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1. 緒   言 

 生体の内部には，外界の周期現象と呼応して睡眠覚

醒周期などのような概日周期があることはよく知られ

ているが，一日のうちに何度も繰り返される呼吸や心

拍など生理的に重要な現象も超日リズムとして数多く

存在する．なかでも，精密作業時における緊張や寒冷

時，加齢等が原因となって，意志とは無関係に手指に

わずかなふるえ（振戦）が生じる場合がある．特に疾

患でない場合，このふるえは生理的振戦と呼ばれ，特

別な物理的負荷の無い自然な状態で生じる(1)．中枢神

経系は大きく関与せず，主に末梢における神経－筋フ

ィードバック系を形成する筋紡錘中の感度調整装置と

しての錘内筋が正常な緊張を保っている状態において

発生すると考えられているが(2), (3)，その発生要因は明

らかでない．精密加工時など，手先に精密な作業が要

求される場合には，わずかなふるえが精度に影響を及

ぼしたり，作業の非効率性などの問題が生じる．特に，

手術時において医師の手に顕著なふるえが生じるよう

な状況があれば，患者の生命が危険に晒される可能性

がある． 

 また，振戦には上述の生理的振戦の他に，病理的振

戦と称されるものがあり，その代表的な病態としてパ

ーキンソン病が挙げられる(1)．疾患時のふるえを可能

な限り取り除くことは，患者を支援しその生活を向上

させるために重要である．振戦を取り扱ったこれまで

の研究においては，その発症要因を医学的および工学

的手段により解明する試みがなされている．特に，波

形から特徴を抽出して病態診断へ応用する研究が多数

報告されている(2), (4), (5)．また，一部の病態に関して

は振戦に対する人間の意識が関与する可能性に着目し

て，バイオフィードバックによる振戦治療が検討され

ており(1), (6)，その効果が期待されている．さらに一方

では，手指に生じる振動の数学モデルを構築し，その

発生メカニズムを理論的に説明する試みもなされてい

るが(3), (7)-(9)，現象を包括的に説明可能なモデルの提案

には至っていない． 

 高度に機械化が進んだ現代社会においては，従来は

人間の手によって行われていた作業の自動化により高

精度，高効率，および安全性が確保されてきた．今後

ますます複雑高度化する機械に対して，人間工学的知

見に基づき機器の操作性向上を目指すことは重要であ

るが，少なからず人間の手によりなされる機会の多い

作業を，機能補完という立場で支援する機器の開発は

少ない．特に，振戦現象を振動問題として捉え，人間

側の対策を講じた研究は見当らない． 
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動吸振器を用いた振戦の抑制に関する研究 

そこで，本研究では精密作業時に発生する人間の手指の

震えに注目して，筆記作業時に人間の手指に生じる振戦を

対象に，手指の振動を低減することを目的とする．そのひ

とつの試みとして，機械的な制振装置として知られている

動吸振器を適用し，手首装着時の手指の振動を低減する．

非作業時の場合，および作業時においても個人によっては

振戦の強度が微弱であること，また，振戦の出現に再現性

が無いことから，振戦の誘発装置を作成し被験者に擬似的

に振戦を発生させ，動吸振器の制振効果を実験により確認

した．ただし，生体に見られる振動現象は本来，実験で検

討したような強制振動系ではなく，一種の自励振動系であ

ると考えられる．そこで，振戦が自励的に駆動される比較

的簡略な数値モデルで前腕の振動を模擬し，動吸振器の生

体への適用性について検討を行った． 

2. 振戦の分類 

臨床的には，健常人にも見られる生理的振戦とパーキン

ソン病等の病的振戦とに大別され，さらに，それぞれにつ

いて随意運動時にのみ発生する運動時振戦（企図振戦），

および安静時に不随意的に発生する静止時振戦とに分類さ

れる(1)．振戦の分類，およびそれぞれに観察される特徴的な

周波数成分を表１に示す．本態性振戦は老人性振戦や緊張

時の振戦などの特別な物理的負荷を与えない状況において

自然に出現する振戦である．また，疲労振戦は静的，ある

いは動的な物理的負荷が持続的に与えられた際，四肢の錘

内筋が過緊張して疲労することにより生じると考えられて

いる．一方，病理的振戦は錘内筋の疲労がさらに重度とな

った結果，ガンマ運動ニューロン支配を受ける筋紡錘のゲ

イン調整が機能しなくなった場合に起こるとの説明がなさ

れている(2)． 
本研究では，本態性振戦に分類され，意識的に同一姿勢

を維持したときに現れる姿勢時振戦を制振対象として，健

常者を対象にその計測，および制振実験を行う． 

3. 振戦計測に関する基礎的検討 

振戦計測には加速度センサを用い，FFTアナライザにて

波形処理を行う．振戦の評価にあたり，検出する加速度の

方向，センサの取り付け位置および姿勢の状態など，計測

条件の確立を目的として基礎的検討を行った． 
姿勢については図1に示すように，椅座位において腕を

前方に伸ばし地面に対して水平に保ち，手掌部を体の内側

に向けた状態を計測対象とした．本姿勢は，被験者に対し

て様々な姿勢や計測方法で予備実験を行った結果，最も振

戦が現れやすく，また主要な振戦周波数の値が安定してい

たことにより採用した．また，加速度センサの取り付け位 

置は拇指基部および人差し指の第 2 関節について検討した

が，前者の場合には，いずれの被験者においても検出され

る振戦は小さく識別困難であったため後者を採用した．さ

らに，垂直および水平方向の加速度を計測したところ，と

もに同程度の振戦を検出可能ながら，前者については，姿

勢維持によると思われる低周波のゆらぎが見られたため，

水平方向の振動を計測対象とした． 
3・1 計測結果  本研究における健常被験者 5 名のう

ち，自然な状態で比較的大きな振戦を示す被験者の姿勢時

振戦を計測した例を図2に示す．10Hz前後に加速度スペク

トルのピークが見られ，従来の研究報告と一致する．ただ

し，振動数に関しては比較的再現性があるものの，振戦振

幅そのものが小さく，同一被験者でも心身の状況によって

発現が不安定で実験条件を一定に保つことが困難であるた

め，次に述べる方法で振戦を模擬した． 
 

Table1  Classification of tremor 
 Physiological tremor Pathological tremor
Resting 
tremor 

Essential tremor 
(About 10Hz) 

Parkinson tremor 
(About 4Hz) 

Motion 
tremor 

Fatigue tremor 
(About 5Hz) 

Cerebellar tremor 
(About 4Hz) 

 

 
Fig.1  Posture of measurement 

 
(a)  Time history 

 

 (b)  Frequency characteristic 
Fig. 2  Measured tremor acceleration 
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Table 2   Characteristic of Exciter 
Radius of eccentric weight 3.5 mm 
Mass of eccentric weight 50 g 

Total mass 360 g 

 

 
Fig. 3  Tremor amplification using exciter 

 
(a)  Time history 

 
(b)  Frequency characteristic 

 Fig.4  Amplified tremor acceleration by exciter 
 

3・2 加振装置  実験の再現性の確保や計測およ

び実験に対する被験者の慣れの問題を考慮して，偏心

質量を取り付けたモータを腕に固定して偏心質量を回

転させ，腕を強制的に 9Hzで加振した状態を振戦と見

なして計測，実験を行うこととした．図 3 に示すよう

に前腕内側部位に加振装置を取り付け，腕の姿勢およ

び加速度センサ取り付け位置などは強制加振無しの場

合と同様の条件にて計測した．加振装置の仕様を表 3
に，モータを前腕に取り付けた状態とそうでない状態

での人差し指における加速度時間波形およびその周波

数解析結果を図４に示す．加振状態においては 9Hz付
近に顕著なピークが見られるが，同時に 2 次の高調波

成分も現れている．偏心質量が前腕の回転運動を誘起

したために，検出された加速度波形に歪みが生じたこ

とが原因と考えられるが，このままの状態で以後の実

験を継続した． 

 

Fig. 5  Dynamic absorber for human wrist 
 

 
Fig. 6  Experimental setup for the damping of tremor 

 

 
Fig. 7  Tremor evaluation system for tracing task 

 
3・3 動吸振器の構造  本研究では，振戦を抑制する

ための制振装置として動吸振器を用いる．作成した動吸振

器は図 5 に示すように，リン青銅板のはりの先端に重りを

取り付けたもので，動吸振器の質量は48g，板ばねの長さは

35mm を基本とする．本稿における実験では，強制加振に

よって振戦を模擬するため調整は不要であるが，自然な状

態で現れる振戦の個人差に対応するためにその長さを可変

にして固有振動数を調整可能な構造とした．基本の固有振

動数は強制加振の振動数に一致させて9Hzに設定し，減衰

比は0.005である． 

4. 振戦の抑制に関する実験 

 動吸振器による振戦の抑制効果を確認するために，

手首付近に動吸振器を取り付けた状態で実験を行った．

まずは，作業負荷を与えず腕の姿勢を保つのみの場合

の制振効果について検討し，PCディスプレイ上に提示

された円の輪郭を，ディジタイザ装置を用いてトレー

スする作業を5名の被験者に与え，動吸振器の制振効

果が，描円パターンに及ぼす影響について評価した． 

4・1 実験方法  実験は図 6 のように腕を水平に

伸ばし偏心質量モータを前腕内側部に取り付けた状態 

Tablet 
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(a)  Time history of tremor acceleration 

 
(b)  Frequency characteristic of tremor 

Fig. 8  Acceleration measured at forefinger 

 
(a)  Without damper       (b) With damper 

Fig. 9  Depiction of circle on display 
 
で行う．動吸振器は，ダンパ質量が手首上に位置する

ように，固定部の位置を調整して取り付ける．振戦は，

人差し指第 2 関節における水平方向の加速度によって

評価し，加振条件は，9.0Hz の振動が発生するように

モータの回転数を統一した．これは，従来報告されて

いる生理的振戦の平均的な振戦の周波数が 10Hz 前後

であるのに加え，本研究で対象とした被験者の振戦を

計測した際の平均的な値を指している．また，実験を

行う際に，被験者には特別に振動に対して意識せず，

力も入れずに自然体で作業するよう指示した．これは，

被験者の制御意思の有無が振戦に対して影響する可能

性を極力排除するためのものである． 
ダンパによる作業時の実質的な制振効果を検討す

るため，加速度計による計測と同時に作業評価実験も

行った．図 7 に示す評価システムは，被験者にスタイ

ラスペンを持たせ，PCのディスプレイ上に描かれた直

径 100mm の円周をタブレット上にてなぞるものであ

り，ペンのタブレット上 x，y 座標値がPC に取り組ま

れる仕組みになっている．評価実験は１周を約 30 秒間 

 
(a) Case without dynamic damper 

 

(b) Case with dynamic damper 

 

(c) Magnified time scale for both cases 
Fig. 10  Time scale expansion of circle trace 

 
 
かけてなぞり，1 回の実験につき 2 周なぞることとす

る．実施に先立ち，PC ディスプレイを注視しながらの

描円作業に慣れてもらうために，加振装置が無い状態

で被験者に十分練習させたうえで本実験を行った． 
4・2 実験結果  図 8 に，作業課題を与えず姿勢

を保つのみの場合の動吸振器による制振実験結果を示

す．図 8(a)は，ある 1 名の被験者について，動吸振器

の有無による振戦波形の時系列比較，同図(b)はその周

波数解析結果を表す．いずれにおいてもダンパの制振

効果が確認できるが，特に，周波数解析結果における

9Hz のピークに注目すると，20％程度まで振動が抑制

されていることがわかる．なお，同ピークの周波数が

動吸振器取り付け時に低下しているのは，加振用モー

タの回転特性が実験中に若干変動することが主要因と

考えられる．また，周波数特性において 2 次および 3
次の高調波が見られるが，これは加速度計による計測

方向が完全に水平にならず，波形が歪むためである． 
 4・3 作業実験結果  被験者がスタイラスペンを

用いて描円運動を行った際の描画パターンを図 9 に示 
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(a) Decrement of acceleration at forefinger 

 

(b) Decrement of trace displacement 
Fig. 11  Comparison of tremor reduction among subjects 

 
す．動吸振器の有無によらず，いずれも直径 100mm
の円周にそって描かれているが，動吸振器を取り付け

た状態には歪みが小さいことがわかる．この歪みを定

量的に評価するために，描円波形から時系列を抽出し

たものを図 10 に示す．これは，被験者がトレースした

直径 100mmの基準円からの変動分を縦軸に表したも

のであり，図 10(a)は動吸振器なしの場合，同図(b)は動

吸振器を取り付けた場合の結果を表す．また，細部の

相違を見るために，両者の時系列を時間軸方向に拡大

したものを同図(c)に示す．大きなゆらぎの中に見られ

る周期的な波形が制振対象の振戦であり，動吸振器の

効果によって低減されていることがわかる．一方，比

較的低周波で非周期的な波形は被験者の技量に依存し

たゆらぎであり振戦そのものではないと考えられる．

これらの結果はある 1 名の被験者に関するもので

あるが，5 名の被験者に関して，動吸振器無しの

場合に対する動吸振器取り付け時の振動低減量を，

加速度振幅および基準円からの変動振幅について

表したものを図 11 に示す．後者についてはハイパ

スフィルタにより低周波のゆらぎをカットしてい

る．特に被験者 3 に関して制振効果が顕著に現れ

ているが，その他 4 名についても振幅を低減でき

ていることがわかる． 

5. 振戦の数値解析モデル 

 実験においては再現性確保のために加振装置を取り

付け，振戦を模擬した状態で計測を行っていたが，振 

 

Fig. 12  Analytical model of tremor in human forearm 
 
戦の発生は本来，強制系ではなく自励現象であると推 
測される．そこで，生体の振戦を数値的に再現するた

めに数値シミュレーションを行った．前腕部をモデル

化の対象とし，肘を水平面に付け前腕を水平面よりあ

る一定の角度で傾けた状態を保つ場合に，上下方向に

現れる振戦を想定して数値モデルを構築した．また，

前腕モデルに動吸振器を付加した場合の制振効果につ

いても検討を行った． 
5・1 前腕の振動モデル  図 12 に示すように，

前腕を模擬した直方体の棒が，肘に相当する点を中心

として回転運動する系を考える(7), (8)．実際の生体を見

ると，前腕部の回転運動を駆動する役割を担っている

のは上腕 3 頭筋および上腕２頭筋であるため，これら

に相当する力発生源として，ばねを介して支点を中心

に距離 r の点に結ばれた２本のアクチュエータを考え

る．なお，実際の筋肉は収縮力のみで引張方向には力

を発生しないが，簡略化のため両方向に力を発生でき

るものとする．さらに，それぞれの筋肉には生体神経

系を模擬した振動子が結合され，関節角をフィードバ

ックして振動を持続させる役割を持たせる．本モデル

では谷らのリズム運動に関する研究(10)を参考に，ファ

ンデルポール型非線形特性を有する振動子を考慮し，

自励振動系を構成した． 
図 12 に示す系に対する運動方程式を以下に記述す

る．まず，動吸振器が無い状態において，主振動系（前

腕）の回転運動に対する運動方程式は，角変位 θを微

小として次のように表される． 
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Table 3  Parameter used in the analytical model 

Primary system (forearm) 
Mass             m 1.56 kg 
Offset from rotation center     lg 0.132m 
Inertia moment          I 0.0412 kgm2 
Damping coeff.              c 0.5 Nms/rad 
Distance of elbow and radii        r 0.05 m 
Stiffness of muscle              ki 2200 N/m 

Nonlinear oscillator 
Coupling coeff. of oscillators           αij 0.0001 
Coupling coeff. of oscillator and muscle aij 0.4 
Sensitivity factor of sensor             bi 0.5 
Coupling coeff. Of sensor and oscillator βi 500 
Nonlinear parameter εi 0.6 
Natural frequency of oscillator ωi 56.5 rad/s 

Dynamic absorber 
Mass                     md 0.04 kg 
Stiffness                  kd 157.9 N/m 
Damping coefficient        Cd 0.025 Ns/m 
Distance from elbow        ld 0.23 m 

 

( ) ( )21
2 FFrcIMl gg +−=++ θθ &&& ···························· (1) 

ここで，Mはアーム質量，lgは回転中心から重心ま

での距離，Igは重心回りの慣性モーメント，c は減衰係

数，F1およびF2はアクチュエータによる発生力である．

次に，アクチュエータに結合された非線形振動子は，

以下の運動方程式に従う． 

( ) 12121
2
11

2
111 1 SXaXXXX +−=+−+ ωε &&& ············ (2) 

( ) 21212
2
22

2
222 1 SXaXXXX +−=+−+ ωε &&& ·········· (3) 

ω1，ω2はそれぞれ振動子の固有振動数，S1，S 2はセン

サ入力，εiは非線形パラメータ，aijは非線形振動子同

士の結合係数を表す．さらに，アクチュエータ 
発生力を次の式で表現する． 

 θα rxxkXF
j

jj −=−=∑
=

111

2

1
11    , ···························· (4) 

θα rxxkXF
j

jj =−=∑
=

222

2

1
22    , ··························· (5) 

式(4)，(5)において，αijは振動子と各筋肉との結合係数，

x1および x2は筋肉の変位である．センサ出力について

は次の式で表される． 

1111 xbS β= ································································ (6) 

 
(a) Angular displacement of forearm 

 

(b) Force generated by oscillators 
Fig. 13  Numerical results of forearm tremor excited by 

nonlinear oscillators 
 

2222 xbS β= ·······························································(7) 

biはセンサ感度，βiはセンサと振動子の結合係数を表

す．なお，非線形振動子によるアクチュエータの駆動

が無い場合，前腕モデルの固有振動数は 2.6Hz となる． 
以上の前腕モデルに対して，回転中心より距離 ldの

位置に動吸振器を取り付けた場合，主振動系および動

吸振器の運動方程式はそれぞれ次のようになる． 

( )
( )21

2

)(                   

)(

FFrxlkl

xlclcIMl

dddd

ddddgg

+−=−+

−+++

θ

θθθ &&&&&
······(8) 

0)()( =−+−+ θθ dddddddd lxklxcxm &&&& ············(9) 

式(8)および(9)において，md，cdおよび kdはそれぞれ動

吸振器の質量，減衰係数およびばね定数を表し，xdは

動吸振器の取り付け面に対する垂直方向の変位である．

以上の式(1)から(9)に設定したパラメータ値を表 3 に

示す(8), (10)． 
5・2 振戦の数値シミュレーション  前節で示

した数値計算モデルを用いて，振戦の数値シミュレー

ションを行った．数値積分には４次のルンゲ・クッタ

法を用い，時間刻みは 1msec とした．まず，動吸振器

を取り付けていない状態において，非線形振動子の自

励的駆動による主系の振動について計算を行った結果

を図 13 に示す．図 13(a)は主系の角変位，同図(b)は

非線形振動子によるアクチュエータ生成力であり，２ 
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(a) Angular displacement of forearm 

 
(b) Displacement of dynamic damper 

Fig. 14  Numerical results of forearm tremor when the 
dynamic damper is attached 

 

つのアクチュエータが逆位相の力を発生するよう非線

形振動子間の結合係数を決めている．力の時刻歴は角

変位と同様に，計算開始30秒後付近で振幅が飽和する

が，逆位相の特徴がわかり易いよう時間軸を40秒付近

で拡大している．振動数は角変位，力ともに振動子の

固有振動数10Hzである．続いて，以上のように自励的

に生成された前腕振戦モデルに対して，動吸振器を取

り付けた場合の制振効果を同じく数値計算により検証

する．動吸振器に与えたパラメータは表3に示すとお

りであり，実験との整合性を考慮して設定した．これ

らのうち，動吸振器取り付け位置 ld=0.23mは手首位置

に相当する．動吸振器取り付け時のシミュレーション

結果を図14に示す．図14(a)は動吸振器の有無による

前腕部角変位の比較を表し，同図(b)は動吸振器の変位

である．シミュレーションの初期に変位の増大が見ら

れるが，自由振動成分によるものと考えられる．以後

は安定して良好に振動振幅を抑制できていることがわ

かり，振動の発生が自励的なメカニズムによるもので

ある場合においても，動吸振器による制振効果が確認

された． 

6. 結  言 

 本報告では，人間の手指に不随意的に発生する生理

的振戦を抑制することを目的として，動吸振器による

低減方法について実験，および数値解析により検討を

行った．腕を伸ばす姿勢を維持した場合に観測される

姿勢時振戦を具体的な制振対象として取り扱ったが，

自然な状態で観測される振戦の再現性確保の困難さか

ら，加振装置を腕に取り付けて振戦を模擬した．被験

者により程度の差はあるが，動吸振器を手首付近に取

り付けることにより，手指における加速度，および描

画作業時の手先のふるえを比較的良好に抑制できるこ

とを実験的に示した．さらに，生体に生じる振動が自

励現象であることの前提のもとに，ファンデルポール

型振動子による前腕の自励駆動モデルを構築し，実験

と同様に動吸振器を用いて振動を抑制可能であること

を示した． 
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