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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，羽ばたき動作に対応する筋電のデータを得た．ロボティック・バイオロジー・アプローチにより，翅
周りの流場の微細で複雑な渦構造を実験的に観測した．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
可能なことを示した．システム論的アプローチにより，生体の蝶の制御系のモデルを構築した．

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, by the robotic biology approach, by the 
synthetic approach with numerical models, and by systemic approach. The models clarify effects of 
vortices and flexibility of wings, maneuverability, detailed structure of flow, etc.

研究分野： システム工学

キーワード： 昆虫　飛翔　非線形相互作用　適応能力　ロボテック・バイオロジー
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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 のオーダーである．同程度
のレイノルズ数では一様流中に置かれた円
柱周りでも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，比較的安定に渦列を生じ続ける．蝶も羽
ばたき動作により逆カルマン渦列を生成す
るため，飛翔の安定化とマヌーバに適した環
境を創成して飛翔を実現するという環境創
成による運動知能という想定に至った． 
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，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
的に強い相互作用を持っている．このような
神経系－身体－環境の要素ダイナミックス
と相互作用は蝶の飛翔に本質的であり，歩行
などの他の運動知能にも共通する構造であ
る．さらに，素早いマヌーバは適応的運動能
力（運動知能）の現れであり，環境との強い
非線形相互作用を活用すると考えられる．蝶
では均質な流場を不均質な渦列流場に変化
させ，創成環境と身体との非線形相互作用を
引き出している可能性が高い．このように創
成環境との非線形相互作用を利用する運動
知能の発現という想定に至ったが，その発現
メカニズムは未だ解明されていない．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，特に環境の役割を理解する上で重
要な意味を持つと考えられる． 
ここに至る問題意識でこれまでも研究を

行い，重要な成果を得てきたが，逆に多くの
課題を突き付けられることになった． 
まず，渦列流場による受動的安定の存在を

示すとともに，ゆっくりとした飛翔制御も実
現したが，それらを内包する生体の蝶のマヌ
ーバ(運動知能)の方法は未だ理解されていな
い．前者は渦列流場との弱い非線形相互作用
を用いるが，マヌーバには創成環境との強い
非線形相互作用が必要と考えられる．関連し
て以下の課題が浮上した． 
次に，シミュレーションで大域的渦構造に

加え翅周りの乱流に近い微細構造を有する
流場が示唆されたが，その意味や機能は不明
である．この流場は，翅の微細構造，構造柔
軟性等，正確にモデル化できない因子の影響
を受けるため流場の精緻な実験観測は重要
であるが，生体の蝶を用いた PTV (Particle 
Tracking Velocimetry) 手法の実験観測では
大域的渦構造がなんとか捉えられただけで
ある．精緻な観測のために，再現性の高い実
験を繰返して合成する必要がある． 
さらに，羽ばたき動作計測のみでは解析で

きなかったので，生体の蝶の制御信号である
筋電の直接計測に基づく制御の解析が望ま
れる． 
 
 

２．研究の目的 
生体の蝶を用いた生物学的アプローチで

次の項目を解析する． 
(i)  感覚器と身体機構と可能な羽ばたき動

作 
ロボティック・バイオロジー・アプローチ

を用い，ロボティクスを援用して 
(ii)  刺激に対する応答動作と制御信号（筋

電） 
(iii) 蝶が創成する流場の詳細構造 

を観測して解析する．(ii)ではロボットアーム
に蝶を取付けて強制的に姿勢を変化させる
などの刺激を与えて羽ばたき動作と筋電を
計測し，蝶の制御を調べる．(iii)では，生体
の蝶の運動を再現する蝶型の観測ロボット
を製作し PIV (Particle Image Velocimetry)
手法で流場のデータを得る． 
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実現
する． 

(iv) 創成された流場との強い非線形相互作
用を利用するマヌーバ（運動知能） 

それにより環境がもたらす効果および制御
方法を明らかにし運動知能の構成方法を検
討する． 
生物学的な解析から工学的な実現までを

用いシステム論的アプローチによって以下
を調べる． 

(v) 項目(i)～(iv)で解析され実現された制
御が生体の蝶の制御系として実在し得
るか 

系のダイナミクスは，自由度が高く，複雑
であり，非線形性が強い．さらに，生体の蝶
の制御系の内部自由度は高く，構造も解明さ
れていない．そのため相当に困難と考えられ
るが，上記アプローチにより創成環境との非
線形相互作用を利用する運動知能と制御系
の解明に挑む． 

 
３．研究の方法 
生物学的アプローチで生体の蝶の身体機

構と動作，工学的アプローチで流場と蝶と相
互作用を調べ，両者で困難な課題に対してロ
ボティック・バイオロジーでアプローチし，
システム論的アプローチをもって創成環境
との非線形相互作用を利用する運動知能を
明らかにする． 
 

A. 生物学的アプローチ 
生体の蝶の解剖学的観察と計測により，主

に (i) 感覚器と身体機構と可能な動作を調べ
る． 
 

B. ロボティック・バイオロジー・アプロー
チ 
A と以下の B1 により，主に (ii) 刺激に対

する応答動作と制御信号（筋電）を調べる．
また，B2 と C により (iii) 蝶が創成する流場
の詳細構造を明らかにする． 

B1  強制的に姿勢を変化させる等の刺激を



与えて羽ばたき動作と筋電の計測を行
う． 

B2  生体の蝶の運動を再現する蝶型の観測
ロボットを製作しPIVで流場の観測の
実験を行う． 

 
C. 工学的アプローチ 
複数の数値モデルを用い，(iii) 蝶が創成す

る流場の詳細構造を解析し，(iv) 創成流場と
の強い非線形相互作用を用いるマヌーバを
発現できるかを検討する． 
 

D. システム論的アプローチ 
生物学的に解析し，ロボティック・バイオ

ロジーを援用し，工学的に実現された制御が
生体の蝶の制御系として実在し得るか検討
する．  
 
 
４．研究成果 
 
A. 生物学的アプローチによる成果 
アサギマダラを用いて羽ばたき中の筋電

計測の実験を行った．電極を胸部の飛翔筋に
取り付けて筋電を計測し，羽ばたき動作に対
応する筋電のデータを得た． 
 
B. ロボティック・バイオロジー・アプロー
チによる成果 
蝶型ロボットを製作し PIV 計測により，羽

ばたき時の流れの大域的な渦構造とともに，
翅周りの流れが乱流になることを実験的に
観測できた．この観測は以前に行った数値計
算と符合する．なお，このような詳細な実験
観測は，これまで報告されていない． 
 
C. 工学的アプローチによる成果 
創成流場との非線形相互作用によるマヌ

ーバ発現について2次元理論モデルにより研
究した． 
はばたき運動を特定位相で一定時間停止

させることで，剥離渦の生成挙動に変化を生
じさせ，これが定常飛行時に形成されていた
渦構造の一時的な変化をもたらして，ある準
定常飛翔状態を実現出来ることがわかった．
停止時間の特性をパラメータを変えて調べ
た結果，重力加速度やレイノルズ数などを変
えても同様の現象が観測されることがわか
った． 
この剥離渦の生成挙動をマヌーバに役立

てるためには与えられた環境下における剥
離渦の生成挙動を予測する必要がある．その
ため非粘性流体に単一渦近似法を適用した
モデルを用いてこの問題に取り組んだ．導か
れる方程式を陰的に解くことで前述の要請
を満たすことが出来ることを示した．この計
算法を実際に平板及び V 字型物体に適用し，
剥離渦の挙動とそれに伴う力やトルクの計
算を行った． 
２次元単一渦モデルが渦構造の形成の基

礎モデルとして有効であることが分かった
ので，特に剥離渦形成のダイナミクスを解析
した．具体的には物体から剥離する渦の運動
について，様々な初期値からの起動や循環の
時間発展の図示法を考案した．これにより，
剥離渦に 摂動が加わった場合の挙動が分か
り，定性的に挙動が変化しない（あるいはす
る）領域が可視化できた． 
この他受動飛行の モデルとして円錐形物

体の落下について予備的研究を行った． 
胸部の速度や姿勢に摂動を与え，その応答

から縦方向の動的安定性を数値的に解析し
た．翅の打上げ後半と打下し前半で，トルク
の姿勢に対する摂動への応答が大きかった．
翅の打上げ後半で，姿勢の角速度に対する摂
動への応答が大きかった．この応答が羽ばた
き位相に強く依存することを用いてスライ
ディングモード制御による姿勢制御を行う
ことで，流体構造連成問題 における飛翔制
御の機構解明に取り組んだ． 
 

D. システム論的アプローチによる成果 
生体の蝶の羽ばたき飛翔の制御法につい

て，パネル法を用いた 3次元数値モデルと生
体の蝶の実験計測により研究した． 
生物学的知見として，動物は階層的な制御

機構を有していることが知られている．それ
に基づき，蝶の場合について，低位の制御お
よび高位の制御が如何なるものか検討した．
まず，低位の陰的制御として，後流の自由渦，
および，翅の柔軟性が飛翔を安定化する効果
があることを明らかにした．その後，高位の
陽的制御として，動物の制御系として存在が
確認されている，フィードフォワードとフィ
ードバックの 2自由度制御を構築した．その
結果，安定な定常飛翔や上昇飛翔（ゆっくり
としたマヌーバ）が可能になった． 
次に，生物学的知見として，生体の蝶に存

在する機械的感覚器や視覚の時間遅れを考
慮した．すると，この制御系は不安定化した．
そこで，時間遅れを考慮してフィードバック
制御系を設計しなおしたところ，時間遅れが
あっても安定な制御系を構築できた． 
さらに，得られた制御系が生体の蝶の制御

系と近いものであるかを評価した．この制御
系を組み込んだ数値モデルの定常飛翔と上
昇飛翔の制御動作を生体の蝶の制御動作と
比較したところ，定性的に良く一致した．そ
れゆえ，構築した制御系は生体の蝶の制御系
の特性を反映したモデルになっていると考
えられる． 
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