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IntroductionIntroduction

i i h• ESEP Assignment: TRDI, Air Systems Research 
Center, Aug 2010 – Aug 2012 

• Sponsoring Unit: AFRL/Air Vehicles
• Background: AFIT Thesis on Optimization &Background: AFIT Thesis on Optimization & 
Control Theory between multiple UAVs, AFRL 
research on UAV Cooperative Controlresearch on UAV Cooperative Control

• Research Topic: Applying swarm control 
t h i t bl f ti fli ht ftechniques to enable formation flight of 
multiple UAVs 

2 



防衛科学技術者交流計画 
（ESEP i & S i i h ）（ESEP： Engineers & Scientists Exchange Program）

防 衛 省 
技術研究本部技術研究本部

科学技術者を相互の科学技術者を相互の
研究施設に一定期間
受け入れ研究に従事 

国 防 省 
各 軍 研 究 所 

ＥＳＥＰとは：一定期間、自国の研究所に相手方科学技術者を受け入れ、自国の研究者と
の共同研究活動に従事させる計画 

ＥＳＥＰの意義： 
○ 人的交流のスキーム構築により、相互交流が一層深まり、日米安保体制の信頼性向上に資する。 
○ 研究開発作業に対する相互理解をより深め、新たな共同研究開発プログラム候補発掘の可能性
が高まる。 

○ 派遣技術者の能力向上、ひいては防衛省全体の技術力向上に資する。 
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研究の概要

編隊飛行のメリット
 

・複数機からのセンサデータを融合 
・燃料消費効率を向上

編隊飛行の リット

燃料消費効率を向上

 

・複数の無人機（UAV）

編隊飛行の広がり

複数 無 機（ ）
・有人機と無人機の連携 

本研究では UAV編隊飛行の実現性について検討
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本研究では、UAV編隊飛行の実現性について検討



研究の対象
UAV群 

UAV2  UAV1 

UAV3 Link2 
Link1

Ground 
Link 

Ground 

Link1 

Link3 

UAVの運用を踏まえて 柔軟に対応する複数UAV

StationStation

UAVの運用を踏まえて、柔軟に対応する複数UAV
 

・複数UAVを群として制御 
・オペレータによる目標変更にも対応可能 

5 
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群制御の手法の応用 
・複数UAVを群として制御 
・オペレータによる目標変更にも対応可能 

「UAV間距離」を「設定間隔」と比較

UAV間制御 

「UAV間距離」を「設定間隔」と比較

接近

維持 

・近い：回避

自機 

接近

回避

・遠い：接近 
・適切：維持

距離 

他機 
回避

運動 
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群制御の手法の応用 
・複数UAVを群として制御 
・オペレータによる目標変更にも対応可能 

「リ ド ポイントとUAVとの距離」を「設定半径」と比較

リード・ポイント追従 

「リード・ポイントとUAVとの距離」を「設定半径」と比較

接近

設定半径
・遠い：接近 
・適切：維持 リード・ポイント 接維持

UAV 

距離 

維持  運動 
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※リード・ポイント：オペレータが与えるUAV群運動の目標 



シミュレーション・モデル 

基本的な飛行編隊と考えられる平面上の３機の
UAVを対象にシミ レ シ ンを実施UAVを対象にシミュレーションを実施

ド ポ 動

想定諸元（F 16相当）

リード・ポイントの運動

想定諸元（F-16相当）
・翼幅：10m 
・速度範囲：200m/sec～275m/sec 
・設定された間隔：40m±10% 
・リード・ポイント追従間隔：5m以内 

リード・ポイントの運動 
・2sec後に右90deg旋回 

初期状態
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初期状態



シミュレーション・モデル 

基本的な飛行編隊と考えられる平面上の３機の
UAVを対象にシミ レ シ ンを実施

飛行を表す変数 飛行を制御する変数

UAVを対象にシミュレーションを実施

飛行を表す変数 
位置(x，y) 
方位角

飛行を制御する変数 
方位角速度 
加減速a

飛行に対する制約 
－min≦方位角速度≦max 

－amin≦加減速a≦amax 方位角
速さV 

加減速a
Vmin≦速さV≦Vmax 

 V 



a(x，y) 
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シミュレーション結果(動画） 
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シミュレーション結果(軌跡) 

t=33.5 

t=3.5 

t=0.0 
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シミュレーション結果(軌跡@0sec) 
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シミュレーション結果(軌跡@3.5sec) 
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シミュレーション結果(軌跡@10sec) 
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シミュレーション結果(軌跡＠33.5sec) 
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シミュレーション結果(軌跡@60sec) 
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シミュレーション結果（相対距離） 

1 

2 3

Desired UAV Spacing 

17 
LP Proximity 



シミュレーション結果（相対距離40～80sec） 

DD
esired U

AV Spacinng 

2 

1 
3 LP Proxi

3
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シミュレーション結果（考察） 

○ リード・ポイントの運動変化（オペレータによる目標
変更）に対応するように、リード・ポイントに追従する
UAVが変化していること 

 

→ 柔軟に対応する複数UAVの飛行 
 
○ 複数UAVがリード・ポイントの運動に追従しつつ、
UAV間距離を設定間隔に維持するように群れとしてUAV間距離を設定間隔に維持するように群れとして
運動 

 

→ UAV編隊飛行の実現性確認 
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今後の課題 
・複数機のセンサ融合飛行あるいは燃料消費効率向上飛
行のような編隊飛行に適切な設定条件及びその条件を実行のような編隊飛行に適切な設定条件及びその条件を実
現する制御手法 
 
設定条件例：設定された間隔（距離で設定） 

→設定された位置（距離と方位で設定）

リ ド ポイ ト

UAV 

       設定された位置（距離と方位で設定）

 リード・ポイント

UAVの運動 

リード・ポイントの運動リード・ポイントの運動

距離 

方位
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設定された位置 

方位



誘導管制研究室 

標定用レーダによる分離目標等の
計測法に関する検討 

○田中貴司、山野祥寛、中里栄孝、上田和宏、菊池裕二 

（防衛省 技術研究本部 航空装備研究所） 
 



誘導管制研究室 
研究の概要 

 本研究は、標定用レーダにおける分離目標等の計測
法に関して検討を行ったものである。 
 ハイスピードカメラとの併用により、標定用レーダの追
尾精度の向上が可能であること、及びドップラー・フィル
タバンク等のレーダ信号処理により、誘導弾分離・自爆
時に生じる飛散物の破片等の広がりなどの特徴量の抽
出が可能であることを実目標計測・オフライン解析によ
り確認した。 



誘導管制研究室 
標定用レーダの概要（１／２） 

・誘導弾システムの各種試験において高速に飛しょう 
 する目標を追尾し、目標の航跡標定を行う高精度多 
 用途計測用レーダ 
・誘導弾の飛しょう経路計測、ミスディスタンス計測の他、 
 開発段階にある射撃用レーダの評価に使用 
・ ４象限モノパルス測角開口面と同一開口面上に超分 

 解能用８チャンネル円形サブアレーを配置し、高精度 
 な計測、解析が可能 



誘導管制研究室 

標定用レーダ→標定用レーダ（改） 
（通称：３号機）  （通称：３.２号機） 
平成14年～平成19年  平成20年～現在 

各種ミサイルの発射試験並びに各種レーダ 
試験等における計測用レーダとして使用 

（研究室が自ら運用し、進化していく計測用レーダ） 

ハイスピード
カメラ 

標定用レーダ内 
制御卓 

標定用レーダ 
（通称：初号機） 

昭和48年～昭和58年 

標定用レーダ 
（通称：２号機、愛称：目玉親父） 

昭和59年～平成13年 

標定用レーダの概要（２／２） 



誘導管制研究室 

ミスディスタンス計測 
航空機 

飛しょう経路計測 
ＣＭ 

標的機 

ミサイル飛しょう経
路監視 

船舶 

誘導弾評価、レーダ評価等に使用 

標定用レーダ 

制御装置 
空中線装置 

光学計測装置 

標定用レーダの運用構想 

誘導弾評価 射場安全監視 

レーダ評価 



誘導管制研究室 

(2)本計測法の特長 

標定用レーダから得られる高精度な距離情報 
 
 

ハイスピードカメラの２次元平面画像から得られる 
高精度な相対方位角及び相対高低角情報 

 
 

追尾精度の向上 

(1)センサの特長 
距離情報 方位情報(角度差、高低差) 

レーダ ◎ ○ 
光学カメラ × ◎ 

ハイスピードカメラを併用した計測法 

計測法の概要 



誘導管制研究室 

① 画素数差の算出 
 
② 標定用レーダの距離情報の適用 
 
③ 目標位置（相対距離）の算出 

(3)解析手順 

左右画素数の差

上下画素数の差 目標１

目標２

左右の画角

上下の画角

ハイスピードカメラを併用した計測法 

計測法の概要 



誘導管制研究室 

1300 

1350 

1400 

1450 

1500 

1550 

1600 

15 16 17 18 19 20 21 

目標２（前部飛しょう体） 

目標１（後部飛しょう体） 

1300 

1350 

1400 

1450 

1500 

1550 

1600 

15 16 17 18 19 20 21 
time [sec] 

目標２（前部飛しょう体） 

目標１（後部飛しょう体） 

目標１（後部飛しょう体（補正後）） 

ハイスピードカメラ併用の航跡 

標定用レーダから得られる距離情報とハイスピードカメラから得られる目標の方位情報を併用
することで、標定用レーダの追尾精度向上が可能であることがわかった。 

高
度

［
ｍ

］
 

時間［秒］ 

追尾不安定 

標定用レーダの航跡 

時間［秒］ 
高

度
［
ｍ

］
 

追尾安定 

ハイスピードカメラを併用した計測法 

ハイスピードカメラ併用による航跡 



誘導管制研究室 
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時間:15.358秒 時間:15.433秒 時間:15.522秒 

分離直前 分離直後 

分離前の飛しょう体 

分離前と異なり、周波数
成分で広がりを持つ。 
ピークが２つ。 

周波数方向に広
がっているが、距
離方向には広
がっていない。 

距離 距離 距離 

振幅 振幅 振幅 

ﾄﾞｯﾌﾟﾗｰ 
周波数 

ﾄﾞｯﾌﾟﾗｰ 
周波数 

ﾄﾞｯﾌﾟﾗｰ 
周波数 

ﾄﾞｯﾌﾟﾗｰ 
周波数 

ﾄﾞｯﾌﾟﾗｰ 
周波数 

ﾄﾞｯﾌﾟﾗｰ 
周波数 

距離 距離 距離 

ピークが２つあること
が、分かる。 

ピークの後方に、周
波数方向に広がっ
た山がある。 
  ⇒分離時の破片 

分離時の飛散物は周波数方向に広がりを持つことを確認した。 

誘導弾分離・自爆時の特徴量抽出 

目標分離の解析 
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時間:20.533秒 時間:20.622秒 時間:20.833秒 

自爆直前 自爆直後 

目標１（後部飛しょう体） 
時間の経過と共に、距離方向・周波数
方向に広がっている範囲が大きくなる。 

距離 距離 距離 

振幅 
振幅 振幅 

ﾄﾞｯﾌﾟﾗｰ 
周波数 

ﾄﾞｯﾌﾟﾗｰ 
周波数 

ﾄﾞｯﾌﾟﾗｰ 
周波数 

ﾄﾞｯﾌﾟﾗｰ 
周波数 

ﾄﾞｯﾌﾟﾗｰ 
周波数 

ﾄﾞｯﾌﾟﾗｰ 
周波数 

距離 
距離 距離 

距離方向・周波数方向に
広がっている。 

自爆時の飛散物は距離、周波数方向共に広がりを持つことを確認した。 

誘導弾分離・自爆時の特徴量抽出 

目標自爆の解析 



誘導管制研究室 
まとめ 

 
 
・標定用レーダにハイスピードカメラを併用することにより、標定
用レーダの追尾精度向上が可能。 
・ハイスピードカメラで得られたイベント情報（分離・自爆等）を活
用し、標定用レーダの受信信号に対し、信号処理を行うことに
より、誘導弾の自爆・分離時に生じる飛散物の破片等の広がり
などの特徴量の抽出が可能。 
 
 
 
・目標分離時の追尾不安定の原因と考えられる目標相関処理
方式についての検討。 
・飛散物の破片等の広がりを正確に探知することができる信号
処理方式の検討。 

本計測の成果 

今後の課題 



フローノイズシミュレータに 
おける流体計測技術について 

1 

艦艇装備研究所 システム研究部 水上艦艇システム研究室 

防衛技官  木 本 理 抄 
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回流ポンプ 
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フローノイズシミュ
レータは,艦艇や水中
航走体の流体性能,音響

性能について試験・評価
することを目的に建設さ
れた極低背景雑音の大
型キャビテーション水槽
（平成17年完成） 

本研究では、青雲丸の模型船と推進
器模型を用いて以下の項目を実施 
 ・キャビテーション観測 
 ・流場計測 

フローノイズシミュレータと 
供試模型 

通常型 ハイスキュー型 

模型船 

推進器模型 

１０ｍ 

２ｍ 

計測胴 



Θ=20° 

プロペラ面 

回転方向 

Θ=350° Θ=10° 

Θ:観察対象の翼が通過して
いる角度 

θ=0° 

試験条件：前進常数J=0.818,プロペラ回転数24rps,
流速3.93[m/s],静圧49.94[kPa] 

実船の結果 

θ=60° 

試験条件：前進常数J=0.838,プロペラ回転数30rps,
流速5.03[m/s],静圧70.06[kPa] 

フローノイズシミュレータでの結果 

[通常型] [ハイ 
スキュー型] 

より実船に近い状況
での計測が可能 

試験結果出典：日本造船協会第183研究部会“船尾振動・騒音の軽減を目的としたプロペラ及び船尾形状の研究”，日本造船協会，1980 

キャビテーション観測 



計測胴(断面図) 

2m 

レーザーヘッド、マニュピレータ 

トラバーサ 

信号処理器 解析用PC 

プローブ 
レーザー光 

プロペラ面 

(計測面) 

模型船 

アイドルボス 

計測不能
領域 

フローノイズシミュレータ計測胴 

流れ方向 

トラバーサ 

模型船 

プローブ 

2m 

計測概要図 

流場計測(1) LDV 

LDV 
Laser Doppler Velocimeter 
レーザードップラー流速計 
 
流体中の微小な粒子からの散乱光による
ドップラ効果を利用して光学的に流体速度
を計測 

2m/sでのプロペラ面の流速分布 

５孔ピトー管 LDV 



PIV 
Particle Image Velocimeter 
粒子画像流速計 
 
流体中の微小粒子YAGレーザ等のレー

ザーシート光により可視化し、その微少領
域内の粒子の移動から流れの速度分布
を計測 
 
カメラを1台使用すると二次元、2台使用す

ると三次元の速度ベクトルを計測すること
が可能 

計測胴(断面図) 

2m 

2m 

ビーム
デリバ
リー 

タイミングユ
ニット、解析
用PC 

レーザー
光源 

レーザー
シート 

模型船 

アイドル
ボス 

計測不能領域 

高感度CCDカメラ 

撮
影 

高感度CCD
カメラ 

撮
影 

プロペラ面 

(計測面) 

※ステレオPIVの場合2台使用 

流場計測(2) PIV 
計測概要図 

青雲丸プロペラ面の流速分布 

ステレオPIV,2m/s,左舷側からレーザー入射 

プロペラ単独状態の流速分布 



水中グライダー模型の 
水槽試験について 

艦艇装備研究所 航走技術研究部 動力推進研究室 
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水中グライダー型ＵＵＶの運用構想 
ＧＰＳ衛星 

漂泊→潜入時 
航走体内に海水を注水 

潜入→浮上時 
航走体内の海水を排水 

潜入：自重を利用して滑走（移動） 

浮上：浮力を利用して滑走（移動） 

プロペラ等の推進器を持たない  → ・省エネ（長期間行動） 
・静粛性に優れる。 
・（比較的）低コスト 
 

・運動（速力・姿勢・針路）に制限がある。 

通信衛星 

探 索 

浮上・報告 

位置確認・指令受信 

水中グライダー型 
ＵＵＶ 

調査対象 

調 査 

ＵＵＶ：Unmanned Underwater Vehicle（水中無人航走体） 



研究実施内容 

数種類の曳航試験用模型 
を製作 

水槽における曳航試験に 
よる流力特性データの取得 

機体形状の選択 水槽における滑走状態の確認 



曳航試験の概要 



試験用冶具 

ストラット 

迎角 

曳航試験用模型 

1500㎜ 

３分力計 

試験用冶具接合部 

x 

z 

約1000㎜ 

計測ケーブル 

速度0～1.5m/s 
(0.3m/s毎) 

曳航試験の概要 

  0､±2､±6､±10､±14度 
（必要に応じて ±4､±8､±12度） 



全翼型（後退翼） 960 

720 

259.3 

160 

滑走試験用模型の形状 



発射台車 計測台車 

距離・時間計測 

内蔵センサ 
（深度・傾斜） 

錘の重量及び位置を変化させ滑走データ（滑走試験用模型
の深度・傾斜、航走距離及び航走時間）を取得 
  錘重量：628g, 1256g, 1872g 
  錘付加位置：機体重心を0、前方を正として 
           108.6mm, 58.6mm, 38.6mm, 
           8.6mm, -21.4mm 

水
深

７
ｍ

 
滑走試験の概要 



機能性流体の適用による戦闘車両の性能向上 

○佐々木 秀明１，高野 格１ ，小泉 良太１ 

（防衛省技術研究本部陸上装備研究所１） 

○研究の目的 
 新たな脅威や多様な事態に対応するため，軽量コンパクトでありながら火力，
防護力，機動力を有する戦闘車両システムが，今後有用となると想定される。本
研究では，機能性流体を懸架装置，火砲の駐退機等の減衰装置に適用することに
より，シンプルでコンパクトでありかつ制御性の高い装置を実現し，軽量コンパ
クトな戦闘車両システムの実現に寄与することを目的としている． 



アキュムレータ
シリンダー

コイル
オリフィス

黄色部：磁気粘性流体

N

S

磁性粒子

流れ 流れ

磁極

○磁気粘性流体の作動原理 

磁場により形成された磁性粒子のクラスタ
の配置を変更しようとすると抵抗力が発生
し粘性が変化する。この原理により減衰特
性を変化することが可能となる。 磁場なし 磁場あり 

磁極 磁性粒子 

流れ 流れ 

アキュムレータ シリンダー 

黄色部：磁気粘性流体 
オリフィス 

コイル 

○磁気粘性流体の適用による 
 メリット・デメリット 
○減衰器に適用した場合，磁場によって可

動部なしに減衰特性を制御できるため，

従来方式と比べ構造の単純化，小型化，

高信頼化が可能 

○制御により高機能化が可能 

○構造の単純化等によるコスト低減が可能 

●流体自体のコスト増（通常の作動油とく

らべ約80倍） 

●液体の均一性を長期間保つのが困難 

○磁気粘性流体の戦闘車両への 
 適用可能部位 

駐退機

操縦座席

懸架装置

電子機器

地面

砲身
腔圧

減
衰
装
置

減
衰
装
置
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置
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置
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衰
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置

各種マウント

駐退復座装置

砲塔

車筐

：磁気粘性流体適用可能部位
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減衰特性固定

高低切替

無段階可変

 磁気粘性流体をサスペンションに適
用した効果を確認するため，数値解析
を行った。 
 
・減衰特性固定方式，高低切替方式，
無段階可変方式（磁気粘性流体を適
用）を比較 

変位振幅比の比較結果 

シミュレーション状況 
減衰特性固定 無段階可変方式 

○サスペンションへの適用 





駐退復座装置 
 駐退機に磁気粘性流体を適用すると
座抗力の平坦化の可能となり，後座長
が短縮できる可能性がある。 
 
今後の取り組み 
流速が速く，流量が多い領域での磁気
粘性流体の挙動を解明していく予定。 

○駐退機への適用 

磁気粘性流体を用いた駐退復座装置の油圧回路例 後座抗力平坦化の効果の概念 

駐退復座装置例 

発射反動（後座抗力）
砲（後座体）

駐退シリンダー

磁気粘性流体バルブ部

コイル

制御
装置

高圧ガス

磁気粘性流体

復座シリンダー

後座長

後
座
抗
力

制御なし制御あり



技術研究本部 先進技術推進センター 

研究管理官（Ｍ＆Ｓ技術担当）付 

Ｍ＆Ｓ統合技術推進室 

中田 光洋、佐久間 俊一、菊池 裕二、小林 篤史 

－モデル配置の最適化アルゴリズムの研究－ 



オンライン・パフォーマンスと 
   オフライン・パフォーマンス 
 
 
 
 
 

 
 

（Ｄｅ Ｊｏｎｇ , １９７５ , Ｇｏｌｄｂｅｒｇ , １９８９） 

シミュレーションにおける 
モデル配置の最適化手法の検討 

ＮＦＬ（Ｎｏ  Ｆｒｅｅ  Ｌｕｎｃｈ）定理 

・全ての解探索アルゴリズムは、あらゆる関数に適応す
ると平均的に同じ性能となる。(Wolpert , 1995) 
⇒あらゆる関数に対し万能な最適化アルゴリズムは存
在しない。（Ｈｏ ａｎｄ Ｐｅｐｙｎｅ , ２００２）  

検討した最適化アルゴリズムとその評価法 

システム統合レベルの 
シミュレーション  異種，複数

の装備品システムが協調して運用
されるSoS（System of Systems）に
関する大規模シミュレーション 

先進技術推進センターの実施するＭ＆Ｓ 
（Ｍｏｄｅｌｉｎｇ＆Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ） 

単純遺伝的アルゴリズム法による最適解探索 

ＧＡ戦略 
遺伝子生成操作 遺伝子淘汰操作 

突然変異 
発生確率 

交叉 
発生確率 エリート数 ｽｹｰﾘﾝｸﾞ

指数 
1 1 0 6 0 
2 1 0 4 0 
3 1 0 2 1 
4 1 0 2 0.3 
5 1 0 2 0 
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解空間の特徴を考慮し、その問題に特化した最
適解探索アルゴリズムは成立する。 

シミュレーション空間上での装備品
モデルの配置が結果に影響を及ぼ
すため，本来の目的である機能・性
能評価に影響を与えない最適なモ
デル配置を決定することが重要。 

突然変異 遺伝子の遺伝情報の一部を変化させる 

交  叉 
選択された２つの遺伝子間で遺伝情報の
一部を組み換える 

ｴﾘｰﾄ戦略 
（エリート数） 

ある世代で評価の高い遺伝子を次世代に
必ず残す 

ﾙｰﾚｯﾄ選択 
(ｽｹｰﾘﾝｸﾞ指数) 

各遺伝子の評価を指標に確率的に遺伝子
を選択する 

シミュレーション空間上への装備品モデルの
配置問題に適用する。 

最高適合度を 
用いた評価 

平均適合度を 
用いた評価 



シミュレーションシナリオ１ 

比較的単純な 
単峰性の解空間を持つようなシナリオを設定 

シナリオ１の解空間（イメージ図） 
空間上にほぼ対称に配置 

防護対象：３か所 迎撃ミサイル：２セット 
 

複数の局所解の存在する 
多峰性の解空間を持つようなシナリオを設定 

シナリオ２の解空間（イメージ図） 
多数のモデルを複雑に配置 

防護対象：１０か所 迎撃ミサイル：４セット 

シミュレーションシナリオ２ 

ま と め 

モデル配置の決定に際

して、最適解探索手法を

導入することにより、シ

ミュレーション条件決定

場面における効率化に

寄与する事が可能 

それぞれのパフォーマ

ンスを向上させる戦略

が、効率的に最適解探

索可能な戦略 
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ＧＡ戦略１ 

ＧＡ戦略２ 

ＧＡ戦略３ 

ＧＡ戦略４ 

ＧＡ戦略５ 

最
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世 代 数 

ＧＡ戦略１ 

ＧＡ戦略２ 

ＧＡ戦略３ 

ＧＡ戦略４ 

ＧＡ戦略５ 

オンライン・ 
パフォーマンスが 
より特徴を表現 

オフライン・ 
パフォーマンスが 
より特徴を表現 

課 題 

・他の最適化手法の検討 
 

・様々なシナリオへ適用 
 し、データベース化         
     等 

適用結果 

適用結果 



背景 
CBRN戦闘の脅威背景 

先進技術推進センターの研究戦略   化学、生物、放射線及び核（ＣＢＲＮ）汚染の脅威に対処するため、
各種検知器材等から得られたデ タを元に ＣＢＲＮ有害物質の

研究構想の背景 
背景 

人員の犠牲の極小化、人員生命の保持 

多様で複雑かつ重層的なもの
となっている安全保障課題や
不安定要因に起因する様々な
事態への的確な対応

自衛隊の活動は、「より複
雑、より厳しい環境」におけ
る任務遂行

ＣＢＲＮ関連装備品等  ＣＢＲＮ脅威評価 
システム 

考慮すべき 
シミュレーション条件 

スタンドオフ

各種検知器材等から得られたデータを元に、ＣＢＲＮ有害物質の
大気拡散を予測・評価可能なシステムを構築することが必要。 

事態への的確な対応 る任務遂行

隊員の戦闘能力向上・被害局限化の更なる重視 

未来型ゼロカジュアリティ戦闘システム未来型ゼロカジュアリティ戦闘システム  

生物・化学物性条件 
（ＣＢＲＮ検知・拡散性等） 

除染器材 

戦闘用 
個人防護衣 

地形 建造物

化学戦用 
個人防護衣  汚染エリアを探索する隊員の活動

状況  

スタンドオフ
検知システム 

隊員、無人システム等が有機的に連携し、生命の危険に曝すことなく、 
複雑多様な環境での任務を完遂 

未来型ゼロカジュアリティ戦闘システムとして、「CBRN脅威を見える化す
る」ため、技本のM&S技術及びNBC検知技術並びに民間システム等を 屋内外偵察センサ ＮＢＣ偵察車 

地形、建造物、
局所気象環境条件 

ＣＢＲＮ汚染状況のシミュレーション

雲 

雨 

風 

水
流 

日
照 

地
表
種
類

２ １ 

民
横断的に活用したCBRN脅威評価システムを構想。 

※ 偵察センサの想定対象：戦闘相手の生体反応、死角状況偵察、ＣＢＲＮ汚染状況等 

ＣＢＲＮ汚染状況のシミュレ ション  類 

運用構想図
構想 提案 

方式 ＣＢＲＮ脅威評価システムの処理イメージ 運用構想図

固定式警報器

気象・センサ情報の取得 

逆解析  順解析 

拡散予測・発生源の推定 

センサリング 
最適位置の提示  脅威評価 

マップの出力固定式警報器

固定式警報器 

移動式センサ 
NBC偵察車・ 固定センサ 演算部 

マップの出力 

対処・避難 

NBC偵察車
UGV・UAV 

観測情報の取得・動的補正 

気象データ 
気流場 
地形データ 

３  ４ 

地形デ タ

センサからの情報を元に拡散状況・発生源を演算部により推定する。 

逆解析の推定結果に基づく最適観測位置に移動センサが移動、観測を行う。 

以上のプロセスを繰り返し、拡散状況と発生源の予測精度を向上させる。 



技術的課題 

 （ア）気象・センサ情報を用いた補正計算技術 
事態発生時の局所気象条件 ＣＢＲＮ検知器材による拡散状

提案 
方式 妥当性検証の方法について 

 風洞を用いた妥当性検証の目標値（Acceptable 
C FAC2)は 民生分野において 般に用いられている

提案 
方式 

  事態発生時の局所気象条件、ＣＢＲＮ検知器材による拡散状
況のデータから、 ＣＢＲＮ脅威の初期拡散を含むシミュレーション
が可能なシステムを試作することにより、発生時以降の汚染エリ
アを予測する技術を解明する。 

時期 研試（その１）終了時点 研試（その２）終了時点 所内試験終了時点 

段階 Verification（検証） Validation（妥当性確認） 実地形予測（実現象確認） 

Criteria:FAC2)は、民生分野において一般に用いられている
米国の推奨値(ハーバード大学、Hanna博士による）を用いる。 

 
（イ）ＣＢＲＮ脅威発生エリアの推定技術 
  事態発生時の局所気象条件、ＣＢＲＮ検知器材による拡散状
況のデータから、逆シミュレーション手法により発生源の推定エリ
アを算出可能なシステムを試作することにより、ＣＢＲＮ脅威の発

平地気流条件 
 

直方体模型（１個、９個） 
 

 
 
 

実地形模型 
 
 

 
 

生エリアを推定する技術を解明する。
 
 （ウ）数値解析結果の妥当性評価技術 
  シミュレーション結果の妥当性を検証するため、単純建物模型、
低速風洞等の実験結果と比較 検証可能なシステムを試作するこ

  
評価 
指標 

再現すべき気流条件 
・風速分布：1/7乗則 
・乱流強度：10-16% 
・拡散幅：大気安定度C-D

目標性能 
地表濃度分布のFAC2(実験
値/計算値が0.5～2.0に入る
データの比率）が50%以上 

高さ10m以下の建物は、
直方体で近似的に再現す
る。 

５ 

低速風洞等の実験結果と比較・検証可能なシステムを試作するこ
とにより、妥当性評価及び検証に関する技術を解明する。 

拡散幅：大気安定度C D

国内外の技術動向 
検討 

６ 

結論 

結論及び今後の方向

名 称 
CBRN脅威評価 
システム 

SPEEDI 
（緊急時迅速放射能
影響予測ネットワー
クシステム） 

CT-Analyst 

開発国名 日本 
日本 

（（独）日本原子力研究
米国 

結論及び今後の方向

１ 24年度から円滑に事業開始できるよう所要の態勢 
を整える。

（開発元） （防衛省） 
（（独）日本原子力研究

開発機構） 
（米海軍） 

ＣＢＲＮ対応 ○ 
― 

（放射性物質のみ） 
○ 

都市部の 
模擬 

○ ― ○ 

発生 リア

を整える。
 
２ 国内外の類似システムを有する他の研究機関との 
 連携を追及する。 

発生エリア 
の推定 

○ ― ― 

気象 
動的補正 

○ 
△ 

（事前設定された固定
ﾓﾆﾀﾘﾝｸﾞﾎﾟｽﾄのみ） 

― 

センサ 
動的補正

○ ― ―

３ 本事業の設計構想段階から、積極的に運用者サイ 
 ドからの知見やニーズを積極的に取り込み、完成度 
を高める。

８ 

動的補正 
○ 

原子力防災指針等へ
の適用 

想定せず ○ 想定せず 

地球規模の放射能 
汚染評価 

想定せず ○ 不明 ７ 
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