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概要: 空中超音波触覚提示に関して，凹面反射板を用いることでアレイ開口サイズ以上の位置に触覚を
提示することが可能である．本研究では多面体近似球面反射体で代用する場合の収束性を検証する．反
射波が一点に収束可能であるためには，導出された反射体の近似精度の条件を達成する必要がある．数
値実験において収束性を検証し，実機実験において十分に知覚できるレベルの焦点音圧を達成すること
を確認した．
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1. はじめに
空中超音波触覚ディスプレイ [1][2][3] は非接触に人体へ

触覚を与えることが可能な触覚デバイスである．その時間
空間的な高い制御性から空中触覚において多くの研究に用
いられており，複雑な所望の音場を生成することをはじめ
[4][5]，AM，LM変調のように効率よく触覚刺激を与えるこ
とができたり [6]，STM 変調によって触覚パターンを提示
することができる [7]．ただし，超音波フェーズドアレイは
発音源自体のスペック，発音源の配置やデバイス形状によっ
て性能が決まる．焦点の大きさはデバイスの開口と開口か
らの距離に依存し，波長程度の大きさを持つ焦点を形成で
きる限界は開口サイズと同程度の距離である [8]．そのため，
提示距離を延長したりワークスペースを拡大したりするた
めには，主にデバイスを複数用意しアレイサイズを拡大し
たり，デバイスを物理的に動かすという手法が取られる [9]．
著者らは先行研究において図 1のように曲面反射板を用

いて照射音波を反射集束させ触覚を提示する手法を提案し
た [10]．これは，超音波触覚ディスプレイの提示距離の限
界を超えて触覚提示を行うもので，アレイ開口サイズの数
倍以上の距離でも焦点を形成し触覚を与えることができる．
遠距離超音波触覚提示は，例えば車載触覚インターフェー
スのように，広い空間内での触覚体験への応用が期待でき
る．著者らはまた曲面反射板を用いる遠距離超音波触覚提
示法のワークスペースの評価を行った [11]が，いずれも反
射板の形状はある焦点距離を持ったきれいな凹面反射板の
みを仮定していた．
本稿では，図 1の遠距離超音波触覚提示においてジオデ

シックドームのような多面体近似面を反射体として用いた
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図 1: 曲面反射板を用いた遠距離空中超音波触覚提示

場合の焦点の収束性を検証する．実用上，開口が大きく滑ら
かな 1 枚の曲面を用意することは困難であり，代わりに近
似した曲面を作成し使用することが考えられるためである．
まず，2次元平面において平面分割近似面を用いて反射波を
集束させた場合に焦点面で観測される音圧分布について考
察する．次に，実際に多面体近似球面を反射体として用い
て反射波を集束させた場合の焦点音圧分布を測定し，理論
との整合性と焦点の収束性を確認する．

2. 理論
2.1 問題設定

2 次元平面上で，球面反射体を等分割するように複数の
平面で近似された反射体を考える．また簡単のため，2枚の
平面で構成された反射体を考える．図 2のように，反射体
は光軸 (y 軸) に対称で，またフェーズドアレイも同様に y

軸に対称に配置されており反射板に正対するとする．また，
焦点面がフレネル領域にあるとする．
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図 2: 反射板によって焦点を形成する様子．鏡像フェーズド
アレイで焦点を形成しつつ，同一の実音源の異なる鏡像音
源間に干渉が発生する．

鏡像法により，複数の平面反射面による鏡像位置に仮想
的なフェーズドアレイがあると考えることができる．1つの
鏡像フェーズドアレイの仮想音源に着目すれば，このフェー
ズドアレイはレンズの効果と同様に位相制御によってフレ
ネル領域にアレイ開口のフラウンホーファ回折像を形成す
る [12][13]．しかし同時に，複数の鏡像フェーズドアレイを
同時に着目すれば，同一の実音源の異なる鏡像音源間に生
じる干渉効果を考える必要がある．したがって，この反射体
による反射波で焦点を形成した場合，鏡像フェーズドアレ
イによってフラウンホーファ回折像が形成されるが，干渉
の影響によって分布内に強め合いと弱め合いが発生する．
2.2 干渉縞
以降，反射体の 2枚の平面がほぼ平行であるとし，鏡像

フェーズドアレイと焦点面とが平行と見なせると仮定する．
また，鏡像アレイが凡そ焦点方向を向いていると仮定する．
鏡像フェーズドアレイの中心間距離を D とし，また鏡像
フェーズドアレイの中心と焦点面までの距離を L とする．
波長を λ とし，L ≫ D,λ であるとする．提示面上位置
x (x ≪ L)での 2つの鏡像音源からの音波の経路差を l と
すると，

l =
√

L2 + (x+D/2)2 −
√

L2 + (x−D/2)2

≈ Dx√
L2 +D2/4

(1)

となる．強め合いの干渉は経路差が波長の整数倍となる位
置で起こるから，上式で強め合いの干渉が起こる条件は

Dx√
L2 +D2/4

= mλ (m = 0,±1, · · · ) (2)

である．したがって，鏡像フェーズドアレイ間の干渉で発生す
る提示面上での干渉位置の間隔 dxは，dx ·D/

√
L2 +D2/4

であるから，
dx =

√
L2 +D2/4

D
λ (3)

となる．

2.3 フェーズドアレイの収束効果
ここでは一旦干渉による影響を無視し，1つの鏡像フェー

ズドアレイによる音波の集束効果を考えるものとする．前
節と同様に反射体の 2枚の平面がほぼ平行に接続されてい
るものとし，提示面上の位置 x = 0が鏡像フェーズドアレ
イ中心線上にあると仮定する．フェーズドアレイの開口サ
イズを Aとし，無限個の位相制御可能な点音源が並んだ発
音源であるとする．また，L ≫ Aであるとする．提示面上
にフェーズドアレイが生成する音場 pA(x)は

pA(x) =

∫ A/2

−A/2

p0
e−jkr(x,a)

r(x, a)
· ejϕ(a)da (4)

と書ける．ただし，k は波数，r(x, a)はフェーズドアレイ
上の点 aから位置 xまでの伝播長，ϕ(a)は点 aでの位相を
表す．いま提示面上の位置 x0 で 1つの鏡像フェーズドアレ
イによる音波の位相を揃えるものとする（つまり，ϕ(a) =

k (r(x0, a)− r(x0, 0))である）．L′ =
√

L2 +D2/4とおく
と，伝播長 r(x, a)は仮定より

r(x, a) ≈ L′ +
(x− a)2

2L′ (5)

と近似できるため，式 (4)を整理すると，

pA(x) ≈ p0
e
−jk

(
L′+

x2
0

2L′

)
L′

· sinc
(
k(x− x0)A/2L′) (6)

となり，フラウンホーファ回折像が現れる．ただし，sinc(x) =
sin x
x
である．回折像の頂点 x0 から零点までの距離を wx と

すると，wx · kA/2L′ = π より

wx =

√
L2 +D2/4

A
λ (7)

を得る．
2.4 アナロジーと一点収束可能条件
これまで扱ってきた問題は，鏡像フェーズドアレイをス

リットと見なすことにより，複数スリット干渉問題として捉
えることができる．したがって，提示面上の音圧分布は干渉
項と回折項の積の形で表されるため，アレイ開口の回折像
を包絡線とする干渉縞が形成されると考えられる [14][15]．
いま N 個の鏡像アレイが y 軸対称に距離 D で等間隔に

並んでいると仮定すると，式 (1)より経路長差はDx/L′ で
あるので，式 (6)を用いて

p(x) ≈ pA(x)

N∑
n=1

ejk
Dx
L′ (n−N+1

2 )

= pA(x) ·N
sinc (kNDx/2L′)

sinc (kDx/2L′)
(8)

と表せる．上式より，焦点の半径を rf とすると

rf =

√
L2 +D2/4

ND
λ (9)

であるが，これは反射体の開口が焦点を形成する角度によっ
て焦点径が決定することを示している．
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図 3: 提示面上の音圧分布の概形

次に，焦点が一点に収束する条件について考察する．図
3の青線は式 (8)で表される提示面上の音圧分布の概形を示
している．赤い点線の開口回折像を包絡線とし，干渉明線
が間隔 dx で現れる．開口回折像は単スリット開口内の干渉
と捉えることができるので，ここでは干渉明線，回折明線，
などと呼び分けることとする．式 (3)，(7)より，dx < wf

ならば，回折 0次明線内に複数の干渉明線のピークが存在
することとなる．空中超音波触覚では音圧の 2乗に比例す
る音響放射圧を利用して触覚を提示するが，ここで開口回
折像について，式 (6)より 0次回折明線と比較して 1次以
降の回折明線の強度は 4/9π2 以下と非常に小さいことがわ
かる．
したがって，

dx ⪆ wx (10)

または，これを変形して

A ⪆ D (11)

とすれば，1次以降の干渉明線の強度を低く抑えることがで
きるため，空中超音波触覚提示においては一点集束すると
見なすことができる．
フェーズドアレイと反射体との距離を H，反射体の隣接

する 2 枚の平面のなす角で小さい方を θ とすると，θ が微
小ならば D = 2Hθ であるから，式 (11)は

θ ⪅ A

2H
(12)

と変形できる．以上の式 (10)～(12)が複数の平面で近似さ
れた曲面反射板による反射波が一点に収束するための条件
である．式 (12)から，一点収束可能条件はフェーズドアレ
イ開口サイズと反射体との距離によって決定することが分
かる．

3. 実験
実際に多面体近似球面反射体を用いた場合の音圧分布を

測定し，収束性を検証した．
図 4のように，超音波アレイから多面体近似球面反射体

に超音波を照射し，反射音波によって焦点を形成した．図の

超⾳波フェーズドアレイ

多角形近似球⾯反射体

直径

標準マイク

図 4: 測定実験の様子．フェーズドアレイと反射板の底の距
離は約 150cm．

ように座標軸を取り，xy 平面は反射板開口面，z 軸は反射
板の中心軸，音源アレイの中心軸と一致するよう設定した．
音源アレイは AUTD [3] を 2×2 に並べたものを使用し

た．開口サイズは x×y = 375×294mmだった．AUTDに
は 40 kHz 音源である T4010A1 ((株) 日本セラミック) が
249個搭載され，開口から距離 18 cmに 1台で焦点を形成
した時の焦点音圧は 6.13 kPa である [11]．フェーズドアレ
イは反射板に正対させ，z = 75 cmの位置に配置した．
反射板として，Paperdome HD150 ((有)スープスタジオ

一級建築士事務所) を用いた．Paperdome HD150は段ボー
ル製の，半径約 75 cmの 4Vジオデシックドームである．
標準マイク (Brüel＆Kjær製，4138-A-015) を用いて音

圧を測定した．マイクの位置は z = −32 cm であり，z 軸
と並行にかつ z 軸正の方に向くよう配置した．マイクは 2

軸ステージを用いて xy方向に移動させた．
焦点は (x, y, z)=(0, 0,−32 cm)の位置に形成した．観測

データの位相同期によって焦点を形成した．2mm 間隔，
−50≤x, y≤50mmの範囲で焦点面上の音圧分布を測定した．

図 5は測定結果を示す音圧分布である．焦点音圧は (x, y)

= (0, 0mm)で 4.14 kPaである．
比較のため，シミュレーションにより求めた焦点面上で

の正規化音圧分布を図 6に示す．シミュレーションにおいて
は，音速を 340m/sとし，実機と同じ配置，トランスデュー
サの指向性と音圧レベル，40 kHzにおける空気の減衰係数
を再現し，音圧正規化を行った．半球の焦点距離を半径の
半分の 375mmとすると，4Vジオデシックドームの底面の
正三角形と隣接する 3枚の三角形とのなす角 θ = 0.18 rad，
A/2H = 0.12 radである．
測定実験による焦点音圧値は触感を与えるのに十分な値

である．シミュレーションにおいても測定実験においても
十分に小さな焦点が形成された．また，目的位置でのみ鋭
い音圧ピークが観測され，それ以外の位置では音圧値が低
く抑えられていることが確認でき，一点収束可能条件は妥
当であると言える．
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図 5: 焦点面 z = 32 cm上で測定した音圧分布

Normalized Sound Pressure

-50 0 50

x (mm)

-50

-40

-30

-20

-10

0

10

20

30

40

50

y
 (

m
m

)

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

図 6: シミュレーションで算出した正規化音圧分布

4. おわりに
本稿では，曲面反射板を用いた遠距離空中超音波触覚提

示において多面体近似球面反射体を代用したときの収束性
について検証した．反射体を構成する複数の平面それぞれ
に対する鏡像フェーズドアレイにより焦点が形成され，同
時に鏡像音源間で干渉が発生する．干渉縞の間隔がアレイ
開口回折像の零点位置と同程度かそれ以上となるときに一
点に収束し，この集束条件はフェーズドアレイ開口サイズ
と反射体との距離によって定まる．実験により，導出された
条件式を満たす設計において多面体近似球面反射体による
反射波がフェーズドアレイの位相制御により一点収束可能
であることを確認した．
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