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概要：集束超音波による圧覚提示において、位相制御を必要としない球面の焦点を利用した手法が

知られている。しかし超音波素子が静的な球面上に固定されるため、圧覚点の移動が制限される。そ

こで我々は、素子を取り付ける曲面の曲率を動的に変化させることで、奥行方向の圧覚点の移動を

実現する手法を提案する。本稿ではその予備検討として、曲率の異なる二つの曲面における音響放

射圧分布をメッシュスクリーンの温度変化計測によって観察した。 
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1. はじめに 

触覚や圧覚の提示は、VR 空間への没入感を高める技術

として多く利用されている。特に、空中超音波を用いた

触覚ディスプレイはデバイスとの接触を必要としない提

示手法として知られている。超音波触覚の提示には超音

波素子を平面に規則的に並べたデバイスが主に用いられ、

各素子の位相制御により超音波を集束させることで圧覚

点を作り出す。このような位相制御を利用した超音波焦

点の研究は数多く行われている[1][2][3][4][5]。例えば、

星ら[1]は位相制御により焦点位置を空間に自由に配置で

きるようにした。また Carter ら[2]は位相制御を利用して

同時に複数個の焦点を制御する手法を提案した。Fan ら

[3]はケーブル駆動の力と超音波触覚フィードバックを統

合し、マルチモーダルな触覚刺激を生成した。Shen ら[4]

は超音波焦点の数とその描画速度がユーザの応答にどの

ような影響を及ぼすのか調査した。さらに、位相制御され

た超音波焦点を応用した研究も存在する。Freeman ら[5]は

位相制御を用いた超音波触覚フィードバックと LED によ

りユーザの手の位置を補正した。また、Seifi ら[6]は、超音

波空中触覚を素早く作成・編集するためのグラフィカルデ

ザインツールを紹介した。 

一方で、位相制御を必要としない、物理的手法によっ

て超音波焦点を形成する手法が存在する。Ariga ら[7]は放

物面鏡を使うことで焦点を生成する手法を提案し、また

Matsubayashi ら[8]は、要素に分割された反射体上の音場に

対する境界積分方程式を解くことにより、反射超音波を集

束させる方法を提案した。星ら[9]は、球面に超音波素子を

配置することで、球面の中心点に超音波焦点を形成する

手法を提案した。しかし静的な球面に超音波素子を張り

付けた場合、形成された超音波焦点の移動は制限される。

特に球面をパンチルト機構に搭載する状況を想定すると、

焦点位置を上下左右方向に移動することは容易であって

も、前後、すなわち奥行方向に移動することは難しいと考

えられる。 

我々は、球面に超音波素子を配置し、その曲率を動的に

変化させることで超音波焦点を奥行方向に移動させるこ

とができるのではないかと推測した。曲率の変化による

焦点位置の移動の様子を図 1 に示す。球面に配置された

超音波素子は球の中心点で焦点を結び、位相制御を行わ

ずとも超音波による圧覚点を形成する。曲率が変化すれ

ば、超音波焦点はそれに伴い奥行方向に移動する。 

本稿では上記手法の予備検討として、奥行方向におけ

る超音波焦点の音響放射圧が曲面の曲率によってどのよ

うに変化するのかを検証する。音響放射圧の変化はメッ

シュスクリーンを用いた温度分布計測[10]により観察する。

実験では曲率の異なる 2 つの曲面に超音波素子を配置し、

それぞれについて奥行方向の温度変化を調査した。 
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図 1 曲率の変化による焦点位置の移動 

 

2. 実験 

2.1 実験システム 

本実験の概略図を図 2 に示す。本実験で超音波焦点の

形成に利用したのは、パラメトリック・スピーカー実験キ

ット（K-02617, 秋月電子通商）である。振動子の共振周波

数は 40kHzであり、オーディオ入力に応じて FM 変調され

る。実験キットに同封の超音波素子 50 個を、曲面を形成

するフレームに取り付けて球面を作成した。フレームは 10

個の羽から構成され、羽それぞれに超音波素子 5 つが取り

付けられている。これらのフレームは、その上部に並べら

れた超音波素子の先から 10cm, 20cm の位置（図 2 中の結

像距離）に球面の中心点が来るように設計されている（以

下、この機構を超音波焦点形成装置と呼ぶ）。音圧分布の

測定には、メッシュスクリーンによる温度分布測定を用い

た。メッシュ（N NO.420S, 日本特殊織物）表面の温度測定

には、サーモカメラ（FLIR-E6390）を用いた。メッシュス

クリーンは水平に固定し、鉛直上向き（図 2 中の z 軸方

向）に超音波焦点形成装置を移動することで、それぞれの

結像距離に作られた焦点に対して、メッシュスクリーンの

高さを変えながら表面の温度を観察した。 

 

 

図 2 実験システムの概略図 

 

2.2 実験条件 

超音波焦点の結像距離は 10cm, 20cm の 2 条件である。

図 3 にそれぞれの高さに焦点を作る超音波焦点形成装置

を示す（図 3 左：焦点 10cm, 図 3 右：焦点 20cm）。これ

に対してメッシュスクリーンと本装置の距離は、図 2 中

において底面の素子の先端から、5cmから 25cmを 1cm刻

みにした 21 条件である。焦点の結像位置 2 条件×メッシ

ュスクリーンの位置 21条件の計 42条件について、測定を

行った。 

メッシュスクリーンは、超音波焦点形成装置が置かれ

ている床に対して水平に固定されて設置された。また、

サーモカメラはメッシュスクリーンから鉛直上方 15cmの

上に固定されて設置された。 

 

 

図 3 異なる高さの超音波焦点を形成する超音波焦点形成

装置（左図：焦点 10cm, 右図：焦点 20cm） 

 

2.3 実験手順 

実験時の様子を図 4 として示す。はじめに焦点を 10cm

の位置に形成する超音波焦点形成装置をオーディオ基板

に接続し、メッシュスクリーンに対して、超音波焦点形

成装置を鉛直方向に移動させて、各高さ条件におけるメ

ッシュスクリーン表面の温度分布を計測した。温度分布

はメッシュスクリーン配置後、十分時間が経ったのちに

観測を行った。サーモカメラを用いた温度計測において、

計測範囲は 27.4℃から 30.0℃の範囲とした。これは事前

の予備実験から、超音波の音圧分布を計測するのに容易

である温度範囲として利用した。また測定前には事前に

計測を行う室内の温度および湿度を計測した。 

焦点 10cm における計測終了後、焦点を 20cm の位置に

形成する超音波焦点形成装置においても同様の作業を行

った。 

 

 

図 4 実験時の様子 

 

3. 実験結果 

焦点位置 10cm における計測を始めた際の室内温度は

25.9℃、湿度は 59%であった。また焦点位置 20cm におけ

る計測を始めた際の室内温度は 26.1℃、湿度は 53%であ

った。 

3.1 奥行方向の温度変化 

超音波焦点の位置 10cm, 20cm のそれぞれにおいて、奥

行方向の各距離におけるメッシュスクリーンの最大温度
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を図 5 として示す。焦点位置 10cm における計測の場合

（図 5 中の青線）、メッシュスクリーン表面の温度が最大

であったのは、メッシュスクリーンの位置が 10cmの場合

で 30.7℃であった。一方で焦点位置 20cmにおける計測の

場合（図 5 中のオレンジ線）、メッシュスクリーンの温度

が最大であったのはメッシュスクリーンの位置が 20cm の

場合で 29.8℃であった。メッシュスクリーンの位置が焦点

形成位置とはずれている場合、どちらの焦点位置の計測に

おいても大きな温度変化は見られなかった。 

 

 

図 5 奥行方向の各距離におけるメッシュスクリーン表面

の最大温度 

 

3.2 奥行方向の温度分布 

焦点 10cm、20cmのそれぞれについて、奥行方向へのメ

ッシュスクリーンの温度分布を表したものを図 6 として

示す。 

焦点位置 10cmについて、メッシュスクリーンの位置が

超音波焦点位置の 10cmに近い高さである場合（図 6 中の

焦点 10cmの 8cm, 9cm, 10cm）、温度が局所的に高くなる部

分が確認できる。しかし焦点位置より奥行方向に大きく

ずれた際は、温度が局所的に高くなる場所は確認できない。 

焦点位置 20cmについて、メッシュスクリーンの位置が

超音波焦点位置の 20cmに近い高さである場合（図 6 中の

焦点 20cmの 18cm, 19cm, 20cm, 21cm）、同様に温度が局所

的に高くなる部分が確認できる。しかし焦点位置より大き

くずれた際は温度が局所的に高くなる部分は観察できな

い。 

メッシュスクリーンと超音波焦点形成装置の距離が近

い場合（図 6 中の 5cm, 6cm, 7cm など）、メッシュスクリ

ーンの表面温度は音圧による温度変化がまばらに観察で

きる。しかし、メッシュスクリーンと超音波焦点形成装置

の距離が遠い場合、温度が局所的に高くなった部分を除い

て、大きな温度変化は見られずメッシュスクリーンの表面

温度は低いことが確認できる。 

 

 

図 6 奥行方向の温度分布 
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4. 考察 

本実験の測定において確認された、局所的な温度上昇

箇所を観察したメッシュスクリーンの位置は、超音波焦

点を形成した位置と一致するため、図 5 で確認された局

所的な温度上昇箇所は超音波焦点によるものだと考えら

れる。また図 6 の結果から、曲率の異なる超音波形成装

置によって形成された焦点は、曲率の違いにより奥行方

向におけるその形成位置も異なると考えられる。これは

当初の想定であった、曲率を動的に変化させることで超

音波焦点を奥行方向に移動させることができるのではな

いかという推測を裏付けるものであるといえる。 

 

5. むすび 

本研究では、曲率の変化により奥行方向へ超音波焦点

を移動することができると考え、その予備検討として曲

率の異なる曲面においての音響放射圧を観察した。 

実験では、超音波素子から 10cm, 20cm の位置に超音波

の音響放射圧を集中させ、その周辺において音響放射圧

による温度変化を観察した。超音波焦点をメッシュスク

リーン表面の温度分布により観察することができ、曲率が

異なれば、形成される焦点の位置は奥行方向で異なること

が確認できた。 

今後は、本実験の内容を踏まえたうえで動的に曲面の

曲率を変化させ、奥行方向へ超音波焦点を自在に動かせ

る機構を制作していく。 
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