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研究成果の概要（和文）： 空間に対する飛行体の運動状態を検出する慣性センサー、大気に対

する飛行体の相対的な運動状態を検出するエアデータセンサー、および無線操縦信号記録器を

搭載する小型パラフォイル飛行実験機を構築した。屋内において風の影響を排除した小規模な

飛行実験を実施し、パラフォイル飛行体の飛行特性を明らかにした。 
 
 
研究成果の概要（英文）： A small-scale parafoil flight experiment vehicle was constructed 
with an inertial and an air data sensors and a control signal recorder installed onboard. 
Small-scale flight experiments were carried out without influence of wind. Its flight 
mechanics were characterized on the basis of the onboard measured data. 
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１．研究開始当初の背景 
パラフォイルは、円形パラシュートに左右

対称な翼形状を与えて進行方向制御を可能

としたものである。各種の飛行体を回収する

ための手段としてパラシュートに代わるも

のとして極めて有用であり、パラフォイルに

よる自律的滑空・回収システムの構築が期待

されている。その自律的誘導則・制御側を構

築するには、パラフォイルの飛行特性を解明

する必要があり、それには、風洞試験や曳航

実験によるよりも、飛行実験を系統的に多数

実施することが肝要である。 
 
 
２．研究の目的 

そこで、本研究課題は以下のことを目的と

する。  
１）飛行実験を系統的に多数実施することを

通して、パラフォイルの飛行特性を解明する。  
２）これをもとにして自律的誘導則・制御則

を予備的に構築し、その妥当性を飛行実験に

よって検証する。 
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３．研究の方法 
取り扱いの容易な翼幅１ｍ級のサブスケ

ール・パラフォイル飛行実験機を試作した。

さらに、機上で飛行状態を計測・記録する航

法計測機器として、半導体加速度計・角速度

計による慣性センサー、および五孔ピトー管

と微差圧センサーからなるエアデータセン

サーを構築し、パラフォイル機体に搭載した。

また、動画解析の目印として機首とキャノピ

ー両翼端の三箇所に高輝度LEDを装備した。 
風等の外乱を受けない屋内において無線

操縦によって飛行実験を実施した。飛行を２

台のビデオカメラで撮影し、その動画におい

て LED の動きを解析することによって飛行

経路を同定した。 
また、機上エアデータセンサーの計測デー

タから動圧 q 、対気速度 ∞U 、迎角α 、およ

び横滑角β を推定するとともに、機上慣性セ

ンサーによる機体固定座標での加速度

zyx aaa ,, および角速度 rqp ,, から次式に従

って空力係数を推定した。 
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なお、機体の慣性モーメント
zyx III ,, は、

機体固定座標軸周りの捻り振り子運動の周

期を計測することによって推定し、機体の

慣性乗積
xzI およびキャノピーの慣性モー

メント・慣性乗積は、各パーツの質量と座

標の積算によって推算した。 
さらに、パラフォイル飛行の数値シミュレ

ーションコードと予備的な誘導則を試作し

た。 
 
 

 
(a) 機器搭載の様子 

 

 
 (b)風防を被せた外観 

図１．パラフォイル飛行実験機 
 

 
図２．パラフォイル実験機とキャノピー 

 

 
(a) 全体の外観 

 

 
(b) 先端の形状 

図３．五孔ピトー管 



 

 

 
図４．屋内飛行実験の動画の一コマ 

 

 
(a) 飛行経路の平面図 

 

 
(b) 高度の履歴 

 

 
(c) 速度の履歴 

図５．動画解析の結果の例 

 
図６．捻り振り子運動の周期の計測 

 
 
４．研究成果 
離陸（発射）、滑空、および着地からなる

一連の飛行において、加速度、角速度、対気

速度、迎角、等が計測・推定された。これら

の計測・推定データから、飛行中の空力特性

が明らかになった。 

 
(a) 計測された加速度 

 

 
(b) 計測された角速度 

図６．機上慣性センサーの計測データの例 
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(b
図７．
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(a) 揚力係

b) 迎角と揚力

図８．空力
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力係数・抗力

力特性の推定
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