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研究成果の概要（和文）：気球と滑空型無人航空機を組み合わせた南極における高高度エアロゾル観測およびエ
アロゾルサンプルリターンシステムにおいて，高高度から直接滑空を開始することが強風時の帰還率をあげるた
めに必要であるが，高高度における低レイノルズ数かつ中～高亜音速領域の空力特性が不明なために，第二分離
方式と呼ぶ方式によって，気球分離高度から高度12km程度まで一旦パラシュートで降下させ，その後自律滑空を
開始して無人機を回収する方法を利用してきた．パラシュートスティングバランスとよぶ装置を開発し，低速，
すなわち低レイノルズ数領域でパラシュート降下している間の空気特性を推定し，その有効性を確認した．

研究成果の概要（英文）：The author has developed a new method for the aerosol observation and sample
 return using the combination of a balloon and a glider unmanned aerial vehicle(UAV) in Antarctica. 
We have used "Two Stage Separation Method" in which the UAV descends down to approximately 12km in 
alitutde by a parachute after separating from the balloon, and starts autonomous gliding by 
separating the parachute because of the unknown aerodynamic characteristics at higher altitudes, i.
e. low Reynolds number and mid-to-high subsonic region. We have attempted and confirmed effective to
 estimate aerodynamic characteristics of the UAV at low Reynolds number which corresponds to the 
glide at higher altitude by using the device named "Parachute Sting Balance (PSB)". We can derive 
pure aerodynamic forces and moments by subtracting the forces and moments measured at the point 
where the PSB is attached from the whole aerodynamic forces and moments measured by accelerometers 
and angular sensors mounted on the UAV.

研究分野： 飛行力学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
高高度における小型無人航空機の飛行データが無く，制御系設計のための空力特性データを取得することは非常
に困難であった．筆者が開発した二段階分離法(気球からの分離高度から，空力特性が把握できている高度まで
パラシュートで一旦降下させる方法)において，今回開発したパラシュートスティングバランスと呼ぶ装置によ
り低レイノルズ数領域における空力特性を推定できるようになったことは大きな意義がある．実験結果からは妥
当な結果が得られており，いくつかの実施上の課題が残るものの，推定法としてほぼ確立できたと言える．ま
た，南極観測において定常的に高高度までのサンプル回収ができるようになる意義は大変大きい．



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

 
筆者らは，南極における気球観測における観測機器やエアロゾルサンプルなどの容易な回収

のために，観測装置を搭載した小型無人航空機(UAV, Unmanned Aerial Vehicle)をゴム気球に
懸吊して高高度に到達させ，気球から分離して自律飛行で放球点に帰還するという，これまで
の UAV の限界をはるかに超える画期的なシステムを構築し，第 54 次日本南極地域観測隊夏
観測活動において南極における圏界面
をこえる高度10kmまでのエアロゾル数
密度観測とエアロゾルサンプルの回収
に成功し，また第 56 次同観測隊夏観測
活動においては，高度 23km までのエア
ロゾル数密度観測とサンプルの回収に
成功した．しかしながら，気球から分離
して自律飛行を開始した最高高度は高
度 12km にとどまっており，高度 23km
から滑空開始高度まではパラシュート
によって降下を行っている(2 段階分離
方式)．これは高高度における低レイノル
ズ数領域における UAV の空力特性が不
明であるため，制御系の性能予測が困難
であり，危険回避の観点からその滑空開
始高度が上げられないのが理由である．
この問題を解決するためには，高高度に
おけるより低レイノルズ数領域かつ中
～高亜音速領域(図 1)の機体の空力特性
を何らかの方法で推定する方法が必要
であった． 

 
２．研究の目的 
 
 2 段分離方式(図 2)と呼んでいる
現在の方法は，一般的に気球が上昇
可能な高度 30km 程度の高度から，
現在までに飛行実証が行われてい
る高度 12km まではパラシュート
によって安全に降下し，その後パラ
シュートを分離して自律滑空に移
行し，放球地点まで帰還することに
よって安全にエアロゾル観測およ
びサンプル回収を行う方法である．
本研究では，気球の上昇限度高度か
らパラシュートによって降下して
くる間，低速すなわちレイノルズ数
が低下することを利用して，低レイ
ノルズ数領域における機体の空力
特性を推定することを目的とする．
また，飛行試験結果の妥当性を評価す
るために，風速を下げ，レイノルズ数
を一致させた風洞試験結果との比較
を行う． 
 
３．研究の方法 
機体に搭載した加速度センサや角

速度センサの微分から得られる角加
速度を測定すれば，パラシュートを含
む機体全体に働く空気力や空気力モ
ーメントを知ることができる．一方，
機体とパラシュートの接続部におい
て，パラシュートが機体に及ぼす力や
モーメントを別に測定し，全体の力や
モーメントからベクトルとして差し
引くことによって，機体のみに働く空
気力や空気力モーメントを知ること

 

図 2 二段分離方式によるミッションプロファイル 

 

図 3 Parachute Sting Balance による計測 

 

図 1 気球分離型無人機の飛行実績と予想範囲 



ができる．パラシュートが機体に及ぼす力やモーメントについては，機体とパラシュート取付
部に力およびモーメントのセンサを取り付けることによって計測する．推定が必要な領域のレ
イノルズ数は，空気密度および速度によって決定される(図 1)ため，パラシュートの落下高度お
よびパラシュートサイズによって調節可能な落下速度を選択することによって実現することが
できる．本研究では，これを風洞試験における天秤(Sting Balnace)になぞらえ，パラシュート
スティングバランス(Parachute Sting Balance, PSB)と名付けた(図 3)． 
 風洞試験については，空気密度を選択することはできないが，風速を下げることによってレ
イノルズ数を下げることが可能である．ただし，動圧の低下とともにセンサで測定される力や
モーメントの大きさが小さくなるため，精密な計測を行う必要がある． 
 これらの結果から得られた空力特性を使ってシミュレータの精度を向上させ，適切な高度ご
とに制御系の設計を行い，ゲインスケジューリングを行うことによって制御を行う．また，空
力特性の推定精度に問題があるものについては，空力特性を変化させたモンテカルロシミュレ
ーションによって評価し，制御系の修正を行う． 
 飛行試験のうち，低高度における試験については，国内において必要な飛行許可を取得し

て実施する．高高度については，実験実績のあるモンゴル，ウランバートル郊外においてこれ
もモンゴル航空局の飛行許可を得て実施する．最終的には第 60 次日本南極地域観測隊夏隊同
行者として大学院生を派遣し，高高度までのエアロゾル観測およびエアロゾルサンプル回収を
目指した． 
 
４．研究成果 

まず，実験機(Phoenix-S と呼ぶ)，搭載アビオニク
スとパラシュートによる懸吊およびデータ測定装置
(Parachute Sting Balance, PSB)の開発を行った．図 4
に実験に使用する機体を，図 5 に搭載アビオニクスを
含む実験全体のシステムを，また図 6 に「パラシュー
トスティングバランス (Parachute Sting Balance, 
PSB」の外観を示す． 

パラシュートが機体に及ぼす力・モーメントを測定
し，全機にかかる力・モーメントから差し引くことに
よって低レイノルズ数領域における空力特性すを推定
する「パラシュートスティングバランス」の基本シス
テムにおいて，他のデータとの時刻同期に問題がある
ことが判明したため，その解消を行った．また重量の
増加に伴って，気球側への負担が増え，思うように分
離高度が上げられない可能性があったため，制御シス
テムのハードウェアを新たに開発し，システムの小型・軽量化を図った．これまでの機体-パラ
シュート-気球の接続方法は，この順に下から連続的に接続する方法であり，気球の分離は機体

 

図 4 実験機(Phoenix-S)の外観 

 

図 5 実験装置全体のシステム 



の制御装置とは独立した分離装置に
よって行われていたが，気球の分離を
機体側の制御装置で管理できる方が
望ましいため，気球とパラシュートを
それぞれ機体に直接接続し，独立して
分離制御できる方式を開発した．デー
タ取得の効率を上げるために，気球で
はなく，通常の離陸方法によって上空
まで上昇したのち，パラシュートを展
開してデータ取得を実施するための
パラシュート展開装置を開発し，比較
的低空でもある程度上空のレイノルズ数に相当する空
力特性を取得できるようになった．また得られたデー
タにもとづき，これまでの重回帰にかわり，垂線誤差
法と呼ばれる方法を用いることによって空力特性をよ
り高精度に推定し，高高度のシミュレーションモデル
を開発することにより，高度 14km までの制御系の設
計と制御ゲインのロバスト性の評価を行った．その結
果，安定性を損なわずに分離・帰還が可能な見通しが
得られた．2018 年 3 月にはは，北海道美深において，
気球を用いた分離・データ取得実験を実施し，新たな
パラシュート，気球懸吊方式および分離方式の機能確
認を行うことができた(図 7)．また，得られた結果につ
いて日本航空宇宙学会西部支部講演会(2017)において
大学院生が発表したところ，優秀講演賞を受賞した． 

 

開発した「パラシュートスティングバランス(PSB, Parachute Sting Balance)」の基本シス
テムにおける他のデータとの同期ずれの問題は解消したが，温度特性を有するため測定精度が
悪いという課題が残っていた．－50℃程度まで気温が低下していく高高度での測定精度を上げ
るため，マイコンを利用した保温システムを開発し，周囲温度が－50℃であっても PSB その
ものの温度はほぼ 0℃と一定に保たれることを地上の低温装置で確認した． 

 
図 8 産業用ロボットアームを用いた風洞試験システム 

 
図 7 Parachute Sting Balance

による飛行の様子 

 

図 6 Parachute Sting Balance 外観 



低速風洞において産業用ロボットアーム
を用いて動的な特性を取得する方法を
開発し(図 8)，PSB によって得られたデ
ータの妥当性が確認できる状態になっ
た(図 9，図 10)．これらをもとにして開
発したシミュレーションモデルと制御
系に対し，滑空降下に相当する線形部分
のロバスト性の評価は通常の線形解析
の方法で実施し，分離～引き起こしに相
当する非線形部分については，速度超過
や Z 方向加速度など飛行破綻に繋がる
パラメータについて，空力特性をノミナ
ル値まわりに変化させてモンテカルロ
シミュレーションを行い，制御系のロバ
スト性の評価を行った． 
これらの準備のもとに，2018 年 8 月

にはモンゴルにおいてモンゴル科学技
術大学の協力を得て滑空実験を実施し，
また大学院生が第 60 次日本南極地域観
測隊夏隊同行者として参加することにより，さらに高高度からの滑空実験を目指した． S17
と呼ばれる拠点に 6 名程度のメンバと共同で滞在して実施を試みた．気象条件や他のミッショ
ンの影響を受けたために，試験的に海抜高度 2.6km からの実験を行うにとどまったが，気球の
分離，パラシュート降下および PSB による計測，パラシュート分離，滑空，回収の一連のプ
ロセスは成功し(図 11)，また同時に行われたエアロゾル観測およびサンプルリターンにも成功
した．パラシュート降下中の PSB データは現在解析中であり，今後学会等で発表の予定であ
る． 
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