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1. 研究背景

2. 実験システム

3. 性能解析

4. まとめ
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地上局

地上局

地上局

地上局

地上局

風力発電観測
（海上浮体等）

着水
有人機位置探知システム

目的

・無人機の海上・沿岸域における目視外の完全自動運航を支援するシステムを構築し、海
上・沿岸の風力発電施設等の自動監視の実現に資する技術を開発
・無線システムを利用した無人機の動態を常時管理するシステムを構築
・有人機の情報や周辺状況情報に基づき無人機の安全な運航を実現する機能を実装

・福島ロボットテストフィールドを中核としたエリアに展開し、実環境下における実証実験を
行うことで、実用性の高い技術の確立を目指す
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研究イメージ図



海上・沿岸域における目視外の完全自動運航支援を目標

無人機監視システム 有人機監視システム

統合システム

BLE LTE WIFI

無人機オペレータ 各種ユーザー

BLE LTE WIFI

インターネット

有人機無人機 その他
監視対象

センサA

センサB

4



 福島ロボットテストフィールド（南相馬市）に設置

 ADS－B,マルチラテレーション技術により有人機を監視

 低高度域を監視

④アンテナ1

⑤アンテナ2

③アンテナ3

②機器
キャビネット

①アンテナ1
送信アンテ

ナ

有人機監視システムの配置
引用：図、福島ロボットテストフィールドHPより
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無人機監視システム 有人機監視システム

統合システム

BLE LTE WIFI

無人機オペレータ 各種ユーザー

BLE LTE WIFI

インターネット

有人機無人機 その他
監視対象

センサA

センサB
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 無人機の監視システム

 福島ロボットテストフィールドに設置した有人機監視システム
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①RID送信機

②地上受信局

RID送信機
③固定翼無人機

実験システムの構成

RID送信機
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国土交通省リモート ID 技術規格書（米国ASTM F3411-19準拠）
⇒ 令和４年６月から搭載義務化

◆ Bluetooth Low Energy(BLE) 
◆ Wi-Fi Aware/Beacon
◆ LTE

Bluetooth Low Energy (BLE) 5

• BLE5 Long Range（coded phy S=8）
を採用

• は伝送速度が125kbpsと標準の1/8の
速度

• 誤り訂正能力の強化等より標準の約4倍
の伝送距離

• BLEの広域運航管理に利用するため
①性能の明確化
②ロングレンジ化
③ネットワーク化
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②地上受信局

BLE受信部

PC

BLEアンテナ

LTE

アンテナ

LTE

ユニット

外観

BLE受信機から信号を受信し、クラウドサーバーに転送
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②地上受信局

BLE受信部

PC

BLEアンテナ

LTE

アンテナ

LTE

ユニット

外観

BLE受信機から信号を受信し、クラウドサーバーに転送

BLE受信部

複数受信部



地上受信局A
LTE

地上受信局B
LTE

地上受信局C
LAN

クラウドサーバー

広域監視のための複数の地上受信局を用いてネットワーク化

表示装置
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②地上受信局

LTE通信網

インターネット
MQTTプロトコル

PUB/SUB
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実験における地上受信局の配置

監視領域
南北7km
東西0.5km
高度40-149m

地上受信局：6局
アンテナ:3種11個

②地上受信局

GS1

GS2

GS3

GS5

GS6

GS4

Base



（URL）https://www.selab.jp/ 13
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固定翼無人機を用いた飛行実験により
BLEによる無人機監視システムの性能解析

・単独地上局（GS3、無指向性アンテナ＆指向性アンテナ）
①探知距離
②受信信号強度（RSSI: Received signal strength）
③位置情報の更新確率(PU: Probability of Update)

・システム全体
位置情報の更新確率(PU）
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GS3（無指向性）

監視航跡

GS3（指向性）システム全体
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GS3
（無指向性９ｄBi）

監視航跡

GS3
（指向性１４ｄBi）

システム全体
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①探知距離

無指向性

指向性
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①探知距離

無指向性

指向性

1000m以下は受信メッセージが多い
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①探知距離

指向性

フライト1 フライト２ フライト３
無指向性
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②受信信号強度（RSSI: Received signal strength）

無指向性(9dBi) 指向性（14dBi)

-75～-95dBm付近
概ね想定通り
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③位置情報の更新確率(PU: Probability of Update)

• 算出方法：1090MHz拡張スキッタ地上局の欧州規格(EUROCAE)
TECHNICAL SPECIFICATION FOR A 1090 MHz EXTENDED
SQUITTER ADS B GROUND SYSTEM ED-129Bを参考

• ターミナル3NM/中密度の基準値を適用

データ更新率(PU) 97.5%

データ更新間隔(UI) 5秒

必要データ数 246点以上

必要飛行時間 1230秒以上
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受信位置

Ti Tｊ

Update Hit

Update miss

例：
15秒の航跡
Update Interval(UI)=5秒
長い航跡の抜け(Tj-Ti)=8秒

5秒 3秒2秒 5秒

計算式）
1-3/15=0.8

PU=80%

UI



25

受信位置

Ti Tｊ
UI

Update Hit

Update miss

5秒 3秒2秒 5秒

例：
15秒の航跡
Update Interval(UI)=5秒
長い航跡の抜け(Tj-Ti)=8秒

計算式）
1-3/15=0.8

PU=80%
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フライト 飛 行 時 間
T(Sec)

欠 落 時 間
M(Sec)

PU[%]

(1-M/T)

＃１ 2492 604 75.8

＃２ 2523 875 65.3

＃３ 2466 771 68.7
Total 7481 2250 69.9

フライト 飛 行 時 間
T(Sec)

欠 落 時 間
M(Sec)

PU[%]

(1-M/T)

＃１ 1003 157 84.3

＃２ 1090 232 78.7

＃３ 954 202 78.8
Total 3047 591 80.6

無指向性

指向性

③位置情報の更新確率(PU: Probability of Update)

単独地上局
• 無指向性のPU ⇒ フライト毎で65～75％、 全航跡では約70％
• 指向性のPU ⇒ フライト毎78～84％であり、全航跡では約80％

（注：長時間欠落は除外）
• 地上局単独では5秒更新率95%以上を確保は困難
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・更新率は全てのフライトで99%以上
・全航跡で99.89％
・複数のGSが相互に補完することで連続的にRIDメッセージを受信
・システム全体により南相馬沖の南北7km、東西0.5㎞の広い領域を飛行
する無人機を位置情報の5秒更新率95％以上でリアルタイム監視を実現

システム全体

フライト 飛 行 時 間
T(Sec)

欠 落 時 間
M(Sec)

PU[%]

(1-M/T)

＃１ 2749 8 99.70

＃２ 2717 0 100.00

＃３ 2739 1 99.96
Total 8204 9 99.89

位置情報の更新確率(PU: Probability of Update)
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 海上における自動運航を実現するための要素技術の開発
 無人機の広域管理実験システムを構築し、飛行実験により性能解析
 実験システムは、南北7㎞、東西0.5km、高度の150m未満の領域を

5秒更新率（PU）99%以上で監視できることを確認
 単独の地上受信局では広域で高PUは困難

BLEの課題
• 長時間欠落の分析
• 地上局の最適配置
• 信号環境による影響
• RID送信機の種類による差異

令和6年の予定
• 統合システムや関連技術の開発
• 総合実験 ⇒ 令和5年実験より広い領域での飛行実験を計画
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