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研究成果の概要（和文）：災害・コロナ禍の影響を受け，通信需要はますます増加しており，低高度を数カ月継
続飛行することで空の基地局となる衛星航空機の実用化が期待されている．従来航空機と異なり，極軽量柔軟な
衛星航空機は静的大変形形状によって周波数特性・動特性が激変する．衛星航空機の早期実現には大変形を考慮
した数値モデル（非線形運動方程式）による静解析・周波数解析・動解析という一連の解析が必要になる．非線
形性を運動方程式の任意の項に移動させ，静解析・周波数解析・動解析いずれに対しても容易に適用でき，高い
解析性能を発揮する【非線形移動型モデリング法】の構築し，その実験実証を行った．

研究成果の概要（英文）：Due to the effects of natural disasters and the COVID-19 pandemic, demand 
for telecommunications is increasing. High altitude platform station (HAPS) aircraft flying 
continuously at stratosphere for several months is desired to provide high quality 
telecommunication. Unlike conventional aircraft, the frequency and dynamic characteristics of the 
aircraft change drastically due to the large static deformation. To realize the aircraft, a series 
of analyses will be required, including static analysis, frequency analysis, and dynamic analysis, 
using a numerical model (nonlinear equation of motion) that takes large deformation into account. In
 this study, “Moveable-Nonlinearity Modeling" that can be easily applied to the static analysis, 
frequency analysis, and dynamic analysis was developed. Its accuracy was experimentally validated.

研究分野： 航空宇宙工学

キーワード： 大変形構造　流体構造連成　空力弾性　非線形有限要素法　風洞実験　マルチボディダイナミクス　マ
ルチフィジックス　衛星航空機

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
近年は旅客機などの翼も細長化・大変形化が進行しているため，提案した解析手法は無人機のみならず，将来の
有人機にも有効であり，今後の航空工学分野に大きく貢献する意義がある．
高出力発電のための風車ブレードの長大化や炉心探査するためのロボットアームの長尺化が進んでおり，多様な
分野で大変形細長構造物の実用化が望まれている．これら異分野の構造物に対しても有効な提案手法は自然エネ
ルギ・防災などの分野でも必要とされる社会的意義がある．

※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 

(1) 研究背景 

災害・コロナ禍の影響を受け，通信需要はますます増加しており，低高度を数カ月継続飛行す

ることで空の基地局となる衛星航空機（図1）の実用化が期待されている．従来航空機と異なり，

極軽量柔軟な衛星航空機は静的大変形形状によって周波数特性・動特性が激変する．衛星航空機

の早期実現には大変形を考慮した数値モデル（非線形運動方程式）による静解析・周波数解析・

動解析という一連の解析が必要になる． 

 

 
図1 衛星航空機の概念図 

 

(2) 研究課題 

「大変形解析モデルにおいてあらゆる項に同時出現する非線形性を任意に移動できるか」が

学術的な課題である．従来モデルは大変形による非線形性が慣性項，見かけの粘性項，剛性項と

いったあらゆる箇所に同時出現する．このため静解析では非線形剛性行列の逆行列計算コスト

増，周波数解析では線形化困難，動解析では非線形質量行列の逆行列計算コスト増が発生する．

従来研究は未だ「大変形を高精度に表現する」ことに終始しており，「静解析・周波数解析・動

解析いずれに対しても高効率計算する」という観点まで及んでいないからである． 

 

２．研究の目的 

非線形性を任意に移動させ，静解析・周波数解析・動解析いずれに対しても容易に適用でき，

高い解析性能を発揮する【非線形移動型モデリング法】の構築と実験実証が目的とした．2019 年

度までに確立したベクトルモデルを基盤に，新たな３つの独自性を導入することで本申請目的

である【非線形移動型モデリング法】を構築した． 

 

 
図 2 【非線形移動型モデリング】の概念図 

 

３．研究の方法 

図 2 に示した３つの独自性を導入することで非線形移動型モデリング法を構築し，風洞実験

でその解析性能を実証した． 

 

(1)静解析モデル 

衛星航空機の細長形状と幾何学曲線理論との類似性を活用した【ベクトル・歪変換式】を用い

ることでベクトル変数モデルを歪変数モデルに変換できた．この変換によって静解析で高計算

負荷となる剛性項の非線形性を慣性項に移動し，高速に静解析できるようになった． 

 

 

 



(2)周波数解析モデル 

周波数解析には大変形形状周りでモデルを線形化する必要がある．上述の静解析モデルの剛

性項は線形となるものの，非線形慣性項と非線形粘性項の２つが依然として存在するので線形

化が難しい．そこで対象構造物にとって非支配的な変形を【人工剛性】として簡易的に表現する

ことで，慣性項の非線形性を剛性項に移動でき，さらに見かけの粘性項も 0 にできた． 

 

(3)動解析モデル 

人工剛性を用いれば動解析で高計算負荷となる質量行列を定数にできる．しかし，繰り返し計

算が必要な動解析では人工剛性のチューニングによっては解析が発散し得る．そこで人工剛性

の代わりに付与した【柔軟変形拘束式 Φ】に非線形性を移動することで高速・安定・チューニン

グ不要な動解析を実現した． 

 

４．研究成果 

 静解析，周波数解析，動解析の３つを行った後，風洞実験による実証を行った． 

 

(1) 静解析結果 

提案手法を用いて，表 1 および図 3 に示す片持ち梁のロールアップを解析した．ロールアップ

とは片持ち梁の自由端に特定の曲げモーメント（λ=1.0 の時）を作用させた際に真円になること

が数学的に明らかにされている大変形ベンチマーク問題である．少ない要素分割数で真円を得

られるほど，モデルの静解析の性能が高いと言える．図 3 に示すように僅か１要素分割で真円が

得られたことから静解析用モデルの妥当性を示すことができたといえる． 

 

表 1 ロールアップ問題における片持ち梁のパラメータ 

パラメータ 値 単位 

長さ L 3.2 m 

断面２次モーメント I 1.333 10-8 m4 

ヤング率 E 200 GPa 

自由端モーメント M λ×2πEI/L N/m 

 

 
図 3 静解析 

 

(2) 周波数解析結果 

表 2 のパラメータを持つベンチマーク片持ち翼の周波数解析（固有振動数の算出）を行った．

このベンチマーク翼は翼根から翼端まで一定の断面特性を有する一様な梁と考えることがで

きる．表 3 に示すように低次の３つの固有振動数が要素分割数を増やす程，解析解に収束した

ことから周波数解析用モデルの妥当性を示すことができたといえる． 

 

 

 

 

 



表 2 ベンチマーク翼のパラメータ 

パラメータ 値 単位 

長さ L 16 m 

幅 c 1 m 

伸び剛性 EA 1.0 × 107 N 

曲げ剛性 EIyy 2.0 × 104 N m2 

曲げ剛性 EIzz 5.0 × 106 N m2 

ねじり剛性 GJ 1.0 × 104 N m2 

断面質量 ρA 0.75 kg/m 

回転慣性 ρIxx 0.1 kg m 

回転慣性 ρIyy 0.01 kg m 

回転慣性 ρIzz 0.09 kg m 

 

表 3 周波数解析結果 (Hz) 

要素数 2 3 4 10 20 解析解 

1次曲げ固有振動数 0.357 0.357 0.357 0.357 0.357 0.357 

2次曲げ固有振動数 2.25 2.24 2.24 2.24 2.24 2.24 

1次ねじり固有振動数 5.07 4.99 4.97 4.94 4.94 4.94 

 

(3) 動解析結果 

上述の片持ちベンチマーク翼を時刻 0 s において，表 4 および図 5 に示す流速・重力の影響

下においた場合の動的挙動を解析した．流体力の計算には Unsteady Vortex Lattice Method 

(UVLM)を用いた．UVLM は翼面と後流のみのメッシュ分割を必要とする手法である．簡単の

為に UVLM のメッシュ分割は比較的粗くしてある．図５は動解析用モデルと Imperial College 

London が開発している衛星航空機解析フリーソフト SHARPy で得られた自由端たわみの時間

履歴を示す．参考の為，静解析用モデルであえて動解析を行った結果もプロットしている．３

者は良好に一致しており，動解析用モデルの妥当性を示すことができたといえる． 

 

表 4 動解析の設定条件 

パラメータ 値 単位 

空気流速 25 m/s 

空気密度 0.0889 kg/m3 

迎角 0 deg 

重力加速度 9.8 m/s2 

UVLMスパン方向の翼面分割数 16 - 

UVLM コード方向の翼面分割数 4 - 

UVLM コード方向の後流分割数 10 - 

 

 
図４ ベンチマーク翼の動解析 

 



 
図５ 自由端たわみの時間履歴 

 

(4) 風洞実験結果 

  図６に示すように，風洞開口部に鉛直に配置した平板片持ち翼模型の振動をレーザ変位計で

計測した．なお，初期たわみを翼端に貼付したワイヤで与え，このワイヤを焼き切ることで振動

を発生させた．図７は翼端たわみの時間履歴を示す．提案手法による解析と実験は良好な一致を

示した． 

 

 
図６ 風洞実験の概要 

 
図７ 自由端たわみの時間履歴 
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