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研究成果の概要（和文）：血管内で形成された病的血栓の除去には省スペースで高効率の撹拌器

の設計が重要である．本課題はサイズの制約がない生体外などに大型のアクチュエータを設置

し，カテーテルに縦弾性波を伝播し先端で曲げ振動に変換する新しいデバイスを提案する物で

ある．撹拌器は数値シミュレーションにより設計アルゴリズムを提案し，実験により当初の期

待以上の動作が確認された． 
 
研究成果の概要（英文）：The therapeutic instrument to achieve the maximum effect in the 
tight space is necessary to dissolve the clot made in the intravascular effectively. This 
research proposed the new stirrer which transmits the longitudinal elastic wave through 
the catheter and converts to a bending motion at the tip stirrer is designed in order to get 
high performance of thrombus dissolution. It was confirmed that the stirrer had a big effect 
that the clot was able to be dissolved from the experiment. 
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１．研究開始当初の背景 
 血栓症の死亡率や後遺症発生率は血管を
再疎通させる迄の時間によって左右され，素
早い血栓の治療が求められている．本課題は，
代表研究者らが提案する血栓溶解用のマイ
クロ撹拌処理装置の実用化に向けて，小型化
に高出力を求める相反の問題の克服と，更な
る高効率化に取り組むものである． 
 

２．研究の目的 
 日本においては血管内に形成される血栓
などに対する治療は侵襲の強い方法が一般
的である．微細な振動子を付けたガイドワイ
ヤーが開発されれば，血管内から低侵襲に治
療を行う事が可能となり，脳血管（脳梗塞），
冠動脈疾患（心筋梗塞）等全身の血管に応用
できる医学的治療法を確立する事ができる．
本課題は，代表研究者らが提案する血栓溶解
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用のマイクロ撹拌処理装置の実用化に向け
て，小型化に高出力を求める相反の問題の克
服に取り組むものである．アクチュエータの
小型化による出力の減少から，撹拌器に必要
十分な動作をさせるのは難しい．そこで本研
究は高出力のアクチュエータを，小型化の必
要の無い生体外などに設置し，発生させた弾
性波エネルギをカテーテル経由で先端に伝
搬する方法，並びに，振動方向変換方法を確
立する．具体的には，まず数値シミュレーシ
ョンによりワイヤ型撹拌器のモデルを設計
し，伝搬効率が高く安定して動作が得られる
振動モードを選定する．また，その振動モー
ドを効率よく発生させるための撹拌器の設
計条件について検討し，設計アルゴリズムを
構築する．さらに，実際に撹拌器を制作し，
実機を用いた実験を行うことにより，アルゴ
リズムの妥当性を検証すると共に，その基本
性能について検討する．また，本デバイスは
血管内での使用を目的としているため，治療
の診断技術も必須となる．そのため，撹拌器
のアクチュエータである圧電素子を用いた，
血栓溶解量の計測・診断技術の検討も同時に
行うことで，血栓を撹拌中に溶解度を計測す
る in-vivo センシング技術の確立を目指す． 
 
３．研究の方法 
(1)試験項目 1.ワイヤ型撹拌器の設計手法確立 
内容： 本研究ではカテーテル先端に大きな
出力を出せるため，高出力のアクチュエータ
をカテーテルの先端から離れた場所に設置
し，発生させた弾性波エネルギをカテーテル
経由で先端に伝搬する方法，並びに，弾性波
エネルギ(縦波)を機械振動(曲げ方向)へ変
換するエンドエフェクタの構造を提案し，そ
の動作を検証すると共に最適な設計アルゴ
リズムの開発を行う事を目指している．  
目標：直径 2㎜以下，先端の撹拌器部分長さ
20 ㎜以下で，先端とワイヤ部の曲げ方向変位
の振幅差が 10 倍以上ある撹拌器を設計・試
作する． 
実施内容：有限要素法による撹拌器の設計と
実際に直径 2㎜の撹拌器を設計し，解析と実
験により性能評価を行った．始めにアクチュ
エータサイズの制約を無くすために，アクチ
ュエータを体外などのサイズ制限の少ない
場所に設置した図 1のようなモデルを有限要
素法により設計した．設計法については雑誌
論文３にて紹介している． 

 

図１．コンセプトの概略図 

 図 1 のモデルの狙いは以下のものである． 
・大型のアクチュエータを使用できる 
・先端のみ曲げ振動を発生させることで，大

きな振幅を発生されると共に，血栓を削る
ことができる 

 
(2)試験項目 2.カテーテル対応型の微細振動
装置を用いた血栓溶解度計測法の検討 
内容： 血栓が溶解されたかどうかを確認す
る場合，現在 CT を用いることが一般的であ
る．その場合，一度治療を止めて造影剤を投
与する必要があるうえ X線被曝の危険性もあ
る．本試験研究では，撹拌器で血栓を溶解し
ながら血栓の溶解度を高精度に計測する技
術を開発する．その際に代表申請者らが長年
培ってきた圧電インピーダンス計測技術を
活用する． 
目標：項目１で開発したマイクロ撹拌器に付
加する事のできる in-vivo溶解度計測システ
ムの確立 
実施内容：生体外に設置されたアクチュエー
タである PZTの電気的インピーダンスを計測
することで，血液の濃度変化を推定するシス
テム及び濃度変化が起こった部位を特定す
るシステムの数値シミュレーションによる
検討 
 
４．研究成果 
試験項目１．ワイヤ型撹拌器の設計手法の確
立で得られた成果 
(1) 設計コンセプト 
 本撹拌器はカテーテル部を伝播した縦波
を先端で曲げ振動に変換する構造である．こ
のデバイスは先端に効果的にエネルギを伝
える為に，振動は曲げ振動よりも減衰係数の
小さい縦波を使用する．そして，先行研究に
より曲げ振動を用いた撹拌効果を確認でき
ていることから，治療部では曲げ振動を励起
することが可能な構造を提案している．デバ
イスは大きく 2 つの部分で構成されており，
1 つはアクチュエータからの縦振動を撹拌部
に伝搬するパーツであるカテーテル部
(Catheter)．もう 1 つは縦波をせん断波に変
換 し 血 栓 に 曲 げ 振 動 を 与 え る 撹 拌 部
(Stirrer)である．本研究で期待する振動モ
ードは，縦振動を用いて先端まで弾性波エネ
ルギを伝搬し，先端で曲げ振動を発生させる
ことである．しかし，単に縦波を横波に変換
するだけでは先端だけ曲げ振動をするよう
な希望のモード形状が実現できない． 

 

図２．期待するモード形状の生成原理 



 

 

そこで縦波を先端でのみ曲げ振動に変換す
るための撹拌器の設計指針を見つける必要
があった．次に概要を説明する．図 2に期待
する振動モードの生成原理を示す．縦振動を
伝搬し先端のみ曲げ振動を発生させる為に
は，デバイス全体の縦振動モード共振周波数
と，エンドエフェクタの曲げモード共振周波
数を一致させる必要があった．簡単のためモ
デルを断面一定の単純梁と仮定するとLT
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            (１) 

ρπ
γ E

L
h

f
E

b
b 2

2

34
=            (２) 

ここで，γlとγbは境界条件と振動モードによ
り決まる固有の定数であり，γbは両端自由
(Free-Free)の曲げ 1 次モードの 4.73，γl

3

22

l

b

T

E

hL
L

γ
γ

=

は
モードの次数nにより(2n-1)πとして計算し
た．各式より希望の振動モードを発生させる
には以下の式を満たせば良い事が分かる． 

           (３) 

 エンドエフェクタの変換部によって縦波
を変換した際のデバイス全体の振動形状や
エンドエフェクタ先端の変位について検証
するために，有限要素法解析を行なった．解
析は有限要素法解析ソフト(ANSYS)を用いた．
解析条件として，アクチュエータの左端を固
定し，他の境界は自由とした．カテーテル部
とエンドエフェクタ部の寸法は，全長は
119.5mm，作用部の長さは 7.5mm，PZTは 5mm，
変換部の角度は 80°に設定した．モード解析
により得られたカテーテル振動モード形状
を図 3に示す．図 3 の結果は，デバイスの共
振周波数が 10，30，50[kHz]付近であること
を示している． 

 
図３．モード解析で得られたカテーテルの振

動モード形状 
 周波数 30[kHz]のモード形状とは対照的に，

周波数 10[kHz]，50[kHz]においては，カテー
テルの曲げ振動モードを励起していること
がわかる．詳しい設計方法は雑誌論文３で紹
介している． 
 
試験項目 2．カテーテル対応型の微細振動装
置を用いた血栓溶解度計測法の検討で得ら
れた成果 
(2)．血栓溶解度計測法の検討 
 センサとして使用することで，血栓の溶解
度を計測可能な PZTを生体外に設けることで，
アクチュエータの大型化に対応できる代わ
りに，診断機能に工夫が必要となる．インピ
ーダンス計測法はワイヤ全体の機械的な振
動の変化を感度良く計測可能であるが，ワイ
ヤのどの部分でその変化が起こっているの
かを判断することができない．ここでは，血
栓溶解などによるワイヤのデバイスの振動
の変化とその変化の起こる位置の同定方法
について検討することで，血栓溶解度計測法
の可能性を検討する．図 4は時間周波数分析
法 Frequency Slice Wavelet Transfer（FSWT）
の概略図である．まず信号はフーリエ解析
(FT)により周波数領域へと変換される．その
後，設計した周波数分割関数を用いたフーリ
エ逆変換(IFT)により，異なる中心周波数と
バンド幅を持つ時系列を得ることで，時間領
域を有する周波数解析結果を得ることがで
きる．溶解度計測法の検討は，血栓溶解やワ
イヤと血管の接触を模擬してワイヤへ 0～
6[mg]の質量を様々な場所に付加し有限要素
法による数値シミュレーションによって行
った．質量を変化させた結果では，0.1[mg]
の変化から PZTの電気インピーダンスに変化
が表れ，3[mg]以上の質量変化であれば容易
に診断可能であることが推察された．  

  

 

図４．FSWTの概略図 

 

  (a) 172mm  (b) 250mm  
図５．ワイヤ先端から 172,250㎜に付加質量

6mgを付けた時の FSWT 解析結果 
 
図 5は付加質量の位置を変化させた場合の反



 

 

射波の検知時間を解析した結果である．図か
ら，質量の付加により PZTの電気インピーダ
ンスが変化した場合に，その付加位置を推定
できることが示された． 
 
(3)．実験検証 
 図 6,7は実験の装置の概略図及びワイヤと
アクチュエータの接続部の写真である．本節
では，アクチュエータからワイヤの先端部分
まで伝搬された縦振動を先端部の加工を行
なうことにより曲げ振動への変換を目的に，
エンドエフェクタ部の加工を行ない，ワイヤ
の Y方向変位について検証を行なう．前章で
も述べたが，本実験においてはエンドエフェ
クタ部の長さのみ考慮した加工を行なう．変
換部の深さや角度，変換部と集光部と作用部
の長さ比などは波の変換率に影響するが，ハ
ンドメイドでは加工が難しいため，今回は考
慮していない．全長とエンドエフェクタ部の
長さは，全体が一端固定他端自由の縦振動 2
次モード，エンドエフェクタ部は両端自由の
曲げ振動 1次モードとすると，LT=129.76[mm]，
LE=18.86[mm]となる． 
 変換部の加工を行なったワイヤをホーン
先端に取り付け，ワイヤの先端から 1.0[mm]
間隔で Y 方向変位を測定していく．実験条件
は，入力電圧 70[V]，正弦波，レーザ変位計
の測定レンジは 1.0[μm/V]と，100[nm/V]を
ワイヤの変位によって使い分けた．まずコレ
ットチャックの締付けトルクの変更による
ワイヤの Y 方向変位の変化を計測していく．
ワイヤ先端の変位とカテーテル部の両方を
比較したかったため，カテーテル部の変位が
比較的大きく計測できる周波数 32.6[kHz]に
おいて実験を行なった．チャックの締付けト
ルクを 0.5[N･m], 1.5[N･m], 2.5[N･m]と変更
したときの先端部分の変位を図 8に，カテー
テル部の波長と最大変位を表１に示す． 

 

図６．実験概略図 

  

 

 

図７．ワイヤとアクチュエータの接続 
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図８．締め付けトルクの違いによるエンドエ

フェクタ部の振幅比較 

表１．締め付けトルクの違いによるカテーテ

ル部の比較 

締め付けトルク［N･m］ 0.5 1.5 2.5 

カテーテル部の波長［mm］ 16 16 1 

カテーテル部の最大変位［nm］ 400 380 420 
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図９．ワイヤの Y方向変位測定結果 
 
 図 8，表１の結果から，コレットチャック
による接続方法において締め付けトルクの
変化によるエンドエフェクタ部の振動モー
ドやカテーテル部の波長に変化は見られな
かった．この結果から，発生する振動モード
は締め付けトルクを変化したときに変化す
ることはないと考えられる．また，エンドエ
フェクタ部の Y方向変位やカテーテル部の最
大変位の変化も十分に小さいと言える．した
がって，これからの計測実験はすべて締め付
けトルク 0.5[N･m]に設定している． 
次に，ワイヤの先端から 1.0[mm]間隔で Y 方
向変位を測定していき，ワイヤの振動形状を
検証していく．エンドエフェクタ部先端にお
いて Y方向変位が大きい周波数付近において，
ワイヤの Y 方向変位を測定した．32.3kHz，
32.6kHz についての測定結果と加工前の測定
結果を合わせて図 9に示す． 
 図 9の加工前と加工後の比較から，変換部
の加工を行なうことにより，ワイヤ先端の Y
方向変位が約 5倍大きくなっていることがわ
かる．そして，周波数 32.3[kHz]におけるカ
テーテル部の最大 Y 方向変位はワイヤ先端 Y
方向変位の約 10%となっていることがわかる．
また，周波数 32.6[kHz] におけるワイヤ先端



 

 

Y 方向変位は，変換部の加工を行なうことに
より，約 5.8 倍大きくなっていることがわか
る．そして，周波数 32.6[kHz]におけるカテ
ーテル部の最大 Y 方向変位は，ワイヤ先端 Y
方向変位の約 20%となっていることがわかる． 
 こ れ ら の 結 果 の 比 較 か ら ， 周 波 数
32.6[kHz]に比べ，周波数 32.3[kHz]のワイヤ
先端変位は少し小さいが，カテーテル部の最
大 Y 方向変位が 10%であることから，周波数
32.3[kHz]の振動モードの方が希望のモード
に近いと考えられる．そして，周波数
32.6[kHz]のカテーテル部の振動は，曲げ振
動モードによる励起である可能性が考えら
れる．また，カテーテル部の Y方向振動の波
長が違うことがわかる．そして，0.3kHzの周
波数の違いによりカテーテル部の最大 Y方向
変位が大きく変化していることから，周波数
の小さなずれによってカテーテル部の Y方向
の変位が大きく変わることが確認でき，期待
したモードが得られる周波数は非常に狭い
範囲であることが分かる． 
 本研究で提案している撹拌器を実際に使
用することを考えた際，生体内の状況は動的
に変化するため，生体内の状況の変化により
期待した振動モードが発生しなくなる可能
性が考えられる．また，親カテーテルを血管
内に挿入し，親カテーテルの中に撹拌器のカ
テーテル部を挿入するという手法を想定し
ているため，撹拌器のカテーテル部には親カ
テーテルとの接触による負荷がかかること
が予想される．これにより，振動減衰の変化
や，期待した振動モードが発生する周波数が
変化する可能性が考えられる．ここでは，カ
テーテル部への負荷による変位や周波数，振
動モードの変化を，負荷を与えていない状態
と比較し，上記に示した問題点について検証
していく．今回，カテーテル部の 2 点に，自
作した図 10の装置を用いて外力を負荷した．
外力負荷を与える 2点の距離は，カテーテル
部の Y方向（曲げ方向）振動の波長の長さに
合わせて作成した．親カテーテルからの外力
が見積もれないので，今回は締め付けトルク
0.05[N･m]で統一し外力負荷を設定している．
負荷を与えた点は，負荷なしのときカテーテ
ル部の腹になる部分(Antinode)，節になる部
分(Node)，腹と節の中間(Center)の 3通りの
負荷する点を選択しエンドエフェクタ部と
カテーテル部の変位と振動形状を計測した． 
 結果から，カテーテル部に外力負荷を与え
ることより，最も期待した振動モードに近い
振動形状が確認される周波数は少しシフト
するが，アクチュエータの共振周波数の範囲
に収まり，振幅には大きな変化を及ぼさない
ことがわかった．そして，負荷をどの部分に
与えた場合においても，エンドエフェクタ部
の振動形状は変化しないことが確認された． 
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図１０ 境界条件によるモード形状の変化 

表２．境界条件による振幅の変化 
 Free Antinodes Node Center 

Max Deflection 
DS

2250[nm]  (Stirrer Tip) 1250[nm] 1650[nm] 1400[nm] 

Max Deflection 
DC

480[nm]  (Catheter) 105[nm] 360[nm] 280[nm] 

Resonant 
Frequency 32.56[kHz] 32.62[kHz] 32.6[kHz] 32.55[kHz] 

IEM Ratio     
(DS /DC

4.69 ) 11.90 4.58 5.00 

 
 エンドエフェクタ部先端の変位に対する
カテーテル部の最大変位の割合を示す IEM比
は先行研究において 10 以上であれば期待し
た振動モードであると判断しているが，表２
から，カテーテル部の腹に負荷を与えた場合，
判断値である 10 よりも高い 11.90 となって
いる．これらの結果から，ワイヤに負荷を与
えると，エンドエフェクタ部の変位は小さく
なってしまうが，Antinode部に負荷を加える
と IEM比が増加する事から，入力変位を調節
することにより，大きな先端変位を有する期
待した振動モードを発生させることが可能
である． 
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