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1．はじめに 

飛翔体は空気中を移動する際，周りの気流から流体力を受

けるが，その測定には主に風洞実験を用いる[1]．しかし，風洞

実験とは異なる方法として，飛翔体の位置データを用いて空

力係数を推定する研究がおこなわれている[2]．  

 本研究では，飛翔体の 3 次元軌道データから軌道の幾何学

量を用いて飛翔体の空力係数および回転軸を推定することを

試みる．  

 

2．空力特性の推定方法 

 飛翔体には，空気抵抗𝐃と，それに直交する Magnus力𝐍が働

く．ゆえに飛翔体の運動方程式は次のように書ける． 

𝑚�̈� = 𝑚�̇� = 𝐃 +  𝐍 −  𝑚𝑔𝒆𝒛 =  𝐃 +  𝐋 +  𝐒 −  𝑚𝑔𝒆𝒛 (1) 

ここで，𝐱および𝐯はそれぞれ飛翔体の位置ベクトルと速度ベ

クトル，𝑚は飛翔体の質量，𝑔を重力加速度，𝐞𝐳を鉛直(z 軸)方

向の単位ベクトル，揚力を𝐋，横力を𝐒とする．流体力の働く方

向に応じた比例係数として，それぞれ抵抗係数𝐶𝐷，揚力係数

𝐶𝐿および横力係数𝐶𝑆が次式で定義される． 

|𝐃| =
1

2
 𝜌𝐴𝐶𝐷𝑞2，|𝐋| =

1

2
𝜌𝐴𝐶𝐿𝑞2，|𝐒| =

1

2
𝜌𝐴𝐶𝑆𝑞2 (2) 

ただし，𝜌は空気密度，𝐴は飛翔体の断面積，速度ベクトルの

大きさは𝑞 = |𝐯|である． 

次に回転軸ベクトルを𝛚とすると，ボールに働く Magnus 力

は次のように表される． 

𝐍 = 𝐾𝛚 × 𝐯 (3) 

ここで𝐾は空気密度や断面積などをまとめた係数である．式

(3)より𝐾𝛚は次式で求められる[2]． 

𝐾𝛚 =
𝐯 × 𝐍

𝑞2
(4) 

3．推定結果 

ゴルフボールの 3 次元軌道データから空力係数の推定を行

う．このとき，軌道上の2𝑛 + 1個の速度データに最小二乗法を

用いて補間を行う．スライス軌道の速度データから推定され

た空力係数と回転軸の時間変化を Fig. 1 と Fig. 2 に示す． 

Fig. 1の結果を見ると，すべての推定値が時間変化していて，

補間間隔による推定値のばらつきがなかった．𝐶𝐷の推定値は

細かく変動しながら増加している．𝐶𝐿はボールの加速によっ

て減少し，減速すると増加している．また，𝐶𝑆の絶対値が軌道

後半に大きくなっており，回転軸が傾いていることがわかる． 

Fig. 2 は回転軸の方向余弦である．𝑦成分と z 成分が，軌道

後半に増加していることから，回転軸が傾いていることがわ

かる．これは，この軌道データが側方へのズレが大きいスライ

ス軌道であることに対応している．他の軌道データの結果は

発表時に紹介する．  

 

Fig. 1  Estimated results of CD, CL and CS 

 

Fig. 2  Estimated results of rotation axis 

4．まとめ 

本研究では飛翔体の軌道形状に基づき，速度データから軌

道の空力係数と回転軸の推定を試みた．空力係数と回転軸と

もに，補間間隔による推定結果のばらつきがほとんどなく，推

定値が軌道に沿って時間的に変化していた．また，側方へのズ

レが大きい軌道ほど，回転軸の傾きが大きいことがわかった．

これらの結果から，本研究で提案した推定法を用いることで，

飛翔中のボールの非定常性を評価できる可能性を示した． 
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