
表 1 RFID の種類と用途  

図 1 高機能タグの例 
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1. はじめに 

ユビキタスという言葉が盛んに市場をにぎわすよう

になってきた．ユビキタスとはどこでも存在するコン

ピュータを示しているが，そのユビキタス実現のキー

ワードは高速な通信速度でそのエリアが常に拡大する

ネットワークインフラと小型化したコンピュータ技術，

そしてさらに小さくなった RFID(Radio Frequency 
Identification:無線 ICタグ)である．特にRFIDの小型化・

省電力化はネットワークを利用した広域な情報測定を

可能とする技術である． 

また近年，センサ自体の高性能化や省電力化，低価

格化は著しく進み RFID との組み合わせで長寿命な測

定期間を実現できるようになり，低価格でありながら

大規模なセンシングネットワークが実現できる．今回，

橋梁の環境情報、特に振動解析を目的とした低価格な

センシングネットワークシステムの構築手法を検討し，

その有効性と応用の可能性について検討した． 

 

2.RFID 
 RFID の種類を表１に示す．パッシブタグは小型化

が可能であり，物流管理やトレサビリティに利用され

る．電池を内蔵せず１ｍ以下の近距離で通信させる．

電源を持たないことから，読み取り器(受信機，アクセ

スポイント)のアンテナが放つ電波で電磁誘導作用を

起こすなどの方法で駆動し電波の送受信を行う．電池

をもたないことから長寿命で低価格が実現できる．ア

クティブタグは電池を内蔵して自ら電波を出すもので

ある．電源内蔵で電波を出すため，読み取り器との通

信距離が長く取れる．数十ｍの送受信が可能である．

これらのRFIDはもともとID(Identification)をデータと

して送信するものだが，さらに高機能を追求しセンサ

のインターフェィスを備えて接続を可能にした RFID

として高機能タグが存在する． 

           
 

 
 
 
 
 
 
高機能タグはプログラミングが可能で，さまざまなセ

ンサやアクチェタと接続が可能である．また無線通信

の信頼性を重視したものである．高機能タグ（以下セ

ンサータグ）の例を図1に示す. 

 
      

3. 高機能タグの選択 

 本研究では橋梁の震度に着目してその解析を目的と

することからセンサで振動を捉え，センシングネット

ワークを実現できる高機能タグの利用を検討する．高

機能タグは色々な通信インターフェイスを吸収できる

入出力機能を持つこと，通信を含めたプロトコルを吸

収できるプログラミングができること，各種センサを

取り付けられる I/O(Input/Output)があること，そし

てセンサからの測定データを格納できる大容量のメモ

リを搭載していることが選択にあたっての必要条件と

種類 方式 通信距離 周波数 用途
アクティブ 電池内臓 ～数１０ｍ 300zMHz～400MHz 人の動き、動くものへの応用
パッシブ 電磁誘導 ～１ｍ 125kHz～135kHz

電磁誘導 ～１ｍ 13. 56MHz 物流管理・トレサビリティ
マイクロ波 ～２ｍ 2.45GHz

マイクロ波 ～５ｍ 860MHz～960MHz
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なる．また多数の高機能タグを利用することから価格，

消費電力，大きさの検討も必要である. 

表２が今回選択した高機能タグ（アクティブタグ）

部分の仕様である. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

今回、橋梁の振動解析を行う目的から加速度センサを

装備した高機能タグを選択した．今回選択した高機能

タグの加速度センサは３軸の加速度センサをカスタム

で取り付けたものであり加速度センサ部分は

MEMS(Micro Electro Mechanical System:マイクロ・エレ

クトロメカニカル・システム)製造技術を利用し高性

能・低消費電力，低価格化を実現したものである.この

センサ付き高機能アクテイブタグは独立行政法人産業

技術総合研究所とワイマチック株式会社が共同研究開

発した S-NODEと呼ばれる汎用性の高いものである． 

表3が今回選択した三軸加速度センサの仕様である． 

 

 

 

 

 

 

 

3.橋梁の振動データ収集方法 

本研究は経済産業省の｢平成 18年度地域中小企業支

援型研究開発事業｣の｢ネットワークノードを用いた応

用実用化研究｣の共同研究の一環として位置づけられ，

産学官連携の共同研究開発事業のスタイルを取ってい

るものである. 

本研究では茨城県ならびに茨城県内市町村の協力を

得て，城県内の橋梁を選択して多数のセンサ付き高機

能タグを取り付け，測定した振動データを PCに送信し

て解析する． 

実際に橋梁にタグを取り付ける以前に，橋梁模型に

よる検討も実施した．橋梁模型は茨城県内の橋をモデ

ルとして約１／５０スケールで図２のように作成した． 

 
 

この橋梁モデルに２軸加速度センサを貼り付けて振動

がどのように PCに取り込めるかを事前に確認した．図

３は加速度センサの取り付け方法である． 

 
 

図４は PCとセンサの接続を示したものである．模型実

験では USBでセンサと PCを接続した． 

 

測定範囲 ±2.0G or ±6.0G

測定分解能 12bit 100msecサンプリング

非直線誤差 X,Y軸 ±2% Z軸 ±3%

内臓CPU ROM 48kbyte,RAM 4kbyte 外部1MBメモリ

消費電力 稼動時 0.7mA以下 待機時 3mμA以下

大きさ 36(W)X30(D)X3.2(H)mm

    表3 三軸加速度センサの基本仕様 

型式 送受信微弱無線モジュール

送受信周波数 302.4MHz

送信出力 電界強度500μV/m以下

通信距離 10数m

変調方式 ASK 9600bps マンチェスター符号4800bps

I/O 9ピンGPIO、UART RX、TX

相互干渉 検知せず

エラー訂正 ソフトウェアエンコーダ・デコーダ

消費電力 送信時 5mA以下

大きさ 28(W)X36(D)X6(H)mm

表2  高機能タグの基本仕様 

 図 2 橋梁模型（ペーパクラフ）  

図 3 橋梁模型への加速度センサ取り付

図4 加速度センサとPC接続 
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PC での振動表示画面が図５である．模型実験では加速

度センサのメーカ添付のソフトウェアを利用してセン

サの設置位置を検討した． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 橋梁の振動解析の目的は橋梁の構造変化を見つけ出

し，適切な保守点検に応用することである．このよう

な目的を達成するために，橋梁の固有振動数を計測す

る．構造に変化が無ければ常に固有振動数は一定で，

伸びや縮みや亀裂が発生した場合，その固有振動数は

変化することから，この固有振動を日常的に長時間計

測する．図６が試験的に計測したスペクトル表示であ

る．

 

 

  

今回選択したセンサ付き高機能アクティブタグは常

時，固有振動数の計測を行ない，１秒に一回程度，振

動を測定し，内部の CPUでフーリエ変換を行ない，固

有振動数を計測して常時無線送信する．常時無線送信

するために電源が問題である．基本的にボタン電池で

長時間駆動するために設計された省電力型のタグであ

るが，今回の実証実験では長期間での連続稼動を目的

としてあえて 6000mA/Hの大型のリチウム電池で５年

以上の稼動寿命を確保する．データの受信は 300MHz

帯域を利用した微弱無線の通信範囲である10数mの無

線通信範囲内に高機能タグのアクセスポイントとノー

ト PCを接続して持って行くことにより行う．常時通信

が可能なため PCを車載して移動しながら多数のセン

サ付き高機能タグからのデータ受信が可能であり，効

率的な処理が可能である． 

 

3.1フィールドサーバとしての位置づけ 

従来，センシングネットワークやユビキタスネット

ワークと呼ばれていたものや，Web サーバや複数のセ

ンサ，ネットワークカメラ，無線 LAN通信モジュール

などをフィールドに長期設置して環境情報を計測して

自律モニタリングを行う機器を総称してフィールドサ

ーバ(FieldServer)という言葉が使われてきている。フィ

ールドサーバは上記のように様々な目的のものが考え

られるが、本研究で用いる加速度センサータグを利用

した振動データ収集はまさにフィールドサーバの一つ

の形といえる． 

 

4. 擬似地震計としての活用 

本研究の応用として上げられるのが，擬似地震計と

しての振動データの収集である.地震大国日本では近

年巨大地震が発生している.地震のメカニズムは複雑

でまだ未解明のところも多い.高価な地震計を広域な

フィールドに数百個配置することは経済的に無理であ

る.高感度で地震の微動を測定することは難しい.そこ

で地震振動をエネルギーと言う形で考えてこのフィー

ルドサーバで捉えることを検討していく.また地盤の

動きを捉えて防災に活用することも可能である．多数

の高機能タグを敷地内に埋め込んで出てくるデータの

解析手法をそれぞれの目的に応じて今後確立していく

ことを計画している． 

 

5.まとめ 

本研究は，茨城県内でセンサ付き高機能アクティブ

タグを利用したセンシングネットワークを構築し，建

築物・橋梁等の振動データを効率よく収集して解析し，

その結果として構造物の状況を把握して安全性を検証

する一つの指標をつくることであり橋梁点検等の効率

の向上の可能性を探るものである．また低価格で広域

の測定手法の確立が可能であることから地震等の災害

において防災の一助となるものである．また，自然環

境の測定も今回利用したタグのセンサ部分を温度・湿 

図5 加速度センサからの振動データ表示 

図6 スペクトル表示 
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度センサ等に変更することにより可能であり，環境

情報の可視化も実現できる．本研究は今年度推進中の

ものであり，今後測定データならびに解析手法の報告

を行っていきたい．また，GPS(Global Positioning 
System)との接続可能な高機能タグを選定して

GIS(Geographical Information System)へ発展させること

で新たなフィーﾄﾞサーバ構築が可能となると考えられ

る．図７がセンサーネットワークの将来像である． 
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図7 GPSを利用した将来の応用図 

将来の応用将来の応用
　　　　　　GPSの利用でシームレスでストレスを感じさせない生活支援
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