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1. は じ め に

多数のセンサを配置 し,ネ ッ トワークに結合する物理的

手段の最適な形態は,そ の環境,セ ンサ配置の空間密度 と

使用する帯域によって決定 されると考 えられる.

たとえば50m四 方の農園に数台程度の監視 カメラを設置

する場合 を考えよう.こ の程度であれば,各 カメラに電源

線 と信号線 を有線接続するのに大 きな困難は伴わない.と

ころがこの10倍 の500m四 方に100台 を設置する場合や,

設置場所が状態の悪い山岳地帯の場合 には,配 線の作業量

は著 しく増大する.こ の場合 には無線のセンサノー ドであ

ることが強 く望まれるであろう.

無線通信 は,多 くの場合 にセンサの物理的な配置の手間

とコス トを最小化する通信手段である.人 工物の存在 しな

い広大な領域にセンサを分布 させる場合には,他 に選択肢

が存在 しない ことも多いであろう.そ してそのような場所

で利用可能なセンサノー ドは,工 場,市 街地,建 物や乗 り

物等へ も設置可能と考えられ,「 無線センサネットワーク」

という研究領域が誕生 した.

しかし実際に無線のセンサを応用 しようとすると,し ば

しば困難に遭遇する.第1の 問題が,セ ンサノー ドが消費

する電力 を供給する問題である.限 られた電池で一定期間,

たとえば数年間動作 を継続 しようとした場合,セ ンサに許

される単位時間あた りの伝送情報量は,き わめてわずかな

ものに限られる.連 続的に画像 情報を伝送 しようとすれば,

たちまち電池を消耗 して しまう.セ ンサノー ド側か ら外界

に働 きかける表示装置やアクチュエータなども,消 費電力

の観点から搭載することができない.無 線センサネットワー

クの技術開発 においては,電 池消耗 を極限にまで抑えるプ

ロ トコル開発が主要開発項 目の1つ になっている.し か し

それらの研究目標は,必 要なとき以外のセンサノー ドの活

動 を抑えるとともに,マ ルチホップ転送時のむだを排除す

ることである.各 センサあた りの平均スループットがもと

もと大 きい情報伝送に関しては,電 池容量 を拡大するか新

しい発電方式 ・電力伝送方式の出現を待つほかない.

第2の 問題が,混 信の問題である.近 年無線LAN対 応

機器同士の混信やタグリーダーとの混信などが問題 となり

始めているが,今 後 さらに身近な目用品や家電製品までが

無線化 されてい くことで,混 信の深刻化が懸念 され始めて

いる1).使 用で きる帯域 は有限であるか ら,通 信端末の無

制限の増大は許 されない.特 にマイクロ波帯 までの電磁波

は,隣 の部屋や建物に容易 に届いて しまい,こ のことが混

信の対策を困難 にする.自 分が把握できる範囲で適切 に帯

域割 り当てを行った としても,未 知の機器からの妨害 を容

易に受けて しまう.

この問題は,セ ンサネッ トワークにおいても例外な く当

てはまる.大 量のセ ンサが高密度 に分布 し,そ れぞれが高

速通信することがきわめて有用であったとして も,特 定の

センサの都合だけで勝手 に通信帯域を使い切 って しまうこ

とは許されない.こ のことはセンサ開発者の発想の幅をも

狭めて しまうことになる.

本稿では,配 線(一 次元通信)で もな く無線(三 次元通

信)で もない第3の 通信物理層として,薄 いシー トや物体の

表面に沿って伝播する電磁波を利用する二次元通信 につい

て紹介する.こ こで想定 している物理的ネッ トワークの典

型的な規模は,お おむねオフィスの一部屋程度であ り,床,

机,衣 服などの表面 に,高 密度,高 速なネットワークを形

成することを想定 している.2次 元面内には配線が存在せ

ず,シ ー ト表面上任意の地点にセンサノー ドが近接するこ

とでネットワークに結合する.電 磁エネルギが面の近傍に

閉 じ込められている性質を利用 して,前 述の2つ の問題が

解決される.す なわち2次 元面を通 してセンサの動作電力

が供給 される.つ ぎに空間中の電波 とは干渉しない信号空

間が2次 元面内に形成 されることで,多 数のセンサが無線

と混信することな く高速結合される.通 信のための消費電

力は,伝 播範囲が2次 元面内であるため無線の場合 より小

さい.

三次元通信 としての無線 と比較 したときの二次元通信の

難点は,表 面に特殊な通信層を必要とすることである.し

か し二次元通信層はさまざまな低 コス ト素材で実現するこ

とができる.た とえば机の表面にあ らかじめ組みこんで し

まえば,通 信層 を備えることによる製造 コス トの増分はご

くわずかである.ま た導電性の糸を編んだファブリックを

通信層 に用いれば,伸 縮可能な柔軟素材の中にセンサを分

布 して動作 させることもで きる.
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2. 二次元通信関連技術の開発動向

薄いシー トや表面 に電磁エ ネルギを局在させる方法 とし

て,い くつか可能な選択肢が考 えられる.最 も素朴な形態

は,図1(b)の ように平面的な導体の層をバス として,そ

こに多数の素子を電気的に接続する方法である.こ のタイ

プを用いておのおのがIDを もつセンサを集積 した例 とし

ては,触 覚素子 を柔軟シー トに集積 した研究2)が あり,通

信ノー ドが層の外側からプッシュピンによって各層 に接続

するLaerhovenら のPin & Playシ メテム3),Liftonら

のPushpin Computing4)が ほぼ同時期 に提案 されている.

しか し2層 の平行導体板 は巨大なコンデンサを形成 してし

まうため,バ スとしての高速駆動は一見すると困難である.

そのため研究4)に おいてはプッシュピンによって直流電源

を得るのみであって信号伝送は無線 を用いていた.ま た研

究3)に おいてもきわめて低速な信号伝送のアプリケーショ

ンが示 されるのみであった.こ れらの方法では導電層 と安

定な電気的接続 を確保するのが難 しく,ま たどこか1箇 所

がショー トすると面全体で通信が途絶えてしまうことも問

題であった.筆 者 も2001年 ごろか ら2次 元面内に個別配

線なく素子を集積する二次元通信のアイデアを提案 し始め

(a) 二次元通 信の概 念図.薄 い シー ト中 を電磁波 が伝播す る

(b) 3層 構造 内部へ の素子実装

(c) 最上 層開 口部 への素子 実装

(d) 誘導性表面上への素子実装

(e) 単層誘 電体に よる通信

図1 二次元通信の物理形態(断 面図)

ていたが,文 献5)の ように高密度配置 されたセンサノー

ドによるマルチホップ伝送 によって高速伝送を実現 しよう

としていたため,当 面の製造コス トがかさむことと,通 信

素子と通信層 との電気的接続がやっかいであったことから,

具体的な応用を見出すことがで きなかった.

二次元通信が効率のよい高速伝送 を実現できることが示

されたのは,研 究6)に おいてである.図1(b)ま たは(c)

の構成を前提 とし,導 電性の繊維や,安 価 な紙,フ ィルム

素材でマイクロ波を2次 元伝送する理論お よび実験結果が

示 された.さ らに図1(d)に 示すように導電性のメッシュか

らなるリアクタンス層 と絶縁層,導 電層の3層 構造によっ

て,メ ッシュ層の外側から任意の箇所に近接するコネクタ

が通信層 に結合で きることを示 した研究7),ま た図1(b)に

示す構造において,セ ンサ素子 と通信層が電気的に接続 さ

れな くて も安定な結合 を保つ ことがで きることを示 した研

究8)に よって,二 次元通信 をセンサ実装の実用技術 として

考えることができるようになった.

導電体で誘電体をサ ンドイッチした図1(b), (c), (d)よ

りさらにシンプルな構造 として図1(e)の 構造 も二次元通信

の候補である.空 気の誘電率 より大 きな誘電率をもつシー

トの近傍で電磁波を発生すると,光 ファイバと同様 な原理

で誘電体の周囲にエバネッセン ト波が形成される9).こ れと

同様の原理によって透明体 のプレー トに光 を閉 じ込め,光

信号伝送を行 う技術 も近年提案 されている.富 士ゼロック

ス社による 「光シー トバス10)」においては,帯 状に展開さ

れた光信号によってバス接続を行 う.

図1(e)の 単層構造 をマイクロ波帯以下のキャリア周波数

信号に適用する際の問題の1つ は,材 料の厚さと誘電率に
一定の制約が課せ られることである.す なわち電磁波長に

比 して通信層が一定の厚みを有 していなければ,良 好 な局

在性が得 られない.ま た局在化効果の高い高誘電率材料を

使用 しようとすると,そ のことが材料選択の幅を狭めて し

まう.も う1つ の問題は,薄 い誘電体を用いた場合,電 磁

エネルギの大半が層の内部ではな く空間側 に出てしまって

いることである.こ のため通信層に接触する遮蔽物によっ

て電磁波が容易 に散乱 されてしまう.

この他に二次元通信 と似 たコンセプ トをもつ通信方式 と

して人体通信が挙げられる.導 電体の一種である人体を伝達

媒体として信号を伝送する11).物 理的接触 によって通信ノー

ドの対応付けが可能であることを活か し,さ まざまな分野で

の応用が検討されている.物 体の表面(特 定の装置,人 物,

商品タグなど)に 触れることで通信が確立される点では二次

元通信 と似ているが,生 じている物理現象は二次元通信 とは

大きく異なっている.人 体通信においては3次 元空間中に電

流パスが形成され,そ の周囲に3次 元近接場が形成 される.

また,近 接場を利用する通信 という意味では,コ コモ ・

エムビー ・コミュニケーションズ社12)の 開発例がある.こ

れは鉄筋などの構造 の代表長 よりも電磁波長が大 きくなる
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低周波の電磁場 を用い,建 物の周囲に近接場を形成 して通

信することで建物外 との電磁的干渉を抑制するという技術

である.特 別な通信層を導入 しな くて も建物外 と隔絶 した

通信が可能になる点で注 目に値する技術である.

布地等への素子実装 においては,Infineon Technologies 

社のSmart-Carpetや,NTT関 連企業によるCarpet LAN

13)な ど,衣 服や床材 に素子や通信路 を実装する技術開発 も

進められている.こ れ らはいずれも従来の配線実装技術 を

新 しい対象に適用 したもの と位置付 けられる.

このように,2次 元伝播するマイクロ波を通信シー トに

閉 じ込め,そ こに近接結合するノー ドが通信 と電力取得を

行うという形態は,単 純であ りながらこれまで検討 されて

こなかった結合手段であ り,今 後 さまざまな分野での応用

が期待で きる.以 下では特に図1(d)の 形態について詳細

を解説 し,具 体的な応用分野を概観する.

3. 三 層 構 造 型 通 信 層 に よ る 信 号/電 力

伝 送

図1(d)に 示すシー トの近傍にどのような電磁波が生 じ

るかを以下で簡単に説明する.図2の ように座標系をとり,

空中および通信層内部の誘電率,透 磁率をそれぞれ ε0, μ0

お よび ε, μ とする.こ のとき,通 信層の近傍 を+x方 向

に伝播する電磁波のモー ドは,マ ックスウエルの方程式 を

解 くことによって

Ez=
k22

/k1
Vexp(-k1z)exp(-jkx)exp(jωt)(z>0)

(1)

k21=(μ ε-μ0ε0)ω2
-jσ εω/

h

k22=
jσ εω/

h

k2=μ εω2-
jσ εω/

h

＊ ただし|k1h|≪1か つ|k2h|≪1に おける近似値

と書かれる.こ こでは電磁場の各成分のうち,z方 向の電界

のみを表記 した.ま た通信層の厚 さhは 誘電体中の波長 よ

り十分小 さいことを仮定 し,近 似計算を行っている.式 中V

は誘電体の上下面間の電圧振幅であ り,と くにx=t=0

での電圧値に一致する.

なお σ は最上層(Top layer)の シー トインピーダンス

であ り,

図2 説明に用いる座標系

σ ≡R+jX≡
Ex/

ix
[Ω] (2)

と定義される量である.こ れは,最 上層の単位長線分を横

切って流れる電流ix[A/m]と,最 上層に沿った電界Ex

との比であ り,実 部Rは シー ト抵抗 に相当する.

最上層 として有用 なのは,Rが 十分小 さくリアクタンス

成分Xが 有限の値 をもつ層である.特 に実現が簡単なの

は,最 上層を良導体のメッシュとすることである.電 磁波

長よりも十分細かいメッシュを作成 した場合,そ のメッシュ

でのExお よびixの 平均値によって σ を定義 し,形 成 さ

れる電磁場についても同様 にメッシュ周期での平均値を考

えれば(1)式 がそのまま成立する.メ ッシュを用いた場合

には,Xは 誘導性 となり,α を定数 として

X=α ω (3)

と書かれる.そ の場合,通 信層内を伝播する波動の速度は,

c=ω/kよ り

c=

1

/√με+α ε/h
 (4)

で与えられ,光 の速 さが周波数によらず上式のように減速

した ものとみなせる.

つ ぎに通信 シー トにおける波動伝播の基本特性 として,

波動の減衰距離 ζ(振 幅が1/eに 減衰す る距離)を 結果の

み記 してお く.

ε=εre-jεim(εre≫ εim),tanθ=εim/εre(誘 電 正 接)

(5)

とす る と(4)式 のcを 用 い て

(6)

が成 り立つ(た だ し|Re[k]|≫|Im[k]|を 前提 としている).

数値例 として,誘 電体の厚 さhを1mm,誘 電体の比誘電

率 を1.1, cは 真空中の光速 と同程度 とし,表 皮効果 を考

慮 した良導体のシー ト抵抗Rを 注 目する周波数において

5×10-2Ω と仮定すると,誘 電正接 を0と したときの ζは

17mと なる.

3.1 近接コネクション

最上層が均質な良導体,す なわち σ=0の 場合には,通

信層の外部にはまったく電磁場が染み出す ことがな く,通

信層内のエネルギを外部に取 り出す ことはできない.し か

しσが有限である場合には,通 信層の表面にエバネッセン

ト波が形成され,外 部 と相互作用するようになる.

通信層が単独で存在するときに,通 信層の内部を流れる

電磁エネルギJ2に 対する通信層の外に染み出して流れる

電磁エネルギJ1の 比 を漏出比rと して定義する と,

(7)
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のように書かれる.た だ し λ0は空気 中の電磁波長,λ は

通信層の誘電体が空間を埋め尽 くしている場合の平面波電 「

磁波長である.ま た γはシー トリアクタンスXを 下記の

ように正規化 した値である.

γ≡X
ε/

h(ε μ-ε0μ0)ω
 (8)

たとえばh=1mm, γを1の 程度とし,誘 電体の比誘

電率を1に 近づけると,γ を容易に0.1%以 下 に設定するこ

とがで きる.そ れでいて,図3に 示すようなコネクタを近

接させたときにはそれと良好に結合するシステムが実現で

きる.

近接 コネクタの最適な設計方法については今後の開発の

余地が大 きいと考えられるが,こ こでは1つ の実施例を図3

に示す7).ケ ーブルから伝播 してきた電磁波は図3(b)に お

ける波線矢印に沿って軸対称に伝播 し,(1), (2)および中心

軸(3)で反射する.こ のときそれぞれの反射が(1)で相殺する

ようにコネクタ径を調整することで,特 定周波数の信号を

反射な く通信層に導入することがで きる.な お図(a)で 示

されているのは2.4GHzに おいて同調する狭帯域型の近接

コネクタである7).シ ー トとの接触時に次節で示す理論限界

に近い結合特性が得 られている.図4は 試作 した近接 コネ

クタを用いて電力伝送の確認実験 を行っている風景である.

3.2 二次元通信におけるプリスの伝送公式

軸対称構造のコネクタを通信層に近接 させ,吸 い取ること

ができる電力の上限値は,以 下の式で与えられる.す なわち

ある地点か らp[W]の 軸対称電磁波 を2次 元空間に送出し

たとき,そ こから波長以上の距離L[m]離 れた地点に配置

された等方的なコネクタで吸収できる電力の上限Pmaxは,

Pmax=
λ

/(2π)2L
p (9)

で与えられる6).こ れは放射源から広がる円筒波 を,受 信

点に向かってエネルギが流 れる軸対称な円筒波解 Φ を基

底 として含む正規直交基底で展開し,Φ 成分の強度を求め

た ものであ り,最 良の(軸 対称)コ ネクタを作 ったときに

(a)

(b)

図3 近接コネクタの構造図(a)と 原理説明図(b)

図4 電力実験風景.50×95cm2の シー トに10Wの

2.4 GHz信 号を入力

吸収できる上限値 を与える式である.こ こで λは通信層に

おける波長であ り,(1)式 のkを 用いて λ=2π/kで 与え

られる.吸 収可能な電力Pmaxは 電磁波長に比例するから,

広い通信層の中の1点 に孤立 して存在する通信素子が吸収

で きる電力を最大化するという観点において信号周波数は

低い方がよい.し たがって情報信号のエネルギ伝送効率 を

向上させる観点からは,信 号周波数 を伝送スループットよ

り極端に大 きくすることは好 ましくない といえる.

つぎにセンサの動作電力を電磁波で供給する問題を考え

よう.先 の(9)式 は,平 面波が等方的コネクタを横切 ると

き,波 面に平行で長さが

w=λ/2π (10)

の等価線分を横切 る波動のエネルギが吸収されると考 えて

よいことを示 している.い まセンサが比較的密に分布 して

お り,隣 あうセンサとの間隔がwの 程度であったとする.

その場合には,通 信層に供給 される電磁エネルギはセンサ

によってむだなく吸収される.す なわちセンサ側の電力吸

収プロ トコルが適切であれば,波 長 λの電磁波の大半を吸

収することが理論上は可能である.し たがってセンサの配

置密度が高い場合には,信 号周波数 と電力供給周波数を近

い値に設定し,同 一の近接 コネクタを共用することが合理

的設計 となる.

3.3 その他の近接結合方式

図1(b)の ような構造においては,波 長に対 して著 しく

小 さいコネクタであっても通信層への安定 した近接結合 を

確保することができる.以 下では人工皮膚での応用を想定

したスパイラル電極によるコネクションを紹介する8).図

5(b)に 示すスパイラル状の電極が導電層に近接すると,電

極 と導電層の対は一種のマイクロス トリップラインを形成

す る.図5(a)は 原理説明のためにスパ イラルを引 き伸ば

した図である.電 界は導電層に対 して垂直,電 流は水平方

向に流れる.こ こで電極の一端Aと それに近接する導電層

の一点Bと の間のインピーダンスZに 着目する.AB間
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(a) スパイラル近接電極の原理説明図

(b) 柔軟触覚センサの構造

図5 柔軟触覚センサの実現例

に電圧を引加すると,ス パイラル電極の総延長距離が λ/4

の場合にA点 が電流振幅の腹 となり,Zは 極小値 となる.

数値 シミュレーションによれば,コ ネクタと導電層の間隔

が0～0.5mmま で変動 したときのインピーダンスの変化

は2.4GHzに おいて数 Ω以下であり,た とえば厚 さ1mm

の通信層の放射インピーダンスよりも小 さい変動範囲にす

ることができる.こ のことは通信素子 と導電層 とが非接触

であったとして も,そ の距離によらず安定 した結合が維持

できることを意味する.図5(b)は このような電極 を触覚

素子に実装 した人工皮膚の実施例である8).通 信素子 と導

電層の間に電気的な結合が存在 しないことによって,柔 軟

性 を維持 した丈夫な人工皮膚 を実現することがで きる.

4. ア プ リケ ー シ ョ ン

二次元通信は,線 による配線,無 線の通信に並ぶ新 しい通

信形態の選択肢であるか ら,LAN, RFIDタ グ,情 報家電

やコンピュータ周辺機器の接続など,多 様な分野での利用を

想定することがで きる.た とえば二次元通信は素子動作の

電力を効率よく伝送することができるため,消 耗品に取 り

付 けるRFIDタ グに,発 光機能など人間とのインタフェー

ス機能をもたせることも可能になる.そ うすれば取 り出し

たい物品の方が光って所在 を教 えてくれた り,品 質保持期

限の切れた物品がアラームの点滅をして くれた りすること

によって,物 品の管理 ・検索の負荷が大幅に軽減 し,薬 品

取 り違えなどの事故 を防いで くれることになる.

センサが関係する分野に限っても多様な展開が期待でき

る.わ ずかなコス トで多数のセンサが設置できるようにな

れば身の回 りの安全性 は確実に向上する.人 々がより快適

で安全な社会を目指すことによって,人 間を取 り囲むセン

サ数はますます増大 してい く.床 に多数の接触セ ンサ を配

置すれば最 も確実な侵入者検知が可能 となるし,独 居老人

の転倒 などを知 ることもできる.壁 紙に多数の温度センサ

を設置すれば部屋の温度制御はより正確になるが,そ れに

加えて歪みセンサを設置することで,地 震後の倒壊の危険

を察知することも可能になる14).自 動車の中には車内の状

態 を検出して快適 ・安全に役立てるためのセンサがすでに多

数搭載されているが,運 転席か ら内外壁 にいたるまで,コ

ス トさえ許せばセンサの数はますます増大 してい くもの と

思われる15).二 次元通信はこれらのセンサネットワーク実

装 を可能にする技術である.

安全においてもう1つ 重要な観点は情報漏洩のセキュリ

ティである.無 線LANの 情報漏洩については,企 業の機密

保持の観点からはすでに問題 となっているが,セ ンサ情報

においても,そ の漏洩管理は重要課題である.不 定期 に発

生するセンサ情報においては,信 号の有無だけでも部屋の

中の様子を知る手がか り情報 となりうる.し たがってデー

タの暗号化 とともに,二 次元通信のような手段 によって物

理的に信号 を外部に漏洩させないことが,確 実なセキュリ

ティ管理のために有効であると考えられる.

また,昨 今は巨大な情報世界 に簡単にアクセスで きるよ

うになった反面,デ ジタルデバ イドの問題 も深刻になりつ

つある.特 別な知識やスキルをもたなくても,万 人が有用な

情報を引き出せるよう,イ ンタフェースを充実することは

重要な課題である16).ユ ーザーを適切にサポー トするため

には,人 間の状態を細かく検出することが必要であり,こ こ

においても二次元通信技術の活用が可能であると思われる.

二次元通信は,柔 軟なデバイスに多数のセンサを埋め込

んで動作 させることを可能にする.こ れによって人間が快

適に身につけられるウエアに多数の分布型センサを実装す

ることが可能になる.最 近筆者らが提案 しているのが,リ

ス トバ ンド型筋電位計測デバイス17)である.筋 電位計測の

歴史は古 く,義 手への指令信号をはじめ,近 年ではパワーア

シス トスーツ18)などにも応用 されている.現 在構想 してい

るのは,全 身の表面に現れている筋電信号 を,肌 着のよう

に快適 に装着できるデバイスで計測 し,情 報インタフェー

スとして役立てることである.柔 軟な繊維層に多数の微小

計測ユニ ットを図6の ような方法によって近接結合するこ

とにより,柔 軟性 を損なわない実装を実現する.素 材の伸縮

性 を利用 して乾式電極アレイを皮膚 に密着させ,計 測デー

タを2次 元信号伝送す ることで,高 解像度の2次 元筋電パ

ターンを検出する.そ のパターンから筋肉を特定するため,
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図6 リス トバン ド型筋電計測サポータの構想図.装 着 し

た様子(上)と,デ バイスの断面図(下)17)

装着時の位置あわせは不要である.た とえば手首 に装着 し

た場合には,手 先での作業を妨害することな く,指 の運動

や力の状態 を把握できる.こ のように,常 時身に付 けてい.

ても苦にならない筋電計測デバイスが実現すると,ス ポー

ツ等のスキルの伝達補助をは じめ,コ マン ド入力,操 作量

入力 など情報 インタフェースとしてさまざまな応用が考え

られる.筋 電は実際に指が動 き出すより0.1秒 程度早 く発

生す ることから動 きの予測が可能な点 も重要である.こ の

ことによって危険回避の補助,た とえば足 に装着すること

でブレーキングを早める,等 の応用 も期待で きる.ま た筋

肉疲労の直接計測への応用 も興味深い.

5. お わ り に

多数のセンサを物理的に結合する形態として,二 次元通

信 を紹介 した.二 次元通信の個別の実現方法に関 してはい

まだ発展途上 にあるが,長 期的には少なか らぬ割合のセン

サネッ トワークが二次元通信 とい う形態で実装 されるもの

と考 えられる.素 子の動作電力を伝送できること,信 号の

到達範囲 を面内に限定で きることは,大 量の通信 ノー ドが

高速通信するために重要な性質である.現 時点の二次元通

信は,二 次元通信路 と近接コネクションの技術であるが,今

後は高密度に配置されたセンサノー ド間のマルチホ ップ信

号伝送へ と開発が進展 し,さ らに新 しい可能性が開けて く

ると思われる. (2006年11月9日 受付)
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