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研究成果の概要（和文）： 

 生物飛行の統合力学シミュレータの開発と昆虫型飛翔ロボットを目指した低レイノルズ数羽

ばたき飛行の最適化現象の解明を目標とし、羽ばたき飛行の弾性翼構造・材料力学、動力学及

び流体力学の諸モデルを構築•統合して昆虫飛行の構造・流体・動力学連成解析シミュレータを

開発した。さらに本シミュレータをスズメ蛾やハエと超小型飛行ボットの空力性能や動的飛行

安定性などの運動メカニズム解析に適用し、低レイノルズ数羽ばたき飛行における翼構造や翼

運動の最適設計指針を確認した。 

 

研究成果の概要（英文）： 

  Aiming at developing an effective tool to unveil novel mechanisms in bio-flights and to provide 

guiding principles for designing bio-inspired Micro Air Vehicles (MAVs) we here propose a new 

paradigm of MAV-motivated integrative biomechanics in bio-flights, which integrates aerodynamics, 

flight dynamics, flight stability and maneuverability in a manner of computational biomechanics. An 

integrated and rigorous computational biomechanical model is developed for the simulation of insect 

flapping flight, containing 1) a biology-inspired, dynamic flight simulator in terms of realistic 

wing-body morphology, realistic flapping-wing and body kinematics, and unsteady aerodynamics; 2) a 

finite element method (FEM)-based structural dynamic model for the fluid-structure interaction (FSI) 

simulation of flexible wing aerodynamics and structural dynamics; 3) a free-flying rigid body dynamic 

(RBD) model to the Newtonian-Euler equations of 6DoF motion; 4) a specific coupling model for the 

analyses of nonlinear 6DoF flight dynamics and passive dynamic stability of insect flapping flights, and 

5) an optimal approach on wing morphology and kinematics based on the methods of Complex and 

Genetic Algorithm. A series of systematic simulation-based studies of flapping-wing aerodynamics 

with rigid and flexible wings, free-flight dynamics and passive dynamic stability in insect and bird 

flights have therefore indicated that this integrative biomechanical model is capable to not only study 

insect and/or bird flapping flights in an integrated and systematic way and but also offer an effective 

tool for designing bio-inspired MAVs.  
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１．研究開始当初の背景 
 小型飛行体(MAV: Micro Air Vehicle)の研
究開発は近年急速に発展を遂げているが、昆
虫レベルまでのダウンサイジングの過程に
おける理論体系や設計指針などが確立され
ていない。これまでの研究は殆ど生物飛行に
おける非定常空気力学や翼柔軟構造等のあ
る単一力学現象に限定しているものであり、
昆虫羽ばたき飛行に関する構造・流体・動力
学を連成させた統合力学シミュレーション
と低レイノルズ数羽ばたき飛行の最適化現
象への研究がまだ開始されていない。 
 
２．研究の目的 

本研究では、統合力学シミュレーションと風

洞実験を用いて昆虫羽ばたき飛行の最適化現

象を解明し昆虫規範型飛翔ロボット設計指針

の創出を目指す。1)弾性膜翼を有する羽ばた

き飛行の構造・流体・動力学を連成解析可能

な統合力学モデルを構築し、翼形状と羽ばた

き運動に対する最適化アルゴリズムを開発し

て昆虫の羽ばたき飛行に適用する。そのため

に実際昆虫の自由飛行を高速度ビデオカメラ

で撮影・運動解析してリアリスティクな翼・

胴体の幾何学モデル及び羽ばたき飛行運動学

モデルを構築する。2)羽ばたきロボットを用

いた風洞模型実験や昆虫を用いたPIV可視化

実験などにより力学モデリングや計算手法の

妥当性を検証する。3)低レイノルズ数羽ばた

き飛行における翼形状と羽ばたき運動の最適

化手法を確立する。 
 
３．研究の方法 

 本研究遂行にあたり、羽ばたき飛行の構

造解析、動力学解析、連成解析、最適化

という 4つのテーマを設定し昆虫羽ばたき飛

行の構造・流体・動力学を連成させた統合力

学シミュレータの開発と昆虫型飛翔ロボッ

トを目指した低レイノルズ数羽ばたき飛行

の最適化現象の解明を最大目標とする。 

テーマ１：羽ばたき飛行における弾性膜翼の

構造・材料力学モデリング 

 昆虫翼の翅脈や膜構造と翼の曲げ・捻り力

学特性を考慮した3次元弾性膜翼有限要素法

モデルを構築し、羽ばたき翼の振動特性と羽

ばたき翼の能動的変形及び慣性力と空気力に

よる受動的変形に関する構造・材料力学解析

を行う。 

テーマ２： 羽ばたき飛行の運動計測・解析と

ダイナミクスモデリング 

 昆虫翼・胴体の多体系ダイナミクスを適用

した昆虫羽ばたき飛行の運動学モデル（羽ば

たき翼と胴体）と動力学モデルを構築し、胴

体６自由度のダイナミクス解析を行う。さら

に高速度ビデオカメラを使用し自由飛行昆虫

の羽ばたき運動と翼の弾性変形を同時に計

測・解析し、本ダイナミクスシミュレータを

検証・確立する。 

テーマ３： 羽ばたき飛行の構造・流体・動力

学連成モデリング 

 テーマ１で開発した弾性膜翼構造・材料力

学モデル、テーマ２で開発した動力学モデル

及び既存の生物型羽ばたき飛行の流体力学モ

デルを統合させ、昆虫羽ばたき飛行の構造・

流体・動力学連成解析シミュレータを開発す

る。さらに羽ばたきロボットを用いた風洞模

型実験や実際昆虫を用いたPIV計測による流

れ可視化実験等によりそれらの力学モデリン

グや計算手法の妥当性を検証する。これによ

り、1)弾性膜翼の受動的変形乃至流体力学性

能を向上させるメカニズムと、2)羽ばたき飛

行における非線形の動的安定性や操縦性（速

応性）などを解明する。 

テーマ４： 羽ばたき飛行における翼形状と羽

ばたき運動の最適化 

  静止飛行や前進飛行における最大揚力や最

大推力などを目的関数とする、羽ばたき翼形

状と羽ばたき翼運動の最適化アルゴリズム

(Complex法とGenetic Algorithm法)を構築し

低レイノルズ数羽ばたき翼の最適化解析を行

う。またこれをもって昆虫を規範した超小型



飛行体の設計方針の創出を目指して、現在開

発している５センチのスズメ蛾型羽ばたきロ

ボットを利用し、これらの諸項目を確立する。 
 
４．研究成果 

生物羽ばたき飛行の統合力学シミュレータ

の開発： 

 静止飛行・前進飛行・旋回飛行を再現でき

る、昆虫羽ばたき飛行の構造・流体・動力学

連成解析シミュレータを開発した。このシミ

ュレータの妥当性を検証するために、1)チョ

ウ離陸飛行の運動計測・解析による検証、2)

スズメガ翼模型風洞実験による流れ場・流体

力計測と総合的検証、3)スズメ蛾ロボットを

用いた PIVによる流れ場可視化など総合的検

証を行い、低レイノルズ数羽ばたき飛行統合

シミュレーションにおける有効性を確認し

た。さらに羽ばたき飛行における最大揚力•

推力を目的関数とした羽ばたき翼形状と羽

ばたき翼運動の最適化アルゴリズムを導入

し低レイノルズ数羽ばたき翼の最適化手法

を確立した。 

構造・流体・動力学シミュレーション： 

 ガ、チョウ、ハエ及びハチドリを対象とし

た静止飛行・前進飛行・旋回飛行の大規模構

造・流体・動力学シミュレーションを行ない、

弾性翼•胴体の羽ばたき飛行における力発生

メカニズム、そして非線形動的安定性や操縦

性などの解明を行った。とくに羽ばたき飛行

空力性能への弾性翼効果を初めて明らかにし

た研究成果が高い評価を受けた。 

昆虫を規範した超小型飛行体の設計方針の

創出： 

 千葉大劉浩研究室で開発している翼スパ

ン５センチ程度の昆虫規範型羽ばたきロボ

ットを利用し、生物規範型小型飛行体の弾性

翼構造・運動の空気力学的設計指針及び羽ば

たき安定性や運動制御の設計指針を確立す

るために、羽ばたき飛行体実弾性翼力学モデ

ルを構築し力学シミュレーションと線形理

論による安定性解析を行いその空気力学的

設計指針を検証した。 

羽ばたき機vsプロペラ機 

  羽ばたき機とプロペラ機が風擾乱に遭遇し

た際の空気力の変化を数値計算し、それらの

性能を比較した。その結果は、プロペラ機に

比べ羽ばたき機が風擾乱に対しロバストであ

ることを確認した。 
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