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研究成果の概要：本研究において、4種類の空中磁場探査用の小型無人航空機、Ant-Plane３号

機、4号機、5号機、6号機と、無人機に搭載する三成分磁気抵抗型（MR）磁力計と三成分フラ

ックスゲート磁力計の開発を行った。小型無人機は最大 1108km の連続飛行と、高度 5700m まで

の上昇を記録した。オーストラリアでは 10x10km の範囲を MR 磁力計により高度 500m で空中磁

場探査を行い、実機による観測結果と同様の磁気異常を測定することに成功した。この結果、

安全、経済的、即応性に富んだ空中磁場観測が研究者自身で行うことが可能になった。 
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 直接経費 間接経費 合 計 
２００５年度 16,700,000 5,010,000 21,710,000 

２００６年度 7,500,000 2,250,000 9,750,000 

２００７年度 7,000,000 2,100,000 9,100,000 

２００８年度 4,600,000 1,380,000 5,980,000 

  年度  

総 計 35,800,000 10,740,000 46,540,000 

 
 
研究分野：数物系科学 
科研費の分科・細目：地球惑星科学・固体地球惑星物理学 
キーワード：(1) Ant-Plane  (2) 無人航空機 (3) 自動操縦 (4) 空中磁場探査  

(5) MR 磁力計  (6)フラックスゲート磁力計 (7) 長距離飛行 (8) カタパルト 
 
１． 研究開始当初の背景 

2003年に民間企業が自衛隊の標的機とし
て開発した翼長 2mの自律型小型無人機
(UAV)を購入し、磁場探査用に改造し
（Ant-Plane2号機）、桜島で連続飛行距離
100kmの空中磁場観測等を行った。高度
700mで磁気抵抗型(MR)磁力計により磁場
探査を、また高度 1400mでの桜島火山のビ

デオ撮影を行った。2004年には更なる改良
を加え、秋田県の鳥海山麓において、6x4km
の範囲を高度 800mで 500m間隔の自動飛行
実験(連続飛行距離 80km)を行った。これら
の実験結果、自律装置の信頼性、磁気異常の
大きい地域でのMR磁力計による磁場探査の
有効性、それに低解像度ビデオ画像撮影が可
能であることが判明した。しかし以下のよう
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な問題点も判明した。 
(1)MR磁力計のドリフト、データロガの容量
不足、磁力計の更なる小型化と軽量化の必要
性 
(2)電磁ノイズによる自動飛行装置の誤作動 
(3)巡航飛行中に 10m前後、旋回時に 40mの
機体の降下 
(4)電磁シールドに起因するエンジンの不安
定回転とエンスト 
(5)機体振動が原因と思われる磁気ノイズと
画像データの乱れ、及び測定機器の接触不良
の発生 
(6)速すぎる巡航速度(150km/h)と失速速度
（90km/h）に起因する離着陸の困難さ 
なお、空中磁場観測に使用でき、低価格の固
定翼 UAVは無い。自律型のカイトプレーン
と小型ヘリコプターがあるが、両者とも風に
弱く、有視界内の飛行に限定され、さらに価
格等の問題もあり磁場観測用 UAVとして適
していない｡これらの問題を解決するため、
極地研究所、九州大学、秋田大学、それに富
山大学の研究者は、Ant-Planeグループを立
ち上げ、民間の協力を得て磁場観測用無人機
の開発をスタートさせた。 
 
２．研究の目的 
(1)空中磁場探査を目的とする翼長約 3m、飛
行距離 30～1000kmの３種の自律型小型無
人飛行機[Unmanned Aerial Vehicle (UAV) ]、
４サイクル・ガソリンエンジン機(高い信頼性
の長距離飛行)、４サイクル・ディーゼルエン
ジン機(低温環境で長距離飛行の可能性、電磁
ノイズの無いエンジン)、電動機(低速・低振
動、磁場精査)を開発する。 
(2)UAVに搭載する空中磁場探査システム、
及び飛行環境監視システムを開発する。 
(3)開発した機体と搭載機器による空中磁場
観測を国内外で行い、その有用性を実証する。 
(4)研究成果を国内外の学会等で発表し、誰で
も開発機体と装置の入手を可能にする。 
 
３．研究の方法 
本研究では東野、船木が機体の開発を、船木、
野木、坂中、酒井が磁力計を、平沢、村瀬が
飛行環境監視システムの製作(平沢)を担当し
た。可能な限り模型飛行機の部品を使用し、
既存の装置を使用することで、安価な UAV
の製作を目指した。Ant-Plane3号機（翼長
2.76m）は市販の模型飛行機を改良し、東野
の開発した自動飛行システムを搭載した。エ
ンジンは市販のグローエンジンをガソリン
エンジンに改造した他、4サイクルディーゼ
ルエンジンの開発（業者に依頼）も行い、搭
載した。Ant-Plane4号機(翼長 2.6m、86cc
ガソリンエンジン)と Ant-Plane5号機(翼長
3.6m、47ccガソリンエンジン)はフジインバ
ック KKに依頼し製作した。Ant-Plane6号

機(翼長 2.9m、86ccガソリンエンジン)は模型
飛行機製作会社(結城工房)に依頼し製作した。
MR磁力計は民間会社のロボティスタとテラ
テクニカ KKに、フラックスゲート磁力計は
テラテクニカに製作を依頼した。 
 自動飛行システムは東野が開発した他、フ
ジインバックのシステムを改良して使用し
た。機体に種々の装置の搭載作業や地上での
試験は、分担者の他、上述の企業が参加した。
飛行実験は分担者、協力者、それに企業が参
加して行った他、アマチュアのラジコンマニ
アの協力も得た。飛行データや観測データの
検討はそれぞれの担当者が行い、その結果を
関係学会等で報告した。 
 
４．研究成果 
本研究により、図 1に示すような 4種類の、
自律型小型無人飛行機の開発を行うことが
できた。当初、機体と操縦者の通信は 72MHz
帯を使用していたが、発電機や自動飛行シス
テムから出る電磁ノイズで、機体の制御に苦
労したが、2007年から 2.4GHzが使用でき
るようになり、ノイズの問題は解決した。そ
の結果、磁力計(500g)を搭載し、Ant-Plane3
号機で 100km以上、4号機で 1108km、5号
機で 400km以上の連続飛行を確認した。6
号機は長時間自動飛行の実績はまだ無いが、
おそらく 500km以上の飛行は可能と考えら
れる。これらの機体は自動飛行システム、発
電機(電動機を除く)、通信機、パラシュート
を装備し、手動により離陸し、自動飛行の後、
手動で着陸する。3号機についてはカタパル
トによる離陸が可能であるが、その他の機体
のカタパルトは未完成である。 

 
図 1 本研究で開発した小型無人飛行機
Ant-Plane 
 
研究期間中に行った主な飛行実験とその結
果は以下のとおりである。 
(1) 2005年 6月、紋別市において Ant-Plane4
号機により最高高度 5700mを達成 
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図２ 左: 西オーストラリア州カルグリー周
辺で本実験により得られた磁気異常図、右：
同地域の磁気異常図（オーストラリア
Geoscience）。 
 
(2) 2006年 1月、Ant-Plane2号機による昭 
和基地での飛行実験。滑走路が悪く離陸前に 
機体を損傷し、飛行を断念 
(3) 2006年 3月、Ant-Plane4号機より西オ
ーストラリアの砂漠において 500kmの空中
磁場、気象、画像観測に成功。図２に、この
時に得られた磁気異常図と、実機により得ら
れた磁気異常図を示した。同じ磁気異常が観
測されている 
(4) 2007年 1月、Ant-Plane4号機による昭
和基地での飛行実験。離陸に成功するが、ウ
ェイポイントの送信ミスで墜落 
(5) 2007年 3月、五島列島において
Ant-Plane4号機により 1108kmの連続飛行
に成功、磁場観測は磁力計の接触不良で失敗 
(6) 2007年 10月には五島列島で Ant-Plane4
号機による 1000kmの磁場観測を試みたが、
台風 20号の急接近で機体を失う。
Ant-Plane5号機によるトカラ列島までの飛
行実験を悪天候で中止 
(7) 2007年～08年に Ant-Plane3号機による
空中磁場観測を阿蘇山と桜島で行う。ウエイ
ポイントの送信ミスにより、機体を一機失う 
(8) 2008年 12月、Ant-Plane4-3と 4-4号機
による昭和基地での空中磁場観測と気象観
測。4-4号機は飛行中のエンジントラブルで
破損。このため磁気データは得られず。4-3
号機による地表から高度 1000mまで気象観
測に成功 
(9) 2009年 2月、５号機に橇を装着し、サロ
マ湖からオホーツク沿岸地域の磁場観測と
ハイビジョンデジタルカメラで流氷観測を
計画するが、サロマ湖の結氷と悪天候で計画
を変更し、サロマ湖とその周辺のオホーツク
海の氷状観測のみを行う。その結果、時折降
雪のある天候であったが、良好な画像を得る 
(10) 2009年 3月、Ant-Plane3号機のカタパ
ルトによる飛行に成功 
(11) 2009年 3月Ant-Plane6号機の自動飛行
とパラシュート着陸に成功 
 搭載機器として開発した磁力計は、図３に
示した三成分MR磁力計システムと、三成分
フラックスゲート磁力計である。いずれも約
500gで、センサー、データロガ、GPS、そ 

図３ MR磁力計システム、左から三成分セ
ンサー、データロガ、GPS 
 
れにバッテリーから成る。SDメモリーカー 
ドに磁気三成分と GPS位置情報が 8時間以
上記録できる。磁力計センサーは、機体磁気
の影響を可能な限り小さくするため、
Ant-Plane3号機では翼端に、その他の機体
ではノーズから出した１mのアームに取り
付けた。この結果、機体磁気の大きさを
100nT前後に抑えることができた。その他の
搭載機器として、本研究では機体内外の気温
と湿度観測装置、それに機体振動を観測する
目的の画像撮影装置がある。 
 本研究により数百万円で翼長 3m前後の自
律型小型無人飛行機が開発され、連続飛行時
間 1108km、最高高度 5700mの飛行が実証
された。しかし離着陸は自動化されておらず、
ラジコンマニアの協力が必要である。カタパ
ルトによる離陸とパラシュートによる着陸
はこの問題を解決する有力な手法であるが、
Ant-Plane3号機用カタパルト以外は、未完
成である。無風下での直線飛行においては、
機体は GPSの精度(水平で数ｍ、高度で 10m
以上)に近い誤差で飛行することが可能であ
るが、旋回時には軌道から大きく外れる。今
後この誤差を少なくする研究も必要である。 
 Ant-Planeのような小型無人飛行機は模型
飛行機に分類され、航空法の適用を受けない。
しかし、高度 250m以上で飛行させる時は実
機と同じ航空法が適用される。飛行許可を得
るには、飛行日の数ヶ月前から関係機関との
協議が必要である。火山噴火に伴う空中磁場
観測など、即応性を要する観測に対処する為
には、実機と小型無人機を切り離し、小型無
人機の運用に適した航空法の制定が望まれ
る。また無人機が、万一墜落した場合、人命
や財産に与える損害は計り知れない。しかし
現法では飛行を規制することは難しい。今後
この方面の対策の研究も必要となろう。海外
で無人機による観測を行う場合は、ミサイル
輸出と同じ輸出許可が必要となる。受け入れ
国においても同様の輸入手続きが必要とな
る場合がある。安全かつ経済的で、即応性に
富んだ無人機観測を遂行するに当たり、無人
機運用の倫理的・法的な整備の必要性を痛感
した。 
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