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軌道予測モデル

これまでの解析結果

飛行時間の評価結果
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軌道ベース運用（TBO）

 運航者の希望する自由度の高い飛行軌道（位置＋時間）

 運航前の協調的な軌道調整

継続上昇運航

継続降下運航

管制機関

目的空港

出発空港

データ通信
による軌道
の共有,修正

軌道上の通過時刻指定

フリールート

TBO: Trajectory Based Operation、PBN：Performance Based Navigation

性能準拠型航法（PBN）
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軌道予測モデルの概要

軌道予測
モデル

運航モデル
巡航高度
速度
重量

航法データ
ｳｴｲﾎﾟｲﾝﾄの緯度経度
航空路
出発/到着経路

軌道
（4次元の飛行位置）

航空機性能データ
ﾌﾗｲﾄｴﾝﾍﾞﾛｰﾌﾟ
ｴｱﾛﾀﾞｲﾅﾐｸｽ

気象予報データ
(風速、風向、気温)

ｴﾈﾙｷﾞｰﾓﾃﾞﾙ
( ) TAS

TAS TAS
VdhT D V mg mV

dt dt
  

飛行航跡

比較、誤差解析
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航空機の運動モデル

速度モデル（kinematic model）（従来）

 速度と高度変化率から将来位置を予測

エネルギーモデル（kinetic model）（本研究）

 機体重量、推力などのエネルギー保存則から、速度と高度変化
率を算出し、将来位置を予測

 将来、空地データ通信、SWIMなどにより、航空機の情報を活用

SWIM: System Wide Information Management

速度ベクトル
抗力推力

揚力

重力
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エネルギーモデルの利点
航空機の重量などの情報を反映

巡航速度に対応した燃料消費量を算出

降下速度に対応した降下開始点の位置を算出
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福田他：飛行速度調整による時間管理の検討, 第11回電子航法研究所研究発表会

巡航時の速度毎の航続率 降下速度毎の降下軌道
高度

航続率

真対気速度（ｋｔ） 飛行距離（NM）

250kt
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軌道予測方法
航空機はCAS、マッハ数を一定で飛行

 CAS、マッハ数は当初はBADAデータを利用（型式毎）

較正対気速度

CASとマッハ数

真対気速度

TAS

対地速度

GS

+風空気密度・圧縮性の修正
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BADA: Base of Aircraft Data (EUROCONTORL)

CAS: Calibrated Air Speed
TAS: True Air Speed
GS: Ground Speed
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気象庁
数値予報
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エネルギーの分配

0

5000

10000

15000

20000

25000

30000

35000

0 1,000 2,000 3,000 4,000

飛行時間（秒）

高
度

（
ｆｔ
）

0

100

200

300

400

500

600

0 1,000 2,000 3,000 4,000

飛行時間（秒）

真
対

気
速

度
（
ｋ
ｔ）

0

50

100

150

200

250

300

350

0 1,000 2,000 3,000 4,000

飛行時間（秒）

燃
料

消
費

率
（
kg

/
m

in
）

高度（位置エネルギー）

速度（運動エネルギー）燃料流量（≒推力の仕事量）

分配因子

上昇区間では、
較正対気速度一定、マッハ数一定として
算出した真対気速度の増加分の
残りを高度上昇に振り分ける。

飛行時間（秒）
飛行時間（秒）

飛行時間（秒）
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軌道予測評価方法

評価指標
 経路縦方向誤差

時間管理を想定し、ウェイ
ポイントの通過時刻を評価

 経路横方向誤差

 PBNにより経路上の飛行を
前提とし、評価対象外

 高度誤差

高度変化率のばらつきの範
囲を評価

出発前の全飛行区間の予測軌道
実運航の航跡と比較
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通過時刻の誤差要因

飛行距離＝対地速度の積算

対地速度誤差＝飛行速度誤差＋気象予報誤差

地点O

地点P距離

対地速度

予測設定速度と実績速度の差 予報と現況の差
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巡航区間の速度の解析

 BADA標準速度、飛行計画速度、実績速度の比較

 飛行計画の速度情報の利用による予測精度向上

TAS実現値とフライトプラン巡航速度
（２０１０．１２．２１）
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白川他：レーダ測定値による対気速度推定、第50回飛行機シンポジウム、BADA: Base of Aircraft Data

飛行計画の速度（ｋｔ）

TAS実現値とBADAモデル速度
（２０１０．１２．２１）
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上昇区間の速度の解析
 BADA標準速度と実績値の比較

 BADA標準速度より遅い速度設定による予測精度向上
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白川他：レーダ測定値による対気速度推定、第50回飛行機シンポジウム、 BADA: Base of Aircraft Data
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気象予報の解析

MSMの3時間予報値、9時間予報値を解析値（0時間予
報）を真値とした対地速度誤差（M.84等速飛行）を算出

短時間気象予報の利用による誤差の低減

 3時間予報値

 平均-0.2kt、標準偏差3.9kt

 96%が±8kt以下

誤差が大きい気象現象
 台風

 積乱雲を伴う対流雲域

 ジェット気流付近の乱気流

MSM: Meso Scale Model平林他：航空機軌道予測に対する高層風予報データの基礎的な分析、第50回飛行機シンポジウム、 MSM: Meso Scale Model 

3時間予報
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軌道予測の評価

福岡から羽田の８フライトの飛行時間を比較

上昇区間：YOKAT－IGOSO

巡航区間：IGOSO－FLUTE

降下区間：FLUTE－BATIS

機種： B747-400（①と⑤）、 B777-200（残り）

日付：2010年12月の連続2日間

速度設定：上昇区間：BADA標準速度-20kt

巡航区間：飛行計画の真対気速度

TAS: True Air Speed、BADA: Base of Aircraft Data
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水平位置の比較例
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高度の比較例
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飛行時間の比較
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飛行時間誤差

平均
（飛行時間に対する割合）

標準偏差

上昇区間 -16.7秒（1.3%） 31.3秒（2.4%）

巡航区間 -11.2秒（1.3%） 10.6秒（1.2%）

降下区間 -86.9秒（10.3%） 77.2秒（9.1%）

巡航区間は、平均、標準偏差共に小さい

上昇区間は、標準偏差が大きい（フライト毎の速度
情報が利用できないため）

降下区間は、平均、標準偏差ともに大きい（飛行計
画と異なる飛行が多いため）
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ま と め

エネルギーモデルに基づいた軌道予測モ
デルを開発し、実運航と比較し、飛行時間
誤差を評価した。

巡航区間は、飛行計画の速度情報の利用
により、予測精度が高い。

上昇区間は、速度設定の改良により、平
均誤差を低減した。標準偏差は大きい。速
度情報の取得が望まれる。

上昇区間と降下区間は、実運航との比較・
解析により、予測精度向上を目指す。
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