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あらまし マイクロ波電力伝送によりバッテリレス無線センサを駆動させる際，電力伝送と無線通信に同一周波数帯
のマイクロ波を用いるならば，送電と通信を時間的にスケジューリングする必要がある．また，送電マイクロ波によ
る給電電力をキャパシタに蓄えつつ無線センサを駆動させる際には，キャパシタの残エネルギーをできる限り大きく
することが望ましい．本稿では，マイクロ波送電と無線 LAN通信を時分割により行うシステムの設計を行い，実験に
よりこのシステムが正しく機能したことを報告する．無線 LAN端末はデータの送信に加え，AP（Access Point）か
ら定期的に送信されるビーコンの受信を行うため，これらが行われるよう送電マイクロ波の放射のタイミング制御を
行う．また，無線 LAN端末はキャパシタの残エネルギーに応じて自局のスリープ時間を制御する．
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Abstract When a wireless and batteryless sensor is powered by microwave power transmission technology, time
scheduling is required if wireless communication and power transmission use the same radio frequency band. In
addition, constant energy should be stored in the capacitors of the wireless sensor. This paper reports designing a
method to allocate periods for microwave power transmission and WLAN communication. Microwave emission is
stopped when the WLAN terminal transmits the data and receives beacons transmitted from an access point. The
WLAN terminal controls sleep period depending on the remaining energy to store constant energy in the capacitor
of the WLAN terminal.
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1. ま え が き
将来我々が生活するであろう，環境に配慮した安全で安心な

社会を実現するために，スマートグリッドや自然災害予防シス
テム，保健福祉医療システムなどの構築が求められている．こ
のようなシステムに収容される無線端末数は莫大であり，それ
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に加えメンテナンスフリーの観点からこれらの端末はバッテリ
レスであることが望まれる．無線端末のバッテリレス化を実現
する一つの方法として，無線電力伝送が挙げられる [1]．
無線給電を実現する方法の一つであるマイクロ波電力伝送に

よって無線端末を駆動させる場合，送電に用いるマイクロ波と
無線通信に用いるマイクロ波とが同じ周波数帯を使用した場合
は干渉や競合により同時使用ができない．また，異なる周波数
帯を使用した場合においても，送電に用いるマイクロ波の電力
が大きいことから，無線通信に用いる周波数帯に影響を与える
可能性がある [2]．従って，送電と通信とを時間的にスケジュー
リングする必要がある [3]．本研究では，送電と通信に同一周
波数帯を用いることを前提として，送電に使用するマイクロ波
と無線 LAN（Local Area Network）通信に使用するマイクロ
波との時間的なスケジューリングを行う．すなわち，無線通信
による制御で，送電用マイクロ波の放射と無線 LAN通信とが
同時に行われないようにする．なお，給電と通信に同一周波数
帯を用いる理由としては，有限のリソースである周波数の利用
効率を高めることが挙げられる．
送電用のマイクロ波が放射されているとき，無線端末はス

リープしており，低消費電力で動作する．本実験のスケジュー
リングの目的は，スリープ時間を効果的に制御して，無線端末
の電源を担うキャパシタの残エネルギーを目標値に近づけるこ
とである．
我々はこれまで，ハロゲンライトと光電池を用いた発電によ

りマイクロ波電力伝送を模擬し，無線 LAN端末を駆動した際
のスケジューリングシステムの構築と実験を行っている [4]．本
稿では，[4]で構築したスケジューリングシステムに基づき，実
際にマイクロ波電力伝送を用いて無線 LAN端末を駆動する実
験を行う．
マイクロ波電力伝送において給電を受ける端末にはレクテナ

という素子を組み込む．レクテナはアンテナと整流回路で構成
されており，電波を受電し，整流して直流電力として負荷に出
力する素子である [1]．
本稿の章構成について述べる．2.では実験に使用する無線モ

ジュールの動作を示す．3.では実験に用いる機器の構成や実験
のシステムを示す．4.では給電・通信スケジューリングの方法
と，スリープ制御の方法を示す．5.では給電・通信スケジュー
リングとスリープ制御を行い，マイクロ波電力伝送を用いて無
線 LAN端末を駆動した結果を述べる．最後に，6.で本稿を統
括する．

2. 無線モジュールの動作
実験で用いる無線 LANモジュール（以降は無線モジュール

と呼称する）とその動作について説明する．
まず無線モジュールのドーズ状態とアウェイク状態について

説明する．ドーズ状態とは無線による送受信ができない状態で
あり，このとき無線モジュールは必要最小限の電力で動作して
いる．それに対しアウェイク状態とは無線による送受信ができ
る状態であり，このとき無線モジュールの RF回路に完全に電
力が供給されている [5]．

本実験では無線モジュールとして米国 Digi インターナショ
ナル社の XBee Wi-Fiを用いている．ここでこの無線モジュー
ルのスリープとアクティブについて説明する．スリープは無線
モジュールの省電力モードであり，スリープ復帰操作以外の操
作を一切受け付けない．一方，アクティブは無線モジュールの
通常モードである．
無線モジュールの省電力設定に関してはAP Associated Sleep

（APAS）を使用する．APAS設定の無線モジュールは，スリー
プ時に APが定期的に送信する DTIM（Delivery Traffic Indi-

cation Map）を含んだビーコン（以降では DTIMと呼称する）
のみを受信することにより，APとの接続を保ちつつ省電力状
態になる [6]．すなわち，スリープ時の無線モジュールはDTIM

受信の前後でアウェイク状態になり，それ以外はドーズ状態で
動作する．

3. 実験の構成とシステム
本章では実験に使用する機器とそのシステムについて説明す

る．なお実際にマイクロ波電力伝送を用いる実験はすべて，電
波暗室 A-METLAB内で行っている．

3. 1 実験機器の構成
本実験で使用する機器は図 1に示す通り，レクテナを備える

無線 LAN 端末，AP，送電装置，データ収集端末の 4 種類で
構成される．以降ではこれらの機器を構成する要素と全体のシ
ステムを説明する．まず始めに，マイコンボード（MB）には
XBeeシリーズを搭載して通信することができ，プログラムを
書き込んで実行することのできる Arduino Fioを用いている．
無線 LAN端末は，無線モジュール（WLAN module），MB，

電気二重層キャパシタ，DC-DCコンバータ，整流器とパッチア
ンテナを含むレクテナで構成される．このレクテナで放射され
た送電マイクロ波を受電・整流し，容量 10F，耐電圧 2.7Vの
キャパシタへ給電する．キャパシタに蓄えられるエネルギーに
よりMB及び無線モジュールを駆動させるために，DC-DCコ
ンバータによりMBの駆動電圧 3.3Vに昇圧する．
送電装置は主に，無線モジュール，マイコンボードMB，RF

信号発生器，マイクロ波電力増幅器，ホーンアンテナ（アンテ
ナ利得 18.9 dBi）で構成される．RF信号発生器から出力され
る送電マイクロ波の周波数は 2.46GHzとする．

AP の設定について説明する．使用する無線通信規格を
IEEE 802.11gとし，通信に使用する周波数帯の中心周波数を
2.457GHz，チャネル幅を 22MHz とする．AP のビーコン間
隔（Beacon Interval）を 40.96ms，DTIM値（DTIM Period：
ビーコン何個おきに DTIM を含ませるかを決定するパラメー
タ）を 250とする．すなわち，DTIMを含んだビーコンが送信
される間隔（以降は DTIM間隔と呼称する）を 10.24 sとして
いる．
データ収集端末は，無線モジュールとラックトップコンピュー

タで構成され，PCのシリアルコンソールで受信データの確認
を行う．
実験時の各構成要素の配置を図 1に，各機器に組み込まれる

無線モジュールの設定を表 1に示す．無線 LAN端末は送電装
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図 1 実験の構成

表 1 各無線モジュールの設定
すべての無線モジュールに共通の設定
動作モード：インフラ・モード
通信プロトコル：UDP（User Datagram Protocol）

組み込まれている構成要素
無線 LAN 端末 送電端末 データ収集端末

スリープ APAS 使用しない 使用しない
通信 ブロードキャスト送信 受信のみ 受信のみ

置内のホーンアンテナの正面に配置し，ホーンアンテナの後方
に AP，送電装置，データ収集端末を配置する．このような配
置にする理由は，送電マイクロ波放射による APや送電装置内
の無線モジュールへの影響を防ぐためである．
ホーンアンテナの開口面からパッチアンテナ，無線 LAN端

末内の無線モジュールのアンテナ，APのアンテナまでの距離
はそれぞれ 46 cm，104 cm，340 cmとする．無線 LAN端末内
の無線モジュールのアンテナから APのアンテナまでの距離を
442 cmとし，APのアンテナから送電装置内の無線モジュール
のアンテナ，データ収集端末内の無線モジュールのアンテナま
での距離をそれぞれ 57 cm，16 cmとする．

3. 2 シ ス テ ム
次に各機器のシステムについて説明する．以降では「MBと

無線モジュールの複合端末」を「無線端末」と呼ぶことにする．
まず無線 LAN端末は，自身のキャパシタの残エネルギーとレ
クテナから給電されている電力より，自局の無線端末のスリー
プ時間を決定する．この情報は APを中継して送電装置の無線
端末に伝えられる．無線 LAN端末は将来実現するであろう無
線センサを想定しているため，無線 LAN端末のスリープ時間
に関する情報の他，センシング情報も付加して送信する．送信
するセンシング情報として，MBの計測により求めたキャパシ
タの残エネルギーの情報を用いる．
送電装置の無線端末は受信した情報からスリープ時間に関す

る情報のみを抜き出し，その情報に応じて送電マイクロ波の放
射の ON/OFFを制御する．このときMBのディジタル出力の
電圧 HIGH/LOW と，ホーンアンテナからの送電マイクロ波
放射の ON/OFFとが一致している．
送電装置内のホーンアンテナから送電マイクロ波が放射され

ている間，そのマイクロ波を無線 LAN端末のレクテナが受電
することによりエネルギーをキャパシタへ蓄積する．このとき
無線 LAN端末の無線端末はスリープしており，結果キャパシ
タの残エネルギーが増加する．無線 LAN端末内の無線端末は

Wait for 5 ms

Wait for 30 ms

Measure the capacitor voltage

Decide the optimal sleep-time

Make WLAN module awake

Send data to WLAN module

Make WLAN module sleep

Go into sleep-mode for optimal sleep-time

Return form sleep-mode

Wake-up

Transmit data

Make RF curcuit OFF

Sleep

Action of WLAN moduleAction of MB

Receive DTIM

Wait for external interruption to occur

Enqueue data

Make RF curcuit ON

図 2 無線 LAN 端末の MB と無線モジュールの動作

送電装置からマイクロ波が放射されていないときに送信または
受信を行う．

4. スケジューリング法
本章では，本実験で考案したスケジューリング法について，

無線 LAN端末内のMBにアップロードしたプログラムの流れ
と，スケジューリングを行う上で必要な最適なスリープ時間の
決定方法について説明する．

4. 1 無線 LAN端末の動作の流れ
無線 LAN 端末内の MB と無線モジュールの動作のフロー

チャートを図 2 に，このフローチャートで動作させたときの
データ送信前後の消費電力の概形を図 3に示す．なお，図中の
T1，Trec，T2 はそれぞれ，無線モジュールがスリープから復帰
してDTIM受信のためにアウェイク状態になるまでの時間，無
線モジュールがアウェイク状態になってから DTIM 受信を終
えドーズ状態になるまでの時間，無線モジュールがドーズ状態
になってからスリープするまでの時間である．以降では，この
フローチャートの動作について説明する．
まず，MBは現在のキャパシタ両端電圧を計測し，キャパシ

タの残エネルギーを算出する．その後，4. 2で述べるアルゴリ
ズムにより MB の最適なスリープ時間を決定する．次に無線
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図 3 無線 LAN 端末におけるデータ送信前後の消費電力の概形

モジュールをアクティブにし，無線モジュールを正常に動作さ
せるために 5ms待機する．その後，送信したいデータを MB

から無線モジュールへ転送する．この段階ではまだ送信したい
データは無線モジュールの送信キューに蓄積されており，実際
に無線モジュールが送信を行うのは DTIMを受信すべくアウェ
イク状態になったときである．
その後，MBのディジタル入力ピンを用いた外部割り込みが

入るまで待機する．このピンは無線モジュールのピンと接続し
ており，外部割り込みが入るのは無線モジュールがデータを送
信したときであるため，この割り込みによりMBが間接的に無
線モジュールの DTIM 受信のタイミングを把握することがで
きる．
その後，無線モジュールの DTIM 受信が終わるのを待つた

めに 30ms待機し，無線モジュールをスリープさせる．続けて
送信前に決定した最適なスリープ時間だけMBをスリープモー
ドに移行させる．スリープモードから復帰したMBは，最初に
戻ってキャパシタの両端電圧の測定から動作を繰り返す．

4. 2 最適スリープ時間の決定方法
無線 LAN端末における最適スリープ時間の決定方法を説明

する．まず始めに，無線 LAN端末に接続されるキャパシタを
耐電圧まで充電した際に蓄えられているエネルギーを Emax と
する．スケジューリングの目的は，バッテリレスな無線 LAN

端末の電源を担うキャパシタの残エネルギーをある目標値にす
ることである．本実験では，その目標値を Emax に定め，キャ
パシタの残エネルギーが Emax 以下かつ最も Emax に近づくよ
うに，無線 LAN端末及び送電装置を動作させる．なぜならば，
本実験で使用する DC-DCコンバータに関して，入力電圧が高
いほど変換効率が高くエネルギー損失を抑えることができるた
めである．
まず，スケジューリングをしたときの無線 LAN端末の消費

電力と送電装置のマイクロ波放射状態の概形を図 4に示す．以
降ではこの図のような動作を行うための演算について述べる．
現在 k回目の最適スリープ時間の演算を行っている時刻とす

る．k +1回目の演算をDTIM間隔 TDTIMの整数倍だけ後，す
なわち非負の整数値 nt に対して (nt + 1)TDTIM 後に行うとす
る．ここで ntは，次の演算までに送電装置からマイクロ波の放
射を行う回数（図 4の下図における矩形波の数）とする．無線
LAN端末は nt の最適値 n!

t [k]を送電装置へ送信し，それを受
け取った送電装置はマイクロ波の送電を開始する．しかし，ス
リープ時の無線 LAN端末内の無線モジュールは DTIMを受信
することで APとの接続を保つため，送電装置から放射される

マイクロ波が無線モジュールの DTIM 受信を妨げないように
する必要がある．そこで送電装置内のMBは APの DTIM送
信がいつになるのかを推定して，その前後で送電マイクロ波の
放射を行わないようにする．この送電マイクロ波の放射を行わ
ない期間を通信許可期間と呼ぶことにし，Tp と表記する．さら
に，次のデータ送信の TDTIM 前では送電マイクロ波の放射を
行わないとする．このようにした目的は，送電が終わった直後
におけるデータ送信の失敗を防ぐことである．
以降より，k 回目の演算で求めるべき最適な次の演算までの

時間 (n!
t [k] + 1)TDTIM における，n!

t [k]を求める．k 回目の演
算直前に計測したキャパシタの残エネルギーを e[k]，1つ前の
演算時から現時点までにおける送電マイクロ波放射時にレクテ
ナからキャパシタに供給される電力を pt[k − 1]とする．
まず，k 回目の演算から k + 1回目の演算までにレクテナか

らキャパシタに供給されるエネルギーの推定値 bet(pt[k− 1], nt)

と，同じ時間に無線 LAN端末が消費するエネルギーの推定値
bec(nt)を以下の式により求める．

bet(pt[k − 1], nt) = ntpt[k − 1](TDTIM − Tp) (1)

bec(nt) = Ec0 +nt × [Ec,DTIM +Psleep(TDTIM −Trec)] (2)

但し，Ec,DTIM は無線 LAN端末が DTIMを一回受信する際に
消費するエネルギー，Psleep は無線 LAN端末がスリープ時の
消費電力とする．さらに，Ec0 は bec(0)と等しいとする．
次に，n!

t [k]は，Emax と k + 1回目の測定時のキャパシタの
残エネルギーの推定値との差である ∆(pt[k − 1], nt)を用いて
以下の式で算出する．なお N は自然数とし，n!

t [k]の取りうる
最大値とする．

∆(pt[k − 1], nt) = Emax − [e[k] + bet(pt[k − 1], nt)− bec(nt)]

(3)

n!
t [k] =

8
><

>:

0 if ∆(pt[k − 1], nt) <= 0 , ∀nt

arg min
nt∈{1,...,N},∆(pt[k−1],nt)>0

∆(pt[k − 1], nt) otherwise

(4)

(n!
t [k] + 1)TDTIM は k 回目の演算から k + 1 回目の演算まで

の時間であるため図 3 における無線モジュールのアクティブ
時間を考慮すると，k 回目の演算で求めた最適なスリープ時間
T !

sleep[k]は以下の式により求められる．

T !
sleep[k] = (n!

t [k] + 1)TDTIM − (T1 + T2 + Trec) (5)

その後MBは T !
sleep[k]だけスリープし，復帰後に k + 1回目

の演算に使用するキャパシタの残エネルギー e[k + 1]を測定す
る．そして k回目の演算時から現時点までにおける，送電マイ
クロ波放射時のレクテナからキャパシタに供給される電力 pt[k]

を以下の式により算出する．

pt[k] =

8
>><

>>:

pt[k − 1] if n!
t [k] = 0

e[k + 1] − e[k] + bec(n
!
t [k])

n!
t [k](TDTIM − Tp)

otherwise
(6)
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図 4 スケジューリングの概形

以上が演算 k回目における n!
t [k]の決定方法と k+1回目の演

算に使用する pt[k]の決定方法である．しかし，pt[k−1]つまり
レクテナからキャパシタへ供給される電力について，n!

t [k] = N

を選んだ場合においても送電マイクロ波の放射によりキャパシ
タのエネルギーが増加しなければならない．その条件は以下の
式で表される．この式は実験を行う上で最低限満たすべき条件
のため，以後 pt[k− 1]がこの式を満たさない場合は n!

t [k] = N

として電力消費を最小限にする．

pt[k − 1] >
Ec0 + N [Ec,DTIM + Psleep(TDTIM − Trec)]

N(TDTIM − Tp)

(7)

5. 実 験 結 果
実際にマイクロ波給電を使ってスケジューリングし，DMM

での計測により求めたキャパシタの残エネルギーと無線 LAN

端末が送信したキャパシタ残エネルギーのセンシング情報の
時間変化を図 5 に示す．なお，図 5(a) と図 5(b) はそれぞれ
N = 10，N = 5とした場合の実験結果である．4. 2の各式で
使用したパラメータは表 2に示す値とし，この値は実験をする
前にプログラムを動作させたときの情報より求めている．初期
状態のキャパシタ両端電圧は 2V程度であり，パワーメータに
より測定したホーンアンテナからの送電出力は 4.93Wであっ
た．図 5より，通信と給電のスケジューリングにより最終的に
キャパシタの残エネルギーを Emax 以下かつ Emax に漸近する
ような安定動作が得られている．キャパシタの残エネルギーが
Emax 以上になっている部分があるが，その原因はMBの電圧
測定時に生じる量子化誤差とMBそのものの演算誤差によるも
のである．図 5の直線増加時の傾きより求めた，レクテナから
キャパシタへ供給される電力の平均値は 71.2mWであった．
実験終了後，ホーンアンテナからマイクロ波を放射している

ときのパッチアンテナの受電電力を測定したところ 206mWで
あった．従って，レクテナからキャパシタへの出力が 71.2mW

であったことを考慮すると，レクテナの変換効率は 34.6% で
ある．それに加えて，ホーンアンテナから送電マイクロ波が放
射されているときの各機器のアンテナの場所における電力密度
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(a) N = 10 の場合
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図 5 キャパシタ残エネルギーの変化

表 2 実験時に設定した各パラメータの値
パラメータ 値

Emax 36.45 J

TDTIM 10.24 s

Tp 2000 ms

Ec,DTIM 17.4 mJ

Psleep 6.6 mW

T1 30ms

T2 20ms

Trec 40ms

Ec0 87.5 mJ

を，半端長ダイポールアンテナにより計測した．但しこのとき，
測定場所のアンテナのみを撤去した状態で測定を行っている．
その結果，無線 LAN端末内のパッチアンテナにおける電力密
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度は 3.73mW/cm2，無線 LAN 端末内の無線モジュールのア
ンテナにおける電力密度は 0.85mW/cm2，AP のアンテナに
おける電力密度は 0.47 µW/cm2，送電装置内の無線モジュー
ルアンテナにおける電力密度は 80 nW/cm2 であった．

6. む す び
本稿では，無線端末の電源供給をマイクロ波電力伝送で行う

際の電波の干渉や競合の問題に対して，無線通信を行う時間と
給電を行う時間とを分割し，同時に行わないようなシステムを
構築した．無線 LANで通信を行っているため，無線モジュール
がスリープ中に APからの DTIMを受信することを考慮して
システムを構築している．そして実験ではこのシステムに基づ
いて，マイクロ波電力伝送技術を用いてキャパシタへの電力供
給を行った．その結果，キャパシタの残エネルギーを目標値以
下かつ目標値に近づけるスケジューリングシステムが実現でき
た．また，実験中は電波の干渉や競合をすることなく，無線通
信と給電とを時間的にスケジューリングすることができている．
今後の課題としては，一つの送電装置に対して複数の無線端

末を配置した場合におけるスケジューリング法の検討が挙げら
れる．
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