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研究成果の概要（和文）：本研究では、昆虫がなぜ外乱環境の中で安定飛行を実現できるのか、その外乱に強い
空気力学と飛行制御のロバストネスがどう実現されているのかという「問い」に焦点を当て、風外乱模擬可能な
低速風洞実験と昆虫羽ばたき飛行の柔軟翼・胴体の運動・力学・制御の多力学連成シミュレーションによる統合
的な研究を実施した。その結果、コンピュータシミュレーションにより風外乱環境下の昆虫羽ばたき飛行乃至羽
ばたき飛行ロボットのフライト性能を評価するとともに、昆虫の翼・胴体の柔軟構造と飛行ロバストネスの相関
を解明した。さらに昆虫翼・胴体の柔軟構造機構は羽ばたき翼と柔軟胴体を介してロバストな飛行制御則を生み
出すことを明らかにした。

研究成果の概要（英文）：Insects power and control their flight by flapping their wings. Insect 
flights are diverse but robust relying on the integration of different flexible structures including
 wings, exoskeletal elements, wing-hinges, musculoskeletal elements, and sensors. In this study, to 
unlock how insects execute complex maneuvers in turbulent environments, we developed an integrated 
computational platform of insect-inspired flight systems and explored unraveling a passive and 
active mechanism strategy of how flexible wing-body structures work interactively to achieve a 
systematically efficient and robust flapping-wing dynamics and aerodynamics as well as flight 
control. An extensive investigation was further undertaken on the insect flight strategies in terms 
of robustness, intelligence and flexible-structure-based multi-functionalities. Our results provide 
a novel biomimetic design of the insect-inspired micro air vehicles / drones with capabilities to 
perform a variety of complex maneuvers.

研究分野： 生物流体、生物飛行、バイオメカニクス、バイオミメティクス

キーワード： 昆虫飛行　空力ロバストネス　飛行制御ロバストネス　力学シミュレーション　擬似乱流風導実験
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令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は、外乱に強い昆虫羽ばたき飛行の空気力学ロバスト性(なぜ失速しないのか)と飛行制御ロバスト性(な
ぜ安定飛行できるのか)を解明したことにより、様々な自然環境に強く、“墜ちない”生物規範型羽ばたきロボ
ットやドローンなど次世代“安全安心”無人航空機の研究開発に、一つのバイオミメティクス設計指針を提供し
た。また、昆虫のもつ翼と胴体と筋骨格系の柔軟構造が知能構造として生み出す飛行制御則は、小型飛行体の安
定性・操縦性トレードオフを打破する一つのキーになる可能性を示唆し、それが生物飛行制御のロバスト性の解
明だけでなく、次世代ドローンや空飛ぶ車に革新的な設計指針をもたらすことが期待される。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



 

 

１．研究開始当初の背景 

近年生物に学ぶ機械系バイオミメティクス研究の中で、災害時の空撮、農薬散布や沿岸監視、テロ

現場での情報収集や火星探査等を目的とした無人小型飛行体及びドローンの研究開発の究極な目標

とされる、昆虫や鳥の生物飛行の研究は、最も飛躍的に発展を遂げたバイオロボット分野の一つとして

注目されている。ところが、無人飛行体は飛行安定性・操縦性、環

境認識能力や知能性、安心安全等、どの面においても、昆虫や鳥

には遠く及ばない。その中、近い将来市街地を飛び回るドローン

や空飛ぶ車の研究開発において、安心安全を保証するロバスト飛

行を実現可能な設計指針の創出が喫緊課題であった。  

 これまでの生物飛行の研究は、風洞実験や力学シミュレーション

において無風状態での静止飛行や一様流中の前進飛行に限定

するものであり、自然界において空間的且つ時間に乱れている空

気中を自由自在に飛び抜ける昆虫や鳥の飛行とは本質的に異な

っている。本研究では、昆虫がなぜ外乱環境の中で常に安定飛行

を実現できるのか、生物飛行の空気力学ロバスト性と飛行制御ロ

バスト性がどう実現されているのかという「問い」に焦点を当てて生

物飛行ロバストネスの本質を求める。申請者が世界に先駆けて昆

虫飛行の力学シミュレータを開発し、生物飛行を一つの「システム」

として系統的に昆虫や鳥の羽ばたき飛行の運動、流体、構造及び

安定性と制御の研究を遂行して生物規範飛行システムを提唱して

いる。最近では、昆虫柔軟翼の流体構造連成解析や翼柔軟筋骨

格系連成解析などにより昆虫の“柔らかい”構造が空力性能と飛行

安定性の両方を向上させることが明らかになった。これが昆虫翼・

胴体の柔軟構造が胴体主導の飛行制御則を可能にして飛行ロバ

ストネスを実現させるのではないかという着想に至った本研究の学

術的背景となっていた(図 1)。 

 

２．研究の目的 

本研究では、前項に記述した学術的「問い」に答えるために、自然外乱を模倣可能な低速風洞での

昆虫飛行時の翼・胴体の運動と変形の同時計測と昆虫飛行の柔軟翼・胴体の運動・力学・制御の多力

学連成解析を統合することにより昆虫飛行の翼・胴体の柔軟構造と飛行ロバストネスの相関を明らかに

する(図 2)。これは、これまでに無風や一様流など理想化された条件下で行われた生物飛行の研究とは

本質的に違い、長い自然淘汰の結果昆虫が獲得してきた外乱に強くてロバストな飛行制御の本質を解

き明かすものとなる。本研究の学術的特徴は、１)超低速風洞での擬似外乱環境の構築と昆虫自由飛

行時の翼・胴体の運動と変形の高速同時計測・解析を可能にする擬似自然外乱環境アリーナの構築、

２)風洞実験に基づいた昆虫飛行の柔軟翼・胴体の運動・力学・

制御の多力学連成統合シミュレータの構築、そして３)本研究の

最大なねらいとしての柔軟翼・胴体構造による「胴体主導の飛

行制御則」の検証と確立などが挙げられる（図 2）。とくに３）では

柔軟な翼・胴体が胴体主導の飛行制御を行って飛行ロバストネ

スを実現する学説を確立できれば、胴体の能動的回転による姿

勢制御、すなわち従来の翼による飛行制御を基本とする人工飛

行体とは全く異なる革新的な飛行制御学理の創出にもつなが

る。昆虫のもつ翼•胴体・筋骨格系の柔軟構造が知能構造として

生み出す胴体主導の飛行制御則は、小型飛行体の安定性・操

縦性トレードオフを打破する一つのキーになる可能性が極めて

高く、そのメカニズムを解明すれば生物飛行制御のロバスト性の

解明だけでなく、次世代ドローンや空飛ぶ車に革新的な設計指

針をもたらす可能性が大きい。これは、これまでの飛行制御理

論とは全く逆転な発想になる独自性と、小型飛行体の飛行制御

的革新にもつながる優れた創造性を有する提案であった。 

 

３．研究の方法 

 本研究では、昆虫飛行の翼・胴体の柔軟構造と飛行ロバストネスの相関を運動・力学・制御の統合的

研究により解明することで、“墜ちない”安全安心なドローンなど無人飛行体のバイオミメティクス基本設

計指針の創出を最終目標として、１)擬似外乱環境を有する超低速風洞での昆虫飛行の翼・胴体の運

図 1 外乱に強い昆虫飛行のロバスト

ネスと胴体主導の制御則 

 

図 2 昆虫飛行の翼胴体の運動・変形 

の計測と多力学連成解析 

 

 



 

 

動と変形の同時計測、２)昆虫飛行の柔軟翼・胴体の運動・力学・制御の多力学連成統合シミュレータ構

築、３)翼胴体の柔軟構造による胴体主導の昆虫飛行制御則の確立など３つの研究課題を 3年間(H31-

H33)にわたり実施した。 

方法・課題１：【昆虫飛行の翼・胴体の運動と変形の同時計測】 外乱を受けた自由飛行昆虫の翼・胴

体の運動・変形の同時撮影・計測を含む運動学的応答の定量化。 

方法・課題２：【昆虫柔軟翼胴体の運動・力学・制御の多力学連成解析】 外乱を受けた自由飛行昆虫

の柔軟翼・胴体を有する羽ばたき昆虫の流体・構造・飛行ダイナミクス・制御の統合力学シミュレーショ

ンによる力学的応答の解析。 

方法・課題３：【昆虫柔軟翼胴体構造による胴体主導の昆虫飛行制御則】 昆虫飛行の運動・力学・制

御の多力学連成統合シミュレーションによる昆虫飛行の空気力学ロバスト性、飛行制御ロバスト性及び

柔軟構造機構と飛行ロバストネスの相関の検討。 

 

４．研究成果 

課題１：昆虫飛行の翼・胴体の運動と変形の同時計測  

外乱を受けた自由飛行昆虫の運動学的応答の定量化、すなわち翼・胴体の運動・変形の同時撮影・

計測が被写体昆虫のサイズや動きの素早さ等で極めて挑戦的な課題であった。本研究課題では、以

下のような成果が得られた。 

超低速風洞の中に、円柱及び格子網による渦流れや乱流を発生する装置を製作し、様々な擬似外

乱を人工的に発生できる擬似自然外乱環境アリーナを構築した。さらに高速カメラ数台を設置し昆虫の

自由飛行時の翼・胴体の運動や姿勢変化及び変形を同時撮影する多機能運動計測システムを構築し

た。さらに昆虫翼と胴体の半自動追跡解析ソフトにより画像解析を行って、マルハナバチ、蛾、甲虫など

数種類の昆虫の翼・胴体の３次元幾何学・運動学モデルを構築した。本課題の関連成果の一部は、自

由飛行昆虫における翼・胴体の幾何学と運動学のモデリングに関して、学術論文（文献１, ３, ４, ８, １

１, １２）にて発表されている。 

 

課題２：昆虫柔軟翼胴体の運動・力学・制御の多力学連成解析  

外乱を受けた自由飛行昆虫の力学的応答の解析、すなわち柔軟翼・胴体を有する羽ばたき昆虫の

流体・構造・飛行ダイナミクス・制御の統合力学シミュレーションが多力学連成解析であるため大きな挑

戦でもあった。本研究では、昆虫自由飛行での流体と胴体ダイナミクスの連成、翼胴体柔軟構造と

流体の連成、筋骨格系と流体の連成、胴体ダイナミクスと飛行制御の連成を弱連成の手法で統合

するとともに、様々な外乱における大規模な統合力学シミュレーションを行った（文献１０）。

本研究課題では、以下のような成果が得られた。 

柔軟翼ヒンジを持つ羽ばたき翼の非線形動力学モデル、６自由度の胴体モデル、自由飛行モデル

を構築し統合するとともに、高精度且つ短時間で非定常羽ばたき翼空気力の予測を可能とする計算流

体力学データ駆動型の昆虫飛行力学モデル（CDAM:CFD-driven aerodynamic model）を開発し、静止

飛行及び各速度の前進飛行においてその有効

性を確認した（文献５、図 3）。さらに proportional-
derivative (PD)制御則に基づき、Laplace 変換と

root locus手法を用いて構築された６軸飛行制御

コントローラにより、３種類昆虫の飛行制御に適

用した結果、飛翔昆虫は胴体姿勢の復元時間を

最速に実現する飛行安定性戦略を行なっている

ことを明らかにした（文献５、８）。このシミュレータ

により、３軸ねじりバネによる柔軟翼ヒンジモデル

の導入された羽ばたき翼は、エネルギーの蓄積と

放出により、羽ばたき翼運動や空気力の発生の

ロバストネスを、バネ剛性の広範囲に亘って高効

率を維持しながら、向上させることができることを

解明した（文献３、１２）。 

 

課題３：昆虫柔軟翼胴体構造による胴体主導の昆虫飛行制御則  

昆虫飛行の運動・力学・制御の多力学連成統合シミュレーションを行い、総合的に昆虫飛行の

空気力学ロバスト性、飛行制御ロバスト性、そして柔軟構造機構と飛行ロバストネスの相関を検

討した。本研究課題では、以下のような成果が得られた。 

これまで謎に包まれていた、体長わずか 395μmの羽毛甲虫（図 4：Paratuposa placentis）の飛行性能

を解明した。この昆虫は鞘翅（しょうし：硬いはね）と羽毛状の翅とをもち、なぜ３倍の大きさの昆虫アザミ

ウマと同速度・同加速度で飛行できるかについて、国際共同研究により、胴体や翅の忠実な形態モデ                  

図 3 CFD-driven aerodynamic model により計算された前進飛行

中のマルハナバチ周りの流れの様子（Cai et al JFM (2021)より） 

 

 



 

 

ル、高速度ビデオ撮影による翅の羽ば

たき運動モデル、固体力学と流体力学

の計算手法を用いた飛行力学モデル

を構築して羽毛甲虫の飛行性能を統

合的に解析した。その結果、この羽毛昆

虫が膜状の翅と比べて８割も軽い羽毛状

の翅により、独特な運動で抗力を巧みに

利用して飛行していることを明らかにした

（文献１、１２）。つまり、超軽量の羽毛状

の翅と抗力利用に適した独特な羽ば

たき運動は、この羽毛昆虫が長い進化

の結果獲得した超小型飛翔体の究極

の飛行デザインであることを示唆す

る。この成果は、国際科学雑誌「Nature」

（表紙論文）にて発表された。 

スズメ蛾自由飛行の翼・胴体の形状・運

動及び力学の統合モデルを構築し、大規模シミュレーションをお

行うことにより、静止飛行と各種速度での前進飛行における空気

力学性能およびエネルギー損失について、特に羽ばたき翼と胴

体の相互作用を総合的かつ定量的に評価した。その結果、（１）

全ての飛行速度では、前縁渦が主に揚力の発生に起用している

こと、（２）飛行速度 3 m/s 前進飛行において、胴体が最も揚力の

発生に寄与すること（つまり、機械的パワーが飛行速度に対して

J-shaped分布を示す）、そして（３）飛行速度2m/s前進飛行では、

消費パワーが最も小さいであることが分かった。さらに、高い翼

AR(aspect ratio)がこの翼胴体の干渉を有利に働かせるが、翼胴

体の質量比の増大がパワー消費を低減させることを明らかにし

た。本成果（文献２）は、Physics of Fluids（図 5）にて発表され、ま

た Editor’s pick （ featured ） と AIP 
Scilight(https://doi.org/10.1063/10.0011624)に選ばれた。今後の

昆虫を規範とした羽ばたき飛行ロボットに対して、有益な設計指

針を与えることになる。 

昆虫羽ばたき飛行の形態学インテリジェンスについて、昆虫

の翼胴体質量比（WBMR: wing-to-body mass ratio）が広範囲にわ

たって変化し羽ばたき翼の慣性力と空気力の両方を左右すること

に着目し、３種類の飛翔昆虫ホバリングの飛行力学シミュレーショ

ンにより、WBMR が胴体ピッチ振動を最小に抑制しながら低レベ

ルのメカニカルパワーを維持することを突き止めた（文献４）。この

翼胴体質量比効果は、羽ばたき翼ダイナミクスの最適化を示唆す

るとともに、昆虫や小鳥サイズの羽ばたき飛行ロボットのバイオミメ

ティクデザインの究極な指針を提供することができる。昆虫羽ばた

き飛行の運動学インテリジェンスについて、マルハナバチの飛翔

筋駆動の間欠制御戦略（ICS: intermittent control strategy）が羽ば

たき飛行冗長性（ロバストネス）への影響を飛行力学解析と制御モ

デルを用いて検討した。従来の連続的制御モデルより、ICS モデ

ルは、角速度ベストの飛行制御を実現するとともに、センシング遅

れや減衰強度などにおいて飛行安定性を向上できることを解明し

た（図 6）。また、甲虫の離陸について、高速度カメラによる撮影、

羽ばたき翼及び胴体姿勢の運動解析及び飛行力学シミュレーショ

ンを統合することにより、その離陸飛行制御は胴体ロールが支配

的であることで、飛行方向の制御だけでなく、後退飛行から前進

飛行への円滑な遷移を巧みに実現できることを明らかにした（文

献１１）。 

一方、これらの解析により得られた知見を、昆虫や鳥を規範とした飛行ロボットとマルチロータドローン

への柔軟構造を有するバイオミメティクス設計方針設計指針についても検討を行った。昆虫の筋骨格系

を規範とした柔軟・冗長な羽ばたき機構の創製を目指して、昆虫の筋骨格系の柔軟性と冗長性を規範

とした羽ばたき機構（図 7）を作製し、羽ばたき機構の柔軟性が羽ばたきロボットの飛行性能に及ぼす影

図 4 (a）羽毛甲虫の翅の大きな羽ばたき運動と鞘翅の小さな振動。

(b)シミュレーションにより可視化されたホバリング時の渦流れ。

（Farisenkov et al. Nature (2022)より） 
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(b)

図 5 色な飛行速度でのスズメが周りの渦流

れの様子。（Xue et al. PoF (2022)より） 

 

 

図 6 マルハナバチの飛翔筋駆動の間欠制御

戦略（Xu et al. BB (2020)より） 
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響を評価した。ここで、昆虫の柔軟な筋骨格系が、外乱に対するロバスト性に及ぼす影響を調べるため

に、ねじりバネや柔軟ヒンジ、翼根本の曲げバネ、リンク機構といった柔軟な機構を有する羽ばたきロボ

ットを作製し、翼運動と揚力の測定，風洞実験を行った。作製した機体は、ねじりバネ剛性と羽ばたき周

波数を適切な組み合わせにすることで、振幅と平均翼端速度が増加し、自重以上の揚力を発生できる

ことが分かった。また、昆虫の筋骨格系

に近い、リンク機構によって左右の翼を

接続した場合、外乱の強さによってねじ

りバネの剛性を変化させることで、ロバス

ト性を向上できることが分かった。さらに

前縁全体が柔軟な翼は、外乱によって

変形することで、左右の翼の振幅差が

大きくなり、ロバスト性の低下に繋がる。

これらの知見は、高性能な羽ばたきロボ

ットの実現にとって重要な設計指針を与

えることを示唆した（文献６）。また、鳥の

羽根を規範とした柔軟翼を用いたカイト

プレーンの外乱応答特性について、風

導実験を行い、適切な柔軟性の翼膜を用

いることで，外乱流中でのロバスト性を向

上させることを確認した（文献７）。 
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