の信号（ここでは音声信号）に復

調される。さらに音声信号はオーディオ増幅器で 30 dB ほど増幅され，ス

ピーカを鳴らす。このシステムでは，RF，IF，および，オーディオ帯域の

異なる周波数帯で発振現象を避けながら大きな増幅度を得ていることがわ

かる。受信機の総合ゲインとして 110 dB以上の大きな増幅度が確保されて

いる。 

図 2-6 スーパーヘテロダイン受信機における周波数と信号レベルの関係 

 

本システムでの周波数変換機構に着目し，主機能を果たすミキサ(5)の動作

の詳細を図 2-7で解説する。入力周波数を f1 = 100 MHz，ローカル発振器の

周波数を f2 = 98 MHzとすると、ミキサからの出力に原理的には 98 MHz，

100 MHz，198 MHz，および，2 MHzの 4種の成分が現れる。この中から

バンドパスフィルタを通じて必要な 2 MHz成分を取り出す。このプロセス

で，100 MHzの信号は 2 MHzに変換されるが，差分を取り出すシステムで

あるので，元の 100 MHz に±1 kHz の変調成分が含まれていた場合は，2 

MHzの信号にもそのまま±1 kHzの変調波として含まれる。変調による変化

率として着目すると，ミキサによる周波数変換によって 50 倍に増幅された

ことになる。この現象は，周波数を計測する装置にとって大きなシステムゲ

インとして寄与する。 
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図 2-7 ミキサの動作原理 

 

ミキサに使用する実際の回路例を図 2-8 に示す。(a)ではダイオードをブ

リッジ状に組んだバランス型回路を使用し，また(b)では FETを使用して同

様にバランスされた構成となっている。このバランス構造により入力 f1およ

びローカル発振器信号 f2は出力に現れず，ミキサからは 2波の和と差のみが

出力される。これらの回路により，バンドパスフィルタの要求減衰特性が緩

和され，システム設計を簡易にすることが可能となる。 

図 2-8 ミキサの具体的回路例 

(a) ダイオードをブリッジで構成したバランス型ミキサ 

(b) アクティブ素子を使用したバランス型ミキサ 
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スーパーヘテロダインシステムにはミキサ用のローカル発振器を設ける

（図 2-9）。この発振器には，従来はラジオのダイヤルに直結した例にある

ような LC 共振器を用いた自励発振回路が多用されてきた。現在では PLL

が容易に利用できるため，マイコンと PLL の組み合わせで信号を発生させ

るようになっている。 

図 2-9スーパーヘテロダイン受信機に使用するローカル発振器 

 

従来から使用されてきた LC発振回路(6)に着目すると，その発振周波数は

LC の組み合わせの値によって決定される。一般に C の値が pF レベル以下

の微小な値の場合は，キャパシタンスメータでは，接続するプローブの影響

等で計測することができないが，対象のキャパシタを LC発振回路の Cとし

て構成すれば，微弱な変化でも発振周波数の変化として明確にとらえること

が可能となる。周波数変化はカウンタで正確かつ容易に計測が可能である。 

 

2.5 アナログ FM送信回路の特徴 

打楽器のように，タイミングが重要な装置で音楽信号を無線伝送する際に

は，伝送遅延が生じるため一般のデジタル変調を用いた無線機器は適さない

(7)。一方，旧来のアナログ方式の AMや FM送受信機は，全ての伝送プロセ

スで信号をリアルタイムで扱うので，基本的に信号処理のための時間を要さ

ず，電子ドラム等の無線化に適した通信方式である。 

また，電子ドラムのパッドに内蔵されるピエゾ素子からの信号を演奏信号
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と共に無線送信機の電源として利用することを考慮すると，送信機は限りな

く省電力である必要がある。AM送信機では，最低限の構成としては，トラ

ンジスタ１個をキャリア発振回路に，また，別のトランジスタ１個を変調の

ための増幅器に使用する構成が考えられる。一方 FM 送信機では，図 2-10

で示すようにトランジスタ１個のみで発振，変調器を構成することが可能で

あり，AMに比較して，更に省電力な送信機を実現することが可能となる。 

 

図 2-10 トランジスタ数を抑えたアナログ FM送信機例 

 

 

2.6 各アナログ機能ブロックの極低電力センサへの応用 

通信機のアナログ機能ブロックと，本研究でそれらを応用して開発したセ

ンサ類を図 2-11 にまとめた。アンテナ・マッチング部は非接触金属測長セ

ンサ及び無線電力伝送システムに，LC 発振器／スーパーヘテロダイン構成

は微小静電容量変化検出センサシステムに，および，アナログ変復調部はバ

ッテリレス・アナログ波形無線伝送システムにそれぞれ応用した。夫々の詳

細を 2.5.1から 2.5.3で述べる。 



29 
 

 

図 2-11 無線機アナログ機能ブロックのセンサへの応用 

 

 

2.6.1 アンテナ・マッチング手法の応用 

通信機の効率を改善するために，送信機からの電力をアンテナから 100%

輻射し，また，アンテナで受信した電力をロスなく受信機初段のアンプに伝

達するためにマッチング手法が用いられる。無線電力伝送においても全く同

様の目的を持っており，送電機の電力を如何にロスなくアンテナに供給し，

アンテナからは目的方向に効率よく輻射するかが重要である。また，受電に

おいても，空間のエネルギーを効率よくアンテナで捉え，ロスなく整流回路

に伝達するかが課題となる。効率的なアンテナ構成，および，マッチング手

法を用いた無線電力伝送手法を第 3章で述べる。 

アンテナの近傍に別の長さを持った金属を近づけると，アンテナと金属棒

間に結合が生じ，エネルギーが転送される。金属棒の長さが送信周波数の

1/2 λ のときに金属棒上で共振が生じ，エネルギー転送が最大となる。アン

テナからエネルギー輻射が大きくなることを意味し，進行波電力が増加する

とともに，反射成分が少なくなる。つまり，VSWR 値が低下することを意

味する（図 2-12）。ここで，送信周波数を変化させながら VSWR 値をモニ
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タすると，近傍に置いた金属棒の共振周波数において VSWR 値が低下・最

低値を示し，周波数からの逆算で金属棒の長さを推定することが可能となる。

第 4章で本研究の詳細を述べる。 

図 2-12 アンテナ周辺に金属物体がある場合の VSWRへの影響 

 

 

2.6.2 LC発振器／スーパーヘテロダイン構成の応用 

ミキサの局部信号に使用する LCを用いたアナログ発振器において，Cに

計測対象の微小キャパシタンスを付加する構成を用いると，対象物の微小な

キャパシタンスの変化が発振周波数の変化として現れる。このとき，発振回

路出力をスーパーヘテロダイン手法を用いてより低い周波数に変換すると，

元の発振回路で観測されるべき周波数変化は低い周波数でも同値の変化成

分として観測され，実質的な変化率としては大きく増幅されたことになる。

この機能を用いると，低周波用の簡易な周波数カウンタでも高精度で周波数

変化、つまりキャパシタンス変化を捉える高感度計測装置が実現できる。aF

レベルまで検出感度を向上させた機器の開発について，および，本センサを

用いた木柱内の外注センサシステムと，非接触で心臓壁の動作を検出するセ

ンサシステムの詳細を第 5章で述べる。 

 

2.6.3 アナログ FM通信の応用 

アナログ FM 変調方式ではトランジスタ 1 個と可変容量ダイオード 1 個

を組み合わせた消費電力が mW クラスの送信機が実現でき，かつアナログ
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故に伝送遅延が限りなくゼロの通信システムの構築が可能である。これらの

特質を利用し，電子ドラムのパッド内に設けた圧電素子の発電出力を，演奏

動作の検出信号に利用すると共に，無線送信機の電源としても活用する研究

を行った。第 6章で，具体的な超低伝送遅延のバッテリレス・アナログ波形

無線伝送システムを電子ドラムに適用した例について述べる。 
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2.7 まとめ 

VHF/UHF 無線機用アナログ機能ブロックをセンサシステムに適用する

場合の特徴について述べた。以下に得られた結果を要約する。 

 

(1) アンテナ・マッチング手法応用では，本来無線機とアンテナ間の電力

伝送効率を最大化する目的で用いられるマッチング理論が，無線電力

伝送システムの効率化にも応用することが可能である。送受電アンテ

ナ形状およびマッチングの最適化を通じて，近傍界と遠方界の両エネ

ルギーを利用した無線給電手法が可能となる。また，同マッチング手

法で，アンテナに金属物が接近するとマッチング状態が変化すること

で VSWR値に変化が生じる現象を応用して，非接触で複数の金属物体

の長さを瞬時に計測することが可能となる。 

 

(2) LC発振器／スーパーヘテロダイン構成では，アナログ LC発振器は微

小な容量変化を周波数の変化として出力する特徴を応用し，さらにス

ーパーヘテロダイン構成による周波数変化率増幅作用を併用すること

で，極微小な静電容量変化の検出が可能となる。 

 

(3) アナログ FM 通信方式では，原理的に信号処理過程で伝送遅延が生じ

ず，特に送信機では極めて低電力な回路構成が可能である。これらの

特徴を生かして，Bluetoothや Zigbee等のデジタル通信では実現でき

ない，電子打楽器への超低遅延のバッテリレス・アナログ波形無線伝

送システムが可能となる。 
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第 3 章 センサ用無線電力伝送システム 

 

3.1まえがき 

様々な機器・物体にセンサを取り付け，インターネットを介して情報を収

集する需要が高まっている。今後 IoT (Internet of things)の普及に伴い，セ

ンサの数が飛躍的に増加すると予測される。これらのセンサには，物理的に

電源線の結線ができず，またバッテリーの交換が困難なアプリケーションが

多く，非接触で電力を供給する無線電力伝送技術が重要となる。 

主な無線電力伝送方式としては，磁力エネルギーを利用した磁界結合と磁

気共鳴方式が，また，電波を介して伝送する電磁波方式がある。磁界結合方

式には，対面して設置した 2 個のコイルを用い，送電側のコイルを周波数

50 Hzや 60 Hzの AC電源で駆動する近接型電磁誘導方式(1)があり，主に数

cm 以内の近距離で小型電子機器を充電する用途に用いられている。磁気共

鳴方式は，数十 kHz から 13.56 MHz の範囲の近傍界エネルギーが利用さ

れ，電気自動車の充電等で数 m までの中距離で大電力の伝送(2)-(6)に用いら

れる。遠方界の電磁波エネルギーを利用したものでは，一般にはマイクロ波

を用いて数m以上の長距離の電力伝送(7)-(8)に用いられている。IoTで使用さ

れる多数のセンサへの無線給電を考慮すると，単一伝送方式で直近から遠距

離までの広い範囲に置かれたセンサ類に給電することが必要となる。 

本研究では，送受信機とアンテナ間の伝送効率を最大化するために用いる

アンテナ・マッチング手法を応用し，UHF 帯で近傍界の電界成分と遠方界

の電磁波成分の両エネルギーを利用できる，近傍界・遠方界両用無線電力伝

送手法を実証した。送電アンテナには，広い面積での静電結合に有利で，か

つ遠方界に対する高輻射ゲインを持つ 4 連パッチアレイアンテナを用いた。

実証用受電機として，ダイポールアンテナを回転ユニットのプロペラに貼付

し，整流回路及び駆動モータを一体化して自ら回転するレクテナ・モータ一

体型回転ユニットを提案した。回転ユニットを 4個搭載したマルチコプター

を試作し，送電アンテナから 15 cmの距離で浮上し，20%の電力伝送効率が

得られることを確認した。 

本章の構成を以下に示す。第 3.2節で遠方電磁波に加えて近傍電界を積極
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的に利用できる移動体用無線電力伝送手法について述べ，第 3.3節では送電

機構成を，第 3.4節では受電機構成を述べる。連続動作が実現できる整流部

の放熱構造についても述べる。第 3.5節では本送受電構成の有効性を確かめ

るために試作したマルチコプターの浮上実験について述べる。 

 

3.2 近傍電界と遠方電磁波を用いた移動体用無線電力伝送

手法 
 

3.2.1 電力伝送周波数の選定 

小型移動回転体としてマルチコプターを想定すると，一般にマルチコプタ

ーの浮上開始時の消費電力はホバリング時の 2 倍程度の電力を要するので，

無線電力伝送を行うには近距離で大電力が必要となる。本研究では，近距離

でも大電力を得る手法として，遠方界と共に近傍界のエネルギーも利用でき

る周波数の選定を行う。 

微小ダイポールアンテナを駆動したとき，距離 R と電磁界の強度を図

3-1(a)に示す(9)(10)。kは 2π/λで表される定数で，強度は，kR=1のときの値を

0 dB として表記してある。空間に存在するエネルギーとしては，距離の 3

乗に反比例する静電界成分，距離の 2乗に反比例する誘導電磁界成分，およ

び距離に反比例する電磁波成分で構成される。各成分は距離が波数分の 1よ

り小さい近傍界では電界成分が支配的であり，距離が波数分の 1より大きい

ときは電磁波成分が支配的となる。 

周波数 500 MHz用のアンテナ長が 30 cmのダイポールアンテナからの放

射エネルギーを，ANSYSの HFSS(11)を使用してシミュレーションした結果

を図 3-1(b)に示す。条件として,空気の比誘電率 を 1.0，誘電正接 tan

を 0とした。図中で横軸は送電アンテナからの距離を，縦軸は送電アンテナ

から放射された空間エネルギーを電界強度の二乗で表記し，距離 0でのエネ

ルギーを 1として規格化してある。距離が λ/2πに等しい 9.5 cmを境界に，

近傍界では電磁波成分が低下するが，電界成分が支配的である。一方，遠方

界では電磁波成分が支配的となり，電力はフリスの公式(12)として知られて

いるように距離の二乗に反比例していることがわかる。遠方界と近傍界の境
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界は送電周波数の波長で決まるので，両エネルギーを活用するためには，周

波数は低いほど有利になる。一方，小型移動回転体の受電アンテナを 15 cm

のダイポールとし，アンテナの短縮率 0.5と想定すると，使用可能な周波数

は 500 MHz近辺となる。本研究では電力伝送用の周波数として，送電用の

パワーアンプ ICの入手が容易なことも考慮して 430 MHzを採用した。 

図 3-1 微小ダイポールアンテナから発射される空間エネルギーの距離依存性 

(a)規格化されたエネルギー分布  

(b)シミュレーションにより求めた 500 MHzの 1/2波長ダイポールからの 

距離に応じたエネルギー分布 

 

3.2.2 送受電アンテナ構成 

送受電に各々ダイポールアンテナを使用した無線電力伝送方式では，近傍

界でアンテナ間を効率的に結合するには，互いにエレメントを対向させて偏
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波を合致させる必要があり，移動・回転する対象物または複数の受電対象に

電力伝送するシステムには適さない。解決策として，送電側に広い輻射面積

を持つパッチアンテナを用いた。パッチアンテナは一辺が 1/2 波長の正方形

で構成され，430 MHzでは 34 cm × 34 cm 程度の大きさとなる。上方に置か

れた十数 cm の大きさの複数の小型受電体を想定すると，受電アンテナが物

理的に送電アンテナに対面することで，近傍界で相互結合を得ることが容易

となる。 

HFSS を用いて，遠方界にて 430 MHz にチューニングしたパッチアンテナ

とダイポールアンテナ間の S21（伝送損失）をシミュレーションした結果を

図 3-2 に示す。シミュレーションの空間条件としては，空気の比誘電率 

を 1.0，誘電正接 tanを 0 とした。パッチアンテナは一辺 19.5 mm の完全

導体下に誘電率 4.3 の誘電体を置いた。ダイポールアンテナは 1 mm直径で

32 mm 長の完全導体とした。ダイポールアンテナはパッチアンテナからの

遠方界の電磁波を受電すると共に，近傍界の静電エネルギーを受電可能なこ

とがわかる。 

図 3-2 パッチアンテナとダイポールアンテナ間の電力伝送特性 

 

送受電アンテナ間の距離が数 cmまでの直近近傍界での伝送効率の低下が

みられるが，原因としては，両アンテナが接近することでアンテナ相互間の
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キャパシタンスが増加し，各々のアンテナと給電線のマッチングにずれが生

じるためである。この近接状態での伝送効率低下を VSWR で評価したモデ

ルを図 3-3に示す。送電アンテナと受電アンテナが離れて配置されている場

合は，それぞれのアンテナと給電線間の整合がとれており（VSWR = 1），ア

ンテナ素子と給電線間の電力伝送率は 100 %である。一方，両アンテナ素子

が接近すると，相互間のキャパシタンスが増加することで，アンテナ素子の

インピーダンスの低下と共振周波数に変化が生じ，両アンテナの VSWR が

劣化する。結果として，アンテナと給電線間で反射波が生じ，電力伝送効率

が低下する。 

図 3-3 送受電アンテナを近接させたときに，両アンテナ間のカップリング容

量増加による VSWRの変化と電力伝送効率の低下理由 

 

パッチアンテナを送電に,ダイポールアンテナを受電に用い，両アンテナ

を接近させた場合の VSWR 値の変化を HFSS シミュレータで検証した（図

3-4）。シミュレーション条件は図 3-2 のデータを得たときと同一とした。両

アンテナとも互いに接近することでVSWRが急激に悪化することがわかる。 
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図 3-4 VSWR の距離依存性 

(a)送電アンテナ 

(b)受電アンテナ 

 

図 3-2で示した伝送効率のうちの直近部分と，理想状態を図 3-5に拡大表

示し，各距離におけるVSWRの劣化による反射損失を矢印の長さで表した。

近距離エリアでの伝送効率の低下は，VSWRの劣化，つまり送受アンテナと

給電線の反射損失の増加が主要因であることがわかる。 

  



40 
 

図 3-5 電磁界シミュレーションにより求めた電力伝送特性の距離依存性 

 

3.3送電機構成 

本研究では移動する複数の対象物に対して電力伝送を行うことを前提に

パッチアレイアンテナを採用した（図 3-6）。 

図 3-6 430 MHz/30 W送電機とパッチアレイアンテナの写真 

 

送電機用高周波電源の構成を図 3-7 に示す。16 MHz の基本クロックを基

に，PLL/VCO で 430 MHz の信号を生成し，3 段の電力増幅段を通じて 30 W

の高周波出力を得る。 
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図 3-7 RF電源のブロック図 

 

4連パッチアレイアンテナの遠方界放射ゲインのシミュレーション結果を

図 3-8に示す。比較のために標準のダイポールアンテナと単体パッチアンテ

ナの特性も示した。単体ダイポールアンテナと単体パッチアンテナではピー

クゲインで 8 dBの差があり，更にパッチを 4連アレイ化するとダイポール

アンテナ比で 10.5 dB のゲインを有することがわかる。同一の送信電力とす

ると，4連パッチアレイアンテナはダイポールアンテナに比べてピークゲイ

ン方向で 3倍程度の送電距離が得られる。 

図 3-8 電波伝搬の自由空間損失と，各アンテナのゲインによる改善 
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図 3-9(a)に試作した 4 連パッチアレイアンテナの写真を示す。一般に 430 

MHz 用のパッチエレメントの一辺は 1/2 波長の 34.9 cm であるが，パッチエ

レメントとグランド面の間に誘電体としての図 3-9(b)に示すアクリル板を挟

むことで短縮効果が得られる。アクリルの比誘電率を 3.0，誘電正接 tanを

0 としてエレメントの一辺 r を計算すると， cmr 15.200.3/9.34  とな

る。 

実測の結果，一辺が 20.1 cm で 430 MHz にて VSWR が最低となり，計算

値とほぼ一致した。アクリル板の挿入によってエレメントの一辺をまで

短縮できた。図 3-9(c)はパッチアレイアンテナのインピーダンスマッチング

手法を示したものである。各パッチエレメントはの給電特性が得られる

個所，，C，D に給電点を設け，本の等距離の同軸ケーブルを用い

て点で並列に接続することでインピーダンスがになる。パッチアレ

イアンテナの入力（F 点）での入力インピーダンスと点でのインピー

ダンスとのマッチングを行うため，波長の線路を接続した。

図 3-10に 4連パッチアレイアンテナの放射特性と入力の VSWRの測定結果

を示す。放射特性は主ビーム方向で約 12 dBi のピークゲインを有している。

VSWR は 430 MHz で 1.3が得られた。  

図 3-9 送電用 4連パッチアレイアンテナの構造 
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図 3-10 4連パッチアレイアンテナの放射パターンと VSWR 特性 

 

 

3.4 受電機構成 

駆動モータが回転側に設置された自己の駆動力で回転・移動する物体に給

電を行う場合，給電用の結線が回転により固定軸に巻き付くために有線での

給電は原理的にできない。このため図 3-11(a)に示すように金属リングとブラ

シを通じての給電手法が用いられる。この構造では場所が固定か，または移

動範囲が限定される。さらに，電気接点が常に擦りあいながら接触している

ため，摩擦による摩耗が生じるため定期的に接点を交換しないと信頼性が低

下する。解決策として，図 3-11(b)に示すような無線電力伝送を用いて非接

触でモータ電源を供給すれば，機械的な接触子がないためにメンテナンスフ

リーとなり，移動範囲の自由度も向上する。 

無線電力伝送用の受電機として，レクテナと駆動モータを一体化し，固定

した軸の周囲をユニット全体が自らの駆動力で回転するレクテナ・モータ一

体型回転ユニットを試作した（図 3-12）．アンテナには重量と設置スペース

の制約から広い設置面積を必要としないダイポール構造を採用し，アンテナ

は専用のスペースを必要としないようにプロペラの裏側に装着した。整流ユ

ニットは中央の小型フレキシブル基板上に搭載した。浮上に必要な駆動力を

確保するため，および回転ユニットの機械的バランスを保つために 2個のモ

ータを設け，固定シャフトに付けた中央のギアの周りをユニット全体が回転

する構造とした。ユニットの全長は 15 cm で，総重量は 5.85 gである。 

 

 



44 
 

図 3-11 自己の駆動力で回転する物体への有線および無線による給電手法 

 

図 3-12 レクテナと駆動モータを一体化したレクテナ・モータ一体型 

回転ユニットの写真 
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アンテナはプロペラのサイズに収まるように折り返し形状のダイポール

アンテナ構造とし，プロペラの裏面に張り付けた。アンテナエレメントには

幅 1.5 mm，厚さ 0.1 mm のアルミ箔を使用し，軽量ながら表面積を広く確保

することで高周波のロスを軽減し，アンテナの放射効率の低下を防止した。

作成したダイポールアンテナの放射特性を評価した結果を図 3-13 に示す。

標準ダイポールアンテナの 0°におけるゲインが 2.1 dBi であるのに対し，

提案アンテナのゲインは 0°で 1.8 dBi であり，標準のダイポールアンテナ

に比較して約 0.3 dBの低下に抑えた。 

図 3-13 プロペラに実装されたダイポールアンテナと 

放射パターンの測定結果 

 

本システムの受電アンテナは送電アンテナ直近から遠方までの広い距離

範囲で効率よくエネルギーを受電する必要がある。遠近両状態での受電効率

を最適化するため，単体受電アンテナのエレメント全長を変化させながらア

ンテナ間の伝送損失をAnsoftのHFSSでシミュレーションを行った（図 3-14）。

シミュレーション条件は，空気の比誘電率 を 1.0，誘電正接 tanを 0 とし，

パッチアンテナエレメントを 0 mm厚の完全導体，ダイポールアンテナは 0.1 

mm 厚で 1.5 mm 幅の完全導体のエレメントとした。アンテナエレメント長

32 cm の受電アンテナは送電距離 30 cm では低い損失を示すが，送電アンテ
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ナ直近では伝送損失が急激に増加する。一方，エレメント長 36 cm の受電ア

ンテナは送電アンテナ直近で伝送損失の劣化を抑えることができるが，遠方

での損失が大きい。以上より，本システムには近傍および遠方の双方で平均

的に効率の良いエレメント長 34 cm の受電アンテナを採用した。 

図 3-14 受電ダイポールアンテナのエレメント長を変化させた場合の電力伝送 

損失の距離依存性 
 

整流ユニットのブロック図を図 3-15 に，整流ユニットをフレキシブル基

板に実装した写真を図 3-16 に示す。整流ユニットは，マッチング回路，整

流素子および共振回路とキャパシタで構成されたフィルタからなる。整流ユ

ニットは，整流素子 1個を用いた半波整流で，430 MHz で高インピーダンス

特性を持つ並列共振回路で高周波成分を低減して直流成分を生成する。整流

ユニットのサイズは 5.3 mm  11.0 mm であり，試作したフレキシブル基板の

中央に実装した。基板の左右の穴にはモータを，両端のパッドにはアンテナ

エレメントを貼り付けたプロペラが取り付けられるようにした。また，アン

テナエレメント側には整流素子を冷却するための銅箔のフィンを取り付け

た（図 3-15）。 
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図 3-15 整流ユニットのブロック図 

 

図 3-16 整流ユニットを実装したフレキシブル基板の写真 
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図 3-17にレクテナ・モータ一体型回転ユニットを構成する部品の写真を，

表 3-1 に各部品の重量を示す。フレームは機械精度を保つために 3D プリン

タで作成し，モータ，ギアおよびプロペラは市販の模型ヘリコプタ(13)(14)か

ら取り外して流用した。モータ及びプロペラを取り外す前のヘリコプタでは，

2個のモータに対して約 1.5 W の電力を与えると浮上することを確認したの

で，モータ 1個あたりの消費電力として 0.75 W が必要となる。 

  

図 3-17 レクテナ・モータ一体型回転ユニットを構成する部品の写真 

 

表 3-1 各部品の重量 
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レクテナ・モータ一体型回転ユニット 1 個あたりの浮力を図 3-18 に示す

浮力測定装置で評価した。装置は，棒の中心を支点とする天秤はかり構造で，

片側には回転ユニットを取り付け，回転ユニットの下側に送信アンテナを設

置するとともに，棒の反対側は電子はかりの天板に接触させた。回転ユニッ

トが受電して浮力が生じると棒ではかりの天板を押して等価の浮力が計測

できる。430 MHz で 30 W の電力を送電アンテナに印加し，送電アンテナか

ら一体型回転ユニットまでの距離を 10 cmから 50 cmまで 10 cmおきに変化

させながら浮力を計測した結果を図 3-19に示す。10 cm の距離で 8.5 gの浮

力が得られた。 

図 3-18 一体型回転ユニットの浮力測定装置の写真 

図 3-19 送信アンテナと一体型回転ユニット間の距離に対する 

浮上能力の評価結果 
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本受電機を構成する整流回路には高周波の大電流が流れるため，整流用ダ

イオードに発熱が生じて整流出力が低下し，回転動作が停止する。この問題

を解決するため，ダイオード端子の近辺に小さな熱伝導体を付加することで

放熱を行った。回転ユニットは自身の回転で空気流を発生しているので, 小

さな熱伝導体のみで放熱が可能となる。図 3-20に放熱フィン構造を示す。 銅

箔で作成した放熱用小型フィンをフレキシブル基板のアンテナエレメント

側に付加し，フレキシブル基板端からはみ出す部分は下に折り曲げて装着し

た。     

フィンの効果を確認するためにフィン幅を 1 mm から 3  mm まで 1 mm 刻

みで変化させた時の動作時間を計測した結果を図 3-21 に示す。本実験では

高周波電源の最大動作可能時間から検証時間を 200秒以内とした。フィン幅

を 3 mm とすることで急激に動作時間が長くなったが，これは空間に突き出

す部分の面積が広くなり，空気流をフィンの両面に流すことで放熱効果が大

きく改善したと考えられる。フィンの重量は 0.03 gであり，レクテナ・モー

タ一体型ユニット自体の重量 5.85 gに対して無視できる。 

図 3-20 異なる幅の放熱用フィンを装着した整流回路の写真 
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図 3-21 フィン幅と回転ユニットの動作時間の関係 

 
 

3.5 実験 

複数の小型移動回転体への無線電力伝送手法を実証するため，レクテナ・

モータ一体型回転ユニットを搭載したバッテリレス・マルチコプタ―を試作

した（図 3-22）。マルチコプターは本回転ユニット 4 個と，レーザーカッタ

で加工したスタイロフォーム製のリングフレームで構成される。 

図 3-22 レクテナ・モータ一体型回転ユニット 4個を搭載した 

マルチコプターの写真 
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マルチコプターの浮力と送電距離の関係を，実測した回転ユニット単体の

浮力(図 3-19)から計算した結果を図 3-23に示す。計算では，受電アンテナ間

の相互影響がないと仮定した。マルチコプターを構成する回転ユニット，お

よび，リングフレームの重量は，それぞれ，23.4 gと 3.45 gであり，マルチ

コプターの総重量は 26.85 gとなる。図 3-23 より，マルチコプターが浮上可

能な最大距離は 15 cm となる。 

図 3-23 送信アンテナとマルチコプター間の距離に対する浮上能力の検討 

 

マルチコプターに送電アンテナから 430 MHz で 30 W の電力を無線電力

伝送した浮上実験の様子を図 3-24に示す。浮上距離は送電アンテナ上約 15 

cmであった。この結果は図 3-23で検討した浮上能力予測値と一致している。

また，マルチコプターの消費電力は，駆動モータに必要な消費電力（0.75 W）

より 6 W である。電力伝送効率は，送電電力 30 W とマルチコプターの浮上

時の消費電力 6 W より計算すると 20%となり，伝達特性としては約 7 dBの

減衰となる。一方，図 3-2で示した空間伝達特性から 15 cm の距離の減衰は

4 dBである。実験の値と 3 dBの差があるが，要因としては，プロペラの回

転により送電アンテナとの偏波が一致しない角度範囲で伝送効率の低下が

生じることと，受電整流器の変換損失が原因である。 
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図 3-24 無線電力伝送を用いたバッテリレス・マルチコプターの 

浮上実験の写真 
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3.6 まとめ 

 

本章では，数 cm から数 m までの広い距離範囲に点在する小型センサユニ

ットに電力を供給する無線電力伝送方式として，送電側をパッチアレイアン

テナで，また受電側をダイポールアンテナで構成する UHF帯無線電力伝送

方式について述べた。本研究を通じて得られた主要な結果を以下に要約する。 

 

(1) UHF帯を用いることで，近傍界と遠方界の両エネルギーを積極的に利

用することが可能で，広い距離範囲をカバーする無線電力伝送に適す

ることを示した。 

 

(2) 4 連パッチアレイアンテナは，広い輻射面積を持つため，近接して分

布する受電機との密な静電結合が得られると共に，遠方界に対して

12 dBiの輻射ゲインを持っており，近傍界・遠方界の両者をカバーす

る送電アンテナに適することを示した。 
 

(3) プロペラ部にアンテナ，整流器，および，駆動モータを装着した，一

体型回転ユニットの構造は，有線での給電ができない自己回転するモ

ジュールへの給電が可能となることを示した。 

 

(4) 複数のセンサに対する電力伝送を想定して，バッテリレス・マルチコ

プターを用いて評価を行った。マルチコプターは送電アンテナから

15 cm の高さで連続してホバリングが可能で，この状態での電力伝送

効率は 20%となることを示した。 
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第 4 章 非接触金属測長センサシステム 
 
 
 
4.1 まえがき 

一般に使用されている金属センサには，磁気の変化で検出する方法(1)や，

レーダーを照射して反射波を検出する手法(2)が用いられている。これらは金

属の存在を検知するものであり，正確なサイズまで計測することはできない。

長さを計測する方法としては，物理的にメジャーを当てての計測や，可動の

ミラーとレーザー光を使用した計測システム(3)がある。しかしながら，工業

分野では常にメジャーを当てることが不可能なことが多く，対象物との間に

不透明な材料がある場合にはレーザー手法は使用できず，また，一般家庭で

は高価なレーザーシステムを使用することはできない。非接触で金属物体の

長さを精度よく計測する方法があれば，工業生産ラインで金属製品の寸法を

モニタする応用や，異なる長さの金属線を埋め込んだ IDカードの読み取り

手法，および，加工工程によりサイズが変化する金属物体の状態のモニタ等

が可能となる。 

本章では，アンテナ・マッチング手法の応用例として，金属物が送受信機

のアンテナに近付くと，マッチング状態に変化が生じることと，金属物体は

その長さに応じた共振周波数を持つことに着目し，非接触で近傍に置いた金

属物体の長さを検出する手法について述べる。本章の構成を以下に示す。第

4.2節では VSWRを用いた金属測長原理について，第 4.3節では計測システ

ム構成について，第 4.4 節では複数の金属物を用いた金属長検出実験につい

て，第 4.5 節では機器の製作と実証実験について，および，第 4.6節では薬

投与検知システムへの応用について述べる。 

 

4.2 VSWRを用いた金属測長原理 

金属物体はその長さが 1/2 波長となる周波数，またはその奇数倍の周波数

で定在波が発生し，電流が多く流れる共振状態となる。その共振する周波数

のうちの最も低い周波数 f(MHz)がわかれば，金属物の長さ L(m)は式(4-1)で計

算される。 
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          L = 1/2  K  300/f     ----------------------------- (4-1)    (1) 

ここで Kは金属物体の構造や材料で決定される波長短縮率である。 

 2 本の金属物 A および B が近隣に対向して置かれた場合，それらは高周

波の電磁波的に結合される。この現象によって，金属物 Aに高周波電源を接

続して電磁波エネルギーを発生させると，物理的に接触していない金属物 B

に高周波電流が誘起される。誘起される電流は，高周波電源の周波数が，金

属物 Bの共振周波数と合致したときに最大となる。その共振状態では，信号

源の高周波エネルギーが最も多く金属物 Bに転送される。高周波信号源側で

VSWRをモニタすれば，この共振状態で最も数値が下がることになる。信号

源の周波数を変化させながら VSWR をモニタすれば，金属物 B の共振周波

数に相当する点で明確な落ち込みが観測されることになる。得られた共振周

波数のうちの最も低いものを使用し，対象物の寸法を計算する。ただ，奇数

倍の周波数でも物体の変化を見る目的では問題なく使用できる。 

 

4.3 計測システム構成 

考案した VSWRモニタシステムの構成を図 4-1に示す。機器は，可変周波

数発振器，VSWR 検出用ブリッジ回路，および，PC に接続された計測制御

回路で構成される。計測対象の金属物をセンシング用アンテナの上方に置き，

確実な電磁結合を得る。計測された VSWR軌跡は PC 画面上に表示する仕組

みとなっている。 

 
図 4-1  VSWR 計測システムのブロック図 
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本システムでは，検出感度を高めるためにセンシング用アンテナと計測対

象物の間は効率よく結合させる必要がある。図 4-2にアンテナから輻射され

たエネルギーの近傍から遠方に至るまでの分布を示す。対象物はセンシング

用アンテナの直近に置かれるため，近傍界の電界成分が支配的なエネルギー

であり，これに対して効率的な静電結合が求められる。一方，センシングア

ンテナが近隣で稼働する電子機器からの不要なノイズを拾わないためには，

遠方界の電磁波成分とはできるだけ結合しないことが重要となる。 

 
図 4-2 近傍界及び遠方界におけるエネルギー分布 

 

これらの目的に合ったアンテナとして，2組の平面エレメントに対し互い

に逆位相で給電線を接続した平面アンテナを開発した（図 4-3）。具体的な

構造としては，夫々の平面エレメントのペアは互いに対角となるように配置

し，中央で短い電線を用いて接続されている。これらの短い２本の接続線に

対して，バランを通じて同軸ケーブルが接続されている。同軸ケーブルの反

対側には VSWR検出装置が接続される。 

 
図 4-3 広い平面エレメントを持ったセンシング用アンテナの写真 
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本アンテナは広い面積ゆえに計測対象物と強い静電結合が得られる。一方，

遠方の電磁界成分に対しては，エレメントペアが逆接続されているために電

磁結合はキャンセルされる。結果として近傍界には強い結合を，遠方界に対

しては結合が弱く，ノイズを拾いにくいアンテナとなっている。本アンテナ

と一般的なダイポールアンテナの結合特性の比較実測結果を図 4-4 に示す。

ダイポールアンテナで送信された 900 MHzの信号を 2種のアンテナで受信し，

アンテナ間の距離に応じた伝達減衰特性に換算した。直近の近傍界では本ア

ンテナのほうが 2 dB強く結合するが，遠方界では本アンテナのほうが 20 dB

程度低い結合度を示している。したがって，本アンテナは対象物と隣接結合

して VSWRを計測する目的に適し，かつ遠方界からの不要ノイズを低減する

性能を持つことがわかる。 

 
 

図 4-4 アンテナ間相互結合の距離依存性 

 

4.4 複数の金属物を用いた金属長検出実験 

原理的には検出対象はどのような長さでも可能であるが，実際には信号源

の ス キ ャ ンで きる 周 波 数 レン ジで 制 限 さ れる 。本 実 験 で は

600 MHz~1100 MHzの範囲の信号源を使用したので，対象物が直線の線状

のものとすると，検出可能なサイズは 13 cm~25 cm 程度となる。このサイ

ズは様々な省スペースでの応用には大きすぎるため，エレメントを折り返し
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た構造の小型模擬金属片を試作して実証実験を行った。この構造はセンシン

グアンテナとの間に大きなキャパシタンスを持ち，強い電界結合を期待でき

る。実験では 4個の僅かに長さの異なる折り返しエレメントをプリント基板

状に作成し，実験用の計測対象とした。これらはエレメント長の違いから，

夫々異なった共振周波数を持つ。センシング用アンテナをネットワークアナ

ライザに接続し，スキャン周波数を 500  MHz~1200MHzに設定した。縦軸

は底辺を 1.0 とした VSWR 値を表示させた。センシングアンテナ上に何も

置かない状態の VSWR特性を図 4-5(a)に示す。VSWR値は全周波数帯に渡

って最高値を示しており，センシング用アンテナ自体はこの周波数範囲にお

いて共振を持たないことが確認された。このことは全周波数帯でのシステム

の検出感度を保つ意味で重要である。例えば，非常に Q 値の低い金属体の

場合では VSWR のディップは小さく，センシングアンテナ自体に僅かでも

自己共振によるディップが存在すると，それに隠れて検出ができない場合が

ある。4 個の模擬金属物をセンシングアンテナ上に置いた場合の VSWR 特

性を図 4-5(b)に示す。はっきりした 4ヶ所のディップが観測され，本検出手

法は異なる長さの複数の金属物を 1 回のスキャンで検出する能力を持つこ

とが確認された。 

 

図 4-5 複数の小型模擬金属物をアンテナ上に置いた場合の VSWRの変化 

(a)金属物がない場合 (b)4個の金属物を置いた場合 
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4.5 VSWRモニタリングシステムの試作 

試作した VSWRモニタリングシステムを図 4-6に示す。基板上には，2組

の VCO+PLL が搭載されており，夫々 600 MHz~850 MHz および

850 MHz~1100 MHz の信号を発生し， 2 組を切り替えることにより

600 MHz~1100 MHz の広範囲をカバーする信号源が構成されている。これら

の出力は SWRブリッジに供給され，SWRブリッジはセンシング用アンテナ

に接続される。SWRブリッジは進行波と反射波を検出し，直流増幅器で増幅

されたのち CPU内の ADCでデジタル信号に変換される。CPUは進行波と反

射波のデジタルデータから VSWR 値を計算し，結果を USB を通じて PC に

送信する。PC では得られたデータ群から VSWR カーブを画面にグラフ表示

する。 

(a) 

(b) 

図 4-6 試作した VSWRモニタリングシステム 

 (a)ブロック図 (b)試作基板の写真 
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本システムにセンシングアンテナを装着し，試作した模擬金属物を近接さ

せたときの VSWR 計測結果を図 4-7(b)中の青いラインで示す。図 4-5(b)で示

した，ネットワークアナライザを使用した予備実験時と同様にディップが観

測され，試作したシステムは正しく VSWRを計測していることがわかる。次

に，模擬金属物のプリントパターンの両端を赤線の箇所で切断して VSWRの

変化を観測した（図 4-7(a)）。先ず，片方を切断したときの VSWRを図 4-7(b)

のピンクのラインで示す。エレメント総長が短くなった分で 20 MHz ほど共

振周波数が高くなっている。次にもう片方も切断した際の VSWRを同図中の

緑のラインで示す。切断した分，さらに 20 MHz ほど高い周波数にシフトし

ていることがわかる。この実験を通じて，本システムは被測定物の長さが変

化したことを VSWR の変化として明確に捉えられることが実証できた。約

4 mmの切断で 10 MHzの変化がみられ，波形からその半分の変化でもディッ

プ点の確認が可能なため，本センサの検出感度としては，2 mm 以下の感度

が得られることがわかる。 

図 4-7 被測定物の長さ変化による VSWRの変化 

 (a) 模擬金属物の両端を切断 (b) VSWR の変化 
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4個の模擬金属物の端，合計 8か所を順番に切断していったときの VSWR

を通じて得られる共振周波数の変化を図 4-8に示す。切断により当該模擬金

属物の共振周波数のみが変化しており，他の被測定物の共振周波数には影響

を与えていない。したがって，本検出システムは複数の被測定物の変化を分

離して検知することが可能である。 
 

 

図 4-8  4 個の模擬金属物の両端 8ヶ所を切断した場合の共振周波数変化 
 
 
 

4.6 投薬検知システムへの応用 

医療用薬剤は様々なパッケージに入って提供されているが，その中でも最

も一般的なものに，フォイルに透明なエンボス状に加工されたプラスティッ

クを熱圧着された，ブリスタパックと呼ばれる容器に収納されているものが

ある。患者はブリスタパックのフォイルを破って内部の錠剤を取り出す。破

る箇所に金属線を蒸着加工等で設けておけば，錠剤を取り出すことにより金

属線が切断されてその総線長が変化する（図 4-9）。このブリスタパックを

VSWR 計測システムの上に保管するようにしておけば，患者がいつどれだ

けの薬を飲んだかを VSWR の変化でモニタすることが可能となり，飲み忘

れや過剰摂取に対して注意を促すことができる。  
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投薬検知システムを実証するため，センシングアンテナ，VSWRモニタ，

および，PC ソフトを組み合わせたシステムを構築した（図 4-10）。ブリス

タパックはプリント基板上に構成した 4 個の折り返しパターンの線条で模

擬した。線条の両端を切断対象とすると，合計 8個の錠剤接種を模擬するこ

とが可能である。PC ソフトウエアは，各切断をタイムスタンプと共にモニ

タし，あらかじめ設定された正しい摂取量と時間であればそれを記録し，飲

み忘れがあれば「薬を飲む時間です」とアナウンスする。また，過剰摂取が

あれば「今は薬を飲む時間ではありません」と知らせる。要求に応じて，こ

れまでの摂取履歴をアナウンスさせることもプログラムされている。 

 

図 4-9 錠剤投薬検出への応用例 
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図 4-10  投薬検知システムの写真 
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4.7 まとめ 

本章では，送受信機とアンテナが接続されている状態で，アンテナ周辺に

金属が近づくと，それまでのマッチング状態に変化が生じることを応用し，

VSWR 値をモニタすることで複数の金属長を同時に非接触で計測できる金

属測長センサを提案した。実証を通じて得られた主要な結果を以下に要約す

る。 

 

(1) 周波数をスキャンする信号源，VSWRモニタ，およびセンシング用ア

ンテナを組み合わせたシステムで，センシングアンテナに近くに置い

た金属物体の共振周波数を検出し，その共振周波数から金属物の長さ

を計算するセンサの仕組みを実証した。 

 

(2) 一回の計測で，センサは異なる複数の金属物体の共振周波数を検出し，

それぞれの周波数から物体の長さを算出する。計測精度としては，

15  cm長の物体に対して 2 mmであることを示した。 
 
 

(3) センシング用アンテナには，目標の近傍界にのみに結合し，計測のノ

イズ源となる遠方界に対して結合しない特性のアンテナを開発し，そ

の実用性を実証した。 

 

(4) 応用例として，錠剤のブリスタパックに線条を設け，錠剤の取り出し

によって線条が切断される構造を用いた，投薬検知システムの動作検

証を行った。本センサは，8 個の錠剤それぞれの取り出しを個別に認

識できることを確認した。 
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5 章 微小静電容量変化検出センサシステム 
 
 
5.1 まえがき 

近年，害虫による木造建築物の損傷被害が増加しており，築年数 10~20

年の木造住宅のおよそ1/3が何らかのシロアリによる被害を受けているとい

うデータが報告されている(1)。シロアリ等の害虫は木材の内部を食餌しなが

ら移動するため，構造物の外観からは判断することが困難で，対策が手遅れ

となってしまうことが多い。実際に疑わしき柱を切断してみれば一目瞭然で

はあるが，人が住んでいる住宅ではそれも適わず，木材を非侵襲で内部の様

子を確認する手法が求められる。これまで発表されている木材内部の害虫を

検出する方法として，害虫の食餌音を検出するアコースティック・エミッシ

ョン（AE）方式(2)や，レーダーを用いた検出方法(3)がある。前者は食餌時以

外に検出が困難で，防音対策が進む現在の住宅では応用が難しく，また後者

は高価な高周波の検出装置が必要となる。本研究では，木材内の害虫の動き

による静電容量の変化に着目し，高精度でかつ安価な検出システムの開発を

行った(4)(5)。一般的に害虫の誘電率は木材の誘電率より高く，害虫が木材内

部を移動すると，木材の両端から計測される静電容量に僅かな変化が生じる。

この静電容量を LC 発振器の LC 直列共振回路の容量（キャパシタ，C）の

一部となるように構成すると，害虫の移動による容量の変化を発振周波数の

変化で捉えることが可能であることを実証した。 

また，心臓疾患患者は定期的に心臓の状態をモニタする必要がある。医師

は聴診器や脈波，および，心電図を用いて簡易診断を行うが，これらの診断

は心臓の動きをあくまでも代替えの現象から予測するものである。重症の患

者に対しては，実際の心臓の動作を詳細に観察するためにエコーや CT スキ

ャンが用いられる。しかしながら前者は高価な装置であり，後者は放射線に

よる被ばくが懸念されるため頻繁に検査を行うことができない。比較的軽度

の患者に対しては，簡易に心臓の動作を直接監視する診断装置が望まれる。

心臓が収縮・伸長を行う際には，心臓壁の厚さ及び内部の血液量が変化する。

このとき物体構成の変化により総合の誘電率が変化し，体外から計測した浮

遊容量が変化することになる。1 MHz以下の発振器を利用して心拍をモニタ
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する手法が発表(4)されているが，周波数を電圧に変換して振幅差をもって心

拍を検出しているので検出感度に限界があり，使用周波数が低いので大きな

センサパッドを必要とする。また，ミリ波等を用いた検出手法(5)も提案され

ているが，高い周波数帯であるため人体の表面の観測となり，心臓壁の動作

検知とは云えない。本章では VHF帯の LC 発振器を用いて，微小容量の変化

を周波数カウンタで直接数値を検出する方法を述べる。本センサシステムは

100 aF程度までの変化を検出できる感度を有し，心拍数のみならず直接心臓

壁の動きを検出することが可能である。実験では，医療に使用できるレベル

の人間の心臓の動作を捉えられることを実証した。 

本章の構成としてでは，第 5.2節で微小容量変化の検出原理及び検出装置

の開発について，第 5.3 節ではシロアリ検出の実証実験結果を，また，第

5.4節で人体内の心臓壁動作検出の実証実験結果を述べる。 

 

5.2 微小静電容量変化検出の原理 

一般のキャパシタンスメータ等の容量測定器では，p(10-12)F レベルの検出が

限界であったが，本研究では，アナログ LC発振回路とスーパーヘテロダイン構

成を用いれば，a(10-18)F レベルまでの検出が可能となることを実証した。アナ

ログ発振回路では，発振周波数は LC値の組み合わせで決定され，アナログ回路

動作故に微細な容量変化は，そのまま発振周波数の微小な変化となって現れる。

周波数は周波数カウンタを用いれば 1/108~10程度の精度で計測が可能で，この仕

組みを利用すれば，発振周波数の変化をモニタすることで，微小な容量の変化

を捉えることが可能となる。また，スーパーヘテロダイン受信機にはミキサを

用いて周波数を変換する仕組みが用いられている。この変換プロセスでは，周

波数としては和または差の 1 次式で表され，原信号に含まれる周波数の変化量

はそのままで，原信号周波数のみがシフトダウンされる。この特質から，スー

パーヘテロダイン構成では，周波数変化率を等価的に増幅する効果が得られる

ことになる。本研究では，LC発振器およびスーパーヘテロダイン構成の変化率

増幅作用の組み合わせで，10 a(10-18)Fまでの超微小容量変化を検出するシステ

ムを開発した。 
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5.2.1  LC発振回路を用いた静電容量変化―周波数変化変換原理 

微小静電容量の変化を検出するための LC 発振回路構成を図 5-1 に示す。

センシング部は直列に接続される誘導（L）と容量（C）による共振回路で

構成され，その容量と並列に C0の容量を持ったセンシングパッドとグラン

ドパッドを接続する。本回路では，両パッド間の静電容量が僅かに変化した

際にC0がC’’となり，発振周波数が変化する。元の発振周波数を frとすると，     

                                              ---------------------------------------------------- (5-1) 
    

で表される。さらにパッド間の容量(ΔC)が増加した場合の周波数 fr’は， 

 

                     -------------------------------------------------- (5-2) 

 
 

と定まる。容量変化による周波数変化量Δfは， 
 

 
----------------------------- (5-3) 
 

で表される。LC 発振器の発振周波数をモニタすることで，その周波数の変

化から対象の微小な容量の変化が検出できる。 

図 5-1 微小容量検出用パッドを付加した VHF帯 LC発振回路構成 
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微小な静電容量変化を高感度で検出するにはLC発振器のCを極力小さく

する必要があるが，周波数検出回路を簡素化するためには可能な限り低い周

波数の発振が望まれる。本提案の回路構成ではパッドを含めて最低限 1~2 

pF の浮遊容量が存在する。この浮遊容量を基準に L を可変させながら発振

可能な周波数を求める実験を行い，周波数の下限が 100 MHz付近であるこ

とを確認した。実際の LC発振回路には L = 1.5 H及び C = 1.0 pF を使用

し，VHF帯の 98 MHzで発振することを確認した。パッドを含む寄生容量

は逆算から C0 = 0.8 pF と計算される。当該 LC発振器での容量変化量と周

波数の変化量の関係を図 5-2に示す。容量変化値 2 pF，1 pF及び 0.5 pF の

点は実測値で，さらに微小な容量では実測自体が困難なため，理論式から算

出した。10 aFの容量変化によって約 300 Hzの周波数の変化が生じること

が推測される。従って，98 MHzの発振周波数をヘルツオーダまで計測する

と，10 aFレベルの容量変化を検出できることがわかる。 

図 5-2 微小キャパシタンスの変化に対する発振周波数の変化の関係 

 

5.2.2 スーパーヘテロダインを応用した周波数変化率増幅原理 

98 MHzの信号を 1 Hzでカウントするには消費電力の大きな高速素子が

必要となり，バッテリ動作を目標とする本機器には適切ではない。対策案で
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あるスーパーヘテロダイン方式による周波数変化率増幅の原理を図 5-3 に

示す。VHFの LC発振器では数十 kHzのドリフトが生じる。ヘテロダイン

後の周波数は，ドリフト分より十分高く，かつ CMOS （Complementary 

Metal Oxide Semiconductor）カウンタで容易に計測できる周波数として 2 

MHzを選択した。98 MHzの発振信号と 100 MHzの局部発振信号がミキサ

により混合され，ローパスフィルタを通じて差分の 2 MHzを得る。このシ

ステムでは 2信号の差で 2 MHz成分を作成するため，元の 98 MHzに周波

数変化量が含まれている場合は，その変化量はそのまま 2 MHzにも同値で

含まれることになる。例えば 98 MHzにおける 300 Hzの変化は約 0.0003%

の変化率であるのに対して，2 MHzにおける 300 Hzは約 0.015%の変化率

になり，当該システムは周波数変換を通じて変化率を約 50倍に増幅する。 

図 5-3 スーパーヘテロダイン方式による周波数変化率増幅の原理 

(a)追加容量なし (b)追加容量あり 

 

5.2.3 極微小静電容量変化検出器の試作 

VHF 帯 LC 発振器及びスーパーヘテロダイン方式を応用した極微小静電

容量変化検出器の写真を図 5-4に示す。100 MHz付近の周波数を直接数 Hz

オーダまで計測するためには，高速クロック動作が可能な CPLD（Complex 
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Programmable Logic Device）(6)等が必要であり，周波数カウンタ部分だけ

で約 300 mW の大電力が必要となり，電池で動作させる携帯機器には適さ

ない。導入したスーパーヘテロダイン方式では，VHF の発振周波数を数

MHz までシフトダウンすることで，周波数カウンタ機能を装置制御用の

PIC（Periphral Interface Controller）内に搭載することが可能となった。

ヘテロダイン用ミキサ回路(7)(8)は 20 mW 程度の消費電力であり，直接カウ

ント方式に比較して約 280 mW の電力削減が得られ，電池動作が容易とな

った。試作したセンサは，発振器（OSC），周波数変換器（Mixer），局部発

振器（LO），IFアンプ，10 MHzクロック動作の PICマイコンにプログラ

ムされた周波数カウンタによって構成されている。検出器のサイズは 85 

mm×50 mm×15 mmで，全ての電子回路を搭載した一枚の小型プリント

基板とバッテリを内蔵している。周波数計測は毎秒 1回行われ，1 Hzの分

解能を持っている。無線通信機には，計測に使用する VHF帯に影響を与え

ないために，十分に周波数の離れた 2.4 GHz帯で，1 mW出力の Zigbee方

式を採用した。装置には充電可能な 200 mAHのリチウムイオン電池が搭載

されており，約 4時間の動作を確保している。電源及び信号線等の一切の外

部結線を必要としない完全な独立ユニットとなっており，結線を通じた誘導

による計測結果への影響を排除したシステム構成とした。完成した検出装置

は 10 aFレベルの極微小容量変化を検出する感度を有している。 

図 5-4 試作した極微小静電容量変化検出器の写真 
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5.3 害虫センサシステム 

5.3.1 害虫の検出原理 

一般的に害虫の誘電率は木材の誘電率より高く，害虫が木材内部を移動す

ると，木材の両端から計測される静電容量に僅かな変化が生じる。この静電

容量をLC発振器の LC直列共振回路の容量Cの一部となるように構成する

と，害虫の移動による容量の変化を発振周波数の変化で捉えることが可能で

ある。木柱内に害虫が存在することによって静電容量がどれくらい変化する

かを検証する。図 5-5に示すように，害虫を 1 mm×1 mm×6 mmの大き

さ，比誘電率ε(pest)を 25℃の水と同等の 78.3(9)と仮定する。木柱は 100 mm

角で，密度 0.4 g/cm3及び含水率 5%として比誘電率ε(wood)を 2.0(10)と設定し

た。両端に置かれたパッド間の静電容量を計算する。害虫が存在しない場合

の容量 C0は，真空の誘電率を 8.85×10-12とすると， 
 

                                           ------------------ (5-4) 

 

害虫が存在する場合の各容量 C1，C2，C3は， 
 
 
---------------- (5-5) 

 
 

---------------- (5-6) 

 

合成容量 Caは C1，C2，C3の各容量の直列となり， 

 

 ---------------------------- (5-7) 
 

 
以上より，害虫による容量の変化ΔCは， 

 

 ----------------------- (5-8) 
 

 

となり，害虫の存在を検出するには 10×10-18 （10 aFレベル）の分解能が必要

であることがわかる。 
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図 5-5 害虫が存在するときとしないときの静電容量の比較 

 

5.3.2 木材へのセンサの実装 

極微小静電容量変化検出器を木柱に装着した構造を図 5-6に，実際の写真

を図 5-7に示す。検出回路，センシングパッド（45 mm×12 mm），シール

ドリングを対象木柱に装着し，グランドパッド（45 mm×12 mm）を木柱

の反対側に設置して，両パッド間に木柱を置いたときの静電容量を計測する

仕組みとなっている。センシングパッドは検出器内の共振回路用 L と C の

接続点に結線し，グランドパッド及びシールドリングは検出器のグランドに

結線されている。シールドリングの必要性については詳細を後述する。木柱

の上部には害虫が移動するための水平な溝を設けてあり，害虫が両パッド間

を移動した際に，パッド間の容量変化としてとらえるシステムとなっている。

なお，この実験では，観測を容易にする目的で害虫が溝を水平に移動する構

造としているため各パッドは垂直に設置した。 
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図 5-6 極微小静電容量変化検出器を木柱に設置するときの構造図 
 

図 5-7 極微小静電容量変化検出器を木柱にセットした写真 

 

本微小容量変化検出器は容量変化に対して非常に高感度であるため，検出

器から 3 ~ 5 m離れた場所で人物が手を動かすだけで発振周波数に kHzオ

ーダの変化が生じる。木柱内部の害虫の動きを正確に検出するためには，外

部環境の変化による容量変化を何らかの方法で遮断する必要がある。本研究

では，検出器の外部に金属によるシールド材を取り付け，周囲の影響を排除

する構造を導入した。一辺あたりの長さが 200 mm のメッシュ型とスリッ
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ト型の 2種類のシールドリングを検出器から 80 mmの位置に設置し，検出

器と人体との距離による周波数変化の比較結果を図 5-8に示す。この 2種類

のシールド構造体は使用している線材の総線長は同一であるが，スリット型

よりメッシュ型のほうがより高いシールド効果を発揮する。 

装置のより簡便な設置を目的とし，さらに小型のシールド構造物の検証を

行った。メッシュ型のシールドリングの枠の一つ分に相当する小型のリング

を用い，大型シールドメッシュと同等の効果を維持するために，センサパッ

ドから 30 mmの距離まで近付けて設置した。このときの人体による周波数

変化の影響度の比較結果を図 5-9に示す。シールドリングを小型化する代わ

りに，センサパッドにループを近接して設置することにより，大型シールド

と同等以上の効果が得られる。 

図 5-8 メッシュ型とスリット型のシールドリングの効果比較 

図 5-9 最適化した小型シールドの効果 
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5.3.3 検出システムの構築 

害虫センサシステムの写真を図 5-10 に示す。本システムは，容量の検出

を行う検出器及びシールドリングを装着したサンプル木材，検出器よりワイ

ヤレスで送出されるデータを受信する受信機，受信した情報を検証及びモニ

タに出力する PCで構成されている。検出システムから 20 ~ 30 mの距離ま

でワイヤレスでデータを送信することが可能で，システムの設置場所から離

れた場所で検出結果のモニタを行うことができる。 

 

図 5-10 害虫センサシステムの写真 

 

本システムでは，LC を用いた自励発振器を用いているため，電源投入時

や周囲温度の変化によって共振周波数を決定している L や C の絶対値及び

発振用トランジスタの特性が変化する可能性がある。一般には Lは温度と共

にインダクタンスが増加する傾向があるため，温度上昇と共にキャパシタン

ス値が減少する特性の C を用いて温度補償を行っている。またこれらの部品

にエポキシ樹脂を充填して，熱容量を増加させることで温度による急激な変

化を抑えるように実装している。これらの対策を講じてもある程度の周波数

ドリフトは避けられないため，PC 内で常に周波数をモニタし，ゆっくり変

化する周波数ドリフトを検出して，データ処理にてドリフト分をキャンセル

する機構を開発した。この補正プロセスでは，害虫による急激な周波数変動

には対応しない時定数に設定してあり，害虫の動きの検出感度に影響を与え
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ることはない。図 5-11 にこの補正機構の仕組みを，実際の害虫の検出状況

におけるドリフト補正前後のデータを図 5-12 に示す。この補正動作検証で

は，特にドリフトの大きなパワーオン時のデータを使用したが，それでもド

リフトを抑えながら害虫の移動によるピークを明確に捉えている。害虫不在

時のノイズ分が低減された結果，検出時の S/N が向上している。なお，図

5-12の実験では，アリが活動しない季節であったため，代替えとしてダンゴ

ムシを使用した。 

図 5-11 ドリフトを PC ソフトウエアで自動補正する仕組み 

図 5-12  2匹の害虫が通った時の検出波形とドリフト補正前後のデータ 
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なお，図 5-3に示すように，当システムでは差のヘテロダインを用いている

ため，害虫による発振周波数の低下は，カウンタ部では周波数上昇のピーク

として表れる。 

 

5.3.4 実証実験 

本システムの有効性を実証するために，害虫としてアリを用いて木材内を

移動したことを検出する実証実験を行った。実験装置の写真を図 5-13 に示

す。検出システムを装着した木柱及び無線受信機を接続したPCで構成され，

アリを検出した際にアラーム音が鳴り，ディスプレイ上に検出情報が表示さ

れる。木柱の溝にはアリを入れてあり，溝の中を自由に往来できる。本シス

テムの検出動作を確認するために，溝の上部にカメラを固定し，アリの動き

をタイムスタンプと共に録画した。アリがパッド間を通過した瞬間のタイム

スタンプと，PC から得られる周波数変化の関係を検証した。実際のアリが

木材内を移動したときの周波数変化を図 5-14 に示す。アリの通過により約

150 Hz の周波数変化が生じ，このタイミングが実際にアリの通過と合致し

ていることをカメラのタイムスタンプで確認した。本システムにおける周波

数の変化量から，アリ一匹の存在による容量変化は 5 aF程度と推測される。

平均的なアリとシロアリは同等な体積を持つため(11)，比誘電率が同等と仮定

すると周波数変化量は同等となることが予想される。 

図 5-13 動く害虫の検出評価実験の写真 
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図 5-14 木柱内を移動する害虫を周波数の変化で検出した評価結果 

 

 

5.4 非接触心臓壁モニタリングシステム 

5.4.1 心臓壁動作検出原理  

LC 発振器にセンサパッドを付加して人体の近傍に置くと，心臓の動きに

よって浮遊容量がC0からC0’に変化し，発振器の発振周波数がΔf変化する（図

5-15）。本システムはこの周波数の変化で心臓壁の動きを検出する。 

図 5-15 発振器の周波数変化から心臓壁の動きを検出する原理 
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心臓の動きによる浮遊容量の変化量を予測するため，図 5-16の示す人体の

モデル(12)を用いた。センサパッドは30 mm  45 mmで，人体の表面から20 mm

の箇所に置くものとした。システムの仮想グランドとして，心臓の反対側に

同様のメタルパッドを置いた。計算結果から，心臓の伸張時には容量が

0.396 pFに，また収縮時には 0.356 pFになることがわかった。検出システム

では上記の変化量である 43 fF を検知する必要があり，分解能を 100 ステッ

プとすると，検出感度は 0.43 fFが必要となる。 

図 5-16 心臓の伸張／収縮時の容量モデル 

 

5.4.2心臓壁動作検出原理の検証  

実際の 98 MHzで発振する LC 発振器の Cに小容量の C0を付加して C C0

とした際の発振周波数の変化を計測した（図 5-17）。グラフの横軸は追加し

た容量，つまり容量の変化量 ΔCを示し，縦軸はその時に変化した周波数 Δf

を表示している。3 個の丸点で示しているデータは実測値で，それ以下のキ

ャパシタは既存のものでは存在しないので，理論式から算出した。本検出器

の最小感度は心臓動作検出に必要な 0.43 fF を十分カバーしていることがわ

かる。 
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図 5-17 微小容量変化に対する発振周波数変化の関係 

 

人体の近傍に本センサを置いたときの周波数変化をスペクトラムアナラ

イザを用いて確認した（図 5-18）。センサパッドを自遊空間に置いた際には

発振波形は 98 MHz付近のシングルキャリアとして観測されるが，人体の胸

に近づけた際には 160 kHz程度の周波数のシフトが観測された。この計測期

間中に対象の人物は呼吸を止めていたので，この周波数シフトは心臓の動き

によるものと判断した。 

 

図 5-18 センサを自由区間および人体近くに置いた場合の発振周波数の変化 
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5.4.3 非接触心臓壁動作検出器の試作 

微小容量検出器そのものは 10 aF まで検出する感度持っているが，心臓動

作検出にはそこまでの感度を必要としない。本章で述べる検出器は第 5.2 節

のものから以下の改造を行った。 

① センサ用パッドのサイズをより人体と結合させるために 

11 mm×45 mm から 30 mm×45 mm に大きくした。 

② 共振回路用のインダクタ及びキャパシタを人体用の大きなパッドに 

対応するように調整した。 

③ 周波数カウンタの分解能を 1秒あたり 1カウントから 100カウントまで

上げて，心臓動作の検出を可能なスピードとした。 

 

本検出器は，98 MHzの LC発振器と，100 MHzの局部発振器を持った

ミキサで構成されており，周波数カウンタへは 2 MHzの信号が入力される。

また，電池および 2.4 GHz の無線データ通信機を内蔵しているため，一切

の結線をせずに心臓動作を PC画面上で確認できる（図 5-19）。 

 

図 5-19 非接触心臓壁動作検出器の写真 

 

試作した検出器の動作を確認するために，水を入れた紙パックの近くにお

いて検出の様子をモニタした（図 5-20）。センサパッドと紙パック間の距離

に応じた周波数変化を計測した結果を（図 5-21）に示す。計測結果と共に，
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容量モデルの計算から得られる予測値を丸印で同グラフ上に示す。相互距離

に応じて周波数は大きく変化しており，システムが基本的に動作しているこ

とが確認された。実測と計算値を比較すると，特に近接の状態で実測値が大

きくなっている。この原因として，計算では限られた 2次元断面を想定して

いるが，実測ではセンサパッド周辺の 3次元の場所も浮遊容量に加算されて

いるものと考えられる。 

図 5-20 発振周波数シフトの距離依存性をセンサパッドと水の入った紙パック間 

で評価する測定装置の写真 

 

図 5-21 発振周波数シフトの距離依存性 
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5.4.4実験 

試作した心臓壁動作検出器を検証用聴診器と共に実際の人体近くに置き，

検出能力の確認を行った（図 5-22）。計測中は，対象の人物は完全に息を止

め，呼吸による動きやその他の動作による影響を排除した。聴診器の信号と

本センサからの検出出力結果を図 5-23 に示す。聴診器からの信号（図 5-23

中の灰色ライン）とセンサの出力（図 5-23中の黒色ライン）では，両者とも

15 秒間の間に 18 回のピークを示し，両者のパルス間隔も高精度で一致して

いる。以上より，本心臓壁動作検出器は正しく心臓の動きを捉えていると判

断される。人体上で心臓の動作を検出するために最適の場所を検証するため

に，センサを人体の数か所に着けて実験を行った。正面の胸の上方および背

中中央の上方で感度よく心臓の動きを捉えられていることがわかる（図5-24）。 

図 5-22 心臓壁動作検出器の評価写真 
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図 5-23 心臓壁動作検出器出力特性 

図 5-24 正面および背中の心臓壁動作検出結果 

 

実際の医師の診断や，長時間の連続モニタ時には患者は呼吸をしているた

め，センサから得られる波形には心臓の動きと呼吸の動作による変化が重畳

されている。より明確にこの 2者を検証するためには，得られた波形から心

臓の動作と呼吸による動きを分離する必要がある。一般に心臓の鼓動は 1 Hz
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以上の周期で，一方呼吸の周期は 0.3 Hz程度を示す。この周波数の違いに着

目し，FFTプロセスを利用してデータの分離を試みた（図 5-25）。センサの

データは 100 Hz（10 ms）の周期で出力される。心拍の 1周期を 800 msとす

ると，1サイクルで 80個のデータを得られることになり，目視で心臓の動き

を捉えるには十分な分解能を持っている。しかしながら，FFTプロセスで明

確に周波数分離を行うには 4000以上のデータを必要とする。そこで，10 ms

間隔を直線補間して 50個のデータを計算で作成し，心拍 1周期あたり 4000

個のデータとする。計測データすべてにこの補間を施し，FFTプロセスにて

データ分離を行う。この結果心臓の動作による波形と呼吸による波形は分離

して観測できることになる。 

図 5-25 心臓壁動作と呼吸による波形を FFT処理で分離する方法 

(a)センサで計測した波形 (b)分離再現された波形 
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実際に呼吸をしている状態で検出された波形を図 5-26 (a)に示す。波形では，

呼吸によるゆっくりとしたカーブに，心臓の動きである早い周期の信号が重

畳されていることが確認できる。この波形に図 5-25で述べた分離プロセスを

加えると，図 5-26 (b)に示すように心臓と呼吸を明確に分離した波形が得ら

れた。 

図 5-26 FFTによる心臓および呼吸による波形分離 

(a)計測波形， 

(b)分離波形 
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5.5 まとめ 

アナログLC発振回路とスーパーヘテロダイン構成は，極微小な容量変化

を周波数の変化で検出，更にスーパーヘテロダイン構成で変化率を増幅する

ことで，極めて高感度な微小静電容量変化検出システムが実現できることを

実証した。これらの研究を通じて得られた主要な結果を以下に要約する。 

 

(1)木柱と害虫の誘電率の差に着目し，害虫の動きによって生じる微小な

静電容量の変化を，VHF帯 LC発振器の発振周波数の変化で検出が可

能なことを実証した。また，効率的なシールド手法及びワイヤレスデ

ータ伝送を組み込むことで，実用的な害虫の検出システムを実現した。

本システムで木材内部の害虫を非侵襲で検出することが可能となり，

木造住宅におけるシロアリ被害を早期に発見し，致命的な被害となる

前に予防処置が可能となる。 

 

(2) VHF 帯の LC 発振器を用いた微小容量変化検出器とセンサパッドを組

み合わせた非接触心臓壁動作検出器は，人体外から心臓の動作を検出

することが可能である。FFT プロセスを利用した波形分離手法は，検

出器からの出力を明確に心臓と呼吸所以の波形に分離することを確認

した。心電図とは異なり，本センサは実際の心臓壁の動きを捉えるた

め，医療分野でMRI，CT，および，エコー診断の簡易版としての応用

が期待される。 
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第 6 章 バッテリレス・アナログ波形無線 
伝送システム 

 
 

6.1 まえがき 

近年，様々な機械的な動作をする機器に電子回路を組み込んで，その機能

を電気的に疑似合成する手法が用いられる。電子楽器もその一例で，代表的

なものとして電子オルガン，電子ピアノ，および，電子ドラムなどが挙げら

れる。これらの楽器では，演奏者の動作を多くのセンサで検知し，その演奏

動作に見合う音をシンセサイザで電気的に合成する。結果の音はアンプを通

じてスピーカから発生させるため，音量を自由に調整することが可能であり，

住宅事情によってはヘッドホンを用いて無音の演奏も可能となる。電子ドラ

ムでは演奏用の入力素子としてパッドやシンバルで構成され，それぞれに

1~2個のセンサが用いられている。1セットのドラムでは十数個の検出信号

を電線でシンセサイザまで結線する必要があり，設置時に煩雑な組み立て作

業を要するとともに分解することも容易でない。このため実使用としては固

定設置の練習用に限定されており，多くの配線は美観上でも好ましくない。 

センサからの信号伝送を無線化できれば，電子ドラムを自由に移動させるこ

とが可能となり，コンサート等の演奏場面でも電子ドラムを用いることが容

易となる。しかしながら多くのセンサに取り付ける無線送信機の電源に電池

を用いると，定期的な交換作業が煩雑になる。また，打楽器では演奏動作か

ら実際に音が発生するまでの時間を1 ms以下にしないと奏者に違和感を与

えるため，一般に多用されているデジタル無線通信ではA/D・D/A変換の信

号処理を含めて5-10 msの伝送遅延が生じる(1)(2)ため使用できない。 

 本論文では，これらの問題点や要求事項を解決する手法として，アナログ

FM通信技術を応用した低電力で低レイテンシの通信手法を用い，バッテリ

レス・アナログ波形伝送システムを提案し，電子ドラムに適用した事例を述

べる(3)-(6)。具体的には，第6.2節で電子ドラムのワイヤレス化に伴う問題点

を， 第6.3節でバッテリレス・ワイヤレス送信機構成を，第6.4節でマルチ

チャネル受信機構成を，また第6.5節で試作した電子ドラムシステムの評価

結果を述べる。 
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6.2 電子ドラムのワイヤレス化に伴う問題点と解決法 

電子ドラムのパッドをスティックで叩くと，その力が内部の圧電素子に伝

わり電気信号が発生される(7)。この電気信号は配線を通じてシンセサイザに

伝達され，シンセサイザでは電気信号をトリガーにしてアコースティックド

ラムを模した音が生成される仕組みとなっている。1セットの電子ドラムで

は複数のパッドとシンバルから構成され，全システムで約 16-20本の配線が

必要である(図 6-1)。 

図 6-1 従来の電子ドラムとパッド構造の写真 

これらの信号結線を無線化した基本通信ブロックを図 6-2に示す。1台の

ドラムシステムではこの無線機が 16-20個必要であり，送信機の動作電源に

バッテリを使用した場合，大量の電池を定期的に交換する必要が生じる。手

間と費用的にもまた演奏会では中断を余儀なくされるため，運用上で好まし

くない。 

ドラムを代表とする打楽器の信号を伝送する際には，奏者が不自然感を持

たないために伝送遅延を限りなくゼロにする必要がある。一般に多用されて

いるデジタル通信方式は信号処理時間のために遅延が生じるので使用でき

ない。そこで，原理的に遅延が発生しないアナログ FM変調方式を用いるこ

とになるが，この場合は送信機と受信機は 1:1の構成となり，ドラムシステ

ムでは送信機と同数の受信機とアンテナが必要となる。現行のシンセサイザ

に受信機を内蔵すると，シンセサイザが複雑で大きくなりすぎる。 
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図 6-2 電子ドラムの結線を無線送受信機で置き換えた場合の構成 

 

これらの問題を解決する方法として，①圧電発電機をドラムパッドに内蔵

することでバッテリレス化を図り，電池交換を不要にした。②送信機にアナ

ログ FM方式を用いることで伝送遅延を極力低減させた。③複数の送信信号

を 1 本のアンテナで受信し，FFT でチャネル分離し復調するマルチチャネ

ル受信機構成で受信機の数を 1台に抑えた。 
 

6.3 バッテリレス・アナログ送信機構成 

バッテリレス・アナログ送信機は，圧電発電機，信号分離回路付電源回路，

および，FM 送信機で構成される（図 6-3）。圧電発電機の出力は整流回路

に電力を供給(8)するとともに，シンセサイザ駆動用信号としても利用するた

めに，分離回路を通じて整流回路の影響を排除した変調信号を得て無線送信

機に供給する。以下では，圧電発電機構成，信号分離回路付電源構成，およ

び，FM送信機構成を述べる。 

 

図 6-3 圧電発電機の出力をシンセサイザ用音声信号と送信機の電源に利用した 

バッテリレス・アナログ送信機構成 
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6.3.1 圧電発電機構成   

市販のドラムパッドに用いられている圧電素子はシンセサイザを駆動す

るための信号源として利用されているので発電電力は小さい。本研究では圧

電素子の出力を音楽信号と共に送信機の駆動電源にも利用するため，より発

電能力の高い圧電発電機を用いた。圧電発電機はスタイロフォームで作成し

た台座の上に取り付け，スティックでパッドを叩いた時の振動を受け取る構

造とした。この際にスティックが直接圧電発電機に衝撃を与えないように 2 

mm厚のシリコーンシートをパッドと発電機の間に装着した（図 6-4(a)(b)）。

パッドを叩いたときの代表的波形を図 6-4(c)に示す。シンセサイザは,  最

初の 1~2 サイクル部分の波形をトリガーとして利用するため，それ以降の

波形は音源再生には関与しない。 

圧電発電機をドラムパッドに装着した状態でどのような発電電力が得ら

れるかを評価した。評価装置を図 6-5に示す。ドラムスティックに 200 g，

350 gおよび 700 gの重りを取り付け，発電電力を計測した。圧電発電機の

負荷としてブリッジ型の全波整流回路を接続し，整流回路の出力に無線送信

機用電源回路のインピーダンスを想定した 1.2 kを付加した。 

 

図 6-4 圧電発電機を組み込んだドラムパッドの構成 

(a)試作したドラムパッドの写真 (b)断面図 (c)出力波形 
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図 6-5 圧電発電機の出力電力を計測した評価装置 

 

評価した整流回路及び出力波形を図 6-6に示す。圧電発電機の出力電圧は

10 V p-p以上の波形が得られ，叩く強さに応じて変化しており，シンセサイ

ザを駆動するアナログ信号として適している。また，全波整流された波形で

は 1.2 kΩ 負荷に対して 4 V~6 Vのピーク電圧が発生しており，後段に蓄積

コンデンサおよび安定化電源回路を用いれば，2 Vの電源電圧で，数mA以

下の電流で動作する送信回路を安定して駆動できることがわかる。 

等価回路                  W = 200 g 

W = 350 g                 W = 700 g 

図 6-6 圧電発電機の出力エネルギーの計測結果 

 



99 
 

 6.3.2 信号分離回路付電源回路構成   

電源回路としては電力利用効率を考慮すると全波整流回路が必須であり，

ブリッジ型の全波整流回路が唯一の選択肢となる。整流回路の負荷の片側が

接地されている場合には，ブリッジ整流回路のマイナス側を接地する必要が

ある。このため取り出せる音楽信号は整流回路の動作により負側が切り取ら

れた半波整流波形となってしまい，このままでは信号として使用することが

できない（図6-7）。 

 

図6-7 圧電発電機の出力にブリッジ整流回路を付加した場合の出力波形 

 

解決策として，圧電発電機の出力を絶縁トランス及びDC遮断コンデンサ

を用いて各々電位が独立に設定できる分離回路を構成する。この回路の追加

により，圧電発電機出力にブリッジ整流回路を直結した状態でも信号波形に

影響を受けない音楽信号を取り出すことが可能となる（図6-8）。 

図6-8 シンセサイザ用音声信号と送信用電源回路の信号分離手法 
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整流回路の後にシリーズレギュレータを通じて後段の送信機を駆動する

ために安定化された 2.0 V を得る。FM 送信機の変調が正しく動作するよう

に，変調回路用バイアス用の 3.0 Vを得る電源構成とした。圧電発電機の出

力が電源と音楽信号に正しく分離されるかを確認する実験を行った。図 6-9

に圧電発電機からの入力信号を（Vin），送信機用電源（VCC），および，FM

送信機用音楽信号（Vsig）を示す。送信機用電源 Vccは 3 ms の間 2.0 V を維

持しており，無線送信機を駆動するために十分な電力が得られていることが

わかる。音楽信号 Vsig は圧電発電機からの入力信号 Vinに DC バイスが重畳

されており，3 msの間で波形が再現されていることがわかる。 

図 6-9 圧電発電機によるレギュレータ出力と 

  シンセサイザ用音声信号の測定波形 

 

6.3.3 アナログ FM送信機構成   

アナログ FM 送信機の回路図を図 6-10 に示す。FM 送信機は，315MHz

の SAW 共振子を用いたコルピッツ発信回路を構成している。SAW 共振子

に並列に接続した可変容量ダイオードで直接アナログ FM 変調をさせる構

成とした。DCバイアスされた音楽信号 Vsigは、2 Vを中心に 1-3 Vの間で

変化するので、可変ダイオードの直線領域を使用することになり，歪の少な

い FM変調を実現している。本送信機の消費電力は 2.7 mWである。 
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図 6-10 FM送信機の回路図 

 

試作した送信機モジュールの写真を図 6-11 に示す。モジュールサイズは

2.3 cm×3.5 cmであり，信号分離回路付電源回路，および，送信回路をプ

リント基板上に全て搭載した。送信機モジュールにはプラグを付加し，ドラ

ムパッドにあるシンセサイザ用信号ジャックに装着できるようにした。 

図 6-11 製作した FM送信機モジュールの写真 
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6.4 マルチチャネル受信機構成 

アナログ FM変調方式を用いた無線化電子ドラムの受信機では，各パッドか

ら送信される信号を時間遅延なく同時に受信する必要があり，信号数に応じた

複数の受信機が必須となる。ひとつのハードウエアで複数の送信信号を受信で

きるマルチチャネル受信機の構成を図 6-12に示す。315 MHz 帯の複数の周波

数の信号をひとつのアンテナで同時に受信し，ミキサで中間周波数帯に変換し

た後に AD 変換を行い，その後に FFT 処理を通じて複数の周波数成分に分離

する。それぞれのチャンネル成分は個別の FM用ディスクリミネータ（周波数

弁別器）で復調し，マルチチャネルの受信出力が得られる。受信できるチャネ

ル数は，受信機のバンドパスフィルタのバンド幅 fBPFと，チャンネル間の周波

数間隔fchで決定される。 

図 6-12 FFTを周波数分離に使用したマルチチャネル受信機構成 

 

FFT を用いたマルチチャネル受信の基本動作を以下に示す。周波数 1 MHz

と 3 MHz のキャリアを用いて，2 つのアナログ信号(周波数 30 kHz)で FM変

調した波形を図 6-13 (a)および図 6-13(b)に示す。２つの変調波形を合成した波

形を図 6-13(c)に示す。図 6-14 にタイムステップ 4 sで FFT 処理した結果を

示す。キャリア周波数が 1 MHzと 3 MHzを中心にそれぞれ変化していること

がわかる。それぞれの周波数成分は周波数(f)を電圧(V)に変換するディスクリミ

ネータ（V=2(f-fca)，ただし fca はキャリア周波数）を通して復調すると元の変

調信号が得られることがわかる（図 6-15(a)(b)）。  



103 
 

図 6-13 FM 変調の例 

(a)周波数 1 MHz の変調波 (b)周波数 3 MHz の変調波 (c)合成波 

 

図 6-14  4s のタイムステップで FFT処理した結果 

 

図 6-15 復調された波形 

   (a)キャリア周波数 1 MHz  (b)キャリア周波数 3 MHz 
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試作したマルチチャネル FM 受信機の構成を図 6-16 に示す。受信機は微

弱な電波を高感度に受信するためダブルコンバージョン構成とし，315 MHz

帯から 1 MHz に変換し，可変利得増幅器で受信信号の振幅を 1 V まで増幅

した。得られたアナログ信号は AD変換器でデジタル信号に変換され，FPGA

で構成した FFT で処理し，受信信号に応じた複数の周波数成分に分離され

る。本機では，AD 変換と FFT を IF 周波数帯で行っているため，処理の時

間は必要な伝送遅延に対して無視できる。分離された各成分は FPGA内に構

成された FM 用ディスクリミネータで電圧のデジタルデータに復調され，

DAC を通じてアナログ受信波形が出力される。本システムの最大受信可能

なチャネル数は，第 2IFのバンド幅を 1MHz 幅にセットしたので，チャンネ

ル間隔が 25 kHzの場合は理論上最大 40チャンネルの信号を同時に受信する

ことが可能である。本受信機では搭載されている DAC の出力数制限から最

大受信可能チャンネルは 16に設定されている。 

図 6-16 マルチチャネル受信機のブロック図 
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試作したマルチチャネル受信機ボードの写真を図 6-17 に示す。ボードサ

イズは 67 mm×70 mmである。 

図 6-17 試作したマルチチャネル受信機ボードの写真 

 

マルチチャネル受信機と同等の機能を持つ受信機をシングルチャネル受

信機（12.5 cm
2）16台で構成した場合の面積比較を図 6-18に示す。マルチチ

ャネル受信機では高周波アナログ部と電源回路が 1個で済むので，機能の実

装面積は 1/16 に縮小できる。一方，マルチチャネル受信機では ADC，

FPGA(FFT & Demodulator)，および，DAC が付加されるので，シングルチャ

ネル受信機のデモジュレータ部を 1/2 程度にしか削減できない。全体の面積

としてマルチチャネル受信機構成はシングルチャネル受信機構成に比べて

面積の削減効果は 1/5 程度となる。今回使用した ADC，FPGA 及び DAC は

組み立ての容易さから QFP パッケージのものを用いたが，BGAタイプを使

用すると，この部分の面積を半分程度にすることが可能で，シングルチャネ

ル受信機に対して面積を 1/10 程度に削減できる。 



106 
 

図 6-18 マルチチャネル受信機と 16台のシングルチャネル受信機の面積比較 

 

6.5 実験 

送信周波数 314.5 MHzと 315.5 MHzの 2台の送信機を各ドラムパッドに

取り付け，マルチチャネル受信機で各信号を受信する実験システムを図 6-19

に示す。受信機の DAC出力にオシロスコープを接続し，ドラムパッド内の

圧電素子の出力と DAC出力を観測した。 

図 6-19  2個の電子ドラムパッドを用いた無線送信試験の写真 
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先ず，314.5 MHzの送信機を用いて音楽信号を伝送した場合の送受信波形

を図6-20に示す。ドラムパッドの出力波形と受信波形の伝送遅延は700 s

であり，打楽器に必要な伝送特性のレイテンシ1 ms以下を満足しているこ

とがわかる。 

図 6-20 ワイヤレス電子ドラムのパッド出力と 314.5 MHz で無線伝送後の 

受信波形 

 

次に，2個のドラムパッドを同時に叩いたときの信号を無線伝送した受信

波形を図6-21に示す。マルチチャネル受信機は送信機からの信号を正しく受

信・分離していることがわかる。これらの信号は，シンセサイザでドラム音

に復元されることを確認した。 

図 6-21 FM 送信機を装着した 2個のドラムパッドを同時に叩いたときの 

マルチチャネル受信機で受信した波形 
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6.6 まとめ 

アナログＦＭ変調を用いた送受信システムでは，信号処理による時間遅延

が生じないので，デジタル通信方式に比較して極めて小さい伝送遅延のシス

テムの構築が可能である。また，極省電力な送信回路の構成が可能で，バッ

テリレス機器の通信システムに適する。本研究で得られた，圧電発電機を送

信機の動作電源とシンセサイザ用信号源に用いたバッテリレス・ワイヤレス

ドラム，および，複数の送信機からの信号を1台の受信機で受信できるマル

チチャネル受信機について，主要な結果を以下に要約する。 

 

(1) アナログ FM変調方式を用いた送受信システムは，伝送遅延が 700 s

であることが確認され，打楽器に必要とされる 1 ms 以下の伝送性能

を持つことを確認した。 

 

(2) 送信機の消費電力は 2.7 mW であり，電力供給量が限られるバッテリ

レス機器における無線伝送に適することを実証した。 

 

(3) 電源・信号分離回路の工夫によって双方の電位を独立させることで，

一つのピエゾ発電素子の出力を送信機の動作電源と送信すべきアナロ

グ音楽信号に共用する手法を実現した。 
 

(4) 受信機では，FFT手法を応用して，複数のセンサからの異なるチャン

ネルで送られてくる通信信号を，一つのアンテナで受信するマルチチ

ャンネル同時受信機構を実現した。 
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第 7 章 今後の課題 
 
 
7.1 まえがき 

VHF/UHF帯無線機用アナログ機能ブロックの応用において，本来の通信

目的以外に，各種センサとしての応用が可能なことを述べた。 

本章では，本研究を通じて明らかになった各応用システムについての課題

について考察する。具体的には，①センサ用無線電力伝送システムでは，更

なる電力伝送効率の向上と，水平方向の給電範囲の拡大を必要とする。②非

接触金属測長センサシステムでは，更なる精度の向上と，工業分野への具体

的応用検証を行う必要がある。③微小静電容量変化検出センサシステムでは，

実用化に向けて，害虫センサでの周囲の影響を更に低減することと，心臓壁

動作検出器の立体化を通じて医療と工業分野への効用範囲を広げる必要が

ある。④バッテリレス・アナログ波形無線伝送システムでは，より限られた

バンド内で通信できるチャンネル数の向上と，伝送信号の品質を向上させる

課題がある。 

以下に、上記課題を解決する手法を考察する。 

 

7.2 アンテナ・マッチング手法応用技術の課題 

7.2.1 センサ用無線電力伝送システムの課題 

本研究では，送電アンテナ上の垂直方向に存在するセンサに対する給電を

実証したが、実用化に向けては水平方向により広く点在するセンサに対する

給電を可能にする必要がある。具体的手法としては，送電アンテナの各パッ

チ間の位相操作機能を用いた輻射ビーム方向可変機構を導入し，水平方向に

移動する受電体への追尾型電力供給システムの構築を行うものとする。更に，

送電側の送電電力の高出力化と共に，受電側では，受電アンテナ構造および

マッチング手法を改良することで電力変換効率を改善させる必要がある。ま

た，本研究では 400 MHz帯での実証を行ったが，900 MHz帯等の異なる周

波数帯での最適化条件も追求し，無線電力伝送の応用範囲の拡大を目指す。

本システムの応用先として，ホテルやイベント会場等で人間に追従して案内

する浮上型の移動ロボットの実現に向けて無線給電の研究を継続する。 
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7.2.2 非接触金属測長センサシステムの課題 

本研究では 15 cm 長の金属棒に対し 2 mm の精度を確認した。錠剤の投

薬検出には十分な感度ではあるが、工業分野でセンサとして応用するには少

なくとも 1 mm以下の精度が要求されるため，更なる検出分解能の向上を必

要とする。具体的手法としては，周波数スキャンの分解能を向上させ，更に

スキャン速度を速めて計測時間の短縮を図る。また，工業用センサ以外にも，

数本の金属パターンをカードにプリントし，各線長を個別にプログラムする

ことで識別 IDとし，ICチップや磁気記録機能が不要なシンプルかつ安価な

IDカードシステムが実現できることを実証する。 

 

7.3 LC発振器／スーパーヘテロダイン構成応用技術の 

課題 

7.3.1 害虫検出システム 

実証用に製作したセンサは，高感度故に計測対象物の周辺に動きがあると，

計測データに重畳されてしまう現象がある。本研究ではシールドリングの応

用でほぼ実用に近い領域まで周囲の影響を低減したが，製品化に向けては周

囲の影響を完全に削減する必要がある。センサには電池を搭載し，現時点で

は 4時間の動作が可能となっているが，実用化を考慮すると 12時間までバ

ッテリ運用を可能とする必要がある。具体的には，シールド用金属の構造を

見直し，センサパッドと周囲の人物の動きを完全に遮断する手法の研究を行

う。現在の検出回路では約 50 mA の電流を消費しているが，部品変更によ

り 15 mA 以下となるように回路各部の消費電流を低減させる。本センサを

用いて，各種製造ラインでの異物混入検出分野での研究を行い，また，人ま

たは動物等の検出用の防犯分野にも展開させるものとする。 

 

7.3.2非接触心臓壁モニタリングシステム 

本研究では 1 個のセンサを用いて，人体の一方向から心臓壁動作を検出し

た。CT や MRI の簡易代替えとして実際の医療現場で実用化するには，心臓

の動作を立体的に捉える必要がある。方法としては，センサをより小型化し
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て，複数のセンサを人体の胸周りに装着し，時刻同期のとれた複数のデータ

を取得する。更に，夫々のデータを連携して解析し，立体的な動作として目

視できるソフトウエアの開発を行う必要がある。医療以外の応用として，自

動車運転者の体調を常時モニタする目的で，シートベルトまたは座席の背も

たれにセンサを埋め込み，異常の兆候を事前に検知する手法の研究を行う。

また，人体内で心臓以外の臓器の動作を検出することにも挑戦する。 

 

 

7.4 バッテリレス・アナログ波形無線伝送システムの課題 

実証実験を通じて発見した改善課題として，送信機の不要輻射の低減と受

信波形の高分解能化があげられる。前者の理由としては，送信機の電源電圧

が安定するまでの間に SAW発振回路の周波数が分散するため，送信チャン

ネル間隔が 500 kHz 以下では相互で混信する。電源電圧が安定してから発

振動作を開始し，また一定電圧以下に低下したら発振動作を停止する制御回

路を追加することで不安定な動作領域を抑え，チャンネル間隔を 25 kHzス

テップまで縮小する。後者の対策としては IF周波数を高く設定し，ADCを

高速化すると共にFFTの周期を10倍まで向上することで波形品質を改善す

る。今回は特定のパッドにバッテリレス・ワイヤレスセンサを装着して実験

を行ったが，センサを電子ドラム内の全パッドへ装着し，ドラムシステム全

体のワイヤレス化を図る。また，本原理を他の打楽器にも応用していく。 
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7.5 まとめ 

 

本章では，本研究を通じて明らかになった各種センサシステムの今後の課

題を考察した。以下に考察した内容をまとめる。 

 

(1) アンテナ・マッチング手法応用としては，現在の送電機は送電アンテ

ナのビーム角外の対象物への給電ができない。送電アンテナに位相操

作機能を持ったアンテナを導入し，給電可能な方向角の拡大を図る。

また更なる伝送効率の向上を図る必要があり，マッチング手法の改善

と，他の周波数帯での給電実験を通じて伝送効率を向上させる。非接

触金属長検出センサでは，工業分野での実用化のためには少なくとも

1mm以下の検出精度を必要とする。センサの周波数スキャンのレゾリ

ューションと速度を向上することで，検出精度 0.5mm以下を目標に改

善を図る。 

 

(2) LC 発振器／スーパーヘテロダイン構成を応用した微小容量変化検出

センサでは，害虫検出システム動作時に周囲の人物の動きの影響を完

全には排除しきれていない。また，動作時間が 4 時間程度であり、更

なる長時間運用とする必要がある。解決法として，シールド手法の拡

充を図ることで周囲との結合を完全に遮断すること，および，回路の

省電力化で 12時間まで動作可能時間を延長させる。心臓壁動作検出シ

ステムでは，現時点では単方向からの心臓壁の動作検出であるが，よ

り詳細な解析のためには立体的な動作を検出する必要がある。複数個

のセンサを用いて，複数のデータを連動で解析する手法を導入し，動

作を立体的に捉えることを可能とする。その他の応用として，自動車

運転者の健康モニタ，および，心臓以外の臓器の動作検出に発展させ

るものとする。 

 

(3) アナログ FM 通信応用では，本研究で用いた試作送信機は，パワーオ
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ン時にバンド外の不要輻射を発生させるために隣接したチャンネル間

の混信が認められた。また，ADC/FFT プロセスで完全なアナログ波

形の復調で分解能が不足している。送信機の立ち上がり時に不要輻射

の低減機構を導入して隣接チャンネルへの妨害をなくし，使用できる

通信チャンネルの拡大を図ると共に，受信機内の ADCと FFTの周期

を 5倍まで向上させることで，伝送波形の品質改善を行う。 

 

高周波を応用した各種センサシステムで得られた技術基盤を応用して，よ

り実用化・商品化に向けた研究・開発活動を継続し，社会の安全・安心・利

便性の向上に寄与していくものとする。 
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第 8 章 結論 
 

本論文では，本来無線送受信機の通信性能向上を目的に開発されてきた各

アナログ機能ブロックに着目し，回路の適正化とセンシング機構を組み合わ

せることで高感度な各種センサとして応用できることを述べた。以下に，ア

ンテナ・マッチング手法，LC 発振器とスーパーヘテロダイン構成手法，お

よび，アナログ FM通信手法の応用について，本研究で得られた主要な結果

を要約する。 

 

(1) アンテナ・マッチング手法の第 1 の応用例として，UHF 帯の近傍界と遠

方界の両エネルギーを積極的に活用することにより，一波長以下の近距離

から遠方までの広い範囲に給電可能な無線伝送システムを示した。実証実

験として，駆動モータ一体型の小型回転体を搭載したマルチコプターを用

いて，送電用パッチアレイアンテナ上 15 cmの距離で 20%の伝送効率を確

認し，本方式は近距離から遠距離に点在する複数のセンサへの非接触給電

に適することを証明した。（第 3章） 

第 2の応用例として，アンテナ周辺に別の金属体が近づくとマッチング状

態に変化が生じる原理を用いて，非接触で複数の金属物の長さを同時に計

測できることを実証した。本センサは 15 cm長の金属棒の長さを 2 mmの

精度で検出が可能で，一つの応用として，ブリスタパックに収納された錠

剤の取り出しを配線の切断で検知する方法を提案した。（第 4章） 

 

(2) LC 発振回路／スーパーヘテロダイン構成の応用として，アナログ LC 発

振器は微小なキャパシタンスの変化を発振周波数の変化として捉えるこ

とができ，また，スーパーヘテロダインの周波数変換過程で周波数変化率

を増幅する作用と組み合わせて，a(10-18) F レベルの極めて微小なキャパ

シタンスの変化を観測するシステムが実現できた。本微小静電容量変化セ

ンサシステムを用いて以下の実験を行った。 

木柱と害虫の誘電率の差に着目し，害虫の動きによって生じる微小な静

電容量の変化を，微小容量変化検出器とセンサパッドを組み合わせたセン
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サシステムで検出することが可能である。本システムの実証実験では，非

接触・非侵襲で木柱内を移動する一匹のアリを検出することが可能である

ことを実証した。本システムは木造住宅におけるシロアリ被害を早期に発

見し，致命的な被害となる前の予防処置に貢献する。 

心臓の動作に応じた血液の移動等で人体内の組成構造が変化する。この

動きによる誘電率の変化に着目し，微小容量変化検出器とセンサパッドを

組み合わせた心臓壁動作検出システムを開発した。検出波形には心臓壁の

動作に加えて呼吸による動作も含まれる。2 波形を分離観測するために

FFTプロセスを用いて波形分離を行い，それぞれを独立で観測できるシス

テムの実現性を実証した。（第 5章） 

 

(3) アナログFM通信の応用として，圧電発電機を送信機の動作電源とシンセ

サイザ用信号源に利用したバッテリレス・アナログ波形無線伝送システム

を提案し，電子ドラムの無線化に応用した。アナログFM変調方式は，原

理的に信号処理に時間を必要とせず，また，極めて省電力の送信機の構成

が可能である。本センサシステムの実証実験では，ドラム演奏時に伝送遅

延700 s で音楽信号を伝送できることを確認した。受信機では，異なる

周波数の複数の送信機からの信号を1台の受信機で受信できるマルチチャ

ネル受信機を提案し，その有効性を実証した。（第6章） 
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