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概要：人間のいわゆる五感の一つ『触覚』には皮膚が物体に触れたときの感触が含まれており，

これを皮膚感覚という．この感覚は指先では特に鋭いことが知られている．つまり，皮膚感覚デ

ィスプレイとは指先で固体表面をなぞったときの感覚を再現する装置である．これまでに，著者

らによって，超音波振動の一種である弾性表面波（surface acoustic wave : SAW）の機械振動を利

用した皮膚感覚ディスプレイが提案され，試作された．このディスプレイでは，つるつる感・ざ

らざら感といった感覚を再現することができ，異なる粗さを表現すること（任意に設定すること）

も可能である．本研究では，皮膚感覚を通して，自動車ドライバに様々な情報を提供することを

検討する． 
Abstract: Tactile sensation is a sense of roughness, friction, or the otherwise variegated texture of an 
object's surface and perceived at mechanoreceptors in our finger skins. A tactile display is a device to 
reproduce the tactile sensation while we rub on a solid surface. The tactile display using mechanical 
vibration of surface acoustic wave (SAW) has been proposed and fabricated on trial. The SAW tactile 
display could indicate roughness and smoothness sensation successfully. In this research, information 
provision to a car driver while driving will be discussed. For example, button information will be 
provided through the tactile display on the button. In this case, the information helps driver’s operation 
without looking, because the driver drives a car and looks forward. Through the tactile sensation, the 
display will indicate information such as “where is [Temperature Setting Button],” “where is [Air 
Conditioner Switch]” and so on. 

 

1. 研究の目的 
本研究で用いる弾性表面波皮膚感覚ディスプ

レイは，ディスプレイに接触している指先の皮膚

に任意の周波数の振動を与えることができる．使

用中のなぞり動作に応じて振動の周波数・強度を

制御しているため，現実的なざらざら感を提示す

ることができる．また，あらかじめ決められたパ

ターンの振動を繰り返し出力することも可能で

ある．この機能を使って，例えば，ドライバに情

報を提供することが考えられる．自動車の運転に

おいて，皮膚感覚ディスプレイをハンドルなどの

常時手でふれている部位に取り付けると，常に皮

膚感覚の提示を受けることができる．普段は何の

出力も無いが，路面の変化やタイヤのトラクショ

ンの変化などドライバに注意を促すべき情報を

ドライバだけに提示することができる．また，速

度超過や燃料不足など単に注意を喚起する機能

として使用することも可能である． 
皮膚感覚ディスプレイの利用において，どんな

感覚がユーザに注意を喚起しうるかを実験を通

して検討していく．自動車の運転の例では，ハン

ドル・トランスミッションの操作以外にも，エア

コンやカーステレオ等の操作がたびたび必要で

ある．しかし，走行中に操作するにはスイッチや

つまみの場所を確認するために，視線を手元に移

す必要が出てくる．前方より視線を逸らすことは

事故の発生確率を引き上げてしまうが，かといっ

てこれらの操作を自重するドライバは少ない．手

探りでこのような操作を完了するためには，スイ

ッチやつまみの存在を手探りで探し当てるだけ

でなく，操作の結果を確認する必要もある．そこ

で，スイッチ等に皮膚感覚ディスプレイが内蔵さ

れていれば，操作の結果を皮膚感覚を通して知覚

することができるため，操作結果を目視する必要

は無くなる． 
本研究では，設定量の増減操作のスイッチを例

にとり，操作の結果を皮膚感覚によってユーザへ

フィードバックする方法について検討を行う．ス

イッチ等へ適用するために，最適な皮膚感覚ディ

スプレイモジュールを開発する．開発したモジュ

ールを用いて，スイッチ等の操作に応用する．本

研究では一連の基礎的研究を行う．将来的に，皮

膚感覚ディスプレイを付加することにより，自動

車運転中のドライバに注意を喚起したり，操作結

果を皮膚感覚によってフィードバックさせたり

して，同乗者の快適性を損なうことなく，安全

性・操作性を向上させることができる． 



2. 研究経過 
2.1. 皮膚感覚ディスプレイユニット 
本研究を遂行するためには，皮膚感覚ディスプ

レイユニットを新たに製作する必要があった．従

来のモジュールでは弾性表面波の進行波を励振

するために振動子端部に吸音材を設けていた．皮

膚感覚の呈示を長時間（２分以上）連続して行う

と，吸収された機械エネルギーによって吸音材が

加熱して振動子が破損する現象が見られていた．

そこで，図 1 に示すように，水冷ヒートシンクを

備えた皮膚感覚ディスプレイモジュールを製作

した．従来の空冷に比べて 4.5 倍の冷却性能を達

成できた．これにより，連続運転を行っても発熱

による破損が見られなくなり，皮膚感覚呈示実験

を行って本研究で提案する操作結果の皮膚感覚

によるフィードバックに関する実験が行えるよ

うになった． 

2.2. 力覚呈示デバイスへのインストール 
当初の提案通りに「ボタン」表面に取り付ける

使用方法には，上記の皮膚感覚ディスプレイモジ

ュールでは感覚呈示部分が狭いため，SensAble 
Technologies 社の力感覚ディスプレイである

PHANToM Omni を用いてボタン操作をシミュレ

ーションできるようにした．このデバイスは，リ

ンク機構により計算された力をフィードバック

する装置で，コンピュータ画面上で仮想の物体に

接触した時の反力などを模擬的に提示すること

ができる力感覚ディスプレイある．図  2 に

PHANToM Omni に皮膚感覚ディスプレイモジュ

ールを取り付けた様子を示す．皮膚感覚ディスプ

レイモジュールの上に人差し指をのせたままス

タイラスを操作し，コンピュータ内の仮想環境下

でボタン操作をシミュレーションすることがで

きる．この環境を用いて，ボタン操作を行う際の

皮膚感覚によるフィードバックの有効性を評価

することができる． 

2.3. 皮膚感覚ディスプレイユニットの改良 
2.3.1. ガラス基板表面への弾性表面波の励振 
これまでに，ガラスのような非圧電性媒体表面

への強力な弾性表面波の励振方法を提案した．図 
3 に示すように，ガラスのような非圧電性媒体表

面に従来と同様の電極を形成し，交差指部分に圧

電材料基板を予圧を与えて接触させる．本研究で

提案している弾性表面波の励振方法を図 4 に示

す．電極に印加した交流電圧により接触している

圧電材料基板表面に応力分布が発生する．発生し

た応力分布が接触している電極指を介して非圧

電材料基板表面に伝搬して弾性表面波を励振す

る． 
この原理に従い，ガラス基板表面に電極を形成

し，LiNbO3基板と組み合わせた弾性表面波励振装

置を製作した．実際に電圧を印加したところ，従

来の LiNbO3 基板の振動子には及ばないものの，

図 5 に示す通り十分な振動振幅を得ることが出

来た．（破線は従来方式での結果，実線は間接励
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図 3 ガラス基板表面への弾性表面波の励振 
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振での結果をそれぞれ示す．）非圧電材料基板を

用いた弾性表面波アクチュエータの可能性を示

すことができた． 
2.3.2. 皮膚感覚ディスプレイへの応用の検討 

従来の弾性表面波皮膚感覚ディスプレイモジ

ュールでは，ステータ振動子に LiNbO3 基板を使

用していた．この材料は硬脆材料であり，任意の

形に加工するのは容易ではない．上記の方法によ

り，ステータ振動子をガラスのような材料で構成

できるようになるため，ステータ振動子の形状・

サイズに自由度を持たせることができる．例えば，

ステータ振動子を図 6 に示すような形状とする

ことで，弾性表面波を励振するトランスデューサ

を振動子裏面に配置することができる．また，弾

性表面波を周回させるため，基板端で吸音する必

要がなく図 1 に示すようなヒートシンクを必要

とせず，かつ振動エネルギーの利用効率が格段に

向上する．故に，この形態のアクチュエータを弾

性表面波皮膚感覚ディスプレイに応用すること

で，本研究で提案している「ボタン」を小型化す

ることができ，かつ任意の形状・サイズに設定す

ることができる． 
2.3.3. アクチュエータの試作 

石英ガラス基板を用いた弾性表面波アクチュ

エータを試作した．試作したアクチュエータを図 
7に示す．LiNbO3基板上に IDTを形成したものを，

IDT の交差指幅に合わせてカットしたガラス基板

に押し付けた．LiNbO3基板上の電極とガラス基板

の音響的結合を向上させるため，アルミ製の梁で

予圧を与えている．梁にはひずみゲージが貼り付

けられており，予圧をリアルタイムでモニターで

きるようになっている． 
駆動周波数 9.6 MHz，印加電流 1.1 A0-p，接触予

圧 20 N において駆動実験を行った．スライダに

はアルミ箔を用いた．ステップ応答を図 8 に示す．

スライダ質量と加速度より算出すると，推力は 35 
mNであった．定常速度は70 mm/sに達している．

ステータ振動子である石英ガラス基板表面の表

面粗さの影響により，大きな推力が取り出せなか

ったが，ガラス基板を用いた弾性表面波アクチュ

エータの可能性を示すことができた． 
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図 5 ガラス基板での弾性表面波励振実験結果 
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図 7 試作したアクチュエータ 
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図 8 試作したアクチュエータのステップ応答 
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図 9 一方向放射の構成と測定方法 
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図 10 波の合成結果 



2.3.4. 周回進行波型アクチュエータの検討 
IDT から励振されたレイリー波は両方向に放射

されるが，周回進行波型 SAW モータでは，図 6
に示す周回進行波型アクチュエータでは，一方向

に放射される必要がある．レイリー波を一方向に

導くために，図 9 に示すように，直列に配置され

た 2 つの IDT から放射されるレイリー波の位相を

時間的・空間的にπ/2 ずらして合成させる． 
基礎実験として，石英ガラス基板表面に IDT を

形成したLiNbO3基板を二つ並べて直列に配置し，

互いに位相をずらした正弦波をそれぞれ入力し，

片側の IDT の端における振動振幅を測定した．予

圧それぞれ 20 N，入力電流 0.3 A0-p における測定

結果を図 10 に示す．それぞれの IDT に印加する

電圧の位相を-π/2 だけずらしたとき，2 つの波は

足し合わされて振幅が増大した．また，位相差を

π/2 としたとき，2 つの波は打ち消し合い，ほと

んど振幅が観測されなくなった．このことから，

位相差を適切に選択すれば一方向へ進行するレ

イリー波を励振できることが示された． 

3. 研究成果 
従来の弾性表面波を用いた皮膚感覚提示原理

に基づき，皮膚感覚ディスプレイモジュールを製

作した．製作したモジュールを力覚提示デバイス

へ搭載し，本研究で提案する皮膚感覚フィードバ

ックのシミュレーションを行う環境を整えた．そ

の後，ディスプレイモジュールを小型化・高効率

化できる手法の発見があった．非圧電材料である

ガラス基板表面に弾性表面波を励振してアクチ

ュエータとして用いる方法である．ガラス基板表

面に皮膚感覚の提示が可能なレベルの弾性表面

波が励振することを確認した．また，アクチュエ

ータを試作し，駆動に成功した．さらに，高効率

化のために，周回進行波型のアクチュエータを提

案し，その実現に必要な波の一方向放射の検討を

行い，その有効性を実験的に確かめた． 

4. 今後の課題と展望 
本研究で提案したガラス基板弾性表面波アク

チュエータで明確な皮膚感覚を提示するには，効

率よく大きな振幅の弾性表面波を励振する必要

がある．この高効率化には励振効率と伝搬効率の

向上が挙げられる．励振効率の向上には最適な圧

電材料の探索と振動子の構成の最適化を行う．伝

搬効率の向上のためには，伝搬損失の少ないステ

ータ振動子材料の探索が必要である． 
図 6 に示すアクチュエータが実現されると，皮

膚感覚ディスプレイを小型かつ薄型に構成でき

るため，本研究で提案する皮膚感覚フィードバッ

クに最適なディスプレイモジュールが得られる．

製作したシミュレータやこのモジュールを利用

して，皮膚感覚フィードバックの有効性を検証し

ていく予定である． 
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