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研究成果の概要（和文）：本研究では，危険区域でも飛行可能な無人機(UAV)を利用することで，現場上空を飛行させ
，空中映像だけでなく，センサ技術を用いた行方不明者探索を可能にさせる。主に，UAVはアメリカや中国のように偵
察機として一般的に用いられているが，本稿ではセンサ技術を用いた探索機として利用するモデルを提案した。提案モ
デルとして，腕時計型トランスポンダとUAVとの信号やりとりから行方不明者位置特定システム構築を行った。実際に
，腕時計型トランスポンダアンテナ製作評価をはじめ，UAV-センサ間における伝送成功率，平均伝送遅延，ビット誤り
率，パケット誤り率といった通信品質評価を行った。

研究成果の概要（英文）：In this study, is possible that the missing person search in the disaster area usi
ng not only the air picture but also sensor technology by using Unmanned Aerial Vehicle (UAV). UAV is gene
rally used as a spy plane in the United States and China, but suggests a model to use as a search machine 
using the sensor technology in this main study. I aim the missing person position identification systems c
onstruction from the exchanges of a watch type transponder and the signal with UAV. We have introduced a n
ovel approach implemented to leverage the performance of Medium Access Control for Wireless Sensor Network
s and UAV. In fact, including the wristwatch type transponder antenna production evaluation, and also comm
unicates quality evaluation transmission success rate in UAV-sensors, average transmission delay, bit erro
r rate, and packet error rate.
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１． 研究開始当初の背景 
 

先の東日本大震災においては死者 14,719
人，重軽傷者 4,718 人，行方不明者 3,616
人と計 26,043 人にもの被害者が上がって
いることが問題であるが、このような大規
模震災の特徴としては，主に大規模な複合
災害(地震，津波災害，原子力発電所災害)，
広域居住エリアの壊滅，社会･生活･産業イ
ンフラに甚大な被害，原子力発電所周辺の
住民健康や環境に対する悪影響等が挙げら
れ，迅速な救援救助体制の確立が必要とな
っている。大規模災害状況での課題点とし
て，地震･津波災害または原子力事故への応
急対応，被災地住民および国民によって必
要な情報をタイムリーかつ的確に提供する
こと，応急対応機関(消防，緊急医療，警察，
赤十字，自衛隊等)間の共同救援救助体制の
確立等，つまり非常時情報通信網に関する
課題解決が必要となる。主に非常時情報通
信網の課題点として，状況認識の統一，衛
星通信による適格な非常時情報通信網，情
報通信システム間の相互運用性の確保等が
あげられる。その解決手段としては，被災
地域の衛星画像･デジタルマップ，GPS(全
地球測位システム)データの統合，被災状況
の把握･救援救助活動の状況把握等のリア
ルタイム配信，地震や津波によって地上の
情報通信インフラが壊滅しても，それに代
わる新しい通信形態の導入，救援救助活動
をスムーズに行うための無線通信システム
の標準化かつ柔軟な運用性が挙げられる。 
 
２．研究の目的 
 
本研究では，その中でも地上の情報 
インフラが壊滅しても，それに代わる新
しい通信形態の導入により災害時の諸
問題を解決することを目的においてい
る。新しい通信形態として，操縦者のい
ない危険区域でも飛行可能な無人機
(UAV)による災害現場での行方不明者探
索システムの提案，無人機(UAV)を用い
た津波観測広域無線センサネットワー
クシステムの提案を図る。これら提案に
より，災害現場上空を飛行させ，空中映
像だけでなく，センサ技術を用いて災害
現場での行方不明者探索を可能にさせ，

地震発生後の災害現場や津波状況観察
を可能にさせることができる。主に，UAV
はアメリカや中国のように偵察機とし
て一般的に用いられているが，本研究で
はセンサ技術を用いた無人探索機とし
て利用する。本提案モデルでは，腕時計
型トランスポンダと UAV 間での信号の
やりとりから行方不明者位置特定シス
テム構築を目指す。本研究では，腕時計
型トランスポンダと UAV 間での信号
やりとりから行方不明者位置特定シス
テム構築を目指す。実際に，腕時計型ト
ランスポンダアンテナ作成をはじめ，地
上での腕時計型トランスポンダと UAV 
間 の デ ー タ  通 信 に 関 し て ，
1.2GHz/2.3.GHz 帯における飛行高度
に対する送信電力割合についてデータ
リンクシミュレーションを行うことで，
UAV を用いた被災者探索ネットワー
ク通信効率向上に向けた各飛行高度に
おける最適送信電力量算出も行う。これ
ら各特性評価 を行うことにより，災害
現場で通用する UAV を用いた行方不
明者探索システムモデルを構築する。 
 
３．研究の方法 
 
3.1 移動体通信路の特徴 
飛行体と地上センサ間での通信を考え
た際に，両者共に移動するため，見通し
内環境， ビル等の建物による見通せな
いシャドウイング環境が考えられる。本
研究では，シャドウ イングを起こすビ
ル等の建物が多く存在する環境では飛
行体と地上センサ間通信の特性調 査結
果を得るには場所環境に依存してしま
うことから，ノーマルに障害物のない環
境で飛 行通信実験を行うことで，純粋
な飛行体と地上センサ間通信の特性を
調べる。 
 
3.2 実験機 
本研究では，実際に無人機(UAV)による
飛行通信を想定した実験を想定するの
で，機体諸元は，全長が 2.13m，ウイン
グスパン 4.21m，右翼/左翼 2.1m，プロ
ペラ直径 0.66m，制御 9ch，プロポによ



る操作方式 をとっている。一般的に 
UAV の種類には，飛行機タイプ，ヘリコ
プタータイプ等様々な機 体が存在する
が，本実験機は飛行機タイプである。UAV 
と地上センサ間の通信特性調査におけ
る取得データとして 1.2GHz，2.3.GHz 
におけ る各受信パワー，位置情報，飛
行高度の 3 種データ取得により見通し
内環境でのライス分 布におけるライス
フェージングにおいて重要なパラメー
タである K ファクタ(ライス係数) 算
出に必要なデータ取得を目的としてい
る。その為，3 種データ取得のために，
実験機には 1.2GHz，2.3.GHz 送信機･
送信アンテナ，GPS システム，飛行高度
記録計，遠隔操作スイ ッチシステム，
無人機操作受信機，電圧保護回路が搭載
されている。 
データ情報は，外部 の SPI フラッシュ
メモリからデータを取得し，電源は 1 
セル Li-Po バッテリーにより簡単 に
使用できる。 
 

 
 
上図  より，飛行中無人機の仰角別に対
する受信パワーレベル測定装置としてス
ペクト ルアナライザを使用する。横軸を
周波数，縦軸を電力または電圧とする二
次元グラフ を画面に表示する電気計測
器である。略してスペアナと呼ばれるこ
とが多い。表示 は，画面を左から右に周
期的に掃引される光点によってなされる。
この装置を使う ことで，各周波数におけ
る受信パワーレベルを得る事ができる。

4.研究成果 
 
距離 0～ 30m 間の受信パワーレベルが
低い状態であった。その理由は，電波伝搬
間に多くの障害物 が存在したことで，見通
し悪い環境でのシャドウイングが発生した
ためであると考えられた。30m 以降からは
見通し良い環境に入った ため，受信パワー
レベルが高くなった。通信距離 300m 程ま
で離れるとビルやその他建造 物による障
害物が多く，シャドウイングが発生すると
共に距離減衰を起こしたため，通信 距離を
大きくとるにつれて，受信パワーレベルが
落ち込んでいる事が考えられた。本実験 で
は，通信距離 300m までの測定を行ったが，
仮に 300m を超えて測定を行っていくと， 
スペクトルアナライザで表記されている雑
音領域まで受信パワーレベルが下がり，そ
の時 点で測定不能となり，飛行通信実験を
想定した場合の通信限界高度にあたると考
えた。ルーフアンテナを用いた場合にも同
様な事が言える。上記で述べたように，通
信距離 0～30m 付近まではビルやその他
建造物により障害物が多く存在するため，
シャドウイングが発生 して受信パワーレ
ベルが落ち込んでいる。受信パワーレベル
が上がり，シャドウイング発生と距離減衰
が要因となり， 通信距離 300m 付近では
受信パワーレベルが低い傾向が読み取れた。
これも，通信距離 300m を超えて測定を行
っていたら，おそらくある通信距離でスペ
クトルアナライザ上で表記されている雑音
領域に入り，受信パワーレベルの測定不能
となり，その限界通信距離が実際 の飛行通
信実験を想定した場合の限界通信高度に値
すると考えられる。 
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本研究では，東日本大震災を踏まえ，今後
起こりうる首都直下型大地震を視野に入れ
た 上で問題になるだろう行方不明者数増
加を抑えるための､無人機(UAV)を用いた行
方不明者 探索システムモデル提唱により，
今後問題になる可能性の高い行方不明者救
出を目的とする。本研究では，UAV を用い
た移動体通信システムとして様々な特性評
価を行った。初め に，無人機を利用した地
上センサとの通信モデル提案により，飛行状
況を考慮した見通し 内環境における地上
実験を行い，その電波伝搬モデルとして実際
に，人が身に付けている もので携帯電話以
外に災害発生時に身に付けているもので確
率の高いものとして腕時計型 トランスポ
ンダアンテナ作成を試みた。これにより UAV 
と地上にいる人との信号やりとり に関する
飛行高度に対する受信パワーレベル測定や 
UAV による通信での省電力通信を目指 し
たデータリンクにおける最低限必要な送信
電力割合について実験＆シミュレーション
解析を行った。この探索システムは実環境で
の適応が最も望ましいので，実環境での UAV 
飛 行を想定した仰角別電波伝搬特性測定
実 験 を 行 い ，使 用 周 波 数 で あ る 
1.2GHz/2.4GHz 帯に おける仰角に対する
受信パワーレベルを測定した。UAV の飛行
高度に対してどれ程の通信 距離をもち，通
信できるかの許容範囲を調べ，飛行状況を想
定したライス分布によるライ スフェージ
ングにおける重要パラメータである K ファ
クアタ(ライス係数)導出から，各仰角， 受信
パワーレベルとの関係性を調べた。実環境で
の UAV 飛行を想定した実験では，見通し 
内環境での通信はもちろん見通し外環境つ
まりシャドウイングが発生する環境の中で
の測 定を行うことで，実際の通信品質につ
いて各 1.2GHz/2.4GHz 帯での特性調査で
きた。本研 究では，研究室で所有する実験
機の安定飛行を目指した飛行通信実験のた
めの前段階として実験機飛行試験を行い，見
事成功することができた。 
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