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研究成果の概要（和文）：電気刺激による筋発生力と，小型軽量機構による機械的な補助を複合

的に利用することにより，実用レベルの麻痺手の動作補助デバイスの実現を最終目的として，

代表者らによりその可能性が示された干渉電流による刺激手法の高分解能化について検討した。

実験を進めるうち，あるチャネルを一定振幅で出力しながら他チャネルの振幅を増大させてい

くと，一度刺激感覚が消失，または軽減し，再度刺激感覚を得るという現象を得た。実験およ

びシミュレーションにより，この現象のメカニズムの一部を説明できる可能性が示唆された。 

 
研究成果の概要（英文）：With the aim of developing a small and lightweight mechanically 

assistive device using functional electrical stimulation (FES) for an individual with a 

paralyzed hand, the researchers investigated the use of interferential current stimulation 

as a method of increasing the resolution of the FES.  The experiment involves the 

application of a constant amplitude voltage signal in one channel followed by an increase in 

the amplitude of the signal on a different channel.  A resulting phenomenon during these 

experiments is the momentary disappearance or reduction of the sensation of the stimuli 

followed by its return.  It has been suggested that experiments and simulations are able to 

explain to some extent the mechanism of this phenomenon. 
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１．研究開始当初の背景 

（1） 麻痺手の機能再建を目指したデバ
イスや手法がこれまで数多く提案されてい
る。このうち，実用になっているものは受
動的な（アクチュエータを用いない）いわ
ゆる装具のみであるといってよい。アクチ

ュエータを用いる能動的な補助システムは，
実現された場合の効果は極めて大であると
考えられるものの実験室レベルでの報告に
留まっている。実用にならない大きな理由
が重量と大きさであり，この解決には，①
小型・軽量な関節機構，②アクチュエータ
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の小型・軽量・高出力化，などの改良が必
要である。 

（2） 一方，機能的電気刺激により麻痺手
の運動再建を目指した研究が行われている
が，これまでの報告は，実用性という点で
は悲観的なものがほとんどである。手の運
動は，手の平や甲に細かく分布する主とし
て指の内外転を支配する筋と，前腕部に位
置し主として指の屈伸を支配する筋により
実現されており，人工的な電気刺激ではこ
れらを十分な精度で協調的に制御すること
ができないためである。また，ガイドのな
い自由空間中で，力アクチュエータである
筋を開ループで位置制御することは困難で
あり，目標設定にそもそも問題があるとい
うこともできる。しかし，力の発生という
点では，筋は電気モーター等の電機素子を
大きく凌ぐ優秀なアクチュエータであり，
この特性を生かすことで，患者本人の筋を
麻痺手の運動再建に効果的に活用すること
ができ，上記課題②の解決を図れる可能性
がある。 

（3） 研究代表者は，世界最軽量のひとつ
となるロボットハンドの実現を目指して研
究開発を進めてきており，その成果である
立体カム，バックラッシュ・レス減速機に
より，上記課題①の解決を図ることができ
る。 

（4） 研究代表者は，前腕部にある手指屈
伸に関連する筋の排他的刺激の可能性につ
いて実験的に検証してきた。その結果，電
極を適切に配置し，干渉波刺激法を用いて
適切な刺激信号を与えることで，前腕深部
にある長母指屈筋を排他的に刺激できるこ
とが確認され，これを上記課題②の解決法
として用いることで，最終目標デバイスで
ある，電気刺激による患者本人の筋による
発生力と小型軽量機構による機械的な補助
を複合的に利用する新しい補助デバイスの
実現可能性が大きく高まった。 

 

２．研究の目的 

本研究の最終目標は，握力など作業上必要
な力を前腕部の電気刺激により患者本人の
筋肉を使って発生させ，小型軽量の機械的補
助デバイスを指の内外転を補助するように
用いることで麻痺手の動作を補助する，新し
い手法の実現である。このため，手の機能的
電気刺激による運動再建に関して以下の点
について検証し，機械的補助機構との協調動 

作を前提とした刺激法に関する基礎的な知
見を得ることを当初目的とした。 

（1） 前腕部にある指ならびに手首の運
動を支配する筋を，十分な空間分解能をも
って電気刺激する干渉電流法を確立する。
この際，発生力は主として握力方向に着目
し，指の内外転運動は機械的デバイスによ

り補助（制御）されることを前提として，
機械デバイスが補正できること（1mNm 以
下）を条件として実験を進める。 

（2） リアルタイムで指先発生力を計測
できる試作装置を用いて，適切な電気刺激
パラメータの自動探索を試みる。また，手
や手首等の動作の結果生じる刺激点の変化
について定量的なデータ取得を試み，適応
的に刺激点ならびに刺激パラメータの調節
を試みる。 

しかしながら，実験を進めるうち，マルチ
チャネルによる経皮的電気刺激を行ってい
る最中に，刺激信号振幅と手指動作のある非
単調な関係を得た。前腕に対する 2ch 電気刺
激実験において，あるチャネルを一定振幅で
出力しながら他チャネルの振幅を増大させ
ていくと，一度刺激感覚が消失，または軽減
し，再度刺激感覚を得るという現象である。
この現象は刺激感覚だけでなく，刺激信号振
幅と手掌部の動作との間にも非単調な応答
が見られた。この非単調な現象は，選択的刺
激においては障害になると考えられた。そこ
で，この問題を解決するため，上述の現象が
生じる刺激条件と，生じない刺激条件の比較
を行い，さらに有限要素法を用いた簡易モデ
ルにおける生体の刺激時の体内様相につい
て詳細に検討することとした。 

 

 

３．研究の方法 

この問題を解決するため， 
（1） 上述の非単調現象が生じる刺激条

件と，生じない刺激条件の比較を行った。
具体的には 
① 刺激信号の振幅変化 
② 位相遅れ振幅変化刺激 
③ 刺激タイミングの異なる振幅変化 
④ 2 周期振幅変化刺激 
⑤ 定電圧刺激 
の各条件で比較した。 

（2） さらに有限要素法を用いた簡易モ
デルにおける生体の刺激時の体内様相
について検討した。 

 
 
４．研究成果 
（1） 非単調現象が生じる刺激条件と，生

じない刺激条件の比較 

① 刺激信号の振幅変化 

被験者は上肢に障害のない健常な男子
大学生(21～24歳)3名である。被験者ご
とに運動点を探し，基準電極としてゲル
パッド電極大(45×70㎜)と，刺激電極と
してゲルパッド電極小(30×40mm)を前
腕背側面に配置する。皮膚に電極をなじ
ませるために電極を配置し，30分程度経
過してから実験を行った。また，手首の



 

 

傾斜角度を記録するため，手掌部背側面
（Fig.1 中赤丸印）にクロスボー株式会
社製の傾斜角度センサ CXTA02(20×45×
27mm)を配置した。 刺激は PCの DA変換
出力からの電圧を定電流回路に入力し，
電流刺激に変換して与えた。チャネルは
橈側の電極対をチャネル 1，尺側の電極
対をチャネル 2 とした。実験の手順を以
下に示す。 

 
Fig.1 
 
A) チャネル 1，チャネル 2 共に被験者

自身が定電流刺激回路のボリュー
ムを操作し，「急に刺激が行われて
も痛みが無い」強さに設定し，これ
を最大振幅とする  

B) 刺激信号振幅が 25 段階で増幅し，
25段階で減尐する刺激をチャネル1，
チャネル 2単独で行い，それぞれの
刺激時の手首の関節角度を傾斜角
センサにて記録する。同振幅持続時
間は 0.5[s]とする。この時間は刺激
開始から手掌部の動作が定常状態
になる時間である。この時，先に設
定した最大振幅を 100[%]とし，この
先刺激信号振幅は[%]で示す 

C) チャネル1の刺激信号振幅を最大で
固定し，チャネル 2の刺激信号振幅
が変化する刺激を行い，手首の関節
角度傾斜センサにて記録する  

D) 刺激信号振幅を固定するチャネル 
を逆にし， 同じ手順で刺激を行う 

E) A)～D)の手順を 100，500，1000，5000，
10000[Hz]の各周波数で繰り返す 

 
実験の結果，被験者 3 名共に刺激信号振
幅と手首の関節角度との関係に非単調
性が見られた。高周波である 10000[Hz]
での刺激では手掌部の動作が得られな
い被験者もいたが，手掌部の動作が起き
た周波数での刺激では，どの被験者でも
非単調な現象が見られた。この非単調な
応答は，刺激時の筋収縮によって電極を
配置している皮膚と筋支配神経の位置
がずれることで刺激点が変化している
ことが原因と考えられる。筋や筋支配神
経束の位置，また電極の配置は被験者間
ごとで異なり，さらに刺激信号の最大振
幅は同一の被験者であっても皮膚の乾
燥度などで実験日ごとに異なる。以上の

ことから非単調な応答の発生タイミン
グ，頻度，現象の度合いが異なっている
と考えられる。 

② 位相遅れ振幅変化刺激 

チャネル 2の刺激信号がチャネル 1の刺
激信号より位相が 180°遅れて出力され
る以外は①と同じ条件で実験を行った。
実験の結果，すべての被験者において，
刺激信号振幅と手掌部の動作との間に
非単調な応答は見られなかった。また，
刺激感覚に関しても刺激信号振幅の増
大に伴い，ピリピリとした電気刺激を受
けているという感覚は増大し，刺激信号
振幅の減尐に伴い減尐した。本実験でも
高周波である 10000[Hz]での刺激では手
掌部の動作が得られない被験者がいた
が，刺激感覚に関しては刺激信号振幅の
増減に伴った刺激感覚を得た。この実験
条件では，チャネル 1と 2の信号極性が
打ち消しあうようになっている。①の条
件での実験と比較して考えると，非単調
な応答が起きる原因の一つとして，同極
性の刺激信号波形を用いていることが
考えられた。 

③ 刺激タイミングの異なる振幅変化 

チャネル 2の刺激信号がチャネル 1の刺
激信号の休止時間に出力される以外は，
①と同じ条件で実験を行った。実験の結
果，すべての被験者において，刺激信号
振幅と手掌部の動作との間に非単調な
応答は見られなかった。また，刺激感覚
に関しても刺激信号振幅の増大に伴い，
ピリピリとした電気刺激を受けている
という感覚は増大し，刺激信号振幅の減
尐に伴い減尐した。本実験でも高周波で
ある 10000[Hz]での刺激では手掌部の動
作が得られない被験者がいたが，刺激感
覚に関しては刺激信号振幅の増減に伴
った刺激感覚を得た。①の条件での実験
と比較して考えると，非単調な応答が起
きる原因の一つとして，刺激信号のパル
ス出力タイミングが同じである刺激信
号波形を用いていることが考えられる。 

④ 2 周期振幅変化刺激 

刺激信号の振幅変調が 2回繰り返される
以外は，①と同じ条件で実験を行った。
実験の結果，すべての被験者において刺
激信号振幅と手首の傾斜角度との間に
非単調な応答が見られた。各実験同様高
周波の 10000[Hz]では手掌部の動作が得
られない被験者もいたが，手掌部の動作
が得られた刺激では，どの被験者も非単
調な現象が得られた。また，刺激感覚に
関してもすべての被験者で刺激信号振
幅の増減と異なという非単調な増減を
得た。 



 

 

⑤ 定電圧刺激 

刺激として，定電流の代わりに定電圧を
用いる以外は，①と同じ条件で実験を行
った。実験の結果，刺激信号振幅と手首
の傾斜角度との間に非単調な応答が見
られた。また，刺激感覚に関してもすべ
ての被験者が刺激信号振幅の増減と異
なる非単調な増減を得た。①での実験と
同様に，被験者や周波数の違いによって，
非単調な応答が発生する回数やタイミ
ングが異なり，それらの関連性は不明で
ある。 

 
（2） 有限要素法を用いた簡易モデルに

おける生体の刺激時の体内様相 
体内には骨・骨間膜・筋・神経・血管など
の組織が多数存在している。筋や骨など異
なる物質で構成されている組織は，導電率
や比誘電率などの物性値が個々の組織で
異なっているため，電気刺激時には体内の
電位分布は複雑化していると考えられる。
しかし，それらの組織が電気刺激時に体内
の電位分布に与える影響は明らかになっ
ていない。そこで，上述のさままざな刺激
条件下での非単調現象の原因について検
討するため，有限要素法を用いた電位・電
界シミュレーションを行った。 

Fig.2 
 
作成した前腕モデルを Fig.2 に示す。簡易
化のため，皮質・脂肪・骨の他は均一に存
在する筋とした。シミュレーションの結果， 
狭い範囲で複雑に電界強度が変化する部
分があることが明らかとなった。そのため，
筋の収縮で神経束の位置が変化し，非単調
現象の発生につながっていると推測でき
る。また，全てのシミュレーションを通し
て，骨の周辺で電界強度が高くなる部分が
見受けられる。骨の近くには神経が通って
いることが多く，このことから，骨が体内
電位分布に与える影響が，目的としない神
経の刺激につながる恐れが考えられる。 
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