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無人航空機の市場が抱える課題を克服する 

技術ソリューション 

はじめに
UAV（ドローン）の普及が進んでいるのは、自然な流れだと言
えます。その背景には、産業用ロボット、自動運転車、新しい
駆動力技術、電力効率の高いシステムなどが登場したことがあ
ります。危険すぎたり、時間がかかったりと、人間にとって難
易度の高い作業を実行するようにプログラムできる無人飛行物
体は、技術領域において飛躍的な進化を遂げた存在だと言えま
す。そのような UAV を活用することにより、自動化が進んだ生
産性の高い世界を実現できるはずです。

UAV のコンセプト自体は、それほど目新しいものではありませ 
ん。有人の航空機が一般的に利用されるようになったころか
ら、すでにさまざまな形状／形態で利用されていました。た
だ、UAV の利用範囲は、材料科学、駆動力、電力／バッテリ、
センサー、ソフトウェア技術の能力の限界により、ごく一部
の業界や用途に限定されていました。従来、UAVの用途として
は、人間が作業するには危険すぎる環境で、諜報、偵察、監視

概要
ここ    10    年間で、無人航空機（UAV:      Unmanned      Aerial      Vehicles、 
UAS: Unmanned Aircraft Systems）の市場は大きく成長しま
した。一般的にはドローンとして知られるこの種の機器は、産
業、民生、政府関連といった種類を問わず、幅広い分野で普
及し、多大な関心を集めるようになりました。かつては防衛用
途に特化して開発が進められていた時期もありますが、現在
では 400 社にも上る世界中の企業が UAV に関する技術開
発に携わっています。そして、一般用途向け UAV の新たな時
代を切り開くことにつながるような事例が次々と生み出され
ています。人間がさほど関与する必要がなく、ミッション・クリ
ティカルでビジネス・クリティカルなタスクを実行できる飛行
物体があれば、よりスマートなオートメーションの分野や生
産性の向上が求められる分野において、画期的な成果が得ら
れる可能性があります。一方で、UAV については、米連邦航空
局（FAA: Federal Aviation Administration）などの機関によ
って、新たな規制が設けられているという状況があります。そ
うした動きは肯定的な意図を伴うものには違いないのです
が、UAV の利用に対して制約が加わることも確かです。また、
より競争が激しくなることから、市場の基盤がまだ構築されて
いない段階でコモディティ化が進むという状況も生じます。本
稿では、UAV のメーカーが自社のソリューションによって差別
化を実現し、市場でより大きな成功を収めるために役立つ事
柄を取り上げます。その根幹をなすのは、RF／マイクロ波の
分野における技術的なイノベーションです。そうしたイノベー
ションが根拠となって、規制の障壁を緩和することにつながる
はずです。

活動などに使用するということが想定されていました。ただ、
そうした用途に向けた開発にかかるコストを許容できるのは、
大規模な軍事組織に限られていました。現在でも、UAV という
言葉を聞いて、軍事活動を取り上げたニュース映像を思い浮か
べる人は少なくないでしょう。

その一方で、必要最小限の機能だけを備える低コストの UAV も
登場しています。それらは、娯楽を目的としたマニアやファン
の間で安定した人気を得ています。言い換えると、実用的な製
品として広く普及している状態にはありません。しかし、部品
やソフトウェアに関する技術の進化に伴って、そうした状況に
変化が訪れつつあります。

市場の成長、業種、応用分野
UAV の市場は 2022 年までに約 210 億米ドル（約 2.2 兆円）の
規模にまで成長すると予想されています。現在、その市場の大
部分（約 82 %）は軍事用途向けが占めています。一般市場向け
の UAV は、対前年比で 19 % の成長率を示し、2021 年には売上
高が約 25 億米ドル（約 2600 億円）に届く見込みです。

民生向け／産業向けの UAV には、広範な用途が想定されます。
例えば、農業の分野では、肥料や農薬の散布を的確に行うため
に利用することが考えられます。それ以外にも、地盤や環境の
監視、橋梁やダムといったインフラの監視、公共安全に向けた
監視、貨物の輸送、国境の警備、石油／ガスのパイプラインの
監視など、実に多様な応用分野を対象として開発が進められて
います。ビジネス上の課題を解決するために、UAV を利用する
製品やサービスが、数十社もの企業から毎月のように発表され
ています。つまり、一般市場向けの UAV は、無限の用途が想定
できるほどの潜在的な能力を備えているということです。

UAV 業界における課題
上 述 し た よ う に 、 さ ま ざ ま な 用 途 に 向 け て さ ま ざ ま な 企 業
（Amazon.com、Alphabet 傘下の Google など）が UAV の開発
を進めています。UAV は広く人気を集めているわけですが、そ
の市場の成長を制限する課題に直面していることも事実です。

厳しい規制、制約
FAA は、公共の空域における UAV の使用を制限する厳しい規
則を設けました。2015 年に制定された規則では、重量が 55 ポ
ンド（約 25 kg）未満の UAV については、操縦者が視認でき
る範囲で昼間に飛行することだけが許されています。言い換え
ると、完全に自律的な飛行は認められていません。このような 
FAA の規則は、安全性とセキュリティを確保することを目的と
して定められたものです。
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政府としては、精度と信頼性に優れるセンサーを備えていない
多くの UAV は、非常にリスクの高いものだと判断せざるを得
ません。そのため、オープンな公共スペースでの飛行を許可す
るわけにはいかないということです。大規模な農場のオープン
なスペースなど、一部の例外は認められていますが、大多数
のケースについては、安全性とセキュリティ上の理由に基づ
き、FAA はより保守的な立場をとっています。センサーの技術
には限界があり、その信頼性は実証されていないと判断してい
るということです。

競争の脅威、コモディティ化の進行
規制による障壁に加え、UAV の市場では、競争が激化すること 
によって価格に対する圧力が生じているという課題もありま
す。UAV の成長の可能性と魅力的な特質に引き寄せられ、世界
中で 400 社以上の企業がすでに UAV に関連する何らかの開発に
着手しています。そうした企業の多くは、自社の UAV によって
もたらされるサービスについて強調するのではなく、自社のハ
ードウェアの差別化に力を注いでいます。

RF／マイクロ波に関する専門技術
民生用／産業用 UAV の普及を促進するには、安全かつ信頼性の
高い自律的な飛行を実現できるように、ナビゲーション用のセ
ンサーを利用する必要があります。車載機器や産業用機器の市
場では、そうしたワイヤレス・センサーにおいて RF やマイク
ロ波の技術が使用されています。しかし、現在 UAV を開発して
いる民間企業のほとんどは新興企業です。そうした企業のほと
んどは、RF やマイクロ波を利用する設計については限られた専
門技術しか有していません。RF についてある程度の専門技術を
有する産業用機器メーカーであっても、目まぐるしく変化する 
UAV 市場向けのレーダー・センサー用ソリューションを迅速に
評価／設計／製造するのは至難の業です。

RF の専門技術を有している企業は限られていること、また、即
座に利用できるレーダー向けソリューションが存在しないこと
は、業界に悪循環をもたらす原因となっています。UAV の市場
では、完全な自律飛行を実現可能で、なおかつ信頼性の高いセ
ンサーを生み出す能力が欠けています。そのことが、UAV の自
律飛行を制限する政府当局の規制を緩和できない理由の 1 つに
なっています。

レーダー・ソリューションとその汎用性
実績のあるセンサー技術を利用すれば、UAV の安全なナビゲー
ションを可能にする RF／マイクロ波／ミリ波の技術を取り入れ 
ることができます。そうすれば、UAV のメーカーが、飛行に関 
する規制を緩和するよう政府に働きかけることが可能になると
アナログ・デバイセズは考えています。その 1 つの例が 24 GHz 
に対応するレーダーを利用することです。この帯域は、ISM 
（Industry Science Medical）帯として世界的に認められていま
す。そのため、24 GHz 帯のレーダー技術は、安全なナビゲーシ
ョンを実現するための最も基本的で汎用的なソリューションに
なる可能性があります。

24 GHz 帯のレーダーは、自動衝突回避システムや電波高度計な
どに必要な機能を実現するために、規制を受けることなく世界
中のどこででも使用できます。このレーダー帯域は、複数の異
なる物体の検出や追跡、UAV の飛行高度の測定などにも使用で
きます。これらは、UAV を安全に飛行させるうえで必要となる
最も基本的な機能です。

ここで 1 つ指摘しておきたいことがあります。それは、77 GHz 
に対応するレーダーであれば、24 GHz の ISM 帯レーダーの代
わりに使用できるというのは誤りだということです。現在の規
制に基づき、77 GHz 帯は自動車に専用の帯域となっています。
つまり、UAV には使用できません。技術的に言えば、77 GHz 

帯のレーダーはより高い分解能を達成するための広い帯域幅を
備えています。ただ、現在は規制上、UAV には使用できないの
です。

メーカーは、自社のソリューションが自律飛行を可能にするだ
けの技術的な能力を備えていることを実証するべきです。それ
により、規制当局が業界における運用方法を定義してくれるの
をただ待つのではなく、既存の規制に対して影響を及ぼすこと
が可能になります。

その目的を達成するために、UAV のメーカーがとるべきステッ
プは次の 3 つです。

XX レーダーとそのさまざまなモードの基本を理解する
XX 完全なレーダー・ソリューションに必要な RF シグナル・チ

ェーンの構成要素について理解する
XX 迅速に市場に投入できるように、ハードウェアの設定とソフ

トウェア・アルゴリズムのすべてに対応済みのレーダー・ソ
リューションを採用する

以下では、上記の各ステップの概要を示します。そのうえで、
衝突回避や電波高度計に 24 GHz 帯のレーダーを使用したい UAV 
メーカーを支援するソリューションを紹介します。

レーダーとそのさまざまなモードの基本を 
理解する
レーダー・センサーは、死角検知システムや先進運転支援シス
テム（ADAS: Advanced Driver Assistance System）など、物
体の検出、測定、追跡を目的として自動車の市場や産業機器の
市場で一般的に使用されています。光学／視覚センサーや超音
波センサーと比較すると、レーダー・センサーを使えば、塵、
煙、雪、霧に覆われている環境や暗い環境でも、はるかに長い
距離と広い視野で物体を正確に検出／測定することができま
す。

RF やマイクロ波に対応する一般的なレーダーは、何を検出／追
跡するのかに応じてさまざまなモードで使用することができま
す。

FMCW レーダー・モード
周波数変調連続波（Frequency Modulated Continuous Wave）
モードでは、静止している対象物までの距離を測定することが
できます。FMCW ランプまたはチャープと呼ばれる周波数信号
を変調し、反射波の応答を測定することで、対象とする物体ま
での距離、速度、角度を求められます。

図 1 に、レーダー送信用の FMCW ランプまたはチャープの生成
と、レーダー・センサーの設計情報を定義するために用いられ
るレーダー関連の一連の式を示します。

図 1. FMCW レーダーの概要
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M: レンジを決定するための FFT ポイント
N: 速度を決定するための FFT ポイント
TON: ドウェル時間。
         送信用アンテナの稼働時間
TOFF: 送信用アンテナの非送信時間
Rtime: 各ランプの合計時間
          （立上がり時間と立下がり時間）
D: 受信用アンテナ・アレイの幅
λ: 送信波長
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• レンジの分解能           ΔR = C
2 × ΔB

• 角度の分解能            Δθ = λ
D

• 速度の分解能                ΔV = λ
2 × N × R TIME
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XX レンジの分解能: トランスミッタのキャリアの掃引帯域幅に
依存。トランスミッタの掃引帯域幅が広いほど、レーダー・
センサーのレンジ速度は高くなります。

XX 速度の分解能: ドウェル時間とキャリアの周波数に依存しま
す。キャリアの周波数が高いほど、あるいはドウェル時間が
長いほど、速度の分解能は高くなります。

XX 角度の分解能 : キャリア周波数が高いほど、角度の分解能は
高くなります。

1 点の測定に対応するレーザーに基づいた検出や、2 次元画像だ
けを取得するカメラに基づく検出と比較すると、FMCW レーダ
ーは、測定の対象物から反射してくる情報を連続的かつ本質的
に平均化するという特徴があります。それにより、センサーか
ら最小で数   cm、最大で数百 m  離れた 1 つまたは複数の目標物の
速度／角度／距離を測定します。その結果として、幅広い 3 次 
元の視野を得ることができます。

レンジ - ドップラー・モード
レンジ - ドップラー・モードを利用すれば、対象物のレンジと速
度を解析することができます。同モードでは、2 次元フーリエ 
変換の結果を評価することにより、複数の送信ランプまたはチ
ャープを同時に処理することが可能です。そのことから、最も
強力な動作モードの 1 つだと言えます。処理済みのレンジ - ド
ップラー・データを地図上に表示することで、センサーから同
じ距離にあり速度が異なる物体を区別することができます。こ
れは、異なる方向に高速で移動する複数の物体を区別したい場
合に有用です。例えば、車両が逆方向に走行していたり、別の
車両を追い越そうとしていたりする場合など、複雑な交通の状
況について解析を行いたいケースが用途として想定できます。

デジタル・ビームフォーミング・モード
デジタル・ビームフォーミング（DBF:      Digital     Beamforming）モ
ードでは、対象物までの距離と角度を取得できます。4     つの受信 
チャンネルからの受信信号を使用して、対象物の角度を推定し
ます。対象物の空間分布は   XY   平面上に表示されます。DBF   モー
ドにおいて、システムは FMCW モードと同じように設定されま
すが、IF にダウンコンバートされた信号の処理が異なります。

レンジを計算した後、4 つの受信チャンネル間の位相差を評価 
することによって対象物の角度情報が計算されます。DBF モー
ドでは、受信チャンネル間の望ましくない確定的な位相のばら
つきを除去するために、レーダーのフロントエンド・システム
に対するキャリブレーションが必要になります。アナログ・デ
バイセズのレーダー・デモンストレーション・システム（後述
する「Demorad」）には、工場から出荷したときのキャリブレ
ーション・データが付属しています。これは、GUI（グラフィ
カル・ユーザー・インターフェース）の利用時に読み込まれま
す。そして、センサーで測定したデータを評価する前に、サン
プリングされた IF 信号の補正が行われます。

アナログ・デバイセズが提供する24 GHz 対応の
マルチチャンネル・レーダーのシグナル・ 
チェーン
24 GHz に対応するレーダーは、精度が高く、消費電力が少な
く、小型であることから、民生／産業の用途で広く使用されて
います。そうした特徴は、ペイロードと消費電力の削減を図り
たいほとんどの民生用／産業用 UAV のメーカーの要件にも合致
しています。

図 2 は、アナログ・デバイセズが提供するマルチチャンネル・
レーダーのシグナル・チェーンの全体像を示したものです。

品番 説明 機能
ADF4159 13 GHz、フラクショナル N に対応する 

FMCW 向けランプ生成用の PLL
ランプ生成器

ADF5901 ISM 帯、2 チャンネルに対応する 
FMCW トランスミッタ

送信用の
MMIC

ADF5904 ISM 帯、4 チャンネルに対応する 
レシーバー

受信用の
MMIC

ADAR7251 4 チャンネル、16 ビットに対応する連
続時間型データ・アクイジション用の 

A/D コンバータ

AFE

ADSP-BF70x 512 kB の L2 SRAM と DDR2/LPDDR 
インターフェースを備える低消費電力
の組み込み DSP プロセッサ「Blackfin® 

シリーズ」
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へのデータ
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図 2. 24 GHz に対応するマルチチャンネル・レーダー・ソリューション。 
アナログ・デバイセズの製品で構成しています。

http://analog.com/jp/adf4159.html
http://analog.com/jp/adf5901.html
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アナログ・デバイセズは、ビット・データからアンテナまでを
網羅する包括的なレーダー・ソリューションを提供していま
す。このソリューションは、技術者が即座にアプリケーション
開発を始められるようにするためのものです。そのキットを採
用すれば、RF、マイクロ波、ベースバンドに対応する複数のコ
ンポーネントを個々に選択してからソフトウェア・アルゴリズ
ムのコードを作成するという一連の作業を行う必要がなくなり
ます。プラグ & プレイ式のこのキットを使うことで、RF が専門
ではない設計者でも、数分でレーダー・システムの設計を開始
することができます。

24 GHzに対応するマルチチャンネル・レーダー・ 
システムの性能
レーダー・センサーを構築する場合、レシーバーの感度が 1 dB 
でも向上すれば、検出レンジにも良い影響が及びます。現在、
市場に提供されているほとんどのソリューションは、コストの
削減を最大の目的としています。その代償として、位相ノイズ
性能やチャンネル数が抑えられています。その結果、レシーバ
ー全体としての S/N 比が抑えられ、大きな物体が存在する条件
下で小さな物体や対象物を検出する能力が制限されます。実際
のレーダー・アプリケーションの利用場面としては、多数の物
体が行き来して雑然としている状況が想定されます。そして、
システムの位相ノイズが累積的に増加し、レーダーのレシーバ
ーの感度が低下する可能性があります。システムのノイズが大
きいと、小さな対象物の一部／全体が隠れて物体を検出するこ
とができず、安全性の問題が生じてしまうかもしれません。例
えば、建物の正面にあり、部分的に隠れた細い木の枝を検出す
ることが困難になるといったことが生じてしまうのです。シン
グルチップを使ってシングルチャンネルにしか対応していない
低コストのソリューションでは、そうした条件下で検出が行え
るだけの性能を得ることはできません。

24 GHz に対応するアナログ・デバイセズのマルチチャンネル・
プラットフォームを使用することにより、UAV のメーカーは以
下のようなメリットを得ることができます。

XX FMCW レーダーを使用して、最大で 200 m 離れた場所にあ
る物体のレンジと速度を約 60 cm の分解能で検出可能（特定
用途向けにアンテナを設計することで、分解能は 15 cm まで
改善できる）

XX アンテナ・アレイの設計に基づいて、方位角 120 °、高度角 
15 °程度の視野を達成可能。デジタル・ビームで使用され
ているのと同じようにアンテナを組み合わせることで、レー
ダーに DBF を適用してさらに広い視野で角度の情報を計算
することができる

XX 従来の低コストのシングルチャンネル・レーダー・ソリュー
ションと比較して、以下のような性能を達成可能
•	 2 倍以上の感度 
•	 最大 1.5 倍の検出レンジ
•	 より少ない消費電力

RF が専門ではない技術者のために、レーダーの 
RF 設計を簡素化
RF が専門ではない技術者でもレーダーの設計が行えるようにす
るために、アナログ・デバイセズは、24 GHz に対応する完全な
レーダー・アプリケーション開発キットを提供しています。こ
れが 先ほど少し触れた Demorad です。このキットには、完全
なリファレンス設計として、必要なすべてのハードウェア（ア
ンテナ回路を含む）とソフトウェアが含まれています。

24 GHz 対応のレーダー・システムである Demorad は、マイ
クロ波を利用するレーダー向けのまったく新たな評価用プラ
ットフォームです。すぐに使用できるサンプル・ソフトウェア
と、数分で容易に起動可能なレーダー・センサーを備えていま
す。Demorad を使えば、設計／開発中の製品の迅速なプロトタ
イピングが行えます。つまり、レーダーの調査やレーダー・セ
ンサー製品の開発に役立ちます。具体的には、目標／物体の存
在、動き、角位置、速度、レンジなど、センサーからの情報を
リアルタイムに得られるようになります。

システムのハードウェアには、RF アンテナに加えて、RF から
ベースバンドまでのシグナル・チェーン全体（DSP も含む）が
含まれています。ハードウェアは、ノート型／デスクトップ型
の PC に迅速に接続することができます。また、簡単に使用で
きる GUI とレーダー向けのアルゴリズム・ソフトウェアを備え
ています。

このキットを使用することにより、わずか数分で PC に接続して
ソフトウェアを読み込み、2D/3D        のレーダーに対応する FFT（高
速フーリエ変換）、一定誤警報率（CFAR: Constant False Alarm 
Rate）、分類のアルゴリズムを有効化し、レーダー全体のプロ
トタイプを製作することができます。その結果、機能的なレー
ダーを備える新たな UAV を市場に迅速に投入することが可能に
なります。

図 3 に、Demorad の写真をいくつか示しました。中央の写真
を見ると、2 チャンネルのトランスミッタ用アンテナと 4 チャ
ンネルのレシーバー・アンテナを内蔵していることが見てとれ
ます。

 

図 3. 「Demorad」の外観。24 GHz に対応する 
レーダー・プラットフォーム・ソリューションです。

Demoradは、完全な GUI とレーダーの開発を支援する DSP 用
の関数ライブラリを備えています。

Demorad のレーダー・システム用シグナル・チェーンには、基
本的なソフトウェア・アルゴリズムが含まれています。そのた
め、設計者はコードを作成することなく作業を開始することが
できます。それらのソフトウェア・アルゴリズムを利用するこ
とで、ホスト PC 上での操作によって、対象物を検出／分類す
るレーダーの機能を簡単に使い始めることが可能になります。

既存のソフトウェア・コードを編集することにより、特定のア
プリケーションで対象物を検出して分類するための機能を実装
することも可能です。RF 設計に関する専門技術を有している企
業であるかどうかにかかわらず、Demorad を導入すれば、設計
における新たなレベルの柔軟性を手に入れることができます。
その結果、UAV の安全なナビゲーションを実現するアプリケー
ションを迅速に開発することが可能になります。
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まとめ
UAV の市場は急速に成長しています。UAV は、数多くの新たな 
商用アプリケーションを実現できるだけの大きな可能性を秘
めているからです。しかし、その可能性を現実のものにする
には、UAV のメーカーが RF／マイクロ波／ミリ波に対応する
センサーを採用し、自社の製品が安全に自律飛行できること
を実証する必要があります。そうした大きな動きを作ること
により、業界全体をその方向に導く必要があるのです。セン
サー技術を取り巻く環境は目まぐるしく変化しています。例
えば、LiDAR（Light Detection and Ranging）、ToF（Time-
of-Flight）、超音波といった新たな技術も台頭しつつありま
す。UAV のメーカーは、自社製品で最新の技術を活用できるよ
うにするために、そうした新しいソリューションに引き続き注
視する必要があります。

そうした技術を評価する際には、レーダーの性能と汎用性を主
な基準とし、ハードウェアのコスト以外の要素についても考慮
する必要があります。
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コミュニティ
アナログ・デバイセズのオンライン・サポート・コミュ
ニティに参加すれば、各種の分野を専門とする技術者
との連携を図ることができます。難易度の高い設計上
の問題について問い合わせを行ったり、FAQ を参照し
たり、ディスカッションに参加したりすることが可能
です。
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