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飛行型ドローンは、荷物輸送の試行から、娯楽、スポーツ・イベントまで多様な用途で飛行しており、各

種一般向けに販売されています。2022年までに、無人航空機（UAV）市場は210億ドルの規模に達すると

予測されており[1]、ドローンを活用した世界の業務サービスの価値は1,270億ドルに上ると予測されていま

す[2]。急速にドローンの影響を受けることが予期される業界として、インフラ、農業、輸送、セキュリティ、

エンターテインメントとメディア、保険、電気通信、鉱業を挙げることができます。

概要

特定の業界向けにドローンの設計とカスタム化を行うと、生

産性の最適化、安全性の向上、現行の手法で環境に及ぼし

ている影響の緩和を推進することができますが、一方で、ド

ローンの設計者は現実的な導入を進めるにあたって、以下の

ような多数の設計上の課題に直面します。

● �あらゆる条件下における動作：飛行しているドローンの着

陸も容易とは限りません。天候、照明条件、煙や霧による

視界の悪化、樹木や他の物体による物理的な障壁は、導

入するドローン・システムの実際的な生産性に大きな影響

を及ぼす可能性があり、さまざまな環境条件下で実際に

動作することができるドローンを設計する必要があります。

● �軽量設計：ドローン・プラットフォームの重量を減らす方

法で、所定のバッテリに対応する飛行時間を長くすること

ができます。ドローン・システムが軽いほど、導入は容易

になり、ドローン・プラットフォームの重量を軽減すると、

搭載可能なペイロードを増やすことにもつながります。こ

の事実は、用途ごとにオンボード搭載する必要のあるツー

ルにも該当します。これらの検討事項すべては、ドローン・

プラットフォームの生産性を大幅に高めます。

● �高速：ドローンの飛行速度や性能が高まるほど、生産性

も向上しますが、設計者は速度と安全性の検討事項の間

でバランスを維持する必要があります。ドローンで実現で

きる最大水平速度は時速70km以上に達します。2台のド

ローンが互いに向かって正面から一直線に飛行するとき

の接近速度は毎秒40mに達し、検知と回避の機能を実

現する上で大きな課題をもたらします。

● �インテリジェントな動作：ドローンの動作にとって最も危

険な時は、地表付近での飛行、離陸または着陸です。地

表との距離を測定する際に、誤差の余裕が減るからです。

このような状況でオペレータが操作を誤った場合、ドロー

ンの破損または全損が発生する可能性があり、生産性に

大きな影響を及ぼすことに加え、安全性に関する多くの

懸念を引き起こします。重要な要因は、ドローンが地表に

接近する速度が速くなるほど、cm単位の高精度で距離を

検出する能力が不可欠になることです。

必須となるもう1つの機能は、ドローンが安全な着陸のため

に地表の種類を検出できる能力、また地表が濡れているか

乾燥しているか識別する能力です。

● �物体の検出と回避：ドローン・プラットフォームは、物理

的な障害物が存在する環境で動作します。障害物を検出

し、回避することができる能力は、ドローンの破損や全損

が発生する可能性、および周囲に損害をもたらす可能性

を低減します。高速な計測は、リアルタイム計算と素早く

組み合わせられる必要があります。
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図 1：ミリ波の信号処理

RF  
Front-End 

ADC 
ADC Data 

IWR1443 

IWR1642 

Pre- 
Processing 

(Interference 
Mitigation) 

1st Dim 
FFT 

(Range) 

2nd Dim 
FFT 

(Velocity) 

3rd Dim FFT 
(Angle 
Arrival) 

Detection 

Point Cloud 
[Range, Velocity, 

Angle] 

Clustering Tracking Object Classi�cation 
Objects 

ミリ波シリコン・センサの応用

TIのミリ波センサは、RF処理、キャリブレーション、高速

ADC、マイコン（MCU）、デジタル信号処理（DSP）、メモリ

の各機能を単一のCMOSモノリシック・チップに統合した製

品で、センサとドローンの周囲にある物体の間の距離、速度、

角度をより高精度に報告します。統合を高いレベルで実施し

た結果、スケーラビリティの高いデバイス・ファミリが登場し、

図1に示すさまざまな処理出力に対応できます。これらの出

力をさまざまなシステム・アーキテクチャで使用して、ドロー

ン制御システムに対してリアルタイムなインテリジェンス（デー

タを処理した結果得られる知見）を出力し、周囲の環境や障

害物となる可能性のある物体を知らせることができます。

このリアルタイムなインテリジェンスを活用すると、設計者は

実際的な導入環境で高い生産性で動作するドローン・シス

テムを構築し、前述のような設計上の課題に対処することが

できます。複数のセンサとセンシングの多様性の導入により、

安全性の冗長性が高まり、ミリ波センシングは上記の課題に

対処するための独自の特性を発揮することができます。

あらゆる条件下における動作

レーダ技術は目新しいものではなく、英国の物理学者�Sir�

Robert�Watson–Wattが最初の実用的なシステムを製作した

のは1935年のことです[3]。

現在の航空分野で使用されているマイクロ波レーダに類似し

た方式で、ミリ波デバイスは30GHz～ 300GHzのスペクトル

を使用し、あらゆる気象条件下で動作します。個々の周波数

スペクトルは図2に示すとおり、ミリ波センサは光通信とマイ

クロ波形の間に相当するスペクトルで動作します。

Electronic Designより引用 http://www.electronicdesign.com

図 2：周波数スペクトル

http://www.tij.co.jp/lsds/ti_ja/sensing-products/mmwave-sensors/mmwave-overview.page
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ミリ波センサをこのスペクトル内で動作させると以下のような

特性を示します。

●� �物質を貫通し、プラスチック、セメント、布の内部を透視す

ることが可能

●� みぞれ、雨、雪、他の危険な状況でも見通しを確保可能

●� �1度の精度で非常に指向性の高いコンパクトなビームの操

作が可能

●� 短い波長を使用し、1mm以下の範囲精度を実現

●� 焦点合わせと操作に標準的な光学手法を採用

●� �広い絶対帯域幅で、2つの物体を区別する能力を実現

軽量設計

CMOSシリコン・テクノロジを使用して、必要とされる機能の

ほとんどを単一のモノリシック・ダイに統合しており、TIのミ

リ波デバイス、パワー・マネージメント、起動用のProm�IC、

およびPCB基板が該当センサ全体を実装するには、PCB

ボード・アンテナが必須です。図3に、既存のモジュールのサ

イズを示します。これは、D3�Engineering社の製品であり、

3本の送信用アンテナと4本の受信用アンテナを採用した構

成でTIのミリ波センサを使用しています。表1は、ミリ波モ

ジュールの寸法と重量を最新のLIDAR光学距離計と比較し

たもので、サイズがほぼ3分の1に縮小し、重量がおよそ半分

で済むことを示しています。

ソリューションがコンパクトであることから、プラスチック匡

体内にセンサを簡単に配置することができ、堅牢であると同

時に重量を最小限にとどめた設計を実現できます。この特

性は、光学ベースまたは赤外線（IR）ベースのソリューション

との比較ができ、レンズのハウジング、治具による加工、製造

試験の過程におけるキャリブレーションを必要とし、アセン

ブリ・コストの削減を実現できます。

高速

ドローンは非常に高速に飛行することができ、最大仕様は時

速�72km�に達します。したがって、どのセンシング・テクノロ

ジを採用する場合も、このような領域で速度を測定できる能

力が必須になります。Vmax、つまり測定可能な最大速度（セ

ンサと測定対象物体の両方が移動している場合は最大相対

速度）は、式1に示すように、ミリ波送信信号の合計チャープ

期間に関連します。

Vmax = λ/（4Tc）　（1）

ここで、Tcはチャープ持続時間/トータル期間、λは1サイク

ル内の移動距離、Vmaxはメートル/秒です。IWR1443デバ

イスに関するTIのデータシートから、

λ=�3.9mmです。これは開始周波数が76.5GHzの場合に対

応します。

Vmaxが時速72kmの場合、�Tcの値は48.75µsに等しくなり

ます。

反比例の関係に基づき、TcがVmaxは検出可能です。Tc

の値を計算する際にVmaxの値全体を対象にすると、図4に

示す曲線が示めされます。

mmWave Module LIDAR rangefinder 
Module

Reduction 
%

Module size 38 × 38 × 7.5 mm 20 × 48 × 40 mm 72%

Module weight 7.5 g 16 g Note 1 53%

注 1 – 光学系とハウジングを含む

表 1：D3社のミリ波センサ・モジュールと LIDARモジュールのサ
イズおよび重量の比較

図 3：代表的なミリ波モジュールの設計
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図 4：測定可能な最大速度とチャープ持続時間 /合計期間
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インテリジェントな動作

実際的なアプリケーションでドローンの生産性を最大限に高

めるために、ドローンに搭載されているセンサから提供する

インテリジェンス（データを処理した結果得られる知見）を使

用して、動作を支援することが重要です。すでに説明したよ

うに、ドローンで最も危険な時は、着陸時のように地表付近

を飛行しているときです。ミリ波テクノロジは、着陸時にナビ

ゲーション情報を提供し、着陸しようとする地表の安定性を

評価することができます。これらのセンサは、他のセンサと

同様、風による影響や、地表近くを飛行しているときにドロー

ンのプロペラが巻き起こすほこりの影響を受けにくいという

特長があります。

IWR1443 mmWave 評価モジュール（EVM）を使用する

と、速度がホバーから毎秒25cm強の範囲内にあり、高度が

地表レベルから�40m�上空までの範囲にあるとき、2cmの精

度を実現できます。

図5に、ドローン着陸のデモを実施したときのスクリーン・キャ

プチャを示します。ここでは、ドローンが19.73cmの高度に

あり、地表に対する相対速度が毎秒22.55cmであることがわ

かります。

また、ミリ波センサは精度が高いので、ドローンが最終的に

着地する直前に静止状態にあるドローンのプロペラが巻き起

こした地表の動きに基づいて、着陸しようとする面の種類を

決定できる潜在能力があります。IWR1443�mmWave�EVM�

を使用して�TI�で行った実験（ドローンが飛行していない静

止条件下）では、地表と水面が区別できることが明らかにな

りました。その基準は光の反射率の違いと、図6に示すよう

に、材質の表面における微細な振動の測定によります。セン

サが水を検出した場合、ドローンは着陸を回避し、その結果、

荷物やドローンの全損を回避することができます。

物体の検出と回避

インテリジェントな判断能力と回避動作の中核にあるのは、

飛行経路直線で遭遇する可能性の高い障害物を検出するド

ローンの能力です。仮に検出に失敗した場合、衝突し、プラッ

トフォームの破損または全損を招いて、生産性に悪影響を及

ぼすことになります。照明、煙、ほこり、霧などに関係なく、

各種条件下で物体を検出するミリ波センサの能力に加えて、

他のセンサ・テクノロジを使用する場合は検出が困難な物体

も検出するという独自の位置付けがなされています。

一つの例としては、電力線、電話線、空中アンテナ、針金で

できたフェンスなどのワイヤがドローンの飛行経路に存在す

るときに、それらのワイヤを検出する状況です。TIは無響室

を使用して一連の実験を行い、さまざまな種類のワイヤの検

出を評価しました。図7に、ラボのセットアップを示します。

図 5：ドローン着陸デモのスクリーン・キャプチャ

図 6：ミリ波を使用した地表または水面の検出

図 7：ワイヤ線のテストに使用した無響室のテスト用セットアップ

http://www.tij.co.jp/tool/jp/IWR1443BOOST
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テストに使用したワイヤの種類は、電力用の延長コード

（extend）、Category�5のイーサネット・ケーブル（ethernet）、

非金属製（ゴム製）のケーブル線（rubber）、AWG-30規格の

2本の銅線を使用したツイストペア（twist）、および1本の同

ゲージの銅線（thin）であり、図8に示すとおりです。

IWR1443�mmWave�EVMのアンテナを使用して、1mの距

離にある垂直位置と水平位置（フリップが付いた項目）に対

応する測定値を収集しました。表2�に、テスト結果を示しま

す。垂直の向きに比べて、水平の向きはSNRの値が大きく

なっています。SNRの値が大きいのは、テストチャンバー内

でこの向きを使用した場合に乱れが小さかったことが原因で

あり、特にツイストではない単一の細いより線（thin）を使用

した場合に顕著でした。

また、IWR1443�EVMに実装されている4個の受信アンテナ

を使用してRXデジタル・ビームフォーミング（BF）を適用し

たときは、6dBのゲインを得ることができました。

ホーン・アンテナは、クラッターを大幅に低減するために、ア

ンテナのビームをかなり絞り込みます。このテストを実施す

る際に、ワイヤを4.5mの長さで敷設し、ワイヤの種類ごとに�

CFAR（Constant�False�Alarm�Rate、一定の誤警報レート）

のSNR�（信号対ノイズ比）を測定しました。式2で、ワイヤの

最大検出可能範囲を次のように計算します。

SNR ~ 1/R3　（2）

図9は、CFARの検出スレッショルドを15dBに設定した場合

に、ワイヤの種類ごとに予期される最大検出範囲を示してい

ます。

この分析は、テストしたワイヤの種類すべてをTIのミリ波セ

ンサが検出できることを示しました。非常に細く、最大の課

題であったAWG-30の銅線でできた1本のより線を使用する

場合も、外挿法による推定では9mの距離で検出でき、今回

のテストで最も太い電力線の延長コードを使用する場合は

21mの距離で検出できると推定されました。

IWR1443�mmWave�EVMは、MIMO（複数入力、複数出

力）に対応しており、電力線が架空に敷設されている実際の

屋外データを採取しました。次のページにある図10が示すよ

うに、直径の細い電力線（赤い矢印から4番目のワイヤ）は写

真の中でかろうじて見えている程度ですが、EVMは確実に

これらの電力線を25mないし最大38mの距離で検出するこ

とができます。この実際のデータは、ラボでサンプルとして

選択したワイヤ線の種類がかなり意欲的な性質であったこ

と、また外挿法による結果が妥当であったことを明らかにし

ています。

図 8：AWG-30 の銅製ワイヤ

Parameter Value

Start frequency 77 GHz

Frequency slope 33 MHz/µs

Sampling rate 10 MHz

ADC samples_3.3G 1000

 CFAR SNR

Test no BF BF

ethernet_1m 21 24

ethernet_1m_flip 21 28

extend_1m 12 14

extend_1m_flip 21 33

rubber_1m 21 31

rubber_1m_flip 8 18

thin_1m –4 –6

thin_1m_flip 10 18

twist_1m 17 24

twist_1m_flip 14 23

表 2：IWR1443 EVM を使用した SNR 分析

0 5 10 15 20 25

range(m)

0

5

10

15

20

25

30

35

S
N

R
 (d

B
)

Ethernet
Extension
rubber
thinWire
twist

X: 9.45
Y: 15.33

X: 12.15
Y: 15.06

X: 13.05
Y: 15.13

X: 15.3
Y: 15.06

X: 20.7
Y: 15.12

図 9：ワイヤの種類ごとに外挿法で推定した検出範囲
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副次的な観察結果として、テスト画像に写っている樹木の枝

も、センサの視野に入っていることが明らかになりました。TI

のミリ波センサは、枝が動いているか、影の多い状況であっ

ても、葉の茂った樹木を検出することができます。また、電力

を消費する過度の計算要件が発生することもありません。

ミリ波センサは、非常に細い1本のより線から、標準的な架空

電力線まで各種のワイヤ線を確実に検出することができ、後

者は40m近く離れた場所で検出できます。

分析にこの例を選択したのは、他のセンシング・テクノロジを

使用する場合、センシングが困難で、計算が複雑になるとい

う特性があるからです。また、この例は産業用ドローンの実

際的な導入を示すものであり、期待される生産性と安全性レ

ベルを達成するために、物体を検出し、その周囲を迂回する

必要があることを明らかにしています。

まとめ

モノリシックのシリコン・チップに統合されているTIのミリ波

センサは、経済面の生産性を高めるドローン・プラットフォー

ムを開発することを可能にします。これらのセンサはあらゆ

る条件下で動作する優れた性能を発揮し、高速飛行に対応

でき、着陸時と離陸時にインテリジェンスを提供するほか、

電力線のような物体を検出することができます。小型軽量で、

堅牢、なおかつドローンのプラスチック匡体に容易に収容で

きるセンサで、このような性能を実現した結果、TI�のミリ波

センサ・デバイスは、ドローン・メーカにとってセンシング・ソ

リューションの第一線にある有力な候補になっています。

テキサス・インスツルメンツは、産業用ミリ波センサ製品の開

発に携わるエンジニアに、以下のような包括的な開発環境を

すでに公開しています。

● �ハードウェア EVM：IWR1443とIWR1642�mmWave

デバイス向け。

● �mmWave ソフトウェア開発キット（SDK）：リアルタイ

ム・オペレーティング・システム（RTOS）、ドライバ、信号

処理ライブラリ、ミリ波のアプリケーション・プログラミン

グ・インターフェイス（API）、およびセキュリティ機能（別

途入手可能）で構成。

● �mmWave Studio オフライン・ツール：アルゴリズム

の開発と分析を目的とし、データ・キャプチャ、ビジュアラ

イザ、システムを見積もり。

mmWaveセンサの製品ファミリ、ツール、およびソフトウェアの

詳細については、www.tij.co.jp/mmwave�をご覧ください。

図 10：IWR1443 EVM を使用した屋外の架空電力線の検出

http://www.tij.co.jp/tool/jp/IWR1443BOOST
http://www.tij.co.jp/tool/jp/IWR1642BOOST
http://www.tij.co.jp/tool/jp/mmwave-SDK
http://www.tij.co.jp/tool/jp/mmwave-studio
www.tij.co.jp/mmwave
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