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解 説

蝶の飛翔制御法解 明への実験 的ア プローチ
Experimental Approach to Flapping-of-Wings Flight of Butterfly

泉 田 啓*・ 金沢大学 大学院 自辮 ・卜学研究科

Kel Senda* 'Graduate Schuul of Natural Science and Technology, Kanaza,wa University

1.は じ め に

蝶 の 飛 翔 の 様子 を思 い 出 して い た だ きた い.蝶 は 予測 で

きな い よ う な揺 れ 方 で ヒ ラ ヒ ラ と飛 翔 す る.だ か ら とい っ

て 墜落 す る こ と もな く,望 み の 花 に と ま り蜜 を吸 え る.こ の

こ とは,飛 翔 は安 定 で あ り制 御 され て い る こ とを意 味 す る.

ま た,本 稿 で 主 に 登場 す る蝶 は,ア サ ギ マ ダ ラで,前 翅 長

が40～6〔 〕[mm],質 量 はわ ず か0.2～0.4[g]で あ るが,台 湾

と 日本 の 間1.000[km]以上 も飛 行 す る[1][2].こ の 間,体

内 にあ る わず か な エ ネル ギ ー で,非 常 に 高 効 率 に飛 行 す る.

こ の よ うな羽 ば た き飛 翔 の た め に 「どの よ うな動 作 」 「い

か なる制 御 」 を して い るか な ど,疑 問 は つ きな い。本稿 で は,

蝶 とい う生 命 の 理解 へ の ア プ ロ ーチ を,筆 者 らの研 究[3][4]

を 中心 に紹 介 す る.こ こで は観 測 実 験 を基 に して 数 学 モ デ

ル も用 い る が,そ の結 果 と して何 が 理 解 で きる か,こ の ア

プ ロ ー チ で 十 分 か ど うか,最 後 に改 め て 検 討 した い 。

なお,飯 間 同 囹 は,数 理 モ デ ル を基 に して何 が 起 こ り

え るか を研 究 して お り,本 稿 と コ ン トラス トを成 す で あ ろ

う,ま た,羽 ば た き全 般 に 関 して 文 献[7][8]を 参 考 文 献 と

して 挙 げ て お く.

2.実 験 に よ る 観 測 方 法

図1に 示 す 実験 シ ス テ ム を構築 し,実 際 の蝶 を用 い た 風

洞 実験 に よ り,蝶 の動 作 と空 気 力 を計 測 した[3][4].光 学 計

測 系 に よ り動 作 の 様 子 を計 測 し,力 計 測 系 に よ り蝶 に 働 く

力 を得 る,同 時 計 測 シ ス テ ム で あ る.計 測 の 際 に は,蝶 の

胸 部 上 面 を接 着 剤 で 天 秤(カ トル ク ・セ ンサ)の 先 端 に 貼

り付 け,蝶 を固 定 す る.天 秤 に 付 け られ た蝶 を定 常 な 一様

流 を生 じる風 洞 に 入 れ,高 速 度 カ メ ラ で撮 影 し,映 像 か ら

動 作 を計 測 す る.同 時 に,天 秤 に よ り蝶 にか か る 力 を 計 測

し,蝶 を 固 定 した 点 で の3分 力(揚 力L,抵 抗 力D,ピ ッ

チ ン グ ・モ ー メ ン トM)を 計 算 す る.ま た,図2の よ う

に,煙 を用 い て 流 れ を可 視 化 す る こ と もで き る.

図1観 察と計測のための実験装置

図2可 視化 され た流 れ

3.機 構 と 動 作

3.1羽 ばたき機構の概要

昆虫の翅や胸部の構造に,洗 練された近代の航空機 と同

様,軽 量かつ高剛性なセ ミ・モノコック構造が発見されて

いる[9][10].ま た,羽 化の際に翅の構造 を作る様は,将 来

の宇宙構造物の建築方法 として注目されるインフレータブ

ル構造 と同 じである[11][12].こ のように,蝶 の構造 も興

味深いが,以 下では主に羽ばたきの機構について説明する.

間接筋を用いる昆虫の羽ばたき機構は,お おむね図3の

ようになっている[8].翅 は外骨格からの進化 したもので,

レバー状の機構で胸部 と繋がっている.翅 リンクの端は,胸

部の背板とヒンジ結合され,端 点近 くにある支点で も胸部

の側板 とヒンジ結合されている.胸 部の背板が下か ら上に

持ち上がると,テ コの原理で翅が上から下に振 り下ろされ

る.猫 背なアーチ形状の背板には背縦走筋 という筋肉が付
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図3蝶 の翅を駆動する機構(左:胸 部横断面,右:胸 部縦断面)

図4蝶 の剛体多体系モデルと回転自由度

着 してお り,曲 率 を増すように収縮 しようとしている.背

側と腹側の骨格間には,背 腹筋 と呼ばれる筋肉があ り,こ

れが収縮すると背板が引き下げられ,弛 緩すると背縦走筋

の収縮力により持ち上げられる.こ のように,羽 ばた き機

構は,お おむね1自 由度振動系 と見なすことができ,蝶 は

背腹筋を周期的に収縮させることにより,機 構 を振動 させ

て羽ばたいている.実 験 による観測では,蝶 の羽ばたき振

動数は個体ごとにほぼ一定である.こ れは,機 構の固有振

動数で共振 させると,効 率よく羽ばた くことがで きるため

である[7].そ の他の筋肉により翅を多少動かすことができ

るが,基 本的な動作にわずかに付け加えられる程度である.

3.2機 構の運動学と動力学モデル

蝶の機構の最 も単純 なモデル化として,ロ ボッ トの一般

的なモデルと同様,剛 体多体系として定式化する.た だし,

より精密には,柔 軟体 としてモデル化 し,流 体力による構

造の変形を考慮すべ きか もしれない.

蝶モデルは図4で 示す ように,本 体を胸部Bt(t:tho-

rax)と し,そ こに胴部 リンクBa(a:abdomen),左 翅

リンクWL,右 翅リンクW、Rの 三つのリンクが組み合わ

さった4リ ンク剛体多体系 としてモデル化する.こ こで,

前後翅を1枚 パネルとしてモデル化 し,モ デルも運動 も左

右対称とする.胸 部と翅の関節 には回転3自 由度,胸 部 と

胴部の間には回転1自 由度を配置する.

この系のラグランジュ運動方程式を導 くと

〓(1)

ここで,一 般化座標は θ=[xzθtθ αβηθ]Tで ある.図

4に 示すように,x,z,θtは 胸部の位置と姿勢,θ αは腹部

角度,β はフラッピング角(上 下方向),η はリー ドラグ角

(前後方向),θ はフェザリング角(〓 れ)を 表す.Mは 慣

性行列,Vは 重力ポテンシャル,Tは θに対する一般化

力である.ま た,T=Td+Tcontrolで あり,Tdは 次節で

述べ る空気力,Tcontrolは 関節に加える制御力である.

3.3動 作の計測

アサギマダラを用いて,主 流の流速1[m/s],胸 部の位置

と姿勢がx=z=0[m],θt=31゜ で観測実験 を行 った.

図5(a)は,得 られた θの成分で,1周 期約0.16[s]間 の羽

ばた き動作 を示す.こ の観測例では,蝶 が周期的な羽ばた

きを行 う間,同 様の動作が繰 り返 された.

フラッピング角 β はコサイン状の曲線 とな り,腹 部角度

θαはおおむね β と逆位相になる.こ の観測例では,β の最

大値が90゜,最 小値が 一800と 大振幅で,最 初に上で重な

り合った左右翅が振 り下ろされた後,お おむね打ち合わさ

れる.羽 ばたき振幅が変化する場合,β の最小値のみ変化

し,最 大値はほとんど変わらない.ま た,自 由に飛翔を し

ている場合に比べ,腹 部を不自然に大 きく振 っている.個

体や条件 によりβ と θαの振幅が変化 しても,同 様のきれ

いなコサイン曲線 を保つ.リ ー ドラグ角 ηは β の2倍 の

振動数成分を持つ.フ ェザリング角 θの変化は小さく,流

体力によって受動的に変化 しているようである.な お,Fry

ら[13]は,同 様にハエの翅の動作を観測 している.

様々な条件で,計 測された動作 を図6に 示す.比 較 しや

すいよう周期 と振幅を正規化 してある.β は同じコサイン

曲線 を描 くが,η は多様で,制 御 されているようである.

4.流 体 力 学

蝶の飛翔には,流 れの様子 を特徴づけるレイノルズ数が

小 さい,羽 ばたき周波数が小 さい[7]等 の特徴がある.ま た,

固定 した翼を持つ航空機(固 定翼機)が 定常に飛行 してい

る場合と比べると,蝶 では羽ばたき動作のため,翅 に対す

る流れが時々刻々と変化する.こ の非定常な流れを考慮 し

なければならない という,最 大の特徴を中心に説明する.

4.1基 本的な流体力の計算モデル

羽ばたきによって得 られる空気力 を,翅 周 りの空気の付

加質量による慣性力,お よび流速の関数となる空気力Tdの

和 と考える.こ こで付加質量 とは,物 体が流体中を動 くと

きに,物 体 とともに加減速運動をするとモデル化される流

体の質量である.付 加質量は,式(1)の 左辺にすでに組み

込まれているものとし,以 下ではTdの 算出法を議論する.
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図5実 験 によ る計 測 とシ ミュ レー シ ョ ン結果

本稿では,比 較的簡単な単純法 と渦法に基づ く計算法[3][4]

を考える.そ の中では,翼 端渦の影響は一部考慮 されるが,

その他の渦の影響 を陽には考慮 しない.よ り複雑な計算法

により,そ れらの影響 を考慮す ることができる[14][15].

単純法[16]を 以下に要約する.定 常流の中に置かれた翼

に加わる空気力は,一 般に次のようにモデル化 される.

〓(2)

ただし,Vは 翼に対する流れの相対速さ,DはV方 向の

図6様 々な実験条件に対する正規化された蝶の動作

力すなわち抵抗力,LはDに 垂直な力すなわち揚力であ

る.ま た,CLとODは おのおの揚力係数 と抵抗係数,S

は翼の代表面積である.羽 ばたき動作により蝶の翅は速度

を持つため,翅 に対する流入速度は時間と翅上の位置の関

数 となる.こ の速度 を式(2)に 用いる方法が,単 純法で

ある.文 字通 り簡単であるが,計 算の複雑な他の計算方法

と同等の計算精度を有すると期待 された[16].た だし,式

(2)よ り,蝶 に作用する抵抗力はおおむね揚力に比例する

ことになる.

第二の空気力の計算方法は,集 中渦法または単に渦法[17]

と呼ばれる手法である.渦 法では,分 割された翼の各要素に

束縛渦を配置 し,後 縁付近の評価点でKuttaの 条件 を満足

するように渦の強さ(循 環)を 決定 し,空 気力を計算する.
の

4.2羽 ばたき固有の流れのモデル

後に示す実験の結果,図7の 四つの効果を考慮すべ きで

あることが分かった.こ れ らのうち,せ き止め効果以外は

翅周 りの循環を計算 しなければならず,単 純法に取 り込む

ことはできないので,渦 法に基づ く計算に付け加える.

図7(a)の ように翼端からは翼端渦が生 じるため,吹 き下

ろ しと呼ばれる速度成分を誘起する.図7(b)の ように翅

の周 りに誘起される流場 に他方の翅が位置すると,そ の誘

導速度を考慮する必要がある.翅 の振 り下ろ し開始時には,

図7(c)の ように翅の前縁のほうから引 き剥が されるように

変形する様子が観察 された.こ のような変形は,ピ ールメ

カニズムと呼ばれ,推 力を生 じる.図7(d)の ように左右

の翅を打ち合わせる際,翅 間の空気の流れをせ き止め,主

に抗力を生 じる.な お,ハ エの羽ばたき固有の流れについ

ては,Dickinsonら[18]が 実験 と数値計算で解析 している.
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図7羽 ばた き固有 の流 れ

4.3実 験計測による流体モデルの検証

先の観測例で,同 時に得 られた揚力L,抵 抗D,モ ー メ

ン トMを 図5(b)～(d)に 示す。周期的な羽ばたき動作の

問,こ れ らの流体力 もおおむね周期的になる.

次に,実 験 と同様に胸部を固定 した数学モデルに,計 測

された動作 をさせることによ り,空 気力Tdを 算出 し,図

5(b)～(d)に 併せて示す.流 体力の計算方法として,単 純法

と提案手法を示すが,比 較のために提案手法から羽ばたき

固有の流れの効果 を一部考慮 しない場合の結果 も示す.単

純法では誘導速度が考慮されないので,同 じ効果が得 られ

るように迎角を小 さく調整 して計算 した.

図5(c)を 見ると,単 純法の抵抗 と実験結果とに大きな違

いが見られる.結 果は示さないが,蝶 固有の流体力学 を考

慮 しない渦法のみに基づ く計算法でも同様である.こ の流

体力の食い違いは,特 に丸で印 した左右の翅が接近する部

分で顕著である.こ れらの数学モデルでは,接 近する左右

の翅による流れを考慮 していないためと考えられる.

渦法に蝶固有の流体力学 を考慮 した提案手法では,そ の

ような大きな食い違いはない.揚 力Lの グラフでは,翼 端

渦の効果 を考慮 しない場合,抵 抗1)の グラフでは引きはが

しの効果 を考慮 しない場合の結果 も示 してある.こ のよう

に,羽 ばたき固有の流れの効果 を考慮することにより,実

験に近いモデルが得 られる.ま た,提 案手法は単純法に比

べ,か なり実験に一致するモデルになった.た だ し,蝶 の

固定点回 りのモーメントについては,提 案モデルでも実験

結果に対 して有意な食い違いが認められる.他 の実験デー

タを用いて も同様であ り,さ らなる検討が望 まれる.

4.4可 視化 された流れの観察

スモークワイヤ法で可視化 された翅周 りの流れの様子 を

図8羽 ばたき時と固定した翅まわりの流れの可視化

図8に 示す.図8(a)は,図5のt=0.04[S,付 近で,翅 を

振 り下ろす間に流れが.翅に沿って通過する様子を示してい

る.図8(b)は,同 じ翅 を同等の迎え角で 一様流中に設置

した場合を示 している.翅 の上面を通過する流れは,前 縁

で剥離 して失速状態になるが,図8(a)の ように翅を振 り

下ろす間は剥離することなく翅の上面に沿って流れている。

このように,羽 ばたき時の空気の非定常流れは,定 常時 と

大 きく異なる.類 似の報告がBirchら[19]に よって示され

ている.こ れらの観察が,翼 に沿って流体が流れ去ること

を仮定 した単純法や渦法などの計算方法を適用する根拠 と

なっている.図2は,翅 の先端の流れを横 と後方か ら観察

したものである.強 い翼端渦の存在が分かる.な お,オ ッ

クスフォー ド大学[20]で も飛翔の可視化実験 を行ってお り,

美 しいビデオ映像を見ることができる.

5.羽 ば た き 飛 翔

5.1羽 ばたき動作の探索

数学モデルの蝶に,実 験計測 された動作 をさせても飛翔

で きなかった.実 験時に胸部 を固定された蝶の動作が,自

由飛翔時と異なるため と考えられる.そ こで,数 学モデル

を羽ばたき飛翔 させるための動作を以下のように探索する.

まず,周 期的な羽ばたき飛翔を 「ある周期Tが 存在 し,

すべて時刻tに 対 して,状 態量 θおよび θのうち2,以 外

のすべてが時刻tとt+Tで 一致するもの」 と定義する.

次に,関 節角の周期的な軌道をフーリエ級数 と同様 に級数

展開 し,級 数のパラメータおよび系の初期状態 を学習パラ

メー タとする。そ して,数 学モデルの飛翔軌道が,周 期的

な羽ばたき飛翔になるように,学 習パラメータを探索する.

両モデルで,お おむね周期的な羽ばたき飛翔軌道を探索

できた.提 案モデルにより得 られた飛翔を図9(a)に 示す.

探索 された動作は,自 由に羽ばたき飛翔する蝶の観察に近

く,実 験観測例のように腹部を大 きく振 ることはない.

5.2羽 ばたき飛翔の安定性

周期的な羽ばたき飛翔が得 られても,実 際に飛翔できる

とは限 らない.例 えば,図9(a)の 羽ばたき軌道の初期条

件にわずかな摂動 を加えると,図9(b)の ようになる.こ

のように,わ ずかな変化に対 して軌道が大 きく変化するの

で,探 索 された羽ばたき飛翔は不安定である.こ のことは,
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図9提 案 モデ ル を用 い て探 索 された羽 ば た き飛 翔

単純法 と提案手法のいずれのモデルでも同様である.

本稿で考えた,左 右対称面上の飛行の安定性を飛行力学

では縦安定性 と呼ぶ.実 用的な固定翼機は,ほ とんどすべ

て縦安定であ り,制 御を行わな くて も定常飛行状態 に収束

する.上 で得 られた結果は,周 期的な羽ばたき飛翔が縦安

定ではないことを示 している.こ の縦の不安定性が実際の

蝶で も存在することは,い まだ確認されておらず,検 証の

必要がある.

6.お わ り に

まとめとして,本 稿のアプローチを再検討する.正 確な

数学モデルのために,実 験による観測が重要なことは議論

を待たない.し かし,用 いることができたのは,蝶 を固定

した実験の観測であり,自 由な羽ばたき飛翔 とは異なる条

件であった.そ のため,数 学モデルを検証 された領域外に

外挿 している.考 慮 されない因子が現実の世界で重要な場

合,こ の外挿結果が正しいとは限らない.こ れを補完する

ためにロボティクスの力を借 りたい.現 実の世界で動 くロ

ボ ットを作 って必要な計測に供することは有用であろう.

片や,蝶 の飛翔を理解するために,数 学モデルで飛翔 を

再構成 しようとした.こ れは,Analysis by Synthesisと 呼

ばれる手法であるが,再 構成できても,蝶 の内部が同じ原

理で動いているとは限らない.こ のことは,ロ ボッ トを用

いても同 じであろう.蝶 をより理解するためには,蝶 の言

葉を話す生物学者に,通 訳を頼む しかないかもしれない.
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