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Abstract: Bats and dolphins evolved sophisticated SONAR (Sound navigation and ranging) system. They 

are called biosonar. Functions and algorithms of animals potentially provide us with knowledge useful for 

future innovative technologies. Now, it is important to learn from a biosonar system of bats that has 

advanced skills of ultrasonic sensing based on a simple mechanism; one transmitter and two receivers. By 

utilizing various measuring techniques, we investigated the unique echolocation behavior of bats. In this 

presentation, I introduce an outline of the biosonar system of bats and our recent research about jamming 

avoidance behavior during group flight.  

 

1はじめに 

コウモリはイルカと並んで生物ソナーと呼ばれ，

超音波を用いた優れた反響定位（エコーロケーショ

ン）能力を持つ．彼らは光の届かない暗闇や水中で

“見る”能力を，偶然にも同じ手段＝音を使う，こ

とで獲得した[1]．また両者ともに，波長と必要なセ

ンシング精度の兼ね合いから，センシング信号には

超音波帯域（>20kHz）を用いている[2]．コウモリや

イルカの超音波の運用の実態を知れば知るほど，彼

らがまさに音響工学の基礎を経験的に知っているこ

とに驚く． 

生物が生得している高度な機能やその運用方法に

は，未来の技術に役立つ知見が秘められているかも

しれない．昨今，自動運転技術などを例にセンシン

グのニーズが急速に進んでいる．センサの数や種類

も増え，センシングに必要な情報のビックデータ化

が加速する中，少し立ち止まって動物たちに目を向

けてみると，シンプルな機構で高度な技を成す，彼

らのセンシングシステムに学ぶ意義は大きいように

思う． 

我々は様々な計測手段を用いて，コウモリのソナ

ー行動の分析に取り組んできた．実験室では，再現

性の良い緻密な行動実験を行う一方で，コウモリの

高度なパフォーマンスを，野生下でのダイナミック

な採餌飛行から見出してきた．例えば，野生下のア

ブラコウモリは，１秒未満という極めて短い間隔で

獲物を連続的に捕食し，その際，超音波の放射方向

は直近の獲物ではなく，その次の獲物に向けられて

いた[3]．さらに飛行軌跡は両方の獲物を効率よく捕

まえるのに都合の良いルートであることもわかった

[4]．このように行動を丁寧に分析することで，彼ら

が想像以上に賢く，またユニークな発想でセンシン

グを活用している様子が垣間見えてくる． 

本発表では，コウモリのエコーロケーションの概

要のほか，集団で飛行する際の超音波信号の混信回

避策に関する最近の研究結果などを交えて，コウモ

リのセンシング術について紹介する． 

 

2コウモリの超音波 

コウモリは口または鼻孔から超音波を断続的に放

射する．そして周囲から跳ね返ってくる反響音（エ

コー）を左右の耳で聞くことで，周囲の状況の把握

するエコーロケーション（反響定位）を行う．図 1

の写真で示すように，コウモリは３次元定位に必要

な最低限のセンシング機構（１送信，２受信器）し

か持っていない． 

コウモリが発する超音波は，その時間周波数構造

から FM 型（Frequency modulation）と，定常音

（Constant frequency）と FM 音を組み合わせた

CF-FM型の２つに分類される．日本で最も見かける

コウモリは，通称，家コウモリともよばれるアブラ

コウモリ（Pipistrellus abramus）である．図 2（a）は

アブラコウモリの超音波音声の例である．数ミリ秒

ほどの短い降下型の周波数変調音を口から発し，
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「FM（frequency modulated）型」に分類される．し

かしながら図でも示すように，獲物を探索する際な

どには，40 kHz付近を中心とした比較的長い信号（疑

似 CF）を発し，獲物を捕食する直前には，時間分解

能の高い短い FM 音へと超音波の時間周波数構造を

適応的に変化させる[5]． 

耳（受信）

口（送信）

(a)
(b)

鼻孔（送信）

耳（受信）

 

図 1 コウモリの生物ソナーシステム．超音波は口または 2

つの鼻孔から放射され，周囲からのエコーは左右の耳で受

信される．(a)アブラコウモリ．(b)キクガシラコウモリ． 
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図 2 コウモリの超音波．(a)アブラコウモリの超音波音声

（FM型），(b)キクガシラコウモリの超音波音声(CF-FM型)． 

 

一 方 ， キ ク ガ シ ラ コ ウ モ リ （ Rhinolophus 

ferrumequinum）は，数十ミリ秒と非常に長い CF 音

と，その前後には短い FM音を伴う「CF-FM型」の

超音波を放射する（図 2（b））．超音波は鼻孔から放

射され，第２倍音が最も強く，その波長は鼻孔間隔

の半波長に相当している[6]．FM音に比べて CF音は

より遠方まで届き，またドップラーの検知にも優れ

ている．キクガシラコウモリに代表される CF-FM型

のコウモリは，この CF 音付近の周波数分解能が最

も高い聴覚系を有しており[7]，獲物である蛾の羽ば

たきによる微小なドップラー周波数の変化をも検知

できる[8]．また，飛行速度に応じて発声する CF 周

波数を変化させる（ドップラーシフト補償[9, 10]）．

その結果，コウモリに届くエコーの周波数は，飛行

速度に寄らず一定に，かつ自らの聴覚系において最

も感度のよい周波数に維持される（図 3）．同じアナ

ロジーは，音圧制御に対しても行われる[11]．この

ようなコウモリ独自にみられる補償行動は，ヒトと

コウモリのセンシングに関する設計思想が真逆であ

ることを示す，良い例でもある． 
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図 3 飛行中のキクガシラコウモリの超音波（第２高調波

のみを拡大して表示）．飛行速度に応じて，自らが発する

超音波の周波数を低下させているのがわかる．その結果，

コウモリに届くエコーの周波数は，飛行速度によらず常に

一定に維持される． 

 

3集団飛行中の混信回避策 

暗闇の洞窟内で，無数のコウモリ達が高速で飛び

交う様子は，まさに圧巻である（図 4）．多くの種の

コウモリが，集団で生活をする．洞窟内や集団で飛

び交うコウモリの側で音声を計測すると，同種他個

体からのエコーロケーション音声が時間的にも周波

数的に激しく重畳して計測される．誤センシングが

生じそうに思うが，実際，私自身はコウモリ同志が

衝突する場面をこれまで見たことがない． 

 

図 4 洞窟内のコウモリの様子．暗闇の中，たくさんのコ

ウモリが飛び交っている． 

 

古くから，集団で飛び交うコウモリの混信回避行

動については，多くのコウモリ研究者が魅了されて

きた[12, 13]．しかし，飛行するコウモリが発する超

音波の計測はなかなか難しい．例えば地上に設置し

たマイクロホンを用いて計測した場合，ドップラー

の影響を受けるだけではなく，個体毎に音声を分離

することも不可能に近い． 
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そこで我々は，個々のコウモリの背中に小型のテ

レメトリマイクロホンを取り付け（図 5（a）），集団

飛行中の超音波を計測した．観測室内を飛行する 4

個体のコウモリそれぞれから，超音波を分離し計測

することに成功した[14]． 
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図 5 テレメトリマイクロホンを用いた超音波の計測．（a）

テレメトリマイクロホンを背中に搭載するユビナガコウ

モリ．（b）ユビナガコウモリの超音波音声のスペクトログ

ラム．FM音の末端の周波数を終端周波数と呼ぶ． 

 

実験にはアブラコウモリと同じく FM 型の超音波

を用いるユビナガコウモリを用いた．ユビナガコウ

モリは洞窟に集団で生息する．約 100 kHz から 45 

kHz までを数ミリ秒で降下する FM 音を口から発す

る．ここでは，FM 音の最も低下した周波数を「終

端周波数」と呼び，音響分析の代表的なパラメータ

として用いた． 

テレメトリマイクロホンをそれぞれのコウモリに

搭載し計測した結果，単独で飛行する際の各コウモ

リは，類似の終端周波数を使用していた（図 6（a））．

そしてそれらの 4個体を同時に飛行させると，お互

いのコウモリが瞬時に自信の終端周波数を約 1 kHz

程度ほどずつ，差を広げるように調整していること

がわかった（図 6（b））．どのようなルールに従って，

集団内の各個体が周波数を調整するのかは不明であ

るが，飛行するコウモリ同志は，阿吽の呼吸で仲間

との周波数の重畳を回避していたのである． 

次に，コウモリ同志の超音波音声の類似度を，相

互相関のピーク値を指標として比べた．その結果，

集団飛行中に発せられる超音波は，単独飛行時にく

らべて個体間の類似度が有意に低下していることも

わかった（図 7）．またコウモリの FM型音声の場合，

時間長や開始周波数などの他のパラメータではなく，

終端周波数の僅かに変化させることで，最も効率よ

く信号間の類似度が低下することもわかった．すな

わち，コウモリが用いる FM 型信号が音響の混信に

強いこと，またシンプルな方法で周囲の仲間からの

音声の混信を回避が可能であることがわかった． 

コウモリの脳内で送信信号とエコーとの相互相関

処理が行われているのかは，まだ不明である[15]．

また数十というコウモリが飛行するような場合につ

いて，この戦術だけで混信回避が可能かどうかも疑

問が残る．さらには CF-FM型のコウモリではどうな

のか，などまだまだ解決すべき課題は多い．音響面

の他，衝突を回避する飛行ルートの計画など，経路

面での混信回避策も興味深い． 

鳥の集団運動については，計測と同時にモデルを

用いた分析などが進んでいる[16]．信号をアクティ

ブに発するコウモリの集団飛行や，空間を共有しな

がらのコウモリの採餌場面などからは，おそらくよ

り高度な集団運動の戦術の存在が予想される． 
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図 6コウモリの飛行軌跡（上図）とテレメトリマイクロホ

ンで計測した超音波の終端周波数の時間的変化（下図）．

（a）単独飛行時．（b）4個体同時飛行時． 
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図 7 コウモリ同志の超音波の類似度．単独飛行中に比べ，

集団飛行中に発せられる超音波音声は，類似度が低い． 

 

4これからのコウモリ研究 

デバイスの小型化・軽量化が進み，近年では小型

のコウモリに搭載可能なGPSロガーデバイスも入手

可能となってきた．バイオロギングにより，より大

規模なナビゲーション研究への取り組みも進んでき

ている[17]． 

 また生物ソナー研究からアクセシビリティ技術へ

の応用展開も，少しずつ進んでいる[18]．我々も，

ヒトを対象にした音響心理実験を通じて，“音で見

る”感覚知覚の解明に取り組み始めている．コウモ

リ研究で得たセンシングの運用方法を基に，超音波
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の新たな可能性が見出せるかもしれない． 

 チープな自走ロボットを用いた，構成論的研究も

面白い．コウモリ研究者自身が超音波運用の実態や

難しさを実機を通じて経験することは，コウモリの

行動分析にも大いに役立っている． 

 生物学的な興味から工学応用まで，コウモリの生

物ソナー機構にはたくさんの魅力が詰まっている．

生物に学ぶセンシング技術を，社会に役立つ知見と

して情報発信していくことを目指し，これからもコ

ウモリに学び続けていきたいと考えている． 
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