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研究成果の概要：本研究では自律小型航空機の自動回避を行い，複数機による制御コンフリク

トの検証を行った．研究では回避制御システムについてのコンフリクトの検証を行い，その問

題点を示し，改良を行った．また，自律小型航空機の設計製作を行い，実機による試験環境を

整えた．本研究は今後想定されている高度輸送社会においての航空機の安全性や信頼性の向上

に役立てることが可能である． 
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１． 研究開始当初の背景 
(1)  航空需要の拡大に伴い，航空管制の

持つ役割は大きくなっている．航空
管制とは別に航空機の危険回避シ
ステムの能力も問われつつある．現
在，航空機などは ACASⅡ等による
回避情報を頼りに航行をしている．
これら回避システムを用いても航
空事故は未だになくなることはな
く，また，将来の航空需要に見合う
システムの開発が急務となってい
る．  

 
(2)  小型自律航空機に関する研究は多

くの機関で盛んに行われている．自
律小型航空機の大きな目的として
は，有人では行動が困難な環境でも
活動・情報取得ができるという点で
ある．将来的には惑星での探査など
にも応用が可能であると考えられ
ている．国内では，東大，九大，防
衛庁，NEC，JAXA などがそれぞれ
グループを組み小型航空機の制御
実験を行っている．いずれも小型機
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体にセンサや制御装置を搭載し，自
律飛行を実現することを主の目的
にしている．多くは近年著しく発展
した情報機器の小型化・汎用化に加
え MEMS 技術の発展による超小型
電子機器を利用した小型機体によ
る自律飛行を目的としている．  
 

(3) 航空機の回避制御という面では横
国大などがファジーロジックを利
用した非線形な回避制御則を用い
て回避マヌーバの改善などの研究
を行っている．これらの研究は現在
航空機に搭載されている ACASⅡ
に変わりうる回避制御則及び回避
制御指示装置の設計を目標として
いる．研究は自機に対する侵入機の
さまざまな条件により，想定してい
る制御則の有効性や問題点を述べ
ている．  

 
 
２． 研究の目的 

人間の回避行動は視認，思考，実行

の 3ステップによる時間遅れによっ

て適正な回避行動が取れないこと

が度々生ずる．航空機でも同じよう

に回避の時間遅れは存在し，中でも

実 行 の 部 分 が 問 題 に な る こ と が

多々ある．現在，航空機は衝突回避

システム等による回避情報を頼り

に航行を行っている．これら衝突防

止装置は位置及び高度情報を元に

回避マヌーバを行うことが基本と

なっている．今後，航空機の需要が

さらに高まり，多様な航空機が複雑

な回避制御を必要となることを想

定すると，将来的に回避制御則同士

のコンフリクトのような症状が生

じることが想定される．本研究はこ

の制御コンフリクトを検証し，自

律小型飛行機を用い実際に再現す

ることを最終目的としている．研

究ではモデル化された数値シミュ

レーションを行い，多様な条件にお

ける航空機の回避運動に関する検

証を行う．また，回避制御システム

自体を見直し，新たな制御則の提案

なども含め研究を進める．シミュレ

ーションと平行し，機体に制御シス

テムを搭載し実際の飛行時の制御

則により生ずる問題点を調査する．

この際，生ずる危険性とともに回避

運動において生じた大きな加速度

なども測定し，実際の旅客機などに

おいても乗客の耐えうる制御則の設

計も行う．また，観測可能な状態量

や制御入力数を変更させることな

どにより，より実社会で扱うことの

できやすいシステムを構築する． 
 
 
３． 研究の方法 

本研究は 2 つの内容に大きく分かれて行
うこととする．第一は自律小型航空機の
作成であり，第二は回避シミュレーショ
ンである．両者を同時並行で進め，最終
的にはシミュレーションにおいて習熟し
た制御則を小型航空機に搭載させること
目指す．自律小型航空機についてはまず
機種，形状選定から行い，機体の作成を
行う．これに伴い，航空機の特性調査を
行い，また，センサ類の選定も行う．こ
れらはできる限り汎用性の高い機器を使
うことを目標とする．フライト試験及び
データをある程度取得した後，自律航行
を行い，航空機の性能評価を行うことと
する．また，別途シミュレーションにて
行われた回避制御則を搭載させることを
最終目標としている． 
一方シミュレーションについては，まず，
シミュレータの作成から行う．航空機の
運動解析シミュレータを作成した後，
様々な回避制御則の検証を行い，その評
価を行い各制御則の優位性や弱点などを
検証する．シミュレーションを繰り返し，
改善しうる制御則の設計などを行い，よ
りよい制御則の設計も行うこととする．
また，航空機の回避制御における問題点
を見出し，それら問題点を加味した制御
則の設計，回避制御の実行を行うことと
する． 
 
 

４． 研究成果 
研究により以下のような事項が成果とし
て実現した． 
 

(1) 小型航空機を設計作成し，フライトデー
タの取得をおこなった．航空機のシステ
ムとしては搭載型計測器を用い，位置・
姿勢情報を取得する．基本的には GPS セ
ンサ，ジャイロセンサ，圧力センサによ
り絶対位置，姿勢角度，飛行速度を計測
するシステムとした．計測情報は無線機
により地上局とする PC に送られ計測デ
ータとする．また，PC において制御信号
を生成し，DA 変換によりプロポを介し
て航空機を制御するシステムを構築した． 



 

 

以上のシステム構築によりフライトデー
タ取得から PC への情報転送，PC におけ
る制御指示，プロポを介した制御までが
行えることになり，一貫した自律小型航
空機の研究が行える環境が整ったことと
なる．図 1 は PC によるラダー入力信号
に対し，航空機がどのような姿勢角を取
るかを計測したグラフである⑥．計測開始
2 秒後にラダー角を 10°与える信号を 1
秒間生成し，その応答を調べたこの結果，
0.2 秒ほど経った後航空機は大きく旋回
を開始し，入力が終了したのち約 1 秒後
方位角 30°程の旋回を行ったことを示し
ている．このようなデータ取得により航
空機の特性調査，およびデータ取得を行
い，研究を進めることが可能となった． 

 
(2) 航空機の飛行シミュレータを作成し，制

御則の検証，設計を行った．各種制御則
に関する検証を行い，危険度という特有
なパラメータを用いた評価を行った．ま
た，回避に伴う運動等の解析も行い，制
御則の評価を行った．それら制御則の中
でも新規設計され，最も性能の優れた制
御則①の紹介をする． 
制御則はファジー理論及び遅延フィード
バックを利用した回避制御則であり，情
報遅れ，制御コンフリクトに対応しやす
い設計思想，設計手法を用いている．危
険度として最接近までの時間 TCPA およ
び最接近時の離隔距離 RCPA を用いてい
る．これらは現在の危険度と将来的に予
想される危険度を示しており，回避制御
を扱う際に非常に有用な指数である． 
対面から侵入する航空機の軌道とその際
の危険度をそれぞれ図 2，図 3 に示す．
機体は回避制御により互いに回避を行い
制御コンフリクトを起こすことなく安全
にお互いを回避していることが見て取れ
る．TCPA は機体が近付くにつれ減少し，

危険が近付いていることを示している一
方，RCPA は回避制御開始と同時に大き
く値をとっていることが見て取れる．ま
た，TCPA が小さくなるにつれ，RCPA
を少しずつ大きくし，安全な離隔距離を
確保するような運動を行っていることが
わかる．この回避運動は人間にも見られ
るファジー（曖昧）さを制御則内に加味
することにより実現したものである． 
一方，ファジー理論だけでは回避しきれ
ない問題も存在する．ここで例として挙
げているのが，情報の時間遅れである．
航空機の計測データは計測，処理，通信
などの要因により時間遅れが必ず含まれ
る．特に自律小型航空機の場合は計測機
器の能力，転送機器の能力，制御則を計
算する PC の能力，DA 変換の能力など多
くの場面で時間遅れが発生するという問
題がある．その問題を遅延フィードバッ
ク制御を改良した制御則により解決して
いる． 
図 4 は従来制御則により時間遅れを含む
回避制御を行った場合の結果である．ま
た，図 5 は最接近時近傍の両機の離隔距
離を示している．図 4 より制御開始が遅
れていることが読み取れ，図 5 より制御

図 1 ラダー入力と機体応答 
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図 2 対面から侵入する航空機 

図 3 危険度：TCPA と RCPA 
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が遅れた結果，入力が大きくなりすぎ，
特に遅延時間が 15s のときは要求離隔距
離である 5000m よりもはるかに大きな
値をとってしまっていることが見て取れ
る．これは時間遅れが存在するためにま
ず，「気づくのが遅い」「入力を開始した
後に実際の危険度が反映されるまでに時
間がかかる」という 2 重の問題を抱えて
しまっているからである．これは人間が
操縦している時も起こりえる現象で，計
器ではまだ大丈夫だから，という結果か
らニアミスを生じることもある． 
本問題を改善するために，絶対時間を含
む制御則を設計した．時間遅れは前述し
たとおりに生ずるが，計測を行った時間
を絶対的に保持することが可能である．
その値を現在の時間と比較することによ
り現在の時間遅れがどの程度あるかが算
出できる．この時間遅れをファジー理論
において「時間遅れがあるならもう少し
前から回避しよう」と言うように与える
ことにより，より良い回避制御を行う．
図 6 は改良を行った制御による軌道，図
7 は相対距離を示している．図 7 より離
隔距離は要求値程度を示しており，無駄
な回避を行っていないことがわかる． 
改良した制御則では，人間ではリアルタ
イムでは読み取れない時間遅れの存在を

確実に処理するコンピュータの利点を人
間の曖昧さに融合することにより良い制
御が可能であることが見て取れる． 

 
(3) 以上のように，ハードウェアおよびソフ

トウェアの両面から研究を行い航空機の

回避制御に関する研究を行った．研究活

動を通し，制御コンフリクトに関する問

題点を明らかにした．その主な要因とし

て， 
・ 機械と人間（パイロット）の判断に

関する齟齬 
・ 既存の回避システムの能力限界 
・ 情報伝達の時間遅れ 
が挙げられた．これら問題を解決する手

段を新たな制御則を設計することにより

解決した．制御手法としては，まず人間

的な曖昧さを機械でも表現するためにフ

ァジーロジックを利用した制御則を導入

している．これは人間が「まだ遠いから

入力は弱めで平気」「結構近くなってき

たから大きめに回避」など曖昧な表現を

数値化する手法である．また，伝達時間

の遅れについては，逆に機械が保持する

絶対時間の概念を用い，時間遅れを絶対

的な時間で計測し，その時間遅れが存在

図 4 遅れを伴う回避（ファジーのみ）
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図 5 相対距離（ファジーのみ） 

図 6 遅れを伴う回避（新制御則） 
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図 7 相対距離（新制御則） 
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することを利用して新しい制御則を提案

している．制御則は遅延フィードバック

制御の要素を取り込み，情報が遅延して

いることを加味しつつ，情報が遅れてい

る分，早期に回避運動を開始するように

設計されている．設計した制御則を利用

することにより航空機の回避制御を大幅

に改善することが可能であり，今後の航

空機の安全性向上に役立てることができ

るものと考えている．また，本制御則は

航空機の回避以外の分野にも適用可能で

あり，応用が広いものと考えている． 
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