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あらまし IoT技術の発展に伴い，無線センサネットワーク（WSN）が様々なアプリケーションに導入されている．
低消費電力・長距離通信が可能である LoRaWANなどの省電力広域ネットワーク（LPWAN）はWSNに適した通信
規格として普及しつつある．また，無線高周波信号によって端末に充電することができる無線電力伝送（WPT）は，
電池交換のためにシステムを停止させる必要がなく，配線などの様々な課題を解決する技術として，WSNシステムへ
の導入検討が進んでいる．しかしながら，WPTによって放射される電波が他の無線通信システムへ干渉を引き起こ
す可能性がある．特に，LoRaWANのようなアンライセンスバンドで動作するシステムは，WPTシステムと同一周
波数帯で動作するため，WPTからの干渉によるシステム性能劣化が懸念される．そこで本稿では，LoRaWANシス
テムとWPTシステムの共存を目的として，LoRa受信機における簡易なWPT干渉信号除去手法を提案する．提案
手法は，LoRa受信機において，所望信号と干渉信号が重畳された受信信号から干渉信号の初期位相を推定し，各シン
ボル成分に対して干渉成分を除去する．計算機シミュレーションにより，WPTによる干渉が存在する環境において
も，提案手法により LoRaシステムの通信性能がほとんど劣化しないことを示す．
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Abstract With the advancement of IoT, wireless sensor networks (WSN) have been implemented in various ap-
plications. Low power wide area networks (LPWANs), which realize long-distance communication with low power
consumption, are suitable for WSNs. In particular, long range wide area network (LoRaWAN) has been actively
studied in recent years. Wireless power transfer (WPT) can charge the battery of mobile terminals by sending high-
-frequency signals. Because WPT can avoid stopping the system for battery replacement and unnecessitate wiring,
it is being introduced into WSN systems. However, WPT may cause interference to other wireless communication
systems using the same frequency band. In particular, systems such as LoRaWAN that operate in the unlicensed
frequency band are in the same frequency band as WPT systems, so there is concern that WPT interference will
degrade system performance. Thus, this paper proposes a WPT interference cancellation method. The proposed
method estimates the initial phase of the interfering signal and removes the interfering signal from the received
signal. Computer simulations results show that the proposed method can achieve almost the same symbol error
rate (SER) performance as the system without interference, even under the influence of the WPT interference.
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1. は じ め に
情報通信技術の革新的な発展に伴い，モノのインターネット

（IoT: Internet of Things）は目覚ましい成長を遂げている [1]．
その中でも，センサを用いてシステム内の状態データを蓄積
し，それらのデータを生産管理などに利用する無線センサネッ
トワーク（WSN: Wireless Sensor Network）を活用したシス
テムが普及・拡大している [2]．WSNの実現にあたって，低消
費電力・長距離通信が可能である省電力広域無線ネットワー
ク（LPWAN: Low Power Wide Area Network）が有望なソ
リューションとして注目されている [3]．本論文では LPWAN
の一つである LoRaWAN（Long Range Wide Area Network）
に着目する．LoRaWANは，雑音や干渉に強いといった特徴を
有し，さらに，アンライセンスバンドを使用するため導入が容
易であることから，近年盛んに研究が行われている [4]．
また，無線高周波信号により端末に充電することができる無
線電力伝送（WPT: Wireless Power Transfer）システムへの期
待が高まっている．特に，離れた場所に配置された受電装置へ
の電力伝送を目的とした空間伝送型WPTシステムは，電池交
換のために端末の稼働を停止させる必要がなく，工場等の 24時
間稼働が可能となる [7]． 加えて，給電のための配線が不要であ
ることや，太陽光発電に代表される環境発電と比較して周辺環
境に依存しない安定したエネルギー供給が可能であることから，
今後のWSNシステムへの導入が検討されている [9]．しかしな
がら，WPTシステムが放射する電波が他の無線通信システム
に干渉を与える恐れがあるため，他システムと周波数を共用す
る場合は，干渉の影響を考慮する必要がある [10]．LoRaWAN
のような，ISM（Industrial, Scientific and Medical）バンドを
含むアンライセンスバンドで動作するシステムは，WPTシス
テムと同一周波数帯で動作するため，WPTによる干渉によっ
てシステム全体における接続性の劣化が懸念される [14]．干渉
が存在しない場合の LoRaWANの接続性の評価については以
前から多くの研究がなされている [13]．また，WPTシステム
を導入することによる他システムの性能劣化についても理論
的に評価されている [10]．しかしながら，これらの文献では，
WPT による干渉が LoRaWAN システムに与える影響につい
ての評価や，WPT による干渉を LoRaWAN 側で抑制する方
法については検討されていない．そこで，本論文では，WPT
システムと既存の LoRaWANシステムとの周波数共用を想定
し，WPT システムが LoRaWAN システムへ与える影響を評
価する．その上で，LoRa受信機においてWPTによる干渉を
除去する手法を提案する．提案アルゴリズムは，チャープスペ
クトラム拡散（CSS: Chirp Spread Spectrum）復調処理の過
程で干渉信号成分を除去することが可能であり，複雑な処理を
必要としない点が特徴である．
本稿の貢献は以下の通りである．
• WPTシステムと LoRaWANシステムが共存する場合に

おける，LoRaWANシステムのシンボル誤り率 (SER: Symbol
Error Rate)を評価し，モンテカルロシミュレーションにより
性能分析を行う．

表 1 表記法と定義
表記法 定義

SF 拡散率
Tc チップ長 [sec]

Ts = 2SF × Tc シンボル長 [sec]
W = 1/Tc 帯域幅 [Hz]

M = {0, 1, · · · , 2SF − 1} シンボルの集合
x mod a xの aによる剰余

j 虚数単位
(·)∗ 複素共役
F [·] 離散フーリエ変換
δ(·) ディラックのデルタ関数

CN (µ, σ2)
平均 µ，分散 σ2 の
円対称複素ガウス分布

• LoRa受信機において，WPTの干渉を除去する手法を
提案し，提案手法の有効性について，SERの観点で評価する．
本稿の構成は以下の通りである．第 2節では，LoRa物理層

の基本を概説する．第 3節では，WPTモデルとその干渉モデ
ル，WPT干渉が存在する場合の LoRaシステムの性能評価を
行う．第 4節では，LoRa受信機におけるWPT干渉信号除去
アルゴリズムの提案ならびにその動作原理を示し，第 5節で計
算機シミュレーションに基づいた評価を行う．最後に，第 6節
で結論として本稿を締める．

2. LoRa変調の概要
本節では，LoRaWAN で用いられる LoRa 変調について述

べる．LoRaWAN の物理（PHY: Physical）層では CSS 変調
方式を用いている [17]．本論文では，表 1に示す表記と定義を
用いて議論を進める．CSS変調において重要なパラメータの一
つが拡散率（SF: Spreading Factor）であり，1つの CSSシン
ボルで送信可能なビット数を表す．SFを高く設定することに
より，1つの CSSシンボルで伝送可能なビット数は減少するも
のの，雑音に対する耐性が高くなるため長距離通信が可能とな
る．LoRaWANでは，この SFを通信環境に合わせて適切に設
定することによって，広範囲の通信エリアをカバーすることを
可能としている．

2. 1 CSS変調
CSS変調では，周波数帯域内で信号の周波数を時間的に変化

させることにより信号を拡散する．チップ長 Tc = 1/W [sec]
でサンプリングした場合，ベースバンド離散時間基準 CSS 変
調信号は次式で与えられる．

x0[ℓ] = 1√
2SF

exp
(

j2π · ℓ2

2SF +1

)
(1)

ここで，ℓはサンプリング時間インデックスを表す．1つの CSS
シンボルはM = 2SF チップで構成され，基準 CSS 変調信号
x0[ℓ]をmチップ分巡回遅延させることで SF ビットの情報を
表現する．従って，時刻 ℓにおける第mシンボルに対応する信
号は次式で表せる．
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xm[ℓ] = 1√
2SF

exp

(
j2π ·

(
(ℓ + m) mod 2SF

)2

2SF +1

)
(2)

2. 2 LoRa信号の復調
本節では，LoRa受信信号の数理モデルと復調原理について
述べる．理想的な時間・周波数同期を仮定した場合，第mシン
ボル送信時の受信信号は次式で与えられる．

y[ℓ] =
√

Es

Tc
xm[ℓ] +

2SF −1∑
m′=0

wm′ xm′ [ℓ] (3)

ここで，Es は CSS シンボルあたりのエネルギー，wm′ は
CN (0, σ2

w) に従う加法性白色ガウス雑音（AWGN: Additive
White Gaussian Noise）である．LoRa受信機では，次式のよ
うに，受信信号系列 {y[ℓ]}を異なる {xm′ [ℓ]}へ射影し，その絶
対値が最大となるシンボルm⋆ を送信シンボルと判定する [18]．

m⋆ = argmax
m′∈M

∣∣∣∣∣∣
2SF −1∑

ℓ=0

y[ℓ]x∗
m′ [ℓ]

∣∣∣∣∣∣ (4)

LoRa信号の復調処理は以下のステップにより簡単に実行す
ることができる [18]．
（ 1） 基準ダウンチャープによる逆拡散
受信信号に基準ダウンチャープを乗じて得られる第 ℓチップ成
分は次式で与えられる．

y[ℓ]x∗
0[ℓ] =

√Es

Tc
xm[ℓ] +

2SF −1∑
m′=0

wm′ xm′ [ℓ]

x∗
0[ℓ]

=
√

Es

Tc
xm[ℓ]x∗

0[ℓ] +
2SF −1∑
m′=0

wm′ xm′ [ℓ]x∗
0[ℓ] (5)

（ 2） DFT処理
式 (5) で与えられる逆拡散後の出力チップ系列に対して 2SF

ポイントの離散フーリエ変換（DFT: Discrete Fourier Trans-
form）処理を行う．DFT出力の第 n周波数成分は次式で与え
られる．

Rn (xm) = F [y[ℓ]x∗
0[ℓ]]

=
2SF −1∑

l=0

(y[ℓ]x∗
0[ℓ]) exp

(
−j2π

n

2SF
ℓ
)

(6)

この時，DFT出力の各周波数成分の絶対値は次のようになる．

|Rn (xm)| =


∣∣∣√Es

Tc
+ wm

∣∣∣ if n = m

|wn| otherwise
(7)

式 (7) より，送信された第 m シンボルに対応する周波数成
分のみが信号成分を有し，その他の成分は雑音成分のみを
持つ．図 1 は，信号対雑音比（SNR: Signal-to-Noise Ratio）
γSNR ≜ Es/(2SF · N0) = −2 [dB]（N0 は雑音の片側電力スペ
クトラム密度），送信シンボルm = 30の場合における，式 (7)
で与えられる DFT 出力例である．この図から分かるように，
m = 30の部分にピークが現れていることがわかる．
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図 1 SF = 7, W = 125 [kHz] における DFT 出力の例

3. WPT干渉による影響
本節では，WPT信号のモデルについて詳述し，LoRa受信

機における干渉モデルを示す．本論文では，位相・電力・搬送
波周波数が一定の CW を用いるWPT を想定する [9]．LoRa
システムに影響する干渉信号はWPTによる CWのみとする．
時刻 tにおける CWのベースバンド表現は次式で与えられる．

xwpt(t) = exp
(
j
(
2πf lc,wpt

off t + φint
))

(8)

ここで，f lc,wpt
off は WPT に用いられる搬送波周波数の LoRa

信号の中心周波数からのオフセット量 [Hz]，φint は初期位相
[rad]を表し，[−π; π)の一様分布に従うと仮定する．
前項同様，次のように離散時間表現される．

xwpt[ℓ] = exp
(

j

(
2π

f lc,wpt
off
W

ℓ + φint

))
= exp (j (2πεℓ + φint)) (9)

説明の簡単化のため，LoRa信号の帯域幅W [Hz]で正規化し
た周波数オフセット量を ε ≜ f lc,wpt

off /W とした．
WPTからの干渉存在時の LoRa受信機における受信信号は

次式のように表せる．

y[ℓ] =
√

Es

Tc
xm[ℓ] +

2SF −1∑
m′=0

wm′ xm′ [ℓ] +
√

Pintx
wpt[ℓ](10)

ここで，Pint は受信機における干渉信号電力を表す．LoRa受
信機では，3.2節で説明した処理を実行することで，送信シン
ボルを検出する．受信信号に対してダウンチャープを乗算する
ことで得られる干渉信号成分 xwpt[ℓ]の第 ℓチップ成分は次の
ように書ける．

xwpt[ℓ]x∗
0[ℓ] = exp (j (2πεℓ + φint))

1√
2SF

exp
(

−j2π
ℓ2

2SF +1

)
= 1√

2SF
exp
(

j2π

(
εℓ − ℓ2

2SF +1 + φint

))
(11)

また，ダウンチャープを乗じた出力チップ系列に対して DFT
処理を行うことで得られる第 nシンボル成分の干渉成分は次式
で与えられる．

Rn(xwptx∗
0) = F

[√
Pintx

wpt[ℓ]x∗
0[ℓ]
]
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=
2SF −1∑

ℓ=0

(√
Pintx

wpt[ℓ]x∗
0[ℓ]
)

× exp
(

−j2π
n

2SF
ℓ
)

=
√

Pint exp(jφint)

× 1√
2SF

2SF −1∑
ℓ=0

exp
(

j2π

(
εℓ − ℓ2

2SF +1 − n

2SF
ℓ

))
︸ ︷︷ ︸

≜z(ε,n)

=
√

Pint exp(jφint) · z(ε, n) (12)

ここで，z(ε, n) は LoRa 信号の帯域幅で正規化された周波数
オフセット量 εが分かれば一意に与えられる複素関数である．
したがって，WPTによる干渉信号が存在する環境下における
LoRa受信機の DFT出力は次のようにまとめられる．

Rn (xm) =



exp
(

j2π n2

2SF +1

)(√
Es
Tc

+ wm

)
+

√
Pint exp(jφint) · z(ε, n) if n = m

exp
(

j2π n2

2SF +1

)
wm

+
√

Pint exp(jφint) · z(ε, n) otherwise

(13)

LoRa 受信機において，シンボル判定規範は式 (4) であるた
め，WPT干渉信号がシンボル検出に影響を及ぼすことがわか
る．図 2は，γSNR = −2.0 [dB]，SIR γSIR ≜ Ps/Pint = −15.0
[dB]，送信シンボル m = 30における，LoRa信号の復調処理
を施した DFT 出力の結果例である．ここで，Ps は所望信号
電力であり Ps = Es/Ts を満たす．このように，所望信号成分
が干渉成分に埋もれてしまい，本来送信されているシンボル成
分とは異なる成分で最大値を取るため，シンボル検出誤りが発
生する．一般的に，WPTに用いられる電力は LoRa信号と比
較して高いため，LoRaシステムとWPTシステムを同一環境
で実現する場合，WPT干渉の影響は無視出来なくなる．図 3
にWPT干渉が存在する場合の LoRa信号の SER特性を示す．
拡散率は SF = 7，帯域幅W = 125 [kHz]，正規化した LoRa
信号とWPTの搬送波周波数オフセット量は ε = 0とした．図
から分かるように，SIRの増大に伴い干渉の影響は小さくなっ
ているものの，干渉なしの場合と比較して大幅に SER特性が
劣化している．したがって，このような干渉を LoRa受信機側
で抑制・除去する必要があることが分かる．

4. 提 案 手 法
本節では，WPTにより生じる干渉信号を効果的に除去可能
な干渉除去アルゴリズムの動作について説明する．本提案アル
ゴリズムは，受信機で推定可能な情報のみに基づき，WPT送
信機ならびに LoRa送信機では追加処理を必要としない点が特
徴である．提案手法の手順は以下の通りである．LoRa受信機
は，プリアンブルを検出したときに，全ての周波数ビンに含ま
れる干渉信号のパラメータを推定する．そして，推定値に基づ
いて後続のシンボルに対して周波数領域で干渉除去する．最後
に通常の LoRa復調アルゴリズムに基づいてシンボルを復調す
る．WPT干渉除去及び LoRa信号復調処理は以下のようなス

Frequency index

0 20 40 60 80 100 120

N
o

rm
al

iz
ed

 m
ag

n
it

u
d

e 
o

f 
D

F
T

 o
u

tp
u

t

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

図 2 SF = 7, W = 125 [kHz], ε = 0 における DFT 出力の例
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図 3 SF = 7, W = 125 [kHz], ε = 0 における SER

テップから構成されている．
（ 1） 干渉信号の初期位相 φint 及び干渉信号電力 Pint 推定
（ 2） 推定位相・電力に基づく干渉信号除去
（ 3） 除去後の信号に対する送信シンボル判定
4. 1 干渉信号の初期位相・電力推定
式 (13)より，干渉除去に必要となるパラメータは，干渉信号

の初期位相 φintと電力 Pintであることが分かる．そのため，プ
リアンブル部分に対して一連の受信処理を行うことで，m = 0
に LoRa信号成分を持つ DFT出力が得られる．そこで，プリ
アンブル部を用いて，干渉信号の位相・電力を推定する．まず，
式 (12)の z(ε, n)を z(ε, n) = r(ε, n) · exp (jθ(ε, n))のように
極形式で表現する．ここで，式 (12)から分かるように，各周波
数成分へと加わる干渉成分の位相回転量 θ(ε, n)は LoRa受信
機側で算出可能である．そこで，各周波数成分に対して加わっ
ている位相回転量 θ(ε, n) を補償し，各周波数成分の和に対し
て偏角を取る．この時，精度向上のため，LoRa信号成分を有
する第 0周波数成分は除く. 図 4(a)に概略図を示す．これによ
り，次式で表すように，干渉成分の初期位相 φint を推定するこ
とが出来る．

φ̂int = arg

2SF −1∑
n=1

Rn (xm) · exp (−jθ(ε, n))︸ ︷︷ ︸
phase compensation


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= arg


2SF −1∑

n=1

(
exp
(

j2π
n2

2SF +1 ℓ

)
wn · exp (−jθ(ε, n))

)
︸ ︷︷ ︸

≈0

+
2SF −1∑

n=1

√
Pint exp(jφint) · r(ε, n)


= arg

(
exp(jφint) ·

√
Pint

2SF −1∑
n=1

r(ε, n)︸ ︷︷ ︸
Real value

)
(14)

同様に，推定干渉信号電力 P̂int は次式で求めることが出来る．

P̂int =

∣∣∣∑2SF −1
n=1 Rn(xm) · exp (−jθ(ε, n))

∣∣∣2(∑2SF −1
n=1 r(ε, n)

)2

(a)
≈

∣∣∣exp(jφint) ·
√

Pint
∑2SF −1

n=1 r(ε, n)
∣∣∣2(∑2SF −1

n=1 r(ε, n)
)2

=
Pint

(∑2SF −1
n=1 r(ε, n)

)2

(∑2SF −1
n=1 r(ε, n)

)2 = Pint (15)

ここで，(a)は以下の関係式を用いた．
2SF −1∑

n=1

(
exp
(

j2π
n2

2SF +1 ℓ

)
wn · exp (−jθ(ε, n))

)
≈ 0(16)

4. 2 WPT干渉信号除去
図 4(b)に示すように，推定した干渉信号の初期位相 φ̂int，干
渉信号電力 P̂int，周波数オフセット量とシンボル成分によって
定まる複素数 z(ε, n)を用いて次式のように各シンボル成分の
DFT出力から干渉成分を除去する．

R′
n (xm) = Rn (xm) −

√
P̂int exp(jφ̂int) · z(ε, n) (17)

4. 3 送信シンボル判定
干渉除去後の第 n周波数成分に対して，その絶対値が最大と
なるシンボルm⋆ を送信シンボルと判定する．

m⋆ = argmax
m′∈M

(∣∣R′
m′ (xm)

∣∣) (18)

5. 計算機シミュレーション
本節では，WPT干渉が存在する場合の LoRa受信機におけ
るシンボル検出性能について，計算機シミュレーションにより
評価する．提案する干渉除去手法を用いる場合と，干渉除去を
行わない二つの場合で比較を行い，提案手法の有効性を示す．
シミュレーションパラメータは，拡散率 SF ∈ {7, 8, 9, 10}，
SIR γSIR = {−5, 10, −15, −20} [dB]，正規化周波数オフセッ
ト ε = 0.0とした．

5. 1 評 価 指 標
送信されるシンボルmと式 (18)により判定されるシンボル

m⋆ が異なる時，シンボル誤りとする．本論文では，帯域幅で正

(a) パラメータ推定

(b) 干渉成分除去

図 4 提案手法の概要

規化された周波数オフセット量 εは受信機側で既知と仮定する．
提案する干渉除去アルゴリズムにおいては，干渉除去を実行

する前にWPT干渉信号の初期位相 φint と電力 Pint を推定す
る必要がある．推定した初期位相 φ̂int との位相推定誤差 φerror

を次のように定義する．

φerror ≜ φ̂int − φint (19)

推定した干渉信号電力 P̂int との正規化誤差 Pint,error を次の
ように定義する．

Pint,error ≜ P̂int − Pint

Pint
(20)

5. 2 シミュレーション結果
5. 2. 1 位相・電力推定誤差
図 5(a)は，SF = 7の時の，式 (19)で定義された位相推定誤

差の分布である．図 5(a)より，位相補償を行うことで高い精度
で初期位相 φint を推定出来ていることが分かる．また，SIRが
小さくなるにつれて推定精度が向上しているが，これは式 (14)
において，加算される干渉成分が支配的になるためであると考
えられる． 図 5(b) は式 (20) で定義した干渉信号電力推定誤
差の分布である．この図より，SFが大きくなるにつれて推定
精度が向上していることが分かる．これは，干渉電力推定（式
(15)において，各周波数成分の和を取る過程で足し合わせる周
波数成分の数が 2SF − 1で与えられるため，拡散率 SFの増加
に伴い加算される雑音成分多くなり，総和の平均が 0に収束す
るためである．

5. 2. 2 平均 SER特性
図 6 に ε = 0 とした場合の平均 SER 特性を示す．破線は

WPT干渉の除去を行わない場合の平均 SER特性，実線は提案
手法を適用した場合の平均 SER特性を表す．また，比較のた
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(a) 干渉信号の初期位相 φint 推定
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(b) 干渉信号電力 Pint 推定誤差

図 5 推定誤差の分布
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-24 -20 -16 -12 -8 -4

S
y

m
b

o
l 

E
rr

o
r 

R
at

e

10-5

10-4

10-3

10-2

10-1

100

w/o interference

(d) SF = 10

図 6 WPT 干渉が存在する場合の SER 特性 (ε = 0)

めに干渉が存在しない理想的な場合を黒の破線として掲載して
いる．図 6から分かるように，WPT干渉の除去を行わない場
合，大幅に平均 SER特性が劣化していることが分かる．拡散
率 SF を大きくすることによって逆拡散の効果により，WPT
干渉の影響を抑圧することができるため，同じ SNRでも特性
が改善できていることが分かる．一方で，提案手法を用いて
WPT 干渉を除去することにより，大幅に平均 SER 特性を改
善できており，WPT干渉が存在しない場合の特性とほぼ同等
な特性が得られていることが分かる．

6. ま と め
本稿では，LoRaWANとWPTシステムの共存のため，LoRa
受信機における簡易なWPT干渉除去手法について提案した．
提案手法は，LoRa信号の復調処理の過程で干渉信号の位相と
電力を推定し，干渉成分を除去することで，SERの劣化を低減
する．計算機シミュレーションの評価より，提案手法は SER
の特性劣化を大幅に改善することが可能であり，LoRaシステ
ムの通信性能がほとんど劣化しないことを示した．
謝辞 本研究の一部は JSPS KAKENHI Grant Number

22K04086によって行われた．
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