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1. はじめに
「空飛ぶクルマ」のコンセプトを提案したり，機体を開発する動きが世界中で加速しており，
我が国でも 2018 年 12 月に政府により 2020 年代に実現を図るためのロードマップが発表さ
れた1）。
そこでは SF で見るような地上を走る車が空も飛ぶという空陸両用車という意味の「空飛ぶ
車」ではなく，大衆的な空の乗り物という意味で「空飛ぶクルマ」とされている。空陸両用車
は 20 世紀に入って長い間研究されてきた2）が，道路における衝突安全を確保しながら，また
我が国の道路幅の制約のなかで，空を飛ぶのは技術的に難しい。
「空飛ぶクルマ」が実現される
当初は，映画のように自由気ままに空中に航路を取ることができず 3 次元の仮想的な道路が設
定され，衝突を避けるために航行経路と通過時刻を事前に登録する必要があるだろう。現在ド
ミナントデザイン3）の 1 つになるだろうと考えられるのは，電動垂直離着陸機（ eVTOL；
electric Vertical Takeoff and Landing Aircraft）
である2）。それでは，垂直離着陸するヘリコプ
ターが存在するのになぜ今「空飛ぶクルマ」特に eVTOL が求められているのだろうか？ こ
の点を
［ 2.］で簡単に説明する。また，アメリカ航空宇宙学会
（ AIAA；The American Institute
4）
of Aeronautics and Astronautics）
においては ,「空飛ぶクルマ」は都市航空交通 UAM
（ Urban

Air Mobility）
として知られている。日本の大学では，ドローンの研究に比べて空飛ぶクルマ（有
人機）の研究は少ない。大学において，人が乗るような大きな機体を試作することは予算的に
難しく，また教育としても学生に実習させるにはドローンの方が使いやすいからである。機体
の制御方法などは，ドローンと空飛ぶクルマは類似性が高い。そこで，本書第 1 編は空飛ぶク
ルマにも応用できるドローン技術を詳細に説明している。一方，ドローンと空飛ぶクルマは用
途が異なるので，機体やインフラの技術も異なる面がある。これらの相違を［ 2.］で説明する。
［ 3.］は，実現のための課題を述べる。課題は多くあるが，もっとも重要だと筆者が考える
「安全性」，「騒音」，「運航率」
，「バッテリ」についてその課題を紹介する。特に「騒音」
，「運
航率」は，現状のヘリコプターの課題でもある。
「空飛ぶクルマ」は自動操縦が期待されており，小型航空機の電動化の期待もある。自動車
における自動運転に関わるセンサ，バッテリ，モータなどの技術が空にも使えるのではないか
と期待されている。しかし，「空飛ぶクルマ」は，自動操縦になっても地上スタッフの増加や
センサなどの機材コストが増え，総コストはそれほど低減されない可能性がある。このため，
運航機数を増やして 1 台当たりの運航管理費用の効率化を図るとともに，自動車で大量生産さ
れる製品を活用して機体コストを低減することが求められる。この話題について，
［ 4.］で紹
介する。なお，本書第 2 編では自動車技術の空への応用について詳細に述べられる。
「空飛ぶクルマ」の技術に課題があるなかで，どのような用途から実現するだろうか？ ［ 4.］
では，「空飛ぶクルマ」の未来をユースケースに照らし合わせて私見を述べる。自治体などで
行われている将来における実現に向けた取り組みについては，本書第 3 編で詳細に紹介さ
れる。
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2. 「空飛ぶクルマ」に期待されること
2.1 空飛ぶクルマとヘリコプター
Uber5）などの企業が，都市におけるエアタクシー事業の実現を目指している。ヘリコプターで
エアタクシ―事業はできないだろうか？ 図 1 に見るように，フィリピンではヘリコプターを
用いたチャータービジネスとして Air taxi という言葉が一般に使われている6）。しかし，ヘリ
コプターの利用は事前に予約するチャーターが中心で，価格も高い。我が国では一般にビジネ
スや 2 次交通でヘリコプターをチャーターすると約 40 万円かかるといわれる（慶應義塾大学大
学院システムデザイン・マネジメント研究科付属空飛ぶクルマラボ（以下空飛ぶクルマラボ）7）
の複数運航会社へのヒアリングによる）。空飛ぶクルマラボの試算によれば既存ヘリコプター
であるロビンソン R228）と現在開発中のフル電動の eVTOL 機 Volocopter9）
（図 2）の機体価格は
大きく違わないと思われる。一方，運航コストとしてヘリコプターの燃料代は eVTOL の電気
代より高く，また内燃機関の点検が必要で，ブレイドなど交換部品がヘリコプターの方が高い
と予想される。また，ヘリコプターの操縦は両手両足を使うため熟練が必要で訓練費が高く，
「空飛ぶクルマ」はジョイスティックなど比較的簡便であると期待されている。これは，「空飛
ぶクルマ」が普及した際のパイロット不足の軽減に効果があると考えられる。

2.2 空飛ぶクルマとドローン
ドローンは，無人航空機（ Unmanned Aerial Vehicles（ UAV））の一種である。無人航空機
は，アフガニスタンやイラクなどの軍事で使われたり，ホビーとして使われたりしているが，
民生用の業務としては，主に空撮，測量，農薬散布，物の運搬などに使われている。もし人の
運搬に使われれば，「空飛ぶクルマ」ということができるだろう。技術や機能には，ドローン
と共通なものと「空飛ぶクルマ」に独自のものがある。共通点としては
①

飛行制御，自動運転，静粛性，軽量化などの機体技術

②

運航管理，管制，空間情報管理などの運航インフラ

③

サイバーセキュリティ対策やテロ対策など安全に関するインフラ

などがある。

図1

AirTaxi 社6）のヘリコプター

図2

フィリピンセブ島において著者撮影

Volocopter 社の空飛ぶクルマ
シンガポールにおいて
空飛ぶクルマラボメンバ撮影
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空飛ぶクルマに独自の点は，
①

認証，人が乗るので安全性の基準がより厳しいこと

②

飛行の確実性（運航率），ビジネスで使われる際は運航率が重要であること

③

重量（空飛ぶクルマにおける電動化に壁）

④

乗員の快適性，人が乗るので一般に騒音対策がより必要なこと

⑤

意匠デザインが重要であること

などがある。

3. 空飛ぶクルマの課題
3.1 安全性
安全性は最も重要であり，墜落して乗員や地上の人々の命に損害を与えてはいけない。通常
の eVTOL は，複数枚の回転翼を持っており，1 つが故障しても制御不能になることはないと
期待される。しかし，2011 年の東北大震災を思い起こせば，動力がすべて失われる事故も考
えておく必要がある。万が一の際，翼を持つ一般の航空機は滑空することができ，ヘリコプ
ターはオートローテーション機能が備わっている。翼を持たず，回転翼のサイズが小さいマル
チローター型の機体では，パラシュートとエアバッグなどで搭乗者の人命を守ることが求めら
れる。地上の人家に損害を与えないためには，例えばパラシュートを制御する技術が必要に
なる。

3.2 騒 音
ヘリコプターでは，エンジン音もあるが，主回転翼の音が最も大きいといわれる。一般に，
回転翼先端速度が速いほど音が高く大きくなる。したがって，eVTOL ではヘリコプターに比
べて回転翼のサイズが小さく翼先端速度は高速なので，音は高く大きくなる。翼先端速度をで
きるだけ低速にするため回転翼の面積を大きくすると，機体のサイズが大きくなり広い離着陸
場を必要とするので，使い勝手が悪くなる。空飛ぶクルマラボでは，このトレードオフに着目
した機体設計の研究も行っている10）
（図 3）。前出の Volocopter は，18 枚の回転翼を持つこと
によって 1 枚のローターにかかる重量を分散させて翼先端の回転速度を抑える構造になってい
る。高い周波数の音は空気中で減衰しやすいので，空中高いところを飛行すれば人間には聞こ
えにくくなる。一方，「空飛ぶクルマ」の利便性を考えればより人家に近いところで離着陸す
ることが望まれるので，騒音の問題は深刻である。一般にヘリコプターの騒音は 110 db 程度
と言われ，騒音の大きさが半分になっても 10 db 下がる程度である。環境基準は 85 db なので，
その差は大きい。Volocopter の White paper11）では，着陸時地上 30 m の高さで 76 dB と述べ
られている。なお，都内のタクシー利用者で 1 万円以上使う場合は 9 割以上夜間であり12），さ
らなる騒音の低減技術が切に望まれる。
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図3

（電子試読版）

eVTOL 設計シミュレーションモデル

3.3 運航率
ヘリコプターがビジネス用途に一般的とならない理由の 1 つは，運航率すなわち就航率（実
際に運行した便数を本来飛ぶ予定だった便数で割った数字）が十分に高くないからである。強
風や悪視界などの気象条件により，運航ができなくなる。出張の際には事前に他の交通手段を
想定しておく必要があり，旅行会社が観光パックに入れるのを好まない。我が国では，過去に
10 以上のヘリコプタ・コミュータ（２地点間の旅客輸送）が開設または試験的に運航されたが，
その多くが就航率の低さや悪気象条件下での事故の発生などで廃止されている2）。有視界飛行
方式（ VFR；Visual Flight Rules）から計器飛行方式（ IFR；Instrument Flight Rules）に変更す
るのも 1 つの方法であるが，IFR は高度が高く設定されかつ管制に従うので雲を臨機応変に避
けづらいなどのルールの問題，機体や離着陸場に高額の設備を必要とする，管制のスケーラビ
リティの問題などから，「空飛ぶクルマ」においては必ずしも現行の計器飛行方式の方がよい
といえない。気象情報のリアルタイム提供，自動操縦技術や運航管理などの技術の向上が求め
られる。

3.4 バッテリ
バッテリの性能として，安全性，重量エネルギー密度，サイクル劣化性能などが重要である。
バッテリが発火することは避けなければならない。電動航空機のバッテリでは，自動車で重視
される体積エネルギー密度よりも重量エネルギー密度が重要となる。現状のバッテリ性能で
は，航続距離が短く，ペイロードが小さい。例えば，前出の Volocopter 社 Velocity は，その
製品紹介9）によればペイロード 200 kg で航続距離は 35 km である。図 3 のシミュレータを用
いて計算したところでは，最大離陸重量 650 kg のチルトウィングタイプ2）の機体が高度 300 m
を時速 150 km/h で 15 分飛ぶためには，バッテリシステムで 234 Wh/kg の重量エネルギー密
度（セルレベルで 334 Wh/kg）が必要とされる10）。NEDO 電池ロードマップ13）によれば，2020
年はセルレベルのエネルギー密度で 250 Wh/kg であるが，2030 年には 500 Wh/kg と推定さ
れている。2030 年には機体の軽量化も進むと考えられるので，バッテリの余裕を残すことを
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考慮しても 2030 年にはフル電動の eVTOL の実現が可能と考えられる。
別の問題は，現状のバッテリ性能ではバッテリの劣化のため頻繁にバッテリ交換が必要なた
め，運航コストが高くなることである。2030 年には，バッテリの性能向上によって改善する
ことが期待されている14）。本書第 2 編で，全固体電池の開発状況や機体軽量化について解説が
行われる。

4. 空飛ぶクルマの未来
4.1 空飛ぶクルマの用途
「空飛ぶクルマ」は，個人用にもタクシーなどの交通サービスにも使用できる
（図 4）。個人
用は，自家用と会社所有が考えられる。筆者らが行った高級外車ディーラーへのヒアリングに
よれば，現在我が国で 2,000 万円以上の高級輸入自動車の購入層は，9 割がオーナー会社，1
割が個人である。一方，オンデマンドのエアタクシーはもっとも期待される用途である。地方
都市間交通にもエアタクシーが期待される。地方の活性化としてテレワーク，二地域居住など
を推進するために役立つ可能性がある。MaaS（ Mobility as a Service）を地方において実現す
るためには，公共機関の運行頻度が少ないので，無人自動車と空飛ぶクルマが必要とされるだ
ろう。公共的用途としては，災害救助や救命救急医療すなわちドクターヘリの補助あるいは代
替が期待される。また，地下鉄やバスのように比較的大人数を決められた停留所に運ぶエアメ
トロという用途も考えられる。地方における持続可能な社会形成のために離島交通や過疎地交
通あるいは，医師派遣などの用途が考えられる。これらのユースケースの詳細については，文
献 2 に詳しいので，詳細は割愛する。

図4

用途
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4.2 事業性評価
図 5 に空飛ぶクルマラボで行っている事業性推定モデルを示す。まず，現地の交通データ
とヒアリングによって，潜在需要を推定して機体とインフラに関する要件を明らかにする。そ
れらの要件から，機体とインフラの設計を行い，開発コスト，運航コスト，騒音・ダウンウォッ
シュなどを出力として得る10）。次に，コストから運賃を推定し，騒音レベルとヒアリングから
社会受容性を明らかにする。それらのデータと競合交通機関のデータを基に，空飛ぶクルマの
需要を推定する。この需要予測値と機体，運航，インフラ企業のコストからそれぞれの事業性
を推定する。

図5

事業性推定モデル

4.3 自動車技術を空へ
電気自動車のモータやバッテリ技術，自動運転に関わる LiDAR
（Light Detection and Ranging）
などの距離計測技術が重要になる。自動車の自動操縦においては，歩行者や自転車などシステ
ムに登録されていない障害物が存在し，またすでに自動操縦ではない自動車が併存する状態
で，安全性を担保することは容易ではない。一方，これから実現する「空飛ぶクルマ」ではす
べての機体の運航計画を登録させるなどの手段を取ることによって，自動化は比較的容易と考
えられる。離着陸時の位置情報と制御の精度，風雨や雲など気象情報取得のリアルタイム性，
夜間時の情報取得の信頼性が問題となる（図 6）
。
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図6

自動運転に必要な計測技術

5. おわりに
「空飛ぶクルマ」は 1 つの大きな産業セクターを生み出す可能性があり，技術者にとって夢
のある開発テーマである。しかし，技術革新だけでなく，社会システムとしてのルール作りや
用途開発を含めた包括的なシステムデザインが必要である。標準化などへの国の関与ととも
に，オープンイノベーションとして多くの企業が参入することを期待したい15）。
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国内外の開発状況

関連図書
書籍名

発刊日

体裁

本体価格

2019年

B5 480頁

48,000円

電気自動車のモーションコントロールと走行中ワイヤレス給電

2019年

B5 492頁

50,000円

飛躍するドローン

2016年

B5 380頁

45,000円

2017年

B5 384頁

45,000円

2014年

B5 342頁

37,000円

2014年

B5 340頁

37,000円

電気自動車の最新制御技術

2011年

B5 272頁

37,800円

次世代永久磁石の開発最前線

2019年

B5 356頁

45,000円

2015年

B5 388頁

40,000円

革新的燃焼技術による高効率内燃機関開発最前線

2015年

B5 420頁

45,000円

オーグメンテッド・ヒューマン

2018年

B5 512頁

48,000円

2016年

B5 342頁

42,000円

クリーンディーゼル開発の要素技術動向

2008年

B5 448頁

35,000円

水素利用技術集成 Vol.5

2018年

B5 242頁

38,000円

ポストリチウムに向けた革新的二次電池の材料開発

2018年

B5 372頁

42,000円

モータの騒音・振動とその低減対策

2011年

B5 460頁

38,000円

高性能リチウムイオン電池開発最前線

2013年

B5 342頁

42,000円

2019年

B5 444頁

45,000円

2015年

B5 402頁

39,000円

2020年

B5 120頁

18,000円

超伝導現象と高温超伝導体

2013年

B5 530頁

45,000円

ヒューマンエラーの理論と対策

2018年

B5 334頁

42,000円

人と共生する AI 革命
〜活用事例からみる生活 ･ 産業 ･ 社会の未来展望〜

〜マルチ回転翼型無人航空機の開発と応用研究、海外動向、リスク対策まで〜

自動車のマルチマテリアル戦略
〜材料別戦略から異材接合、成形加工、表面処理技術まで〜

自動車の軽量化テクノロジー
〜材料・成形・接合・強度、燃費・電費性能の向上を目指して〜

自動車オートパイロット開発最前線
〜要素技術開発から社会インフラ整備まで〜

〜磁性の解明から構造解析、省・脱レアアース磁石、モータ応用まで〜

CFRP の成形・加工・リサイクル技術最前線
〜生活用具から産業用途まで適用拡大を背景として〜

〜AI と人体科学の融合による人機一体、究極の IF が創る未来〜

人と協働するロボット革命最前線
〜基盤技術から用途、デザイン、利用者心理、ISO13482、安全対策まで〜

〜水素ステーション・設備の安全性〜

〜5V 級正極材料開発の現状と高エネルギー密度化への挑戦〜

スマート農業
〜自動走行、ロボット技術、ICT・AI の利活用からデータ連携まで〜

三次元画像センシングの新展開
〜リアルタイム・高精度に向けた要素技術から産業応用まで〜

Excel による生体信号解析
〜心電図、脈波、血圧〜

本体価格には消費税は含まれておりません。
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