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1 はじめに 

近年，警備ロボットや施設案内ロボットなどの

屋内における自律移動ロボットの研究，開発が盛

んに行われている．特に最近では，人間の通行可

能な階段室や障害物が多い通路にも容易に対応で

きるよう，マサチューセッツ工科大学の

SKYCALL [1]や岩倉らの赤外線距離センサを搭載

した飛行ロボットの研究 [2]のように高さ方向の

移動が可能な飛行ロボットを用いた研究が進めら

れている．一方で，これらの研究では屋内 GPSや

赤外線で 2 次元座標として現在位置を計測してお

り，測位誤差は 1.5m程度 [2]である．そのため，

飛行ロボット同士や複数の人とのすれ違いを安全

に行い，狭い階段等の通路を自由に通行しながら

人の案内や追跡をするためには，今後より高い座

標情報としての測位精度が必要になると考えられ

る． 

座標取得可能な測位センサの研究としてはUltra 

Wide Band（UWB） [3]や無線 LAN [4]等あるが，

高さ方向を自由に制御できるよう，3 次元で高精

度な座標取得をリアルタイムに行えるセンサは少

ない．そこで，本研究室ではこれまで超音波にス

ペクトル拡散（Spread Spectrum：SS）変調を施す

ことで，3次元測位誤差 50mm以下，応答時間 80ms

以内での測位が可能な屋内測位システムの研究を

進めてきた [5]．SS 超音波は通常の超音波と比較

して対雑音性や符号分割性に優れるため，より高

い精度で複数対象の測位が可能である． 

これまで，飛行ロボットを用いた SS超音波によ

る測位実験を行ってきた [6]．その結果，耐雑音性

のある SS 超音波を用いても計測できないことが

わかった．そこで，本稿では，飛行時における信

号検出を可能とするため，雑音要因を検証した．

具体的には，ロボットによる飛行雑音を発生させ

た状態で距離計測実験を行い，飛行雑音が距離計

測に与える影響を考察した． 

2 システムの構成 

2.1 本測位システムにおける信号検出手法 

SS 変調方式には直接拡散方式（ Direct 

Sequence：DS）方式と周波数ホッピング（Frequency 

Hopping：FH）方式があり，本測位システムでは

DS方式を採用している．本測位システムでは拡散

符号としてM系列（Maximum Length Sequence：

MLS）を使用する．MLSは，高い自己相関特性と



周期性を持つ疑似乱数符号系列の 1 つであり，ま

た，相互相関の低い組み合わせを持つ．そのため，

これらを複数の送信機に割り当てることにより，

符号分割多重通信を実現している． 

Fig. 1 に本測位システムに用いる距離計測手法

のアルゴリズムを示す． Fig. 1 (a) は本測位システ

ムに用いる信号検出手法の概要を表す．送信機で

は搬送波にMLSを用いて SS変調を施し，信号を

送信する．一方，受信機では，送信機と同等のMLS

と搬送波を用いて，レプリカ信号を生成する．そ

して，レプリカ信号と受信信号を掛け合わせて相

関演算を行う．これによって受信信号を識別する

ことが可能となる．これによって得られた相関値

は，MLSの自己相関特性により，受信信号とレプ

リカ信号の位相と周波数が一致したときのみ，Fig. 

1 (b) のように高い相関値（ピーク）を示す．その

ため，信号が送信されてから最初のピークが検出

されるまでの伝搬時間に音速を掛け合わせること

で送受信機間距離を求めることができる．Fig. 2に

実際の測位空間の概要を示す．Transmission Unit

で送信信号を 2ch生成し送信する．次に Amplifier

で信号を 2chから 4chに分散し送信素子Tx1 − Tx4
に送信信号を送信する．受信機 Rxでは，送信信号

を受信し，Fig. 1のように相関計算する． 

2.2 飛行ロボットによる距離計測実験 

これまで，SS超音波による飛行ロボットを用い

た距離計測実験を行い，測位可能性について検討

してきた [6]．飛行ロボットには Parrot 社製の

AR.Drone2.0を使用した．また，送信素子として日

本セラミック社製の密閉型素子（PR40-18）を天井

に設置し，そのうち送信機Tx1から受信機RXに送信

信号を送信した． 

一方，受信素子として Knowles Electronics 社製

の無指向性 Siマイクロフォン（SPM0404UD5）を

飛行ロボットの中心に設置した．その結果，プロ

ペラの回転時に距離計測および測位をすることが

困難であることが判明した．Fig. 3に飛行ロボット

のプロペラを回転させた場合の相関値を示す．Fig. 

3 から，プロペラ回転時にはピークを検出するこ

とができなかった．そこで，飛行ロボットの距離

計測を実現するためにいくつかの実験を行い，距

離計測困難である要因を検証する． 

Fig. 1 Algorithm of the measuring system 

with SS ultra sonic waves 

(b) Algorithm of the distance measurement 

technique with SS ultra sonic waves 

Fig. 3 Correlation values obtained by SS signals   

from without the rotors rotation 

Fig. 2 Outline of a positioning environment 

(a) Block diagram of the Peak detection technique 

with SS ultra sonic waves 



3 飛行雑音による信号干渉の検証 

飛行ロボットが距離計測困難であった原因は以

下の 3つが考えられる． 

1. ホバリング時のわずかな揺れ 

2. 飛行ロボットから生じる気流による信号の

吸収，減衰 

3. モーター駆動音およびプロペラによる風切

音 

以上の原因について実験を行い，検証する． 

3.1 ホバリング時の揺れについての検証 

距離計測が困難であった要因の一つとして，飛

行ロボットがホバリング時にわずかに揺れること

により，受信波形が伸縮し，受信機の相関計算時

に影響を及ぼしている可能性が考えられる．そこ

で，ホバリング時の揺れによる信号干渉を検討す

るため，飛行ロボットを台の上に固定させた状態

でプロペラを静止させた場合と回転させた場合の

信号検出実験を行う．これによって，ホバリング

時の揺れによる受信波形の伸縮を防ぐことが出来

ると考えられる．実験構成は Fig. 2 とほぼ同様で

あるが，先の実験と異なり，飛行ロボットを台の

上に固定させた状態で実験を行う． 

実験結果として，Fig. 4に飛行ロボットを台の上

に固定させた状態でプロペラを静止させた場合の

相関値とプロペラを起動させた場合の相関値を示

す．図の横軸は受信信号のサンプル数を表し，縦

軸はその時の相関値を表す．(a)，(b)はどちらも飛

行ロボットを台の上に固定している．その状態で，

(a) はプロペラを静止させた時の相関値を表し，

(b) はプロペラを回転させた時の相関値を表す．

Fig. 3と Fig. 4から，Fig. 3のときはピークを検出

することが出来なかったが，Fig. 4(b) では信号検

出が出来た．しかし， (b) のピークの値は，距離

計測が行えた (a) のピークの値と比べて小さい値

であるため，距離計測不可能である．したがって，

(a) Without rotors rotation 

(b) With rotors rotation 

Fig. 4 Correlation values obtained from a receiver 

without vibration 

(a) Without rotors rotation 

(b) With rotors rotation 

Fig. 6 Correlation values obtained by using a flying 

robot with the hull 

Fig. 5 Flying object subjected with a hull for avoiding 

wind from propellers 



ホバリング時の揺れによる問題は距離計測が困難

となる要因のひとつであるが，一番の原因とは言

えないことが分かった． 

3.2 飛行ロボットから生じる気流による信号の吸

収，減衰についての検証 

次に考えられる要因として，飛行ロボットから

生じる気流による信号減衰が考えられる．なぜな

ら，音波は空気を媒体として伝搬するため，SS信

号がプロペラから生じる気流に流され，受信機に

届く SS信号が減衰し，相関計算時に影響を及ぼす

場合が想定されるからである．この原因を克服す

るため，Fig. 5のように飛行ロボットの外装に傘の

ような形状のスポンジを設置し，このスポンジの

頂点に受信機を設置する．この形状によって，空

気の流れが変化し，SS信号がプロペラから生じる

気流に流されることが減ると考えられる．スポン

ジの素材として，ウレタン製のスポンジを使用す

る．飛行ロボットの外装に加工を施した状態で先

の実験と同等の信号検出実験および距離計測実験

を行う． 

実験結果として，Fig. 6に飛行ロボットの外装に

スポンジを設置した状態で (a) プロペラを静止さ

せた場合， (b) プロペラを回転させた場合の相関

値を示す．Fig. 6から，飛行ロボットのプロペラを 

(a) 静止させた場合と (b) 回転させた場合では，

回転させた場合の方が信号は大きく減衰していた．

しかし，Fig. 4(b) と Fig. 6(b) を比較すると，Fig. 

6(b) の方がわずかに雑音信号が減衰していること

が分かった．以上のことから，飛行ロボットのプ

ロペラから生じる気流による信号減衰という問題

はホバリング時の揺れよる問題と比べて距離計測

に影響を与えている可能性があることが分かった．

しかし，プロペラから生じる気流による信号減衰

は距離計測が困難となる最大の原因とは言えない

ことが分かった． 

3.3 飛行ロボットのモーター駆動音およびプロペ

ラによる風切り音についての検証 

3 つ目に飛行ロボットのモーター駆動音および

プロペラが発する風切り音による信号干渉を検討

する．飛行ロボットのモーター駆動音およびプロ

ペラによる風切音のような広帯域で強力な雑音は

受信信号の復調時に拡散し切れない問題がある．

そのため，受信素子を周波数帯域が 40±1kHzであ

る SPL社製の開放型素子に変更し，距離計測実験

を行う． 

実験結果として，Fig. 7に距離計測実験の実験結

果を示す．図は飛行ロボットに設置した受信機か

ら得られた相関値から距離を算出し，PCに出力し

ている．実験結果から，受信素子を周波数帯域の

狭い素子を用いることで距離計測が可能であるこ

とが分かった．そのため，飛行ロボットの発する

広帯域な雑音が信号検出に大きく影響を与えてい

る可能性があるということが推測できる．しかし，

周波数帯域の狭い素子を用いてしまうと一部の周

波数しか受信できないため，相関値が減少し測位

システムの対雑音性が向上しない．そのため，受

信信号に問題となる周波数をカットする帯域通過

フィルタ（Band-Pass Filter：BPF）を通す必要があ

る．そこで，受信信号の周波数を解析し，飛行雑

音の具体的な周波数を調査する． 

Fig. 8 Frequency analysis of the flight noise with the 

flying object 

Fig. 7 A result of the distance measurement using the 

receiver a narrow frequency band 



4 飛行ロボットによる飛行雑音の周波数解析 

飛行ロボットを距離計測可能にするためには，

信号干渉を起こしている原因である飛行雑音の周

波数帯域を解析し，その周波数帯域を除去する必

要がある．今回解析するデータとして，3.2で得ら

れた受信波形を使用し，ソフトウェア上で周波数

解析を行う． 

Fig. 8に 3.2で得られた受信波形を周波数解析し

た図を示す．図の横軸は周波数を表し，図の縦軸

はそのときの周波数成分を表している．図の

40kHz帯の周波数成分はSS信号によるものである．

Fig. 8から，グラフ全体の波形が歪んでいることが

分かる．これは飛行ロボットが発する飛行雑音に

よるものであると考えられる．その中でも 0.1kHz 

– 30kHz の間と 68kHz – 68.5kHz の間の周波数成

分が SS 信号以上に周波数成分が大きいことが分

かった．以上の結果から，飛行ロボットの距離計

測が実現するには，0.1kHz – 30kHz と 68kHz – 

68.5kHzをカットするフィルタ回路を作成し，問題

となる周波数帯域を除去することで，距離計測が

可能であると考えられる． 

5 おわりに 

本研究では，飛行ロボットによる案内誘導，警

備サービスの実用化のために，SS超音波測位シス

テムによる屋内測位システムの応用を提案し，ホ

バリング時における信号検出を可能とするため，

雑音要因を検証した．実験結果から，飛行ロボッ

トのモーター駆動音およびプロペラによる風切り

音が一番測位システムに影響を与えることが分か

った．また，飛行雑音の周波数を分析した結果，

0.1kHz - 30kHz帯と 68kHz - 68.5kHz帯の周波数成

分が受信信号の周波数より大きいことが分かった．

今後は原因と思われる周波数帯域をフィルタ回路

で除去し，正常に距離計測が行えるかどうか実験

を行う． 
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