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はじめに 

 従来の地上に設置したセンサネットワークとは異なり、成層圏に到達する気球

を利用した長距離の MAD-SS センサネットワークの活用を提案する。本研究が実

現した場合、広範囲で災害が発生した場合、成層圏気球センサネットワークによ

って、地上に置かれたセンサの情報を、数百キロにわたって容易に取得すること

が可能になる。 

１．研究の目的 

  ２０１１年東日本大震災、２０１６年熊本震災では、大規模震災によって、

大規模な停電が発生し、携帯電話網の利用が不可能になった。受信局も、3G ネ

ットワークが遮断され、停電が発生し停止した。また、現地の国道などが通行止

めになり、受信局の復旧にかなりの時間を要した。 

津波計、地震計、地滑りセンサ等が取り付けられている、1mW から 10mW 程度

の低電力で送信するセンサネットワークを活用し、災害などによって受信局が一

時的に使えない状況において、成層圏気球を中継局とすることで、広範囲にデー

タを取得することを示す。 

２．研究内容 

２−１ バッテリーで 1 年以上動作する高速道路管理用センサネットワークの構

築 

 

強い地震が発生したとき、その付近の建

設物、地面の健全性を素早く調査したい

ニーズがある。そこで、道路用斜面監視

センサノードの開発を行った。このセン

サノードは、地震観測用の高性能加速度

センサを活用し、その情報を Arduino 側

でスケジューリングしながら適宜 MAD-SS

送信機（MAD-SS シールド）を利用し、長距

離に伝送する。1mW の電波出力で、アンテ

ナの設置方法で、地上間でも 10Km 程度の通信距離を確保する。消費電力は、通

常計測時が 135mW、データ送信時が 250mW である。Watchdog timer を利用した時

のアイドル時は、約 2mW である。よって、スケジューリングを設定し、アルカリ

単一電池１０本（12500mAh×14 本）で１０分に一度１０秒計測しデータを送信

した場合、約 400 日稼動することが予想される。 

書式１ 

図１ 低消費電力斜面監視センサノード 
 



 

２−２成層圏気球に装着する中継ノードの開発 

  本中継ノードは、地上に設置したセンサネットワークの情報を成層圏気球で受

信し 100ｋｍ以上離れた地点に送信する。成層圏気球に装着するために、（１）

小型軽量（300g 程度）（２）-50℃程度でも安定に動作する（３）安全に運用す

るための簡易コントロールが必要となる。 

  本研究では、新たに受信機の開発を行った。 

図２は、BPSK 搬送波からオーディオ帯域のスペクトラム拡散信号をとりだす受

信機である。重量は、55g であり、消費電力は、平均 0.2W である。周波数安定

度は、0.5ppm である。図３は、オーディオ信号から送信データを取得するため

のマイコンである Raspberry Pi Model A+と Cirrus Logic Audio Board(Wolfson

社製 Smart Codec with Voice Processor DSP WM5102)である。ソフトウェアは、

MAD-SS 受信プログラムおよび pulse audio システムを利用している。重量は、

48g であり、消費電力は、平均 0.67W（最大 1.1W）である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

２−３緊急時における高速道路管理用センサネットワークの成層圏気球による

データ収集手法確立 

 2-1, 2-2 で制作した送信機、受信機の評価を行うために、実際に成層圏気球に、

中継器を搭載し実験を行った。2-1 で制作した送信ノードを山梨大学工学部の屋

上に設置した（図４）。2016 年３月に長野県から気球を放球した（図５）。 

送信ノードから出力されたデータを成層圏気球で受信し、そのデータを成層圏気

球から地上に送信した。地上の受信機は、足利市および茨城県沖の船に設置した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2  MAD-SS 小型専用受信機 図 3  MAD-SS 小型受信システム 

図 4  屋上に設置したセンサノード 図 5  成層圏気球の放球 



 

気球の高度が１４０００ｍに達したとき、２カ所で中継受信が可能になった。気

球を介して、それぞれの通信距離は、約 100km、約 300km であった（図６）。 

 

 

３． まとめ 

本研究では、地上に設置した低消費電力斜面監視センサノードの情報を長距離通信モジ

ュール MAD-SS シールドと成層圏気球中継通信を活用し、広域で中継通信を行うことに成

功した。ただし、今回の実験では、気球の回収に失敗した。今後は、これらの、改良モジ

ュールを利用し、地上と安定した通信を目指す。 

 

 

図 6  中継通信の実現 


