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1 まえがき  
ｽﾏｰﾄﾌｫﾝなどの携帯端末や近距離ﾜｲﾔﾚｽ通信

は日常不可欠な通信手段となってきた． 
しかし，ｽﾏｰﾄﾌｫﾝなどの携帯端末の使用には，

ﾊﾞｯﾃﾘが必要であり，さらに通信網のｲﾝﾌﾗ設備
の稼働が前提である． 非常災害時に，ｲﾝﾌﾗの
通信遮断やﾊﾞｯﾃﾘ切れが発生すると被災者は救
援要請の通信手段を失う．著者らは，この問題
に対処するため非常災害時用のﾊﾞｯﾃﾘﾚｽﾜｲﾔﾚｽ
通信ｼｽﾃﾑを提案し，災害時の電力ｲﾝﾌﾗと通信ｲ
ﾝﾌﾗの遮断時でも通信が可能な被災者救出用ﾊﾞ
ｯﾃﾘﾚｽﾜｲﾔﾚｽ通信ｼｽﾃﾑを提案している

( )
(1−4)．さら

に，屋内外に関わらず被災者の位置を推定する
機能を付加したﾊﾞｯﾃﾘﾚｽﾜｲﾔﾚｽ通信ｼｽﾃﾑの検討
を行った．  

 
2 本ﾊﾞｯﾃﾘﾚｽﾜｲﾔﾚｽ通信ｼｽﾃﾑの概要 
図1に被災者救出用ﾊﾞｯﾃﾘﾚｽﾜｲﾔﾚｽ通信ｼｽﾃﾑの

ｲﾒｰｼﾞを示す． 
本ﾊﾞｯﾃﾘﾜｲﾔﾚｽ通信は，非常時に被災者が安否

情報を，周辺を巡回する救助隊に送信すること
を想定している． 本ｼｽﾃﾑでは，手動発電器を
用いて端末のｷｬﾊﾟｼﾀを充電し，このエネルギを
用いて自動的に被災者識別用の ID と選択した
ﾒｯｾｰｼﾞを送信する．救助隊側では,送信情報を
異なる 3 点の位置の中継局で受信し，受信情報
に各地点の GPS ﾃﾞｰﾀと受信強度を追加し，親
局に送信する．親局は 3 点から受信した情報を
基に被災者の位置情報を推定する．被災者の位
置を推定した救助隊は送信元にｱﾝｻｰﾊﾞｯｸ
(ACK)を返す双方向通信により，被災者は救助
要請が無事救援隊に通知できたことを確認す
ることができる． 

 
図1 被災者救出用ﾊﾞｯﾃﾘﾚｽﾜｲﾔﾚｽ通信ｼｽﾃﾑの 

ｲﾒｰｼﾞ 

 
3 ﾊﾞｯﾃﾘﾚｽﾜｲﾔﾚｽ通信ｼｽﾃﾑの構成 
本端末の構成図を図2に示す．手動充電器,

充放電制御回路，小型ﾌﾟﾛｾｯｻ(PIC)，無線端末

(TX)，送信確認用LED，受信確認用LEDとPIC
に接続されたﾒｯｾｰｼﾞ選択と受信状態切り替え

用のDIPｽｲｯﾁから構成される． 

 
 
図2 PIC制御型ﾊﾞｯﾃﾘﾚｽﾜｲﾔﾚｽｼｽﾃﾑ構成図 

 
図3に示すように，本ｼｽﾃﾑでは，手動発電器

により充電されたｴﾈﾙｷﾞｰを有効利用するため，

SW1，SW2とPICで構成された充放電制御回

路により，ｷｬﾊﾟｼﾀへの充電と端末の動作電圧範

囲内での放電（通信）の切り替えを自動で行う．

したがって，本端末で通信を行う際に被災者が

行う操作は，手動発電器で充電を行い，DIPｽ
ｲｯﾁ1（D-SW1）にて送信するﾒｯｾｰｼﾞを選択，

情報送信後にDIPｽｲｯﾁ2（D-SW2）により被災

者位置推定完了通知の受信に備える状態に切

り替えるのみであり，その他は自動で送受信動

作する． 
 

 
図3 充放電ﾌﾟﾛﾌｧｲﾙ 
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4 動作ｼｰｹﾝｽ 
 本ｼｽﾃﾑの動作ｼｰｹﾝｽを図4に示す． 
通信時のｼｰｹﾝｽは以下のようになっている． 

① 端末（子機）の充電完了後，PICに電源が

投入され，PICからのｺﾏﾝﾄﾞによりTXの電

源が投入される． 
② TXの後，DIPｽｲｯﾁによって選択されたﾒｯｾ

ｰｼﾞとID，送信元ｱﾄﾞﾚｽを3点の中継局に送

信する． 
③ 被災者から情報を受信した中継局は，被災

者にACKを返す．受信確認用LEDにより

ACKを確認した被災者は，ACKのみ送信

する状態（受信状態）に切り替え，後の位

置推定完了通知受信に備える． 
④ 中継局はACKを返した後，受信した情報に

GPSにより取得した各地点の座標と受信

強度を追加し，1つの受信局に送信する．

受信局は3点の中継局から受信した情報を

基に被災者の位置を自動的に推定する． 
⑤ 被災者の位置の推定が完了した救助隊は，

被災者に対し位置推定完了通知を被災者

からのACKを確認するまで繰り返し送信

する． 
被災者は受信状態に切り替え後に受信確認

用LED点灯を確認することにより，救助隊要

請が通知できたことを確認することができる． 
 本ｼｽﾃﾑの救助要請に必要な時間は，2.2[s]で
ある． 

 
図4 被災者救出用ﾊﾞｯﾃﾘﾚｽﾜｲﾔﾚｽ通信ｼｽﾃﾑの 

動作ｼｰｹﾝｽ 
 

5 充電用ｷｬﾊﾟｼﾀ容量 
本送信ｼｽﾃﾑで使用する充電用ｷｬﾊﾟｼﾀの充間 

Toffは式(1)，放電時間Tonは式(2)で求められる．                                              
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C：ｷｬﾊﾟｼﾀ容量 
Ton，Toff：放電時間，充電時間 
R1：発電器の内部抵抗 
VTX,max，VTX,min：動作間電圧の上限と下限値 
R2：負荷抵抗 
Vs：発電器の解放電圧 

 
図5に，出力抵抗:7.3 [Ω]，解放電圧:5.8 [V]

の手動発電器を使用した時の充電用ｷｬﾊﾟｼﾀの

容量と充放電時間の関係を示す． 

 
図5 ｷｬﾊﾟｼﾀ容量と充放電時間の関係 

 
本ｼｽﾃﾑの通信時間Ton(放電時間)に対応したｷ

ｬﾊﾟｼﾀ容量を用いることで最小限の充電時間で

通信を行うことができる． 
 本ｼｽﾃﾑは送信するﾒｯｾｰｼﾞのﾃﾞｰﾀ量によって

図4の送信時間，返信ｺﾏﾝﾄﾞ，返信の時間が変わ

り，その結果通信時間も変わる． 
 図6に送信ﾒｯｾｰｼﾞ量と本ｼｽﾃﾑの充放電時間

(Toff + Ton)の関係を示す． 
 

 
図6 送信ﾃﾞｰﾀ量と充放電時間の関係 

 
6 伝送情報とﾌﾚｰﾑ構成 
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本ｼｽﾃﾑが送信する情報のﾌﾚｰﾑ構成を図7に示

す． 

 
図7 送信情報のﾌﾚｰﾑ構造 

 
送信するﾒｯｾｰｼﾞのﾌﾚｰﾑﾌｫｰﾏｯﾄは，ｵｰﾊﾞｰﾍｯﾄﾞ

の22 [Byte]に加え，1～255 [Byte]の任意のﾒｯ

ｾｰｼﾞを送信することができる．ｵｰﾊﾞｰﾍｯﾄﾞの構

成は，送受信の同期をとるためのSyncが
10 [Byte]，Link Parameterが4 [Byte]，Link 
Parameterとは，本ｼｽﾃﾑが使用しているTXが

送信先を決定するための複数のIDである．そ

してｴﾗｰを検出する8 [Byte]のFCSで構成され

ている． 
ﾕｰｻﾞｰﾃﾞｰﾀには最大255文字のﾒｯｾｰｼﾞを選択

することができるが，User dataのﾃﾞｰﾀ数が大

きいほど充電時間が長くなるため，ﾃﾞｰﾀ数は可

能な限り小さいことが望ましい．そのため，送

信するﾃﾞｰﾀ数は，送信者を特定するためのID
が8文字，送信者の状況を伝えるためのﾒｯｾｰｼﾞ

1文字，送信端末のｱﾄﾞﾚｽ2文字の合計11文字の

ﾕｰｻﾞｰﾃﾞｰﾀの送信を検討している．8文字の送信

者IDは32進数を用いることにより最大で12桁
のIDを表すことができる． 
ﾒｯｾｰｼﾞに使用する1文字(a,b,…h)は，表1のよ

うに送信する1文字のﾒｯｾｰｼﾞに対応した内容を

予め決めて，送信に使用するﾃﾞｰﾀ数を最小限に

し，被災者の状況に応じたﾒｯｾｰｼﾞを救助隊側に

送信することができる． 
 

表1 救助ﾒｯｾｰｼﾞﾊﾟﾀｰﾝの例 
ﾒｯｾｰｼﾞ 場所 内容 

a 

屋内 

怪我をしている 

： : 

d 複数人いる 

e 

屋外 

怪我をしている 

: : 

h 複数人いる 

 
送信するﾒｯｾｰｼﾞ1文字は図8に示すように

PICに接続された複数のDIPｽｲｯﾁのON，OFF
の組み合わせにて決定することができる． 

PICには多数のDIPｽｲｯﾁを接続することが

可能であるが，本ｼｽﾃﾑの回路の小型化のため，

図8のように本ｼｽﾃﾑに使用するDIPｽｲｯﾁは3個
程度を検討している． 

 
 

図8 ﾒｯｾｰｼﾞ選択ｽｲｯﾁ 
 
7 被災者の位置推定方法 
受信強度と通信距離の関係を図9に示す．見通

し通信時と建物が密集した地域での伝搬状況

が大きく異なる．このため本ｼｽﾃﾑでは，二つの

状況に対応するために，被災者が周囲の状況を

親局に知らせる方法とした． 
以下に被災者が建物内にいる場合の位置検出

方法を示す． 
① 被災者は居場所の状況（屋内/屋外）を端

末ｽｲｯﾁ(図2のD-SW1)にて救助隊に送信． 
② 救助隊は，送信者のﾒｯｾｰｼﾞから屋内/屋外

を判別し，該当の受信強度と通信距離の関

係を選択． 
③ 救助隊は被災者との距離を推定，被災者の

位置を検出． 
 

 
図9 受信強度と通信距離の関係 

 
8 実験結果 
8.1 通信性能実験 
通信試験として，本通信ｼｽﾃﾑを表2の通信条

件にて市街地，平地，TXを土の中に30 [cm]埋
めた状態の3つの環境で親機との通信を行った． 
通信条件を表2，通信試験結果を表3に示す． 
本ｼｽﾃﾑの通信に必要な平均消費電力は151 

[mW]であるが，この消費電力は，出力抵抗:7.3 
[Ω]，解放電圧:5.8 [V]の手動充電器を一握りす
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ることで充電できる電力量で充分通信できる

電力量である． 
 

表2 通信条件 
情報 11 characters 
周波数 429 [MHz] 
送信電力 10 [mW] 
送信速度 4800 [bps] 

 
表3 通信性能 

情報 11 characters 
通信時間 246 [ms] 

通信距離 
市街地 800 [m] 
平地 1800 [m] 
土の中 500 [m] 

平均消費電力 151 [mW] 
空中線電力 10 [mW] 
充電時間 170 [ms] 

 
本ｼｽﾃﾑでは，通信が終了時に自動で電源を

OFFにするが，その際，充電用ｷｬﾊﾟｼﾀに余っ

たｴﾈﾙｷﾞｰは次回の通信に再利用される． 
 
7.2 見通し内通信での送信位置推定実験 
 本ｼｽﾃﾑを用いて見通し内通信での送信者TX
の位置を推定する実験を郊外にて行った結果

を図10に示す． 
 

 
図10 見通し通信での被災者位置推定 

実験結果 
 
郊外にて見通し通信内での送信位置検出実験

を行った結果の位置推定誤差は1 ～16 [m]で
あった． 
7.3 見通し外通信での送信位置推定実験 

 本ｼｽﾃﾑを用いて見通し外通信での屋内の送

信者TXの位置を推定する実験を行った結果を

図11に示す．  
 

 
図11 建物密集地の屋内にいる被災者位置推

定実験結果 
 
建物密集地にて通信可能範囲を測定した結

果，最大180 [m]であり，送信位置検出実験を

行った結果の位置推定誤差は7 ～11 [m]であ

った． 
 
9 まとめ 
 本研究では，災害時の電力ｲﾝﾌﾗと通信ｲﾝﾌﾗ

の遮断時に被災者が通信手段を失う問題に対

処するため，手動発電器，充放電制御回路，

PICによりTXを間欠動作させ，被災者の負担

を減らすため，最小限の操作によって通信を行

うことができる被災者救出用ﾊﾞｯﾃﾘﾚｽﾜｲﾔﾚｽ通

信ｼｽﾃﾑの検討を行った．  
151 [mW]の消費電力で市街地で800 [m]，平

地で1800 [m]，送信側を30 [cm]土に埋めた状

態での通信では500 [m]の通信が可能なﾊﾞｯﾃﾘ

ﾚｽﾜｲﾔﾚｽ通信ｼｽﾃﾑを用いて，見通し通信内の送

信位置を1～16 [m] の範囲，見通し通信外では

7～11[m]の範囲で推定することができた． 
11文字のﾒｯｾｰｼﾞを送信する場合，通信時間

251 [ms]，充電時間170 [ms]と充電から通信ま

で短時間で行うことが可能であることを明ら

かにした． また，DIPｽｲｯﾁにてﾒｯｾｰｼﾞを選択

することにより，被災者が簡単な操作で状況を

救助者に伝達し，状況適した通信距離と受信強

度の曲線を選択することにより位置の推定の

精度向上を可能にしている．  
今後は，推定可能範囲の拡大方法と充電器の

小型化などの充電方法の検討を進めていく． 
「参考文献」1.渡邉啓佑，田中將義，信学会総

合大，B-18-64，2016，2.渡邉啓佑，田中將義，

信学会ｿｻｴﾃｨ大，B-18-7，2016，3.福島悠平，

田中將義，信学会総合大，B-19-10，2012,4.

福島悠平，田中將義，信学会ｿｻｴﾃｨ大，B-19-31，

2011 

16.3[m]

1.25[m]
12.5[m]

：中継局

：送信位置

：推定結果

：誤差

20[m]

20[m]

11.2[m]
6.8[m]

A B

A B

：

：

：

：

：

建造物
(鉄筋ｺﾝｸﾘｰﾄ製)

通信可能範囲

推定結果

中継局

誤差

― 150 ―


