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1 背景・目的

近年、航空機の多方面への応用という観点から、従

来では考えられなかった様々な運用環境においても

航空機が活躍することが望まれている。その中で、

パイロットを必要としない無人航空機 (Unmanned

Aerial Vehicle)は、航空機の構造から人為的な要素

を排除することができるという理由から、航空機

の活動の場を最大限に広げるものとして期待され、

小型なものを中心に急速にその開発が進められて

いる。

究極的には、UAV は人の手を借りずに自律飛行

しミッションを果たすことが期待されている。その

為には誘導および制御に必要となる、自機の位置・

姿勢情報を精度よく推定できなければならない。し

かしながら小型 UAV には、現代の飛行機に搭載さ

れる高度な位置・姿勢推定機構を搭載するには、重

量・サイズおよびコストの面から至っていない。

自機の位置・姿勢を精度よく安価に推定できるこ

とは小型 UAV の発展に対して最重要課題であると

思われる。そこで本研究では、最終的に小型 UAV

に搭載することを目的とした軽量、小型、安価な位

置・姿勢推定機構を提案するとともに、シミュレー

ションならびに実機の試作を行った。

2 INS/GPS複合航法

位置・姿勢推定機構には様々なシステムが存在す

るが、運用環境として表 1にあるようなものを想定

し、トレードオフを行った。

結果、慣性力を測定する慣性センサを用い

表 1 位置・姿勢推定機構の運用環境

想定する機体 スパン長 1m～2m程度の小型 UAV

使用環境 地球地表面付近での使用

精度 数分間の運用で最大誤差 10m以内

重さ 100g程度

サイズ W 10× D 10× H 10 cm3以内

価格 数万円程度

た位置・姿勢推定機構である Inertial Navigation

System(INS)に対し、位置・速度情報が得られる

Global PositioningSystem(GPS)で、最尤推定の方

法であるカルマンフィルタを用いて補正・統合する

機構 (以下、INS/GPSと称す) を本研究では採用す

ることにした。

INSと GPSの特徴について示す。

• INS

加速度を測る加速度計、角速度を測るジャイロ

といった慣性センサを用いて運動方程式を数値

的に解き、現在の位置や速度、姿勢を推定する

機構が INSである。数十～数百 Hzといった短

い更新周期をもって現在の状態を知ることがで

きること、また外界からの助けを必要としない

ため INS単体での推定が可能であることが特

徴である。精度は用いるセンサに依存する。セ

ンサを機体に固定する Strap-Down方式と常に

水平を保つテーブル上にセンサを固定するジン

バル方式があるが、本研究では機械的構造の不
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要な Strap-Down方式を採用することにした。

• GPS

非常に精度の高い時計を積んだ衛星を用いて

三角測量を行い、現在の位置・速度が得られる

機構が GPSである。更新周期は数 Hz程度と

INSに比べると遅いが、精度のよい観測を行う

ことが可能である。

INS/GPSは両者の長所をもつ。

3 MEMSセンサ

INSを構成するにあたり加速度計とジャイロが必

要になるが、航空機用の精度が非常に高いジャイロ

は大きく重く高価である。そこで本研究では、カー

ナビや家庭用ゲーム機器などの民生品に用いられて

いる、Micro ElectroMechanicalSystems(MEMS)技

術を利用した加速度計・ジャイロを採用することに

した。

MEMS技術とは 1枚のシリコンウェハースの上

に微細加工によって慣性力を検出する機械的部分と

それを電気信号に変換する部分を形成する技術であ

り、これを用いた MEMSセンサは非常に小型 (数

十 g)・安価 (数千円～数万円) である。しかしなが

ら航空機用のものに比べるとはるかに精度は劣る。

従って、MEMSセンサを用いた INSに対し GPS

での補正を適用することによって、どの程度の運用

が可能であるかが本研究の最大の案件である。

4 アルゴリズム

INS/GPSのアルゴリズムは INSの状態を時間で

更新を行う Update時と GPSで INSの情報を補正

する Correct時で構成される。

• Update時

加速度計・ジャイロより得られた加速度、角加

速度を運動方程式で積分し、INSの状態量であ

る位置 ( ˙⃗rn
e、 h)・速度 (q̃b

n)・姿勢 (q̃b
n)姿勢を更

新する。同時に INS/GPSを実現するカルマン

フィルタで用いる、誤差共分散行列 P̄を更新

する。

• Correct時
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図 1 Update時

GPSより得られた位置・速度について INSの

状態量との差をとり、観測量 zならびに観測行

列 H を生成、その後カルマンゲイン K を計算

し、INSの状態量 ( ˙⃗rn
e、q̃b

n、h、q̃b
n) ならびに誤

差共分散行列 P̄を修正する。

1

ˆ
+kP1+kP

b

nq
~n

eq
~n

er
&r h

K

b

nq
~n

eq
~n

er
&r h

Kz

H

+

-

+

-

図 2 Correct時

5 数値シミュレーション

数値シミュレーションを PC上で行った。方法・

条件は以下のとおりである。

• 水平等速旋回軌道を仮定
半径 100mの円上を 120秒で水平等速旋回飛行

で 1周する。

• 初期状態
シミュレーション開始時では真値。

• Update時、Correct時

Update時は 50Hz、Correct時は 1Hz。
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• GPS

水平面上で約 20m、高度で約 30m、速さで約

1m/s、速度方向で約 5◦ のホワイトノイズを

含む。

• 慣性センサ
INSで用いる慣性センサは実機に則し 2つのモ

デルを作成した。

1. 慣性センサモデル 1

加速度計、ジャイロの出力値ともホワイト

ノイズのみを含む理想化されたモデルで

ある。

+真値

ホワイトノイズ

センサ出力値

図 3 慣性センサモデル 1の処理過程図

2. 慣性センサモデル 2

慣性センサモデル 1に比べ、ジャイロにお

けるランダムドリフトまで考慮した、より

実機に即したモデルである。

+真値

ホワイトノイズ

センサ出力値

-β

+ホワイトノイズ

時間に関係する過程

図 4 慣性センサモデル 2におけるジャ

イロの処理過程図

実機として MEMS センサで市場に数多く流

通している Analog Devices社製の加速度計

(ADXL103)、ジャイロ (ADXRS150)を仮定し

ホワイトノイズやランダムドリフトの定数を決

定した。ランダムドリフトの定数を決定するに

あたっては、時間安定度を測る統計学的手法で

あるアラン分散を活用した。

• 誤差共分散行列　 Q、 R

INS/GPSのカルマンフィルタにおける誤差共

ADEVLine Fit Lower BoundUpper BoundADXRS150ADXRS150ADXRS150ADXRS150Allan STD DEVAllan STD DEVAllan STD DEVAllan STD DEV
Produced by AlaVar 5.2τ

 0.01   0.1     1    10   100σ(τ) 0.00010.001
図 5 ADXRS150のアラン分散 ADEVLine Fit Lower BoundUpper BoundADXRS_SIM1ADXRS_SIM1ADXRS_SIM1ADXRS_SIM1Allan STD DEVAllan STD DEVAllan STD DEVAllan STD DEV

Produced by AlaVar 5.2τ
 0.01   0.1     1    10   100σ(τ)  1E-50.00010.001

図 6 慣性センサモデル 1のジャイロのアラン分散 ADEVLine Fit Lower BoundUpper BoundADXRS_SIM2ADXRS_SIM2ADXRS_SIM2ADXRS_SIM2Allan STD DEVAllan STD DEVAllan STD DEVAllan STD DEV
Produced by AlaVar 5.2τ

 0.01   0.1     1    10   100σ(τ) 0.00010.001
図 7 慣性センサモデル 2のジャイロのアラン分散
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分散行列 Q、 Rはそれぞれセンサ、GPSのホ

ワイトノイズの分散が計測できたものとして、

その値を用いることにした。

結果は次のとおりである。

スタート地点

旋回方向

30m

図 8 水平面上履歴

図 8は水平面上履歴である。INS/GPSが INS単

体、GPS単体よりもよい推定を行っていることは

どちらの慣性センサモデルでも確認できる。また、

INS/GPSの場合は慣性センサモデル 1では 1周で

きたが、慣性センサモデル 2では残り 1/4周で真値

からのずれが大きくなっている。両者の差はランダ

ムドリフトの効果であると思われる。

リファレンスのない姿勢については正しい推定が

行われていなかった。例えば、ロール角履歴は図 9

である。

-7-6-5-4-3
-2-1012
3 0 20 40 60 80 100 120

時間[秒]ロール[degree] Φ[deg](真値)Φ[deg](INSのみ(モデル1))Φ[deg](INS/GPS(モデル1))Φ[deg](INSのみ(モデル2))Φ[deg](INS/GPS(モデル2))
図 9 ロール角履歴

姿勢に対する真値からずれが補正されないことは

長時間の運用に対しては推定の発散を招く。例えば

同じ条件で 5周した場合の水平面上履歴は図 10の

ようになり、正しく推定できていないことが読み取

れる。

25602562256425662568257025722574257625782580
2725 2730 2735 2740 2745 2750 2755東経[139°秒]

北緯[35°秒] 真値INSのみ(モデル2)INS/GPS(モデル2)
図 10 5周 (10分間)の運用を仮定した場

合の水平面上履歴

6 実機の試作

実機試験を行うために、次にあげるような構成の

試作機を作成した。試作機の試験は現時点で未完で

ある。

• 慣性センサ
INS用慣性センサとして以下の MEMSセンサ

を利用した。

– 加速度計

STMicroelctonics社製『LIS3L02AS』 (±

2G計測可能、3軸 1パッケージ)

– ロール、ピッチ角速度検出用ジャイロ

MicroStone社製『MG2-01Ba』(± 90◦/s、

2軸 1パッケージ)

– ヨー角速度検出用ジャイロ

S.T.L. Japan社製 『司 21(HS-EG3)』 (±

90◦/s)

• GPS

GPSは古野電気社製『GH-80』(重さ 10g、16

衛星追尾)を利用した。
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• OBC (On BoardComputer)

慣性センサ、GPSより計測データを集め、

INS/GPSを行う機器が OBCである。リアル

タイム INS/GPSを行うためには PCには及

ばずともかなりの計算能力が必要であり、用

件を満足するような機器を入手することは困

難であった。そのため試作機ではリアルタイ

ム INS/GPSをあきらめ、マイコンを利用して

データ収集のみを行い、オフラインにて PCで

INS/GPSをかけることにした。マイコンには

秋月電子で販売されている H8 3069Fボード

(DRAM 2MB 付)を利用した。

7 まとめ

実機試験が未完であるため、数値シミュレーショ

ンの結果のみを結論ならびに考察の材料として以下

述べる。

本研究で提案する MEMS センサを用いた

INS/GPS複合航法は表 1 で想定した精度をある

程度満たしていることが確認された。従って本研究

で提案した位置姿勢推定機構は有効性があると判断

される。

しかしながら、2分間の運用でその差が確認でき

るほど MEMSセンサのランダムドリフトの効果は

大きく、INSを構成するにあたって MEMSセンサ

を利用することにはかなりの疑問が残る。アルゴリ

ズムの変更を行わずに 10分間の運用に耐えるため

には、恐らくドリフト量がオーダーで 1桁ないし 2

桁、現在の MEMSセンサよりもよいセンサを利用

しなければならないだろう。

またカルマンフィルタを用いて最尤推定を行うに

あたり、リファレンスが存在しないことが要因と

なり正しい推定が行えなくなることも確認された。

従って全ての状態量についてリファレンスを設け

る、あるいはリファレンスがない状態量については

適切なゲインを設定することによりカルマンフィル

タによる修正量を制限することが好ましいと思わ

れる。

加えて現状の MEMSセンサを用いながらもより

精度を改善するためには以下の方法が有効であると

考える。

• 複数の余剰センサを搭載することによってより
真値に近い計測値を得られるようにする。例え

ば直交 3軸のジャイロに加え、45度方向に第 4

のジャイロを搭載し最小二乗法を応用すること

によって、数学的により確からしい計測値を得

ることが可能である。

• 念入りなキャリブレーションを行い、ランダム
ドリフトの補正を試みる。慣性センサのランダ

ムドリフトには様々な要因が関与するが、その

主要因は温度、重力などである。つまり事前に

温度や重力に対するランダムドリフトの効果が

測定によって見積もれれば、ランダムドリフト

がある程度除去可能となる。

今後については、実機試験を行いシミュレーショ

ン結果と比較することが最重要である。
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