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研究成果の概要（和文）：GPSなどの衛星からの電波は、円偏波を利用しており、通常は、右旋回の偏波面を持
っている。受信用のアンテナも円偏波で右旋回に合わせて設計されている。電波が反射することで、偏波面が逆
になることから（鏡像からの放射となるため、偏波面が逆になる）、左旋回のアンテナを利用することで、反射
波受信することができる。本研究では、ドローンに搭載できるサイズの左旋回円偏波アンテナを用いて、地面か
ら反射してくる電波を受信を確認した。アンテナ以外の装置をドローンに搭載しての実験までは至らなかった。
装置を搭載して長時間飛行することを目的とした主翼付きのドローンの開発も並行して実施できた。

研究成果の概要（英文）：A radio waves from satellites such as GPS utilize circular polarization, and
 usually have a polarization plane turning to the right. The antenna for reception is also designed 
in accordance with the right turn with circular polarization. By reflecting radio waves, the 
polarization plane is reversed (because the radiation is from the mirror image, the polarization 
plane is reversed), and by using the left turning antenna, it is possible to receive a reflected 
wave. In this study, we confirmed reception of radio waves reflected from the ground using a 
left-handed circularly polarized antenna of a size that can be mounted on a drone. It did not reach 
the experiment of mounting devices other than the antenna on the drone. Development of a winged 
drone with the aim of carrying the device and flying for a long time would be carried out also.
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研究成果の学術的意義や社会的意義
干潟の環境を保つにはその状態を知ることが大事である。干潟の地形変化を記録する際の測量方法についてする
と、従来の人が直接測量する方法では、地盤が緩いため作業に困難が伴い、レーザ測量や航空機測量では、広い
範囲を計測が可能であるが、測量のコストと土地の利用価値が釣り合わないという欠点がある。そこで、ドロー
ンなどの無人航空機を利用した測量に注目が集まっている。　我々の研究チームでは、測位衛星システム
（GNSS）の電波に注目し、その反射波の有無や強度により、反射面である干潟の土地被覆状況の推定をおこなう
ことを提案した。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１. 研究開始当初の背景 
干潟の地形の変化を計測することは、河川や海岸の人工構造物の影響を調べたり、沿岸の
生物の生態系を調査したりするために有益な情報となる。しかし、干潟は軟弱な地盤であ
ることから、従来の人が直接立ち入る測量方法では作業に困難が伴う。調査では比較的広
範囲を測量することから、航空写真測量やレーザ測量などの方法も検討されてきたが、航
空機や測量機材にかかるコストに対して、土地の利用価値が見合わないため、その頻度が
少ないという欠点があった。 
そこで、ドローンに搭載可能な装置を使って、比較的広範囲を短時間に計測できる方法と
して、GPS 衛星などの測位航法システム（GNSS）衛星からの反射波を活用したパッシブ
レーダシステムとしての GNSS-R を提案した。 
 
２．研究の目的 
GNSS-R とは、衛星からの電波が地面で反射した信号の強度の変化を利用して、土地被覆
の状態を推定するというリモートセンシングの一種である。 
干潟において、地面からの反射波が強くなる場所は、水がある場所で、潮が引いたところ
では、電波の反射が弱くなる。反射した電波の強度を知ることで、潮が引いて干潟の比較
的に乾いた場所か、水気のある場所かがわかる。図１のようにこれらの計測を潮位が変化
するごとに複数回実施すると、潮位が高い時間帯だけに電波強度が弱い場所は、高さが比
較的高い場所場所であることがわかり、潮位が低い時だけ、電波強度が弱い場所は、比較
的低い場所であることがわかる。いつも電波強度が強い場所については、干潮時にも潮が
残る潮溜まりであることが推定される。図２のように計測装置をドローンに搭載して、干
潟の上空から計測することで、反射点からの電波は距離が伸びることで、直接波と分離で
きることが期待できる。 

図１ GNSS-R for tidal flats 
 

 図２  Multipath (Direct path and  reflected path) 

 
 
３．研究の方法 
提案する GNSS-R システム概要を図３に示す。自律制御無人飛行体(UAV) に２つの専用の
GNSS受信機を搭載する。UAVの上部と下部に搭載した２つのGNSSアンテナから構成される。
UAV に受信機とアンテナなどを搭載するには、積載可能重量に収まるように配慮した。上側ア
ンテナでは直接波を、下側アンテナでは反射波を受信する。受信された電波の擬似距離は、受信



機の SD カードに記録される。 
 

図３ Receivers on the UAV 
 
上部のアンテナは直接波を受信する。市販のパッチアンテナを利用した。下部アンテナは、円偏
頗の左偏を用いた。これは、反射面で偏頗の回転方向がかわることを利用して、反射波を受信す
ることにした。 GPS のスードライト用の送信アンテナは左偏である。送信用のヘリカルアン
テナを用いた。この送信アンテナの指向性を利用して、反射波を直接波から分離する。 
 
上部のアンテナは直接波を受信する。市販のパッチアンテナを利用した。下部アンテナは、円偏
頗の左偏を用いた。これは、反射面で偏頗の回転方向がかわることを利用して、反射波を受信す
ることにした。 GPS のスードライト用の送信アンテナは左偏である。送信用のヘリカルアン
テナを用いた。この送信アンテナの指向性を利用して、反射波を直接波から分離する。 
 
４．研究成果 

図 4 は、陸上の固定アンテナで GNSS-R の受信実験である。実験は 2017 年 2 月 14 日に国立

高専熊本校の八代キャンパスで実施した。05:20~05:50(GPST)の衛星星座を図５に示す。QZS

は天頂付近にある。 GPS 衛星の SV05 と QZS との SNR の変動を比較した。トップアンテナ

は、いずれの衛星も SNR の変動が少ない（図６と図７）。 しかし、下側アンテナの結果は、

QZS は変動が少ないのに対して、GPS は変動が大きい（図８と図９）。 QZS が反射波の SNR

の違いを利用した GNSS-R に向いていることが示唆された。 

 図 4 Field of Experiments 

図５ Skyplot of GPS and QZS 
 
 



 図６ SNR and Elevation (Top , QZS01) 
 

図７ SNR and Elevation (Top , GPS15) 
 
 

図 8 SNR and Elevation (Bottom , QZS01) 
 

図 9 SNR and Elevation (Bottom , GPS15) 
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