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研究成果の概要（和文）：マルチロータ機の安全な運用に資する損傷推定システムの開発を行った．まず小型超
音波送受信機を用いたロータ吹き下ろし速度の推定システムを構築した．さらにロータ・ブレード先端が損傷し
た機体周りの可視化により損傷の流れ場への影響を解析し，超音波を使った吹き下ろし速度推定値を用いた損傷
推定アルゴリズムを構築した．検証実験によりロータ直径の0.9%の損傷を推定アルゴリズムで検出可能であるこ
とが確認できた．

研究成果の概要（英文）：We have developed a damage detection system that contributes to the safe 
operation of multirotor aircraft. First, an estimation system for downwash speed of rotor was 
developed using a small ultrasonic transmitter and receiver. The effect of the damage on the flow 
field was analyzed by visualizing the area around rotors, and a damage detection algorithm was 
developed using ultrasonic downwash speed estimation. Verification experiments confirmed that the 
estimation algorithm was capable of detecting damage of 0.9% of the rotor diameter.

研究分野： 航空機力学
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令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
ドローン（マルチロータ機）が幅広く利用されるようになったが，同時に故障による墜落が発生し人的・物的損
害が生じる危険性も高くなった．そこでドローンの飛行においてもっとも重要なデバイスであるロータ・ブレー
ドの損傷検出技術を開発した．超音波を用いてロータ吹き下ろし速度を推定し，さらにそれから損傷を検出する
新しい技術である．吹き下ろし速度は機体ダイナミクスを決定する重要なパラメータであり，事故防止のみなら
ず飛行制御への応用など幅広い展開が期待できる．

※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 
ドローンの利用が拡大するとともに事故防止技術の重要性が認識され始めた．飛行が不可能

になる損傷が発生した場合に安全に着陸させるための技術として，オートローテションの利用
やパラシュートを備えることなどが提案されている．一方，事故が発生しても安全な飛行を継
続するために，６発以上の冗長なロータを備えることも提案されている．いずれの場合も発生
した故障を正確に検出することは必要である．故障検出技術としてはセンサ出力とモデル出力
を比較するモデルベースの故障検出や，故障検出のための新たなセンサを付加する手法などが
提案されてきた． 
 
２．研究の目的 
ドローンのダイナミクスを支配するのは主にロータが発生する推力である．ロータ推力を決

定する重要なパラメータは吹き下ろし速度であり，吹き下ろし速度をモデルパラメータとした
ドローンダイナミクスのモデリングも提案者によって行われてきた．ドローンの吹き下ろし速
度は，周囲の環境やロータ・ブレードの形状などに依存する．そこでロータ・ブレードの損傷
を吹き下ろし速度を介して検出することを目指す．また，吹き下ろし速度は超音波を用いた非
接触推定手法を適用する．これらを実現するために，吹き下ろし速度を推定する超音波センサ
システムを構築する，超音波計測値を用いて吹き下ろし速度をリアルタイム推定可能なアルゴ
リズムを構築する，損傷ロータ周りの流れ場を理解し吹き下ろし速度推定値から損傷を推定す
る手法を構築することを目標とした．  
 
 
３．研究の方法 
故障モードの定義と流れ場解析 

運用中の接触により破損することを想定して，ロータ・ブレード先端が欠ける損傷を対象と
する．市販の直径 23cm のロータを採用し，片側のブレード先端が 1mm，2mm，10mm 欠ける損傷
を有するロータを制作した（図 1）．それらロータを地面から十分離れた場所で回転させ，ロー
タ周辺の流れ場の様子をスモークと高速度カメラを使って可視化した（図２）． 

センサシステムの構築と伝播時間を使った媒体速度の推定 

ロータ下部に超音波送受信機を二組相対する方向に配置し，超音波の伝播時間から吹き下ろ

し速度を推定するシステムを構築した（図３）．音速には媒体速度の音波方向成分が足されるた

め，相対する方向の伝播時間を用いることで，音速情報を利用することなく媒体の速度が求ま

る．音速が増速する経路方向の伝播時間を ，減速する経路方向の伝播時間を とすると，

吹き下ろし速度は 

=
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1
−

1
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で与えられる． 

図 2 可視化実験装置 図 1 ロータ・ブレード 



 

 
遅れ時間モデルとカルマンフィルタを使った伝播時間推定 
超音波の伝播時間を利用した吹き下ろし速度推定では，超音波発信機と受信機の間の空間を

伝播する時間を正確に測定する必要がある．しかしロータ下部の流れは乱れが強く，しきい値
や位相差など，受信波形の特徴量を利用して伝播時間を計測する通常の手法では正確な到達時
間を得ることができない．そこで外乱入力を含む超音波伝播モデルを新たに構築し，受信波形
全体の形状をマッチングすることで計測した信号から伝播時間を推定する実装に適した逐次的
アルゴリズムを構築し適用した． 
そのためまずむだ時間を状態変数に含む状態空間モデルを新たに構築した．一連のサンプリ

ング点における観測量を状態変数に組み込み，任意のサンプリング点を抽出する窓関数を出力
方程式とすることで，窓関数のモデルパラメータで時間遅れを表現することを可能とした（(2)
～(6)式）．このモデル構造を線形化しカルマンフィルタを用いて伝播時間入出力間の伝播時間
を推定する． 
 

[ + 1] = [ ] + [ ] + [ ] (2) 
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損傷ロータ・ブレードへの適用 
(1)～(6)式を使って推定される吹き下ろし速度は，超音波波形が通過した時点の超音波経路

上の速度分布の平均値である．流れ場の可視化による理解から，損傷ブレード先端から流れ出
た渦の影響により，経路上の吹き下ろし速度分布は変動することが予想される．そこでサンプ
リング点 における吹き下ろし速度推定値 を用いた損傷推定指標 を導入した（(7)，(8)式）． 
 
 

=
1
+ 1

− (7) 

=
1
+ 1

(8) 

 
４．研究成果 
損傷していないロータを 4800rpm で回転させたときの超音波経路上吹き下ろし速度分布を熱

線流速計で計測した．各半径方向位置での平均値とその標準偏差を示す（図 4）． / ≅ 0.8で流
れが大きく乱れていることがわかる．経路上での風速の平均値は 8.50m/s である．また同じ条
件において提案した超音波を用いた手法で吹き下ろし速度を推定した．推定速度の時間履歴を
図 5 に示す．推定速度の時間平均は 8.73m/s であり，熱線風速計による測定結果と比べるとて
2.69%の誤差であり，精度良く推定できることを確認した．  
 

図 3 吹き下ろし速度推定装置[1] 
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損傷したロータの各半径方向位置 / における熱線流速計による吹き下ろし速度 の計測結

果を図 6 に示す．正常及び 1mm 欠損のロータは / ≅ 0.8で流れは大きく乱れているが，2mm お
よび 10mm 欠損のロータは，乱れが大きい領域が先端に移動していることがわかる．同じ条件の
ロータについて，提案した超音波による手法を適用し，(7)式の損傷推定指標を計算した（図
7）．それより，正常なロータ及び 1mm 欠損のロータは指標の値が低いが，2mm 以上欠損したロ
ータの指標は大きくなっており，この指標に対して適切な閾値を適用することで損傷を検出で
きることがわかる．そこで正常なロータに対する超音波受信機の出力履歴と 2mm 欠損ロータに
付いての履歴を結合して，ホバリング中にロータ・ブレード先端が 2mm 欠損した場合の仮想的
な信号履歴を作成し，提案手法によって損傷推定指標履歴を計算した（図 8）．仮想的に損傷が
発生した時刻で指標が増大し，有意に変化していることがわかる． 
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図 5 吹き下ろし速度（提案手法）[1] 

図 4 吹き下ろし速度分布（熱線流速計）[1] 
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図 6 損傷ロータ吹き下ろし速度分布 
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図 8 損傷推定指標（ホバリング中の損傷） 

図 7 損傷推定指標 
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