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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は，地面効果を利用し空力的に浮上走行する鉄道「エアロトレイン」に
関して，風洞実験により地面効果域内での空力特性をモデル化し，機体の力学モデルを用いたシミュレーション
により機体の設計パラメータが安定性に及ぼす影響を考察することである．これに対しさまざまな翼の地面効果
下での空力特性のモデリング，地面効果の影響を含む３次元動力学モデルの構築，機体形状と安定性の検討を行
った．これは安定性に優れるエアロトレインの機体形状の設計論に資するものである．

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study, on the Aero-Train, which is the high-speed train 
system levitating aerodynamically by Wing-In-Ground effect, is investigating the effect of the 
design parameter of its vehicle body to its stability. The modelling of the aerodynamic 
characteristics of the wings under WIG effect by the wind tunnel experiments, development of the 
three-dimensional dynamic model of the vehicle including nonlinear WIG effect, and the 
considerations on the vehicle body design and stability by the simulations were conducted. The 
knowledge obtained in this study is of benefit to the design theory of the Aero-Train.

研究分野：ロボット工学，機械設計，ロボットと機械システムの設計と制御

キーワード： エアロトレイン　空力浮上式鉄道　地面効果翼機　特殊航空機
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 80 年代に提案されたエアロトレインは地
面効果を利用し浮上走行する鉄道であり，エ
ネルギ効率の良さから実用化が待たれている．
過去に空力特性やエネルギ効率，浮上走行制
御について研究が行われてきたが，機体の形
状と走行時の安定性・制御性の関係について
は研究例がなく，機体形状を設計する方法は
確立されていない． 
 
２．研究の目的 

前後の浮上翼と案内翼の有無・枚数・翼面
積・迎角・アスペクト比，重心位置，垂直尾翼
の有無，動翼面積などの機体の形状パラメー
タが制御性・安定性に及ぼす影響を考察する．
このためにムービングベルトを用いた風洞実
験により地面効果の影響を含む揚力係数・抗
力係数・モーメント係数をモデル化し，また
この結果を用い様々な機体形状に関して動力
学シミュレーションを行い，その制御性・安
定性を検討する．これらの知見に基づき，要
求諸元から機体の形状パラメータを設計する
手法を提案し，制御性・安定性に優れるエア
ロトレインの機体形状の設計論を構築するこ
とを目的とする． 
 
３．研究の方法 
 本研究は，（１）翼の地面効果下での空力特
性のモデリング，（２）前後対称翼の地面効果
下での空力特性のモデリング，（３）前後浮上
翼の干渉特性のモデリング，（４）縦系の動力
学モデルの構築，（５）縦系の運動における機
体形状と安定性の検討，（６）横・方向系を含
めた３次元動力学モデルの構築，の項目につ
いて遂行した． 
 
４．研究成果 
（１）翼の地面効果下での空力特性のモデリ
ング 

本研究における風洞実験では，図 1 に示す
セットアップを用いた。地面効果の実験にお
いては地面模擬が重要になるが、最も良いと
されているムービングベルト法により地面模
擬を行った。空気力の測定には揚力、抗力、モ
ーメントが同時に測定可能な 3 分力ロードセ
ルを用いた。 

空力特性のモデリング精度を高めるために，
風洞実験により、地面効果域での翼に働く揚
力、抗力、モーメントの地面効果特性のデー
タを詳細に測定した。また、エアロトレイン
の動力学シミュレーションを行うと条件によ
っては負の迎角を取るときがあることがわか
り、これまでデータがほとんど無かった負の
迎角の翼の地面効果特性を計測した。その結
果を図 2 に示す。横軸は地面からの高さを表
す݄/（ܿ翼後縁高さを翼弦長で無次元化した値）
である。縦軸は (a)が揚力係数ܥ௅、(b)が抗力係
数ܥ஽、(c)がモーメント係数ܥெ、(d)が揚抗比
௅は地面にܥである。通常の正の迎角ではܦ/ܮ
近づくにつれ増加するが、負の迎角になると

逆に減少する。ܥ஽は迎角がെ4°において地面
近くで急増する。この様に迎角が負になると
正の時の地面効果とは現象が異なり、正のと
きのデータの外挿では予測不可能であること
がわかった。 

次に，地面効果時の補助翼による空力特性
の変化を調べるために，図 3 に示すような翼
後縁に翼弦長の 15%の大きさの補助翼がつい
たモデルを用いて風洞実験を行い、補助翼角
度による揚力、抗力、モーメントの変化を調
べた。図 4 にその結果の一例を示す。横軸は
補助翼角度である。揚力、モーメントは補助
翼の角度がേ10°以内ではほぼ直線的に変化
するが、その範囲外では変化率が小さくなる

 
図 1 実験装置概略 

 
図 2 負の迎角における翼の地面効果特性 

 
図 3 補助翼付き翼型 

 
図 4 補助翼による空力特性の変化 

（迎角α ൌ 4°，地面高さ ݄/ܿ ൌ 0.1） 



ことがわかる。抗力は補助翼角度がെ10°で最
小になり、െ10°から増えても減っても抗力が
増加することがわかる。このように、േ10°以
内では、補助翼の角度に対して空力特性の変
化は直線的に変化するが、その範囲外では変
化が異なることが明らかとなった。 
（２）前後対称翼の地面効果下での空力特性
のモデリング 

前後対称翼として、図 5 の様な上面が円弧
形状、下面が直線の円弧翼（厚さ違いで 4 種
類）と、図 6 の様な上面も下面も円弧形状の
円弧翼（反り違いで 2 種類）を製作し、風洞
実験により地面効果特性を調べた。その結果
を図 7 に示す。上面が円弧、下面が直線の円
弧翼では、これまで走行実験に使用してきた
翼型（NACA4408m、NACA6412m）と同等か
それ以上の揚抗比が得られ、エアロトレイン

に使用可能であることがわかった。また、厚
い翼のほうが揚力は大きいが、揚抗比は薄い
翼のほうが高いこともわかった。一方、上面
も下面も円弧の円弧翼は、揚力は下面が直線
の円弧翼よりも大きいが、抗力も大きく揚抗
比は低くなることがわかり、効率が悪くエア
ロトレインには使えないことがわかった。 
（３）前後浮上翼の干渉特性のモデリング 

図 8 のように翼模型を流れ方向に 2 枚並べ
て設置し、タンデム配置の翼の場合の空力干
渉による地面効果特性の変化を調べた。その
結果の一例を図 9 に示す。この結果は翼間隔
が翼弦長の 3 倍で前後の翼が同じ地面高さに

 
図 5 上面円弧、下面直線の前後対称翼 

 
図 6 上面円弧、下面円弧の前後対称翼 

 

 

 
図 7 前後対称翼の地面効果特性 

（迎角α ൌ 4°） 
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図 8 前後翼干渉の実験概略 

 

 

 
図 9 前後浮上翼の干渉の結果 

（迎角α ൌ 6°，翼間隔3.0ܿ，前後同高さ） 
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おける揚力、抗力、揚抗比を、前翼と後翼を
別々に測定した結果である。青がタンデム配
置翼の前翼を、赤がタンデム配置翼の後翼を、
点線が単独翼の空力特性を示している。前翼
の空力特性は点線の単独翼とほとんど差がな
く、前翼は後翼の影響を受けていない。一方、
後翼の結果を見ると地面近傍では差が少ない
が、地面から離れると差が大きいことがわか
る。様々な地面高さ、翼間隔で測定した結果、
翼と翼の間隔が翼弦長よりも広い場合には、
前翼は後翼の影響を受けないことがわかった。
一方後翼は前翼の影響を大きく受け、翼間隔
が広い方が、前翼が地面に近い方がその影響
は小さくなることがわかった。 
（４）縦系の動力学モデルの構築 

本研究の目的のためには非線形の強い現象
である地面効果の影響を検討する必要がある
が，これまでの研究で制御系設計のために構
築した動力学モデルは，地面効果を考慮に入
れながらも安定点近傍で線形化したモデルで
あった．そこで地面効果の非線形モデルを含
むエアロトレインの縦系の動力学モデルを構
築した． 

研究協力者の小濱らの過去の研究および本
研究より，地面効果の影響を受ける領域での
前後翼の揚力係数は以下の近似式で表すこと
ができることがわかっている： 

ሺܥ௅ሻ௙ ൌ ܽଵexp൫െܽଶ݄௙/ܿ൯ ൅ ܽଷߙ௙ 
ሺܥ௅ሻ௥ ൌ ܾଵexpሺെܾଶ݄௥/ܿሻ ൅ ܾଷߙ௥ 

地面効果による空気力は次の式で表せる： 

ܼ௔ ൌ െ
1
2
ߩ ௫ܸ଴

ଶ ሼܵܥ௅ሺ݄, ,ߠ ,ߙ ሻݍ ൅ ሻߙ஽ሺܥܵ ∙  ሽߙ

௔ܯ ൌ െ
1
2
ߩ ௫ܸ଴

ଶ ቄܵܿܥ௠ሺ݄, ,ߠ ,ߙ ሻݍ ൅ ௠೑ೠೞܥ
ቅ 

このように揚力係数とモーメント係数はそ
れぞれ浮上高さ݄，ピッチ角ߠ，迎角ߙ，ピッチ
角速度ݍの関数として計算できる（図 10）． 

これらを用い，マルチドメインモデリング・
シミュレーション環境 MapleSim（Maplesoft 社）
内にモデルを作成しシミュレーションを行っ
た．小型実験機 ARTE02 のパラメータを基準
として，重心位置を前と後に変更した場合の
3 種類のモデルを用意し，Z 方向のインパルス
状の外乱を加え挙動を確認した． 

それぞれの挙動を図 11 に示す．多少の差は
あるが，すべてについて浮上高さ，ピッチ角
の振動は発散してゆくことがわかる．翼面積
配分を変更した場合でも同様であった．縦の
運動を安定化するパラメータは見つからず，
前後に浮上翼を有するエアロトレインは，通
常の航空機と異なり静安定性を確保すること
が困難であることがわかった． 
（５）縦系の運動における機体形状と安定性
の検討 

先の知見を踏まえ，開発した縦系の動力学
モデルに水平尾翼を追加し，これを用いて外
乱に対する応答を評価した． 

水平尾翼の発生する空気力のモデルは以下
のように表せる： 

,ߙ௅ሺ௧௔௜௟ሻሺܥ ሻݍ ൌ ߙሺߨ2 ൅ /௧݈ݍ ௫ܸ଴ሻ 

,ߙ௠ሺ௧௔௜௟ሻሺܥ ሻݍ ൌ െ2݈ߨ௧ሺߙ ൅ /௧݈ݍ ௫ܸ଴ሻ 
このモデルを，本研究でこれまでに開発し

た MapleSim 上のエアロトレインの力学モデ
ルに追加しシミュレーションを行った（図 12）．
先ほどと同様に Z 方向のインパルス状の外乱
を加え挙動を確認した． 

水平尾翼を有しない場合と有する場合の挙
動を図 13，14 にそれぞれ示す．尾翼を有さな
い場合は前述のとおり，浮上高さとピッチ角
はともに発散してゆく．これに対し水平尾翼
を設けた場合は，振動が大きくなることなく
徐々に減衰してゆくことがわかる．地面効果
翼機の場合も機体後方の水平尾翼により発散
を防ぐ事ができることがわかった． 
（６）横・方向系を含めた３次元動力学モデ
ルの構築 

 
図 10 縦系のモデル  

 
(a) 基準状態 

 
(b) 重心位置を前に移動した場合 

 
(c) 重心位置を後ろに移動した場合 

図 11 Z 方向のインパルスに対する挙動 



次の段階として，これまでに地面効果の非
線形を考慮した空気力モデルを導入した縦系
の動力モデルを横・方向へ拡張した，3 次元動
力学モデルを構築した．座標系を図 15 に示す． 

まず，Z 方向の空気力とピッチングモーメ
ントにおいて，機体のロールによる地面効果
の変化の影響を考慮する必要がある．図 16 に
示す浮上翼の微小部分に注目すると，この部
分の揚力係数は以下のようになる： 

௜ሻݕ௅௙௜ሺܥ ൌ ܽଵ exp ቆെܽଶ
݄௙ሺ݄, ,ߠ ߶, ௜ሻݕ

௙ܿ
ቇ

൅ ܽଷߙ௙ሺߙ, ሻݍ ൅ ܽସ 
浮上翼の揚力係数×翼面積はこれを積分し

て求めることができる： 

௙ܵܥ௅௙ ൌ ௙ܿ න ௜ሻݕ௅௙௜ሺܥ
௕೑/ଶ

ି௕೑/ଶ
 ௜ݕ݀

同様に Y 方向の空気力に関しても機体のロ

ールによる影響を考慮しなければならない．
各案内翼の図 16，17 に示す微小部分の位置݀ଵ
は以下のように計算できる： 

൤ ௜࢖
ா

1
൨ ൌ ,ሺ݀ࢀ ߶, ,ߠ ߰ሻ ൤ ௜࢖

஻

1
൨ 

,ሺ݀ࢀ ߶, ,ߠ ߰ሻ ൌ ൤ ஻ࡾ
ா ሺ߶, ,ߠ ߰ሻ ஻ሺ݀ሻ࢖

ா

0 1
൨ 

݀ଵሺ݀, ,ߠ ߶, ߰, ௜ሻݖ ൌ
݀௪௔௟௟
2

൅ ,ଵሺ݀ݕ ,ߠ ߶, ߰, ௜ሻݖ
ா  

また見かけの迎角は 
,ߚ௙௟ሺߚ ሻݎ ൌ ߚ ൅ ݅௙௅ െ ሺ݈௙/ ௫ܸ଴ሻݎ 

となるので，揚力係数は以下のようになる： 

௜ሻݖ௬௙௟௜ሺܥ ൌ ܽଵ expቆെܽଶ
݀ଵሺ݀, ,ߠ	 ߶, ߰, ௜ሻݖ

ܿ௦௙
ቇ

൅ ܽଷߚ௙௟ሺߚ, ሻݎ ൅ ܽସ 
これより左前案内翼の揚力係数×翼面積は

以下のように計算できる： 

ܵ௦௙ܥ௬௙௟ ൌ ܿ௦௙ න ௜ሻݖ௬௙௟௜ሺܥ
௕ೞమ೑

ି௕ೞభ೑

 ௜ݖ݀

 
図 12 水平尾翼を付加した縦系のモデル  

 
(a) 浮上高さ 

 
(b) ピッチ角 

図 13 水平尾翼を有しないときの挙動 

 
(a) 浮上高さ 

 
(b) ピッチ角  

図 14 水平尾翼を有するときの挙動 

 

 
図 15 縦系と横・方向系のモデル 

 
図 16 ロール時の翼の微小部分 

 
図 17 案内翼の位置 



ローリングモーメントに関しては，これま
でに求めた揚力係数を用いて計算することが
できる．浮上翼と案内翼の発生するローリン
グモーメントはそれぞれ以下のようになる： 

௟௪ܮ ൌ െ
1
2
ߩ ௫ܸ଴

ଶ ቌ ௙ܿ න ௜ݕ௜݀ݕ௜ሻݕ௅௙௜ሺܥ

௕೑
ଶ

ି
௕೑
ଶ

൅ ܿ௥ න ௜ݕ௜݀ݕ௜ሻݕ௅௥௜ሺܥ

௕ೝ
ଶ

ି
௕ೝ
ଶ

ቍ 

௚௪ܮ ൌ
1
2
ߩ ௫ܸ଴

ଶ ൝ܿ௦௙ න ቀെܥ௬௙௟௜ሺݖ௜ሻ
௕ೞమ೑

ି௕ೞభ೑

൅ ௜ሻቁݖ௬௙௥௜ሺܥ ௜ݖ௜݀ݖ

൅ ܿ௦௥ න ቀെܥ௬௥௟௜ሺݖ௜ሻ
௕ೞమೝ

ି௕ೞభೝ

൅ ௜ሻቁݖ௬௥௥௜ሺܥ  ௜ൡݖ௜݀ݖ

これらを用い，これまでと同様に MapleSim
上でエアロトレインの力学モデルを作成し，
シミュレーションを行った（図 18）． 

一例として，ロール軸まわりに 10 Nm のイ
ンパルス状の外乱モーメントを作用させた際
の重心位置と姿勢角の挙動を図 19 に示す．こ
のモデルは尾翼を備えておらず，ロールの振
動は減衰しない．またこのロール振動はヨー
イング，ピッチング，浮上高さの振動を引き
起こし，ピッチング振動は発散してゆく．こ
れはこれまでの実機による浮上走行実験の結
果とも一致する． 

以上のように，地面効果の非線形性を考慮
に入れた 3 次元動力学モデルを構築できた．

これは安定性に優れるエアロトレインの機体
形状の設計論に資するものである． 
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図 18 3 次元動力学モデル 

 
(a) 重心位置 

 
(b) 姿勢角 

図 19 インパルス状のロールモーメント

に対する挙動 


