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無人固定翼機の将来性能に関する潜在ニーズの調査研究 

山田 健翔*1，内山 貴啓*2，加藤 裕之*2，上野 真*1 

 

Investigation Research on Potential Needs for Future Performance  
of Unmanned Fixed-Wing Aircraft 

YAMADA Kento*1, UCHIYAMA Takahiro*2, KATO Hiroyuki*2, UENO Makoto*1 
 

 

ABSTRACT 
With the recent increase in the use of unmanned aerial vehicles (UAVs), data on overall transportation equipment 
in terms of payload and cruising range were compiled to clarify the performance of unmanned aerial vehicles 
expected in the future. As a result, a niche was identified for payloads between 1[kg] and 500[kg] and for ranges 
between 100[km] and 1000[km]. It was suggested that this area of transport is suitable for UAVs and will be a 
performance requirement for future aircraft development. The range of a fixed-wing aircraft powered by an electric 
battery was calculated, and it was suggested that the current aerodynamic performance of the electric fixed-wing 
UAVs would be limited by the increase in battery weight before the above range was achieved. These considerations 
suggest that aerodynamic performance research will be just as important for future electric fixed-wing UAVs to 
achieve performance within the vacuum region as it is for electric vehicles in comparison to internal combustion 
engines. 
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概要 
近年の無人航空機の利用拡大に伴い，将来的に見込まれる無人航空機の性能を明らかにするため

に，積載量及び航続距離の観点から輸送機械全般のデータをまとめた．結果，積載量 1[kg]以上

500[kg]以下，航続距離 100[km]以上 1000[km]以下の範囲に空白領域が確認された．この領域の輸送

は無人航空機に適性があり，将来開発される機体の性能要求になると示唆された．また，動力を電

動バッテリーとした固定翼機の航続距離を計算し，現状の電動固定翼 UAV の空力性能では上記の

領域を達成する前に，バッテリーの増量に対して航続距離に限界が出てくることが示唆された．以

上から，電動固定翼 UAV が将来的に空白領域内の性能を達成するには，電気自動車において内燃

機関車に比して空力性能が重要視されているのと同様に，空力性能の研究が重要となるという考察

を得た． 
 
 

1. はじめに 
近年，無人航空機（又はドローン）は社会利用が急速に拡大している．無人航空機の国内市場規

模は 2020 年現在 1932 億円と見込まれ，2025 年には約 3.3 倍の 6427 億円に成長すると予想されて

いる 16)．現状目にする範囲では無人航空機といえば回転翼機であるマルチコプターがほとんどであ

る．マルチコプターの性能は航続距離などの面に限界があり，今後は用途に合わせて固定翼 UAV の

利用が拡大していくと考えられるが，将来的に見込まれる無人航空機の性能は定量的に定まってい

ない． 
そこで本稿では，輸送機械全般について積載量及び航続距離のデータをまとめ，無人航空機が輸

送を担う上での将来的な立ち位置を明らかにする．次いで，動力を電動バッテリーとした現状の固

定翼 UAV の性能の限界と技術的に研究が必要となる項目について考察する． 
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2. 調査範囲と評価手法 
本稿では，輸送機械ごとの積載量と輸送距離の調査を行った．調査した輸送機械の一覧とデータ

数を表 1 に示す．以下に輸送機械ごとの参考にしたデータについて述べる． 
船舶については外航船と内航船の二種類について調査した．外航船は積載量の違いごとにマース

ク社のトリプル E 級マジェスティック・マースク 30)，E 級エマ・マースク 31)，CMA CGM マルコ・

ポーロ 9)，春日丸 26)の 4 種類のコンテナ船を参考にし，輸送距離は各船が就航している航路（パナ

マ運河又はスエズ運河経由アジア欧州航路）の距離を用いた．内航船は商船三井の所有する RORO
船「ぶぜん」38)の諸元と平成 21 年度の国土技術政策総合研究所資料の内航 RORO 貨物船の統計デ

ータとして記載されている積載量及び輸送距離の最小値と最大値を用いた 24)． 
航空機は貨物機，輸送機，攻撃機について調査を行った．貨物機については MD-11 Freighter5)，

B777F29)，Embraer 19014)，B747-400ERF6)の積載量と航続距離を参考にした．輸送機は自衛隊の装備

品として公表されている C-130H19)，C-120)，C-221)とアメリカ空軍のファクトシートによって性能が

公表されている CV-2241)の積載量と航続距離を参考にした．攻撃機も同じくファクトシートから A-
1040)の性能を参考にした． 

軽航空機は近年自動化及び電動化が積極的に試みられていることから調査の対象とし，Cessna 
Skyhawk8)及び Cessna Caravan7)の二機を参考にした．Reliable Robotics 社 36)はこれらの無人飛行に成

功しており，MagniX 社 32)は Cessna Caravan を電動化し今年 6 月初飛行に成功している．電動化さ

れた機体 eCaravan の性能はデータがなかったため，今回の集計には含まれていない． 
ヘリコプターは，輸送機と同様に自衛隊によって性能が公表されている CH-47J22)，エアバス社に

よって性能が公表されている EC1351)，EC2252)，ベル社によって性能が公表されている Bell4294)の

4 機を参考とした． 
鉄道は貨物列車について調査を行い，JR 貨物の CSR 報告書 33)から平均輸送距離と輸送能力を引

用した． 
自動車は小型，中型，大型トラック及びトレーラーに加え，軽自動車 EV と乗用車を 1 ケースず

つ選出した．トラック及びトレーラーについては，国土交通省によるトラック輸送状況の実態調査 24)

より平均輸送距離のデータを引用し，積載量は小型トラック，中型トラック，大型トラック，トレ

ーラーについてそれぞれ，2[t]，4[t]，10[t]，40[t]とした．軽自動車 EV については，商用 EV として

実証走行試験が行われたダイハツ ハイゼットカーゴベースの試験車両 10)の最大積載量と走行可能

距離を参考にした．乗用車についてはトヨタ ハイエースを参考に積載量 1[t]，輸送距離を 100[km]
と仮定した． 
バイクについても二種類調査を行った．一つはロジクエストの提供するバイク便 26)及び自転車便 27)

を参考に，サービスとしての積載制限と最大輸送距離を引用した．もう一つはビジネス用電動二輪

車として開発されたホンダ BENLY e:シリーズ 17)の最大積載量及び実現走行距離を参考にした． 
マルチコプターについては一般向けの小型マルチコプターをはじめ，農業用大型マルチコプター

DJI Agras T2011)及び Urban Air Mobility 向けのマルチコプターEHang 21612)など合計 9 機の諸元を参

考にした． 
 

表 1 調査を行った輸送機械の一覧と参照データ数 

輸送機械 データ数 
船舶 9 
航空機 10 
ヘリコプター 4 
鉄道 1 
自動車 6 
バイク・自転車 4 
マルチコプター 9 
UAV 7 
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UAV は本稿では固定翼 UAV を指し，軍事用 UAV 及び民間用 UAV の二種類について調査を行っ

た．軍事用 UAV は米軍のファクトシートによって性能が公表されている MQ-1 Predator42)，MQ-9 
Reaper43)と，Elbeit Systems HermesTM 9013)の 3 機の諸元を参考にした．民間用 UAV はサウサンプト

ン大学の UAV チームによって開発された Windracer ULTRA44)の目標値，Wingcopter 社の Wingcopter 
178 Heavy Lift45)，senseFly 社の eBee classic37)，Zipline 社の Medical drone47)の公表値の計 4 機の諸元

を参考にした． 
 

 
3. 結果と考察 

3.1. 輸送機械ごとの積載量―航続距離グラフと潜在ニーズ 
図 1 に集計したデータの両対数グラフを示す．2020 年 10 月時点で，無人航空機による輸送ビジ

ネスは社会実装を控えた実証段階である．そのため，図 1 からマルチコプターと固定翼 UAV を除

くと，航空機とそれ以外（船舶，鉄道，自動車，バイク）について積載量と輸送距離の関係は一線

を画している．特に航空機以外のグループには直線的な関係が見て取れ，これは非航空輸送ビジネ

スとして成立しているグループと考えられる．航空輸送のグループは，非航空輸送グループよりグ

ラフでいうと“上”の領域に存在する．これは同じ輸送距離に対して積載量が小さいことを意味す

るが，この領域で航空輸送のビジネスが成立しているのには理由がある．それは，航空輸送が同程度

の積載量である船舶輸送に対して速さや輸送品質（振動の少なさなど）の面で優れている点である 18)． 
無人航空機のグループを図 1 に戻すと，マルチコプターのグループは性能的に非航空輸送ビジネ

スの領域に重なっている．一方で固定翼 UAV のグループはマルチコプターに近いものと航空機に

近いものの二種類があり，前者は電動バッテリーにより推進する固定翼機（電動固定翼 UAV）であ

る．この領域では近年マルチコプターとハイブリッドした機体（WingCopter45）など）も開発されて

おり，マルチコプターと同様に垂直離着陸が可能で，固定翼がある分航続距離が伸びるというメリ

ットがあるため，設計手法に関する研究も進められている 44)領域である．後者は化石燃料による内

燃機関を用いた固定翼機（内燃固定翼 UAV）である．内燃固定翼 UAV の性能は軽航空機の性能と

非常に近い．このことから，軽航空機に対して無人化 35)が実現しつつあるのは性能的な観点からも

妥当であり，近い将来これらの軽航空機が無人機の一部に組み込まれることは想像に難くない．し

たがって本稿では，マルチコプター，UAV 及び軽航空機が多く存在する積載量 1000[kg]以下で輸送

距離を伸ばした航続距離 1000[km]以下の領域は地上輸送手段に対して航空機の特性を生かした優

位性のある領域であると考える． 
また，軽航空機は電動化 32,35)も進められているが，元の機体と電動機の関係性は内燃固定翼 UAV

と電動固定翼 UAV の関係に似てくると考えている．現状内燃固定翼 UAV と電動固定翼 UAV の性

能の間にはギャップが存在し，これは航空機の電動化においても顕在化する問題である．電動バッ

テリーによる性能の限界については後述するが，現状では航続距離が内燃機関推進に比べ劣ってし

まう．今後の無人機研究開発の流れとしては，このギャップを埋めるためにバッテリーの性能向上

を追求するだけでなく，抵抗低減などの空力性能に関わる研究も重要になると考えている．特に空

力性能については電気自動車においても，長時間の一定速走行ではエネルギー回生の機会が少なく

なること，70[km/h]以上の速度では転がり抵抗より空力抵抗が支配的になることなどの理由から，

優先して研究すべき最重要項目となっている 3)．よって，無人航空機の電動化においても同様に，

空力性能の追究は将来的に最重要項目となると考える． 
本稿では電動固定翼 UAV と内燃固定翼 UAV の間のギャップを積載量 1[kg]～500[kg] 輸送距離

100[km]～1000[km]と定める．世界ドローン総覧 33)においても今後の無人機開発の方向性が述べら

れているが，本領域にはその内の「大型・高速化」で提唱されている「飛行 2 時間，ペイロード

100[kg]，速度 200[km/h]」も含まれている．上記の航空輸送の利点に鑑みて，この空白領域は航空

機の陸上輸送に対する優位性に従って無人航空機が将来占めると予想しており，特に高い巡航性能

を持てる固定翼機に適性があると考えている．以降この領域における航空輸送を小型航空輸送と呼

ぶ．本稿ではこの領域を設計技術的ニッチとして捉えているが，なぜニッチになっているのかにつ

いては技術的な要因だけで決まるものでは無いので，市場要因等その他の要素を勘案しながら今後

も検討する必要がある． 
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図 1 様々な輸送機械の積載量と輸送距離の関係 

 
 

3.2. 電動バッテリーによる航続距離の限界 
ここでは小型航空輸送の空白領域から技術課題を探るために，現状の電動固定翼 UAV の揚抗比

を推定し，小型航空輸送に対する現状機体の性能限界を見積もる．現状では内燃機関を用いた方が

輸送性能は高いが，ICAO により航空機の CO2排出量基準が新設された 23)下での環境適合性や使い

勝手の観点から航空機の電動化は促進されており，本稿でも電動機に主眼を置いている． 
電動航空機の飛行性能は，簡易的に以下の式で見積もられる 15)． 
 

 

 
 
 
����は航続距離，𝐸𝐸∗��𝐿���はバッテリーの重量当たりのエネルギー，𝑊𝑊��������はバッテリー重量，

𝑊𝑊���������は機体のバッテリーを含む総重量，���𝐿���は重量加速度，𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿は機体揚抗比，𝜂𝜂�����はモー

ターの電源から回転への変換効率，プロペラ効率などを含んだトータルでの推進効率を表す．本稿

では参照機体として WingCopter45)の𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿を簡易的に推定した．𝑊𝑊���� � �������，𝐸𝐸∗ � �������𝐿��� 11)，

𝜂𝜂����� � ���15)など計算に必要な諸元を設定し式(1)に代入すると，機体揚抗比は𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 � ����と推定され

た．計算に使用した諸元と計算結果を表 2 に示す． 
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表 2 WingCopter45)の揚抗比推算結果と推算に使用した諸元 

項目 値 
���� 100×103 

𝐸𝐸∗��𝐿kg� 0.56×106 
𝑊𝑊�����kg� 6.4 
𝑊𝑊������kg� 14 
���𝐿��� 9.8 
𝜂𝜂����� 0.8 
𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 4.79 

 
 
推定した揚抗比と式(1)から①航続距離����および積載量（ここでは機体自重とペイロードの合計

値）𝑊𝑊����� �𝑊𝑊�����kg�を独立変数，𝑊𝑊�����kg�を従属変数として，性能曲線を図 1 に重ねてプロットす

る．また，②1 回の飛行に要するバッテリー充電費用との関係を可視化するため，𝐸𝐸∗𝑊𝑊����𝐸𝐸������が
一定の線を同時にプロットする．ここで ER[JPY/kWh]とは Electricity Rate の略で，1[kWh]あたりの

電気料金を指している．今回は東京電力の電気料金表 38)を参考に，ER=25[JPY/kWh]と設定した．

①および②について図 1 に追加した結果を図 2 に示す． 
 
 

 
図 2 現状の UAV の機体性能が満たせる飛行領域と 1 回の飛行の充電コスト 

 
 
 
曲線と直線が 3 本ずつ追加されている．曲線は𝑊𝑊����� �𝑊𝑊�����kg�が一定の曲線であり，それぞれ

1[kg]，5[kg]，30[kg]を表している．もし現状の固定翼 UAV およびバッテリーの性能でペイロード

をこれだけ確保したいならば，この曲線よりも右下の領域で飛行する必要があることを意味してい

る．また積載量が大きくなっていくと，輸送距離が 200[km]のあたりで 3 本の曲線が重なってくる
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ことがわかる．これはバッテリー容量を増やしても重量増分で打ち消され，航続距離が伸びなくな

ることを示しており，現状の固定翼UAVとバッテリーが達成できる航続距離の限界を表している．

式(1)でいうと，𝑊𝑊����/𝑊𝑊�����が 1 に限りなく近づいている状態である．一方右肩下がりの 3 本の直線

は𝐸𝐸∗𝑊𝑊����𝐸𝐸������が一定の直線であり，それぞれ 1 回あたりのフライトに要する充電コストが 1 円，

10 円，100 円の直線である．この直線はグラフの右上に向かうほど，つまり輸送距離や積載量が大

きくなるほど，バッテリーが大型化することにより 1 回のフライトに必要な充電料金が大きくなる

ことを示している． 
なお，曲線と直線の交点は重量あたりの充電コストを表している．例えば𝑊𝑊����� �𝑊𝑊���� � �����の

曲線と𝐸𝐸∗𝑊𝑊����𝐸𝐸� � ������の直線の交点は，合計 1[kg]の機体とペイロードを，交点に対応する輸送距

離だけ運ぶのに 1 円の充電コストが発生することを意味する．輸送距離が長くなるほど 1[kg]運ぶ

のに必要な充電コストは増えていくが，特に航続距離の限界が近づいてくると，充電コストの増加

が著しく，性能限界近くで飛行することは好ましくないことが示唆される． 
以上から，前述の小型航空輸送の目指す範囲を飛行するのに現状の電動固定翼 UAV の飛行性能

及びバッテリー性能では十分でないと見積もられた．本稿で推定された揚抗比 L/D = 4.79 は，性能

が公開されている同程度のバッテリー性能や教科書に記載されている一般的な効率係数を仮定し

ているため多少の誤差は存在すると考えられるが，大型旅客機やグライダーが達成している 20 程

度の揚抗比に比べかなり小さい値である．これは機体の汎用性を考えて現状のマルチコプターと同

程度のサイズの固定翼が用いられていることなどから，空力性能が犠牲になっていると考えられる．

したがって，将来的な無人航空機の研究開発は，空力性能の改善が最重要項目の一つになると予想

される．バッテリー性能の改善のみならず，機体の空力性能に改善がもたらされれば航空輸送の特

性を生かした大きな市場の開拓が期待される．  
 

 
4. まとめ 

本稿では無人航空機に優位性のある性能の領域について調査し，以下の二点が明らかになった． 
まず，様々な輸送機械の積載量と航続距離について両対数グラフにプロットしたところ，トラッ

クや自動車，バイクによる地上輸送と船舶による海上輸送は一つの直線上に乗っているように見ら

れることがわかり，これを非航空輸送のグループと定義した．航空輸送はこのグループの直線の“上”

に離れて存在しており，速度や振動の小ささといった航空輸送の優位性がこの領域での航空輸送ビ

ジネスを成立されていると考えられた．マルチコプターはその性能の限界から現状ではバイクによ

る輸送サービスの範囲を置き換えることが限界であり，それ以上の性能を得るには固定翼を用いる

必要があると示唆された．一方固定翼 UAV にはマルチコプター寄りと航空機寄りの二種類が存在

しており，その間の積載量 1[kg]～500[kg]航続距離 100[km]～1000[km]は空白となっていた．航空輸

送の特性を考慮すると，この領域は将来無人航空輸送の主たる市場を形成する領域と予想され，本

稿ではこの領域の航空輸送を小型航空輸送と定義した． 
次いで，環境などの観点から今後主流となるであろう電動固定翼 UAV について，現状の電動固

定翼 UAV の性能を推定し，電動航空機の航続距離の式からバッテリーの増量に対して航続距離が

頭打ちになることが示された．また，その特性から輸送距離に対する充電コストも見合わなくなる

ことが示され，現状の電動機では固定翼であっても本稿が提案する小型航空輸送市場の性能は満た

さない．したがって，機体の空力性能及びバッテリー性能の向上が小型航空輸送市場成立のカギと

なることが示唆された．特に空力性能については電気自動車においても最重要項目であることから，

電動固定翼 UAV の空力性能は今後追究されるべき項目になると考えられる． 
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