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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　複数のウェイポイント（２８）と前記複数のウェイポイントの各ウェイポイントの間に
延びる複数のベクトル（３０）とを含む航空機（１０）の飛行経路軌道（２６）の自動生
成で使用する飛行管理システム（２４）であって、
　　起点ウェイポイント（４０）と目的地ウェイポイント（４２）とを含む第１の飛行経
路軌道（３６）を算出し、
　　飛行軌道の変更を示す戦術的指示を受信し、
　　前記戦術的指示に少なくとも部分的に基づいて第２の飛行経路軌道（３８）を算出す
る
　ように構成されたプロセッサ（３０２）を備え、
　前記算出された第２の飛行経路軌道が、前記第１の飛行経路軌道に沿った離脱ウェイポ
イントと、前記第１の飛行経路軌道に沿った交点ウェイポイント（４８）と、前記離脱ウ
ェイポイント（４６）から前記交点ウェイポイントへの離脱ベクトルとを含み、
　前記プロセッサ（３０２）が、前記第２の飛行経路軌道（３８）に沿った選択可能なウ
ェイポイント（２８）の到着要求時刻（ＲＴＡ）に間に合わせるために前記離脱ベクトル
（５０）を算出するようにさらに構成される、
飛行管理システム（２４）。
【請求項２】
　前記プロセッサ（３０２）が、
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　前記第１の飛行経路軌道（３６）に沿った合流ウェイポイント（４４）のＲＴＡを受信
し、
　前記合流ウェイポイントの前記ＲＴＡに間に合わせるために前記第２の飛行経路軌道（
３８）を算出する
ようにさらに構成される、請求項１に記載の飛行管理システム（２４）。
【請求項３】
　前記戦術的指示（７０）が機種方位ベクトル指示（６０）を含み、前記プロセッサ（３
０２）が、前記機種方位ベクトルをあらかじめ定義された期間維持することを含めて離脱
ベクトル（５０）を含む前記第２の飛行経路軌道（３８）を算出するようにさらに構成さ
れる、請求項１に記載の飛行管理システム（２４）。
【請求項４】
　前記プロセッサ（３０２）が、前記目的地ウェイポイント（４２）のＲＴＡに間に合わ
せるために前記機種方位ベクトルを維持するための期間を算出するようにさらに構成され
る、請求項３に記載の飛行管理システム（２４）。
【請求項５】
　前記戦術的指示（７０）が高度ベクトル指示（６４）を含み、前記プロセッサ（３０２
）が、前記高度をあらかじめ定義された期間維持することを含めて前記離脱ベクトルを算
出するようにさらに構成される、請求項１に記載の飛行管理システム（２４）。
【請求項６】
　前記戦術的指示（７０）が対気速度ベクトル指示（６４）を含み、前記プロセッサ（３
０２）が、前記戦術的対気速度指示に基づいて前記第２の飛行経路軌道（３８）を算出す
るようにさらに構成される、請求項１に記載の飛行管理システム（２４）。
【請求項７】
　前記戦術的指示（７０）が、飛行経路角指示と垂直速度指示の一方を含む、請求項１に
記載の飛行管理システム（２４）。
【請求項８】
　起点ウェイポイント（４０）と目的地ウェイポイント（４２）とを含む第１の飛行経路
軌道（３６）を算出し、
　飛行軌道の変更を示す戦術的指示（７０）を受信し、
　前記戦術的指示に少なくとも部分的に基づいて第２の飛行経路軌道（３８）を算出する
ように構成されたプロセッサ（３０２）を備える飛行管理システム（２４）を備えた航空
機（１０）であって、
　前記算出された第２の飛行経路軌道が、前記第１の飛行経路軌道に沿った離脱ウェイポ
イント（４６）と、前記第１の飛行経路軌道に沿った交点ウェイポイント（４８）と、前
記離脱ウェイポイントから前記交点ウェイポイントへの離脱ベクトルとを含み、
　前記プロセッサ（３０２）が、前記第２の飛行経路軌道（３８）に沿った選択可能なウ
ェイポイント（２８）の到着要求時刻（ＲＴＡ）に間に合わせるために前記離脱ベクトル
（５０）を算出するようにさらに構成される、
航空機（１０）。
【請求項９】
　前記戦術的指示（７０）が機種方位ベクトル指示（６０）を含み、前記プロセッサ（３
０２）が、前記機種方位ベクトルをあらかじめ定義された期間維持することを含めて離脱
ベクトル（５０）を含む前記第２の飛行経路軌道（３８）を算出するようにさらに構成さ
れる、請求項８に記載の航空機（１０）。
                                                                      
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明の分野は、一般に飛行中の航空機の管制に関し、より詳細には、航空機と共に使
用するための飛行管理システムおよび管制空域内の航空機を運航する方法に関する。
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【背景技術】
【０００２】
　少なくともいくつかの知られている航空機は、出発地空港から目的地空港への飛行経路
を生成し、この生成された飛行経路に沿って航空機を飛行させるための飛行管理システム
を含む。今日の空域では、混雑による遅延は一般的である。空域に入る航空機の数が、利
用可能な航空トラフィックリソース（管制官の数および自動化のタイプによって制限され
る）によって安全に処理できる航空機の数を超えるとき、航空機に遅延が強要される。こ
れらの遅延は、典型的には、レーダ誘導（ｒａｄａｒ　ｖｅｃｔｏｒ）を使用して、また
は軌道保持によって、航空機に減速するように指令することによって達成される。現在、
航空管制官は、到着手順内など保持をやめた後のある時点で（計測するための、または定
められた到着順で他の航空機と合流するための）時刻に間に合わせるために、平均飛行時
間を使用して経験に基づいて推測し、いつ航空機にその現在の待機経路（ｈｏｌｄｉｎｇ
　ｐａｔｔｅｒｎ）をやめるように求めるべきかを決定する。
【０００３】
　少なくともいくつかの知られている航空機は、飛行管理システムと別個の自動操縦装置
とを含む自動飛行システムを含む。現在、遅延操作が必要なとき、パイロットまたは航空
士（ｎａｖｉｇａｔｏｒ）は、航空管制官から指示を受け、自動操縦装置に戦術的指示（
ｔａｃｔｉｃａｌ　ｃｏｍｍａｎｄ）を手動で入力する。自動操縦装置は、飛行管理シス
テムによって生成された飛行経路を破棄し、戦術的指示に基づいた遅延操作によって航空
機を運航する。生成された飛行経路は破棄されたので、航空機の目的位置または予定位置
は不確定になる。その結果、飛行時間は、航空機が遅延操作をやめる場合に基づいて大幅
に変化し、追加の管制間隔緩衝帯（ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ　ｂｕｆｆｅｒ）を必要とする
不確定性をもたらす。この不確定性によって、キャパシティが低下し、戦術的な遅延運航
に費やす時間が増加することにより以降の航空機の燃料燃焼が増加する。
【０００４】
　さらに、少なくともいく人かの知られている航空管制官は、軌道ベースの運航方法を使
用して、航空機の管制間隔を維持することができる。この方法は、予定される航空機の４
次元目的（緯度、経度、高度、および時刻）を知っていることを必要とする。自動操縦装
置が、生成された飛行経路を破棄し、航空管制官によって受信される戦術的指示を実行す
るので、知られている自動飛行システムは、軌道ベースの運航方法をサポートしない。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００５】
【特許文献１】米国特許出願公開第２０１０／０２１７５１０号明細書
【発明の概要】
【０００６】
　戦術的指示の遂行中の航空機の目的の望ましくない不確定性を解消する統合自動飛行シ
ステムが必要である。具体的には、戦術的指示に基づいて航空機の予定軌道を示す飛行経
路を生成し、この飛行経路軌道を地上管制官にダウンリンクして航空機の位置の正確な現
状（ｐｉｃｔｕｒｅ）を地上管制官に適時提供し、管制官が使用滑走路上での進入と着陸
の適正な管制間隔を有して航空機のトラフィックを安全にマージできる自動飛行システム
が必要である。
【０００７】
　一実施形態では、航空機の飛行経路軌道の自動生成で使用する飛行管理システムが提供
される。この飛行経路軌道は、複数のウェイポイントと、複数のウェイポイントの各ウェ
イポイントの間に延びる複数のベクトル（ｖｅｃｔｏｒ）とを含む。飛行管理システムは
、起点ウェイポイント（ｏｒｉｇｉｎ　ｗａｙｐｏｉｎｔ）と目的地ウェイポイント（ｄ
ｅｓｔｉｎａｔｉｏｎ　ｗａｙｐｏｉｎｔ）とを含む第１の飛行経路軌道を算出するよう
に構成されたプロセッサを含む。飛行軌道の変更を示す戦術的指示が受信される。戦術的
指示に少なくとも部分的に基づいた第２の飛行経路軌道が算出される。この算出された第
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２の飛行経路軌道は、第１の飛行経路軌道に沿った離脱ウェイポイント（ｄｅｐａｒｔｕ
ｒｅ　ｗａｙｐｏｉｎｔ）と、第１の飛行経路軌道に沿った交点ウェイポイント（ｉｎｔ
ｅｒｃｅｐｔ　ｗａｙｐｏｉｎｔ）と、離脱ウェイポイントから交点ウェイポイントへの
離脱ベクトル（ｄｅｐａｒｔｕｒｅ　ｖｅｃｔｏｒ）とを含む。
【０００８】
　別の実施形態では、飛行管理システムを含む航空機を運航する方法が提供される。この
方法は、起点ウェイポイントと目的地ウェイポイントとを含む第１の飛行経路軌道を飛行
管理システムによって算出することを含む。飛行軌道の変更を示す戦術的指示は、第１の
飛行経路軌道を飛行する航空機によって受信されている。飛行管理システムは、この戦術
的指示に少なくとも部分的に基づいて第２の飛行経路軌道を算出する。この算出された第
２の飛行経路軌道は、第１の飛行経路軌道に沿った離脱ウェイポイントと、第１の飛行経
路軌道に沿った交点ウェイポイントと、離脱ウェイポイントから交点ウェイポイントへの
離脱ベクトルとを含む。
【０００９】
　さらに別の実施形態では、飛行管理システムを含む航空機が提供される。この飛行管理
システムは、起点ウェイポイントと目的地ウェイポイントとを含む第１の飛行経路軌道を
算出するように構成されたプロセッサを含む。飛行軌道の変更を示す戦術的指示が受信さ
れる。第２の飛行経路軌道は、この戦術的指示に少なくとも部分的に基づいて算出される
。算出された第２の飛行経路軌道は、第１の飛行経路軌道に沿った離脱ウェイポイントと
、第１の飛行経路軌道に沿った交点ウェイポイントと、離脱ウェイポイントから交点ウェ
イポイントへの離脱ベクトルとを含む。
【図面の簡単な説明】
【００１０】
【図１】例示的な飛行管理システム（ＦＭＳ）を含む航空機などの乗り物の側立面図であ
る。
【図２】航空機の上から見た立面図から例示的なＦＭＳによって生成された例示的な飛行
経路軌道の概略図である。
【図３】航空機の側立面図から例示的なＦＭＳによって生成された飛行経路軌道の別の概
略図である。
【図４】図１に示される航空機を運航する例示的な方法の流れ図である。
【図５】図１に示される航空機と共に使用することに適した例示的なＦＭＳの簡略図であ
る。
【発明を実施するための形態】
【００１１】
　本明細書において説明する例示的な方法およびシステムは、飛行経路軌道を生成する際
にすべての戦術的指示を統合する飛行管理システムを提供することによって、知られてい
る自動飛行システムの少なくともいくつかの欠点を克服する。さらに、本明細書において
説明する飛行管理システムは、航空管制官から受信した戦術的指示に基づいて飛行経路軌
道を算出する。この戦術的指示に基づいて飛行経路軌道を生成することによって、この生
成された飛行経路軌道に基づいて航空機の目的位置または予定位置を決定でき、この生成
された飛行経路軌道により、航空管制官は、フライト到着時刻（ｆｌｉｇｈｔ　ｔｉｍｅ
　ａｒｒｉｖａｌ）の不確定性を減少させ、航空機間の追加の管制間隔緩衝帯を短縮でき
る。
【００１２】
　本明細書で使用される場合、単数形で列挙され単語「ａ」または「ａｎ」が前に付され
た要素またはステップは、明記されない限り、複数の要素またはステップを除外しないも
のとして理解されたい。さらに、本発明の「一実施形態」と言及する場合、列挙した特徴
も組み込む追加の実施形態の存在を除外すると解釈されることを意図するものではない。
【００１３】
　図１は、本開示の一実施形態による航空機などの乗り物１０の側立面図である。航空機
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１０は、胴体１４に結合された１つまたは複数の推進エンジン１２と、胴体１４内に位置
するコックピット１６と、胴体１４から外方に延びる主翼アセンブリ１８と、尾翼アセン
ブリ２０と、着陸アセンブリ２２と、飛行経路軌道を生成し、この飛行経路軌道に沿って
乗り物１０を飛行させるための飛行管理システム（ＦＭＳ）２４（見えない）と、乗り物
１０の適切な運航を可能にする複数の他のシステムおよびサブシステムとを含む。
【００１４】
　図２は、航空機１０の上から見た立面図からＦＭＳ２４によって生成された飛行経路軌
道２６の概略図である。図３は、航空機１０の側立面図からＦＭＳ２４によって生成され
た飛行経路軌道２６の別の概略図である。例示的な実施形態では、ＦＭＳ２４は、複数の
飛行経路軌道２６を算出するように構成される。各飛行経路軌道２６は、複数のウェイポ
イント２８と、複数のベクトル３０とを含む。各ウェイポイント２８は、３次元座標系の
点と到着予想時刻とを含む４次元空間内の位置を含む。一実施形態では、ウェイポイント
２８は、たとえば、緯度座標と、経度座標と、高度座標とを含むことができる。例示的な
実施形態では、各ベクトル３０は、隣接する複数のウェイポイント２８の間に延び、飛行
経路軌道２６を定義する。一実施形態では、ベクトル３０は、第１のウェイポイント３２
と第２のウェイポイント３４の間に延び、航空機１０が第１のウェイポイント３２から第
２のウェイポイント３４に進めるようにするために航空機１０によって実施される一連の
操作を含み、その結果、航空機１０は、あらかじめ定義された期間に第２のウェイポイン
ト３４に到着する。
【００１５】
　例示的な実施形態では、ＦＭＳ２４は、第１の飛行経路軌道３６および第２の飛行経路
軌道３８を算出するように構成される。第１の飛行経路軌道３６は、第１のウェイポイン
トすなわち起点ウェイポイント４０と、第２のウェイポイントすなわち目的地ウェイポイ
ント４２と、起点ウェイポイント４０から目的地ウェイポイント４２への少なくとも１つ
のベクトル３０とを含む。目的地ウェイポイント４２としては、たとえば空港または進入
点があり得る。例示的な実施形態では、第１の飛行経路軌道３６は、第３のウェイポイン
ト、すなわち起点ウェイポイント４０と目的地ウェイポイント４２の間にある合流ウェイ
ポイント（ｍｅｒｇｅ　ｗａｙｐｏｉｎｔ）４４も含む。合流ウェイポイント４４は、第
１の飛行経路軌道３６が到着機（ｉｎｃｏｍｉｎｇ　ａｉｒｃｒａｆｔ）４５の飛行経路
軌道２６と交差する地点を含む。例示的な実施形態では、ＦＭＳ２４は、第１の飛行経路
軌道３６を完了するための期間ならびに目的地ウェイポイント４２および／または合流ウ
ェイポイント４４の到着予定時刻（ＥＴＡ）を算出する。到着トラフィックが空港または
空域のキャパシティを超えると、航空管制官（ＡＴＣ）は、航空機１０と到着機４５の間
のあらかじめ定義された管制間隔期間を提供するために、目的地ウェイポイント４２およ
び／または合流ウェイポイント４４の調整済み到着時刻を決定する。例示的な実施形態で
は、ＦＭＳ２４は、合流ウェイポイント４４の調整済み到着時刻を示す信号を受信し、こ
の調整済み到着時刻に少なくとも部分的に基づいて第２の飛行経路軌道３８を算出するよ
うに構成される。例示的な実施形態では、ＦＭＳ２４は、航空機１０が調整済み到着時刻
に合流ウェイポイント４４に到着する目的で合流ウェイポイント４４に到達するのに必要
な期間を調整するために第２の飛行経路軌道３８を算出するように構成される。
【００１６】
　例示的な実施形態では、ＦＭＳ２４は、第２の飛行経路軌道３８を算出し、第２の飛行
経路軌道３８は、第１の飛行経路軌道３６に沿った離脱ウェイポイント４６と、第１の飛
行経路軌道３６に沿った交点ウェイポイント４８と、離脱ウェイポイント４６から交点ウ
ェイポイント４８への離脱ベクトル５０とを含む。一実施形態では、第２の飛行経路軌道
３８は、離脱ベクトル５０が離脱ウェイポイント４６で始まって復帰ウェイポイント（ｒ
ｅｔｕｒｎ　ｗａｙｐｏｉｎｔ）５２まで延びるような、離脱ウェイポイント４６と交点
ウェイポイント４８の間にある復帰ウェイポイント５２を含み、復帰ベクトル５４は、復
帰ウェイポイント５２で始まり、交点ウェイポイント４８まで延びる。例示的な実施形態
では、ＦＭＳ２４は、離脱ウェイポイント４６で第１の飛行経路軌道３６から離れて交点
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ウェイポイント４８で第１の飛行経路軌道３６に戻るための第２の飛行経路軌道３８を算
出するように構成される。
【００１７】
　航空機１０の運航中に、ＡＴＣは、合流ウェイポイント４４の到着要求時刻（ＲＴＡ）
を決定する。このＲＴＡは、第１の飛行経路軌道３６の算出されたＥＴＡと異なる。ＦＭ
Ｓ２４は、合流ウェイポイント４４のＲＴＡを示す信号を受信し、第１の飛行経路軌道３
６に沿った航空機１０の現在位置を判断する。ＦＭＳ２４は、第１の飛行経路軌道３６か
らの離脱ウェイポイント４６を算出し、第２の飛行経路軌道３８を完了するのに必要な期
間を含むために第２の飛行経路軌道３８を算出し、ＲＴＡにほぼ等しい、合流ウェイポイ
ント４４のＥＴＡを算出する。ＦＭＳ２４は、離脱ベクトル５０の長さ、復帰ベクトル５
４の長さ、航空機１０の速度、ならびに風速および風向きなどであるがこれらに限定され
ないあらゆる外部からの影響に基づいて、合流ウェイポイント４４のＥＴＡを算出する。
一実施形態では、ＦＭＳ２４は、第１の飛行経路軌道３６に沿った交点ウェイポイント４
８を算出し、離脱ベクトル５０を算出して、第２の飛行経路軌道３８を完了した後で航空
機１０を第１の飛行経路軌道３６に戻すように構成される。ＦＭＳ２４は、離脱ウェイポ
イント４６において第２の飛行経路軌道３８に入り、交点ウェイポイント４８において第
１の飛行経路軌道３６に航空機１０を戻すように航空機１０を操作する。
【００１８】
　例示的な実施形態では、ＦＭＳ２４は、航空機１０の飛行経路軌道２６を調整するため
の戦術的指示を示す信号を受信する。一実施形態では、ＡＴＣが、この戦術的指示を示す
信号をＦＭＳ２４に送信する。あるいは、パイロットまたは航空士は、たとえば、ＡＴＣ
から適正なメッセージを受信した後に、ＦＭＳ２４に戦術的指示を入力することができる
。例示的な実施形態では、ＦＭＳ２４は、この戦術的指示に少なくとも部分的に基づいて
第２の飛行経路軌道３８を算出するように構成される。一実施形態では、ＦＭＳ２４は、
戦術的指示に基づいて目的地ウェイポイント４２および／または合流ウェイポイント４４
のＥＴＡを算出し、算出されたＥＴＡを示す信号をＡＴＣに送信する。ＡＴＣは、算出さ
れたＥＴＡを到着要求時刻と比較し、算出されたＥＴＡが目的地ウェイポイント４２およ
び／または合流ウェイポイント４４のＲＴＡにほぼ等しいとき、戦術的指示から航空機１
０を解放する。一実施形態では、ＦＭＳ２４は、到着機４５の飛行経路軌道５６を示す信
号をＡＴＣから受信し、飛行経路軌道５６は、航空機１０の第１の飛行経路軌道３６と交
差することがある。ＦＭＳ２４は、到着機４５を回避するために到着機４５と航空機１０
の間の空間距離（ｃｌｅａｒａｎｃｅ　ｄｉｓｔａｎｃｅ）５８および／または通過完了
時刻（ｃｌｅａｒａｎｃｅ　ｔｉｍｅ）を含めて第２の飛行経路軌道３８を算出するよう
に構成される。
【００１９】
　例示的な実施形態では、ＦＭＳ２４は、機種方位ベクトル指示（ｈｅａｄｉｎｇ　ｖｅ
ｃｔｏｒ　ｃｏｍｍａｎｄ）６０を含む戦術的指示を受信する。ＦＭＳ２４は、機種方位
ベクトル指示６０に少なくとも部分的に基づいて第２の飛行経路軌道３８を算出するよう
に構成される。例示的な実施形態では、ＦＭＳ２４は、機種方位ベクトル指示６０をあら
かじめ定義された期間６２維持するために離脱ベクトル５０を算出するように構成される
。ＦＭＳ２４はまた、第２の飛行経路軌道３８を完了する時刻を算出し、交点ウェイポイ
ント４８、目的地ウェイポイント４２、および／または合流ウェイポイント４４などの選
択可能なウェイポイントのＥＴＡを算出するように構成される。あるいは、ＦＭＳ２４は
、目的地ウェイポイント４２および／または交点ウェイポイント４８のＲＴＡを示す信号
を受信し、交点ウェイポイント４８および／または目的地ウェイポイント４２のＲＴＡに
間に合わせるために機種方位ベクトル指示６０を維持するための期間６２を算出するよう
に構成される。
【００２０】
　代替実施形態では、ＦＭＳ２４は、対気速度ベクトル指示６４を含む戦術的指示を受信
する。ＦＭＳ２４は、戦術的対気速度ベクトル指示６４に基づいて第２の飛行経路軌道３
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８を算出するように構成される。ＦＭＳ２４はまた、第２の飛行経路軌道３８を完了する
ための時間量を算出し、交点ウェイポイント４８および／または目的地ウェイポイント４
２のＥＴＡを算出するように構成される。
【００２１】
　一実施形態では、ＦＭＳ２４は、高度ベクトル指示６６を含む戦術的指示を受信する。
ＦＭＳ２４は、戦術的高度ベクトル指示６６に少なくとも部分的に基づいて第２の飛行経
路軌道３８を算出するように構成される。例示的な実施形態では、ＦＭＳ２４は、高度ベ
クトル指示６６をあらかじめ定義された期間６８維持するために離脱ベクトル５０を算出
し、交点ウェイポイント４８および／または目的地ウェイポイント４２のＥＴＡを算出す
るように構成される。一実施形態では、ＦＭＳ２４は、目的地ウェイポイント４２および
／または交点ウェイポイント４８のＲＴＡを示す信号を受信し、交点ウェイポイント４８
および／または目的地ウェイポイント４２のＲＴＡに間に合わせるために高度ベクトル指
示６６を維持するための期間６８を算出するように構成される。一実施形態では、ＦＭＳ
２４は、到着機４５と航空機１０の間の間隔高度を含むために離脱ベクトル５０を算出す
るように構成される。
【００２２】
　代替実施形態では、ＦＭＳ２４は、飛行経路角指示または垂直速度指示を含む戦術的指
示７０を受信する。ＦＭＳ２４は、戦術的指示７０に基づいて第２の飛行経路軌道３８を
算出し、交点ウェイポイント４８および／または目的地ウェイポイント４２のＥＴＡを算
出するように構成される。
【００２３】
　例示的な実施形態では、ＦＭＳ２４は、たとえばエンジン性能、航空機の運航重量、お
よび／または環境要因（たとえば風向き、風速、および／または空気密度）などの性能パ
ラメータに少なくとも部分的に基づいて航空機１０の戦術的性能領域（ｔａｃｔｉｃａｌ
　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｅｎｖｅｌｏｐｅ）を算出するように構成される。本明細書
では、「戦術的性能領域」という用語は、航空機の性能パラメータに基づく戦術的指示に
関する運航能力の範囲を指す。運航能力の範囲は、最大高度、最小高度、最高対気速度、
最低対気速度、最大飛行経路角、最小飛行経路角、最大垂直速度、および／または最小垂
直速度を含むことができるが、これらに限定されない。
【００２４】
　例示的な実施形態では、ＦＭＳ２４は、戦術的指示７０をＡＴＣから受信し、この受信
した戦術的指示が、受信した戦術的指示に関して戦術的性能領域内にあるかどうかを判断
する。ＦＭＳ２４は、受信した戦術的指示が戦術的性能領域内にない場合にパイロットに
通知し、離脱ベクトル５０および／または復帰ベクトル５４が戦術的性能領域内にあるよ
うに第２の飛行経路軌道３８を算出する。一実施形態では、パイロットは、戦術的性能領
域外の航空機１０を運航するために戦術的指示を手動で選択することができる。
【００２５】
　図４は、航空機１０を運航する例示的な方法２００の流れ図である。例示的な実施形態
では、方法２００は、起点ウェイポイント４０と目的地ウェイポイント４２とを含む第１
の飛行経路軌道３６を算出するステップ２０２を含む。飛行軌道の変更を示す戦術的指示
がＦＭＳ２４によって受信される２０４。ＦＭＳ２４は、第１の飛行経路軌道３６に沿っ
た航空機１０の現在の位置を判断する２０６。ＦＭＳ２４はまた、受信した戦術的指示に
少なくとも部分的に基づいて第２の飛行経路軌道３８を算出し２０８、第２の飛行経路軌
道３８は、第１の飛行経路軌道３６に沿った離脱ウェイポイント４６と、第１の飛行経路
軌道３６に沿った交点ウェイポイント４８と、離脱ウェイポイント４６からの離脱ベクト
ル５０と、離脱ベクトル５０から交点ウェイポイント４８への復帰ベクトル５４とを含む
。
【００２６】
　一実施形態では、ＦＭＳ２４は、目的地ウェイポイント４２のＲＴＡをＡＴＣから受信
する２１０。ＦＭＳ２４は、目的地ウェイポイント４２のＲＴＡに間に合わせるために第
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２の飛行経路軌道３８を算出する２１２。あるいは、ＦＭＳ２４は、現在の航空機位置の
下流にある選択可能なウェイポイント、たとえば交点ウェイポイント４８のＲＴＡを受信
し、交点ウェイポイント４８のＲＴＡに間に合わせるために離脱ベクトル５０を算出する
。
【００２７】
　代替実施形態では、ＦＭＳ２４は、ＡＴＣから第１の戦術的指示を受信し、この受信し
た第１の戦術的指示、航空機の現在の位置、目標速度、風、および温度のデータに基づい
て第２の飛行経路軌道３８を完了するための期間を算出する。ＦＭＳ２４は、第２の飛行
経路軌道３８を完了するための算出された時間に基づいて目的地ウェイポイント４２にお
いてＥＴＡを算出する。ＦＭＳ２４は、この算出されたＥＴＡを示す信号をＡＴＣに送信
する。ＡＴＣは、算出されたＥＴＡがＲＴＡのあらかじめ定義された範囲内にあるかどう
か判断し、ＥＴＡをＲＴＡのあらかじめ定義された範囲内に適合させるために第２の戦術
的指示を送信する。ＦＭＳ２４は、ＡＴＣから第２の戦術的指示を受信し、第２の飛行経
路軌道３８の算出されたＥＴＡをＲＴＡのあらかじめ定義された範囲内に適合させるため
に、受信した第２の戦術的指示に基づいて第２の飛行経路軌道３８を算出する。
【００２８】
　一実施形態では、ＦＭＳ２４は、機種方位ベクトル指示６０を含む戦術的指示を受信し
、機種方位ベクトル指示６０をあらかじめ定義された期間維持するために離脱ベクトル５
０を算出する。ＦＭＳ２４は、第２の飛行経路軌道３８を完了するための時間量を算出し
、交点ウェイポイント４８へのＥＴＡを算出する。あるいは、ＦＭＳ２４は、目的地ウェ
イポイント４２のＲＴＡをＡＴＣから受信し、目的地ウェイポイント４２のＲＴＡに間に
合わせる目的で機種方位ベクトル指示６０をある期間維持するために離脱ベクトル５０を
算出する。
【００２９】
　代替実施形態では、ＦＭＳ２４は、高度ベクトル指示６６を含む戦術的指示を受信し、
この高度ベクトル指示をあらかじめ定義された期間満たすために離脱ベクトル５０を算出
し、交点ウェイポイント４８へのＥＴＡを算出する。あるいは、ＦＭＳは、交点ウェイポ
イント４８のＲＴＡを受信し、目的地ウェイポイント４２のＲＴＡに間に合わせる目的で
高度ベクトル指示を維持するために離脱ベクトル５０を算出する。
【００３０】
　一実施形態では、ＦＭＳ２４は、対気速度ベクトル指示６４を含む戦術的指示を受信す
る。ＦＭＳ２４は、受信した戦術的対気速度ベクトル指示６４に基づいて第２の飛行経路
軌道３８を算出し、第２の飛行経路軌道３８を完了するための時間量を算出する。代替実
施形態では、ＦＭＳ２４は、高度ベクトル指示６６を含む戦術的指示を受信し、受信した
高度ベクトル指示６６に基づいて第２の飛行経路軌道３８を算出し、交点ウェイポイント
４８のＥＴＡを算出する。別の代替実施形態では、ＦＭＳ２４は、飛行経路角または垂直
速度指示７０を含む戦術的指示を受信し、受信した飛行経路角または垂直速度指示７０に
基づいて第２の飛行経路軌道３８を算出する。
【００３１】
　図５は、ＦＭＳ２４の簡略図である。例示的な実施形態では、ＦＭＳ２４は、プロセッ
サ３０２とメモリ３０４とを含む制御装置３００を含む。プロセッサ３０２およびメモリ
３０４は、バス３０６を介して入出力（Ｉ／Ｏ）ユニット３０８に通信可能に結合され、
Ｉ／Ｏユニット３０８も、バス３１１または複数の専用バスを介して複数のサブシステム
３１０に通信可能に結合される。種々の実施形態では、サブシステム３１０としては、エ
ンジンサブシステム３１２、通信サブシステム３１４、コックピット表示および入力サブ
システム３１６、自動飛行サブシステム３１８、軌道参照サブシステム、ならびに／また
はナビゲーションサブシステム３２０があり得る。言及されていない他のサブシステムお
よびこれより多いかまたは少ないサブシステム３１０も存在してよい。
【００３２】
　例示的な実施形態では、エンジンサブシステム３１２は、エンジン１２を使用する航空



(9) JP 6001855 B2 2016.10.5

10

20

30

40

50

機１０の速度を制御するために自動スロットル信号を生成するように構成される。制御装
置３００は、１つまたは複数のＦＭＳサブシステムから入力信号を受信し、ガスタービン
エンジンの推力、電気モータのトルクおよび／もしくは速度、または内燃機関の電力出力
を制御するために使用できる信号を生成するように構成される。自動飛行サブシステム３
１８は、ＦＭＳ２４によって提供される飛行経路軌道２６に従う目的で航空機１０の経路
を変更するために飛行面アクチュエータを制御するように構成される。ナビゲーションサ
ブシステム３２０は、制御装置３００に現在のロケーション情報を提供する。通信サブシ
ステム３１４は、ＡＴＣに信号を送信し、かつＡＴＣから信号を受信するための、ＡＴＣ
と制御装置３００の間の通信を提供する。
【００３３】
　例示的な実施形態では、コックピット表示および入力サブシステム３１６は、航行情報
、航空機の飛行パラメータ情報、燃料およびエンジンの状態、ならびに他の情報が表示さ
れるコックピット表示を含む。コックピット表示および入力サブシステム３１６は、パイ
ロットまたは航空士が、たとえば、航空管制官から適正なメッセージを受信した後に、Ｆ
ＭＳ２４に戦術的指示を入力できる種々の制御パネルも含む。本明細書では、制御パネル
とは、キーボード、マウス、トラックボール、タッチパッド、ポインティングスティック
、タブレット、ジョイスティック、運転またはフライトのシミュレータデバイス、ギアシ
フト、ステアリングホイール、フットペダル、触覚グローブ、およびジェスチャーインタ
ーフェースなどであるがこれらに限定されない、人間と直接的に対話するコンピュータデ
バイスを指す。例示的な実施形態では、コックピット表示および入力サブシステム３１６
は、機種方位ベクトル指示を受信するための機種方位指示入力３２２と、対気速度ベクト
ル指示を受信するための対気速度ベクトル指示入力３２４と、垂直速度／飛行ベクトル指
示を受信するための垂直速度／飛行指示入力３２６と、高度ベクトル指示を受信するため
の高度ベクトル指示入力３２８とを含む。あるいは、コックピット表示および入力サブシ
ステム３１６は、本明細書において説明するようにＦＭＳ２４が機能できる任意の適切な
戦術的指示入力を含む。
【００３４】
　図５は、方法２００（図４に示される）の実行に適した特定のアーキテクチャを示して
いるが、ＦＭＳ２４のための他のアーキテクチャも使用することができる。
【００３５】
　例示的な実施形態では、方法２００を実行するためのコンピュータの命令が、地図、ウ
ェイポイント、待機経路、ならびに所望の飛行経路、ウェイポイント、旋回、および他の
航空機操作の決定に有用な他の情報と共に、メモリ３０４に常駐する。ＦＭＳ２４が方法
２００を実行するとき、ＦＭＳ２４は、ナビゲーションサブシステム３２０およびメモリ
３０４に格納された航空機性能情報からの情報を使用する。このような情報は、好都合に
は、コックピット表示および入力サブシステム３１６を介してパイロットまたは航空士に
よって入力され、ＡＴＣから受信され、かつ／または一時的でないコンピュータ可読媒体
、たとえばこのような情報、現場外の（ｏｆｆｂｏａｒｄ）制御システムから受信された
信号、またはそれらの組み合わせを含むＣＤ　ＲＯＭから得られる。
【００３６】
　例示的な実施形態では、ＦＭＳ２４は、飛行経路軌道２６に沿った飛行を達成するため
に人間が直接介入せずに航空機の操縦翼面（ｆｌｉｇｈｔ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｓｕｒｆａ
ｃｅ）を移動させるように自動飛行サブシステム３１８に指示するように構成されること
ができる。あるいは、自動飛行が解除された場合、ＦＭＳ２４は、たとえばコックピット
表示および入力サブシステム３１６の表示を介して、コース変更方向または提案をパイロ
ットに提供でき、これにパイロットが従うと、飛行機は飛行経路軌道２６に沿って飛行す
る。制御装置３００は、独立型のハードウェアデバイスで実施してもよいし、ＦＭＳ２４
または他の乗り物システム上で実行するファームウェアおよび／またはソフトウェア構成
体のみであってもよい。
【００３７】
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　本明細書では、プロセッサという用語は、中央処理装置、マイクロプロセッサ、マイク
ロコントローラ、縮小命令セット回路（ＲＩＳＣ）、特定用途向け集積回路（ＡＳＩＣ）
、論理回路、および本明細書において説明する機能を実行することが可能な他の任意の回
路またはプロセッサを指す。
【００３８】
　本明細書では、用語「ソフトウェア」および「ファームウェア」は交換可能であり、Ｒ
ＡＭメモリ、ＲＯＭメモリ、ＥＰＲＯＭメモリ、ＥＥＰＲＯＭメモリ、および不揮発性Ｒ
ＡＭ（ＮＶＲＡＭ）メモリを含む、プロセッサ３０２によって実行されるためのメモリに
格納される任意のコンピュータプログラムを含む。上記のメモリの種類は例示的なものに
過ぎず、したがってコンピュータプログラムの格納に使用可能なメモリの種類について限
定するものではない。
【００３９】
　前述の明細書に基づいて了解されるように、本開示の上述の実施形態は、コンピュータ
ソフトウェア、ファームウェア、ハードウェア、または任意の組み合わせもしくはその部
分集合を含むコンピュータプログラミングまたはエンジニアリング技術を使用して実施で
き、技術的効果は、航空管制官によって現在実施されている手動の、多くの場合不正確な
計算を置き換えるために、航空機上での効率的な自動計算によって提供される。結果とし
て生成される、コンピュータ可読コード媒体を有するこのような任意のプログラムは、１
つまたは複数のコンピュータ可読媒体内で実施されてもよく、これに提供されてもよく、
それによって、開示の説明される実施形態によるコンピュータプログラム製品すなわち製
造品を作製する。コンピュータ可読媒体は、たとえば、固定（ハード）ドライブ、ディス
ケット、光ディスク、磁気テープ、読取り専用メモリ（ＲＯＭ）などの半導体メモリ、お
よび／またはインターネットもしくは他の通信ネットワークもしくはリンクなどの任意の
送信／受信媒体とすることができるが、これらに限定されるものではない。コンピュータ
コードを含む製造品は、１つの媒体からコードを直接実行することによって、１つの媒体
から別の媒体にコードをコピーすることによって、またはネットワーク経由でコードを送
信することによって、作製および／または使用することができる。
【００４０】
　本明細書において説明するシステム、方法、および装置の例示的な技術的効果は、（ａ
）飛行管理システムによる、起点ウェイポイントと目的地ウェイポイントとを含む第１の
飛行経路軌道の算出、（ｂ）第１の飛行経路軌道を飛行する航空機による、飛行軌道の変
更を示す戦術的指示の受信、（ｃ）第１の飛行経路軌道に沿った航空機の現在の位置の判
定、（ｄ）飛行管理システムによる、戦術的指示に少なくとも部分的に基づいた第２の飛
行経路軌道の算出、のうち少なくとも１つを含む。
【００４１】
　航空機と共に使用するための飛行管理システムの上述の実施形態は、航空機の前方にあ
るウェイポイントの到着要求時刻に間に合わせるために戦術的指示に基づいて飛行経路軌
道を計算する自動化された方法を提供するためのコスト効果の高く信頼できる手段を提供
する。より具体的には、本明細書において説明する方法およびシステムは、可能な戦術的
指示に基づいて飛行経路軌道を生成することによって、航空機の目的位置または予定位置
の決定を容易にする。さらに、上述の方法およびシステムは、フライト到着時刻の不確定
性の減少、より正確な航空機管制間隔を可能にする混雑した空域での航空機の燃料総消費
量の低下、および制御装置の作業量の削減を容易にする。その結果、本明細書において説
明する方法およびシステムは、コスト効果の高い信頼できる方法での航空機の運航を容易
にする。
【００４２】
　航空機で使用する飛行管理システムのための方法、システム、および装置の例示的な実
施形態について、上記で詳細に説明した。このシステム、方法、および装置は、本明細書
において説明する特定の実施形態に限定されず、むしろ、システムの構成要素および／ま
たは方法のステップは、本明細書において説明する他の構成要素および／またはステップ
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とは独立して別々に利用することができる。たとえば、方法はまた、他の飛行管理システ
ムおよび方法と組み合わせて使用することができ、本明細書において説明する航空機のエ
ンジンシステムおよび方法のみと共に実施することに限定されない。むしろ、例示的な実
施形態は、多くの他の推進システムアプリケーションと共に実施および利用することがで
きる。
【００４３】
　本発明の種々の実施形態の特定の特徴は、いくつかの図面に示され、他には示されてい
ないが、これは単に便宜のためである。本発明の原理によれば、図面の任意の特徴は他の
任意の図面の任意の特徴と組み合わせて参照および／または特許請求の範囲に記載されて
よい。
【００４４】
　本明細書では、いくつかの例を使用して、最良の形態を含めて本発明を開示し、また、
すべての当業者が、任意のデバイスまたはシステムを作製および使用し、任意の採用した
方法を遂行することを含めて本発明を実施することができるようにする。本発明の特許性
のある範囲は、特許請求の範囲によって定義され、当業者が想到する他の例を含むことが
できる。このような他の例は、請求項の書字言語と異ならない構造要素を有する場合、ま
たは請求項の書字言語とのわずかな違いを有する等価な構造要素を含む場合、請求項の範
囲内に含まれるものとする。
【符号の説明】
【００４５】
　１０　飛行する乗り物または航空機
　１２　エンジン
　１４　胴体
　１６　コックピット
　１８　主翼アセンブリ
　２０　尾翼アセンブリ
　２２　着陸アセンブリ
　２４　飛行機管理システム、ＦＭＳ
　２６　飛行経路軌道
　２８　ウェイポイント
　３０　ベクトル
　３２　第１のウェイポイント
　３４　第２のウェイポイント
　３６　第１の飛行経路軌道
　３８　第２の飛行経路軌道
　４０　起点ウェイポイント
　４２　目的地ウェイポイント
　４４　合流ウェイポイント
　４５　到着機
　４６　離脱ウェイポイント
　４８　交点ウェイポイント
　５０　離脱ベクトル
　５２　復帰ウェイポイント
　５４　復帰ベクトル
　５６　飛行経路軌道
　５８　空間距離
　６０　機種方位ベクトル指示
　６２　期間
　６４　対気速度ベクトル指示
　６６　高度ベクトル指示
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　６８　期間
　７０　戦術的指示、飛行経路角または垂直速度指示
　２００　方法
　２０２　起点ウェイポイントと目的地ウェイポイントとを含む第１の飛行経路軌道を算
出する
　２０４　飛行軌道の変更を示す戦術的指示を受信する
　２０６　第１の飛行経路軌道に沿った航空機の現在の位置を判断する
　２０８　受信した戦術的指示に少なくとも部分的に基づいて第２の飛行経路軌道を算出
する
　２１０　目的地ウェイポイントのＲＴＡを受信する
　２１２　目的地ウェイポイントのＲＴＡに間に合わせるために第２の飛行経路軌道を算
出する
　３００　制御装置
　３０２　プロセッサ
　３０４　メモリ
　３０６　バス
　３０８　入出力（Ｉ／Ｏ）ユニット
　３１０　複数のサブシステム
　３１０　サブシステム
　３１１　バス
　３１２　エンジンサブシステム
　３１４　通信サブシステム
　３１６　コックピット表示および入力サブシステム
　３１８　自動飛行サブシステム
　３２０　ナビゲーションサブシステム
　３２２　機種方位指示入力
　３２４　対気速度ベクトル指示入力
　３２６　垂直速度／飛行指示入力
　３２８　高度ベクトル指示入力
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