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研究成果の概要（和文）：

自動飛行制御技術の進歩により最近では完全自動の無人機が開発可能となっている．しかし，
実際の開発においては墜落のリスクが大きく，確実な飛行試験を行うためには有人機のテスト
パイロットと同様な能力が必要である．飛行中に飛行制御則を調整する機能と，飛行の健全性
をモニタして飛行試験遂行（飛行領域拡大）の可否を判断する機能を実現することが本研究の
目標である．従来の自動飛行制御則とは異なる調節の容易な新しい制御則を提案し，飛行デー
タを用いて調節する方法を検討した．提案した方法を実際に近い不確かさを考慮した数値シミ
ュレーションを用いて評価し，有望な結果を得た．飛行中に安定余裕を推定する方法も検討し，
テストパイロットが持つ主要な機能実現を提案することができた．

研究成果の概要（英文）：
Progress in automatic flight control technology has made it possible to develop a fully

automatic unmanned aerial vehicle. In real development, however, risk of vehicle damage
by crash through the flight test is not small, therefore, more reliable flight control like what
is realized by a human test pilot is desirable. In order to solve this problem, it pursued two
major functions, that is, real time monitoring of safety margin of the flight control and real
time adjustment of flight control parameters by using flight test data. A novel flight control
law design approach called Hierarch-structured Dynamic Inversion was proposed to realize
these functions. The approach was evaluated by a realistic flight simulation analysis which
considered various kinds of uncertainty. It obtained promising results.
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１．研究開始当初の背景
航空機の制御，すなわち飛行制御において

は他の交通機械に比べて高度な自動化が実
現され運用に供されている．旅客機などの自
動化においてパイロットと同等のことがで
きるシステムが実現されているが，飛行制御
の内容はパイロットによる操縦の機械によ
る実現，すなわち自動化＝省力化である．パ
イロットなどの人間の負荷を軽減して安全
性を向上することが自動化の大きな原動力
になっている．
しかし，いくつかの分野で自動飛行制御の

従来技術を超える応用研究が行われている．
代表的なものは損傷を受けることを前提に
開発と運用が行われる軍用機において故障
時でも飛行継続を可能とする知能化飛行制
御技術である．
本研究は飛行制御の知能化技術のひとつ

であるが，飛行実験においてテストパイロッ
トが行っている機能を飛行制御の視点から
その意味を理解し，その機能を機械が実現し
て飛行実験の安全性・確実性を確保しようと
するものである．自動飛行制御が人間パイロ
ットの操縦能力を超えたように，テストパイ
ロットの機能を理解することによりテスト
パイロットを超えた能力を実現していくこ
とが期待できる．

研究担当者は無人機技術の草創期から宇
宙往還機の開発研究を通じて自動飛行制御
技術に取り組み，3 機以上の無人実験機の飛
行制御則の設計と飛行試験による評価を行
った．確実な飛行の実現のためにはテストパ
イロットが持つ機能の実現の必要性を痛感
している．

２．研究の目的
テストパイロットが有する機能を科学的

に分析して自動系により同等の機能を実現
し，その有効性を証明することが本研究の目
標である．有効性の証明は本研究においては
シミュレーションにとどめるが，実用化を次
の目標とするために以下の点が重要である．
テストパイロットの機能を実現する知能

化飛行制御は非線形制御であり，複雑な論理
で構成されるが，これを正当に評価するため
には，不確かさなど実際の状態が模擬されな
ければならない．JAXA において開発したい
くつかの機体にはこのモデルがあり，初飛行
を行う前と同様な条件でシミュレーション
による評価が可能である．すなわち，リスク
の大きさを確率で推定することができ，初飛
行の可否判断を行うことができる．この評価
が本研究における重要な点である．
本研究を実施することにより，自動飛行制

御における知能化のあるべき姿に向けて共
通の解決手段を提供することができる．さら

に成果は新しい飛行制御の模範に繋がる可
能性も高い．すなわち，航空機の自動化の歴
史が示すように，人間パイロット以上の能力
を発揮する自動飛行制御が実利用に繋がっ
て来ており，将来はテストパイロット以上の
能力を発揮する知能化飛行制御が，無人機ば
かりでなく，さらに広く一般の自動飛行制御
の中に組み込まれていく可能性が高い．

３．研究の方法
テストパイロットの機能を実現する制御

則は非線形制御となるので評価法が実用化
への鍵を握る．以下が方法の詳細である．
・評価方法の確立

テストパイロットの実現を目指す研究を
推進するためには評価方法を確立すること
が重要である．飛行制御にかかわらず制御に
関連する研究においては問題設定が不十分
なため実用化につながらない場合が多い．特
に，安全かつ確実な飛行のために，適応制御
や学習など非線形制御の実用化には総合的
な評価を行うことが必須である． JAXA にお
いて構築された統計的な手法（モンテカルロ
法により多数の飛行シミュレーションを行
う）による設計の信頼性評価をベースとする
機体モデルを使い， JAXA の協力を得て評価
方法を確立する．
・ベースラインの制御則

適応制御の導入として飛行制御則を構造
化し（なるべく小さな単位で設計して，それ
らを組み合わせる手法），非線形制御の代表
的な設計法であるダイナミックインバージ
ョンを適用する手法を採用する．ダイナミッ
クインバージョンは機体の特性データをオ
ンラインで利用するので，他の特性推定法を
用いて特性データの調整を行うことにより
容易に適応制御を行うことができる．（間接
法による適応制御） 階層構造化，ダイナミ
ックインバージョン，特性推定法の選択，試
験入力などに研究課題はある．
・実時間での安定余裕の推定
飛行制御の性能を実時間で監視する機能

を周波数領域での特性推定法により検討す
る．周波数応答から安定余裕を推定する．

４．研究成果

以下のような成果を得た．
① 新しい飛行制御則の構造を提案
機体モデルデータを搭載計算機に実装し，

リアルタイムで利用するという従来とは全
く異なる「階層構造化ダイナミックインバー
ジョン飛行制御則」を提案した．搭載計算機
の飛躍的な性能向上によって実現可能にな
ったものであるが，飛行制御を普遍的
（universal）かつ系統的（systematic）に



設計できるため，調節が容易である．さらに，
調節が容易になる特長を活用して以下の適
応機能を追加して組み合わせることを提案
した
② 適応機能の付加，安定余裕推定を提案：
搭載した機体モデルデータを実時間で推

定し，修正を自動的に行うことにより適応機
能を実現することを提案した．（リアルタイ
ムモデル同定による適応制御）さらに，制御
マージン（安定余裕）の実時間推定を行うこ
とにより調節可能なパラメタを修正するこ
とを提案した．（リアルタイムチューニング）

以上の提案を，いくつかの機体モデル（小型
双発機，無人着陸実験機，超音速研究機等）
を用いて実際に近いシミュレーションを行
って評価し，問題を抽出するとともに解決策
を示すことによって有望な方法であること
を確認できた．

成果①の「階層構造化ダイナミックインバー
ジョン飛行制御則」（適応機能なし）は JAXA
共同研究において評価され，静粛超音速研究
の飛行実験機に採用することを前提にさら
に確認を進めている．成果②の適応制御・リ
アルタイムチューニングについては，飛行シ
ミュレーションによる統計的評価の段階か
ら，今後は，特性が予め与えられない実証実
験へ段階を進め，飛行制御手法の信頼性を確
認することが必要である．
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