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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3 次元無線メッシュネットワークを実現するのに適し
た伝送方式と編隊飛行法を考案し実証実験を行った．
考案方式の特徴は，Massive MIMOの要素技術の指向性ビームを用いて空間多重通信を実現する．これにより空間
中の通信効率を改善し，最適なビーム角を選ぶことによりドーロン内部の干渉を軽減するため，高いスループッ
トが得られる編隊飛行構成を提案している．
考案方式の評価は，実験およびシミュレーションによる解析によって評価を行い，編隊飛行が四角形の基本構成
を用いることが適していることを確認した．

研究成果の概要（英文）：A transmission method and a formation flight method suitable for realizing a
 three-dimensional wireless mesh network using small autonomous unmanned aerial vehicles (UAV / 
Drones) were devised and a demonstration experiment was conducted. Research and development of drone
 networks has been actively promoted both in Japan and overseas, and these technologies are expected
 to create an "Industrial revolution on the sky" in various fields such as logistics, disaster 
supports, aerial photography, and agriculture. etc. 
The feature of the proposed scheme is that the beams can be used by multiplexing because the 
interference signal between beams is reduced by using directional beam forming. The proposed scheme 
was evaluated by analysis by experiments and simulations, and We are confirmed that it was suitable 
to use the square basic configuration for formation flight. The effectiveness of the proposed scheme
 was achieved in a simple flight experiment in which the this scheme was implemented.

研究分野：無線通信工学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究課題は，通信インフラが破綻した被災地でも迅速な情報収集による災害支援の技術提供を目標としている
が，本研究の基盤技術は，多地点に立体的なネットワークを構築して，人間が入り込めないインフラ設備の点
検・診断を短時間で情報収集できることや，高解像度のリアルタイム映像伝送は，大規模なスタジアムでのスポ
ーツ中継への応用など幅広い活用が期待できる．またドローンによる通信技術は，世界中で進められているが，
通信速度を向上する編隊飛行構成の研究は，世界的に見て貴重な学術的価値がある．すなわち空中ネットワーク
と編隊飛行構成法の確立は，学術的な価値だけでなく社会への波及効果が高い研究成果が得られた．

※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、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

スマートフォン同士で直接メールなどの情報をバケツリレーするアドホックネットワークや，
Thread のような，次世代無線メッシュネットワーク規格により，IoT によるインターネット接
続のためのメッシュネットワーク技術が注目されている．本研究の特徴は，図 1 に示すように，
ドローンにメッシュネットワークの無線デバイスを搭載することにより，空に通信ネットワー
クを構築する．すなわち，空を飛ぶ移動体通信のため，建物や地形を考慮したネットワークが
実現でき，立体的な通信網を構築できることから，3 次元的な情報収集が可能となる．例えば，
この技術により図 2 に示すような，災害時には迅速な情報収集や，広範囲に渡った長距離伝送
が可能なため，多視点でリアルタイム映像配信を実現することができる．また，建造物などを
短時間で 3 次元映像スキャニングすることや，スポーツ観戦などの多視点切り替えのリアルタ
イム映像伝送に適用が可能となる． 

 

 

２．研究の目的 

本研究の提案手法では，(1)「Massive MIMO のマルチビーム
を用いた空間多元接続により，高効率で高い伝送容量の実現」，
(2)「(1)の技術を踏まえて，最適な編隊飛行構成の構築」を目
的とする「自律分散ドローンによる 3 次元メッシュネットワ
ーク制御」を提案する．新規性としては，3 次元的なメッシ
ュネットワーク構築と，それに伴う新しいネットワークルー
ティングである．しかし従来の無線メッシュネットワークは，
無指向性の電波を用いており，シングルリンクのネットワー
クであるため，チャネル利用効率が低く高い伝送容量を得る
ことが難しい．そこで第 5 世代移動体通信（5G）で注目され
ている Massive MIMO で用いられているマルチビームを活用する．すなわち図 3 に示す指向
性ビームによる 3 次元メッシュネットワークを実現する．マルチビームは，狭ビームを形成す
ることによって空間で多重にリンクの構築が可能になり，無線資源を有効使用した動的なメッ
シュが構築できる．  

 

３．研究の方法 

考案方式では，ビームの数が増えると通信できるリン
クの数も増え，使用可能な通信パスが増える．しかし，
ビームは一般にアンテナサイズによって決定されるので，
実装規模は大きくなる．また複数のビームを同時に制御
するためには，複雑な回路構成を有する必要がある．例
えば，図 4 のようにビーム間の放射角度θangを小さくす
ることは有効であるが，ビーム角度が狭いとアンテナ間
の回り込み干渉（アンテナ間干渉）が発生する可能性が
ある．一方，ビーム幅θBW を小さくすると，角度θang を
さらに小さくすることができる．しかし，空中を浮遊す
るドローンは揺らぎが大きいため，比較的広いθBW を必
要とする．このようにビーム生成は三次元空間を考慮し
て設計しなければならない． 
したがって，通信に適した編隊飛行を確立するためのパラメータとしてビーム幅と放射角度の
両方を考慮する．具体的には，図 5（a）に示す実験構成において，アンテナ放射角度を変えた
ときのスループット特性を評価した．ドローンには送信機（Tx）と受信機（Rx）のアンテナが
装備されていて，ドローン中継の構成をエミュレートしている．また，本実験では，指向性ビ
ームを生成するために，アンテナ半値角θBWは 90°，アンテナ利得は 6 dBi のパッチアンテナ
を使用した．放射パターンは図 5（b）に示す．ビーム角θangを変えることにより，スループッ
トを最大にするビーム角を選択した． 
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ドローンの限られた積載容量を考えると，
信号処理能力（例えば，Massive MIMO）を有
するアンテナ装置を取り付けることは困難
である．Massive MIMO などであればビーム角
度を自由に設定することが可能になるが，本
研究では，ドローンの負荷限界を超えずに複
数のリンクを実現するために，指向性ビーム
を生成できるパッチアンテナを採用した．パ
ッチアンテナにより，提案方式のマルチビー
ムの効果を現実的に検証することができる． 
この実験では，ビーム放射角度を 45°から
180°まで変化させ，Tx1 と Rx1 – Tx2 を中継
して Rx2に達する中継スループットを比較し
た．次に，無指向性アンテナと指向性パッチ
アンテナのスループットを比較した．Tx1 と
Rx1 の間の距離は信号減衰器（ATT）によって
実際の距離を模擬した．無線デバイスは，図
5(c)に示すように USB WLAN デバイスを
Raspberry Pi3 に接続し，指向性アンテナま
たは無指向性アンテナをアンテナコネクタ
に接続した．通信方式は，IEEE 802.11g 無線
LAN 規格を使用し，通信評価用ソフトウェア
（iPerf）を用いて UDP トラヒックを発生してスループット特性を評価した．無指向性アンテナ
はあらゆる方向に信号を放射するので，データパケットは時分割多元接続によって送信される． 
  
 
４．研究成果 
無指向性アンテナを用いたスループットは，
図 6に示すように，IP 層を含めた最大実効ス
ループットの約半分である．一方，指向性パ
ッチアンテナを用いたビーム放射角θ ang 
=90°では，高いスループットが確認された．
θangが 90°未満の場合，ドローンのアンテナ
間の相互干渉（回り込み干渉）が Rx1 と Tx2
の間で発生し，無指向性アンテナを使用する
場合と比較してスループットが低下する．従
って，図 5（b）に示す放射パターンの 135°
と 225°に Null が形成されるのに対して，角
度θang＝90°が Rx1 と Tx2 との相互干渉を低
減すると考えられる．すなわち，θang＝90°
が中継局にとって適切なビーム放射角であ
り，この放射角から得られる四角形構成が基
本編隊飛行構成となり得る．一方，ドローンが角度θang＝180°，または 135°で直線上に配置
されると，アンテナのバックローブ干渉および Tx2−Rx2 と Tx1−Rx2 との間のオーバーリーチ干
渉の両方が発生し，著しくスループットが低下する．ドローンが直線上に配置される場合には，
異なる干渉条件を考慮するべきであり，今後，さらなる検討が必要であると考える． 
 本研究では，ドローンを中継局とした 3次元無線空中メッシュネットワークの構築法を検討
した．各ドローンのアンテナ間干渉とオーバーリーチ干渉をビーム放射角度条件として実験的
にスループット特性を評価した．実験結果によりスループットが最大となる指向性ビーム放射
角 90°を決定した．これにより，ドローンメッシュネットワーク用の編隊飛行を確立するため
に最も適したものとして，90°の放射角を提案した．今後の課題としては，直線経路における
新たな通信方法を検討することによって，高い精度および柔軟性を有する編隊飛行構成および
中継経路を実現することを目指す．さらに，本研究で得られた実験結果を実証するための試作
機を用いて，実証実験を行う予定である．最終目標として，10 数台のドローンによる編隊飛行
通信を目指し，民生化に耐えうる技術を確立する． 

図 5 スループット評価実験 
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