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研究成果の概要（和文）：本研究ではこの空中音響ピンセットのロバスト性を向上させる．実用化へ至るための
要素技術として，アレイ処理とリアルタイム適応位相振幅制御を組み合わせることで，空中音響ピンセットを深
化させる．位相・振幅制御と安定した増幅が可能なシステムをコンパクトに実装した．小規模化・最適化により
使用する電流が少なくなった．電源供給はモバイルバッテリーを2つ使うことで，システムを商用電源から切り
離した．すなわち，コンパクト空中音響ピンセットはオフグリッド化に成功し，システムのウェアラブル化の可
能性を示した．

研究成果の概要（英文）：This research aims to improve the robustness of the mid-air acoustic 
tweezers. The gadget will be deepened by combining array processing and real-time adaptive phase and
 amplitude control as elemental technologies to reach practical application. A compact system with 
phase and amplitude control and stable amplification is implemented. The current used is reduced due
 to the small size and optimization. The power supply is provided by two mobile batteries, thus 
decoupling the system from the commercial power supply. In other words, the compact mid-air acoustic
 tweezers have successfully gone off-grid, demonstrating the system's potential for wearability.

研究分野：計測工学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
空中における非接触操作の検討は工学，薬学，化学などの分野で有用である．非対向型超音波振動子アレイを用
いることで，ロボットアームなどのメカニカルアームの先端に取り付けることも可能となる．超音波振動子アレ
イを用いた空中音響制御技術への貢献がある．

※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 

音響放射力と呼ばれる“音波による力”（音波が異なる媒質間を伝搬するときに発生する物体を
押すような準直流的な力）に注目した研究は古くから行われ，様々な応用が期待されている．音
響放射力の利点は物理的な接触なく物体に力を与えられることである．例えば，図のように音波
の力で，物体を空中にトラップし，操作することができる． 

 

我々の研究グループでは，超音波振動子アレイに位相振幅制御を適用し，空中音響放射力を用い
て非接触でピンセットのように選択的に微小物体を拾い上げ，空中に捕捉することが可能なシ
ステム（空中音響ピンセット）を提案・試作した． 

その特徴は，１）非対向型超音波振動子アレイと位相振幅制御を用いて，２）完全非接触で選択
的に物体を拾い上げるという点である．以下，完全非接触で物体が拾い上げられる様子を示す． 

   

  

超音波振動子アレイによる研究は，近年では初歩的なアレイ作製キットが販売されていること
もあり，玉石混交に複数の報告が行われている．  

しかし，国内外を見たときに，独自の形状や特徴的な信号制御法を導入した超音波振動子アレイ
による空中音響浮揚の先進的な研究は，いくつかの研究グループでのみ実施されている．非対向
型アレイによる物体浮揚については実装されているが，完全非接触で微小物体を拾い上げる技
術については未実装であり，操作を行う際には，スポイトや金属製や樹脂製のピンセットなどを
用いてトラップポイントにまで物体を運ぶ必要がある．すなわち，音響放射力で選択的に物体を
空中に捕捉するためには初期動作して，接触操作が発生している．  

 

２．研究の目的 

現時点では空中音響ピンセットの実現可能性は示したものの，テーブル（ステージ）の特性によ
っては再現性高くロバストにピックアップすることは容易ではなく，この課題を克服するため
に，より綿密かつより高速な位相振幅制御技術が必要不可欠である． 

そこで，我々の研究グループは，非対向型アレイを用いて，アレイ入力を多チャンネル化し，入
力信号の振幅位相を制御することで，反射率の高いステージや金属面からも完全非接触で物体
をピックアップできることを示し，その最適化を検討する．また，実用化に向けた小型の検討を
実施する． 

以上を踏まえ，本研究ではこの新技術『空中音響ピンセット』のロバスト性を向上させ，実用化
へ至るための要素技術として，アレイ処理とリアルタイム適応位相振幅制御を組み合わせるこ
とで，空中音響ピンセットを深化させる． 

 

３．研究の方法 

本研究課題において最重要なのは，最適化位相振幅制御技術とアレイの最適レイアウト．  
・安定したピックアップのために，近接音場のための位相振幅制御技術をベースにさらに，振動
子アレイの分割化・安定化・高速化の検討． 
トランスデューサレイアウトや電子回路など実機の一部を改良． 
さらに，最適化を検討．再現性の向上． 
完全非接触空中音響ピンセットを実装，応答性・ロバスト性を評価． 
更なる振動子の最適な分割化や簡素化を検討．  
本研究の主要なアイデアとしては，高速位相制御と分割化・スパース化によるアレイのレイアウ



ト最適化となる．  
 
４．研究成果 
本研究では，超音波トランスデューサとして，MA40S4S（＠Murata）を利用した．浮揚物体とし
ては，直径約 3mm ポリスチレン球を用いた． 

 

 

 

 

 

 

音響浮揚は、音響放射力により，物体が音波と相互作用する際にその表面に作用する圧力の差に

よって生成される．一般に，音波の振幅が大きいほど、音響放射力は大きくなる．超音波トラン

スデューサの各チャンネルの位相と振幅を適応的に調整し、半球形アレイの幾何学的対称性を

利用して音波を中心軸の任意の位置に集束させることで限られたチャンネルだけで小さな物体

の位置を変えることが可能になる． 

これを実現するには、各チャンネルの位相と振幅を精密に最適化して、小さな物体を捕捉する位

置での音場を再現する必要がある． 

 

例として示す空中音響ピンセット・システムは、コントローラー、アンプ、電源、トランスデュ

ーサアレイから構成される．コントローラーは信号の位相と振幅を制御し、アンプは入力信号を

増幅して出力電流を供給する．位相制御には FPGA を用いて、複数の信号を並列に出力すること

に優れている．この研究では、FPGA Xilinx ZYNQ-7010 を搭載した FPGA 評価ボード DIGILENT 

ZYBO Z7-10 をコントローラーとして使用している．信号の振幅制御は FPGA とデジタルポテンシ

ョメータ Analog Devices AD5262（B20kΩ）を用いる． 

空中音響ピンセットは、72 個の超音波トランスデューサ（MA40S4S）からなる半球形アレイで構

成される．数値シミュレーションから予測される，浮揚アレイの必要な最小チャンネル数は 4つ

であり、この場合，72 個の超音波トランスデューサを使用する．この半球形アレイは、3D-CAD

ソフトウェアを使用して設計し、3D プリンタを使用して製作される． 

 

   
 

実験的なセットアップでは、小さな物体がまずリフレクターの近くに捕捉される．空中音響ピン

セットは、その開口部がリフレクターに平行な位置に配置され、直接焦点位置の真下に小さな物

体を捕らえることができる．物体は徐々に上昇し、焦点位置で停止する． 

位相・振幅制御と安定した増幅が可能なシステムを実装することで、コンパクトに仕上げている．

小規模化・最適化により使用する電流が少なくなり，電源供給はモバイルバッテリーを 2つ使う

ことで，システムを商用電源から切り離し，すなわち，コンパクト空中音響ピンセットはオフグ

リッド化に成功し、システムのウェアラブル化の可能性を示した． 
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