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概要: 2次元通信 (two-dimensional communications : 2DC)
を利用したセンサネットワークシステムの 1 つとして, RFID
Smart-Shelf Systemがある. 本システムの問題点は電界が 2次
元電波伝送路上で定在波分布し，電界強度の低い領域 (ヌル点)
が生じることである. 先行研究では, 電波伝送路幅が半波長よ
りも小さい場合において終端状態を open / short で切り替え,
その際に生じる位相差を利用して受信電界を改善する, 選択ダ
イバーシティが提案されている [1]. しかし, シート幅が半波長
よりも大きくなった場合, 高次モードの発生に伴い, 幅方向にも
ヌル点が生じるという問題点がある.
本報告では, 幅が半波長よりも大きい 2次元電波伝送路に対

しスリットを装荷することで, 幅方向の定在波を抑制可能であ
ることを明らかにしたので報告する.
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1. まえがき

近年, IoTの普及に伴いRFID(Rdadio Frequency Iden-

tification)技術が注目されるようになり, 物流や製造, 交
通等の様々な分野で現在導入が進んでいる. この RFID

システムは主に RFIDタグアンテナとリーダーアンテナ
から構成されており, ものや人に貼り付けた RFIDタグ
とリーダーアンテナ間で無線通信を行うことで, 対象の情
報を収集し自動で識別を行う.

RFID技術の応用例の一つに Smart-Shelf Systemがあ
る. このシステムは小売店や図書館などで導入が進んでお
り, 棚に収められた商品の情報を自動で収集し, 管理する
ことができる [1]. 商品にはRFIDタグが貼り付けてあり,

タグには対象の情報が書き込まれた ICチップが埋め込ま
れている. リーダーアンテナとしては, 2次元電波伝送路
(Two-Dimensional Communications Sheet : 以下シート
という)が使用されている [2]. シートに入射した電磁波
はシート内を伝搬する際に, 表面上に漏洩電磁界を形成
しており, シートと RFIDタグは近傍電界の結合によっ
て通信を行う. また, 漏洩電磁界はシートの表面近傍のみ
に形成されるため, 他システムへの干渉が小さい. さらに
RFIDタグはシート表面に接する様に配置されるため, 雑
音の影響を受けにくく, 情報漏洩の危険性も低い [3]. こ
の 2次元シートはセンサネットワーク [4]-[6]や位置推定
[7], 電力伝送 [8][9]といった様々な分野で応用されている.

しかし, このシートには終端のインピーダンス不整合に
より電界が定在波分布し, 電界強度の低い領域 (ヌル点)

が複数生じるという問題点が存在する. 電界強度の低い
領域では RFIDタグの受信電力が著しく低下し, タグに
埋め込まれた ICチップが駆動せず, 対象物の情報を読み
取ることができなくなる.

この問題に対し文献 [10]では, 入力点位置によってシー
ト上のヌル点位置も変化する点に着目し, 複数の給電点を
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切り替える入力点選択型給電方式が提案されている. し
かしこの方式では, 入力点の選択順序や各入力点での給電
時間など, 入力点系列の最適化が重要になるため, 電源回
路が複雑かつ高価となる.

また [11] では, 単一給電のままシート終端を open /

shortと切り替えることで, シート上の電界に位相差が生
じてヌル点位置が変化する点に着目し, 終端 open / short

選択ダイバーシティ方式が提案された. この方式ではシー
トの終端状態を PINダイオードの ON/OFFによって切
り替えるため, 制御回路は極めて単純で済む. しかしなが
ら, シート幅が半波長よりも大きくなると, 高次モードの
発生に伴って幅方向に対しても電界が定在波分布する. こ
の方式では, 長さ方向に生じるヌル点位置を切り替えるこ
とが可能だが, 幅方向には切り替えることができない.

そこで本論文では, 幅が半波長よりも大きいシートに
対するヌル点の新たな改善方法を提案したので報告する.

まずシートに対してスリットを装荷することで幅方向に
生じる定在波を抑え, 幅方向のヌル点が除去可能である
ことを示す. 次に, スリットを装荷した幅広シートに対し
て, 終端状態を切り替えることによる選択ダイバーシティ
方式を適応し, 長さ方向に生じたヌル点が抑制されること
明らかにする.

本報告の構成を以下に示す. 第 2節では本報告で提案
するスリット装荷型シートの構造について述べる. 第 3節
では数値シミュレーションによってスリットの装荷及び,

選択ダイバーシティによる改善効果を明らかにした後, 第
4節にてまとめる.

2. 2次元電波伝送路の構造

図 1に本研究で使用する 2次元電波伝送路の構造を示す.

シートは導電性メッシュ層, 誘電体層, グランド板の 3層
構造となっている.寸法は長さ L = 800 mm, 幅W = 400

mm, 厚さ t = 2 mmである. 動作周波数が 920MHzで
あるため, シート幅は半波長 (=163 mm)以上となってい
る. メッシュ形状は正方形型でサイズは 49 mm2, 線幅は
1 mmである. 誘電体層の比誘電率は ϵr = 1.3である.

幅方向の定在波を抑制するため, 図 1に示す様にシート
のメッシュ層にスリットを装荷した. スリット長はLs = 81

mm, 幅はWs = 7 mmであり, スリット長 Ls が λ/4に
相当する. シート中心からスリットまでの距離を dsとし,

スリットの装荷位置と電界分布の変化を数値シミュレー
ションにより調査した. 数値シミュレーションはモーメ
ント法により行った. 誘電体層の比誘電率が ϵr = 1.3と
非常に小さい値であるため, 解析時間を短縮するために誘
電体層は真空 (ϵr = 1)として扱っている. また, 入力電力
は 1W とした.
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図 1: 2次元電波伝送路の構造

3. 数値シミュレーション

3.1 スリットの装荷による幅方向の定在波抑制

図 2にスリット装荷位置 ds = 125 mmの場合の, z = 30

mmの位置における電界分布 (z 方向成分)の解析結果を
示す. 比較のため, スリットを装荷していない場合の解析
結果も同様に示している. z方向成分のみを評価した理由
は, RFIDタグはシートに対して垂直に配置され, 電界の
z方向成分を受信するためである.

スリットを装荷していない場合, 幅方向の定在波により
ヌル点が発生していることが分かる. 一方スリットを装
荷した場合, 幅方向の定在波が抑制され, ヌル点が改善可
能であることを確認できた.

またこのときの電流分布を図 3に示す. 図 3(a)がスリッ
ト装荷前, (b)がスリット装荷後の解析結果である. 図よ
り, スリットを装荷したことで, 電流の y方向成分が抑制
され, 一方 x方向成分は幅方向に対して一様な分布になっ
ていることが確認できる. この結果から, スリットにより
y方向に広がる電流を抑制し, x方向のみに伝搬させるこ
とで, 幅方向 (y 方向)に生じる定在波が抑圧されたと考
えられる.

3.2 選択ダイバーシティによる長さ方向のヌル点の改善

前節では, シートに対してスリットを装荷することで
幅方向に対する定在波を抑制し, 幅方向に生じたヌル点
が改善可能であることを示したが, 長さ方向に生じるヌ
ル点がまだ改善されていない. そこで本節では, 先行研究
で提案された終端状態選択ダイバーシティ方式を適応し,

長さ方向に生じるヌル点の改善を検討する. 原理として
は, 図 4の様にシート終端状態を開放及び短絡と切り替
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図 2: 電界強度分布

え, 各観測点において次式で表されるような比較を行う.

終端開放, 短絡した場合の電界強度をそれぞれ Eo
z (x, y),

Es
z (x, y)とし, ダイバーシティを行った場合の電界強度は

Ediv
z (x, y)としている.∣∣Ediv

z (x, y)
∣∣ = max (|Eo

z (x, y)| , |Es
z (x, y)|) (1)

図 5に終端状態を変化させた場合, 及び選択ダイバー
シティを行った場合の電界強度分布を示す. 観測位置は
シート中央 (y = 0 mm), 高さ z = 30 mmに設定してい
る. 終端を開放, 短絡と変化させることで, シート上の電
界に位相差が生じるため, 長さ方向のヌル点位置が変化し
ていることが分かる. この性質を利用して選択ダイバー
シティを行うことで, 長さ方向に生じるヌル点が改善され
ていることが確認できる.

図 6 に電界強度の累積分布関数を示す. CDF=1% に
おいて, 15.6 dBのダイバーシティゲインが得られた. ま
た, 図 7は選択ダイバーシティを行った場合の電界強度の
累積分布関数について, スリットの有無によって比較した
結果を示している. 幅広シートにスリットを装荷するこ
とで, CDF=1%において, ダイバーシティゲインが約 5.9

dB改善されていることが確認できる. これは, スリット
によって幅方向の定在波が抑圧され, ヌル点が改善された
ためである.
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図 3: 電流分布
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4. むすび

本報告では, RFID Smart-Shelf System用 2次元電波
伝送路において, 幅が半波長よりも大きい場合の電界分布
の改善方法に関して研究を行った. 数値シミュレーショ
ンにより, シート入力端側にスリットを装荷することで定
在波が抑圧され, 幅方向に生じるヌル点が改善されること
を示した. また, スリットを装荷したシートにおいて終端
状態を開放及び短絡と切り替えることで, 電界分布に位相
差が生じ, 長さ方向のヌル点位置が変化することを明らか
にした. この特徴を利用して, 終端状態の選択ダイバーシ
ティを適応することで, 長さ方向に生じるヌル点も改善で
きることを示した.

今回は, 数値シミュレーションによって提案手法の有効
性を示したが, 今後, 実機を使用した実証実験を行う必要
がある. また異なるシート幅に対するスリットの効果に
ついても, 検討を行う予定である.
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