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　低被観測性（ステルス性）及び高運動性を兼ね備える将来小型航空機を実現するため，平成 12年度か
ら 19年度において防衛省技術研究本部は，“高運動飛行制御システムの研究試作”を実施し，当社が主
契約者として参画した．本研究では，将来の戦闘機に必要な電波，赤外線などに関する低被観測性技術並
びにエンジン・飛行制御統合技術を適用した高運動飛行制御技術についての研究を実施し，平成 20年度
までに，防衛省による地上確認試験において，その成立性，有効性の評価を完了する予定である．

1．は　じ　め　に

　防衛省技術研究本部（以下“技本”と略称）におい
て，低被観測性（ステルス性）及び高運動性を兼ね備
える将来小型航空機を実現するため，平成 12年度か
ら 19年度に掛けて“高運動飛行制御システムの研究
試作”が実施され，当社が主契約者として技術的取り
まとめを担い，富士重工業（株），川崎重工業（株），（株）
IHIの重工４社による体制にて，研究を遂行した．
　“高運動飛行制御システムの研究試作”は表１に示
すように６つの契約に分割されている．
　研究試作（その１）ではエンジンの推力偏向に必要
なパドルの設計及び試作を実施し，実証エンジン後方

にパドルを取り付け，エンジン推力の偏向試験を行い
各種データを取得した．
　研究試作（その２）及び（その３）においては，ス
テルス性を考慮しつつ，高迎角・高速時にエンジンが
不安定とならない機体のインテーク設計を実施し，イ
ンテークによるエンジン前面での空気の乱れを模擬す
るスクリーンを設計・製作した．
　研究試作（その４）では，ステルス性と高運動性
を両立させる機体形状を検討した．図１に機体３面
図を示す．この機体形状の電波反射特性に関するデー
タを取得するため，全機実大 RCS（Radar Cross 

Section）試験模型を設計・製作し，電波反射特性の
計測を実施した．この結果，従来実施していた縮小模
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表１　研究試作スケジュール
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型を用いた全機縮小試験や部分実大模型を用いた部分
実大試験では取得できなかった，電波反射特性に関す
る技術的知見が得られた．
　高運動性に関しては，エンジン制御と飛行制御を
統合化した，IFPC（ Integrated Flight Propulsion 

Control）を採用した．IFPCは通常の操縦舵面に加
えて，エンジン推力を偏向するためのエンジン推力偏
向パドルを各エンジンの後方に３枚取り付け，高迎角
域において空力舵面の効果が限定されている状態で
も，エンジンの推力を直接偏向することにより，高い
運動性を実現する飛行制御システムである．さらに
FBL（Fly By Light）技術の適用及び高圧油圧技術の
適用など，先進的な飛行制御システムを実現するため
のリグ試験装置を設計・製作した．
　研究試作（その５）においては，研究試作（その４）
までに設計した高運動性とステルス性を兼ね備えた機
体形状の約５分の１相当の実飛行可能なスケールモデ
ルを設計・製作した．
　スケールモデル機は，高迎角域での飛行特性，先進
エアデータセンサ技術，及び故障・損傷が発生した場
合に残存機能を用いて機能回復する自己修復飛行制御
機能に関する技術データを飛行試験により取得するこ
とが目的である．
　研究試作（その６）においては機体のステルス性向
上の鍵となる，インテーク及びエンジンの電波反射特
性低減に寄与する，レーダブロッカを設計・製作した．

2．成　果　技　術

　2．1　高 運 動 性
　本研究では，高運動性とステルス性の両立という，
ともすると相反する課題に取り組み，両立すべく機体
の形状設計を実施した．空力形状として，高迎角領域
でもトリム飛行が可能となるような形状設計を行っ
た．更に機体の空力舵面効きが低下する低速・高迎角
領域では IFPCシステムを用い，直接エンジンの推力
を偏向する多軸推力偏向制御機能を有する．各エンジ
ンの後方に３枚の推力偏向パドルを 120°間隔で設置
し，パドルを機体装備のアクチュエータで駆動し，エ
ンジン推力を直接偏向することにより，高運動性を
実現した．推力偏向パドルはアフターバーナー付き実
証エンジンの 2 200℃以上のエンジン噴流に所要の時
間，直接挿入されることから，高熱性に優れたインコ
ネル材を用いた設計とした．
　パドル駆動は機体側の FLCC（Flight Control 

Computer）及びACC（Actuator Control Computer）
により駆動される．IFPCの実現のため，FLCCはエ
ンジンコントローラである FADEC（Full Authority 

Digital Engine Control）と機能連接を実現している．
これらの成立性を確認するための FLCC，ACC，ア
クチュエータ，推力偏向機構などによるリグ試験装置
を設計・製作し，実証エンジンと連接させ，図２に示
すような地上実証を行い，データの取得を実施した．
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図１　機体三面図
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　本研究においては，自己修復飛行制御機能の研究に
も取り組んでいる．これは故障・損傷などが操縦舵面
に発生した場合に，変動に対するロバスト性を有する
制御機能，故障･損傷の発生を自動的に検知・分離す
る機能，及び残存操縦舵面を用いて制御則の再構成を
行い，安定化機能を回復する自己修復飛行制御機能な
どにより構成される．この制御則を組み込んだ飛行実
証のために図３に示すスケールモデルを設計･製作し，
飛行実証を実施した．

とした．
　また機体前方象限における最大の電波散乱源である
インテークダクトにおけるステルス性を向上させるた
め，電波吸収材を壁面に適用し，かつ所要の機体エン
ジン適合性が取れる範囲で，ダクトを曲げてオフセッ
トを取り，ダクト内の電波反射量の低減を図る設計と
した．またインテークダクト端面における電波反射源
を抜本的に削減させる取り組みとして，レーダブロッ
カの設計製作を行った．
　コックピットからの電波反射もステルス性を阻害
させる要因の一つである．従来の機体では入射した
電波が計器類，パイロットなどにより多重反射を起こ
し，様々な方向への電波反射が生じていたが，コック
ピット内への電波進入を減少させるためのコーティン
グを風防，キャノピへ施し，パイロットに十分な視認
性を与えながら，かつ十分な導電性の実現を図る設
計とした．これを実現するため，ITO（Indium Tin 

Oxide）を用いたコーティングを適用し，さらに保護
膜により耐久性を高める設計とした．
　また，機体表面外板に関しても，大型化，フレーム
レス化を図り，ギャップやミスマッチなどを減らすこ
とにより，そこから生じる電波反射の削減を図る設計
とした．機体表面上のホールに関しても，ホール径が
電波波長よりも大きい場合，ホール内での電波反射が
著しいため，表面をメッシュで覆うなどによる設計に
より電波反射の削減を図る設計とした．
　研究の初期段階では，全機形状の 1/10の縮小模型
を使った RCS計測やインテークダクト，構造物，装
備品などの機体部分を実大サイズで計測する試験を実
施したが，設計した機体の詳細形状まで含め，各要素
の複合による電波特性を，全機レベルで総合的に把握
するために，図４に示すように全機の実大模型を用い
た RCS計測を平成 17年度に実施した．全機レベル
での計測を実施するに当たり，国内に計測可能な施設
が存在しないため，フランス国防省装備局の協力を得

図２　推力偏向機構

図３　スケールモデル機

　2．2　ステルス性
　小型航空機に求められる広義のステルス性として
は，電波，熱，視認性に関するステルス性が求められ
るが，そのうち脅威からのレーダによる発見を可能な
限り遅らせるための，電波ステルス技術は最重要課題
と言える．機体形状設計においては，入射してきた電
波の機体上すべてのエッジからの反射を一方向に集約
させるためにエッジ方向を統一し，かつ面と面に傾斜
をもたせ，直交する面を可能な限り回避する形状設計 図４　全機実大RCS模型
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て，フランス RENNESにあるフランス国防省装備局
の１機関である CELAR所有の SOLANGEという施
設を用いて計測を実施した．試験は屋内設備の中で行
なわれ，ケブラーロープ４本で懸架した実大模型に対
して，電波を照射し，供試体からの反射波を受信アン
テナで受信することにより電波反射量を計測した．
　電波ステルス以外のステルス要素技術に関しても本
研究の中で取り組んでいる．例として，IR（Infrared）
ステルス研究の一環として，パドルでエンジン噴流を
攪拌することによる IR低減効果を把握するための風
洞試験及び熱流動数値解析を行い，パドル形状設計へ
の反映を実施した．その他，目視ステルスに関して，
縮小模型を用いた視認性に関する試験を実施し，コン
トラストを変化させることにより視認性を制御するた
めに必要となる照明デバイスの必要輝度検討を実施し
た．
　2．3　FBL ／高圧油圧
　本研究においては，油圧操縦系統に関して，将来の
小型航空機に必要となる技術を習得するための要素技
術研究にも取り組んでいる．IFPCシステムは，油圧
系統に関しては 5 000 psiの高圧油圧システムを適用
し，油圧システムの重量及び容積の低減化に取り組
んだ．また同様に一部の舵面駆動系統に FBL技術を
採用した．具体的には前縁フラップ駆動系統に FBL

技術を適用し，残りの空力舵面駆動には従来からの
FBW（Fly By Wire）技術を適用した．これらの技術
を適用した IFPCリグ試験装置を設計･製作し，地上
試験を実施してデータを取得した．

3．ま　　と　　め

　“高運動飛行制御システムの研究試作”において，
将来の小型航空機技術を獲得するため，ステルス性と
高運動性を兼ね備えた航空機の研究に取り組み，これ
らの要素技術の研究を実施した．ステルス技術に関し
ては設計した小型航空機が欧米の代表的なステルス機
に匹敵するステルス性を有することを全機実大模型計
測により確認した．また推力偏向機能を備えた高運動
性を実現するための操縦系統の地上試験装置の設計・
製作を行い，FBL／高圧油圧機能を含めたエンジン
飛行制御統合技術の地上実証を実施した．本研究を通
じて得られた技術のより一層の成熟を図るため，今後
は次のステップとして，本研究の成果とその他の研究
試作成果とを合わせて，実機の詳細設計，製造，飛行
試験を行い，小型航空機技術の飛行実証が実施される
ことを期待するものである．
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