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１．研究計画の概要 
昆虫は３億年に及ぶ自然淘汰の歴史に耐え
抜いた信頼性と実績のある飛行制御システ
ムを持っている。その運動のほとんどは外部
から与えられた刺激に対する条件反射であ
ると考えられ、それでいて極めて複雑巧妙な
運動が可能である。このような飛行昆虫の制
御応答システムを細胞レベルからシステム
レベル、さらに人工物による実証機レベルま
で統一的に解明する 
 
２．研究の進捗状況 

本研究の進展状況は以下の通りである。 
システムレベルの研究 
（1）テザード状態のマルハナバチに対して、
視覚刺激を与えはばたき運動を誘発させて、
視覚刺激をシステムへの入力とし、翼に発
生する空気力を出力とする関係を調べ、伝
達関数の形に整理した。 
（2）ハチの制御系の伝達関数は航空機のパ
イロットに近く、常に一巡伝達関数を一定
にするように制御されていることを世界で
初めて見いだした。人間の伝達関数はクロ
スオーバーモデルとして知られているが、
マルハナバチのそれは2乗クロスオーバー
モデルと呼べるものであった。 
（3）チョウの滑空飛行の運動方程式を導き、
その安定性を定量的に解析した。 
 
細胞レベルの研究 
（1）スズメガのはばたき運動を感知する機
械感覚の神経経路を同定し、全ての神経経
路が食道下神経節へ投射されていることを
確認した。これは機械感覚情報が視覚情報

と統合され、羽ばたき運動の調整を行うこ
とを示唆し、システムレベルの研究とよく
合致する結果である。 
 
実証機レベルの研究 
（1）回転翼型の微小飛行体の制御系と空力
特性を、上記のシステムレベルの研究を指
針として改修し、2m/sの風まで位置制御が
できることを実証した。 
（2）実用化を考慮し固定翼型の微小飛行体
を開発し、5m/sの風まで安定して飛行でき
ることを実証した。 
（3）はばたき翼型の微小飛行体を開発し、
その安定性と重心位置の関係を明らかにし
た。さらにMEMS技術により羽に昆虫サイズ
の翅脈を作ることに成功した。翅脈の配置
を変えることにより羽の捩り角を制御でき
ることを実証した。 
 
運動シミュレーションによる研究 
（1）大きさの異なる昆虫のはばたき飛行は
多様性に富み、羽周りの空気流の構造も大
きく異なることを世界で初めて示した。 
（2）大きさの異なる昆虫の飛行安定性を統
一的に解明した。 
これらの結果は昆虫の飛行の多様性を示す
世界で初めての成果である。 
 
３．現在までの達成度 
当初の計画以上に進展している。 
おおむね、当初の目的通りに研究が進展して
いるが、立案した時点よりも時間的に進み方
が早い。以下に示すように、既に重要な雑誌
に論文が幾つかアクセプトされている。 
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４．今後の研究の推進方策 
研究分担者との議論の場を多くして、グルー
プ全体の研究を深める。また、本プロジェク
トの結果を論文や本にまとめ出版する。 
 
５. 代表的な研究成果 
（研究代表者、研究分担者及び連携研究者に
は下線） 
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