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研究成果の概要（和文）：本研究では無人機の翼を対象として、光ファイバセンサにより飛行中のひずみ分布を
測定し、その情報を用いて揚力分布を同定する技術を構築した。さらに、同定された揚力分布や風の向きをもと
に、構造負荷をリアルタイムで低減する制御技術を構築した。同定や制御には、それぞれ機械学習、深層強化学
習により生成したニューラルネットワークを適用した。また鳥のように変形する可変翼を設計・製作し、変形に
よる空力特性の変化を検証した。これら技術は風洞試験によりその成立性・効果を実証した。

研究成果の概要（英文）：Focusing on the wings of unmanned aerial vehicles, this study has developed 
a technique to identify lift loads based on strain distributions measured by optical fiber sensors. 
In addition, based on the identified lifts loads and wind directions, a control technique has 
developed to reduce structural loads in real time. For the identification and control, neural 
networks were deployed, which were generated by machine learning and deep reinforcement learning, 
respectively. Furthermore, a morphing wing, which changed its bird-inspired wing shape, has designed
 and prototyped. The aerodynamic characteristics that varied in accordance with morphing modes were 
examined. These techniques have been tested in a wind tunnel and demonstrated their feasibility and 
effectiveness.

研究分野： 航空宇宙工学

キーワード： 深層強化学習　可変翼　揚力同定　機械学習　光ファイバセンシング　構造強度

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
構造負荷低減という、より高次な構造運用目的に対して深層強化学習を適用する好例を示せた。とりわけ「構造
状態をセンシングし、飛行環境を認識し、それに合わせて制御する」という体系的なシステムとして技術統合し
ており、知能的な構造運用の技術体系を提案できた。可変翼によるより豊かな空力表現・活用も含めて、風洞試
験により実証できたことで、実用性のある工学的知見となった。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
鳥のように翼の形状や面積を変形させる構造を持った翼を、可変翼という。可変翼を無人機に

応用することで、革新的な飛行性能を実現できる期待がある。ピンポイントで着陸することや、
空を長い時間帆翔し続けること、強風・悪天候でも安全に飛行することなどである。捜索や観測、
擬似衛星など、新たな航空機能・将来産業へのインパクトが期待されている。 
一般的にも強度設計・保証はモノの実現において不可欠だが、可変翼ではことさら重要な技術

課題となる。駆動部・リンク部・大変形部などで構造負荷がクリティカルになるからだ。加えて
複雑な構造・形状から、負荷の予測も難しい。一方、事前に余裕を持たせる設計のみに依存した
対処では、重量増を招き、可変翼採用の効果・意義を消滅させてしまう。“模型サイズ”飛行機
の実験規模ならばその「軽量さ」と「構造破壊も想定した試行錯誤的背景」から、強度の観点は
棚上げ出来る。しかしフルスパン数ｍ以上の可変翼無人機・航空機実装を現実的に見据えた際に
は、『構造的成立性（強度＞負荷）を確保する可変構造制御手法の構築』が必須である。 
このような構造強度的側面を視野に入れた可変翼技術研究は、現行の研究において稀である。

そこには「飛行中に構造負荷を実測する技術が確立されていない」そして「（実測したとしても）
それを制御する技術が研究されていない」という背景がある。 
この現状に対し、本研究は、先行研究を活かした技術ボトムアップで課題を解決する。 
当該研究者らは先行研究で、“主翼にかかる揚力分布を同定する技術”を提案・実証（風洞試験）

することに成功した。先進的な光ファイバセンサにより翼表面のひずみ分布を効率的にセンシ
ングし、観測ひずみをニューラルネットワーク（NN）にフィードすることで、高精度・ロバス
トに揚力分布を同定できる。すなわち運用中の翼構造に「どのような荷重がかかっている」・「ど
れほどの負荷がかかっている」かを“実測”できるようになった。 
 得られた情報をどう使うかが重要な次のステップである。つまり、同定・実測された構造負荷
（荷重）に基づき可変機構を駆動・制御する信号処理技術を提案・構築出来れば、「強度＞負荷」
となる構造強度領域内で、可変翼による飛行性能を発揮するクローズドループ構造制御が実現
する。「可変構造設計⇒揚力同定（光センシング・機械学習）⇒構造制御（同定情報処理）」と技
術をボトムアップ的に統合することで、可変翼の成立性および有効性を検証・評価出来る。ひい
ては可変翼技術の実現に貢献出来る。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、先行研究成果の“主翼揚力分布同定技術”を応用して構造負荷実測を行い、同定
情報に基づいて負荷低減する、“構造負荷同定・制御技術”を開発する。 
 可変翼の揚力同定には先進的な光ファイバセンシングと機械学習技術を適用する。可変構造
の制御には深層強化学習技術を適用する。 
 本研究により、可変翼制御のために一本化された技術・機能体系を構築する。 
 
３．研究の方法 
 風洞試験により「揚力分布の同定技術」と「構造負荷低減制御技術」の統合実証を行う。 
 光ファイバセンシングにより翼表面のひずみ分布を計測し、教師あり機械学習により生成さ
れた NN で揚力分布を同定する。同定された揚力分布をコントローラにインプットし、翼駆動
系（舵面）を操作する。構造制御の課題を、「目標の総揚力を一定に維持しながら、翼根モーメ
ントを最小化する」という制約条件付き構造負荷低減最適化問題に具体化し、制御に取り組む。 
 コントローラの生成では、深層強化学習を適用する。飛行状態（高度≒総揚力）を保持しなが
ら、構造強度（翼根モーメント）領域において自律的に最適状態を探索・移動するエージェント
を学習により生成する。 
 また、同定・制御技術実証に加え、可変翼そのものの設計・製作・評価にも取り組む。鳥の筋
骨格に倣った翼変形機構を設計し、シンプルなサーボ駆動に対してしなやかに・大きく形状を変
える翼を製作する。可変翼も風洞試験に供し、その空力的な表現力を検証する。 
 
４．研究成果 
 揚力分布同定・構造負荷低減制御の統合実証で使用した多舵面翼模型を図１に示した。高アス
ペクト比を有した翼で、後縁に沿って 8舵面を有する。各舵面で区切られたセクションごとに圧
力孔が配され、操舵によって変化する揚力のスパン方向分布をセクションごとに計測できる。主
桁・後桁に沿って２ラインの光ファイバセンサが接着され、計６０点のひずみ分布を計測できる。 
 ひずみ分布から揚力分布および迎角を同定するフローを図２に示した。予め収集されたひず
み分布・揚力分布・迎角の計測データに基づき、教師あり学習により同定用の NN を生成した。
NN は荷重同定に相当する部分と迎角同定に相当する部分の２つに分かれている。これらを用い
ることで、制御実験においては、ひずみ分布の計測だけで揚力分布・迎角の情報を同定できるこ
ととなる。図３に揚力分布同定の結果例を示した。舵面（Flap）の角度分布に相関して揚力が分
布していることがわかり（黒点線：圧力孔から算出した真値）、かつ光ファイバセンサと NN によ



る同定が精度よくそれを同定していることがわかる（黒実線）。 
 通常の無人機において、揚力分布と迎角は空力現象としても制御のための観測値としても肝
要なパラメータでありながら、実測するのは難しいことが多い。揚力分布を実測するには多くの
圧力孔・チューブの艤装が必要であり、システムの複雑化や重量増をもたらす。迎角は、特に高
アスペクト比翼や変形翼などの場合、翼の位置（スパン方向）によって局所的な迎角が変化・分
布することが想定され、それを細かに実測するセンサ搭載は簡易でない。 
 光ファイバセンサによる構造への負荷の少ない・効果的なモニタリングを活用して揚力分布
や迎角を観測できるのは、飛行システムの高度化に対して大きな貢献となると言える。 
 

 

 

図２．荷重・迎角同定フロー 

 
図１．多舵面翼模型 図３．荷重分布同定結果例 

 
 上の同定技術により揚力分布と迎角を観測値として取得できる。そこで、揚力分布（F）と舵
角分布（）、迎角（）と指令値としての保持すべき総揚力（と現総揚力の差：F）を入力とし
て、舵面を駆動するＮＮベースのコントローラを生成した。ＤＱＮによる深層強化学習を応用し、
報酬関数には構造負荷低減と総揚力一定を反映させた。学習中のシミュレーションのフローを
図４に示した。ＮＮコントローラの操舵により空力（揚力分布 F）が変わるが、その演算には別
途、教師あり学習で生成したシミュレータ用ＮＮを用いた。なお迎角変化は外乱として定義して
いる。ＤＱＮによる学習が収束する様子は図５に示した。 
 生成されたＮＮコントローラを用いて、揚力分布・迎角同定ＮＮと統合し、風洞にて制御実験
を行った。結果を図６に示す。上段のグラフのように風洞ターンテーブルを回転させ、迎角変動
を加えたところ、変化する迎角を正確に同定できている。試験開始後 30 秒ほどから制御を開始
しているが、２段目のグラフにあるように、総揚力は迎角変動下においてもほぼ一定に保たれて
おり、かつ３段目のグラフにあるように、構造負荷（翼根曲げモーメント）はおよそ６割にまで
低減されている。駆動された８舵面の変化は下段グラフに示されており、翼端にある舵面（Flap1-
3）は常にネガティブな揚力を出す方に切られ、翼根にある舵面（Flap6-8）は常に揚力を生成す
る方に切られている。それら中間にある舵面を駆動することで迎角変化に対応し、翼根モーメン
トを抑えながら総揚力を保持しており、これは力学的に合理的な操舵である。 
 本実証により、直接観測が難しいパラメータを同定技術により効果的に取得できること、それ
らを制御にフィードできること、そして制約のあるの中で構造負荷を低減するという制御を実
現できることが実験的に示された。センシング・同定・制御という、環境を認識して反応する“知
能的”な構造のプロセスを例証できたと考える。深層強化学習により、（単純な姿勢制御等に比
べ）より高次の運用目的を反映した制御・構造運用が可能であることが示されており、この知見
は航空分野に限らず、船舶や大規模構造物の運用にも応用可能だと思われる。 
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図４. シミュレーションフロー 

 
図５．学習結果 図６．負荷低減風洞試験結果（時刻歴） 

 
 鳥の筋骨格に倣った可変翼を設計・製作した成果も報告する。翼の変形は図７のように、翼を
ねじることでローリングモーメントを生むツイスト、翼を前後に動かしピッチングモーメント
を生むスイープ、そして翼を展開・格納し空力変化を生む展開の３つの変形モードを統合した。 
 とりわけ翼を展開させることによる空力変化は固定翼の単なる延長としての解釈では及ばず、
現象として興味深い。翼面積の変化による揚力等の変化だけでなく、翼に接続された羽根の間の
隙間の形・大きさが変わることで、失速特性も変化すると考えられる。 
 本可変翼を製作し、風洞試験を行った結果を図８、その時の様子を図９に示す。図８に示され
るように、迎角を 0°から 45°まで変化させたときの揚力変化を計測した。４つの曲線は図９
に示されるように、最も翼を閉じた状態から最も開いた状態までの４形態を示している。迎角が
小さい（~20°）ときは翼を開いていると揚力が大きく、これは翼面積の効果と考えられる。失
速する迎角は翼を閉じているときが大きく、開いているときに比べ、最大で保持できる揚力は大
きかった。一方、失速後の挙動では、翼を開いているときの方が揚力を保持できていることが観
測された。 
 翼を変形することで、失速特性を含めた空力挙動の変化を生み出せることが確認された。鳥は
このような空力の変化を最大限に活用している。例えばパーチングの際に翼を開くのは、大きな
迎角において失速し、それでも姿勢制御のための空気力を保持しようとしているからと考えら
れる。 
 本研究で構築した深層強化学習による知能的な制御と、豊かな表現力を持つ可変翼を組み合
わせることで、よりしなやかな飛行を実現できる期待が持てた。今後の研究方針としたい。 
 

  

図７．翼の変形モード 図 8．翼展開による揚力 vs迎角曲線の違い 
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図 9．可変翼が風洞試験中に翼展開する様子 
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