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研究成果の概要（和文）：本研究では大規模災害時における臨時通信システムとして，ドローンを用いて臨時無
線ネットワークを構築することを目指す．本システムにおいて，より少ないドローンによる情報伝送の低遅延化
を図ることを目的とする．これを達成するために，(1)低遅延化を図るための飛行パターン，(2)バッテリ切れに
よるドローンの離脱が遅延特性に与える影響，(3)ドローンが飛行することによる機体の傾きが通信路に与える
影響という三つの課題について検討した．飛行パターンとして反発飛行と共用飛行経路を導入することで，ドロ
ーンを用いた大規模災害時臨時無線ネットワークにおける情報伝送の低遅延化を達成することができた．

研究成果の概要（英文）：This study aims to construct a temporary wireless network using drones as an
 emergency communication system for large-scale disasters. The purpose of this study is to reduce 
the latency of information transmission using fewer drones in this system. To achieve this, we 
investigated three issues: (1) flight patterns to achieve low latency, (2) the effect of drone drops
 due to battery failures on latency performances, and (3) the effect of drone flight on the 
communication channel due to the tilt of the aircraft. By introducing rebounding flight and common 
flight paths as flight patterns, we were able to achieve low-latency information transmission in the
 emergency communication systems using drones for large-scale disasters.

研究分野：無線通信システム

キーワード： 大規模災害　臨時無線ネットワーク　ドローン

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究ではドローンの飛行パターンとして反発飛行と共用飛行経路を導入することで情報伝送の低遅延化を図
る．どちらの飛行パターンも簡易な操作で実現できるものである．反発飛行ではランダムな移動を保ちつつ，通
信範囲の重なりを避け，ドローンを被災地域全体に均一に飛ばすことができる．共用飛行経路により，情報を一
旦集約することができ，送信元から宛先への情報伝送の高効率化を図ることができる．これらの点に本研究の創
造性がある．さらに，バッテリ切れによるドローンの離脱や，飛行による機体の傾きを考慮することはドローン
を用いるために生じる独特な課題であり，ここに本研究の学術的意義がある．

※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 
東日本大震災などの大規模災害時には，安否情

報や被災状況の把握などのために通信手段の確
保が重要となる．しかし，通信インフラの破壊，
通信施設の機能停止，通信需要増大によるネット
ワークの混雑などにより通信障害が発生するこ
とが想定される．そこで，通信障害発生時におけ
る通信手段確保のため，臨時通信システムの構築
が求められている．本研究では，大規模災害時に
おける臨時通信システムとして，ドローンを用
いて臨時無線ネットワークを構築することを目
指す． 
ドローンを用いた臨時無線ネットワークでは，上空を飛行する複数台のドローンにより無線

ネットワークを構築することで，地上にいるユーザ端末を収容する（図 1）．送信元となるユー
ザ端末から送信された情報は，この無線ネットワークを経て宛先となるユーザ端末や災害対策
本部に設置されたサーバなどへ伝送される．このように上空にネットワークを構築することで，
ドローン間やドローンとユーザ端末間の見通しを確保し，無線通信路の安定化を図ることがで
きる．しかし，大規模災害時にはドローンの台数を十分に確保できない可能性がある．ドローン
間の通信可能距離には制限があるため，少ない台数のドローンで被災地域をカバーしようとす
ると，ドローン間の距離がこの制限を超えてしまい，ネットワークが途切れてしまうことがある．
このとき，途絶耐性ネットワーク(Disruption-Tolerant Networking: DTN)で用いられている技
術を導入することで，ドローンがお互いに接続されていなくても，ドローンが飛行することで他
のドローンへ情報を中継し，宛先まで情報を伝送する． 
ドローンを用いた臨時無線ネットワークを構築するための課題として，以下の四つが挙げら

れる．一つ目の課題は少数のドローンによる低遅延な無線ネットワークの実現である．DTN を
導入した無線ネットワークでは，ドローンの台数が不足する場合でも情報を伝送することが可
能であるが，ドローンが飛行して情報を伝送するため，無線による伝送と比べると遅延時間が長
くなる．これは，ドローンの台数が少なければ少ない程，ドローンの飛行により情報が伝送され
る距離が長くなり，遅延時間も増大する．そのため，より少ないドローンの台数でどのように遅
延時間を短くするのかが重要な課題である．二つ目の課題は簡単な設定のみで無線ネットワー
クを構築できることが望ましい点である．これは，大規模災害時における臨時通信システムとい
うことを考えると，必ずしも専門的な知識を持った人が被災地域に居るとは限らないためであ
る．三つ目の課題はバッテリ切れによるドローンの離脱である．ドローンは通常バッテリにより
動作し，飛行可能時間は 20 分程度である．そのため，ドローンはバッテリが切れた場合，バッ
テリを交換するために一旦離脱することになる．ドローンの離脱が起こっても，ネットワークの
分断による遅延時間の増加を抑えることが求められる．四つ目の課題は無線通信路のモデル化
である．ドローンに搭載される無線通信用のアンテナは，任意のドローン間で通信ができるよう
に水平方向には無指向性のアンテナが用いられるが，垂直方向には指向性を有することになる．
ドローンは移動するとき，機体を傾けて飛行する．また，風の影響により揺れることも想定され
る．この場合，垂直方向の指向性により，受信信号電力に変動が生じる．この影響を考慮して無
線ネットワークを構築することが重要であり，そのためには通信路のモデル化が必要である． 
 
２．研究の目的 

本研究では，ドローンを用いた臨時無線ネットワークにおいて，上記四つの課題に取り組むこ
とで，より少ないドローンによる情報伝送の低遅延化を図ることを目的とする． 
 この目的を達成するために，(1)低遅延化を図るための飛行パターンについて検討する．簡単
な設定のみで動作することが望ましいため，すべてのまたは一部のドローンはランダムに移動
することを基本とする．そして，飛行パターンとして，反発飛行と共用飛行経路の導入を提案す

図 1 ドローンを用いた臨時無線ネットワーク 

図 2 反発飛行 図 3 共用飛行経路 



る．複数のドローンが重複した場所を飛ぶことを避けるために，反発飛行では各ドローンがお互
いに通信範囲が重なった場合，それぞれ反発し合うように移動する（図 2）．共用飛行経路は複
数のドローンが共用して飛ぶある決められた経路であり，これを導入することで，常時，共用経
路上に無線ネットワークが分断されずに構築される（図 3）．共用飛行経路上のドローンは移動
する必要がないため有線給電ドローンを用いることもできる．この場合，バッテリ切れによるド
ローンの離脱が生じない．これにより，情報を一旦共用飛行経路上のドローンに集約することが
でき，送信元から宛先への情報伝送を効率的に行うことができる．さらに，ドローンはバッテリ
で動作しており長時間飛び続けることができないため，(2)バッテリ切れによるドローンの離脱
を考慮して上記二つの飛行パターンについて検討する．また，(3)ドローンが飛行することによ
る機体の傾きを考慮して，通信路のモデル化を行う．この通信路モデルを用いて遅延時間の再評
価を行うとともに，機体の傾きを考慮したドローンの飛行パターンについて検討する． 
 
３．研究の方法 
(1) 低遅延化を図るための飛行パターンについての検討では，反発飛行および共用飛行経路を導
入した無線ネットワークの遅延特性を計算機シミュレーションにより評価する．さらにボロノ
イ分割を利用した新たな飛行パターンを提案する． 
 
(2) バッテリ切れによるドローンの離脱を考慮した飛行パターンについては，考案した飛行パタ
ーンを計算機シミュレーションにより評価することで，遅延時間の増加を抑えることができる
ことを示す． 
 
(3) ドローンが飛行することによる機体の傾きが
通信路に与える影響をモデル化する．理論的な検
討によるモデル化とともに，ドローンを実際に飛
ばして機体の傾きと受信信号電力の変動を測定
することで，通信路モデルの妥当性を明らかにす
る．そして，モデル化した通信路を用いて機体の
傾きを考慮した遅延特性を評価する． 
 
４．研究成果 
 (1) 低遅延化を図るための飛行パターンとして
反発飛行と共用飛行経路を提案し，計算機シミュ
レーションによりその性能を明らかにした．まず
は共用飛行経路の大きさについて検討し，ドロー
ンの台数がある程度あれば共用飛行経路が大き
くなるにつれて遅延が小さくなることがわかっ
た（図 4）．これは，送信元と宛先の座標が遠い場
合に最も遅延時間が大きくなるが，共用飛行経路
が大きいほどその場合の遅延時間を大きく短縮
できるためと考えられる．ただしドローンの台数
が少ないときは経路外のドローンの台数が少な
くなりすぎるため，共用飛行経路を小さくしたほ
うが遅延時間を短縮できることが分かった．ま
た，反発飛行における平均情報伝送遅延時間を求
めた（図 5）．その結果，反発飛行を導入すること
でドローン同士の通信範囲の無駄な重なりが低
減し，ドローンがバランスよく分布することで遅
延時間を短縮できるのを示した． 
 さらに，低遅延化を図るための飛行パターンと
してボロノイ分割を利用した新たな飛行パター
ンを提案した．これは，複数のドローンとの情報
交換を通して複数の位置情報を同時に利用して
目的地を決める．対象となる領域でドローンの密
度が大きいほどドローンは多くの他のドローン
の位置情報を知る機会が増え，それら複数の位置
情報を考慮した移動をすることで遅延をより小
さくできる．また，ドローンの予測位置に対して
重みを設定する重み付きボロノイ領域を用いる
ことも提案している．提案飛行パターンでは重み
の減衰方法や存続時間を変化させることで，従来
の飛行モデルとは異なりドローンの領域内での
分布や移動具合を変化させることができる．それ
により，従来の飛行モデルに対してネットワーク

図 4 共用飛行経路の遅延特性① 

図 3 各飛行パターンの遅延特性① 

図 6 ボロノイ領域を用いた飛行パターンの特性② 

図 5 各飛行パターンの遅延特性① 



の遅延を短縮することができるのを示した（図 6）． 
 
(2) バッテリ切れによるドローンの離脱を考慮し
て遅延時間を評価した（図 7）．ドローンの離脱を
考慮することで遅延時間は増加する．しかし，反
発飛行の場合において，ドローンが離脱すると飛
行可能なドローンは地域内で再分散をするような
動きをする．この動作により反発飛行の方が離脱
による遅延特性への影響が小さくなることが分か
った． 
 さらに，バッテリ切れによるドローンの離脱を
考慮した飛行パターンとして，ドローンの位置分
布推定を用いた飛行パターンを提案した．この提
案手法はドローンの台数が少ない場合において，
低遅延化を図ることができたものの，逆にドロー
ンの台数が多い場合は遅延時間が増加した．本研
究は災害時を想定しておりできるだけ少ない台数
でネットワークを構築したいため，提案手法に有
用性があると考える． 
 
(3) ドローンが飛行することによる機体の傾きが
通信路に与える影響を考慮するために，ドローン
移動時の速度と傾きの関係について運動方程式を
用いてモデル化した．この速度と傾きの関係を用
いて移動時の傾きを考慮したドローン間の受信電
力をモデル化した．そして，このモデルを用いて
移動時の傾きが与える影響を，ドローンの移動速
度と台数をパラメータとしてシミュレーションに
より評価した（図 8）．この結果，最も低遅延とな
るドローンの速度はドローンの台数に依存すると
いうことが分かった． 
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図 8 機体の傾きを考慮した遅延特性③ 

図 7 バッテリ切れを考慮した遅延特性③ 
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