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1 まえがき
近年，モノのインターネットの発展に伴い，省電力広
域ネットワーク (LPWAN)が注目されている．これらの
規格では，簡易な端末構成である事が多いため，送信制
御が困難であり，パケット衝突が頻繁に発生する．一方，
無線通信機能を搭載した無人航空機 (UAV)を LPWAN
に導入する研究が盛んに行われている [1]．しかし，多
くの場合，UAV-端末間は見通し内チャネルとなるため，
複数端末が同時に信号を送信した場合，非常に大きな干
渉が発生する．干渉低減の方法として，UAVが端末に
接近することや，UAVに複数アンテナを具備し，所望
信号に指向性を向ける事が挙げられる．これらを実現す
るには端末の位置情報を知る必要があり，多くの文献で
は端末の位置情報が既知と仮定している．そこで，本稿
では UAVを用いた端末の位置推定，及び推定位置に基
づいた接続性について，端末位置が既知の場合との比較
する．

2 システムモデル
通信エリア内にランダムに配置されたN 個の端末が，
エリア内を飛行する UAVにパケットを送信するアップ
リンク通信を考える．端末はパケット生成周期Gpに従
いパケットを生起し，直ちに送信する．端末からの受信
信号は，信号電力対干渉・雑音電力比 (SINR) が閾値を
上回った場合，正しく受信されるものとする．UAVは，
正しく受信した場合，端末にACK信号を返す．端末は，
UAVからの ACK信号を理想的に受信出来るものとし，
ACK信号の返送が無い場合，ランダムな時間待機後，再
送する．

図 1 システムモデル

3 提案手法
UAVが 3箇所以上で端末からのパケットを正しく受
信することで，RSSIから距離を算出し，位置推定を行
える [2]．高い機動性を有する UAV は，飛行すること
で複数箇所から端末が送信するパケットを受信可能であ
る．更に，UAVは見通し内チャネルとなる確率が高く，
シャドウイングは発生しないものと仮定できるため [3]，
広大な通信エリアに対しても地上局と比較して高精度な
端末の位置推定が可能である．加えて，端末の同時送信
による干渉を低減するために，UAVに線形アレイアン
テナ (ULA)を具備する．この時，端末の位置が未知の
場合でも，推定位置に基づいて指向性を向けることで，
SINRを向上させることが可能となる．

(a) 通信時の最小 SINR の CDF (b) 通信時の最大 SINR の CDF

図 2 シミュレーション結果
4 計算機シミュレーション
5× 5 [km2] の通信エリア内に N = 1000 台の端末を
配置する．通信エリアを 4つのグリッドに等分割し,UAV
は各グリッドの中心に位置するバッテリ交換所間を 10分
で直線移動し，時計・反時計回りで各交換所を経由する．
UAVを用いた位置推定では，アンテナ数M = 1，ULA
を具備した干渉低減では，M = 3とした．また，Gpは
10 [min]，ペイロードサイズは 2000 [bit]，搬送波周波数
は 923 [MHz]，帯域幅は 125 [kHz]，端末の送信電力は
13 [dBm]，閾値 ΓSINR,th は，伝送レートが 2 [bps/Hz]
以上となる，5 [dB]とした．図 2に UAV-端末の通信時
における SINRの最小値及び最大値の CDFを示す．そ
れぞれ，位置推定を行った後に位置推定に基づき指向性
を向ける提案手法 (w/ ULA (Prop.))，ULAを具備しな
い手法 (w/o ULA)，指向性を移動方向に固定する手法
(w/ ULA (Fixed))，指向性を実際の位置に向ける手法
(w/ ULA (Ideal))である．図 2(a)より，無指向性の場
合や指向性を固定した場合，多くの端末が閾値を上回ら
ないことがわかる．一方で，提案法の場合，90%以上の
端末が閾値を上回っており，実際の位置に指向性を向け
る場合と比較して平均 1 [dB]程度の劣化で済んでいる．
図 2(b)では，その特性劣化は更に小さいことがわかる．

5 まとめ
本稿では，UAVを用いた端末の位置推定および推定
位置に基づいた接続性の評価を行った．UAVの高い機
動性を利用することで端末の位置推定が可能であり，端
末の位置が未知の場合でも，既知の場合と大差ない特性
が得られることが示された．
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