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研究成果の概要（和文）：本研究では、無線通信機能を搭載した無人航空機（UAV）の導入を検討し、新たな無
線アクセスプロトコルを提案した。提案手法では、UAVに複数のアンテナ素子を搭載し、生成したビームにより
仮想セクタを形成する。その仮想セクタをUAVを動的に配置することにより時間的に切り替えることで、多数端
末との通信を実現した。計算機シミュレーションならびに理論解析により従来のオムニアンテナを用いた場合と
比較して大幅に通信特性を向上できることを示した。

研究成果の概要（英文）：This research introduced an unmanned aerial vehicle (UAV) to the wireless 
communication system and proposed an access protocol. In the proposed protocol, the UAV is equipped 
with a uniform linear array (ULA). The UAV creates a virtual sector by beamforming. The virtual 
sector is switched by dynamically placing and rotating the UAV, and hence many mobile nodes can 
communicate with the UAV. The computer simulation results and analytical results have elucidated 
that the proposed protocol can improve the transmission quality compared to the conventional 
protocol where an omni-antenna is mounted at the UAV.

研究分野：無線通信

キーワード： ULA　無線アクセスプロトコル　UAV　センサーネットワーク　無線資源割当

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
無人航空機（UAV）の無線通信ネットワークへの導入は、広大な通信エリアをカバーする無線センサーネットワ
ークや災害時の迅速なネットワーク復旧に関して非常に有効である。本研究課題で提案した手法は、簡易ながら
も優れた通信特性を実現できることから様々な用途へと適用が可能であると考える。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 
モノのインターネット（IoT：Internet-of-Things）や無線センサネットワークの普及に伴い、
様々なシステムに無線通信が適用されている。これらの通信システムにおいては、無線端末が限
られたバッテリーを用いて通信を行う。また、多数の無線端末が自律分散的に通信を行うため、
パケット衝突が発生しやすいため、周波数利用効率の劣化を招く。近年、無人航空機（UAV）に
通信機能を搭載し、移動可能な基地局（UAV-BS）として用いる検討が盛んに行われている。UAV-
BSは通信エリア内に動的配置することができるため、無線通信ネットワークの端末トポロジー
に合わせた最適な基地局配置が可能となる。それにより、固定基地局を用いる無線通信ネットワ
ークに比べて大幅な低消費電力化が可能となると考えられている。しかしながら UAV-BS もバ
ッテリ駆動となるため複雑な信号処理や機器を搭載することが難しい。そのため UAV-BS 自身
の省電力化並びに簡易化も必須で、従来の固定基地局を想定とした無線通信ネットワークとは
大きく異なる新たなアプローチが必要不可欠であった。 
 
２．研究の目的 
 
本研究では、限られたバッテリー容量で動作するような無線端末が存在する無線通信システム
において、近年無線通信システムへの導入が世界的に注目されている無人航空機（UAV）に着目
し、UAV の特徴を活かした無線アクセス方式ならびに無線通信方式を提案することを目的とす
る。 
 
３．研究の方法 
 
前章で述べた目的の達成のために、UAV-BS が通信エリア内を動的に動くことができるという
点や方向を任意に変更できるという点を取り入れた、今までの無線通信ネットワークにはなか
った新たな自由度を用いた回転角分割多元接続（RADMA：Rotational Angle Division Multiple 
Access）と呼ばれる通信方式と UAV-BS の軌跡決定方法を提案した。 
 
４．研究成果 
 
（１）回転角分割多元接続（RADMA）の提案 
 
 図 1 に示すように、UAV-BS に実装
されたアレイアンテナによりカバレ
ッジエリア全体をオーバーラップす
る仮想セクタへと分割する。カバレッ
ジエリア内に存在する無線ノードは
データパケットを送信せず待機する
スリープモードにあると仮定する。
UAV-BS から受信したビーコン信号の
電力が予め設定された閾値より大き
いときに限り、無線ノードはアクティ
ブモードへと切り替わりデータパケ
ットの送信を開始する。UAV-BS に実
装されたアレイアンテナのメインロ
ーブとサイドローブから構成される
仮想セクタは、高いアンテナ利得を得
ることが出来るため、仮想セクタ内に
存在する無線ノードと UAV-BS 間のチ
ャネル利得を向上させることが出来
る。この時、無線ノードがアクティブ
モードへと切り替わる閾値を適切に
設定することにより、高いアンテナ利
得を持つ無線ノードが各仮想セクタ内のみに存在することになる。一方で、UAV-BS からのビー
コン信号の電力が閾値に達しなかった無線ノードはスリープモードを維持し、RADMA により時間
的に切り替わる次の仮想セクタまで待機する。 

 

図 1．回転角分割多元接続（RADMA） 
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 カバレッジエリア内に存在する全無線ノードがデータパケットを送信できるようにするため
には、仮想セクタを時間的に切り替える必要がある。UAV-BS は通信方向を適応的に制御するこ
とができるため、UAV-BS を物理的に特定の回転角で回転させることで仮想セクタを時間的に切
り替えることができる。仮想セクタに存在する全ての無線ノードのデータパケット送信が完了
してから UAV-BS を回転させるものとする。仮想セクタはアレイアンテナのメインローブとサイ
ドローブビームにより形成されるため、小さい回転角度で UAV-BS を回転させることで全ての無
線ノードは、アンテナ利得が最大となる仮想セクタで通信を行う可能性が高くなる。しかしなが
ら、全カバレッジエリアに対して仮想セクタを提供するためには各仮想セクタの形成時間を短
くしなければならない。一方で、より大きい回転角度で回転させた場合、無線ノードは最大のア
ンテナ利得を得ることが出来ない可能性が大きくなるものの、各仮想セクタの形成時間は長く
することが出来る。従って、各無線ノードが得ることのできるアンテナ利得を最大化するために
はを適切な値に設定する必要がある。図 2 に提案した RADMA を用いた場合と従来の無指向性ア
ンテナを用いた UAV-BS を通信エリア内に配置した場合のパケット損失率、平均所要送信時間、
平均所要送信電力を示す。グラフから分かるように、RADMA を用いることによりパケット損失率、
平均所要送信時間、平均所要送信電力を大幅に低減できていることが分かる。RADMA による特性
改善効果は、計算機シミュレーションのみではなく、理論解析によっても明らかにされている。 
 
（２）UAV-BSの動的配置と RADMAを組み合わせることによる特性改善 
 
本研究課題ではさらに、セクター化された K-meansクラスタリングに基づいたシンプルながら
有効性の高い UAV-BS 軌跡決定方法を提案した。この軌跡決定法は、K 平均法クラスタリング
に基づく方法を拡張したものである。K平均法を実行する前に、図 3に示すように、領域を同じ
サイズの 9つのセクタに分割する。各クラスタの初期重心（セントロイド）は、各セクタ領域内
でランダムに生成するものとする。UAV-BS は隣接セクター内の次のセントロイドに飛ぶだけ
でよいため、最適な訪問順序を見つけるためのアルゴリズムは不要となる。このようにして、軌
道を簡単に形成することができる。図 4 に示すように、提案した軌跡決定方法を用いることで
従来の手法と比較して大幅に送信パケットが損失してしまうアウテージ確率を低減できている
ことが分かる。 

 

 

 

図 3．セクター化 K平均法によるUAV-BS

の軌跡決定方法と RADMAの組み合わせ 

 
図 4．アウテージ確率 

 
図 2．無指向性アンテナを用いた場合と RADMAを用いた場合の特性評価 
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