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研究成果の概要（和文）：焦点走査方式のフェーズドアレイ型ミリ波イメージャを構成する上で問題となる、焦
点位置切り替え時の各発振子位相不連続を低減する大域的位相変動最小化法を提案した。これにより、位相不連
続に由来する振幅変動によって生じるイメージャの誤差が低減されることが期待される。提案法の有効性は、ミ
リ波イメージャの送信部と類似の構造をもつ超音波フェーズドアレイに本手法を適用し、振幅変動が実際に低減
されることにより確認した。

研究成果の概要（英文）：A global phase variation minimization method was proposed to reduce phase 
discontinuities of each oscillator at the time of focus position switching, which is a problem in 
constructing a phased array type millimeter wave imager of a focus scanning method. This is expected
 to reduce the error of the imager caused by the amplitude variation due to the phase discontinuity.
 The effectiveness of the proposed method is confirmed by applying this method to an ultrasonic 
phased array with a similar structure to the transmitter of the millimeter wave imager and the 
amplitude fluctuation is actually reduced.

研究分野：工学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
大域的位相変動最小化法により、焦点走査方式のフェーズドアレイ型ミリ波イメージャを開発する際の、振幅変
動による誤差の低減が期待される。また、提案法はミリ波イメージャに限らず一般のフェーズドアレイ構造の送
信部をもつデバイスに適用可能であり、例えば超音波フェーズドアレイに適用することで可聴域の周波数成分の
発生を抑制するなどの性能向上が可能である。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１． 研究開始当初の背景 

接触状態にある皮膚の変形分布は、触知覚に関する本質的な知見を得るために必須であるに
もかかわらず、現状では十分な空間分解能で計測する技術が欠落している。特に、近年では皮膚
刺激が空間的に移動することでのみ生じうる触知覚の知見が得られており、高空間分解能な計
測技術の重要性は増している。 
上記の技術が欠落している要因として、変形を計測したい接触領域が、皮膚や物体に遮られて

いるというオクルージョンの問題が挙げられる。接触面に直接変位センサを配置する手法では、
センサの物理的サイズにより皮膚変形量が変化し、正確な計測が困難になる。また、オクルージ
ョンを回避するために接触領域の周辺にセンサを配置する手法では、周辺領域の変形を基に接
触領域における変形分布を推定する必要があり、高精度な解を得ることが困難になる問題があ
る。 

別のアプローチとして、物体を透過する帯域の電磁波を使用したイメージャにより、変形分布
をイメージングする方法がある。特に、ミリ波を使用した撮像装置はＸ線と異なり人体への放射
線被曝のおそれがなく、衣類や炎などを透過してイメージング可能であるため、空港での保安検
査等に導入されている。その一方で、ミリ波イメージャによる接触皮膚変形のセンシングはこれ
までに例がなく、また触覚研究用途において十分な性能を持ちうるか否かは明らかにされてい
ない。 
 
２．研究の目的 
本研究では、接触状態にある皮膚表面の変形分布を図 1 に示すようなフェーズドアレイ型ミ

リ波イメージャにより計測する上での技術的困難を分析し、その解決法を提案することを目的
とする。 
 
３．研究の方法 
提案するフェーズドアレイ型ミリ波

イメージャでミリ波の送信時に形成す
る波面を動的に変更する際、送信位相が
不連続になることにより生じるアーテ
ィファクトが問題になる。特に、ミリ波
ビームの方位角を切り替えながら接触
物体表面を走査する方式では、送信位相
が不連続に切り替わることにより意図
しない振幅変動等が生じる。反射波の振
幅により皮膚変形を測定する際に、この
振幅変動が測定精度に大きく影響する
と考えられる。 
同様の問題は、空中超音波のフェーズ

ド アレ イで ある AUPA （ airborne 
ultrasound phased array）[1] でも生
じ、振幅変動が可聴周波数帯域の騒音と
して現れる。本研究では、ミリ波イメー
ジャのアーティファクトを軽減するこ
とを目的として、まず AUPA により焦点位置を変化させることで生じる可聴音を、各発振子間
の大域的な位相変動を最小化することにより抑制する方法を提案する。 
 
４．研究成果 

下記のように集束ビームの焦点切り替えで生じる発振子の位相変動を分析し、大域的位相変
動最小化により送信波の振幅変動を軽減できることを確認した。 
（１）焦点位置に対する発振位相変動の分析 

共振出力状態にある発振子に対し、印加電圧の位相をある時刻で不連続にすると、不連続位相
量に応じて振幅が減少する。一定周波数の位相増加によって再び元の振幅に戻る時間は、振動子
の時定数に比例する。 

AUPA で焦点位置を変更したときには振動子ごとに異なる位相変化が生じ、それらが焦点で合
成される。図 2に示すように、長方形の AUPA に対し座標を設定する。ここで 𝐿, 𝑀 はともに奇
数とする。超音波振動子が  𝑧 ൌ 0 平面の格子点上に ሺ𝐿 ൈ 𝑀ሻ 個配置（間隔𝑑）された AUPA にお
いて、振動子 ሺ𝑙, 𝑚ሻ の相対位相𝜑௟,௠ ሺ𝑙 ൌ െሺ𝐿 െ 1ሻ/2, ⋯ , ሺ𝐿 െ 1ሻ/2;  𝑚 ൌ െሺ𝑀 െ 1ሻ/2, ⋯ , ሺ𝑀 െ
1ሻ/2ሻ は以下のようになる[1]。 

 𝜑௟,௠ ൌ 𝑘ටሺ𝑥௙ െ 𝑙𝑑ሻଶ ൅ ሺ𝑦௙ െ 𝑚𝑑ሻଶ ൅ 𝑧௙
ଶ (1) 

したがって、焦点位置を 𝑥 方向に微小距離 ∆𝑥 だけ移動させたとき、相対位相の変化量 ∆𝜑௟,௠ 
は以下のようになる。 

 
 
（図 1）本研究で提案するミリ波イメージャによる接
触皮膚変形センシングの例 
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∆𝜑௟,௠ ൌ

𝑘ሺ𝑥௙ െ 𝑙𝑑ሻ

ටሺ𝑥௙ െ 𝑙𝑑ሻଶ ൅ ሺ𝑦௙ െ 𝑚𝑑ሻଶ ൅ 𝑧௙
ଶ

∆𝑥௙ 
(2) 

特に ሺ𝑥௙, 𝑦௙ሻ ൌ ሺ0, 0ሻ のときは、以下のように簡単化される。 

 
∆𝜑௟,௠ ൌ

െ𝑘𝑙𝑑

ටሺ𝑙ଶ ൅ 𝑚ଶሻ𝑑ଶ ൅ 𝑧௙
ଶ

∆𝑥௙ 
(3) 

式(3)より、焦点位置変化前後の位相差は焦点中心から離れるほど大きくなる。 
（２）大域的位相変動最小化の提案 
集束ビームの焦点は発振子間の相対位相 {𝜑௜} により定まり、絶対的な発振位相のオフセット 
𝜑୭୤୤ には影響しない。したがって、焦点を移動させる際にその移動前後で以下に定義する大域
的な位相変動量 𝐽 を最小化する位相オフセットとして 𝜑୭୤୤ を決定することで、可聴音を抑制
することが考えられる。 

 𝐽 ൌ ෍ ቐ ෍ ห∆𝜑௟,௠ ൅ 𝜑௢௙௙ห
ଶ

ሺெିଵሻ/ଶ

௠ୀିሺெିଵሻ/ଶ

ቑ

ሺ௅ିଵሻ/ଶ

௟ୀିሺ௅ିଵሻ/ଶ

 (4) 

式(4)に示す位相変動量 𝐽 を最小化する位相オフセット 𝜑୭୤୤ は、式(4)が 𝜑୭୤୤ の 2 次式となる
ことから容易に計算可能であり 

 𝜑୭୤୤ ൌ tanିଵ ቆ
𝐸ൣsin൫∆𝜑௟,௠൯൧

𝐸ൣcos൫∆𝜑௟,௠൯൧
ቇ (5) 

となる[2]。ここで 𝐸ሾ∙ሿ  は ሺ𝑙, 𝑚ሻ に対する平均値であり、∆𝜑௟,௠ に 2𝜋 の周期性があることを
考慮している。焦点を移動する際に式(5)の値を各発振子のオフセット位相として設定すること
で、位相変動量 𝐽 が最小となる。 
更新周波数 1 kHz で焦点位置を 2 点間で切り替えたときの、それらの中間地点における音圧

波形のシミュレーション結果を図 3 に示す。式(5)の位相オフセットにより、振幅変動が抑制さ
れ、可聴帯域が低減されていることが分かる。これにより、ミリ波イメージャにおいてもアーテ
ィファクトを軽減することが期待される。 
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（図 3）焦点位置切り替えによる超音波振幅変
動のシミュレーション結果 

 
（図 4）提案法による振幅変動の抑制  
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（図 2）AUPA 及び焦点の座標系 
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