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研究成果の概要（和文）：推進力発生のメカニズムを理論から定量的に明らかにするとともに，推進力源となる
振動子の振動姿態や周波数に対する応答など，基本的な特性について検討した。音響放射圧を中心として音響駆
動力を計算し，音響流と粘性の影響も考慮し，推力特性を議論した。高周波数による弾性表面波素子とバクル波
振動子を検討し，推進システムの小型化と多自由度制御を検討した。人体に優しい圧電材料を考慮し，非鉛性圧
電振動子も議論した。パイプ内走行実験で血管内ロボット向けのテストを行った。将来的に，新型超音波推進力
による血管内自走式ロボットを利用し，高精度で安全性が高い，身体に優しい血管外科手術法の創成が期待され
る。

研究成果の概要（英文）：Propulsion mechanism of acoustic propulsion system is studied and 
investigated based on vibration mode, frequency, and others. The acoustic propulsion force is 
calculated based on the acoustic radiation pressure, and the thrust characteristics were discussed 
considering the effects of acoustic flow and viscosity. Miniaturization and multi-degree-of-freedom 
of swimmer are  investigated with surface acoustic wave and a buck wave transducers at MHz 
frequency. Lead-free piezoelectric transducer is studied for the human body. A test for an 
intravascular robot in a pipeline experiment is investigated. In the future, Acoustic propulsion 
system is expected that a new type of ultrasonic propulsion-based intravascular self-propelled robot
 will be used to create highly accurate, safe, and body-friendly vascular surgical procedures.

研究分野： 超音波，非線形音響，超音波モータ，弾性表面波デバイス，水中ロボット，血管内自走式ロボット

キーワード： 超音波　非線形音響　液中推進システム　血管内ロボット

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
血管内には血流があり，従来の液中推進システムでは高推力と小型化の両立は困難である。我々が超音波推進シ
ステムによる血管内自走式ロボットを考案した。 超音波推進システムは，単純な構造，高推力と小型化という
利点がある。低侵襲心臓血管外科手術を革新するため，超音波推進システムによる血管内自走式ロボットを用
い，高精度で安全性が高い，身体に優しい次世代心臓血管外科手術法が期待される。ターゲット療法さらに遠隔
医療に向け，血管内ロボットの創成が期待される。超音波による血管内ロボット推進システム技術の実現は医療
と生物科学の分野に大きな貢献が期待される。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
水中に放射された強力な音波が，非線形現象により直流的な流れになることはよく知られてい
るが，放射源である基板表面に，放射圧による大きな推進力が生ずることは新たな発見であった。
本研究課題で血管内を動き回り診断を行ったり治療を行ったりすることが考えられる。超音波
振動子から液中に超音波を放射する際に発生する音響放射力の反作用，音響放射推進力とする，
超音波による血管内ロボット推進システムに関する理論について研究し，推進システムの性能
指標を明らかにする。本推進システムでは，振動面から放射する音響放射力の反作用，音響放射
推進力を駆動力として作用する。自走型の液中推進システムという全く新しい技術分野を開拓
することとなる。血管内で血流があり，高推力と小型化の推進システムは不可欠である。本研究
の超音波による自走式液中推進システムにおいて，単純な構造，高推力，小型化と低コストの利
点を持ち，低侵襲治療，ターゲット療法さらに遠隔医療に向け，血管内ロボット推進システムの
創成を目的とする。超音波による血管内ロボット推進システム技術の実現は医療と生物科学の
分野に大きな貢献が期待される。 
 
２．研究の目的 
超音波振動子から液中に超音波を放射する際に発生する音響放射力の反作用，音響放射推進力
とする，超音波による血管内ロボット推進システムに関する理論について研究し，推進システム
の性能指標を明らかにする。推進システムの推進力に関しては，既存の音響放射圧の理論を適用
することで，振動分布を持つ振動子放射面における音響放射推進力の理論体系を新たに構築す
る。また，媒質となる液体の密度や粘度などの物理的性質が放射力に及ぼす影響を明らかにする
ことで，音響放射推進力による本推進システムを体系化する。振動源としては，弾性表面波素子
を用いた推進システムと円板状圧電素子の厚み振動を用いた推進システムに関して研究する。
マイクロ化と高推進力のため，超音波素子の材料と電極設計に関するも行う。先進的な医療技術
に向け，液中を自由に動き回ることのできるスイマーアクチュエータの開発が活発化している。
血液中の医療ロボットのため，ロボットの新たな推進力の開発は世界的な問題となっている。液
中での自走型推進システムは種々考案されているが，単純な構造，高パワー密度，小型化と低コ
ストの利点を持ち，超音波推進システムは他の方式に比較して優れた性能と機能を有する。実用
化に向け，血管環境のような管内実験と複数の液体中の駆動実験も行う。低侵襲治療，ターゲッ
ト療法さらに遠隔医療に向け，血管内ロボット推進システムの創成を目的とする。超音波による
血管内ロボット推進システム技術の実現は医療と生物科学の分野に大きな貢献が期待される。 
 
３．研究の方法 
超音波液中推進システムについては，超音波振動子から液中に超音波を放射する際に発生す
る音響駆動力の反作用，音響推進力で定義される。本研究で考案した液中推進システムは，超音
波素子の振動面に働く力を利用することで，液中自走式推進システムである。高周波化によるマ
イクロ化が容易である。20-100MHzの周波数することで，振動振幅は 10pm-10nmと極微小となる
が振動速度は 3m/s 程度となり，大きな放射圧が出る。微小化しても単位面積当たりの推力は低
下せず，高推力の実現が可能である。超音波振動子は MEMS プロセスで作製するので，低コスト
という利点もある。単純な構造，高推力，小型化と低コストの利点を持ち，血管内ロボット推進
システムの創成が期待される。具体的の研究方法は以下である。 
A. 音響駆動力の反作用として，液中振動子の振動振幅，音圧，流速で音響推進力を検討する。 
B. バルク波振動子による液中推進システムを検討する。 
C. 弾性表面波振動子による液中推進システムを検討する。 
D. 高周波数による液中推進システムの小型化。 
E. 血管内ロボットのため，人体に優しい圧電材料を考慮し，非鉛性圧電振動子を検討する。 
F. パイプ内走行実験で血管内ロボット向けのテストと多自由度走行実験を行う。 
 
４．研究成果 
（１）推進メカニズム 
バイオミミックスイミングでは，流体を体の後方に押し出すことで高い水圧の領域が生成さ
れ，結果として動物が前進する。体のスラッピングアクションを繰り返し，周囲の水を後方に押
し出すことで後方に高圧領域を発生される。この動作を連続的に行うことで前方へ水泳する推
進メカニズムは，体の端の往復運動として考えることができる。超音波振動子の表面振動は nm/
μmの振動振幅と MHz/kHzの駆動周波数を用いた往復運動として考えることができる。機械往復
振動のパワーPは，振動速度 vの 2 乗に比例し，振動速度 vは式 2πfAのように，駆動周波数 f
と振動振幅 A から計算できる。動物の往復運動における振動振幅と駆動周波数は cm と Hz のオ
ーダーであり，超音波振動子の表面振動であるnm/μmの振動振幅とMHz/kHzの駆動周波数では，
同等かそれ以上の振動速度，または機械出力が得られるはずである。したがって，振動子後方に
高水圧を発生されることで，高周波微小振動を推進力発生源として利用することが可能となる。 



図１に示すように，2MHz の円板厚み振動子（Ø10×1）による液中推進システムを作製し，水中
で振動振幅分布を測定した。厚み振動モードは径方向の振動があるため，純粋な縦振動モードで
はないことを解明した。その上に，振動子付近の音圧分布と流速分布を測定し，円板厚み振動子
の音響駆動力が確認できた。バイオミミックスイミングにおける高い水圧の領域と流体を体の
後方に押し出すことが生成され，スイマーが前進することが可能である。 

図１：円板振動子による推進原理。 
 
非線形音響の一つとして，音響流や音響放射力などの音響駆動力を発生させる。音響駆動力は，
振動・波動伝搬の非線形現象による直流的な力であり，そのパワーが生ずる源は，固体中を伝搬
する微小振幅である。境界面には直流的な力が発生し，液中に生ずる駆動力の反作用を音響推進
力として定義できる。超音波振動子による推進力を検討するため，振動速度による音響放射圧を
利用し，音響推進力を検討した。図２(a)に示しように，超音波振動子の水中振動速度は入力電
圧の増加により，大きくなることであった。入力電圧が 25.6 Vpp の場合，水中の振動子の平均
振動振幅と平均振動速度は 6.4 nmと 0.36 m/sであった。入力電圧に対する推進力の計算値と
測定値の結果を図３(b)に示した。入力電圧が増加するにつれて増加した。5 Vppでの測定結果と
計算結果は約 0.1 mNであった。25 Vppの場合，計算した推進力と測定値は 2.3 mNと 4.6 mNで，
計算結果はより高い割合で増加した。測定値との分布はほぼ同じである。 
音響推進力の粘性特性を議論するため，液体粘度による推進力特性を検討した。図２(c)に示
すように，グリセリン・純水の体積比を調整し，高粘度により推力が低下することも判明した。
グリセリン濃度が 100%，80%，60%，40%，20%，0%の場合，印加電圧 40 Vppでの推進力はそれぞ
れ 0.1 mN，0.1 mN，1.4 mN，1.6 mN，1.8 mN，4.8 mNであった。正常な血液の水に対する相対
粘度はヘマトクリット値から 3.5 付近（グリセリン・水の 40%・60%）であり，入力電圧 40 Vppで
は 1.6 mNの推力が得られた。水中の 4.8 mNより血液中の推進力は小さくなっていた。 

(a)                      (b)                           (c) 
図２：推進力特性。 

 
（２）バルク振動子による推進システム 
超音波振動子による自走式液中音響推進システムを検討するため，PZT円板振動子 (Ø9 mm×

1 mm）を用いたプロトタイプスイマーを試作した。スイマーの原理図と写真を図３に示した。振
動子右側での液中音響推進力を抑えるため，アクリルシェルで空洞を設置した。これにより，水
中で一方向性の音響推進力が生み出せる。スイマーの全長と直径は 18 mmおよび 14 mmである。
スイマーの先頭部分は水中抵抗を減少させるため半球形状としている。スイマーを組立てた状
態で，円板振動子のアドミタンス特性を測定した。図３に示すように，空気中および水中での振
動子のコンダクタンスは，それぞれ最大 51.1 mSおよび 22.8 mS であり，共振周波数は 2.065 
MHzである。サセプタンスはいずれも 0 mS 付近である。水中での振動子のコンダクタンスは空
気中より小さくなるため，振動面から水中に放射されるパワーとして期待できる。 
スイマーの動きを評価するため，スイマーの走行実験を行った。スイマーの重量を考慮してい
ないため，水中でのバランスが維持しにくく，水面を駆動させている。音響推進システムの性能
評価を行うためにした入力電力に対するゼロ速度推進力と無負荷速度を図３に示す。入力電圧
12.4 Vpp（入力電力 0.4 W）からスイマーの動きが検出され，0.2 mNのゼロ速度推進力と 6.1 mm/s



の無負荷速度が得られた。入力電力の増加に伴い，ゼロ速度推進力と無負荷速度も増えていき，
ゼロ速度推進力は入力電力に比例していることがわかる。一方，無負荷速度に関しては，移動速
度に応じて流体抵抗も増加する影響から，その増加率が徐々に減少していることがわかる。最終
的には，入力電圧 89.6 Vpp（入力電力 22.7 W）とした場合，11.6 mNのゼロ速度推進力と 171.9 
mm/sの無負荷速度が得られた。使用した振動子の実効面積は 28.27 mm2であるため，単位面積あ
たりのゼロ速度推進力は 0.4 mN/mm2である。 

図３：バルク振動子によるスイマー。 
 

（３）弾性表面波振動子による推進システム 
本研究においては厚み 1 mmの 127.8度回転 Y板-X 伝搬 LiNbO3基板（LN）が用いられている。

LN は，電気機械結合係数が大きく，伝搬損が小さいという特徴を持ち，弾性表面波デバイス基
板としてよく使われている。IDT電極の設計とパラメータを図５に示した。周期長は 400 μmの
ため，共振周波数は 9.61 MHzである。対数と交差指幅は 20と 10 mmである。MEMS プロセスで
IDT デバイス（16 ×14 mm）を加工した。 
IDT デバイスから液中に放射された駆動力を検討するため，放射された音響流速度を測定した。
水中にトレーサ粒子を入れた状態で振動子に交流電圧を印加し，高速カメラで粒子の流れを記
録できる。その後，数値解析ソフトウェアを用いて粒子速度解析を行い，音響流による流速を評
価できる。弾性表面波振動子を用いた液中推進システムの効率を検討するため，水中に入れた部
分による粒子速度を観察した。LN 基板の前端のみが水中に入れた場合，最も流速が速かった箇
所では 23.9 mm/sという結果が得られた。IDT デバイスの半分が水中に入れた場合，最大粒子速
度は 61.7 mm/sであった。LN基板の前端のみが水中に入れた場合，空気中の IDT デバイスの振
動振幅が利用できないので，水中での音響駆動力が小さいである。IDT電極も水中に入れた場合，
有効面積が増え，同じ 27.6 Vppの駆動電圧の時，音響駆動力も増加していた。水中の IDT デバイ
スからの音響流はレイリー角で両側に放射されるため，全体的な IDT デバイスが水中に入れと，
有効面積が２倍に増加できる。音響駆動力の反作用として，効率的な音響推進システムが期待さ
れる。弾性表面波振動子を用いた液中推進システムにおいて，水中の振動振幅の有効面積が重要
である。電気的なパワーロスとデバイス安全性から考慮し，全体的な IDT デバイスが水中に入れ
るため，IDT電極表面の絶縁加工が不可欠である。本研究では SiO2で IDTを絶縁した振動子と絶
縁加工なしの振動子の推進力を比較するため，測定実験を行った。測定結果を図４に示した。
SiO2で IDTを絶縁した方は推力が高くなることがわかった。印加電圧が 86 Vppの時，IDTを絶縁
した振動子では 4 mN，絶縁していない振動子では 2.8 mNの推力が得られた。 

図４：弾性表面波振動子による推進システム。 



（４）非鉛振動子と高周波数による小型化 
血管内ロボット推進システムの創成のため，人体に優しい圧電材料を考慮し，非鉛性圧電振動
子を検討した。そして，高周波数による液中推進システムの小型化も検討した。非鉛性の強誘電
体単結晶であるニオブ酸リチウム(LN : Lithium Niobate, LiNbO3)振動子はセラミックスのよ
うなドメイン壁構造をもたず，材料内部の結晶構造が均一に連続している。このため，直流電圧
で駆動するアクチュエータを構成するとき，ヒステリシスやクリープがなく，入力電圧に対して
優れた線形性を持つ圧電変位を得られる。これと同じ理由から，圧電単結晶を超音波駆動源とし
て用いる場合，振動損失が極めて小さく，発熱も小さな優れた振動特性を持つことができる。 
36°回転 Y板厚み振動子を利用し，９MHz 程度で 10×10 mm，7×7 mmと 4×4 mm の LN振動
子によるスイマー（7×7×25 mm）を試作した。振動子の厚みは 0.35 mmである。図５(a)に示す
ように，推力の増加に伴い，最大無負荷速度も増加しているが，振動子スイマーにかかる水の抵
抗が大きくなるため速度に上限があると考えられる。また，振動子スイマーは 0.3 mN ほどで動
くことができることが分かり，推力による最大無負荷速度は 4×4 mmの LN振動子によるスイマ
ーが一番大きくなっている。小型化にしてもスイマーは低入力電圧で高速度走行が実現できた。 
小型化のため，96 MHzの SAW デバイスでスイマー（10×10×25 mm）を作製し，速度測定を
行った。図５(b)に示すように，入力電圧を上げるにつれスイマーの速度も上昇していることが
わかった。印加電圧 24 Vppのときに最高速度 177 mm/s が得られた。駆動周波数 10 MHz の SAW 
デバイスを使用した先行研究では 40 Vppで 20 mm/s の速度だった。今回の実験で作製したスイ
マーは先行研究で作製されたスイマーより小型で高出力であることがわかった。 

(a)                           (b) 

図５：高周波数による小型化。 
 
（５）走行実験 
パイプ内走行実験で血管内ロボット向けのテストのため，１センチ未満のスイマーを試作し，
内径２センチのパイプでの走行実験を行った。図６(a)に示すように，入力電圧は 35 Vppのとき
に 0.2 mNの推進力を得られた。動きが初め，80 Vppのときに 36 mm/sも最大走行速度を測定で
きた。スイマーの形状とワイヤーの改良した上，走行性能の向上が必要である。 
多自由度走行を実現するため，複数の PZT 縦振動子 （Ø5 mm×10 mm）を用いたスイマーの操
舵を検討した。多自由度スイマーは 3D プリンタを用いて作成した。振動子は，後方の 4個を前
進・左右旋回用，前方の 1個を後退用とした。旋回動作の確認のため，左側の振動子のみと，先
頭と左側の振動子を同時に駆動させた場合におけるスイマーの軌跡を図６(b)に示した。単純な
左側だけの駆動より前後の非対称な駆動を行うことで，スイマーがより早く旋回できることが
わかる。以上のように，複数の振動子を用いることで多自由度スイマーを実現することができた。 

(a)                             (b) 
図６：走行実験。 
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