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製造現場におけるLPWA無線通信特性を明らかにするため、Wi-SUN FANの通信性能を評価

した。障害物の無い環境における電波伝搬特性として、送受信アンテナ間距離に対する受信

信号強度を測定し、電波伝搬の距離減衰特性を明らかにした。また、受信信号強度に対する

パケットエラーレートを測定した結果、データレート設定50[kbps]の場合、RSSIが-88[dBm]

以上で安定した通信が可能であること、及びデータ長 4[byte]、データ送信間隔 1[s]にお

ける安定通信可能な距離は、アンテナ高さ6.0[m]において約2,373[m]、アンテナ高さ1.8[m]

において約455[m]であることが分かった。 
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１．緒言 

急速にデジタル変革（Digital Transformation, DX）

が加速するなか、製造業ではDXによる生産性向上が急

務である。一方で、製造業のDXにおいては、工場内の

通信インフラ未整備の課題がある。 

通信インフラの要となる情報ネットワークの構築に

は、Wi-Fi（無線 LAN）や有線ケーブル（有線 LAN）が

広く利用される。しかし、Wi-Fi は設置が容易で高速

なデータ伝送が可能な反面、電波到達距離が短く、通

信範囲が限定される点や、障害物による電波遮蔽や電

磁ノイズによる干渉を受けて、通信が不安定になる点

が課題である。一方、有線ケーブル敷設は通信安定性・

信頼性が高いうえ、高速なデータ伝送が可能だが、配

線の取り回しを考慮した工場内の機器配置変更や製造

ラインの再編成が必要となる等、導入障壁が高いこと

が課題である。 

そこで近年注目されているのが、長距離通信可能で

電波遮蔽や干渉に強いとされる 920MHz 特定小電力無

線（Low Power Wide Area, LPWA）である。表１のよう

に、LPWAの通信規格は多数存在し、通信距離や通信速

度等の仕様がメーカから提示されている。しかし、製

造現場等の障害物や電磁ノイズの多い環境下における

通信性能は提示されていない。 

本研究では、LPWA無線通信を製造現場へ適用するた

めの指針を得るため、障害物のある環境等における電

波到達性や通信の安定性・耐障害性を評価し、製造現

場におけるLPWA無線の通信特性を明らかにする。さら

に、LPWAを用いた無線通信IoTシステムを構築し、実

際の製造現場へ導入することで、実現場におけるシス

テム安定性や耐障害性を評価する。 

 

２．概要 

２．１．無線規格の選定 

製造現場の無線通信利用において考慮すべき事項と 

表１ 主なLPWA通信規格とスペック 

 
 

して、コストとつながりやすさ（通信の安定性）が挙

げられる。これらの観点から、本研究ではLPWA無線規

格のうち、アンライセンスバンドである Wi-SUN FAN、

Wi-Fi HaLow（ IEEE 802.11ah）、LoRa（ LoRaWAN, 

PrivateLoRa）の３つを選定し、評価することとした。 

Wi-SUN FANは、マルチホップ通信によるメッシュネ

ットワークが特徴で、冗長性・耐障害性が高いネット

ワークを構築できる。Wi-Fi HaLow は、Wi-Fiと同じ通

信プロトコル等を使用しているため、Wi-Fi との親和

性が高く、既に Wi-Fi が整備された工場等における無

線通信ネットワークの拡張において有用である。LoRa

は、独自の変調方式により耐干渉性が高く、長距離通

信に適した規格である。 

本報では、Wi-SUN FANの通信性能評価として、障害

物の無い理想的な環境下における電波伝搬特性と、受

信信号強度に対する通信特性評価の結果について記す。 

 

２．２．無線モジュール 

無線モジュールとして、ローム(株)BP35C5１）を搭載

したUSB基板２）（(株)日新システムズ製）に、λ/2ダイ

ポールアンテナを接続して使用した。表２に、BP35C5

の仕様を示す。 

 

 

 



表２ 無線モジュールBP35C5の仕様１） 

 

 

３．実験 

３．１．障害物の無い環境における電波伝搬特性評価 

測定環境を図１に示す。障害物の無いアスファルト

の路面に送信機と受信機を設置し、送信機からデータ

送信した際の、受信機の受信信号強度（Received 

Signal Strength Indicator, RSSI[dBm]）を測定した。 

送受信アンテナ間の距離は、50[m]間隔で最大

400[m]まで測定した。なお、電波伝搬においては、ア

ンテナ間距離が半波長程度移動すると電波環境が大き

く異なるため、測定点の±10[cm]、±20[cm]の地点で

同様の測定を行った。 

送受信アンテナは、地面からの高さを同一にしたう

えで、フレネルゾーンを確保した見通し環境下の

6.0[m]と、人間が設置するうえで現実的な高さである

1.8[m]の２パターンで測定した。 

無線モジュールのデータレート設定は 150[kbps]、

送信データとしてペイロード4[byte]（32[bit]）の UDP

パケットを1[s]間隔で送信した。データ長4[byte]は、

整数型（int）や浮動小数点型（float）を扱う上では

十分なデータ幅であり、工場の温湿度管理に利用する 

 

 

図１ 受信信号強度の測定環境 

温度・湿度データ等の、数値データの送受信を想定し

ている。 

RSSI[dBm]は受信機の無線モジュールから USB シリ

アル通信により取得した。 

 

３．２．受信信号強度に対する通信特性評価 

 電波到達性が低下した際の通信特性を評価するため、

RSSIに対するパケットエラーレート（PER[%]）を測定

した。 

３．１．と同様、送信データとしてUDPパケット（ペ

イロード4[byte]）を 1[s]間隔で送信し、RSSI[dBm]を

受信機の無線モジュールから USB シリアル通信により

取得した。PER[%]は、UDPパケットの到達率で算出し、

無線モジュールのデータレート設定は 50[kbps]、

100[kbps]、150[kbps]、300[kbps]のそれぞれの条件で

測定した。 

 

４．結果・考察 

４．１．障害物の無い環境における電波伝搬特性評価 

送受信アンテナ間の距離 d[m]に対する RSSI[dBm]を

図２に示す。アンテナ高さ6.0[m]の場合、d≈400[m]に

おいて RSSI は最大-74.74[dBm]となり、パケットロス

なく安定した通信ができた。一方、アンテナ高さ

1.8[m]の場合、d≈200[m]において RSSI が最大-

77.54[dBm]となり、パケットロスが発生した。 

アンテナ高さ6.0[m]に比べ、アンテナ高さ1.8[m]の

RSSIが低くなる理由は、フレネルゾーン内の大地の割

合が大きくなり、見通し外（Non Line of Sight, NLOS)

となるためである。 

自由空間における電波伝搬利得Gは、フリスの伝達

公式３）より、送信電力𝑃𝑡と受信電力𝑃𝑟の比として、 

𝐺 =
𝑃𝑟

𝑃𝑡

= (
𝜆

4𝜋𝑑
)

2

𝐺𝑡𝐺𝑟 (1) 

 

 
図２ 障害物の無い環境における電波伝搬特性 
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で表される。ただし、λ[m]は波長、d[m]は送受信アン

テナ間距離、𝐺𝑡は送信アンテナ利得、𝐺𝑟は受信アンテ

ナ利得である。ここで、𝐺𝑓 = (𝜆 4𝜋𝑑⁄ )2を自由空間伝搬

利得といい、自由空間伝搬損失𝐿𝑓は、 

𝐿𝑓 =
1

𝐺𝑓

= (
4𝜋𝑑

𝜆
)

2

(2) 

と表される。𝐿𝑓の単位をdBに変換すると、 

𝐿𝑓[dBm] = 10 log (
4𝜋𝑑

𝜆
)

2

 

= 20 log(𝑑) + 20 log (
4𝜋

𝜆
) (3) 

となり、𝐿𝑓は𝑙𝑜𝑔(𝑑)の関数で表される。本実験では、

大地や大気の電波吸収等による電波伝搬損失を表す減

衰係数を𝑙1, 𝑙2とした伝搬損失𝐿𝑒として、以下の式で近

似する。 

𝐿𝑒[dBm] = 𝑙1 ∙ 20 log(𝑑) + 𝑙2 ∙ 20 log (
4𝜋

𝜆
)

= 𝛼 log(𝑑) + 𝛽 (4)
 

図２の結果から最小二乗法近似により、それぞれの

アンテナ高さにおける電波伝搬の距離減衰特性が得ら

れる。 

アンテナ高さ 6.0[m] : 

𝐿𝑒 = −14.67 log(𝑑) − 38.49 (5) 

アンテナ高さ 1.8[m] : 

 𝐿𝑒 = −27.94 log(𝑑) − 13.76 (6) 

 

 これにより、障害物の無い環境において、送受信ア

ンテナ間距離に対する RSSI を推定することが可能と

なり、無線機の設置場所を検討するための指針が得ら

れた。 

 

４．２．受信信号強度に対する通信特性評価 

受信機の RSSI[dBm]に対する PER[%]を図３に示す。デ

ータレート設定50[kbps]では、-88[dBm]以下でパケッ

トロスが発生し、-95[dBm]でデータ伝送不可となった。

データレート設定 100[kbps]では、-80[dBm]以下でパ

ケットロスが発生し、-89[dBm]でデータ伝送不可とな

った。データレート設定 150[kbps]では、-76[dBm]以

下でパケットロスが発生し、-90[dBm]でデータ伝送不

可となった。データレート設定 300[kbps]では、-

73[dBm]以下でパケットロスが発生し、-80[dBm]でデー

タ伝送不可となった。 

 低いデータレート設定で通信した場合、RSSI低下の

影響を受けにくいことが分かった。これは、本実験で

使用した無線モジュール BP35C5 のチャネル設定に由

来すると考えられる。表３に、BP35C5のチャネル設定

を示す。表２から、本モジュールは２値GFSK変調方式

である。表３から、変調指数（Modulation Index）は 

 
図３ 受信信号強度に対する通信特性評価 

 

50kbps と 100kbps において 1、150kbps と 300kbps に

おいて 0.5 であり、変調指数が小さいほど復調特性が

悪化する。そのため、RSSIが低下した際、高いデータ

レート設定において通信特性が顕著に悪化したと考え

る。 

 図３の結果から、データレート設定50[kbps]の場合、

RSSIが-88[dBm]以上であれば、パケットロスなく安定

した通信が可能であることが分かった。この結果と４．

１．の(3)(4)式より、データレート設定50[kbps]、デ

ータ長 4[byte]、データ送信間隔 1[s]の場合の、それ

ぞれのアンテナ高さにおける安定通信可能なアンテナ

間距離は以下となる。 

アンテナ高さ 6.0[m] : 約 2,373 [m] 

アンテナ高さ 1.8[m] : 約 454 [m] 

 

５．結言 

製造現場における LPWA 無線の通信特性を明らかに

するため、Wi-SUN FANの通信性能評価として、障害物

の無い理想的な環境下における電波伝搬特性と、受信

信号強度に対する通信特性評価を行った。 

 

表３ BP35C5のチャネル設定１） 
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障害物の無い環境における電波伝搬特性評価として、

見通し環境（アンテナ高さ6.0[m]）と見通し外（アン

テナ高さ 1.8[m]）における、送受信アンテナ間距離

d[m]に対する RSSI[dBm]を測定した結果、d≈400[m]に

おいて RSSI は最大-74.74[dBm]となり、パケットロス

なく安定した通信ができた一方、アンテナ高さ1.8[m]

の場合、d≈200[m]においてRSSIが最大-77.54[dBm]と

なり、パケットロスが発生した。また、𝐿𝑓[dBm] =

α log(d[m]) + βの関数で最小二乗近似することで、そ

れぞれの条件下における電波伝搬の距離減衰特性を明

らかにし、障害物の無い環境における無線機の設置場

所検討のための指針が得られた。 

 さらに、電波到達性が低下した際の通信特性を評価

するため、RSSI に対するパケットエラーレート

（PER[%]）を測定した。結果、低いデータレート設定

で通信した場合、RSSI低下の影響を受けにくいことが

分かった。また、データレート50[kbps]の場合、RSSI

が-88[dBm]以上であれば、パケットロスなく安定した

通信が可能であること、及びデータレート設定

50[kbps]、データ長 4[byte]、データ送信間隔 1[s]の

場合の安定通信可能距離は、アンテナ高さ6.0[m]にお

いて約 2,373[m]、アンテナ高さ 1.8[m]において約

455[m]となった。 

今後は、障害物のある環境下におけるWi-SUN FANの

通信性能を評価するとともに、Wi-Fi HaLow（IEEE 

802.11ah）、LoRa（LoRaWAN, PrivateLoRa）等、他のLPWA

通信規格の通信性能を評価し、各々の特性を把握する。

さらに、LPWAを用いた無線通信IoTシステムを構築し、

実際の製造現場へ導入することで、実現場におけるシ

ステム安定性や耐障害性を評価する。 
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