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研究成果の概要（和文）：蝶の羽ばたき飛翔を神経（制御）系－身体－環境（流場）の動的相互

作用により成立する適応的運動能力（運動知能）と捉え，発現メカニズムの解明を目的とする．

生体の蝶を用いた実験観測という生物学的アプローチにより，身体機構と可能な動作を調べる．

3 種類の数値モデルを用いた工学的アプローチにより，渦列流場と翅の構造柔軟性を用いて不

安定性を低減し，能動的制御により飛翔を安定化できること，渦との相互作用によりマヌーバ

が可能なことを示すとともに，流場を精緻に計算して微細で複雑な渦構造を調べている． 

 
研究成果の概要（英文）：A flapping flight of butterfly is an example of the motion intelligence, which 
emerges the flight by interactions of the nervous system, body, and environment.  The objective of 
this study is to unveil the mechanism of the motion intelligence.  This study approaches it by the 
biological analysis through experimental observations of living butterflies and by the synthetic 
approach with numerical models. The models clarify effects of vortices and flexibility of wings, 
maneuverability, detailed structure of flow, etc.   
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１．研究開始当初の背景 

蝶は環境に渦列流場を創成しつつ羽ばた
き飛翔する．蝶などの昆虫の飛翔では，レイ
ノルズ数は 1000 程度である．同様のレイノ
ルズ数で一様流中に置かれた円柱周りにカ
ルマン渦列が生じ，周期的に渦を生成する渦
列流場パターンへと引き込まれる．このパタ
ーンは比較的安定で多少の変動に対しても
ロバストに渦列を生じ続ける．蝶でも羽ばた
き動作により渦列パターンを生成するため，

飛翔に適した環境を創成するという環境創
成による運動知能という想定をした． 

蝶が飛翔しているとき，神経系は概ね周期
的な制御指令を出し，蝶の翅は振動的に運動
し，流場に周期的な渦列が創られる．各要素
は個別の振動子のように振舞うが，力学的に
情報的に強い相互作用(下図)を持っている．
そこで，このような神経系－身体－環境の要
素ダイナミックスと力学的相互作用につい
て考える必要性が生じた． 
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蝶の羽ばたき飛翔では，均質な流場を不均
質な渦列流場に変化させることで翅の状態
に対する流体力の非線形性が引き出される．
この環境と身体との強い非線形性を用いて
制御を実現している可能性がある．このよう
に相互作用の力学的非線形性を利用して適
応的運動能力（運動知能）を発現させると想
定したが，そこにあると期待される運動知能
の発現メカニズムは全く解明されていなか
った．そのため，蝶の飛翔という問題は運動
知能の発現メカニズム，特に環境の役割を考
える上で重要な意味を持つと考えられた． 

 

２．研究の目的 

蝶の羽ばたき飛翔は不安定そうだが安定
化されており，ヒラヒラと舞うようにマヌー
バして捕食から逃れる．このような飛行は，
神経（制御）系－身体－環境（流場）の動的
相互作用により成立する運動形態であり，適
応的運動能力の発現である．特に，羽ばたき
により創成される渦列流場という環境を用
いて飛翔の安定化とマヌーバという適応的
運動を実現するという観点から，蝶が適応的
運動能力（運動知能）を発現するメカニズム
を解明することを目的とする．具体的には  

(1) 生体の蝶の感覚器（センサ）入力と身体
の応答動作との関係（制御） 

(2)蝶の安定な飛翔とマヌーバを実現する制
御機構に環境（流れ場）がどう影響するか 

の２点について，生体の蝶の実験観測による
生物学的な解析と様々なモデルの構成をと
おした工学的な実現を併用するシステム論
的アプローチにより調査する．流体力学，昆
虫学，システム工学の専門家が一致協力し，
課題遂行にあたる(上図)．これにより環境創
成による運動知能という新領域を開拓しつ
つ，運動知能の発現メカニズムの解明に迫る． 
 

３．研究の方法 

(1) 生物学的アプローチ 
生体の蝶を用いた実験観測という生物学

的アプローチで次の項目を解析する． 
① 生体の蝶の感覚器（センサ）と可能な動

作（身体機構）が如何なるものであるか 

② センサ信号と応答動作の関係（制御） 

具体的には，蝶を固定する場合，強制的に固
定する姿勢などを変化させる場合，自由飛翔
させる場合について，蝶の羽ばたき運動，空
気力，流場の時系列データを得て，解析する． 
(2) 工学的アプローチ 
数値モデルを用いたシミュレーションに

基づく工学的アプローチにより以下を探る． 
③  創成された流場を利用して安定な飛翔

を可能にする制御を実現できるか 

④ 創成された流場を利用して高いマヌーバ
ビリティ（状態遷移能力）を発現できる
か 

まず，創成される渦列流場が，羽ばたき飛翔
の安定性と挙動にどのような効果をもつか
調べる．創成される渦列流場にはある種の安
定化効果が期待できるが，流場のみでは安定
化されないことが知られているので，飛翔安
定化を図る能動的な制御を探る．項目 ④ の
マヌーバビリティ発現に関し，モデルのパラ
メータ変化に対する大域分岐構造や，制御を
含む安定飛翔状態のベイシン構造を調べる
等，数理的手法を活用し遷移ダイナミクスを
明らかにする．この際，実験結果の本質的な
部分を再現する２次元モデルで適応的運動
能力（運動知能）の発現メカニズムを詳細に
検討し，現実の蝶に近い３次元モデルで運動
知能の構成方法を具体的に検討する．結果的
に，創成された流場を利用して，上記項目③ 

と④を調べる． 

(3) システム論的アプローチ 
生物学的な解析と工学的な実現を併用す

るシステム論的アプローチをもって 

⑤ 項目②で解析し③で実現された制御が生
体の蝶の制御系として実在し得るか 

を調べ，環境創成による運動知能に迫る． 
 
４．研究成果 
(1) 生物学的アプローチ 
① 生体の蝶の解剖学的調査 
研究に使うアサギマダラ蝶について調べ

た．飛翔制御に使われる感覚器を文献調査し
たが十分に知られていない．視覚による対地
速度計測は可能であるが精度は不明であり，
飛行制御に必要な 3軸角速度を知る感覚器も
定かではない．また，身体機構(可能な能動
的動作)につ
いて，文献調
査では定性的
な解剖学的知
見のみで，定
量的な知見は
得られなかっ
た．そこで X
線 CT 画像（右
図）を撮影し，
筋肉と動作方
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向との対応関係をおおよそ理解した．ただし，
明確な理解は今後の課題である． 
② 運動・空気力・流れの観測装置 
下図のように，カメラによる運動観測，蝶

に作用する空気力・トルク計測が可能な実験
システムを構築した．  

③ 運動・空気力・流れの観測実験 
様々な主流速度，迎角で蝶の動作を観測し

た．（下図は一例）  

空気力，可視化映像などから，数値シミュ
レーションの妥当性を検証した．下図では，
3 次元渦法（後述）のシミュレーションの揚
力が実験結果と概ね一致している．異なった
動作についても同様に観測した．さらに，自

由飛翔する蝶の運動を高速度カメラで撮影
した．定常飛翔や飛翔状態を変える様子を観
測し，羽ばたき動作が胸部の位置・姿勢運動

に及ぼす影響について考察した． 
(2) 工学的アプローチ 
① 飛翔安定化の解析と実現 
数値モデルを用い，蝶が自由飛翔する場合

の安定性に関して次の手順で解析した． 3 次
元渦法（パネル法）の計算コードを開発し，
以下の計算を行った．先述のように実験観測
の条件で数値シミュレーションを行い，モデ
ルの妥当性を検証した．次に，周期的な羽ば
たき飛翔（平衡点）になるよう羽ばたき動作
を探索し，下図のような軌道を得た．図上側
は創成される渦列流場が蝶に及ぼす影響を
考慮する場合，下側は影響を考慮しない場合
である．両方に同じ初期摂動を加えている．
この結果から渦列流場が蝶の飛翔の不安定
性を低減することがわかる．また，翅の構造

柔軟性により飛翔安定性がどのように変化
するか解析した．翅のねじれをモデル化する
と，下図のように不安定化するまでの期間が
伸びた．すなわち，構造柔軟性は飛翔の不安
定性を低減化することがわかる．さらに，飛

翔を安定化させる制御系を設計した．下図の
ように，制御せず同じ羽ばたき動作を繰り返
すだけでは墜落する(点線)が，制御を行うこ
とにより定常的な飛翔(実線)が実現された． 

これらは，渦列流場と翅の構造柔軟性が低位，
能動的制御が上位の制御系として動作する
階層的制御（多重フィードバック）の存在を
示唆している．さて，埋め込み境界法による
モデルを構築し，流場を精緻に計算した．下
図から，流場に微細で複雑な渦構造があるこ
と，上述のパネル法モデルが大域的渦構造を
概ね捉えていることがわかった． 



 

 

② マヌーバビリティの発現 
下図に，渦との相互作用で飛行する 2次元

モデルの数値計算結果を示す(上側)．このモ
デルは羽ばたき方を変えることで渦構造が
変化し，数回の羽ばたきの後，下側のように
左，左下，右方向などへの方向転換が可能で
ある．3 次元蝶モデルでも適切な制御系で同
様の結果を得た． 

(3) システム論的アプローチ 
「(1) 生物学的アプローチ」に基づき蝶が

可能な能動的動作の生物学的データを得た．
「(2) 工学的アプローチ」で実現した制御動
作には生物学的データと符合する部分があ
り，ある程度は生体の制御系を再現できたと
考えられる．しかし，符合しない部分も多く，
生体の制御系の再現は今後の課題である． 
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