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Abstract
A beam riding performance is very important for a stable flight of a laser propulsion vehicle. We have developed a three-

dimensional hydrodynamics code coupling with six-degree-of-freedom equation of motion of the laser propulsion vehicle for

analyzing beam riding performance through numerical simulations of flowfield interacting with unsteady motion of the vehicle.

An asymmetric energy distribution was initially added around the focal spot (ring) in order to estimate the beam riding performance

against laser offset and laser oblique incidence. The centering performance of the vehicle is good with the initial laser offset due to

an asymmetric blast wave. However, the Euler angle grows and never returns to zero in a time scale of laser pulse. It is necessary

that the tipping performance of the vehicle is improved against the laser offset. Also, when the laser is irradiated to the vehicle

with initial tipping angle, we found that the vehicle can obtain restoring moments to cancel the initial angular offset. The tipping

performance is promising with the laser oblique incidence, though the vehicle cannot get sufficient restoring force in particular

angle. Finally, we showed that a precessional motion due to a gyro spin improves the tipping performance of the vehicle.

1. はじめに
レーザー推進は 1970 年代に Kantrowitz によって提唱さ

れ [1]，以降様々な研究が続けられてきた [2–4]．気体駆動
型のレーザー推進では，地上基地から高強度パルスレーザー
を機体が持つ放物型のミラーに向かって照射する．ミラー
によってレーザーは集光され，大気の絶縁破壊が生じ集光
点付近にプラズマを生成する．プラズマがレーザーエネル
ギーをさらに吸収することによってブラスト波が形成され，
機体はそれを受け止めることで推力を獲得する．
機体が連続的に推力を獲得するためには，機体のビームラ

イディング性能が重要である [4]．レーザーが理想的な照射
位置からずれ，オフセットを持って入射した場合に，機体が
そのオフセットを打ち消すような復元力を得る必要がある
(センタリング性能)．また，機体軸が傾き角を持っている場
合にも，傾き角が小さくなる方向に運動しなければ機体の姿
勢は安定しない (ティッピング性能)．レーザーオフセット
や機体の傾きが拡大するような機体形状をしていると，レー
ザーの光路から離脱し推力を獲得出来なくなるため，より優
れたビームライディング性能を持つ機体の模索が行われて
いる．
現在のレーザー推進機体の中でもビームライディング

性能に優れた機体として Lightcraft が提案されている [2]．
Lightcraft は 3 種類の部品からなる機体であり，前部胴体，
カウル，後部胴体から構成される．後部胴体に向かってレー
ザーを照射すると，後部胴体の放物型のミラーによってカウ
ル内側へと集光され，トーラス状のブラスト波を生成する．
Lightcraft の形状の中でも Type-200 が特に優れた飛行性能
を示している．Myraboらは Lightcraft Type-200の飛行実験
において，50 gの機体を 71 mの高度まで打ち上げることに
成功している [2]．
これまでの研究においては，Lightcraft の形状に対して

レーザーにオフセットを持たせた場合の機体軸に対して
垂直方向，角度方向インパルスの測定が行われている [4]．
また，インパルスの実験値を用いて軌道解析も行われて
いる [3]．ジャイロ回転を加えた場合の飛行実験も行われ，
ジャイロ回転はビームライディング性能向上に大きく寄与
することが分かっている [2]．
しかし，レーザーオフセットを持たせた場合とレーザーを

斜めに入射する場合にオフセットや傾き角がどの程度の値
になるかという定量的な議論は行われていない．特にレー

ザーを斜めに入射する場合の，センタリング，ティッピン
グ性能の評価は十分ではない．ジャイロ回転がビームライ
ディング性能改善にどの程度寄与するかという議論も十分
ではない．
本研究ではレーザーにオフセットを持たせた場合の推力，

モーメントの計算を行い，それらを外力として 6 自由度運
動方程式を解くことで，Lightcraftのオフセットと傾き角の
時間変化を計算する．軌道解析の際に，機体の速度や角速度
を機体周りの流れ場に加えることで，機体の運動によって誘
起される流れをモデル化する．さらに，機体軸に対してレー
ザーが傾きを持って入射する場合に，機体がどのような運
動をするかを解析する．シングルパルスに対するセンタリ
ング性能，ティッピング性能を調べ，より優れたビームライ
ディング性能を持つ機体を模索する．

2. 数値計算法
2-1 流れ場の数値計算法

Lightcraftに生ずる力を計算するために流れ場の数値計算
を行う．Lightcraft周りの流れ場は衝撃波を伴うため，物体
と流れ場との相互作用を数値流体力学を用いて計算する必
要がある．以下で流れ場の数値計算手法について記述する．
流れ場の支配方程式

Lightcraft 周りの流れ場の計算には，以下に示す Navier-

Stokes方程式を用いる．

∂Q
∂t
+
∂

∂x
(E − Ẽ) +

∂

∂y
(F − F̃) +

∂

∂z
(G − G̃) = 0. (1)

ここで, 保存量ベクトル Q, 非粘性流束ベクトル E, F,G，
粘性流束ベクトル Ẽ, F̃, G̃ はそれぞれ以下のように与えら
れる．

Q =
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Ẽ =

⎛⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝

0
τxx
τxy
τxz
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⎞⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠ , (4)
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0
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G̃ =
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0
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⎞⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠ . (6)

ここで, ρ は密度, u は速度の x 方向成分, v は速度の y 方
向成分, wは速度の z方向成分, eは単位体積あたりのエネル
ギー, pは圧力である．τi, j は応力テンソルの i, j成分，κ は
熱伝導係数，T は温度である．
機体にジャイロ回転を加えた場合は Navier-Stokes計算を

行うが，計算負荷を考慮し，ジャイロ回転を加えていない場
合は Euler計算を行う．
離散化手法
対流項の離散化にはセル中心有限体積法を用いる [5]．一

般曲線座標を取り扱う場合，一般曲線座標系で表される数値
流束を用いるべきである．しかし，局所座標回転を用いるこ
とで一般曲線座標で表される数値流束を用いずに，直交座標
系で表されるスキームが適用可能となる [6]．直交座標系で
示される物理量に対し，局所回転行列を作用して速度ベクト
ルを面の法線方向成分，接線方向成分に分解する．そこに直
交座標系の Riemann解法スキームを適用し局所回転座標系
における数値流束を求め，それを局所回転逆行列を作用する
ことで一般座標方向の流束を評価する．
本研究では数値流束の計算には，MUSCL法によって空間

2 次精度に高次精度化された AUSM-DV 風上スキームを用
いる [7, 8]．
粘性項の評価には 2 次精度中心差分を用いる．一般座標

方向の面の面積ベクトルから算出されるメトリックスを用
いて，速度ベクトルの空間微分値を求める [9]．支配方程式
を体積積分する際には，保存則を保つために flux formに変
形した粘性項を用いる．粘性係数の導出には Sutherland の
式を用いる．
時間積分は 1次精度 Euler陽解法を用いる．非定常問題に

おいては時間積分が得られる解に大きく影響する場合があ
るが，4段階 Runge-Kutta法による時間積分も行ってみた結
果，計算結果に大きな変化は見られないため，本研究では，
1次精度で十分であると判断した．
2-2 軌道の数値計算法
数値流体力学によって機体にかかる力を求め，それを外力

と考えることで機体の軌道計算を行うことが出来る．軌道
計算によって機体の傾き角やレーザーオフセットの時間変
化を計算し，機体のセンタリング性能，ティッピング性能を
評価する．以下に軌道の数値計算法を示す．
支配方程式
機体速度，機体角速度は 6 自由度運動方程式を数値的に

積分することで計算する [10]．以下に 6 自由度運動方程式
を示す．

m(U̇ + QW − RV) = Xg + Xa, (7)

m(V̇ + RU − PW) = Yg + Ya, (8)

m(Ẇ + PV − QU) = Zg + Za, (9)

IxxP + (Izz − Iyy)QR = Lg + La, (10)

IyyQ + (Ixx − Izz)RP = Mg + Ma, (11)

IzzR + (Iyy − Ixx)PR = Ng + Na. (12)

ここで mは機体質量, U,V,W は機体速度，P,Q,Rは機体角
速度の機体固定座標系における X, Y, Z 方向成分である．さ
らに Ixx, Iyy, Izz は機体固定座標系 X, Y, Z 軸に関する慣性能
率，Xa, Ya, Zaは機体に作用する空気力，Xg, Yg, Zgは機体に作
用する重力の機体固定座標系の X, Y, Z 方向成分，Lg,Mg,Ng

は重力傾斜トルク，La,Ma,Na は空力モーメントの機体固定
座標系の X, Y, Z 方向成分である．なお機体の対称性により
慣性乗積 Ii j(i � j)は全て 0となる．
外力項
外力としては空気力，空力モーメント，重力，重力傾斜ト

ルクを考慮する．
空気力の機体固定座標系における成分 Xa, Ya, Za は，流体
計算から求まる機体表面の圧力を機体表面で積分すること
によって求める．
空力モーメントの機体固定座標系における成分 La,Ma,Na

は，機体表面の微小部分に生じる力に，重心の位置ベクトル
と微小要素の位置ベクトルとの距離ベクトルを外積を機体
表面で面積分して求める．粘性計算時は応力の表面積分値
も加える．
重力は，地面固定座標系における成分に変換行列を作用し

機体固定座標系における成分 Xg, Yg, Zg に変換する．

Xg = −mg(cosΘ cosΨ), (13)

Yg = −mg(sinΦ sinΘ cosΨ − cosΘ sinΨ), (14)

Zg = −mg(cosΦ sinΘ cosΨ + sinΘ sinΨ). (15)

ここで g は重力加速度であり，9.8 m/s2 である．また
(Φ,Θ,Ψ) は地面固定座標系 XEYEZE 系と機体固定座標系
XYZ 系との間のオイラー角である．
さらに，重力が復元力として働く重力傾斜トルクも作用す

る [11]．これは地球中心から機体の微小要素までの距離が
異なることによって生ずるモーメントである．地球の中心
から距離 Rの位置の質量 dmの質点に働く重力 dFは

dF = −μdm
R3

R, R = R0 + r. (16)

R0 は地球の中心から機体の質量中心までの距離ベクトル，
r は機体の質量中心から微小質量要素 dm までの距離ベク
トル，μ は地球重力定数である．地球重力定数は地球質量
6.0 × 1024 kgに万有引力定数 6.7 × 10−11 m3/kg · sをかけた
ものである．本研究では，機体飛行高度は地球中心から機
体の質量中心までの距離に比べて十分小さいため，地球中
心から機体の質量中心までの距離は地球の半径に近似する．
すなわち，|R0| = 6400 mで固定する．したがって，重力 dF
によって生ずる微小なトルク dMは

dM = r × dF = −μdm
R3

r × R ≈ −μdm
R3

r × R0, (17)

と求められる．これを機体表面で面積分したものが重力
傾斜トルクであり，オイラー角を用いて機体座標系へ変換
する．
機体の重心位置，姿勢
オフセットと傾き角を評価するために，機体の重心の座標

とオイラー角についての微分方程式を時間積分する．地面
固定座標系に対する機体の重心座標を (xe, ye, ze)とし，以下
の方程式より求める [10]．

dxe

dt
= U cosΘ cosΨ

+V(sinΦ sinΘ cosΨ − cosΦ sinΨ)

+W(cosΦ sinΘ cosΨ + sinΦ sinΨ), (18)

dye

dt
= U cosΘ sinΨ

+V(sinΦ sinΘ sinΨ + cosΦ cosΨ)

+W(cosΦ sinΘ sinΨ − sinΦ cosΨ), (19)
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dze

dt
= −U sinΘ + V sinΦ cosΘ +W cosΦ cosΘ. (20)

一方，オイラー角の時間変化と機体角速度の関係は次の通
りである．

Φ̇ = P + Q sinΦ tanΘ + R cosΦ tanΘ, (21)

Θ̇ = Q cosΦ − R sinΦ, (22)

Ψ̇ = Q sinΦ secΘ + R cosΦ secΘ. (23)

機体の重心位置 xe, ye, ze とオイラー角 Φ,Θ,Ψは 6個の 1

階微分方程式であるので，6個の未知変数に対する初期条件
と，U,V,W, P,Q,Rの時間履歴が与えられれば数値的に積分
することが出来る．それによって，地面固定座標系に対する
機体の重心位置と姿勢が決定される．時間積分には 4 段階
Runge-Kutta法を用いる．
流体計算と軌道計算の結合
流体計算は機体固定座標系で行うが，この系において機体

の移動をモデル化するために流体計算と軌道計算の結合を
行う．軌道計算によって得られた機体座標系における機体
速度 U = (U,V,W)T の時間変化，角速度Ω = (P,Q,R)T の時
間変化を流体計算にフィードバックする．まず，機体の速度
の時間変化を ΔU = (ΔU,ΔV,ΔW)T とすると

ΔUn = Un − Un−1, (24)

より求め，流体計算における場の速度ベクトル u = [u, v,w]T

から時間変化分を引く．すなわち，

un
new = un − ΔUn, (25)

とする．また，角速度の時間変化を ΔΩ = (ΔP,ΔQ,ΔR)T と
すると時間変化は以下のように求められる．

ΔΩn = Ωn −Ωn−1. (26)

次にセル中心の位置ベクトル rc を六面体セルを作る 8格子
点の平均値より求めて，セル中心と機体重心の距離ベクトル
rc − rg との外積をとったものを速度として流体計算におけ
る速度ベクトルから引く．すなわち

un
new = un − ΔΩn × (rc − rg), (27)

と更新される．そして，この場の速度ベクトルを用いて，保
存量ベクトル Q = (ρ, ρu, ρv, ρw, e)T を計算することで機体
移動をモデル化する．
2-3 光線追跡法
機体に向けてレーザー光線を入射する際，ミラーで反射さ

れたレーザーはどこに集光されるか，どの程度のエネルギー
を持って集光されるのかを評価する必要がある．機体に対
して何のオフセットも持たずに入射する場合はレーザーは
解析的な焦点に全て集光されるため，光線追跡を行う必要は
ない．一方でオフセットを持たせて入射すると，レーザーの
集光点は解析的な位置から変化はしないが，どのようなエネ
ルギー分布となるかは光線追跡を用いないと計算できない．
またレーザーを機体軸に対して斜めに入射する場合は，レー
ザーは解析的な位置に集光され無いため光線追跡は不可欠
である．本研究ではレーザーにオフセットを持たせて入射
した場合，斜めに入射した場合についての機体性能を評価す
るため，光線追跡法を導入する [12, 13]．
本研究ではガウシアンレーザーを約 10,000本に分割して

機体に入射する．3 次元格子の機体軸周方向平面において，
エネルギー強度が最大となる箇所を集光位置と判断する．
入射レーザーの時間履歴は無視し，ブレイクダウンの過程
は集光点のみで瞬時に終わると仮定する．プラズマによる
レーザーエネルギー吸収率は 40 %とする [14]．

3. 計算条件
3-1 計算格子
計算格子生成にはマルチブロック法を用いる．マルチブ

ロック法では計算領域を複数のブロックに分割して計算格
子生成を行う．この手法を用いた計算格子の利点は，境界条
件の設定が容易であるという点である．マルチブロック法
を用いて 2 次元的に生成された計算格子を軸周りに 5 度刻
みで回転することによって，3次元格子を生成する．
3-2 初期条件
初期条件は海抜 0 mでの大気の圧力，密度の値を用いる．

また，2原子分子を仮定し，比熱比 γは 1.4とする．軌道計
算における初期条件としては，地面固定座標系と機体固定座
標系は位置，姿勢共に一致させ角速度は与えない．また初期
条件として 420-Jのガウシアンレーザーを機体に入射する．
レーザーは 2.3-cm FWHMの空間強度分布を与える．
3-3 境界条件
壁面はすべり有り壁面条件とする．ジャイロ回転を加え

る場合は回転壁面条件を課し，定常流を得た後にレーザーを
照射することで回転流れをモデル化する．
遠方境界は全て保存量を 0 次外挿する．遠方境界では亜
音速流出と超音速流出が混在しており，亜音速流出時には非
物理的な反射波が生じてしまう．反射波の影響を取り除く
ために，計算領域を十分広く取り，反射波が機体に到達する
前に計算を終了する．
また，機体から離れた領域では格子間隔が大きくなるよう

に不等間隔格子を用いる．遠方境界付近において格子幅が
大きくなることで，波を鈍らせ，反射波の強さを抑えること
も期待出来る．粘性計算を行う場合には，Re数から境界層
解像に必要な最小格子幅を求め，それを用いて格子生成を
行う．
軸周はプリズム格子が生成され特異点となる．このよう

な特異点では格子が密集するために数値的な不安定が大き
くなる．非物理的な不安定を抑えるために，軸周りの格子に
おいて保存量を平均化した．

4. 計算結果および考察
4-1 ビームライディング性能
オフセット 5 mmを持たせレーザーを入射する．レーザー

オフセットは初期値 5 mmから時間経過に従って減少してお
り，センタリング性能は優れている (図 1(a))．一方，図 1(b)

より，傾き角は時間経過に従って増大していることが分か
る．傾き角は時間が経過したとしても 0◦ であることが理想
的であるため，ティッピング性能は改善の必要があると考え
られる．また，次のレーザーパルス入射時におけるオフセッ
トと傾き角の値を求めるために，ブラスト波と機体との相互
作用が十分に弱くなった後の機体の重心位置，オイラー角，
時間を初期値として 6 自由度運動方程式を解く．計算結果
より，25 Hzのパルスレーザーを仮定した場合では，次のパ
ルス入射時にはレーザーオフセットは-2.0 mmまで減少し，
傾き角は 7.0◦ まで増大すると予測出来る．
4-2 ティッピングモーメントの時間変化
ティッピングモーメントは 15 μs で最大値を持ち，こ
のピークモーメントが傾き角増大の主要な原因である
(図 2(a))．この最大のモーメントを減らすことが出来れば，
ティッピング性能は向上すると考えられる．図 2(b)におい
て，強いブラスト波がカウルの接続部に到達した時に最大の
モーメントが生じることが分かる．また，時間発展初期の値
は Sedovによる相似解と一致することが確かめられた [15]．
圧力分布より，ピークモーメントを減らすために 2 つの案
が考えられる．一つは集光点をカウル接続部から離すとい
う案である．ブラスト波はカウル接続部に到達する時には
減衰し，モーメントは減少すると予測出来る．もう一つは
Airbreathing Modeに見られる様に，カウル接続部を取り除
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くという案である．接続部を取り除くことでブラスト波と
接触する面積が小さくなるため，モーメントは減少する．

(a)レーザーオフセットの時間変化

(b)傾き角の時間変化

図 1 5 mmのオフセットを持たせてレーザーを入射した場合の
レーザーオフセット，傾き角の時間変化.

(a)ティッピングモーメントの時間変化

(b) 15 μsの圧力分布

図 2 ティッピングモーメントの時間変化と圧力分布.

4-3 焦点位置依存性
焦点位置によるティッピング性能の変化を見るためにカ

ウル接続部から焦点位置までの距離が 20，25, 30 mm とい

う 3種類の機体を用意する (図 3)．3種類の機体で固定する
パラメータは機体全長，機体径，また重心からカウル接続部
までの腕の長さである．図 4 は初期レーザーオフセットが
5 mmの場合の傾き角の時間変化を示している．カウル接続
部から焦点までの距離を離すことで，傾き角の増大を抑える
ことが出来ることが分かる．また，3者でセンタリング性能
に関して大きな変化は無かった．

(a) type A (20 mm) (b) type B (25 mm)

(c) type C (30 mm)

図 3 異なる焦点位置を持つ 3種類の機体形状.

図 4 焦点位置を変えた場合の傾き角の時間変化.

4-4 Airbreathing Modeとの比較
カウル接続部が存在する機体 (Conventional Vehicle) と

Airbreathing Mode I (AB I)，そしてより長いカウルを持つ
Airbreathing Mode II (AB II) を用意する (図 5)．カウル接
続部を除くことで時間発展初期に発生するピークモーメン
トを減少させることが出来るため，Airbreathing Mode の
ティッピング性能は接続部が存在する場合に比べて向上し
た (図 6)．また，Airbreathing Mode II においては，センタ
リング性能が Airbreathing Mode Iに比べて改善されること
が分かった．より大きいカウルによって，ブラスト波とカウ
ルが相互作用している時間が長くなることでより大きなセ
ンタリングの復元力が得られると考えられる．
4-5 レーザー斜め入射の場合
図 7は機体が 5◦，10◦，15◦ の傾き角を持つ時にレーザー
が入射した場合の光線追跡結果を示している．オフセット
はいずれの場合も 0 mmである．全ての場合で，レーザーは
設計された場所には集光されておらず，特に傾き角が 10◦，
15◦ の場合はカウルの外側で集光されることが分かる．図 8

はレーザー光軸と機体軸が成す角度 α の時間変化を示して
いる．初期傾き角が 5◦ の場合，集光位置がカウルの内側に
存在しており，機体下部のブラスト波の強度が上部に比べて
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(a) Conventional Vehicle (b) airbreathing mode I

(c) airbreathing mode II

図 5 Airbreathing Modeとの比較のための機体形状.

(a)レーザーオフセットの時間変化

(b)傾き角の時間変化

図 6 レーザーオフセットと傾き角の時間変化の Airbreathing
Modeとの比較.

高いので傾き角は減少する．一方 10◦ の場合は傾き角が減
少しないが，これは傾き角の増大へ寄与する機体上部の圧力
が，下部に比べて高いからである．15◦ の場合は，10◦ の場
合と同様に集光点はカウルの外側だが，機体下部の圧力が上
部に比べて非常に高いために傾き角が減少する．機体下部
を強いブラスト波が伝搬することによって十分な復元力を
得ることが出来る．
4-6 ジャイロ回転による影響

Lightcraft に 10,000 rpm のジャイロ回転を与え粘性計算
を行った結果，無回転の場合に比べて傾き角増大が抑えられ
た (図 9)．これはジャイロ回転による歳差運動と，旋回流が
カウル内側へ巻き込まれることによる復元モーメントによ
るものである．さらに長時間に渡って飛行軌道を追跡する
と，歳差運動により傾き角が振動する (図 10)．ジャイロ回
転を加えない場合，傾き角は単調に増加するが，ジャイロ回

転を加えると単調増加が妨げられるためティッピング性能
が大幅に改善される．飛行を続けると粘性によってジャイ
ロ回転速度は減衰するため，ジャイロ回転を長時間維持出来
る機構の実装が有効である．

(a) 5 degree

(b) 10 degree

(c) 15 degree

図 7 初期角度による集光位置の変化.

5. まとめ
本研究では流体計算，軌道計算，光線追跡コードの開発を

行い，Lightcraftのセンタリング，ティッピング性能の評価
を行った．
レーザーオフセット 5 mm を与えてレーザーを入射した

場合，優れたセンタリング性能を示すことが確認出来た．一
方，傾き角が増大していくことからティッピング性能には
改善の余地があることが分かった．ブラスト波伝播の初期
において発生するモーメントが最も大きく，このモーメン
トを小さくすることでティッピング性能が向上する．レー
ザーオフセット入射時のティッピング性能を向上させる方
法として後部胴体から焦点位置までの距離を大きくする，
Airbreathing Modeを用いることが有効であるということが
分かった．
次に，レーザーが機体軸に対して斜めに入射した場合のセ

ンタリング，ティッピング性能を調べた．レーザー傾斜角が
存在する場合，生成されるブラスト波に偏りが生じること
で，機体にオフセットと傾き角を誘起するということが分
かった．また，大きな角度においても角度方向に復元力が得
られることが分かった．
さらに，ジャイロ回転によるビームライディング性能へ

の影響を調べた．ジャイロ回転によって歳差運動が生じ
ティッピング性能が大幅に改善された．
今後はレーザー斜め入射に対するジャイロ回転の影響を

検証する．また第 2 宇宙速度への加速を想定し，超音速飛
行時のビームライディング性能も調べる必要がある．より
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(a) 5 degree

(b) 10 degree

(c) 15 degree

図 8 レーザー斜め入射の場合の αの変化.
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図 9 ジャイロ回転の有無による傾き角の時間変化の比較.

良いビームライディング性能を持つ機体を模索するため，複
数回レーザーパルスを用いて長時間の飛行に対しての性能
評価も必要である．
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図 10 ジャイロ回転が誘起する歳差運動による傾き角の振動.
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