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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は極超音速機，再使用型宇宙輸送機などの先進的航空機

の概念設計において，高精度な複合領域最適設計を実現するシステムの実現である．まず，概

念設計に必要な解析ツールを一つにまとめ，それを最適化プログラムと組み合わせて，システ

ムを構築した．システム適用例として，宇宙航空研究開発機構と共同研究を進める極超音速実

験機を取り上げ，各種ミッション，基本機体コンセプトのもとで，最も実現性の高い機体シス

テムを示すことに成功した． 
 
 
研究成果の概要（英文）：The purpose of this study is to realize a high-fidelity 
multidisciplinary optimization system in conceptual designs of advanced aircrafts 
including hypersonic vehicles and reusable space transportation vehicles. First, we 
combined analytical tools needed for the conceptual designs with optimization 
programs. Practical applications are conceptual designs of hypersonic experimental 
vehicles developed collaboratively with Japan Aerospace Exploration Agency. The 
developed system successfully produced highly feasible hypersonic vehicles suited to 
missions and fundamental vehicle concepts. 
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１．研究開始当初の背景 
現在のロケットに替わる再使用型宇宙輸

送システム，マッハ５クラスの極超音速機の
研究開発が世界中で行われている。しかし，
それらの実現は遠い．実現が困難である理由
の一つとして，技術課題が個々の技術分野に
存在するだけでなく，複数の分野に跨って存

在することが挙げられる．ある基本機体コン
セプト，ある推進エンジンを持った機体シス
テムがどの程度実現性があるかを正確に評
価するために，各技術分野を統合した複合領
域解析技術が重要であり，最適な機体システ
ムを設計するためには複合領域最適設計技
術が重要である．  
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２．研究の目的 
本研究は，極超音速機・再使用型宇宙輸送

機等の先進的航空機の複合領域最適設計問
題に，最新の最適化手法である高精度解析手
法とロバスト最適化法の概念を導入し，様式
の異なる複数の機体コンセプトの特徴を客
観的に精度良く比較検討し，与えられたミッ
ションを実現するために最も実現性が高い
機体コンセプトを出力するシステムを構築
することを目的とする． 

 
３．研究の方法 
極超音速機・再使用型宇宙輸送機の設計に

必要な形状・重量，空力，推進，軌道の 4 つ
の専門分野の解析を，図 1に示すように，統
合し，CAO ツールを用いた複合領域最適設
計システムを構築した．CAO ツールとして，
ダッソー・システムズ・シムリア社の
“Isight3.5”（以下,Isight）を使用した．Isight
は実行したい解析プログラムと設計変数の
設定を統合化し，タスク内でCAE（Computer 
Aided Engineering）を自動化し，設計変数
の最適化を行うことができる（学会発表 5，6）． 
以下に，発表論文を元に，構築した設計シ

ステムの各解析ツールをまとめる． 
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図 1 構築した複合領域最適設計システム概要 

（雑誌論文 2） 

 
図 2 Isight による解析ツールと最適化計算の統合 

 
(1) 形状・重量解析 
形状は任意の機体形状変数より形成し，空

力解析を行うために表面をパネル化した．重

量解析には HASA（Hypersonic Aerospace 
Sizing Analysis）を一部修正して用い，各構
成要素の重量が算出できるようにした． 
(2) 空力解析 
飛行状態において機体各部にかかる圧力

係数を算出する空力解析プログラムを作成
した．このプログラムでは，亜音速から超音
速域の圧力係数はパネル法汎用コード
PANAIR，極超音速域の圧力係数は Tangent 
Cone 法と Prandtl-Meyer 膨張流理論を適用
して算出し，さらにベース圧力と摩擦係数を
経験式から別途推算して加算する．圧力係数
を機体全体で積分して機体に働く揚力，抗力，
モーメントを計算する．この解析手法は，1
ケース当たりの計算時間が短く済むという
利点を持つ．しかし，繰り返し計算を伴う最
適化計算中にそのまま適用することは，依然
として大きな計算負荷となる．そこで本研究
では近似モデルを使用することにした．近似
モデルの作成に，まず実験計画法によりサン
プル機体モデルを選択し，それぞれの点で代
表的な迎角，舵角，横滑り角をとり解析を行
う．それを代表的なマッハ数において行い，
得られたデータを RBFN（Radial Basis 
Function Network）を用いて近似モデルを作
成した． 

(3) 推進解析 
宇宙航空研究開発機構（JAXA）との共同

研究により，JAXA で開発中の極超音速ジェ
ッ ト エ ン ジ ン ， 予 冷 タ ー ボ ジ ェ ッ ト
（Pre-Cooled TurboJet : PCTJ）エンジンの
最新性能データを取得し，近似モデルを作り，
最適化計算に用いた． 
(4) 軌道解析 
航空機を質点として扱う 3自由度運動方程

式を用いることにした．すなわち，状態変数
は，高度，中心角，速度，経路角，質量で，
制御入力は迎角，舵角，推力である． 
 

４．研究成果 
極超音速機の最適設計結果を示す． 

(1) 最適設計結果（その１）（学会発表 5） 
極超音速機は PCTJ エンジンを 4 基有する

とする．ミッションとして，飛行距離
2500km(東京-グアム間相当)の飛行を設定
し，ミッションを満たす設計の中で総重量が
最小となるように最適化計算を行った．最適
化手法として，Isight にある“Pointer”を用
いた．Pointer は相補的な最適化アルゴリズ
ム群（線形シンプレックス法，逐次２次計画
法，滑降シンプレックス法，遺伝的アルゴリ
ズム）を組み合わせて最適解を得る方法であ
る． 
最適形状と諸元を図 3，表 1 に，各構成要

素の重量の割合を図 4 に示す．また，飛行軌
道を図 5 に示す．これらの結果は，極超音速
機は従来の航空機と大きく異なる特徴を有



 

 

することを示している．形状については，胴
体全幅，主翼根部コード長が非常に小さい値
となった．胴体全幅が最小，つまり機軸方向
に細長い形状になっているのは，重量を軽減
するためである．構造的に強くするために重
量的に割合が高くなる翼胴結合部を小さく
することは総重量を軽減するのに効果的で
ある．また，抵抗が小さくなることも総重量

最小化に寄与すると考えられる．重量はエン
ジン部が総重量の 3 分の 1 に近い割合を占め，
推進剤と合わせると半分以上を占めている．
軌道については，巡航フェーズに入ってから
は推進剤消費による重量減少に伴い，必要揚
力，推力が減少するので，迎角，推力は徐々
に減少していく． 
 
(2) 最適設計結果（その２）（学会発表 4） 
次に，前項と同じミッションを達成する機

体の最適解がどのような解空間の中に存在
するのかを確認するため，総重量と飛行時間
の両方を最小化する多目的最適化を試みた．
多目的問題の最適化手法として，“近傍培養
型遺伝的アルゴリズム（ Neighborhood 
Cultivation Genetic Algorithm: NCGA）”を
用いた．これによりそれぞれの目的関数にと
って最良の組み合わせとなる解の集合，いわ
ゆるパレート集合を得ることができた． 

図 6 は，最適化計算過程で得られた実行可
能解をプロットしたものであり，図の左にパ
レートフロントが形成され，飛行時間と機体
重量の間がトレードオフ関係にあるのがわ
かる．最小重量機体については前項の最適機
体とほぼ同じである．最短飛行時間機体にお
ける最適形状と諸元を表 2 に示す．最短飛行
時間機体は，高速で巡航するために動圧制約
の最大値である 50 kPa 一定の軌道を長く飛
行し加速することがわかった．そのためのエ

 
図 3 極超音速機形状 

 

表 1 最適機体緒元 
諸元 値 

胴体全長 26.51 m 
胴体全幅 3.98 m 
胴体高さ 0.845 m 
主翼前縁後退角 64.38 deg 
PCTJ（１基）インテーク幅 0.654 m 
機体総重量 19.66 Mg 
飛行時間 2327 s 

 
図 4 極超音速機重量割合 

 
図 5 最適飛行軌道 

図 6 実行可能解の集合 

 
表 2 最適機体緒元 
諸元 値 

胴体全長 35.55 m 
胴体全幅 5.34 m 
胴体高さ 1.11 m 
主翼前縁後退角 54.73 deg 
PCTJ（１基）インテーク幅 0.985 m 
機体総重量 41.64 Mg 
飛行時間 1789 s 
 



 

 

ンジン規模が大きくなり，それに伴う推進剤，
タンクなど他の構成部位の重量も増加し，総
重量が大きな値をとる．また，パレートフロ
ントより，総飛行時間を 100 s 短くしようと
すると，約 10 Mg 重量が増加することがわか
り，飛行時間に対し重量の感度が高いことが
分かった． 
 
(3) 最適極超音速機の検証 
従来の航空機の形状とは大きく異なる．ま

た，本研究で構築された複合領域最適設計シ
ステムの精度を確認するために，他の解析手
法及び実験による最適解の検証が不可欠で
ある．そこで，共同研究を行っている JAXA
の極超音速風洞，東京大学の低速風洞を用い，
本研究で得られた極超音速機形状の空力性
能の確認を行った．その結果，十分な精度を
持つことが確認された（学会発表 17）．また，
重量解析として，内部構造の解析を含む高精
度手法を取り組む方法の研究を行い，上述の
最適解とほぼ同様な最適解が得られた（学会
発表 19）． 
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