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AbstractAbstractAbstractAbstractAbstract
　The quiet STOL experimental aircraft “ASKA”  was developed by the National Aerospace

Laboratory (NAL) and flight tests were conducted at Gifu airfield between April 1, 1986 and March

31, 1989.
　This report describes the flight evaluation of STOL approach and landing problems.
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概　　　要
　「飛鳥」は航空宇宙技術研究所で研究開発されたS T O L技術を実証するための実験機である。飛行試

験は岐阜飛行場で1986.4.1から1989.3.31の間行われた。この報告書は飛行試験機関を通じて行ったSTOL
着陸形態時の飛行，特にSTOL進入着陸時の操縦評価について報告するものである。

１．まえがき

　STOL実験機「飛鳥」は低速度かつ急角度の着陸進入

により，飛行場周辺の騒音の低減及び短い滑走路での

離着陸を実現する動力式高揚力技術を確立する目的で

開発された実験機である。エンジンの低騒音技術や

U S B方式を採用したエンジン排気による揚力の獲得等

新しい技術を取り入れ，実際の飛行によりその有効性

を実証するために飛行試験が行われた。「飛鳥」は，

昭和5 2 年度に基本設計が開始されてから８年後の昭和

60年10月28日初飛行が行われ，翌61年３月20日まで13
回の製造メーカによる飛行試験が行われた。この間領

収前の確認のために航空宇宙技術研究所（以下N A Lと

いう）職員の同乗飛行が行われ，３月31日NALが領収

した。N A L の領収後，平成元年３月3 1 日までの間，

NALによる97回，176時間10分の飛行試験が行われた。

飛行試験の期間に行われたSTOL進入着陸の回数は121
回であった。

　飛行試験はメーカの操縦士を含む４名の操縦士で行

われたほか，NASAの操縦士２名による飛行評価も行わ

れた。この間にSTOL進入着陸の操作手順，操縦手法が

確立されていった。

　本レポートは，「飛鳥」の飛行試験期間に飛行実証

を行ったSTOL形態の飛行，特にSTOL進入着陸時の操

縦法について概略を述べるとともに，操縦に従事した

立場からSCASを含む操縦システム及びSTOL操縦法に

ついて評価するものである。

　NALが行ったSTOL実験機の特徴である低速度で，か

つ急角度の進入から着陸接地前のフレアー，そして接

地，着陸滑走，停止といった一連の操縦操作の中で行

われるSTOL操縦法について，CTOL機の操縦法との相

違を動力式高揚力機の飛行性の面から述べるととも

に，その操縦法について記述し，評価を行う。また，

STOL操縦法の評価に焦点をあわせて述べるのでSTOL
実験機「飛鳥」のシステムやSCAS制御則の詳細はそれ

ぞれの技術成果資料を参照されたい。

２．記号，略号

α Angle of Attack
β Side Slip Angle
β CMD β Command
γ Approach Angle
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δOB Outboard Flap Angle
δUSB USB Flap Angle
θ Pitch Attitude Angle

CP Co-Pilot

CTOL Conventional Take Off and Landing

EFC Engine Failure Compensation

FPC Flight Path Control

GP Glide Path

HUD Head Up Display

INS Inertial Navigation System

LOC Localizer

OEI Outboard Engine Inoperative

P Pilot

PAPI Precision Approach Path Indicator sys-

tem

PCA Pitch Attitude Control Wheel Steering

PCR Pitch Rate Control Wheel Steering

ROLL CMD ROLL Command

RWY Runway

SCAS Stability and Control Augmentation Sys-

tem

STOL Short Take Off and Landing

USB Upper Surface Blowing

３．STOL実験機「飛鳥」の概要

3.1　「飛鳥」の主な特徴

ａ．「飛鳥」は，Ｃ－１輸送機を改造して，わが国で

開発されたFJR-710／600Sエンジンを主翼上面に４

基搭載している。

ｂ．エンジンの排気を主翼上面に沿って流すことによ

り高揚力を得るUSB方式を採用している。

ｃ．エンジンの抽気を主翼前縁及び補助翼前縁から吹

き出すことによって，低速飛行時の主翼の揚力を確

保するとともに操縦性を確保している。

ｄ．安定操縦増大装置（SCAS）を装備して低速時の飛

行の安定性及び操縦性を確保している。

ｅ．進入着陸時の速度がCTOL機では飛行できない低速

度で，飛行領域がバックサイド領域である。また，

進入角度がCTOL機の２倍の６度と急角度である。

ｆ．エンジンを主翼上面に配置することによって離着

陸進入時の地上への騒音を軽減している。

3.2　「飛鳥」の操縦システムの概要

　操縦システムは機力操縦方式となっており，かつ，

SCASをエンゲージしたSTOL形態では舵面を動かすア

クチュエータとコントロール・コラム，ホイール，ラ

ダーとの間はフライバイワイヤー，即ち電気式操縦方

式を採用している。（図3. 2. 1～図3. 2. 4参照）

　「飛鳥」は短い滑走路での離着陸能力を飛行実証す

るための実験機である。着陸進入時の設計速度は

37m／s（72KTCAS）で，従来の航空機では飛行できな

い低速である。従って操縦舵面の効きも速度の低下と

ともに劣化し，進入中外乱等に遭遇して航空機の姿勢

が変化した場合に修正のための操舵応答が鈍くなる。

特にSTOL進入中にエンジン故障（OEI）が発生した場

合には姿勢の変化が不意に，かつ急激に起こるので姿

勢の立直しが難しくなる。このような状態をコンピュ

ータの助けを借りて航空機の姿勢を一定に維持するの

がSCASである。図3.2.5に縦軸及び横・方向軸のSCAS
制御則の機能構成を示す。飛行中はSCASからの電気信

号によりその機体姿勢を保持している。操縦士のコン

トロール操舵はSCAS信号に加重されて操縦士の意図し

た機体のコントロールを行う。操縦士はSCASが維持し

ている航空機の姿勢をオーバーライドして所望の姿勢

に修正し，操縦する。従って，飛行している領域がバ

ックサイド領域で進入着陸時の操縦法が異なる以外
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は，従来の航空機の操縦と殆ど変わらない安定した着

陸進入が可能である。SCASが故障した場合の着陸進入

は，パワーを増減するとピッチ姿勢の変化と同時に揚

力の変化が生ずるために一定の進入角（６度）を維持

して安定した進入を行うには，操縦士にかなりワーク

ロードがかかる状態となる。

　(1)　縦操縦系統

　縦操縦系統にはPCAとPCRが装備されている。PCA
は従来機と同様にコントロール・コラムの変位量によ

りピッチ姿勢をコントロールする方式でコントロー

ル・コラムの位置によってピッチ姿勢が保持される。

コントロール・コラムの位置はコントロール・コラム

上にあるフィールトリムを操作することによって所望

の位置にセットできる。また，P C Rはコントロール・

コラムの中立位置からの操舵力に応じたレートコマン

ド信号によりエレべータが操舵され，操舵力が零にな

るとその時のピッチ姿勢を保持する。この２つの方式

は研究用として装備され，任意に選択できる。

　(2)　横方向操縦系統

　横方向操縦系統にはRoll CWS，β-SCAS及びEFCが

ある。

　左右の旋回時にはバンクが所望の角度になったらコ

ントロール・ホイールを中立に戻すと機体はその時の

バンクを保って旋回する。同時にβCommandが作動し

てβ（偏揺）が０になるように機体の偏揺を止め調和

のとれた旋回を行う。また，離陸途中特に外側エンジ
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ンが故障した場合に，故障エンジンの推力衷失により

揚力減少に伴うロールと同時に偏揺が急激に発生する

ので，操縦士が機体姿勢を立直す余裕がない。このよ

うな状況のときにE F Cが作動して初期の姿勢変化を防

止し機体の姿勢を維持する。

　(3)　FPC系統

　STOL機の着陸進入において，パワーのコントロール

はFPCレバーを使用する。図3.2.6に示すようにFPCレ

バーは４本のスロットルを１本のレバーで操作すると

同時に主翼上面のスポイラをコントロールしている。

進入中の進入パス修正は，飛行姿勢は一定のまま，

F P Cレバーをコントロールしてパワーを増減すると同

時に，スポイラをアップリグ位置から一時的に開閉し

てパワー操作に対する初期のパス応答を良くして，パ

スのコントロール性を向上している。

４．STOL操縦法

4.1　CTOL機とSTOL機の飛行特性

　「飛鳥」の進入着陸時の飛行領域はC T O L機では飛

行できない低速，高迎角の領域である。

　図4.1.1に示すようにCTOL機の場合，着陸進入中機

首を下げれば速度が増加し，高度が低下する。また，

機首を上げれば速度が減少し，高度が上昇する。この

ような飛行領域はフロントサイドといわれる。C T O L
機の場合は着陸進入中もこの領域を飛行している。一

方，STOL機「飛鳥」の場合はこれとは全く逆の飛行領

域バックサイドを飛行している。即ち，飛行中に機首

を下げると速度が増加するが高度は逆に上昇する。ま

た，機首を上げると速度が減少し，同時に高度も益々

降下していく。従って着陸進入中に進入パスが高くな

った場合，これを正規のパスに修正するために，コラ

ムによって機首を少し下げてやると，速度が増加し，

C T O L機の場合は高度が下がって正規のグライドパス

にもどってくるが，「飛鳥」の場合は逆に高度が上が

って益々正規のパスより高くなってしまう。また，機

首を上げた場合は逆になる。図4 . 1 . 2 は設計形態（δ

USB／δOB40／65）での飛行試験の結果得られたV-γ

線図，また，図4 . 1 . 3はフラップの下げ角度を改善され

た最終形態（δUSB／δOB60／65）で得られたV-γ線

図である。○印は着陸進入速度の点である。

4.2　CTOL操縦法とSTOL操縦法の相違

　図4.2はCTOL機とSTOL機の操縦法の相違を示したも

のである。CTOL機ではフライトリファレンス（FR：

速度）をパワーで，フライトパス（F P）をコントロー

ルコラムでコントロールしている。一方STOL機では速

度をコントロールコラムで，フライトパスをパワーで

コントロールしている。

　従って，着陸進入中進入パスが高いときC T O L機の

場合は機首を少し下げることによって進入パスを修正

し，同時に速度が増えるのでパワーを少し絞って速度
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を維持する。進入パスが正規のところまでもどってき

たら機首をもとにもどして修正するとともにパワーを

もとにもどして速度を維持する。これらのコラムによ

るピッチコントロールとパワーによる速度コントロー

ルは同時に行われている。

　STOL機「飛鳥」の場合は，進入パスを修正するため

に機首を下げると速度が増加するとともにパスが益々

高くなるので，ピッチ姿勢は変えずに速度を一定に保

ったままF P Cレバーでパワーを少し絞ることによって

揚力を減らし，高度を下げてパスを正規のクライドパ

スに修正する。正規のパスにもどってきたらパワーを

もとにもどして正規のパスを維持する。滑走路に近づ

いて，着陸接地するためのフレア（叉は返し操作）に

ついても，CTOL機の場合は高度約15mになったらコン

トロールコラムで徐々に機首を起こしてパス角を浅く

しながら，着陸姿勢にしてゆく。この間徐々に高度を

下げて滑走路へ接近してゆき，着陸接地時の沈下速度

が制限以下になるように円滑な返し操作を行う。

　STOL機「飛鳥」の場合は，この返し操作についても

コラムによる機首の返し操作ではなくて，進入中のピ

ッチ姿勢を保ったままF P Cレバーでパワーを少し加え

ることによって沈下率を制限内に減らして接地する。

（進入中のピッチ姿勢は概ね着陸姿勢になっている。

即ち進入角γ-６度，進入速度37m／s（72KT）のとき

ピッチ姿勢は約1 0度である。このときの迎角αは約1 6
度である。飛行試験の進捗に伴い，着陸接地点の視認

性を改善するため，後半にフラップ下げ角度がδUSB／

δO Bを6 0／6 5に設定され，進入速度を3 5 . 5 m／s
（69KT）に変更して進入着陸を行ったが，この最終着

陸形態ではピッチ姿勢が下がって約５度である。この

ときの迎角αは約1 1 度である。ピッチ姿勢が約５度下

がったことにより前方視界は大幅に改善された。）

　このようにCTOL機とSTOL機とでは着陸進入中の操

縦法が異なる面をもっている。

５．SCASシステムの制御則に対する操縦性評価

　ピッチ姿勢のコントロールでPCAとPCRのどちらが

STOL進入着陸時の操縦に適しているか，実機の飛行前

にシミュレータによる評価を繰り返し行った。また，

実飛行においても上空で模擬進入操作を行った。P C A
方式は在来機の操縦法であり，他の航空機と変わらな

い。在来機と同様にトリムをとる要領で，所望のピッ

チ姿勢になったらフィールトリムでプレッシャーを０

にすればよい。P C R方式はコントロールコラムを中立

にすればその時の飛行姿勢を一定に保持してくれる利

点はあるが，コントロールコラムに操舵力が少しでも
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残っていると，それに応じて機体のピッチ姿勢が変化

していくので，所望の姿勢になったらコラムに前後のプ

レッシャーをかけないように十分留意する必要がある。

　結論的には，在来機の操縦法と同じP C Aが，在来機

の操縦法を身につけている操縦士にとつては自然な操

縦感覚が得られ，違和感がないので実際のSTOL進入着

陸時にはPCA方式を使用した。

　STOL着陸進入中は外乱によって姿勢が変化しやすい

ので，ピッチ姿勢の保持はP C A方式が操縦しやすい。

Roll Command，βCommandによるバンクの保持，旋

回時のバンク・コントロール及び調和は安定していて

操縦しやすい。F P Cレバーによる進入パスのコントロ

ールは，スポイラのアップリグ量が1 5 度アップに改善

されてからパス応答が良くなり，パスの修正，維持が

精確にできるようになった。

６．STOL進入着陸

6.1　STOL進入着陸の手順

　上述のようにSTOL機の進入及び着陸時の飛行領域は

CTOL機と異なり，バックサイド領域である。STOL進

入着陸を行う場合，場周経路を飛行し巡航飛行形態か

らSTOL着陸形態へと飛行形態を変更してゆく（図6.1.1
参照）。即ち，チェックリスト手順に従って着陸前点

検を行い，脚を下げ，フラップをCTOL形態（δUSB15

／δOB15）にし，速度を69.5m／s（135KT）に減速す

る。更にフラップをS T O L離陸形態（δU S B 2 0／δ

OB30）にし，速度を59.2m／s（115KT）にさげる。ベ

ースレグに入ったらフラップをS T O L 着陸形態（δ

U S B 4 0／δO B 6 5）に下げて速度を進入速度3 7 m／s
（72KT）にする。（最終形態ではフラップをδUSB60
／δOB65にしてピッチ姿勢約５度を保持すると速度は

35.5m／s（69KT）で維持される。）同時にSCASの

「PCA」，「ROLL CMD」，「βCMD」，「EFC」各

モードをエンゲージし，場周高度457m（1500ft），速

度3 7 m ／s （7 2 K T ）（最終形態では3 5 . 5 m ／s
（6 9 K T ））を維持してファイナルレグに最終旋回す

る。ファイナルレグに入ったらF P Cレバーをエンゲー

ジし，以後の飛行はF P Cレバーでパワーコントロール

を行う。コントロールコラムでピッチ姿勢を一定にし

て速度37m／s（72KT）を保持しつつ，FPCレバーでパ

ワーをコントロールして高度を維持する。R W Yの接地

点左側に設置してあるPAPIにより，進入角－６度のパ

スに近づいたらピッチ姿勢は一定のまま，F P Cレバー

を少ししぼって降下を開始しパス（PAPIの白白赤赤）

にのる。飛行形態をS T O L着陸形態に変更した後は，

SCASをエンゲージして飛行するので，低速でも飛行姿

勢は安定しており，操縦時の３舵の効きも十分ある。

PAPIにより６度のパスを維持して進入する。パスの修
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正はF P Cレバーにより行う。F P Cレバーではエンジン

パワーを調整すると同時に主翼上面にある４つ（左右

２枚づつ）のスポイラを開閉する。F P Cレバーをエン

ゲージするとスポイラが約1 5 度開の位置にセットされ

る。F P Cレバーによりパワーを増減するとスポイラも

同時に1 5 度を中心として一時的に閉位置になったり，

開位置になったりする。パワーの位置がそのままであ

るとスポイラはウォッシュアウトされてゆっくりとも

との1 5 度位置までもどる。これは進入中のグライドパ

スを修正するためにパワーを増減した場合，エンジン

の推力の増減がすぐ操作についてこず，機体の応答が

遅れ，パスの修正が遅れるので，エンジン操作による

初期応答の遅れを改善するために，スポイラの開閉に

よって直接揚力をコントロールできるようにしてあ

る。これによりパワー操作に対する機体のパス応答は

殆ど遅れることなく追随し，精確にグライドパスを保

持することができる。

　主翼外側２枚のスポイラは，エルロンとともに横の

コントロールにも使用されており，横コントロールの

応答をよくしている。パワーの増減は高度の変化とな

って現れるが，速度の変化は殆どない。

　また，SCASが機体の姿勢を保持しているので，パイ

ロットが操舵しなければ機体の姿勢は殆ど変化せず，

一定の姿勢が保持される。しかし，外乱がある場合は

機体姿勢がわずかに変化し，それによって飛行経路か

らずれていくのでパイロットによる修正操舵が必要と

なる。進入速度が遅いので横風がある場合は風の影響

を受け易く，進入経路から流され易くなる。C T O L機

の場合より大きなクラブが必要である。進入中は速度

のコントロールが重要である。速度が変化すると，こ

れによって降下率が変化し，結果的にグライドパスが

変化する。これが更にF P Cレバーによるパワーの修正

を必要とする。従って進入中はコラムでピッチ姿勢を

一定に保持しておくことが重要である。

　実角表示のHUDを装備しているので，ピッチ姿勢は

HUDのピッチ角表示で細かく識別できる。速度が遅い

ので滑走路への接近速度もゆっくりしている。

　滑走路に近づき，フレアー高度（約1 5 m）に近づい

てきたらピッチ姿勢は変えずにF P Cレバーによるフレ

アーに備える。「飛鳥」は滑走路に近づくと機首下げ

の傾向が強くなると同時に地面効果による空気のクッ

ションの効果が顕著である。フレアー高度になったら

F P C レバーを少し出してパワーによるフレアーを行

い，進入角を浅くして接地時の沈下率を調整する。ま

た，接地点は，もうすぐ接地する頃になると，機体の

前下方にかくれて見えなくなるが，おおよその接地地

点はそれまでの飛行経路から予測できる。設計形態

（δUSB40／δOB65）では進入中のピッチ姿勢が高い

ので前下方視界が悪く，接地点の視認性に難があった

が，最終形態（δUSB60／δOB65）では約５度と低く

なったため，前方視界が良く接地点の視認が容易にな

った。フレアー中は機首下げモーメントが次第に強く

なってくるので機体のピッチ姿勢が変わらないように

コラムを支える必要がある。しかし，C T O L機のよう

にコラムを引いて機体のピッチ姿勢を引起こしてはな

らない。引起こしを行うことによって降下率が増加

し，それによって地面効果による空気のクッションの

効果が打消されてしまう。むしろ接地の直前には，支

えているコラムを少しゆるめる程度にして機首がわず

かに下がるくらいにすると，クッションの効果がよく

働いてスムースに接地することができる。

　ここで接地時の沈下率制限との関係について述べる

と，図6.1.2（○，△印）のように「飛鳥」はSTOL進入

時の進入角γ－６度，進入速度3 7 m／s（7 2 K T）で

は，無風時の降下率は3.9m／s（762.2ft／min）また，

速度35.5m／s（69KT）では3.7m／s（730.4ft／min）

である。主脚の設計強度は3.05m／s（10ft／s）に制限

されているので，接地する前にパワーによるフレアー

を行って，3 .9m／s（762 .2 f t／min）から3.05m／s
（600ft／min）以下にする必要がある。FPCレバーの

操作はパス変更に対する効きが顕著で，フレアー高度

になったらレバーを少し出すことによって容易にパス
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を浅くして，沈下率を修正することができる。接地直

前の沈下率（即ち降下率）が制限の3.05m／s（600ft／

min）以下になっているかの確認は在来の昇降計では定

常値に落ちつくのが遅れるので参考にならない。接地

直前の降下率については，C T O L機と同じように滑走

路と周辺の外部視覚情報に基づいて判断することにな

る。飛行試験の後半に入りHUDにINS装置からの降下

率が表示されたほか，速度ベクトル（◇），速度トリ

ムベクトル（ ）が表示されるようになってからは，進

入中の機体の進行方向（ベクトル）を，滑走路中心

線，進入角度の方向に向かうようにコントロールして

保持し，フレアーして接地する直前には目安として速

度ベクトルがγ－１～－２度となるようにパーシャル

パワーによるフレアーを行うことによって接地時に沈

下率を主脚の接地制限以下に抑え，安全な範囲で着陸

することが容易に判定できるようになった。接地直前

の降下率については，パワーでフレアーしつつコント

ロールすることが難しいので，安全な沈下率が得られ

る進入角度になるように速度ベクトルによってコント

ロールする方が操縦上容易になる。（γ－１～－2度で

接地した場合は，速度37m／s（72KT）でも，接地時

の沈下率は－0.65m／s（127.3ft／min）～－1.29m／s
（254.5ft／min）であり，十分安全な範囲にある。）機

体が接地したらF P Cレバーを一杯しぼりパワーを下げ

る。主脚が接地すると，オート・アーム位置にセット

してあるスポイラ（左右各２枚）が主翼上面で開き，

機体が再度浮き上がるのを抑える。しかし，「飛鳥」

は地面効果が大きく，接地してC T O L機のように機首

をすぐ下げると，再度主脚が地面を離れ少し浮揚して

しまう。従って接地したらそのままコラムを保持し，

機首が下がり始めたらゆっくりとコラムをゆるめて機

首を下げる。接地後着陸滑走距離を短縮するため過早

に機首を下げようとすると，予想以上に機首が下がり

易く，また，地面効果のために機体が再度一時的に浮

揚してしまう傾向が強い。

　F P Cレバーは一杯にしぼってもグランドアイドルに

はならず，エンジンパワーはフライトアイドルに近い

位置にあるので，機体が接地して地上滑走に移行した

ら，No.1スロットルレバーにあるFPCディスコネクト

スイッチを押してF P Cモードを切り放し，４本のスロ

ットルレバーによる操作に変更して，４本のスロット

ルレバーをグランドアイドルにしぼる。着陸復行に備

えて地上滑走に移行するまではF P Cレバーによるパワ

ー操作を行う。しかし，FPCレバーはSCASを経由して

スロットルをコントロールしているので，SCASが確実

にエンゲージされていることを確認しておく必要があ

る。

　前脚が接地したらコントロールホイールをC Pにホー

ルドさせて翼を水平に保ち，Pはステアリングハンドル

に持ちかえる。以後の方向保持はステアリングハンド

ルで行う。

　このころには速度は概ね30.9m／s（60KT）以下にな

っているので，滑走路中心線上を滑走しながら，左右

のブレーキを均等に使用してタクシー速度まで減速す

る。（飛行試験においては着陸距離の実データを収集

するため，着陸滑走中左右のブレーキ（アンチスキッ

ド装備）を一杯踏んで滑走路上で一時停止した。）

　ブレーキを一杯踏んで減速中の方向保持はステアリ

ングハンドルによって容易にコントロールでき，直進

は容易である。しかし，停止直前になると，直進が難

しくなり，少し左または右に向きを変えようとする傾

向がある。これは低速になると，アンチスキッドの作

動が不確実となり，左右のブレーキの効きに差が生ず

るためである。

6.2　進入着陸時の操縦評価

　最終形態（δUSB60／δOB65）では，ピッチ姿勢が

約５度で着陸進入から着陸までの間の前下方視界が良

いので，PAPI，接地点を含みRWY全体を視認しながら

進入できる。図4 . 1 . 3 のように速度一定3 5 . 5 m ／s
（69KT）の時，ピッチ姿勢がパワーに関係なく約５度

で一定であり，ピッチ姿勢を保持することによって速

度が保持できるため，進入時にはピッチ姿勢の保持を

主にして，F P Cレバーでパスコントロールを行えばよ

いので操縦しやすくなる。

　また，進入復行する場合も最初からピッチ姿勢が低

いので姿勢変更が少なくて復行時の操縦がしやすい。

SCASが正常に作動している状態では，低速度でも在来

機と変わらない操縦性と安定性を持っている。ピッチ

姿勢の保持はPCA方式とPCR方式ではそれぞれ利点が

あるが，PCR方式はSCAS故障の場合に在来機と同じ操

縦法に帰る必要があるので，不意にSCAS故障が発生し

た場合の対応が遅れる恐れがある。在来機と同じ操縦

法であるPCA方式が良いといえる。

　しかし，操縦者のそれまでの飛行経験と慣熟度に大

きく左右される部分もあるので今後の課題である。精

確なパスコントロールが要求される進入，特にフレア

ー，接地については，操縦士のF P Cレバー操作に対す

るパス応答の遅れの影響が大きい。最終的に設定され

たOKDFPCではFPCレバーによるパスの変更修正が容

易にできるようになった。

　着陸進入時の降下率は接地時の制限を超えるが，フ

レアーから接地までは，HUDに表示されている速度ベ

クトルをコントロールし進入角を浅くすることによっ
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て十分安全な範囲内で接地することができる。また，

速度ベクトルの表示がない場合でも，在来機と同様に

R W Y及びその周辺の外部視覚情報により降下率を判定

し制限範囲内で安全に着陸可能である。

７．STOL進入復行

　STOL進入復行は，実飛行試験の開始前に，特に進入

中のエンジン故障を想定してシミュレータにより，高

度ロスや加速等の性能，安全性，操縦性の検討や操縦

士の慣熟のために行われた。実飛行試験では幸いエン

ジン故障がなく，復行も全発で行われたので実証する

にはいたらなかった。

　STOL進入を途中で中止して復行する場合は，FPCレ

バーを一杯前方に出し同時にF P Cレバーの上部にある

GO AROUNDスイッチ（トグルスイッチ）を前方に押

すことにより，STOL着陸にセットされているUSBフラ

ップがGO AROUNDフラップ（20度下げ位置）まで上

がり，揚力として使われていたパワーを前進力に変え

て加速を良くしている。（最終形態ではδUSB30度ま

で上げるように改善された。）

　この間もSCASをエンゲージしているので機体姿勢は

安定に保持されている。

　SCASがエンゲージされていない場合（即ちベアーの

状態）は，USBフラップのUPに伴うピッチトリム変化

が大きくパワーを加えたとき機首下げの傾向が強い。

また，U S BフラップがS T O L着陸になっている状態で

も，パワーを増減すると機首が上がったり，下がった

りしてトリム変化が大きい。機首の変化に伴って速度

の増減，あわせて高度が増減するので，航空機の動き

は複雑となり，進入から上昇に移行するまでのコント

ロールが難しくなる。

　STOL進入復行時の問題点は，STOL進入中に１エン

ジンが故障した場合（O E I）に，少ない高度ロスで安

全な上昇を確保して復行できるかということであっ

た。STOL進入中はかなり深いバックサイド領域を飛行

しているので，突然のエンジン故障によって速度が更

に低速となった場合には益々深いバックサイド側に移

行してゆく。残りのエンジンパワーで高度ロスを抑

え，加速するには余剰パワーが足りなくなり，復行で

きなくなる。従って出来るだけ速く速度をつけてフロ

ントサイド側に移行する必要がある。これを解決する

ために，米国におけるSTOL実験機（QSRA）の飛行実

績をもつNASAのパイロット，技術者の提言を取入れ，

設計時に設定されたU S Bフラップ上げ速度を速くして

加速能力を改善する対策がとられた。その結果，復行

時の高度低下を抑え，加速を良くして安全に復行でき

るようになった。

８．飛行試験に使用したPAPI，HUD等の評価

8.1　PAPIによる進入

　PAPIはICAOの基準に基づく，航空機の着陸進入時

に進入角を表示する光学的地上装置である。進入中の

航空機から見える赤色と白色の組合わせによって進入

角度の高低を判別できるようになっている。P A P I は

S T O L進入着陸を行うためにR W Yの左側に設置され

た。（図8.1.1図8.1.2参照）

　灯火はICAOの基準に準拠してSTOL進入用のほか，

CTOL進入用も併設された。

　STOL進入着陸を行う場合，飛行形態をSTOL着陸形

態にして，SCASをエンゲージし，FPCレバー使用で最

終進入経路を高度4 5 7 m（1 5 0 0 f t），速度3 7 m／s
（72KT）で進入してくる。遠方にいる間はPAPIの灯火

は４灯とも赤色を示し，正規のパス（６度）よりも低

いところにいることを示している。進入を続けている

と外側の灯火が１灯白色に変わりパスに近づいている

ことを示し始める。更に滑走路に近づくと２灯が白色

となって白白赤赤の灯火に変わり，正規のパスになっ

たことを示す。それぞれの灯火のパス表示の角度は０

度2 0～3 0分づつの幅がある。白白赤赤になった時点で
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F P Cレバーを少ししぼり降下進入に入る。降下率の目

安は3.9m／s（760ft／min）である。以後は正規のパス

（白白赤赤）が引き続いて視認できるようにパスコン

トロールを行う。正規のパスからはずれて高くなり

「白白白赤」，または低くなり「白赤赤赤」となった

場合の正規のパスからのずれ（高低差）は3 ，7 0 4 m
（2NM）地点で32.6m（107ft）となり，パスのずれが

わずかでも灯火の色の組合わせにより明瞭に識別でき

る。進入を続け滑走路に近づくにつれてこの高低差は

直線的に少なくなり，正規のパスからのずれに対する

灯火のセンシティビティーは上がってくる。そのため

正確な進入角度を保持するようにF P Cレバーによりパ

ワーを常時調整する必要がある。特にガスト等により

気流が乱れているときは上昇下降気流が存在し，パス

が変化するのでパワーコントロールを小刻みに行う必

要がある。PAPIは進入滑走路の左側に設置してあるの

で滑走路に近づくと着陸する滑走路の方向とグライド

パスを表示しているPAPI灯火との方向がずれてくる。

　STOL進入の場合，スレショールド（滑走路端）を通

過するときの高度は26.3m（82.6ft）で，このころまで

はPAPIの表示も視認することができる。しかし，もう

すぐ着陸のためのフレア操作を行う時期にきているの

で，以後はPAPIからはなれて，前方の滑走路中心線及

び接地点，滑走路周辺の目標を全体的に目視し，進入

方向を保持して進入を続け，フレアー高度になったら

F P C レバーを少し出してパワーによるフレアーを行

う。従ってPAPIによる進入は概ね滑走路端を通過した

直後くらいまでである。

8．2　HUDによる進入

　(1)　STOL実験機で滑走路に対してSTOL進入着陸を

行うのは初めてのことである。従って上空で十分模擬

進入を行い，安全に着陸進入ができるか，操縦上の問

題や性能上の問題について把握しておくことが必要で

ある。また，上空では実際の進入着陸時と異なり，

STOL進入時に設定された進入角６度に沿って正確に進

入パスを把握する手段がない。

　そのために高空における模擬進入，低空模擬進入，

そして実STOL着陸というステップバイステップで，安

全を確認しながら飛行試験を進めるためにHUDが装備

された。HUDには機体姿勢を表す模擬水平線とピッチ

姿勢，方位角，バンク角表示の基本的な情報ととも

に，模擬滑走路と進入パス，模擬滑走路までの距離の

ほか，高度，速度，STOL機で重要なα（迎角）及びそ

の余裕等を表示して，操縦士が進入中安全に正確に６

度のパスを把握できるように情報が表示される。

　「飛鳥」には，飛行試験がSTOL進入着陸試験段階に

入ってからＰ席（左コックピット）に装着された。進

入パス（グライドパス）とコース表示はHUDの最適表

示を研究するため図8.2.1～図8.2.3に示すように３種類

（モードＡ，Ｂ，Ｃ）が設けられ，飛行中に随時コッ

クピットで選択できるようにされた。当初の間は，

STOL進入着陸時，HUDの表示が前方目標と重なって

表示（緑色）されるため，前方目標（滑走路及びその

周辺目標）の視界を維持する上でさまたげになり，わ

ずらわしい感じがあった。ひとつの要因はSTOL進入そ

のものが，STOL着陸へ向けた一連の操縦で初めてのも

のであり，進入中のグライドパス（６度）の基準は着
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陸滑走路左側に設置されたP A P I により行っているの

で，研究用に装備されたHUD（信頼性が保証されたも

のではない）について，その表示が正しいか，動きは

どうか，の評価を同時に要求されていたためである。

飛行試験の後半に入り，H U D の表示が精度よく，か

つ，不具合発生等もなく，信頼性がでてくるに従い，

HUDは飛行試験をステップバイステップで行い，安全

に飛行試験を実施するうえで有効な表示装置となっ

た。特に，STOL着陸の際は，HUD表示の速度ベクト

ル（航空機の進行方向を表示，横風がある場合は機首

方向とは一致しない）と速度トリムベクトル（加速し

つつあるか，減速しつつあるかを上下方向の矢印で表

示）は非常に有効で，速度ベクトルはフレアーして接

地直前の降下率制限の判定を容易にした。

　(2)　HUDによるSTOL進入着陸

　H U Dはコックピット左側のP席の前方に取付けてあ

り，パイロットが正規のアイポジション（E y e

Position）に着席した状態で，HUDの表示情報が全て

視認できるようになっている。

　HUDに表示される情報は，航空機の姿勢，方位のほ

か，高度，速度，迎角，迎角余裕，降下率，速度ベク

トル，トリムベクトル，接地点からの距離，模擬滑走

路，設定経路角，エイミングポイント等である。各モ

ードについて，モードＡでは図8 . 2 . 1のように在来機と

同様のグライドパス（GP）とローカライザー（LOC）

表示が左側及び下方に示される。

　モードＢでは，図8.2.2のようにGPとLOCコースのず

れを経路位置誤差として三角形（△）で表示してい

る。

　三角形の頂点は常に航空機の前方400mにあり，航空

機とともに移動する。正規のパス上にいるときは一の

如く一本の線として表示される。正規のパスよりも下

にいるときは△形となり，また，上にいるときは▽形

となって表示され，三角形の底辺が接地点を示してい

る。また，コースの右側にいる場合は三角形の底辺が

反対に左側にずれる。丁度コース上にいてパスがずれ

ているときは二等辺三角形になる。

　モードＣは図8.2.3のようにHUDの正面上部にフライ

トディレクタがあり，ピッチコマンド，ロールコマン

ド，フライトパスコマンドを表示する。正規のパス上

にいるときは一本の線で表示され，エアクラフトシン

ボルと一致している。

　結果的には経路位置誤差を三角形で表示するモードＢ

がコントロールしやすく，多用されることになった。

　HUDの表示情報は着陸進入中，前方の実滑走路と重

なって表示され，飛行姿勢は表示されている実水平線

からのピッチ姿勢が実角度で示される。従ってピッチ

姿勢の１度の表示目盛が従来の姿勢指示器の表示に比

べると３倍に拡大されているので微少なピッチ姿勢の

変化も読み取れ（0 . 1度まで識別可能），姿勢保持も精

確にコントロールできる。

　このことは進入角の保持に敏感に影響する速度の変

化を最小限に保持することを可能にしている。あわせ

てHUDの左上部に表示される速度表示（KTCAS），迎

角（度）及び左下部に表示される迎角余裕（度）の修
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正，保持を容易にしている。また，グライドパスにつ

いては設定経路角表示（γ－６度に設定）が実R／W上

のエイミングポイント（目標接地点）に一致するよう

にパスをコントロールすることにより所望のパスが保

持される。

　STOL進入着陸時に，HUDに地上のトラッキングレ

ーダによる航空機の位置情報をもとに表示されている

パスはPAPIのパスとよく一致していた。

９．まとめ

　STOL機の操縦において在来型航空機と最も異なると

ころは，進入着陸時のパスコントロールである。即ち

進入角が在来型航空機の２倍の急角度であり，進入中

に精確なパスを維持するためにパワーで調整している

ことである。また，フレアー高度から接地までの沈下

率の調整もパワーを少し加えることによってパスを浅

く調整し，接地制限内の安全な沈下率で着陸する。飛行

試験の期間にS T O L着陸は1 2 1回行われた。この間に

S T O L機操縦に関して得られた評価は下記のとおりであ

る。

　(1) STOL進入着陸時に，SCASのPCAとPCRのどちら

が良いかについては，操縦士によって評価が分かれ

た。結果的には在来型航空機の操縦法と基本的に同じ

P C A方式のほうが，違和感がなく，自然な操縦法であ

るので，PCAを使用した。

　P C R方式は，コラムの操舵力を０にしていると，ピ

ッチ姿勢は一定に保持される利点があるが，操舵力が

少しでも残っていると，それに応じてピッチ姿勢が変

化していくので，ピッチ姿勢が所望の姿勢になった

ら，コラムに前後のプレッシャーをかけないように注

意する必要がある。在来機の操縦に慣れた操縦士は，

飛行中姿勢の変更や修正のとき，在来機の操縦法にな

りやすく，姿勢保持に混乱を招く恐れがある。今後の

課題である。

　(2) FPCレバーにより，正確に進入パスを保持するこ

とができる。経路制御モードの改善が行われた結果，

進入中のF P Cレバーの操作に対するパスの初期応答遅

れがなくなり，パス・コントロールの精度は格段に改

善された。

　(3)「飛鳥」のようにパワー操作によるピッチ変化が

大きく，横安定の足りない航空機では，全エンジンが

正常の場合はS C A S なしでも進入着陸が可能と考える

が，特に１エンジンが故障した場合（O E I）に操縦士

の対応に余裕がなくSCASの装備は必須である。

　(4) PAPIによりSTOL進入を行ったが，精確な進入が

できる。

　PAPIは滑走路端を過ぎるころから見えなくなるが，

以後の進入は滑走路及び周辺の外部視覚情報により進

入して高度を判定し，フレアして安全に着陸できる。

　(5) 飛行試験の後半になって，HUDの取付による飛

行情報の表示により，精確なピッチ姿勢とγ－６度の

進入角を，速度ベクトルによりF P Cレバー操作に伴う

予測のγとコースを，また速度トリムベクトルによっ

て増速／減速の方向と大きさを瞬時に把握できるの

で，正確な進入角度の維持とフレアー開始から接地ま

での沈下率を調整するうえで非常に有効であった。

　(6) 進入時の速度が低速度であるために，風の影響を

受け易く，ガストやタービュランスによってコースや

パスが変化しやすいが，SCASエンゲージでは在来機と

変わらない安定性と操縦性をもっている。

　(7) 着陸進入時の前下方視界は，特にSTOL進入時に

ピッチ姿勢が高いと接地点が視認できない状況が起き

る。最終形態ではピッチ姿勢が約５度になったので良

好な視界が得られた。

　(8) 実飛行の前にシミュレータでの検討や慣熟を行う

ことによって実飛行時のSTOL進入着陸時の手法を効率

よく感得し，実際の着陸時に有効に活用することがで

きた。

　「飛鳥」は実験用航空機として終了したが，本格的

な実用機が続いて出てくることを期待したい。
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