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Abstract: ドローンを用いた音情報による情景分析技術はドローン聴覚と呼ばれ，災害地におけ
る要救助者の探索手法として期待されている．この技術では，ドローンに計測機器を搭載するため
の治具が必要となる．以前の研究では，ドローンのランディングギアに取り付けることができる汎
用性の高い治具を提案し，質量，耐荷重，振動特性，調整の容易さの 4つの指標について評価した．
ここで振動特性の評価は理論的な評価に限られており，実際のドローンの飛行中の評価が必要であ
る．そこで本研究では従来の治具と提案する治具について，ドローンの飛行中の数箇所での加速度応
答を比較し，治具の振動特性を評価する．その結果提案する治具は，従来の治具に比べてドローン
の飛行中に計測機器に作用する振動を抑制できることが明らかになった．さらに提案する治具では，
従来の治具に比べてドローンの着陸時に大きな振動が生じることが確認されたが，着陸時には音情
報を収録しないため，着陸時の衝撃による収録音への影響は限定的であると考えられる．一方で提案
する治具は，着陸時の衝撃に耐えるよう十分な強度を有する必要があることも明らかになった．

1 緒言
ドローンは迅速性と機動性を有しており，災害地に
おける要救助者の探索・救助活動への適用が期待されて
いる．そこでドローンに搭載したカメラで得られた視
覚情報を利用した手法が多く検討されてきた [1–5]．し
かしながら，このような視覚情報に基づく手法は，対
象とする環境が暗い場合や瓦礫に埋もれた被災者を探
索する場合には効果的でないという課題がある．この
課題を解決するため，ドローンに搭載したマイクロホ
ンアレイで収録した音情報を利用した探索手法につい
ての研究が行われてきた [6–11]．このような手法はド
ローン聴覚と呼ばれ，ドローンに搭載したマイクロホ
ンアレイを用いて収録した人由来の音源に基づいた音
源定位による，要救助者の探索活動への応用が検討さ
れてきた．このようなドローン聴覚の実装には，マイ
クロホンアレイや小型処理ユニットといった必須機器
をドローンに搭載するための治具が必要となる．この
ような治具はドローンのペイロードを満たすよう，特
定のドローン本体に直接固定するような最小限の設計
となっており，各ドローン専用に開発されてきた．し
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たがって治具を個々のドローンの形状や寸法に合わせ
て再設計する必要があり，汎用性が低い．そのためド
ローン聴覚の導入において，治具の設計コストと製造
コストが必要となるという課題がある．
著者らは以前の研究において，多くの産業用ドロー
ンに一般的な逆 T 字型のランディングギアに着目し，
様々なサイズのドローンに容易に取り付けることがで
きる治具を提案した [12]．具体的には，提案した治具は
ドローン本体ではなくランディングギアに取り付ける
よう，最小限の調整で異なるサイズのドローンに設置
することができる設計とした．この治具について次の
4つの指標に基づいて設計し，評価した．第一に製作し
た治具の質量を計測し，複数のドローンのペイロード
と比較することで質量を評価した．第二に有限要素法
（FEM）に基づいた静荷重解析により耐荷重を評価し
た．第三にFEMを用いた固有値解析により振動特性を
評価した．第四に実際に製作した治具を複数のドロー
ンに取り付けることで調整の容易さを評価した．しか
しながら，これらの評価のうち耐荷重と振動特性の評
価は FEMによる数値解析に限られているという課題
がある．耐荷重の評価は，搭載する計測機器の質量に
基づいて静荷重を設定し，十分な安全率を考慮した静
荷重解析により適切に評価することができると考えら



れる．一方振動特性は，実際に製作した治具の寸法や
組み立て誤差，さらには締結部による影響があると考
えられる．したがって，治具単体での固有値解析に加
え，実際の飛行条件下での振動特性の評価が必要であ
ると考える．
したがって本研究では，ドローン単体の場合，ドロー
ン本体底部に従来の治具を直接取り付けた場合，ドロー
ンのランディングギアに提案する治具を取り付けた場
合の 3種類の条件について，屋外でのドローンの飛行
中と離着陸時の加速度応答を計測した．そして従来の
治具と提案する治具の各点における加速度応答を比較
し，実際の飛行条件下での治具の振動特性を評価した．
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図 1: ドローンと治具の外観： (a) ドローン単体，(b)

提案する治具を取り付けた状態．
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図 2: 提案する治具を取り付けた状態の正面図．
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図 3: 固有値解析に用いたモデル：(a) 従来の治具，(b)

提案する治具．

2 治具の設計
多くの産業用ドローンは，図 1(a)に示すような逆 T

字型のランディングギアを有している．そのため図 1(b)

に示すようにランディングギアに取り付けることがで
き，計測機器を搭載することができる治具を設計する
ことで，汎用性の高い治具を実現することができる．そ
こで図 2に示すように，トラス状に配置した短いパイ
プの一端をランディングギアと接続し，もう一端で計
測機器を搭載するための長いパイプと接続するような
治具を提案した．この設計の特徴は，短いパイプと長
いパイプを接続するための部品の取り付け角度を調整
し，短いパイプの長さを調整することで，様々なサイ
ズのドローンに適用することができるという調整可能
性である．
このような治具を実現するためには，質量，耐荷重，
振動特性，調整の容易さの 4つの設計指標を満たす必
要がある．

1. 質量
治具と計測機器の質量が，ドローンのペイロード
を満たす必要がある．

表 1: 数値解析に使用した機械的特性．

CFRPパイプ Onyx

密度 [kg/m3] 1550 1139

縦弾性係数 (Ex) [GPa] 113.6 1.20

縦弾性係数 (Ey, Ez) [GPa] 113.6 0.85

ポアソン比 (νxy, νyz, νzx) 0.3 0.35

横弾性係数 (Gxy) [GPa] 43.7 0.67

横弾性係数 (Gyz) [GPa] 43.7 0.47

横弾性係数 (Gzx) [GPa] 43.7 0.39

表 2: 従来の治具と提案する治具の固有振動数．
Matrice Matrice

M600 Pro 210 RTK V2

従来手法 提案手法 提案手法
1次 14.3 17.3 21.9

2次 15.5 17.5 22.4

3次 24.3 32.7 70.7

4次 27.4 37.9 82.9

5次 109.5 48.9 134.4

6次 131.7 118.8 199.9

7次 165.0 215.0 269.3

8次 182.8 218.0 277.1

9次 275.0 281.6 301.1

10次 280.2 309.0 476.7
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図 4: 加速度センサの配置： (a) ドローン単体，(b) 従来の治具を搭載した場合，(c) 提案する治具を搭載した場
合．赤色，青色，マゼンタ色の円は，ドローン本体，ランディングギア，治具に取り付けた加速度センサを示す．

2. 耐荷重
計測機器の自重に相当する静荷重を治具が支える
ことができる．

3. 振動特性
飛行中のロータの振動に由来する共振や疲労破壊
を防ぐため，治具が適切な振動特性を有している．

4. 調整の容易さ
ロータのエゴノイズを低減するため，ドローン本
体から離れた位置にマイクロホンアレイを配置す
る必要がある．さらにドローン全体の重心を調整
するため，処理ユニットを長いパイプに沿って調
整できる必要がある．そのためこのような計測機
器の位置調整を容易に実施できる必要がある．

本研究では，主な構造部品を断面が外径 20 mm，肉
厚 1mmの CFRP(Carbon Fiber Reinforced Plastics)

パイプとした．さらにこれらのパイプを組み合わせ
る部品を短繊維の炭素繊維強化ナイロンフィラメント
(Onyx, Markforged) [13]を用いた中実の 3Dプリント
部品とした．

3 数値解析による評価
以前の研究では，前章で示した治具の設計指標の評
価は，Matrice 210 RTK V2 (DJI) [14]に取り付けると
いう条件の下で実施した．本章では，よりサイズの大
きいドローンである Matrice M600 Pro (DJI) [15]に
取り付けるという条件の下で再度評価した．4つの設
計指標のうち，質量，耐荷重，調整の容易さの 3つの
設計指標は，以前の研究で十分に評価できていると考
える．
まず質量は，以前検討したDJI Matrice 210 RTK V2

のペイロードが 1.23 kgであるのに対し，DJI Matrice

M600 Proのペイロードが 5.50 kgであり，治具の質量
は大きく変化しないため，質量の設計指標を満たすと
考える．次に耐荷重は，同一の計測機器を搭載するた
め，以前の研究と同様に FEMに基づく静荷重解析に

より評価できると考える．そして調整の容易さも，以
前の研究と同様の構造であるため，適切に評価できて
いると考える．
一方振動特性は，適用するドローンのサイズに応じ
て短いパイプの長さと取り付け角度が異なるため，適
用対象のドローンに対応した条件で評価する必要があ
ると考える．そのため，適用対象のドローンに対応し
た形状と寸法の治具について評価する必要があると考
える．そこで設計した治具について，FEM解析ソフト
(Inventor Nastran, Autodesk) を用いた固有値解析に
より振動特性を評価した.

3.1 固有値解析の条件
図 3に示すように，ランディングギアに取り付ける
ような提案する治具に加え，比較対象としてドローン
本体の底面に直接取り付けるような従来の治具につい
て，マイクロホンアレイと処理ユニットを含む 2種類の
有限要素モデルを作成した．これらのモデルで CFRP

パイプはシェル要素，3Dプリント部品はソリッド要素
と仮定した．従来の治具はドローン本体底面の部品と
の接触箇所，提案する治具はランディングギアとの接
触箇所での固定を拘束条件とした．表 1に示すように，
以前の研究で実施した固有値解析と同様の機械的特性
を使用した [12, 16,17].

3.2 固有値解析の結果
表 2は，従来の治具と提案する治具をMatrice M600

Proに適用した場合，提案する治具をMatrice 210 RTK

V2に適用した場合の 3種類の条件の，1次から 10次
までの固有振動数を示す．これらの結果から，Matrice

210 RTK V2 に適用した場合の固有振動数は，Matrice

M600 Proに適用した場合の固有振動数と大きく異な
り，適用対象のドローンに対応したモデルを用いて評
価する必要があることがわかる．
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図 5: 上昇，下降，ホバリング時のドローン単体で計測した，ドローン本体上面の加速度応答の周波数スペクトル．
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図 6: 前方への移動，左方への移動，ホバリング時のドローン単体で計測した，ドローン本体上面の加速度応答の
周波数スペクトル．

4 実飛行条件下での振動特性の評価
本章では，屋外でのドローンの飛行中の治具の振動
特性を評価する．この評価では，計測機器を搭載した
治具をドローンに取り付け，ドローン本体，ランディン
グギア，治具上の数か所での加速度応答を計測し，比
較することで評価した．

4.1 計測条件
図 4に示すように，ドローン単体の場合，従来の治
具をドローン本体の底面に取り付けた場合，提案する
治具をランディングギアに取り付けた場合の 3種類の
条件について振動特性を評価した．各条件について，加
速度センサをドローン本体，ランディングギア，治具
に配置し，ドローンの対称性を考慮して，上昇，下降，
前方への移動，左方への移動，ホバリング，離陸，着
陸の 7種類の飛行条件について加速度応答を計測した．
ただし座標軸は，ドローンの進行方向をX 軸，左方を
Y 軸，鉛直方向を Z 軸とした．加速度応答の計測条件
は，M5Stack ATOM Matrixに搭載されているMPU

6886を加速度センサとして使用し，サンプリング周波
数を 1 kHz，計測時間を 5秒間として計測したため，周
波数分解能は 0.2 Hzとして解析した．

4.2 計測結果
得られた加速度応答のうち特徴的な加速度応答につ
いて，6つの観点から比較し，実際の飛行条件下での
治具の振動特性を評価する．

4.2.1 ドローンの飛行条件による振動への影響
今回の振動特性の評価で検討するべき飛行条件を明
らかにするため，ドローン単体で 5種類の飛行条件（上
昇，下降，前方への移動，左方への移動，ホバリング）
で飛行した際に計測した，ドローン本体上面での加速
度応答を比較した．図 5では，青線，緑線，赤線が上
昇，下降，ホバリング時，図 6では，青線，緑線，赤
線が前方への移動，左方への移動，ホバリング時の加
速度応答の周波数スペクトルを示す．X 軸とY 軸方向
では，どの飛行条件でも振動特性の差異が小さいこと
がわかる．Z 軸方向でも類似した振動特性を示すもの
の，220 Hz付近では飛行条件に応じて加速度応答が異
なることがわかる．しかしながら，いずれの方向でも
同一のピーク周波数を示しており，飛行条件による振
動特性への影響は小さいと考えられる．したがって以
降の比較では，ホバリング時の振動特性を代表例とし
て取り上げ，評価を実施する．
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図 7: ドローン単体で計測したドローン本体上面及び底面，ランディングギアの端部における加速度応答の周波数
スペクトル．
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図 8: ドローン単体で計測したドローン本体底面及び従来の治具を取り付けて計測した治具の端部における加速度
応答の周波数スペクトル．

4.2.2 ドローン本体の振動とランディングギアの端部
における振動の比較

ドローン単体のホバリング時に得られたドローン本
体上面及び底面，ランディングギアの端部における加
速度応答を比較する．図 7に，赤線と明るい青線がド
ローン本体の上面及び底面，青線，緑線，黒線，マゼン
タ線がランディングギアの端部における加速度応答の
周波数スペクトルを示す．いずれの方向でも，ドロー
ン本体に比べてランディングギアの端部では大きな振
動が生じ，Y 軸と Z 軸方向では 100 Hz付近で大きな
振動が生じることがわかる．これはドローンのランディ
ングギアが自由端となり，ロータの振動が増幅された
ことが原因であると考えられる．ただし，Z 軸方向で
は 220 Hz付近でドローン本体の上面と底面で大きな
振動が生じており，ロータの振動による影響であると
考えられる．

4.2.3 ドローン本体の振動と従来の治具の端部におけ
る振動の関係

ドローン単体で計測したドローン本体底面での振動
と，従来の治具をドローンに取り付けて計測した治具
の端部での振動との関係を評価した．図 8に，青線が
ドローン単体でのドローン本体底面，赤線が従来の治
具をドローンに取り付けた際の治具の端部における加

速度応答の周波数スペクトルを示す．さらに数値解析
により得られた，従来の治具の固有振動数を黒色の点
線で示す．いずれの方向でも治具の端部では，ドロー
ン本体の振動を抑制することができている一方で，Y

軸と Z 軸方向では，110 Hz付近の大きな振動が生じる
ことが確認できる．
この 110 Hz付近の振動は，治具の固有振動数と一
致しており，共振により生じたと考えることができる．
さらに今回の比較では，ドローン本体底面で計測した
加速度応答を用いており，従来の治具を取り付けた位
置で生じる振動とは異なる可能性がある．したがって，
治具の振動特性による影響と加速度応答の計測位置の
違いにより，ドローン単体で計測したドローン本体底
面における加速度応答と従来の治具を取り付けて計測
した治具の端部における加速度応答に大きな差異が生
じたと考える．

4.2.4 ランディングギアの端部と提案する治具の端部
における振動の関係

ドローン単体で計測したランディングギアの端部に
おける振動と提案する治具をドローンに取り付けて計
測した治具の端部における振動との関係を評価した．図
9に，青線，緑線，黒線，マゼンタ線がドローン単体
で計測したランディングギアの端部，赤線が提案する
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図 9: ドローン単体で計測したランディングギアの端部及び提案する治具を取り付けて計測した治具の端部におけ
る加速度応答の周波数スペクトル．
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図 10: 従来の治具と提案する治具を取り付けて計測した治具の端部における加速度応答の周波数スペクトル．

治具を取り付けて計測した治具の端部における加速度
応答の周波数スペクトルを示す．さらに数値解析によ
り得られた，提案する治具単体での固有振動数を黒色
の点線で示す．いずれの方向でも治具の端部では，振
動をよく抑制できることがわかる．これはドローン単
体でのランディングギアの端部で生じる振動の周波数
と提案する治具単体での固有振動数が一致しないこと
が主な理由であると考える．さらに提案する治具をド
ローンに搭載することで，ランディングギアと治具が
トラス状の構造を構成するため，振動を効果的に抑制
できていると考える．

4.2.5 従来の治具の端部と提案する治具の端部におけ
る振動の比較

従来の治具と提案する治具をドローンに取り付けて
計測した際の，ドローンの飛行中の治具の端部におけ
る振動特性を評価する．図 10に，青線が従来の治具，
赤線が提案する治具をドローンに取り付けて計測した，
治具の端部における加速度応答の周波数スペクトルを
示す．いずれの方向でも，提案する治具は治具の端部
における振動を抑制することができている．このよう
な結果は，次の 3つの要因により生じたと考えられる．
第一にランディングギアで生じる振動が，提案する治
具単体での固有振動数と一致しないこと．第二に提案
する治具が，振動をより効果的に抑制することができ

る構造となること．そして第三に振動源であるロータ
からランディングギアまでの距離が遠く，振動の伝播
過程で振動が減衰したと考えられる．

4.2.6 ドローンの離着陸による治具の端部の振動への
影響

従来の治具と提案する治具をドローンに取り付けて
計測した，ドローンの離着陸時の治具の端部における
加速度応答を比較，評価した．図 11，図 12に離陸時
と着陸時の結果を示しており，いずれの図においても，
青線が従来の治具，赤線が提案する治具を取り付けた
場合の加速度応答の結果を示す．離陸時は提案する治
具では，従来の治具に比べて一定で小さな加速度応答
が得られた．これは離陸時のロータの回転が上昇時の
回転と類似しており，ドローンの飛行中と同様にロー
タの振動が減衰して伝播したことが原因であると考え
られる．一方着陸時は，提案する治具では，治具の端
部に比べ大きな振動が生じることが確認された．これ
は提案する治具がランディングギアに直接取り付けら
れるため，ドローンの着陸時の衝撃が治具の端部にほ
ぼ直接的に作用することが原因であると考えられる．
これらの結果は提案する治具が従来の治具に比べ，ド
ローンの飛行中は有効であることを示している．さら
に図 11及び図 12に示すように，提案する治具の端部
の飛行中の加速度応答は，いずれの方向でも 1 G以下



      

        

   

  

 

 

  

 
  

  
  

  
  

 
  

 
 

      

        

   

  

 

 

  

 
  

  
  

  
  

 
  

 
 

      

        

   

  

 

 

  

 
  

  
  

  
  

 
  

 
 

X - axis Y - axis Z - axis

Conventional structure - Tip Proposed structure - Tip

図 11: 従来の治具と提案する治具を取り付けて計測した，ドローンの離陸時の治具の端部における加速度応答．
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図 12: 従来の治具と提案する治具を取り付けて計測した，ドローンの着陸時の治具の端部における加速度応答．

に抑制することができており，計測機器への影響を最
小限にとどめられることが明らかになった．一方で着
陸時には，提案する治具の端部では，従来の治具の端
部に比べ大きな振動が生じることがわかる．着陸時に
音響計測を行わないため，収録音への影響は限定的で
あるため，構造が十分な強度を有していれば問題ない
と考えられる．

5 結言
本研究ではドローン聴覚に用いる計測機器を搭載す
るための治具のうち，以前の研究で提案した，ドロー
ンのランディングギアに取り付けることができる汎用
性の高い治具について，実際の飛行条件下での振動特
性を評価した．ドローン単体の場合，従来の治具をド
ローン本体底面に取り付けた場合，提案する治具をド
ローンのランディングギアに取り付けた場合の 3種類
の条件について，それぞれ 7種類の飛行条件で加速度
応答を計測した．これらの結果を比較することで，提案
する治具の振動特性が従来の治具より優れており，ド
ローンの飛行中の計測機器への影響を抑制できること
が明らかになった．さらに提案する治具は，従来の治
具に比べ，着陸時に大きな振動が生じることが明らか
になった．このような振動は，着陸時に音響計測を実
施しないため，ドローン聴覚による音源定位に与える
影響は限定的であるものの，着陸時の衝撃力に耐える
ことができるよう，十分な強度を有する治具を設計す
る必要があることが明らかになった．

本研究では，5 m/s程度の風があるような屋外環境
での，実際の飛行中の治具の振動特性を評価した．こ
れらの結果から今後の研究では，同様の屋外環境にお
いて飛行中に音を収録し，収録音への飛行中の振動に
よる影響を評価する．さらに同様の評価をより風速の
早い環境や騒音が大きい環境で実施し，収録音への影
響を評価する．そしてこれらの収録音について，同様
の計測地点に配置し，ドローンの飛行による影響がな
いように地面に対して固定されたマイクロホンアレイ
で収録した音と比較し，S/N比といった評価指標を用
いて評価する．さらに，今回の結果から着陸時の衝撃
への対策が必要であることが明らかになったが，この
ような着陸時の衝撃を吸収するような機構要素につい
ても検討する必要があると考える．
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