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研究成果の概要（和文）：　本研究は飛行試験から飛行機の静的空力特性を精度良く取得するために、課題１:
「静的とみなせるデータの抽出」と課題２：「静的空力特性データのばらつきの抑制」の二つの研究課題の実施
を目指すものである。
　課題１についてはウェーブレット変換を用いることで定常飛行区間を自動的に抽出することを可能とし、課題
２については多峰性をクラスタ解析を用いることで単峰性データに分解することで解決した。これらによって、
自動的に静的空力特性を推定に適した時間領域を抽出して、ばらつきの少ない空力特性推定を可能とするもので
ある。

研究成果の概要（英文）： This research aims to resolve two subjects for estimating aerodynamic 
characteristics of airplane. The first is to extract quasi-static period from an entire flight. The 
second is to supress scattering of data from aerodynamic data acquired in flight tests. 
 For the first subject, static flight periods are successfully extracted employing the wavelet 
analysis. For the second subject, multimodal data are decomposed into monophasic data by cluster 
analysis. 
 By these results above, automatic detection of quasi-static flight test data period and aerodynamic
 characteristics estimation with less scattered data is achieved. 

研究分野：空気力学

キーワード： 飛行試験　ウェーブレット解析　ベイズ推定　クラスタ解析

  ３版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
日本においても民間機の開発が進んでいる現在、飛行試験で得られた空力特性を地上試験と比較して差の原因を
設計に反映できるようにすることは急務である。また、精度の良い空力特性が取得できれば運航会社の運航計画
改善も期待できる。本研究の成果は、これまで非常に大きなばらつきを伴うことが多く、地上試験との比較が困
難であった飛行試験から静的空力特性を少ないばらつきで推定することを可能とするものである。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
 飛行機の空力設計は主に静的空気力を表す
空力係数を使って行われており、製品として設
計の妥当性を検証するためには実機で取得し
た静的空力係数のフィードバックが非常に重
要であり、実現できれば飛行機設計技術をより
確かなものとすることが可能になる。さらに、
運航の面でもより低燃費の飛行計画の立案が
可能になる。しかし、飛行中の飛行機の空力特
性を地上試験（風洞試験・数値シミュレーショ
ン）と精度良く比較しようとする公開された試
みは少ない（例えば、文献[1,2]）。また、その
精度も地上試験との差を有意とするには不足
している。よって、従来の飛行試験は操舵入力
に対する応答を見るシステム同定分野での動
特性試験や、上昇率や旋回半径といった、直接的な空力係数とは違う観点の総合的性能の確認を
主としてきた[3]。 
 飛行試験データから静的空力特性を取得する時に最初に直面する課題が二つある。一つはい
かにして効率的に広範囲の「静的とみなせる」データを取得するかという点であり、もう一つは
切り出した静的データからいかに精度の良いデータを抽出するかという点である。これらを解
決しない限り、地上試験との比較を議論する段階に至ることができないため、本研究では静的空
力特性の飛行試験・地上試験比較実現に至る初期段階として、これらの課題を解決することを目
指した。 
 第一の課題は、飛行機の姿勢・速度・レイノルズ数を任意に設定することが困難であることに
よる。すなわち、重量（主に燃料重量によって規定される）と飛行高度、飛行速度（マッハ数）
を決定すると姿勢やレイノルズ数が一意に決められてしまい、地上試験のように同一の主流条
件で迎角を変えようとすれば、一定高度で飛行しながら燃料を消費して重量が変化するのを待
たなければならないため、極めて非効率な飛行が要求される点を解決しなければならない。 
 第二の課題は、静的とみなせる区間で静的空力係数を求めても、非常に大きなばらつきが観測
されることである。図１に実際に飛行試験で取得された揚力係数 CL と抵抗係数 CD（マーカー）
を性能推算プログラム（白抜きマーカー＋実線）と比較したグラフを示す。このケースでは、静
的な空気力計測を実現するために、一定の飛行条件を保つように意図した飛行を行ってデータ
取得を行ったが、特に抵抗係数が過大なばらつき（最大でΔCD = 0.01 程度）を示している。 
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２．研究の目的 
日本においても民間機の開発が進んでいる現在、飛行試験で得られた空力特性を地上試験と

比較して差の原因を設計に反映できるようにすることは急務である。また、精度の良い空力特性
が取得できれば運航会社の運航計画改善も期待できる。しかし、飛行機の飛行試験は、空力に関
しては上昇率、旋回性能や応答といった性能の比較が主で、静的空力特性（抵抗、揚力など）の
形での地上試験（風洞試験・数値シミュレーション）との比較はあまり行われてこなかった。こ
れは飛行試験で取得される空力特性の精度があまりにも悪かったことによる。精度が悪化する
原因はまだ明らかになっていない部分も多いため、本研究では、まず「静的データの自動判別」
と各種の誤差要因を弁別するために必要な「データのばらつきの抑制」を実現することを目的と
する。 
 
３．研究の方法 
 本研究では、静的な空力特性を地上試験に匹敵するばらつきで大域的に取得するため、課題
①：飛行試験の時系列データから静的とみなせる区間を自動抽出し、課題②：抽出された静的空
力特性データのばらつきの抑制、を行った。 
 課題①に関しては、研究分担者の一人が、すでにウェーブレットによるフィルターバンクを用
いた定常飛行時間帯の抽出手法を考案しており、空力特性取得を目的としない通常の飛行試験
データから、静的データとみなせる時間帯がかなり多数、抽出できることが判明している。これ
らのデータは長い飛行時間の中に分布しており、自動的に重量すなわち迎角を変更したデータ
を収集することが可能になる。 

図１：飛行試験で取得された揚力係数と抵抗係数 
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 課題②に関してはクラスタ解析を用い
て混合分布を正規分布のように一つの峰
を持った分布の結合へとクラス分けする
ことで、取得データ全体のばらつきを抑
制することとした。 
 
３－１．データの取得 
研究に使用するデータを取得するには

所属機関の実験用飛行機（図２）を使用
し、遷音速巡航形態を対象とする。使用
した実験用航空機は米国セスナ社の中型
ビジネスジェット機であるセスナ式 680 
型（商品名サイテーション・ソブリン）を
実験用に改造したものであり、飛行可能範
囲は，高度 47,000 ft（約 14 km）、図２の
写真に示されるように機首にエアデータ
を取得するエアデータセンサーを搭載す
るためのノーズブームを装備している。ま
た、表１に示すような計測項目の時系列デ
ータの取得が可能であり、ネットワークベ
ースの飛行データ計測システムにより，舵
角センサ等のアナログ信号、母機アビオニ
クスのデータ，JAXA が開発した GPS/INS 
複合航法装置である MSAS-GAIA のデータ
等を，ネットワークを介して記録している
[5]。 
 飛行試験はいずれも図３のようにマッ
ハ数を指定しつつ、高度を変えながら飛行
することでデータ取得するパターンを主
として行なった[5]。このような飛行をす
ることでマッハ数を変えると圧縮性の影
響を変化させることができ、高度を変え
ると迎角とレイノルズ数を変更すること
になり、時間の経過で重量が変化するこ
とで迎角が変化することとなる。それぞ
れの指定条件でスラストレバーをなるべ
く触らずに２分間マッハ数と高度を維持
しての静的飛行区間を設けてデータを取
得した。 
 取得したデータは、GPS/INS 以外の計測
系が 20Hz サンプリングであるのに対し、
GPS/INS は 50Hz サンプリングでデータを
取得しているので、20Hz でリサンプリン
グしてマージした。また、加速度のみノイ
ズの影響を抑えるためにリサンプリング前に 11 点移動平均操作を行った[8]。 
 本研究では縦の空力係数のみに注目している。特に積極的に操舵を行わなければ風見安定が
あること、人為的な制御にはスラストレバーしか用いておらず、高度保持モードの自動操縦で飛
んでいるため、少なくとも人為的には積極的な操舵は行わないことから、動的な効果は無視し、
純静的なデータ処理が可能とした。さらに、風の上下方向成分は無視できるとする。このような
場合、縦の空力係数の算出には静的な力の釣り合いの式を用いた[5,8]。 
 
３－２．静的区間の抽出 
 課題①については、飛行中に取得したデータ全体を対象として、Haar ウェーブレットを使用
したフィルターバンクを適用した上で多重解像度解析を行うことで定常飛行時間帯の抽出を行
なっていたこれまでの研究に加えて、新しく”phase indexer”と”correlation measure”の
２つの機能を導入した[6]。Phase indexer は事前に規定したルールベースの判定器を導入する
ことで、定常飛行として抽出された区域の中から定常水平飛行のみならず、上昇・下降、直線飛
行・旋回といった飛行中のフェーズを自動的に区分できるようにする機能であり、Correlation 
measure は変化が生じている時に、どのデータが変化に対して寄与が大きいかを２つのパラメー
タの関与の強さで判定する機能である。 
 Phase indexer は定常飛行として抽出された区間内における勾配等にルールを適用すること
で定常飛行の種類を判定するものである。Correlation measure の詳細は文献[6]に譲るが、長
い周期と短い周期の信号強度の差の相関を取ることで２つのパラメータの関与の強さを判定す
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strength. The method newly provides two func-
tions; the phase indexer and correlation measure.

The phase indexer enhances the capability
of the previous method, which just divide data
into the stable and unstable parts. Generally, the
stable parts can be easily labeled. For exam-
ple, ascending, descending, and level phases are
easily recognized by monitoring altitude, espe-
cially when the altitude change is stable. By us-
ing this fact, the phase indexer determines which
flight phase current state is belonged to based on
predefined rules when changes of corresponding
time series data are recognized as sufficiently sta-
ble. The predefined rules can be simple, such
as, whether the change is increasing or decreas-
ing, because the stability of the changes has been
already compensated. Actually, the rules used
for applications of the proposed method to fixed-
wing aircraft, whose details are described in sec-
tion 3 are sufficiently simple as Table 1 shows.

The other function, i.e., the correlation mea-
sure, is the scale indicating correlation strength
between two kinds of time series data. A scale
value, which is indicated as a symbol y∠ in Fig. 1,
is calculated by multiplying the signal strength
differences as

y∠ ≡ Δy′item1×Δy′item2. (3)

Why this value indicates the correlation strength
is clearly understood with a case that when
change of two correlated data set is occurred at
the same time, both the two signal strength dif-
ferences take large values, and the corresponding
scale value is also large. On the contrary, when
two data sets are uncorrelated, even if one of the
differences takes a large value, the other is small
and the index value will be small.

3 Application demonstrations

The effectiveness of the proposed method is
demonstrated with the two applications; flight
characteristic estimation and abnormal detection.
Firstly, the flight data used for the demonstration
is described. Then, primitive results obtained by
just applying the proposed method to the flight
data are shown, and the fundamental capability

of the proposed method is evaluated. Compre-
hensive results of the two applications obtained
by utilization of the primitive results follow, and
the total effectiveness of the method is discussed.

3.1 Flight data and primitive results

The flight data used for the demonstration is
collected by research aircraft “Hisho” shown
in Fig. 2 owned by Japan Aerospace Explo-
ration Agency (JAXA). This aircraft was orig-
inally Cessna 680 Citation Sovereign, which is
fixed wing, twin turbojet powered aircraft, and
has been modified for various research flight. As
one of the modifications, 270 kinds of data are
recorded during flight with network-based data
acquisition system [4]. The representatives of the
data are navigation information such as position,
velocity and attitude, air data consisting of air-
speed, angle of attack, and pressure altitude, and
engine operating status captured with full author-
ity digital engine control (FADEC). Control in-
puts varying from control stick positions to con-
trol surface deflections are also acquired. Aircraft
weight and thrust force can be estimated with the
directly obtained data represented by fuel flow
and fan speed (N1) of FADEC. The sampling fre-
quency of the data varies among the data source,
and its maximum reaches 50 Hz for navigation
information. In this study, the data to be ana-
lyzed by the proposed method is down-sampled
to 10 Hz for reduction of computational load.

Fig. 2 Research aircraft “Hisho”

For the demonstration, flights belonging to
two categories A and B are selected. Category
A flight is a normal flight, in which the aircraft
takes off an airport and lands to another airport
with ordinary maneuvering. Category B flight is
an experimental flight, in which the aircraft is in-
tentionally swayed in order to invoke characteris-
tic motion represented by phugoid and dutchroll.
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図２：JAXA 実験用航空機「飛翔」 

 

 
図 1 実験用航空機「飛翔」 
 

 
図 2 JAXA 実験用航空機の高度速度範囲 
 
表 1 「飛翔」の主な計測データ 
分類 種別 項目 
操作角 アナログ コラム，ホイール，ラ

ダーペダル，スラスト

レバー 
舵角 アナログ エルロン， 

エレベータ，ラダー，

水平安定板，エルロン

タブ，ラダータブ， 
フラップ，スポイラ 

MSAS-GAIA RS422 位置，速度，姿勢， 
加速度，角速度 

母機 
アビオニクス 

ARINC429 FMS(1/2), 
FADEC(LH/RH),  
VOR, ILS, DME,  
電波高度計， 
ADC（対気速度，気圧

高度等）， 
AHRS（姿勢，方位，

加速度） 
 
り，飛行可能範囲は，図 2 に示す通り，高度 47,000 ft
（約 14 km）, マッハ数 0.8 までの運用が可能である． 
 「飛翔」では表 1 に示すような計測項目の時系列

データの取得が可能である[7]．ネットワークベース

の飛行データ計測システムにより，舵角センサ等の

アナログ信号、母機アビオニクスのデータ，JAXA
が 開 発 し た GPS/INS 複 合 航 法 装 置 で あ る

MASA-GAIA のデータ等を，ネットワークを介して

記録している[7]．なお，本報告で使用したデータは，

全ての計測項目を 20Hz でサンプリングして使用し

ている．  
 
3. 飛行試験概要 
 飛行試験は平成 26 年 6 月および 7 月にそれぞれ 1
フライト，平成 27 年 6 月に 2 フライト，計 4 フライ

ト実施した．その際，自衛隊の訓練空域である，能

登沖の G 空域（図 3）を使用した．各フライトにお

ける概要を表 2 に示す．高度は，基本的には 29,000 ft, 
37,000 ft, 45,000 ft で計測を実施した．また，平成 26
年度の試験ではエアデータ計測用ノーズブーム無し

形態，平成 27 年度の試験ではノーズブーム付き形態

で試験を実施した．図 4 にノーズブーム近傍の写真

を示す．ただし，ノーズブーム有無のデータが混在

しており，また，ノーズブームの精度についても十

分に検証できていないため，本報告ではノーズブー

ムにより取得したエアデータは使用していない．な

お，ノーズブームの有無による空力特性への影響は

小さいことを確認している． 
飛行試験では，①水平飛行時の静的空力特性取得，

②再現性確認用静的空力特性取得，③スタビライザ

舵効き特性取得の初期検討，の計 3 項目を実施した．

実機空力特性データの地上試験データとの比較・検

討を考える時，例えば，CL－α / CD－αプロット，

Drag polar（CL－CDプロット）等での比較が求めら

れる．しかし飛行試験では，重量，飛行高度，およ

びマッハ数を決定すると，飛行機の姿勢やレイノル

ズ数が一意に決められてしまうため，地上試験のよ

うにαスイープ等のような計測方法を飛行試験で実

現しようとすると，燃料消費による重量変化を待つ

ことになり非効率的である。そこで，我々の飛行試

験では，予め比較したいマッハ数を決めておき，重

量変化および高度変化（但しレイノルズ数は異なる） 
 

 
図 3 飛行試験実施場所（G 空域） 
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表１：「飛翔」の主な計測データ 

図３：飛行試験経路の例 



るものである。 
 
３－３．ばらつきの抑制 
 課題②については、まず、ばらつきに関連し
て静的空力特性のセンサー由来の不確かさ（系
統不確かさ）について不確かさ解析を実施した
[4]。ばらつきはデータ取得中の偶然誤差に由
来するものであり、系統不確かさとは異なるも
のであるが、最終的なデータの不確かさは系統
不確かさとの合成で求まることから、系統不確
かさも重要である。ここでは、空力係数を算出
するために使用した各種データの取得に使用
したセンサー類の系統不確かさを不確かさの
伝播則に従って積み上げることで、系統不確か
さを推定した。また、各入力量の不確かさの寄
与度を可視化するために、合成不確かさに対す
る各入力量の不確かさの比の二乗を不確かさパーセント寄与度として算出した。 
 
飛行試験で得られたばらつきの抑制については、クラスタ解析を用いたアプローチを実施し

た。定常飛行を意図して自動操縦の高度保持モードでマッハ数を固定するべく推力を調整した
上で空力係数を取得した場合の空力係数のヒストグラムを図４に示すが、飛行試験のデータは
多峰性を持っていることが多い。そこで、クラスタ解析を実施して多峰性のデータを単峰のデー
タに分解することで、ばらつきを抑制することとした。現在論文誌での査読中であるため、手法
の詳細は現時点では割愛する。 
 
３－４．大域的なモデル化 
 課題①と課題②の成果を包含する空力特性の大域的なモデル化を最終的に行うにあたって、
カーネル法によるノンパラメトリックなモデル化[8]とパラメトリックなモデル化[9]を試みた。
ノンパラメトリックなモデル化では空力特性をマッハ数（圧縮性）、レイノルズ数（粘性）、迎角
（対気姿勢角）の関数と考え（風見安定を考慮して横滑り角は無視）、ガウス過程回帰を適用す
ることでモデル化した。また、パラメトリックなモデル化では、以下の式で圧縮性、粘性、対気
姿勢の影響を考慮して抵抗係数 CDをモデル化した。式中の Re がレイノルズ数、M がマッハ数で
ある。対気姿勢は揚力係数 CL が迎角と線形な関係を持つことから、揚力係数を考慮することで
モデルに組み込まれている。モデルパラメータの決定には MCMC（Markov chain Monte Carlo）
を用いた。 

 
４．研究成果 
４－１．静的区間の抽出 
 文献[6]では、水平定常飛行、上昇・下降など、飛行中にいくつかの条件が一定に維持される
飛行を抽出することを可能とした。図５にその例を示す。図中それぞれのグラフに各種データの
時系列変化を紫色で示すが、各データにおいて定常区間を薄い緑のマスクが、薄い赤が増加区間、
薄い青が減少区間を示し、概ね時系列データの変化を自動的に抽出できていることが分かる。 
 本研究では、静的空力特性を対象としているため、対気姿勢が変化している状態、すなわち水
平から上昇・下降、水平から旋回、加減速など、飛行状態が変化する区間は扱わない。本成果は
水平定常飛行、定常上昇・下降飛行といった静的空力特性を説明しうる飛行状態を自動的に抽出
するものであり、空力特性取得を目的としないデータからも定常飛行区間を抽出することに成
功していることに加えて、その飛行区間がどのような飛行状態を表すかのラベル付けも自動で
行うことができた。 
 
４－２．系統的不確かさ 

図４：空力係数のヒストグラム（上：CL，下：CD） 

0.002 
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 不確かさの一例として、設定高度 43,000 ft、設定マッハ数 0.65 での不確かさを計算したと
ころ、相対不確かさは 0.071 となった。
これは風洞試験の不確かさの 2.7 倍に
相当する。また、同時に不確かさパー
セント寄与度を計算したところ、迎角
α (約 46%), x 軸方向加速度 ax (約
36%), 次いで推力 T (約 18%)であるこ
とが確認された。すなわち、これらの
不確かさを改善することで、使用した
データ源の系統的な不確かさに起因す
る空力係数の不確かさを改善できるこ
とが分かった[4]。 
 
４－３．ばらつきの低減 
 クラスタ解析を実施することで、抵
抗係数にして 0.0025〜0.0040 あった
抵抗係数のばらつきを 0.0015〜
0.0020 まで低減する事ができた。詳細
については本報告書作成時点で論文誌
に投稿し、査読中である。 
 
４－４．大域的なモデル化 
 ガウス過程近似を用いたモデル化を
行った結果の一例を図６に示す[8]。こ
のグラフで横軸は迎角を表す。赤いマ
ーカーがデータ、青い線がモデル、黒
い破線がモデルの 95％信頼区間を示す。データ全体に対して、モデルの予測値とデータの差全
体の分布は95％信頼区間に含まれるようである。信頼区間の幅は±25 drag countsほどであり、
当初のばらつきからすると要求値の 2.5 倍程度まで縮小することができた。ただし、あるマッハ
数でみた時に誤差の分布が傾向を持
ってしまうような状況は見られた。す
なわち、大域的には誤差の分布がガウ
ス分布になるとしても、局所的には誤
差の分布が必ずしもそうはならない。 
 パラメトリックなモデル化[9]で
は、サンプルの分布が単峰性を持つ結
果を示し、ガウス過程回帰のような偏
り無しにモデル化可能であることが
分かった。しかし、例えば CD0 のサン
プルの分布幅は 0.02 を越えるもので
あり、信頼度としては不十分な結果と
なった。 
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