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研究成果の概要（和文）：剛体と仮定できる要素で成り立つ従来のドローンのような飛行ロボットに対して，飛
翔生物は柔軟な翼や筋骨格系を用いることで，巧みな飛行を実現している．本研究では，翼や筋骨格の柔軟性
が，飛翔体の効率や外乱中のロバスト性に及ぼす影響を，理論解析・数値シミュレーション・実験によって，包
括的に調べた．その結果，柔軟羽ばたき機構によって，外乱に対して不安定になる可能性があるものの，翼や機
構に適切に柔軟性を導入することで，より少ないパワーで，安定した羽ばたき飛行を実現できることがわかっ
た．

研究成果の概要（英文）：Insects flap their flexible wings using their flexible musculoskeletal 
system in the thorax, unlike human-made aerial systems, called drones. In order to design highly 
efficient and robust bio-inspired drones, the effects of the flexibility in the wings and the thorax
 of insects on the aerodynamic performance and gust response were investigated by incorporating a 
simplified musculoskeletal model into our theoretical, numerical and experimental models. Through 
the comprehensive analyses, the flexible thorax was found to reduce the power consumption by the 
resonance, but reduce the stability under the gust by the passive alterations of the wing 
kinematics. However, the combination with flexible wings was found to mitigate the gust response 
passively without sacrificing efficiency. These results point out the importance of mechanical 
feedback through the fluid-structure interaction between the flexible mechanisms and the unsteady 
aerodynamics of flapping wings for the design of drones.

研究分野：バイオメカニクス，流体力学，構造力学

キーワード： 筋骨格系　流体構造連成　ドローン　力学的フィードバック

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では，昆虫などの飛翔生物が，適切な柔軟性を持つ翼や筋骨格系と周囲の気流の力学的な相互作用を受動
的に利用することで，飛翔体の効率や安定性を向上させている可能性があることが明らかとなった．ドローンに
よる「空の産業革命」をさらに推進するには，ドローンが墜落しにくく，墜落しても安全であることが必要であ
り，飛翔生物のような適切な柔軟性をドローンに導入することによって，過酷な自然に対応しつつ，自然エネル
ギーを効率良く利用する，安全な次世代型ドローンの開発ができると考えられる． 



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
空中撮影・情報収集・監視等を目的として，小型飛翔体であるドローンの利用が近年急速に
広まった．ドローンは，各パーツを剛体と仮定し，複数のプロペラの回転数によって姿勢を制
御する[1]．一方で，同じ環境で生息する昆虫は，飛翔筋と外骨格の柔軟な変形によって，翼を
運動させ[2]，非常に安定した飛行を実現している．昆虫の場合，飛翔筋が柔軟な外骨格の変形
を通して翼を間接的に駆動する間接飛翔筋が広く見られる[3]．このような昆虫の筋骨格系につ
いては，主に神経系の信号と翼運動の相関の観察による制御の観点[4]や，筋骨格系による羽ば
たきの実現等の動力学的な観点[5]から研究が主に行われてきた． 
小型の鳥や昆虫の飛翔を模倣して，Nano-hummingbird[6]，Delfly[7]等の羽ばたき機が実現さ
れてきた．これらの機体は，ドローンと同様に，機構を剛体とみなして翼運動を実現している．
Robobee[8]は，圧電材料と柔軟な機構を採用し，十分な揚力を発生する運動を実現するよう設
計されており[9]，共振を利用して，エネルギーを節約しているとされる[8]．しかし，生物が進
化によって獲得した柔軟な羽ばたき機構の機能の有効さはこれまで包括的に調べられておらず，
柔軟な機構の性能を最大限発揮するための設計原理はわかっていない． 
 
２．研究の目的 
本研究では，生物の柔軟機構による流体推進メカニズムの解明と，それを規範とした新たな飛
行システムを創製することを最終目標とし，その第一歩として，以下の３つの柔軟羽ばたき機
構による性能向上を提案し，その発現メカニズムの解明と，柔軟羽ばたき翼と柔軟羽ばたき機
構を統合した羽ばたきシステムの設計指針の導出を第一の目的とした． 
（１）弾性エネルギーの蓄積と解放の繰り返しによる高効率化：柔軟羽ばたき機構における弾
性エネルギーの蓄積と解放を繰り返すことによって，翼運動を剛体で制御するよりも，小さな
エネルギーで同じ運動を実現できると考えられる． 
（２）受動的に実現される翼運動の高効率化：機構が柔軟性を有することで，翼の運動が翼に
加わる力の影響を受ける．したがって，適切な翼と機構のデザインによって，抗力を受け流し，
緻密な制御を必要とせずに，非定常な流れ場に対応した翼運動を実現できると考えられる．  
（３）ロバスト性の向上：例えば外乱中では，翼の空気力が変動し，姿勢が不安定になるが，
筋骨格系での受動的な運動調整によってこの空気力を受け流すことで，最低限の制御で，安定
した飛翔を実現できる可能性がある． 
上記の機能を発現するには，各種の設計パラメータ（翼や機構の形状や柔軟性）に制約がある
と考えられ，本研究ではその設計指針の導出を目指した．また，ここで得られた知見を元に，
これを利用した高性能な羽ばたきロボットのプロトタイプを創製することも目的とした． 
 
３．研究の方法 
本研究では，昆虫を規範としたシンプルな柔軟羽ばたき機構モデルを構築し，理論解析・シミ
ュレーション・モデル実験の３つの手法によって，柔軟羽ばたき機構の機能を発現するための
設計指針の導出を目指した．対象昆虫は大型の昆虫であるスズメガ（翼の長さは 5-7cm 程度，
羽ばたき周波数は 20-30Hz）とした． 
（１）柔軟羽ばたき機構モデル（Dynamic Musculoskeletal Model, DMSM） 
本モデルは，図 1に示すように，入力での振動(1)をバネ・ダンパ(2)と質量(3)を介して翼に接続
することで，昆虫の柔軟な筋骨格系を単純化したものである．翼の基部のバネ(4)によって，さ
らに高い自由度で，翼の運動と迎角を調整することができる．左右の質量は，バネ(5)によって
接続されており，昆虫の翼で見られる左右の翼の機械的な接続を表現した． 
（２）理論解析 
DMSMと，研究代表者が開発した羽ばたき翼へ加わる流体力を精度よく高速に評価できる準静
的流体モデルを弱連成手法によって組み合わせ，理論モデルを構築した．これを用い，少ない
入力パワーで，スズメガの自重を支えられるだけの垂直力を発生できる翼運動を達成できる
DMSMの質量・バネ・ダンパの各定数を，
遺伝的アルゴリズムに基づくパワー最
小化によって同定した． 
（３）シミュレーション 
より高精度に流体力を評価することの
できる，昆虫飛翔に特化した流体シミュ
レータ[10]と DMSMを組み合わせ，上記
の理論モデルで得られた結果の校正と，
突風下での DMSM の応答を調べた．ま
た，羽ばたき翼の柔軟性が，羽ばたき翼
の突風応答に及ぼす影響も，研究代表者
が以前開発したシミュレータ[11]を用い
て，別に評価した． 

図 1 昆虫の筋骨格系を規範とした柔軟羽ばた
き機構モデル． 
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（４）実験モデル 
サーボモータ，その回転運動を羽ばたきに変換するクランク，柔軟なバネの組み合わせによっ
て，実験システムを構築した（図 2）．この実験モデルの翼は片持ち梁の上に乗っており，この
片持ち梁の振動をレーザー変位系で測定することで，羽ばたき翼によって生じる流体力を測定
することができる．受動的に得られる翼の運動は２台の高速度カメラによって測定した．上記
の理論解析やシミュレーションで得られる翼運動は，図 2に示すように，この実験モデルで得
られる翼運動とよく一致しており，これらの手法の信頼性は高いと考えられる．柔軟な翼と機
構を組み合わせた場合，シミュレーションを行うのが難しいため，柔軟翼と柔軟機構を組み合
わせたモデルの性能は，この実験モデルによって評価した． 
 
４．研究成果 

上記の手法によって，柔軟羽ばたき翼と羽ばたき機構の空気力学的性能を調べた結果，柔軟羽
ばたき翼と羽ばたき機構を適切にデザインすることで，剛体の翼・機構と比較して，羽ばたき
飛行の効率を維持・向上させつつ，ロバスト性を向上させられることが明らかとなった．柔軟
翼と機構の性能について，本研究のように包括的に評価された例はなく，次世代型ドローンの
創製に向けて，新しい設計の指針を示すことができたと考えられる．既にシミュレータの開発
が完了していた柔軟羽ばたき翼に関する研究成果から結果を公表し，論文の一つは，
Bioengineering division of the Japan Society of Mechanical Engineers and Korean Society of 
Biomechanicsより，JBSE Graphics of the Year Awardsと JBSE Papers of the Year Awardsを 2019年
に同時受賞した．以下に、得られた主な成果を示す． 
（１）柔軟羽ばたき翼の効率とロバスト性 
柔軟羽ばたき機構のシミュレータを開発すると同時に，柔軟翼でも同様の性能評価を行った結
果，柔軟翼の効率・ロバスト性についても様々な知見が得られた．柔軟翼は，流体と構造の相
互作用によって，流れ場の変動に対応して素早く形状変化し，これによって翼面上の流れ場を
安定化させ，羽ばたき翼の性能を向上させること，昆虫の翼に見られるねじれやキャンバ等の
変形は，羽ばたき翼の効率を向上させることを確認した．また，図 3に示すように，羽ばたき
翼の柔軟性によって，突風の影響を受け流すことができ，昆虫の飛行中の姿勢が安定化される
可能性があることがわかった． 
（２）柔軟羽ばたき機構の効率 
理論モデルを用いた入力パワー最小化の結果，機構への入力の振幅が小さい場合には，機構が
より柔軟になり，共振に近い状態で振動することで，大きな流体力を維持できることが明らか
となった．理論計算とシミュレーションの両方で，共振に近い場合，より小さなパワーで羽ば
たき運動を達成できることが確認でき，柔軟羽ばたき機構による高効率化が確認できた（図 4）． 
（３）柔軟羽ばたき機構のロバスト性 
シミュレーションを用いて柔軟羽ばたき機構の突風応答を調べた結果，柔軟羽ばたき機構は，
その柔軟性によって，より少ないエネルギーで羽ばたくことが出来るが，突風に対して敏感に
翼運動が変化してしまうため，安定性を低下させることが明らかとなった（図 5）．このことか
ら，効率と外乱応答が，トレードオフの関係になることがあきらかとなった．昆虫の場合，左
右の翼を同位相で羽ばたかせるために胸部がつながっており，その影響を数値モデルによって
調べた結果，この左右の翼の機械的なリンクが，翼の突風応答を抑制し，安定性を向上させる
ことがわかった．機構の柔軟性による外乱への翼運動の変化による力学的な応答は，神経系を
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a b 図 2 柔軟羽ばたき機構の
実験モデルと翼運動の測定
結果．(a) 実験モデル．羽ば
たきメカニズムによって
DMSMの運動を実現し，揚
力測定装置によってその性
能を評価する．(b) 理論モデ
ル（QSM）と実験（EXP）
によって得られるポジショ
ナル角とフェザリング角． 
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図 3 柔軟羽ばたき翼の突風応答．
(a) 前方からの突風に対する剛体
羽ばたき翼と柔軟羽ばたき翼が発
生する流体力．翼の柔軟性によっ
て，特に羽ばたきの前期に，力の
変動が抑制される．(b) 前方からの
突風による翼表面の圧力の変動．
剛体翼に比較して，柔軟翼の方が，
突風による圧力の変動が少ない． 



用いた能動的なフィードバックに対して，力学的
フィードバックと呼ばれる．力学的フィードバッ
クは，センサの情報変換のための遅延やノイズに
影響されることがなく姿勢を安定化できる．予測
のつかない外乱の中で飛行する生物にとって，こ
の力学的フィードバックは極めて重要であると考
えられ，生物の力学的デザイン原理を解明するこ
とで，さらに高性能なドローンを創製できると考
えられる． 
（４）柔軟羽ばたき機構と柔軟翼の安定性 
柔軟な筋骨格系と翼を組み合わせた場合，数値計
算は困難であるため，実験モデルを用いて，羽ば
たき機構と翼の様々な柔軟性の組合せが，羽ばた
きロボットの突風応答に及ぼす影響を調べた．そ
の結果，羽ばたき機構の柔軟性による効率と安定
性のトレードオフが，適切に柔軟な翼によっても
解決され得ることがわかった（図 6）．したがって，
羽ばたき機の設計には，機構と翼それぞれの柔軟
性を適切に決定することが重要である．  
（５）小型柔軟羽ばたき機構の創製 
上記の結果から，機構や翼の柔軟性を適切に設計
することで，センサ等を用いず，力学的な応答に
よる受動的な制御である力学的フィードバックを
実現できること，柔軟羽ばたき機構が，高効率・
高ロバストな新しい飛行ロボットの創製に有用で
あることがわかった．したがって，その実現に向
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d 図 4 柔軟羽ばたき機構の空気力
学的性能．(a) 入力振幅が，スズ
メガの羽ばたき振幅に対して
50 %（上）と 80 %（下）の翼運
動．この翼運動によって，(b)翼表
面には前縁渦が生じ， (c) スズメ
ガの自重（横線）を支えるだけの
鉛直方向の力を発生できる．(d) 
振幅比が小さく、胸部のバネが柔
軟なことによって，胸部での弾性
エネルギーの蓄積によってエネ
ルギーを完全に再利用する状態
に近づき，効率を向上できる．理
論モデル（上）とシミュレーショ
ン（下）で同様の結果が得られた． 
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図 6 柔軟羽ばたき翼と柔軟
羽ばたき機構の突風応答．(a) 
突風発生装置．サーボモータに
よって制御するシャッターが
高速に開くことで，実験モデル
の空間に風が流入する．(b) 機
構のバネには剛体とより柔軟
なバネ，羽ばたき翼には剛体
翼，後縁のロッドを外した柔軟
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当たった際の羽ばたき翼を乗
せた片持ち梁の変位の変動量．
片持ち梁の変動量は力の変動
の大きさを表している．剛体翼
の場合，柔軟機構（赤）によっ
て力の変動量が大きくなるが，
柔軟翼 1の場合には，この力の
変動量を著しく抑制できる． 

図 5 柔軟羽ばたき機構の突風応答．(a) 
振幅比が 50 %の場合と，80 %の場合の，
横からの突風による翼運動の振幅の変
化（赤）．元の翼運動は黒線で示した．
(b)空気トルクの変動量．振幅比が小さく
より機構が柔軟なほどトルクの変動が
大きくなり，翼運動が柔軟性によって変
動しない方がロバスト性が向上する． 



けて，モータを一つの翼の駆動に用い，
モータと翼の間に柔軟性を導入した
小型柔軟羽ばたき機構を考案し，その
プロトタイプ（図 7）を作製すること
で，その性能を調べた．その結果，柔
軟性が翼の羽ばたき振幅に大きな影
響を与え，共振等の利用によって小型
モータでも，大型昆虫の羽ばたき周波
数付近（10 Hz程度）で，大きな羽ば
たき振幅を得られることがわかった． 
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図 7 小型柔軟羽ばたき機構．バネと柔軟ヒンジを
介して翼をモータにつけ、これによって，より少な
い入力パワーで大きな流体力の発生を目指す． 


