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研究成果の概要（和文）：本研究では、「ドローンを用いた、超高密度かつ安全な微気象の能動的観測技術の創
出と体系化」を目指し、生物規範型ナノドローンの開発、マイクロドローンの情報機能化、多階層制御技術、外
乱オブザーバを用いた風外乱推定とロバスト制御に関する研究を実施した。各研究グループの成果統合を目的と
した合同実験を実施し、複数ドローンを用いた風速計測、外乱オブザーバによる外乱推定、協調風外乱推定に関
して初期的な知見を得た。

研究成果の概要（英文）：Aiming to "create and systematize active observation technology of 
micro-meteorology using drones with ultra-high density and safety、" this study conducted research 
on the development of bio-mimetic nano-drones、 information functionalization of micro-drones、 
multi-level control technology、 and wind disturbance estimation and robust control using 
disturbance observers. Joint experiments were conducted to integrate the results of each research 
group、 and initial findings were obtained regarding wind speed measurement using multiple drones、 
disturbance estimation using disturbance observers、 and cooperative wind disturbance estimation.

研究分野： ロボティクス
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令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究で得られた成果によって、本研究領域の中核を成す技術の一つである微気象の能動的観測の実現が可能と
なった。また、安全性・信頼性の高いナノドローンの開発によって、屋外のビル街区などの従来のドローンの飛
行が難しい空間での情報収集（気象情報に限らない）のさらなる高密度化が見込まれる。したがって、自然科学
的・社会的なインパクトが非常に大きいと考えられる。

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
微気象の予測に向けて、密集ビル街区内の微気象の観測は不可欠であるが、現状、微気象を空

間的に観測した例はない。安価なセンサを大量に用いたとしても、街区の３次元空間を網羅する

ことは難しい。従来の空間計測として、レーダを用いた観測が挙げられるが、高空間分解能を謳

うドップラーライダーであってもその分解能は 100m 程度であり、また、レーザ光が建物に遮ら

れてしまうため、十分に解像することができない。 

 このような、レーダや地上での測定ではカバーできない中間的な領域では、近年発展の目覚ま

しいドローンが非常に有用である。現在、特に大型の産業用のドローンなどは、災害時の情報収

集や、インフラの点検、農薬の散布などで、既に実用化されており、ドローン技術の応用により、

より高密度で有用性の高い気象情報の取得が可能となると考えられる。 

 ビル街区での観測にはこのような大型のドローンは、安全性・機動性などの観点から適さず、

より小型でかつ安定性・機動性の高い、人と万が一衝突しても負傷の危険性を極力減らすことの

できる生物規範型ナノドローンが必要である。このような生物規範型ナノドローンを複数用い

ることで、より高密度な気象情報の取得が可能となると考えられる。しかし、生物規範型ナノド

ローンは、その制御の困難さから、自律飛行の実現に至っていない。 

ドローンの持つ機動性は大きな強みであるが、それだけでは微気象予測の実現に必要な要件

を満たさないと考える。ドローンを取り囲む微気象状態だけでなく、社会サービスが要求する時

空間スケールや精度は時々刻々と変化し、それに対応するためには観測システムには適応性も

要求される。例えば、複数のドローンを用いて微気象を観測する場合、個々の機体の安定飛行、

障害物や機体同士の衝突回避、より価値のあるデータを取得するための各機体の絶対・相対位

置・軌道・地域の選定など、必要となるタスクに階層性がある。このような階層的な制御目標が

与えられたシステムに対して、階層的に分散した最適制御系設計法が必要となる。 

微気象予測の実現には機動性と適応性を兼ね備えた能動的観測が必要であり、本研究ではそ

の微気象の観測に特有の制約を、ドローン 技術と多階層制御技術を融合するという学際的なア

プローチで解決する。 
 
２．研究の目的 
本研究では、「ドローンを用いた、超高密度かつ安全な微気象の能動的観測技術の創出と体系

化」を目指す。 

 産業用の大型（メートルスケール）のドローンを用いた観測は近年進展が目覚ましく、地形の

観測やインフラの点検等のための実用化が進んでいる。しかし、ビル街区での観測にはこのよう

な産業用のドローンは、安全性・機動性などの観点から適さない。マイクロドローンは、ホビー

や撮影などの用途のために広く利用されているが、特に予測できない外乱の存在する屋外での

飛行の信頼性は低く、観測のためのセンサ等の搭載は進んでいない。 

本研究では、代表者らが産業用ドローンで実証してきた制御理論を、生物規範型ナノドローン

に統合することで、自然界での生物の軽量で安全かつロバストな飛行を規範とした生物規範型

ナノドローンの自律飛行を実現し、ドローンの安全性・信頼性・機動性の向上を目指すという点

に独自性がある。 

また、マイクロ・ナノドローンを用いた気象観測には、種々のセンサシステムの小型化が必要

であるが、本研究では、MEMS 技術を活用した小型センサを用いて、マイクロ・ナノドローンを

用いた微気象情報の取得を目指す点に独自性がある。 



さらに単一のドローンによる観測技術の確立だけではなく、複数のドローンを用いた分散的

な微気象の適応性を持った観測システムの確立を目指す。各ドローンの姿勢制御、相対運動制御、

軌道追従、観測軌道設計、観測地域の選定など階層的なタスクを考慮して全体を捉え、階層化分

散最適制御技術を用いることで観測システムを洗練させる点に独自性がある。 

  

３．研究の方法 

 研究目的を達成するために以下の 4つの研究を遂行した。 

(i) 生物規範型ナノドローンの開発 

(ii) マイクロドローンの情報機能化 

(iii) 多階層制御技術の開発 

(iv) 外乱オブザーバを用いた風外乱推定とロバスト制御 

各項目の具体的な内容は以下に示す。  

 

(i) 生物規範型ナノドローンの開発  

羽ばたき飛行に着想を得たデュアルロータ型ドローンの開発を実施した。本年度は MATLAB を

用いたダイナミクスシミュレーションによって当該ドローンの実現可能性を検討するとともに、

シミュレーション結果に基づいて実機製作を実施した。つづいて、制御システムを構築し、構築

した制御システムに基づいた飛行シミュレーションを行った。  

 

(ii) マイクロドローンの情報機能化  

市販のマイクロドローンおよび既に研究室で保有している各種小型ドローンに対して小型風

速センサを搭載し、風速測定の試験及び評価を実施した。屋内に小型風洞設備を構築し、その環

境下で小型センサを搭載したドローンを飛行させながら風速測定を実施した。ドローンの位置

や姿勢情報は光学式モーションキャプチャシステムによって計測し、計測された風速情報、風洞

で発生させた風速情報、およびドローンの正確な位置・姿勢情報を利用して、精度等について評

価を行った。 つづいて、無線計測システムの開発を実施し、ドローンが自由に飛行する中での

計測を可能とした。最終的に MEMS 風速センサを用いた小型ドローン、また超音波風速計による

風速測定と温度、湿度、気圧の微気象に関する必要データを無線計測により行える中型ドローン

に対して、名古屋大学に設置されている飛行性能評価風洞を用いた妥当性検証を行った。 

  

(iii) 多階層制御技術の開発  

姿勢、相対運動の二層を考慮した群制御について研究を進めるとともに機動的観測に向けた

検討を実施した。機動的観測に向け、観測軌道設計の層を新たに考慮する。各ドローンの局所的

な観測情報をフィードバックした観測軌道の最適化について検討を行った。つづいて、非一様な

グループに対する階層化分散最適制御に関する研究と、複数エージェントによる協調 Kalman フ

ィルタの設計に関する研究を実施した。前者では制御ループの階層性と最適性が両立する制御

系の設計を行い、後者では複数の計測を複合することで全体システムの理論的な誤差分散の低

減が可能であることを示した。最後に、多階層最適制御技術と協調推定技術をベースに、複数ド

ローンによる協調風外乱推定技術について考察を行った。将来的な外乱オブザーバを用いた風

外乱推定技術との統合も視野に入れつつ、独自の初期検討を行った。  

 

 



(iv) 外乱オブザーバを用いた風外乱推定とロバスト制御 

はじめに、非線形外乱オブザーバを用いた外乱推定器の開発を行った。T-S Fuzzy オブザーバ

とドローンのダイナミクスを基礎として外乱オブザーバを設計し、シミュレーションおよび実

機実験によって有効性を示した。最終的に外乱オブザーバによる外乱推定と非線形制御手法の 1

種である STSM 制御を統合したロバスト制御系を提案し、その有効性を検証した。  

 
４．研究成果 
 

(i) 生物規範型ナノドローンの開発  

構築した制御システムを用いたシミュレーションの結果からデュアルロータ型ドローンの冗

長性を活かした自由姿勢での飛行や斜面への安定した着陸などが可能であることを確認した。

具体的な研究成果を図 1にまとめる。 

 

 

図 1 

 

(ii) マイクロドローンの情報機能化  

名古屋大学で実施した風洞試験の結果として事前測定データと 1%以内の誤差で一致する計 

測が可能であることを確認した。具体的な研究成果を図 2にまとめる。 

 

図 2 

 



(iii) 多階層制御技術の開発  

ドローンの個別の運動制御と相対距離などの協調的な運動制御の２階層最適制御から得られ

る考え方を用いて、定常的な外乱の推定則を導出し、数値シミュレーションによってその有効性

を確認した。具体的な研究成果を図 3にまとめる 

 

図 3  

 

(iv) 外乱オブザーバを用いた風外乱推定とロバスト制御 

周波数整形型の T-S Fuzzy オブザーバによって、風外乱推定とロバスト制御に有用な外乱推

定を両立する外乱オブザーバを実現した。また、DOB と STSM 制御を組み合わせたロバスト制御

系を提案した。外乱推定実験および飛行制御実験によって、提案するオブザーバおよび制御系

の有効性が示された。具体的な研究成果を図 4にまとめる。 

 

 

図 4 

 

以上に加えて、(ii)～(iv)の成果統合を目的として名古屋大学の飛行性能評価風洞で合同実

験を実施し、複数ドローンを用いた風速計測、外乱オブザーバによる外乱推定、協調風外乱推定

に関して初期的な結果を得た。 
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