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研究成果の概要（和文）：医療や介護分野において、指と同等以上の空間分解能を持ち、かつ、人肌のように柔
らかい触覚センサ技術の需要が高まっている。本研究では、スピーカ、マイクロホン、ゴム管を用いた音の導波
路といった簡易構成によって、連続的に力の分布を検出できる柔らかい触覚センサについて検討した。本研究課
題においては、任意位置における変形時の周波数特性T(f)を音響モデルとし、変位特性、減衰特性、空間分解能
を明らかにした。また、曲げによる振動モード・位相との関係、管の形状に対する変位特性および減衰特性との
関係を明らかにした。さらに、空中において1 MHzまでの高周波で駆動する圧電振動子を製作し、評価実験を行
なった。

研究成果の概要（英文）：In the medical and nursing-care fields, there is an increasing demand for 
tactile sensor technology that has spatial resolution equal to or higher than that of fingers and is
 as soft as human skin. In this study, we investigated a soft tactile sensor that can detect the 
distribution of force by a simple configuration such as a speaker, a microphone, and a sound 
waveguide using elastic tube. In this research, the frequency characteristic, T(f), for the 
deformation at an arbitrary position was used as the acoustic model. Based on the model, the 
displacement and the attenuation characteristics, and the spatial resolution was investigated. In 
addition, the relationship between the vibration mode and phase due to bending, the displacement and
 attenuation characteristics with respect to the shape of the pipe were studied. Furthermore, we 
fabricated a piezoelectric vibrator that drives at high frequencies up to 1 MHz in the air, and 
conducted evaluation experiments.

研究分野：超音波工学、医療超音波
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本技術は、医療・介護用ロボットの触覚センサや曲げセンサ、介護用ベッドや椅子の押圧分布センサ、義手や義
足と人体との接続部分の圧力分布を計測する技術、自動車や加工機械等の安全安心のための挟み検知センサとし
て応用が可能である。また、広帯域化や高出力化が可能な圧電音響デバイスを、独自に製作可能であることか
ら、新規音響デバイス分野への展開が期待できる。

※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。
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１．研究開始当初の背景 

医療•介護分野におけるリハビリ支援やロボット手術において、人の指と同等以上の空間分

解能を持ち、かつ、触れても痛くない人肌のように柔らかい触覚センサ技術の需要が高まって

いる。このような用途では、人との親和性が求められるため、柔らかいこと、どこにどれくら

いの力が加わっているか、すなわち場所の関数として力や変形を連続的に測定できる分布型

の触覚センサであることが求められる。 

現状は、もっぱら単素子のセンサを多数用いた多点型で、しかも部分的に硬い材料を用いた

センサである。そこで、本研究では、スピーカ、マイクロホン、音が伝搬する導波路といった

簡易構成によって、連続的に力の分布を

検出できる柔らかい触覚センサについ

て検討する。計測原理を図 1 に示す。ま

ず、ゴム管内にスピーカから音波を入射

し、荷重位置からの反射波をマイクロホ

ンで受信する。次に、高速フーリエ変換

(FFT: fast Fourier transform)によって周

波数特性を得た後、さらに FFT を行う

ことで、荷重(力)分布を得る。 

２．研究の目的

用途に応じた触覚センサを試作・評価をする際、必要なゴムの形状や材質、音の周波数を個

別に設定して評価できるモデルが必要である。本研究では、ゴム製導波路の中を伝搬する音

の特性を利用した、柔らかく、また荷重位置の分布を測定できる触覚センサを実現するため

に、音響導波路のモデル化とその手法を確立することを目的とする。本技術は、医療・介護用

ロボットの触覚センサや曲げセンサ、介護用ベッドや椅子の押圧分布センサ、義手や義足と

人体との接続部分の圧力分布を計測する技術、自動車や加工機械等の安全安心のための挟み

検知センサとして応用範囲も広い。 

３．研究の方法 

 本研究では、 

𝑇(𝑓) = 𝑝0
2 {1 + 𝑟2 + 2𝑟𝑐os (2𝜋

2𝑥𝐿

𝑐
𝑓)}             (1)

を基本音響モデルとして、荷重の位置:xL,反射係数:r,と音の周波数特性:T(f)との関係を検討

した。本研究課題においては、変形量に対する T(f)の振幅値との関係、管内伝搬による減衰特

性、周波数と空間分解能との関係、曲げによるモードおよび位相との関係、管の形状に対す

る変位特性および減衰係数との関係を明らかにした。また、空中において 1 MHz までの高周

波で駆動する圧電振動子を製作し、評価実験を行なった。 

４．研究成果 

まず、基本となる１次元のゴム管内の端から音を送受信した場合の管内の周波数スペクト

ルの基本式を導入した。〜10 kHz のスイープ音をイヤホンから送信し、管内で干渉した音の

信号をマイクロホンで測定した。〜2000 mm の長さのゴム管を使って変形量と反射量との関

図 1 荷重(力)の分布を計測する原理図 
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係について理論値と実験値を比較したと

ころ、理論式と一致することを確認した。

また、上記の理論式(1)に対し、音源とは反

対側のゴム管の端(すなわち、開口端)から

の反射を考慮した、高精度な理論式を導出

した。 

 

次に、100 kHz までの高周波で駆動する

ハイレゾイヤホンを用いて実験を行なっ

た。1/6 インチの計測用マイクロホンを用

いて周波数帯域を変化させたときの T(f )

の特性を実験的に調査し(図 2)、周波数帯

域幅と変位検出の空間分解能(図 3)、およ

び、変形位置の推定誤差との関係を明らか

にした。また、ゴム管の内径と遮断周波数

との関係とを明らかにした。 

 

さらに、管内の形状と減衰特性との関係

を調べた。具体的には、断面積の異なる 5

種類のゴム管を用いて、変形時の振幅特

性、および、減衰特性(図 4)を調べた。こ

れにより、断面積の異なるゴム管の変位と

振幅の関係式を導いた。また、二次元のゴ

ム管内の音波伝搬特性を調べるため、管を

曲げた時の位相変化について実験および

音響シミュレーションにより検討を行な

った。その結果、最大周波数と管の直径に

応じて、ゴム管の断面の振動モードが変化

し、ゴム管の断面方向に位相差が生じるこ

とを明らかにした。 

 

複雑なゴム形状での音響特性を明らかにするため，ゴム管の変形とゴム管内の音響特性を

模擬する FDTD(Finite Difference Time Domain Method)シミュレーションの確立を行った。

ゴム管の変形を数値化した。周波数をスイープさせた音源を発生し，ゴム管内の定常的な音

響特性を観測した。観測した信号に対して FFT 演算を 2 回施すことによって，実験と同様の

位置にピークを得ることができた。 

 

今後、1 MHz までの高周波での音響モデルの確立のため、空中超音波振動子について検討

を行なった。まず、ニオブ酸カリウムおよびニオブ酸ナトリウムを用いた圧電薄膜振動子を

製作し、アドミッタンス特性とパルサーレシーバを用いた超音波の送受信実験結果から、

5MHz の送信に成功した。また，柔軟な圧電コンポジットを用いた空中超音波振動子を用い

てさらに低い周波数である 1MHz で駆動できることを実験的に確認した。 

 

図 2 異なる内径 D のゴム菅内の周波数特性 

 

図 3 空間分解能 Vs. 周波数帯域幅 

 

図 4 異なる断面形状のゴム管減衰特性 
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