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単一の周波数を利用して電力供給とデータ伝送を同時に行う 
二次元通信センサネットワーク 
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あらまし  二次元通信は，面状の電磁波伝送媒体を介して通信と電力伝送を同時に行えるシステムである．これ

までに数ワットの電力を効率よく送信するための手法として，複数の入力点から 1 点に電力を集中する方法を提案

した．この方式はシート上に置かれた端末からのパイロット信号を用いて，各電極から送信する電磁波の位相を調

節し，パイロット信号を送信した端末に電力を集中している．本研究では，複数のノードに電力を送信する場合に，

時分割で交互に電力を送信する方式と，両方のノードになるべく多くの電力を与える位相に調節して送信する方式

を提案し，各方式の効率を実測し，評価を行った． 

キーワード  二次元通信，ワイヤレス電力伝送，位相調節 
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Abstract  The two-dimensional communication is a novel physical form of communication that utilizes the surface as a 

communication medium to provide data communication and contactless power transmission service to the device. The method 

of concentrating the electric power from two or more inputs to one point was proposed as technique to transmit the large power. 

This scheme uses pilot signal from the device on the 2D sheet and adjust phases of inputs to concentrate power. In this paper, 

to transmit power for multiple devices on the 2D sheet, we propose two schemes; time-division method and phase adjustment 

method. We evaluate performances of these schemes by realistic measurement of received power of the devices. 
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1. はじめに  
二次元通信は，面状の伝送媒体（二次元通信シート）

を介して，通信と電力供給を行うシステムである．二

次元通信では，通信シート上に端末を置くだけで通信

可能であり，従来の有線のような煩雑な配線が不要と

なる．また，通信シート内に電磁波を閉じ込めるので，

空間への電波漏洩が小さく無線よりもセキュリティ性

が高いといった特徴がある．このように二次元通信は

有線と無線の利点を併せ持った特徴を持つ通信技術で

ある．また，通信シートに柔軟な素材を用いることで

場所を選ばず設置できることから，幅広いアプリケー

ションに適用できることが期待されている．例えばロ

ボットの表面や内部に通信シートを貼りつけておくこ

とで，任意の場所にセンサ端末を設置することが可能

であり，煩雑な配線から解放される．また，電磁波が

空間に漏れることはないので，複数のチャネルを使用

することが可能で，低遅延で高速な通信も可能である．

面状の通信媒体を用いた研究は，これまでも行われて

おり，Networked surface[1]や Pushpin[2]といった様々

ものがある [3-5]．  

この二次元通信シートの特徴の一つである電力供

給は，アプリケーションの利便性を高める上でも重要

な技術である．二次元通信シートによって効率的に電

力を伝送するためには，電磁波を通信シートに満遍な

く伝播させるのではなく，端末が置かれる場所だけに

集中することが望ましい．これまでの研究では，一つ

の端末に対して電力を集中するためのシステムとして，

複数の電極から送信する電磁波の位相を調節すること
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で電力を一点に集中する方式が提案されている [6]．こ

れはシート上に置かれた端末がパイロット信号を送信

し，電極がこのパイロット信号を受信する．受信した

パイロット信号の位相を計測し，この位相を符号反転

して電力信号を送ることでパイロット信号を送信した

端末へ電力伝送を集中することができる．  

本研究では，複数の端末が置かれた場合に，効率よ

く送信する手段として，二つの方式を提案する．ひと

つは各端末への集中電力伝送を時分割で切り替えなが

ら送信する方式である．この方式では，端末が必要な

電力が異なる場合に，調節しやすいという利点がある．

しかし，端末によって最適な位相が異なるため，切り

替え時間のオーバーヘッドが存在する．もうひとつの

方法は，両方同時に大きな電力が得られる位相を推定

し，常にその位相で送信し続ける方法である．この方

式では時分割のような切り換えのオーバーヘッドはな

い．本稿では，これら二つの方式について実測実験を

行い，提案する方式の性能を比較、評価する．  

 

2. 二次元通信システムの概要  
二次元通信システムは，二次元伝播する電磁波を二

次元通信シートに閉じ込め，近接カプラが通信シート

に電磁近接接合することにより，通信と電力供給を行

う．図１に導電層，誘電層，メッシュ導電層，保護層

の 4 層からなる二次元通信シートの構造を示す．メッ

シュ導電層や底面の導電層はアルミニウム，誘電層は

ポリスチレンなどの発泡体や樹脂板など安価な素材に

よって実現可能である．保護層は，メッシュ導電層に

直接触れないように保護するためのものである．この

階層構造によって，誘電層と導電層の誘電率の関係か

ら二次元通信シート内に電磁波を閉じ込めることが可

能である．また，本研究で用いた二次元通信シートは

2.4GHz 帯の電磁波にあわせて，メッシュの幅を 1mm

とし，メッシュの間隔を 7mm としている．  

 

3. 位相制御による電力集中方式  
本章では，複数電極からの 1 つの端末への電磁波の

位相制御による電力集中方式について説明する．図２

は電力集中システムの概要を示している．電力を送信

するための電極は通信シートの一端に等間隔に設置さ

れる．シート上に端末を配置したとき，端末から電極

n までの電磁波は次式で表される．  

 )(exp)(),( nn tkxi
nn xAtxf    (1) 

ここで，A(xn)は電磁波の振幅であり，ノードと電極 n 

との到達距離 xn に依存する．また k は波数，ωは角周

波数， t は時刻，θ n は初期位相を表している．このと

き N 本の電極から端末への合成波は次のようになる． 
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時刻 t は全て等しいので，各和の要素の kxn+θ n が全て

等しいとき，合成波の振幅は最大となる．つまり，一

つの端末に対しては，初期位相θ n を調節することで，

電力を集中させることができる．  

 文献 [6]では端末からパイロット信号を送信して，各

電極で同時に位相を測定することによって，電極での

パイロット信号の位相のずれを測定している．この位

相のずれを打ち消すように電力伝送の電磁波の初期位

相を調節する（測定した位相を符号反転する）ことに

よって，端末で位相がちょうど重なり合うように電磁

波を送信することが可能である．  

 

4. 複数端末への電力伝送  
次に，複数端末への電力伝送について考える．複数

端末へ伝送方法について二つの方式を提案する．一つ

は時分割による電力伝送方式，もう一つは複数端末に

最適化した位相制御による電力伝送方式である．  

図 1 二次元通信シートの構造  

Fig. 1 2D sheet construction. 

図 2 電力供給システムの概要  

Fig. 2  The outline chart of the power supply system
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4.1 時分割切り替えによる電力伝送方式  
シート上に置かれた複数の端末に対して電力供給

を行う方法として，それぞれの端末に最適化した位相

設定を行い，時分割で最適化対象となる端末を切り替

えていく方法が考えられる．  

時分割方式では端末ごとに割り振る時間を任意に

設定可能である．もし，ある端末 A に位相最適化した

ときの全ての端末での総受信電力が，他の端末に位相

最適化した場合の総受信電力より大きいとする．この

とき端末 A に位相最適化し電力を送信し続けることが

全体では最大の電力伝送となる．しかし，各端末の受

信電力には大きな差が生まれる．そこで，最大と最小

の差の許容範囲を決める必要がある．  

q 台の端末 Qu（u=1,2,…，q）があるとき，それぞれ

の端末に最適化した位相で電力伝送を行う割合を tu

（ t1+t2+…+tq=1），q 台の端末の Qu がそれぞれ受電する

電力を wu としたとき，  

  qtttt ,,, 21   (3) 

  qwwww ,,, 21   (4) 
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とすると，w=At であるから，  

 wAt 1  (6) 

となる．端末の受信電力の最大値と最小値の比を許容

す る ば ら つ き を 変 数 x と し て 与 え ， tu ＞ 0 ，

max(w1,・・・ ,wq)/min(w1,… ,wq)≦x を満たし，wu の総

和が最大となる t を求める．  

 

4.2 複数端末に最適化した位相制御による電力

伝送方式  
もうひとつの複数端末への効率的な電力伝送方式

として，全ての端末が同時にある程度の受信電力を得

られる位相に調節する方式が考えられる．  

各端末からのパイロット信号により各電極から各

端末へ送信される電磁波の位相のずれと受信電力を得

ることができる．そこで，式 (1)から電極から送信する

電磁波の初期位相を変化させた場合に合成波がどのよ

うに変化するかを推定することができる．  

p 個のプラグ Pv（v=1,2,… ,p）の位相設定をφ v とす

ると，q 台の端末 Qu に到達する合成波は，  

     
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となる．端末 Qu が受電する電力 wu は，  
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と表せる．ここで，時分割切り替えによる最適化と同

様，端末の受電電力の最大値と最小値の比を許容する

ばらつきの変数 x を与え，max(w1,・・・ ,wq)/min(w1,

… ,wq)≦ x を満たし，wu の総和が最大となるφを反復

探索により発見する．  

 

5. 評価実験  

5.1 実験システム構成  
実験に用いたシステムは，二次元通信シート，位相

可変電力伝送装置，小型電極アレイ，パイロット信号

送信端末から構成される（図 3）．位相可変電力伝送装

置は 8 個の送受信ポートを備えており，受信した信号

の位相を 1 度単位で，また受信電力を約 1dBm 単位で

測定することができる．また送信電磁波の位相も 1 度

単位で任意に調節することが可能である．この位相可

変電力伝送装置の送受信ポートと小型電極コネクタを

同軸ケーブルで結線する．小型電極コネクタは二次元

図 3 実験のセットアップ  

Fig. 3 Measurement setup 

図 4 パイロット信号送信用端末  

Fig. 4 Client node for pilot signal transmission 
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通信シートの端を挟むように取り付けられ，二次元通

信シートの一辺に 5cm ごとに設置されている．図 4 は

パイロット信号を送信するクライアントである．パイ

ロット信号は 10mW で送信している．本実験で用いた

アンテナは直径 55mm で，無指向性のものを用いる．

二次元通信シートのサイズは 150cm×64cm．電力送信

用の周波数は 2.44GHz を用い，シート中央の 8 ポート

から 1W ずつ送信する．なお，電極を取り付けている

辺以外のシートの端には反射を抑制するための定在波

低減機構を取り付けて実験をおこなっている．  

今回の実験においては，時分割方式ではクライアン

トからのパイロット信号から各端末への最適な位相を

決定している．また位相制御方式では，時分割方式と

の基礎的な比較検討のために，位相の探索方法に依存

しないよう手動で位相を調節し最大の電力を得られる

位相の組み合わせを探索している．手動による位相制

御は，以下のような手順で行った．まず，図 2 におい

て電極 3 の位相を 0 とし，次に電極 6 の位相を 30 度ず

つ変化させて最も大きな電力が得られる位相を探索す

る．つぎに電極 3 および 6 の位相を固定し，電極 2 の

位相を 30 度ずつ変化させて最も大きい電力を得られ

る位相を探索する．以下，同様に電極 7，1，8，4，5

の順に位相を探索する．また時分割方式、位相制御方

式での受信電力の最大と最小のばらつき x は 2 とした． 

5.2 実験結果  
図 5 に示すような (a)から (d)の 4 つのアンテナの配置

に対して実験を行った．まず，電極に対して平行にア

ンテナを設置し，測定を行った．アンテナの位置は図

5(a)及び (b)に示すように，シートの中央から対称に

20cm と 40cm の間隔で配置した．表 1 および 2 は，時

分割方式，及び手動による位相制御方式による各ノー

ドの受信電力を示している．片方の端末に集中した場

合，もう片方の端末ではほとんど電力を受信できてい

ない．時分割方式では，大きな電力を得られた方にば

らつきの最大まで偏って電力を送信する場合に効率が

最大となり，ばらつきが小さくなるほど効率が悪くな

る．また，時分割方式では最適位相の切り替え時間の

オーバーヘッドがあるが，表の受信電力は位相の切り

替え時間は考慮していない．この測定結果より，時分

割方式よりも位相調節方式の方が効率よく電力を送信

できることがわかる．  

また，手動による位相調節方式を用いた場合の二次

元通信シートの電力分布を図 6 に示す．黒い丸はアン

テナの位置を表している．この図より手動で位相を制

御した場合に，アンテナが置かれた位置に電力が集中

できていることがわかる．  

 次にシートの中央に電極アレイに対して垂直方向に

20cm 間隔でアンテナを配置した場合について測定を

行った（図 5(c)）．表 3 はこの場合の各方式での受電電

図 6 (a)の場合の二次元通信シート上の

電力分布  

Fig. 6 Power distribution on the 2D sheet 

in the case of (a) 

表 1 (a)の場合の各方式での受信電力  

Table 1 Received power of each method in the case of (a)

図 5 アンテナの配置  

Fig. 5 Position of antennas 

表 2 (b)の場合の各方式の受信電力  

Table 2 Received powers of each method in the case of (b)
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力を示している．水平方向の場合に比べて，どちらに

集中した場合でも両方の受電電力が大きい．これはビ

ームの集束方向が同じであるからと考えられる．時分

割方式では，端末 B に集中した場合に端末 A との受信

電力の差が 2 倍以下であるため，常に端末 B に電力を

集中する場合が効率最大となっている．また，垂直方

向にアンテナがある場合でも位相制御方式の方が効率

よく電力を送信できていることがわかる．  

最後に電極アレイに対して斜めにアンテナを配置

した場合について測定を行った（図 5(d)）．表 4 はこの

場合の各方式の受信電力を示している．電極アレイに

対して斜めにアンテナ配置した場合は，端末 A と B の

受電電力に大きな差が生じていることがわかる．この

場合は時分割の方が効率良く電力を送信できる結果と

なった．しかし，今回の位相制御方式は 30 度ずつの探

索と大雑把なものであり，より最適な位相が存在する

可能性がある．  

位相制御方式は一度位相が決定すると切り替える

動作が必要ないため，時分割方式よりも安定して電力

を送信することができると考えられる．特に端末の数

が増えると，アンテナ 1 つ当たりの最適な位相で電力

伝送を行う時間は短くなり，また切り替えの頻度も頻

繁になると考えられる．このことから位相制御方式の

最適な位相制御をパイロット信号の位相から得ること

ができれば，時分割よりも安定して電力を送信するこ

とが可能である．  

 

6. まとめ  
本研究では，二次元通信システムのための複数端末

への効率的な電力供給のための方式として時分割方式

とパイロット信号による位相制御方式を提案した．ま

た，提案した方式について実測評価を行った．今後，

パイロット信号による自動位相制御方式の実験を行い，

時分割方式との比較検討を行う予定である．さらに端

末の数を増やした場合の検討も行う予定である．  
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表 4 (d)の場合の各方式での受信電力  

Table 4 Received power of each method in the case of (d)

表 3 (c)の場合の各方式での受信電力  

Table 3 Received power of each method in the case of (c)


