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１．要約 

 超音波の音響放射圧を空気中の一点に焦点化することで、剛体との接触を伴うことなく

空気中において触焦点化を出力することを目指した。その実現方法として、多数の振動子か

ら発振される超音波を同位相で重ね合せ、圧力を提示するシステムを開発した。成果として、

液体や軽量な物体に対して触らずに力を与えることができた。また、空中映像表示素子と組

み合わせることで「触れた感触があるホログラムディスプレイ」を開発することができた。 
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２．研究の背景と目的 

私は以前より、Virtual Reality （VR）や 

Augmented Reality （AR）、Mixed Reality

（MR）といった XR コンテンツや技術に興

味があり、画像解析によってユーザーと仮

想空間上の位置座標を同期させる研究や、

VR ソフトウェアの開発などを行ってきた。

その過程で、XR コンテンツにおいて、仮想

物体などに手を伸ばしたとき、物体に触れ

たかのような感触を得ることができれば、

ユーザーの使用感が高まり、応用性が広が

るのではないかと考えた。そこで私は、何も

装置などを身につけることなく、手をかざ

すだけで触れた感触を感じられる装置を開

発したいと考えた。また、研究を進めていく

過程において、非接触における触覚提示を

実現することで感染症対策を通じた次世代

の情報提示・操作デバイスを開発したいと

考えた。本研究では、「音」が物体を押す力

を利用して、非接触で触覚(圧力）を提示す

るシステムの開発を目指した。 

３．研究内容 

３．１ 音の焦点化の実現 

「音響放射圧」を「音の焦点化」によって

空気中に集束させることで任意の座標に音

の高エネルギー場を生成しようと考えた。 

３．１．１音響放射圧 

 音の進行を物体が遮ると、物体が音の進

行方向に押されるという現象であり、理論

式は以下のように示される。 

𝑃 = 𝑎
𝑝ଶ

𝜌𝑣ଶ

３．１．２ 音の焦点化 

 単一の振動子から出力される音響放射圧

は微弱であるため、各振動子の位相を制御

することで任意の座標において音の高エネ

ルギー場を生成しようと考えた（図 1）。

P[Pa]：音響放射圧 

𝑎：物体によって決定する係数 

𝑝[Pa]：超音波の音圧 

𝑣[𝑚/𝑠]：音速   

𝜌[𝑘𝑔/𝑚ଷ]：媒質の密度 



 
３．１．３ システム概要 

 以下に位相差計算と制御を組み合わせた

自作ソフトウェアと装置の概要を示す（図

2）。

 

 

３．１．４ 性能評価実験 

 作成した装置によって発生する音圧の分

布を計測することで性能評価を行った。ま

た、音圧分布は振動子アレイに対して平行

面と垂直面の二つを計測した。 

＜平行面音圧分布＞ 

【方法】 

 XY レコーダーのペン位置に 3D プリン

ターでアダプターを作成してマイクロフォ

ンを取り付け、オシロスコープと接続した

（図 3）。縦横 1cm ずつマイクロフォンを

ずらしていき、計 231 箇所での電圧波形に

ついて、絶対値の最大値を計測した。条件

を変えて同様の操作を計 6 回（1386 箇

所）測定した。計測の条件はアレイとマイ

クロフォンの距離と焦点化位置が 10cm，

20cm，30cm の場合を計測し、いずれも位

相制御ありとなしの両方を計測した。 

【結果】 

結果をわかりやすくグラフにまとめたもの

が以下である（図 3）。 

 

＜垂直面音圧分布＞ 

【方法】 

測定用のマイクロフォン 7個に 4cmずつ

間をあけて並列にならべたものに対向する

ように本装置を設置した。焦点距離は

100mm，200mm，300mm，焦点なしの 4

つのパターンを設定し、アレイの中央に焦

点を結ぶものとした。アレイから遠ざかる

ようにして5cmずつマイクロフォンの位置

をずらし、音圧を測定した（図 4）。マイク

ロフォンからの信号はマイクロフォンアン

プで増幅後、オーディオインターフェース

で A/D 変換を行い PC 上で 38kHz~42kHz

位相差 

図１：焦点化のイメージ 

図 2：システムの概要 

図 3：音圧分布 



のバンドパスフィルタをかけて音圧をデー

タ化した。なお、測定用マイクロフォンは

Sony ECM-88B、マイクロフォンアンプに

は Thinknet MA-2016C、オーディオインタ

ーフェースは RME Fireface UFX を使用し

た。実際の実験の様子が図 4 および図 5 で

ある。この検証実験は立命館大学 情報理

工学部の西浦教授の協力のもとで行った。 

【結果】 

  

結果のグラフを以下に示す（図 6、図 7）。

図 6 は増幅回路なしで測定を行ったもの、

図 7 は増幅回路ありで測定を行ったもので

ある。グラフの上に記載されている長さは

アレイから焦点までの距離（100mm , 

200mm , 300mm）を表しており、無制御は

位相制御なしの場合を表している。縦方向

の目盛りはアレイからの距離を、色は音響

レベルを表している。グラフは gnuplot で

作成した。 

【考察】 

いずれの実験も超音波が集束していること

を確認することができた。また、垂直平面音

圧分布で線状に集束している様子が確認で

きるが、これは超音波が徐々に集束してい

くためである。 

 

100mm 200mm 

300mm 無制御 

図 6：音圧分布グラフ（増幅器なし） 

100mm 200mm 

300mm 無制御 

図 7：音圧分布グラフ（増幅器あり） 

図 4：測定のイメージ 図 5：実験風景 



３．１．５ 触覚情報出力の実現 

 人間が感じている「触った感触」という

のは、圧力そのものを感知しているのでは

なく、圧力の変位を読み取っているのでは

ないかという仮説を立てた。そこで、常に

圧力を提示するのではなく超音波を変調さ

せて出力することで触覚刺激を提示しよう

と考えた。実際にホログラムコンテンツと

組み合わせて触覚提示を行ったものが以下

である（図 8、図 9）。なお、手の形状認識

には LeapMotion を用い、空中映像表示素

子にはパリティミラーを用いた。

 
【結果】 

 ホログラムに触れた際に触覚を感じた。

ただ単にホログラムを制御するよりも操作

感があった。また、数時間の使用で出力が大

幅に落ちることが分かった。 

【考察】 

 ホログラムとの連携に成功したが、装置

の耐久性に難があることが分かった。よっ

て、装置の設計の見直しが必要であると考

えた。 

 

３．２ 装置の再設計 

 作成した装置の各部分を調べたところ、

増幅回路が損傷し、著しく出力が低下して

いたことが分かった。また、以前から装置

全体の大きさや、耐久性に問題があったこ

とから、旧来の設計を見直すこととした。 

 

３．２．１ 増幅回路 

 これまでの増幅回路にはオペアンプを用

いてきた。しかし、オペアンプは主にアナ

ログ信号の増幅を行うものであり、デジタ

ル信号で出力を行う本装置には適さないの

ではないかと考えた。そこで、増幅回路に

H ブリッジ回路を利用することで以前の装

置よりも大きさを小さくし、出力を大きく

できると考えた。 

【方法】 

 H ブリッジ回路に 40KHz の信号を入力

し、その波形をオシロスコープで観察し

た。H ブリッジ回路には DC モータードラ

イバの L293D を、またインバータには

TC74VHCT04AFT を用いた。モータード

ライバの電源電圧は 20V を印加した。な

お、発振器には FPGA 評価ボードの DE0-

NANO を用いた（図 10）。 

    

【結果】 

 直流電源 20V からピークピーク値 40V

の 40KHz 信号を取り出すことができた

（図 11）。

図 8：仮想空間 図 9：操作の様子 

図 10 改善した増幅回路  



 

３．２．２ 振動子アレイ 

 振動子を 72 個から 80 個に増設し、アレ

イ基板の形状を円にすることで基板空間の

拡充を図った（図 12）。

 

 

３．２．３ FPGA との通信モジュール  

 これまでの FPGA との通信は、独自規

格のものを開発して利用してきた。しか

し、通信の確実性や速度、汎用性に欠けて

いたため、より一般的に普及している I2C 

通信モジュールを FPGA 内に構築した。

これにより、I2C 通信をおこなうことがで

きる機器であれば簡単に本装置が動作可能

となる可能性が見いだせた。また、Xbee

を用いることで FPGA との通信の無線化

を実現できた。 

 

 

 

３．２．４ システム概要  

現在開発中の装置のシステム概要は以下

の通りである（図 13）。

 
 

４．結果と考察 

本研究から、以下の結果が得られた。 

・波数差から位相差を算出することで、平

面配置のスピーカーでの超音波の集束を可

能とするシステム構築が実現できた。 

・空気中で圧力や触覚提示を実現できた。 

・ホログラム技術との併用により、ホログ

ラムに触った感触を生み出すことに成功し

た。 

図 11：増幅の改善 

図 12 基盤設計の様子 

図 13 開発中のシステム概要 



５．今後の展望 

図 13 で示したシステムを作成し、空気

中の音圧分布や触覚提示強度について計測

を行いたい。また、MR や VR 技術と組み

合わせたシステムを構築し、利便性を向上

させるだけでなく、昨今の感染症対策で需

要が高まりつつある非接触情報提示デバイ

スの未来の一つの形として完成させていき

たい。 
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