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Abstract 

To achieve the final goal of aerodynamic optimization of high-speed vehicles, we constructed a surrogate model 

by applying mode decomposition to both the level set function of the vehicle shape and the aerodynamic 

coefficients obtained from CFD analysis. The results of validating the prediction accuracy of the model 

demonstrated that the proposed method in this study can determine various types of vehicle shapes based on 

aerodynamic coefficients. On the other hand, it was also confirmed that errors tend to increase when there is 

little learning data surrounding the estimated values. As a future task, it will be necessary to consider indicators 

that show the extent to which the estimated values are based on learning data. 

 

１．はじめに 

空気力学的性能を第一に考えなくてはならない航

空機を筆頭に、近年では様々な工業製品に対して、数

値流体力学(CFD)を応用した流体性能の最適化が一

般的なツールとして使われつつある。これまでは、逆

問題設計法を用いた超音速機の翼設計[1]から、遺伝

的アルゴリズムによる空力最適設計[2, 3, 4]、遺伝的

アルゴリズムによる商用航空機の空力最適設計[5]な

どが示されてきたが、最近では固有直交分解（POD）

による極超音速機への応用例[6, 7, 8]など、計算機性

能の向上と機械学習の研究の進展により、最適化の

手法も様々な広がりを見せている。航空機以外でも

自動車に対するニューラルネットワークを用いた空

力予測[9]や空力最適化[10]などの先行研究事例があ

り、CFDに基づく最適化の取り組みはさらなる応用

研究がなされると予想される。 

このような複雑な設計問題において、近年着目さ

れているのが、低次元化、次元削減、リダクションモ

デル、Reduced Order Model (ROM) である。これら

は広義で「高速・高精度に問題解決を行うための高コ

スト・複雑な式／理論モデル／計算手法を低コスト・

簡略化する方法」を意味するが、その具体的な手法と

対象は様々である。一例としては、3次元的な時空間

分布を近似的に表現する空間次元の削減[11]、所望の

現象のみに着目するように多数の化学反応のモデル

式を減らすモデル式の削減[12]、密な格子の情報を粗

い格子で表現する自由度の削減、センサー位置の最

適化・最小化[13]、など様々である。近年ではこれら

の低次元化を機械学習で行うことも多くなってきた。

新たな条件での性能や解を低コストに求めることを

目的として、前述のPODや、ニューラルネットワーク

などの学習器に、設計空間内で得られた多数の学習

データを入力して特徴量を学習させる。 

CFDを用いた設計や最適化では、問題全体の中で

CFDの大きな計算コストがボトルネックになるため、

CFDを何らかの方法で低次元化することが効果的で、

そのように構築されたモデルはサロゲート（代替）モ

デルと呼ばれる。近年はCFDの解として得られた速

度場や圧力場を学習データに用いてサロゲートモデ

ルを構築することが広く行われている。この手法は

流れ場を再構築するため、流れ場に由来する諸量、例

えば表面圧力や摩擦力、流れ場中の渦度分布など、様

々な物理量を評価でき、非常に有効な手法である。し

かしながら学習データの容量と計算負荷が大きいた

め、近似可能な変域と、その精度について注意を払う

必要がある。 

高速輸送機の中でも、本研究で扱う空気吸入式

（Air-Breathing）極超音速機を設計開発するためには、

多分野で複合的に生じる課題をクリアしなければな

らない。具体的には、エンジン・空力性能の両立、必
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要燃料搭載のための構造効率・体積・重量の満足、制

御性の確保、耐空力加熱性の実現などが一例である。

これらを効率的に設計するため、従来から多分野連

成解析・設計法が開発、応用されてきた[14, 15, 16]。

さらに必要な機体性能はミッションにより異なり、

巡航ミッションには巡航時のエンジン性能最大化と

抗力最小化が、加速ミッションには揚抗比向上と抗

力最小化が求められる[17]。これら多くの条件を満足

する機体を効率的に設計開発するにはサロゲートモ

デルの応用が不可欠で、既に一部にサロゲートモデ

ルを用いた設計の研究も報告されている[7, 8]。それ

に関連し、翼型、翼形状を基底関数を用いて表現して

特異値分解と組み合わせて空力形状の最適化を試行

いる研究は既になされており一定の成果を見せてい

る[6, 18]が、この方法では翼型以外の形状の表現に疑

問が残る。このような背景から本研究では、高速輸送

機の空力最適化を最終目的に、CFDの解析対象であ

る機体形状のレベルセット関数（符号付き距離関数）

と、CFDの解析結果として得られた空力係数の両者

に対して特異値分解によるモード分解を適用し、両

者のサロゲートモデル化を行ってその予測精度の検

証を行う。またそれらのサロゲートモデルを用いて

空力性能が向上する機体形状の提案が可能かどうか

の検討を行う。 

 

2. 研究手法 

2. 1. 機体形状の低次元化 

本研究では機体形状を表現する際に等間隔直交格

子上で定義したレベルセット関数(Level-set function: 

LSF)を用い、このデータを学習と予測に用いる。LSF

は符号付き距離関数(Signed-distance function: SDF)

とも呼ばれ、各位置から境界までの最短距離の値に

符号をつけた数値である。LSF/SDFは解析的な関数

や 多 数 の 三 角 形 の 集 合 体 か ら 成 る STL

（Stereolithography）形式のファイル等に基づいて境

界面の周辺の空間上の各位置で定義される。複雑な

相界面が存在する混相流CFDの分野[19, 20, 21, 22, 

23]や、複雑な境界形状から成る解剖学の分野[24]等

で用いられる。本研究では次の①～④の手順でLSF

を定義する。①STLファイルを覆う等間隔直交格子

を定義し、②STLファイルに含まれる各三角形と直

交格子セルの各辺と各面に対してTomasの交差判定

法[25]を行って各セル中心から境界までの距離計算

を行う。そして③境界の内側／外側が既知のセルか

ら徐々に内外判定を行って、境界の内側は負の値、外

側は正の値のように符号を定義する。これにより④

境界面がゼロの等値面で表現されたLSFが完成する。

図1は灰色の点線の境界からセル幅1の等間隔セルに

おいて、各セル中心位置で求めたLSFの値を示してい

る。図1左は紙面左右方向のセル界面と境界が一致し

ている場合、図1右は行列で言う対角成分に該当する

セル中心の上に境界が斜め45degに配置された場合

のLSFの値を示している。ここでは紙面上で境界の左

側を内側、右側を外側と仮定し、それぞれの領域の

LSFを負値と正値と定義している。LSFを用いると、

このように任意の境界を空間中に分布するスカラー

量の集合として表現することができる。図2は今回の

学習に用いた機体のLSFの一例で、中央に位置する灰

色の形状がLSFがゼロの等値面である。 

 

  
図1 LSFの例 

（左：垂直な境界線、右：斜めの境界線） 

 

 

図2 学習に用いるLSFの例 

 

これらのことから、任意の境界は全格子点(1～IMAX, 

1～JMAX, 1～KMAX)のLSFを用いて式(1)のように

表せる。 

 

𝝓 = (𝜙1,1,1 𝜙2,1,1 ⋯ 𝜙IMAX,1,1 ⋯ 𝜙IMAX,JMAX,KMAX)
𝑇
(1) 

 

ここで式(1)の下付き文字は空間中の格子点のインデ

ックスを表す。本研究ではCFD解析対象のN機体の

LSFを生成し、それら全てを学習データに用いる。こ

れをXφとすると、式(2)で表せる。 
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𝐗𝜙 = (𝝓1 𝝓2 ⋯ 𝝓𝑁)   (2) 

 

ここで式(2)の右辺の下付き文字は機体の番号を表す。

Xφに式(3)のように特異値分解を適用して形状の空間

モードを抽出する。 

 

𝐗𝜙 = 𝐔𝜙𝐒𝜙𝐕𝜙    (3) 

 

これにより、空間モード行列Uφ、振幅Sφ、機体毎の変

化の差分のモード行列Vφが得られる。ここで全ての

空間モードのうち、主要なモードのみを抜き出した

低次元空間モード行列U~
φを元のモード行列Uφの代

わりに用い、対応する振幅S~
φ、行列V~

φを乗じたモー

ド係数Z~
φ(=S~

φV~
φ)を用いて式(4)のように低次元モ

デルを構築する。 

 

𝐗𝜙 = 𝐔̃𝜙𝐙̃𝜙    (4) 

 

2. 2. 空力係数の低次元化 

 本研究の最終目的である高速輸送機の空力設計で

は、亜音速から極超音速までの広い速度域でエンジ

ン性能に見合う機体の空力設計を行うため、多数の

条件で空力係数を評価する。本研究ではMach数を6

条件（M1=0.3、M2=0.8、M3=1.1、M4=2.0、M5=4.0、

M6=6.0）、迎角を9条件（α1=-10、α2=-6.0、α3=-2.0、

α4=2.0、α5=6.0、α6=10、α7=14、α8=18、α9=22deg）

設定して、合計54条件を評価に用いる。 

空力解析は JAXA航空技術部門で開発された

FaSTARによるEuler解析を用い、代表的な形状に対

して格子収束性は確認済みである[26]。評価する空力

係数は揚力係数CL、抗力係数CD、ピッチングモーメ

ント係数CMで、今回は重心位置は前縁から50%の位

置に固定している。54条件に対して3つの係数を考慮

することから、一つの機体に対して162個定義される

空力係数を低次元化する。図3は代表的な形状のCLと

CDを2次元上平面上にカラーマップで示した図であ

る。 

 

 

図3 学習に用いる空力係数マップの例 

 

本研究で扱う空力係数をまとめてCFj
 (j = 1はCD、j 

= 2はCL、j = 3はCMを表す)と記す。例えばj = 1のCD

における、あるMach数における迎角9条件の値はま

とめて式(5)のように表せる。 

 

𝑪𝑫𝑴𝒊 = (𝐶𝐷𝛼1,𝑀𝑖  𝐶𝐷𝛼2,𝑀𝑖 ⋯ 𝐶𝐷𝛼9,𝑀𝑖)  (5) 

 

さらにこのCDMiをMach数の6条件だけ並べたベクト

ルCDを式(6)のように定義する。これが1つの機体の

全ての条件におけるCD (=CF1)である。 

 

𝑪𝑭𝟏 = 𝑪𝑫 = (𝑪𝑫𝑴𝟏 𝑪𝑫𝑴𝟐 ⋯ 𝑪𝑫𝑴𝟔)𝑇
  (6) 

 

本研究で学習データに用いるN機体のCDを行列XCD 

(=XCF1)として式(7)で表す。 

 

𝐗𝐶𝐹1 = 𝐗𝐶𝐷 = (𝑪𝑫1 𝑪𝑫2 ⋯ 𝑪𝑫𝑁)  (7) 

 

ここで式(7)の右辺の下付き文字は機体の番号を表す。

このXCDに式(3)-(4)と同様に特異値分解を適用して空

力係数のモードを抽出して低次元のモード行列U~CD

を作成し、モード係数Z~CDを用いて式(8)のように表

す。これにより機体のCDの低次元モデルを構築する。 

 

𝐗𝐶𝐷 = 𝐔̃𝐶𝐷𝐙̃𝐶𝐷    (8) 

 

また揚力係数(CL=CF2)とピッチングモーメント係数

(CM=CF3)に対しても同様の手順で低次元モデルを構

築する。 

 

2. 3. 機体形状と空力係数のモード係数の回帰 

 機体形状を表すLSFのモード係数行列Z~φと空力

係数のモード係数行列Z~CFjの間で回帰分析により関

数fCφ(zφ)、fφC(zCFj)を構築して、一方からもう片方の推
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定が出来るサロゲートモデルを構築する。式(9)と

(10)がそれぞれ、機体形状から空力係数、また逆に空

力係数から機体形状のモード係数を求める際の回帰

式である。 

 

𝐳̃𝐶𝐹𝑗 = 𝑓𝐶𝐹𝑗𝜙(𝐳̃𝜙)    (9) 

 

𝐳̃𝐶𝐹𝑗 = 𝑓𝜙𝐶𝐹𝑗(𝐳̃𝐶𝐹𝑗)   (10) 

 

本研究では最小二乗回帰分析にガウス過程回帰

(Gaussian Process Regression: GPR)を用い、カーネ

ル関数には二乗指数カーネルを用いた。 

 

2. 4. 推定 

本研究では、機体形状から空力係数を、また逆に空

力係数から機体形状を推定する。まず特定の機体形

状のLSFであるx-φから空力係数を推定する際は、式

(11)のように低次元化したLSFのモード行列の転置

行列U~T
φを用いてLSFのモード係数z-

φを求める。こ

こではU~φがユニタリ行列のためU~T
φがU~φの疑似

逆行列に一致する性質を利用している。 

 

𝐳̅𝜙 = 𝐔̃𝜙
𝑇 𝐱̅𝜙    (11) 

 

次にガウス過程回帰モデルを用いて対応する空力係

数のモード係数を式(12)によって求める。 

 

𝐳̅𝐶𝐹𝑗 = 𝑓𝐶𝐹𝑗𝜙(𝐳̅𝜙)    (12) 

 

最後に空力係数の低次元モード行列U~CFjを用いた式

(13)によって空力係数を求める。 

 

𝐱̅𝐶𝐹𝑗 = 𝐔̃𝐶𝐹𝑗𝐳̅𝐶𝐹𝑗    (13) 

 

逆に特定の空力係数x-CFjから機体のLSFを推定す

る際は、式(11)～(13)の手続きを逆にした式(14)～

(16)の手続きを行って機体のLSFであるx-
φを求める。 

 

𝐳̅𝐶𝐹𝑗 = 𝐔̃𝐶𝐹𝑗
𝑇 𝐱̅𝐶𝐹𝑗    (14) 

 

𝐳̅𝜙 = 𝑓𝜙𝐶𝐹𝑗(𝐳̅𝐶𝐹𝑗)    (15) 

 

𝐱̅𝜙 = 𝐔̃𝜙𝐳̅𝜙    (16) 

 

なお、本研究における低次元モデルは上位25モード

を用いて構築した。 

 

3. 研究結果 

3. 1. 学習データセット 

 本研究では本手法の適用性を検証するため、学習

用データセットとして機体形状を変化させた32形状

を作成して、LSFの生成とFaSTARによる空力解析に

より空力係数マップを得た。図4は学習用の一部の機

体形状を示しており、胴体幅、ノーズの長さと高さ、

エンジン取り付け位置、主翼面積などが変化してい

る。 

 

 

図4 学習に用いた機体形状の例 

 

本研究でモード分解を適用する機体形状は薄い翼

形状を有しており、そのような機体のLSFは表面近く

で分布が滑らかでなくなる場合がある。そこで本研

究では生成したLSFに対してLaplacian平滑化を適用

して、分布を滑らかにしたLSFを学習データに用いた。

以下の推定結果では、32機体のうち31機体を学習デ

ータに用いて、残りの1機体の形状と空力係数を推定

した結果について考察する。 

 

3. 2. 良好な推定結果の空力係数と機体形状 

前述の通り31機の機体形状に対して生成したLSF

と空力係数マップを学習データとし、それぞれをモ

ード分解して両者のモード係数の回帰も作成した後

に、残る1機のLSFを入力して式(11)～(13)の手順に

従って該当する機体の空力係数を推定する。また回

帰についてはLSEとGPRの二者の比較を行ったが、

LSEは同じグラフや可視化上に描くことが難しいほ

ど外れた値を推定する結果も多かった。そのためこ

こではGPRの結果のみを載せている。以下の空力係

数のグラフでは〇印がFaSTARのCFD解析から得ら

れた真値、□印がGPRによる推定値、青・赤・緑の線

がそれぞれCL、CD、CMである。 
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図5 機体079のM=0.3の空力係数 

 

 

図6 機体079のM=1.1の空力係数 

 

 

図7 機体079のM=4.0の空力係数 

 

図5-7に、空力係数が良好に推定された機体079の

Mach数別の空力係数を示す。CDの予測値に真値との

若干のずれが見られるが、それ以外は良好に予測さ

れている。 

次に式(14)～(16)の手順に従って空力係数を入力

して機体のLSFを推定する。推定された機体079の

LSFと、真値のLSFをそれぞれ図8と図9に示す。両者

を比較すると翼の厚さや前縁などに違いは見られる

ものの、主翼面積やノーズ長さ、エンジン取り付け位

置などは定性的に捉えており、機体全体の概形は推

定できている。 

また機体003の推定した空力係数を図10-12、図13

に推定したLSF、図14にLSFの真値を示す。機体003

も機体079と同様に空力係数とLSFの両者において

推定値と真値との良好な一致が確認できる。これら

の結果から本手法を用いることで機体形状が変化し

た場合でも空力係数と機体形状の両者に対して良好

な推定結果が得られることが確認された。 

 

 

図8 機体079のLSFの推定結果 

 

 

図9 機体079のLSFの真値 
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図10 機体003のM=0.3の空力係数 

 

 

図11 機体003のM=1.1の空力係数 

 

 

図12 機体003のM=4.0の空力係数 

 

 

図13 機体003のLSFの推定結果 

 

 

 

図14 機体003のLSFの真値 

 

3. 3. 不良な推定結果の空力係数と機体形状 

図15-17に機体163のMach数別の空力係数を示す。

空力係数の推定結果と真値のずれが機体003や079よ

りも大きく、傾きを正しく推定できていない。またず

れ方としては基本的に過小評価されている。 

 

 

図15 機体163のM=0.3の空力係数 
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図16 機体163のM=1.1の空力係数 

 

 

 

図17 機体163のM=4.0の空力係数 

 

次に推定された機体163のLSFと真値のLSFを図

18と図19に示す。両者を比較するとエンジン位置や

ノーズの長さはある程度似通っているが、一方で主

翼面積が顕著に異なっている。 

 

 

図18 機体163のLSFの推定結果 

 

 

図19 機体163のLSFの真値 

 

同じように推定が不良であった機体001の空力係

数の推定結果を図20-22、LSFの推定結果を図23、真

値を図24に示す。機体163と同様に全ての空力係数の

推定値が真値に対して過小評価され、また推定形状

は機体163と同様に主翼が大きな翼面積の機体であ

る。この2つの機体は学習データの中でも最大の主翼

面積の機体に該当するため、学習範囲の中で考える

と推定値の周りに学習データが少なく、外挿に近い

推定になったことが想定される。そこで今後はさら

に大きな主翼面積の機体を学習データに含めること

で推定値の周りに近い学習データを配置すれば、よ

り精度良い推定が可能になると考えた。 

 

 

図20 機体001のM=0.3の空力係数 
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図21 機体001のM=1.1の空力係数 

 

 

図22 機体001のM=4.0の空力係数 

 

 

図23 機体001のLSFの推定結果 

 

 

図24 機体001のLSFの真値 

 

 

4. 結言 

高速輸送機の空力最適化を目的に、機体形状のレ

ベルセット関数と、CFD解析から得られた空力係数

の両者に対してモード分解を適用してサロゲートモ

デルを構築して予測精度の検証を行った。その結果、

本研究で提案した手法が様々な種類の機体形状を空

力係数から決定することが可能であることが示され

た。一方で推定する値の周りに学習データが少ない、

すなわち類似形状が少ない状況での推定を行うと誤

差が拡大する傾向も確認され、推定した値がどの程

度の学習データに基づいて構成されているか等を示

す指標や、学習データを追加する指標や手法につい

ての検討が今後の課題と考えられた。 
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