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第 1章緒論

本論文は、産業における超音波を応用したセンシング、中でも、非破壊検査および

生産工程での部品ハンドリングのための物体形状判別に関して、高度化をはかるため

に行った研究をまとめたものである。

本章では、本研究の背景および本論文の機成を示す。

1 . 1 本研究の背景

本節では、まず、センシングシステムの機能的な構成について述べる。続いて、超

音波センシングの現状について述べる e センシングシステムの概念については良く議

論され、系統的に扱われているので、超音波センシングをこの立場で分析してみると、

現状での問題点を見通すことができる。これをもとに、新しい超音波センシングシス

テムとはどうあるべきかを明らかにする。

1 . 1 . 1 センシングシステム

センシングシステムとは、対象についての知識を得ることを目的としたシステムで

ある。センサおよび信号処理や画像処湿などにより、対象のー側面の状況を表す種々

の情報を得、それらを総合的に関連知識を用いて対象の状況を知る形態をとる。かか

る観点に立って、センシングシステムの機能を考えると、センシングシステムは図 1. 

1のように表すことができる{ヘすなわち、センシングシステムは機能的にセンササ

ブシステム、信号処理サプシステム、および、認識サプシステムから権成される。



センササブシステムにおけるセンサは対象とやりとりして何らかの物理量を電気信

号として得る。センザは対象と物理的に密接な関係があり、良いセンシングのために

はこの関係を充分考慮すべきであるとの考えで、対象もセンササブシステムに含めた。

信号処理サブシステムはセンササブシステムで得た信号から必要な信号のみを抽出

し、認識しやすいように処理する。

認識サブシステムでは、対象に関する知識を活用し対象の状況を認識する.現実に

は、センサで得られる信号の S/N (信号対雑音比)、情報の量、取得に要する時間

などは多様で、信号処理や認識の程度はそれらに依存し、限界がある。そこで、認識 ・

理解は人間が行うシステムとせざるを得ない場合も多く 、信号処理結果を人に伝える

すンマシンインタフェースが箪要な役割を担う。それ故に、認識サブシステムにはマ

ンマシンインタフエ}スも含めることとする。そこでは、人聞がかりたいと意図して

いる対象の状況を容易に抱爆できる表現法、あるいは、対象に関する情報を容易に抱

鐙できる表現法の構築が要求される。

産業分野においては、思想像としてシステムの自動化をねらうためにセンシングの

高度化が要求される。ここでの高度化とは、低コストで、対象に対する豊富な情報を

得ることである。ここで低コストとは、単に現時点での装置の製造コストではなく、

シンプルな精進で、潜在的なコストカを言う。豊富な情報とは、単位時間当たりの取

得情報査が多いことを言い、これが大きいほど対象を的機に知ることができる。

シンプノレさを;求めるためには、センサだけでなく、対象の何を知りたいのかという

目的により、信号処理や認識の各サブシステムを含めてセンシングシステムの榊成、

方式を透ぶことが肝要で、特に対象とセンサ止の物J!!!的関係をセンシングシステム全

体で考慮することが重要である。

情報量に関して考える。センシングシステムは物理情報を得る方法によって、パッ

シプ・センシングシステム、アクティプ・インコヒーレント・センシングシステム、およ

び、アクティプ・コヒーレント・センシングシステムに分類できる則。アタティプセン

シングでは、センシング対訟に何らかの信号を付加したセンシング媒体を照射すると、

対象によってその信号に変化が加わるので、これをセンザで受信する。その受信信号

と対象の知りたい状況との対応がついていれば、受信信号を処湾!することにより対象

④ 

対象の状況を知る

センシング条件の段定、変更

¥一一_/ "一一一ノ

センササブシステム 信号処理サブシステム 認様サブシステム

図 1.1 センシングシステムの機能プロック図

{文献(1)の図 2.2. 1ー lに加筆した)



の状況を知ることができる。センシング媒体を対象に照射する方法によって得られる

情報が異なり、 一つの対象のセンシングに、次k、照射条件を変えていくことによっ

て、より捷富な情報を得ることができる。例えば、照射する方向、位置、媒体の波長、

投影するパターンなどを次k変えることにより豊富な物理的情報が得られる。条件の

変更は、信号処理サブシステムや認識サブシステムでの処理プロセスあるいは結果に

よって逐次行われるようにするが、どの物理量をどのように変更するのが適切かがポ

イントとなる。

1 . 1 . 2 超音波センシングの現状

アクティプ ・コヒーレント・センシングにおいては、センシング媒体として超音波、

光、電波などが使われる。超音波は、光や穂波が通り縫い固体や液体中を良く伝搬す

ること、伝搬速度が小さく、かっ、実用的周波数械が低いので位相情報(波形形状)

が実時間で直接得られることなどの特徴から、閲体や液体中ではほぼ唯一の手段とし

て、空気中では電波や光と補完的l乙使われている。

超音波を用いて物の状態を調べることは、例えば、井戸に石を務としてから水の音

が聞こえるまでのH寺問からその深さを推定したりするように、古くから行われている。

これらを科学的に実現する超音波センシングは、 19 1 7年に P.Langevinが水中で超

音波を発生させて以来、潜水車監の探知など悔水中での軍事用に利用開発が進められ川、

第二次世界大戦後、超音波探傷や魚群探知への応用開発に続いて、医療用としての超

音波診断装置の開発、半導体などの検査用としての超音波顕微鏡の開発などに至って

いる。 このほか、流量計測、レベル計側、濃度計測、厚さ計測などとして産業を支え

る応用が展開されると共に、上層大気の観測やロポット用環境センサなど、広い分野

で利用されている川。

超音波を用いたセンシングがどのような原理で、どのようなところで使われている

かを概観するために、超音波センシングマップを作成した問。表 1.1に示す。

この表のように、超音波センシングの利用は、産業用、医療用を始めとして、農林、

議度、水産、鉱業、民生、物理研究など極めて広い分野にわたっている。多くのセン

シングはアクティプなセンシングで、中でも、反射波を検知する方式のものが多い。
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表1.1 超音波センシングマップ {文献(2)表 6.1を改釘)

原哩
鑑膏訟伝憶媒質

気体 技体 固体

伝搬時間 音速 媒{本町音速 温度計 湿度軒 極度計
7 の測定 濃度計 温度計(棒披)
タ ボルト軸カ計
テ 金の品質判定
イ コンクPート劣化島断
プ 木柱内郡鹿責の精査

煤体的速度と 風速世十 流速肝
音速とのベタ 風向骨十 流量計
トル和 呼吸流量計 涜向昔十

D量 透過波 レベルスイッチ レベル肘(持続]
語ザンンョメータ(額面目

タブレット 原さ計

反射の織出 距鍵計 レベル軒 傑I高fス7プ、
反射液の レベJレ官+ オt位脅ト 圧延鋼盤、
有無 積雪It 続高計 溶接餌
位置 水位計 Yナー など}

顕幡 堰式流量計 測探鱒 厚さ肘
時間変化 車両被知器 魚群探知機 顕微鏡

タレ」ン衝突防止器 地下傑査
自動車パックセンサ 医用診断装置

i泊費"''''''r (.t.様、肝臓、胞のう、

Yダー{膏雄レーダ〕 乳房、胎児、前立腺、
侵入者底視装置 自民・ ・・}
待ち客数僚出装置 豚の脂肪層厚さ計
ロポット用センサ 牛肉の霜降り計測
(障害物検知、庖瞬、
近接‘タ9タイJレ}

透j畠訟の検 透過猷の有鮪 伝慣経路中 スイタチ レベルスイ γず 探傷
幽・測定 通過訟の厳倒 の物の体在否 計数器

界面、健透体過の串

散乱・吸収 物質の状態やものの存克により 固化モエタ
特性的測定 超音波散乱や~般の特性が変{包 コンクリート誕臨検査

することを荊111ll. 化学反応モニタ
スポット骨持費インプロセユ倹査

関口合成法 探傷

ホログラフィ 悔や探査

CT 木綜腐何検査

周能fi<特性 ドップラ 近接セYサ 減速計
ドップラ.'/ナー
ドップラ・ログ
血古車計

共擬 l軍さ軒

スベタトヲム 組織診断

非線形膏wの利用 (パラメ干リッタ・ 組織診断
スピーカ}

光音響の利岡 物質分4汗 物質分析

パ 被検材からの発膏 ガス棋れ椴知 液体捜れ検知 靴歪け診断
ツ パッンプ Yナー AEによる
y 宅ニタ 9/!f
プ
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この方式は電波によるレ}ダと類似しており、そこでの手法、例えば、フェイズドア

レイによる指向性合成やパノレス圧縮などの技術が導入されている。

産業分野を見ると、探傷装置、厚さ割、レベル討、流量計、ロポット周センサ、商

センサなどが実用化ないしは研究開発されている。これらの多くは、パルスエコ}法

に基づいている。そこで使われている手法を図 1.1に対応させて図1.2 I乙示す。

センサは圧電型のセンサが広く使われ、材料の進歩により高感度の圧電泰子や分解

度の高い探触子が開発されている。空気中では周波数特性の良さから静電却も使われ

る。特殊用途では電磁現象を用いた沼田主超音波法や、レーザを用いたレーザ超音波法

も開発されているが、 S/Nが低く広く実用化するには至っていなu、S/Nはその
センシングシステムが実用になるか否かの宣主要なポイントであって、{也に優れた特徴

を持っていても S/Nが低ければ必要な情報は得られない。一般に、分解能を下げれ

ばS/Nは上がるので、両者の妥協によって実用範簡が決められている。方式の工夫

によりS/Nを上げる研究もされており、電磁超音波法では共振法{引が適用され削、

レーザ超音波法では位相速度走査法仰が開発され、限られた用途ではあるが実用化の

兆しが見えてきている。超音波照射条件のうち超音波ピームの方向を変更して送受信

することにより情報企得ることは情報量を増やすために非常に有効である。従来は機

械的走査により行われていたが、フェイズドアレイの原理による電子的ピーム走査の

ためのアレイ型トランスデューサは I次元のものは実用化され、医j帯では不可欠なも

のとなっている。 3次元情報を得るための 2次元アレイは研究開発されているが実問

化例は少ない。 ピーム走査以外の超音波照射条件を変えていくことも、対象に対する

情報をより多く取得するために大変有効であると考えるが、事例は少ない。

信号処理は周波数フィ/レタリング、検波、ゲート、相関、周波数分析などの比較的

単純な処理が多いが、ホログラフィ法則や合成関口法則なども研究開発されている。

近年のエレクトロニクスの急激な進歩、特にディジタノレ技術の進歩により小型 ・低価1

.mな装置でi高速ディジタノレ処理が可能となり、ディジタル探傷器(10)が現れ、各種信号

処理がされるようになった。 しかし、ディジタJレ化の目的は、装億定数の設定の容易

化、探傷条件と探傷結果の記録、データベース化などが中心で、新手法の導入は周波

数分析、パノレス圧縮、合成関口が行われるに過ぎない。検査結巣を保主Eするために保

守的であることはやむを得ないが、より前進的な研究が望まれる。探傷での超音波ピ

6 

v 

対象の状況を知る

センササブシステム

信号処理サブシステム 認識サブシステム

図 1.2 超音波センシングにおいて使われる手法
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ーム走査は実用的には機械式が中心であるが、電子的に走査するための処理も行われ

る. Bモード図から 3次元表示しようとすると、走査回路などのハードウェアの規模

が大きくなる。近年のエレク卜ロニクスの発展により、このような回路の実現や大量

のデータの処理が小型かつ容易にできるようにはなったが、原理的にシンプJレで規模

の小さいハードウェアで実現できることはシステムとして望ましいことである。例え

ば、 Ll.-E変換を利用してアレイ型センサにおけるAD変換の回路規模を小さくしよう

とする研究川)がされている。

認識サブシステムでは、超音波で得られる情報の少なさと複雑さから、高度なこと

は行われず、複雑な対象に関しては、ほとんど、表示を介して人間に処理 ・判断を託

している。自動処理される場合の内容は、超音波パルスの送信からエコーを受信する

までの時間の測定、設定した時間的ゲート内の趨音波エコ}の有無やエコーレベルの

判定などである。表示して人聞に挺する場合は、人間は超音波と対織についての専門

的知識を動員して対象がどのような状況にあるかを知り、判断する。例えば、超音波

探傷では超音波の固体中での伝搬や反射特性および素材や熔接に関する材料カ学的知

識などをもとに検出されたエコーが有害欠陥の存在を示しているか否かの判定を行う。

この作業は経験的知機を必婆とし、技能検定制が実施されている。欠陥とエコー波形

との対応付けは、多傑な欠陥に対してデータが積み重ねられている。この専門的経験

的知識を知識ベース化し、欠陥評価をAf化する研究は始まっているが、新しいセン

シング方法の閑努への機動力には至っていない。表示法についてみると、 ~ffl になっ

ているのは、娠中高一時間特性を表すAモード、超音波伝鰍点向の 2次元断面を表す 13

モードが中心で、医朋では8モードに流速ベクトノレを重ねたカラードップラー図、対

象部f立の時|倒的距離変化を表すMモードなども使われている。エコー強度が重要な怠

味を持つこと、液体や生体中では物体は超音波的に半透明な特性を持つことなどから、

これらを十分に反映した表示法が望まれ、ホログラフィ婦像で得たデータを 3次元表

示する研究がされている削が、まだ実用には至っていない。

1 . 1 . 3 超音波センシングの高度化

センシングシステムは 3つのサブシステムより椛成され、それらが連携して lつの

8 

システムを成寸ーのであるが、硯在の超音波センシングでは、光や電波での手法になら

ったホログラフィや合成関口の他は、レ」ザ超音波法の位相速度走資、電磁超音波で

の共援法の潜入、また、 Ll.-E変換を利用したアレイ型センサなどの一部を除いて、

各サブシステム毎の器具iJj解決の努力がされるに儒まり、センシングシステムとしての

取り組みがされていないといっても過言ではない。すなわち、できるだけ幅の狭いパ

ノレスを送受信して、 Aモード波形を処理し、人聞が判断するという従来の概念を抜け

出ておらず、各サブシステム毎に独立した改善に終わっている。

特に、探傷やロボット用センサなどのように、対象の検出と形状半IJ別を目的とした

ものでは、予測する範聞はあるものの、対象は未知で、未だ全自動のレベルでの実用

化はされて居らず、更なる高度化が望まれている。

産業用途での新しい起音波センシングシステムとしての高度化とは、センシングシ

ステムの高度化として述べたと同僚に、低コストでより多くの情報を短時間内で得る

ことである。そのためには、下記を行うと共に、これら各サブシステム問を有機的に

結合させてシステム構築することが必要である。

①センササブシステムでは、センサと対象とのインタラタション部分の物理的考察

を十分に行い、できるだけシンプノレに適切な情報を抽出できるようにする。

②信号処Jll!サブシステムでは、センサと対象の特性を十分に理解した上で、センサ

で得た信号から情報を抽出するための適切な処理方式を探用する。

③認識サブシステムでは、現状技術では認識 ・判断まで行うことは製鉄圧延ライン

での欠陥検査や、流盆苦十やレベノレ引など比較的単純な範聞であり、形状認識のよ

うな複雑なものでは、人が認識 ・判断するための支援となる。そこでは、得た情

報を人間に正しく、かっ、分かり易く伝えるためのマンマシンインタフェースを

構築し、素早く認識 ・判断ができるようにする。

1 . 2 本論文の目的と構成

本論文は、産業分野における趨音波センシング、特に、対象の検知と形状判5J1Jに関

して、言;j節で述べた新しい超音波センシングシステムとしての高度化のポイントを踏

まえて実施した研究成果をまとめたものである。
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具体的には、次の 3つの事例で研究し、各章俸にまとめた。

( 1 )ビーム走査による 3次元情報の取得と 、取得情報の表示法

(2 )ラム波を用いた探傷におけるモ}ド走査と、取得情報の表示方法

(3 ) チャープ超音波の照射による形状半IJ別

第 2箪では(1 )について述べる。ここでの高度化のポイントは図1.3 (a)のよ

うに、

①少ない泰子数、良好な指向性の 2次元(円周)アレイセンサ

②センサの幾何学的構造を生かした単純な回路での超音波ビームの電子的 2次元

走査法

③取得したデータ(反射点の 3次元位置およびエコー強さ)の 3.5次元表示法

にある。これらの結合により、比較的小さい焼模のシステムで、物理的情報を保持し

たままでの 3次元日アノレタイムイメージングが可能となる。

この章では、まず、超音波イメージングセンサの現状と問題点について検討し、悶

J1!点解決のために円周アレイ型トランスデューサを提案する。続いて、提案したトラ

ンスデューサについて、構成、原理、シミュレーションによる指向特性、試作したト

ランスデューサの指向特性、ピーム走査方法、基本となる 2~元イメージング実験の

結呆について述べる。 トランスデューサは微小トランスデューサを円周上に配列した

2次元トランスデューサで、従来研究されているマトリックス状アレイと比べて指向

特性の均一位に優れると共に、泰子数が少ないために送受信回路の規模が小さく実用

的である。次に、得られる 3次元位置とエコー強度を表示するために、カラーCRT

を用いた新しい表示法を提案すると共に、時間判l波形を力ラー閥像に変換するための

装置を示し、試作したトランスデューサと送受信回路を用いた実験でデータを取得し、

提案した方法による表示結果を示すことにより、 3次元日アノレタイムイメージング装

置を実現することが可能であることを述べる白

第 3章では (2)の研究について述ベる。ここでの高度化のポイントは図1..3 (b) 

のように、

①リニアアレイ型トランλ デューサを用いたラム波の発生と検出法
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②発生および倹出するラム波のそ)ドの電子的制御

③複数モードによるエコーを同時に示す 2次元パターン表示法

である。これらの結合により、板内の同一欠陥に対する各級モードのラム波の挙動を

同時に観察でき、欠陥の積類とラム波との関連の研究が促進される。

この輩では、まず、ラム波を用いた探傷における現状と問題点について述べ、問題

解決の一段階として、リエアアレイ型トランスデューサを用いたラム波の発生、検出

と伝搬モードの制御法を提案する。原理について述べた後、いろいろなモードのラム

波を電子的(<:、高速に変更できることを実験により確認した結果を示す。次に、対象

とする部分へ、複数のモードにわたって送受信を繰り返して得た信号を、 2次元平面

上に表示する方式を提案し、これより、欠陥の穏類を判定することの可能性について

述べる.

第4撃では(3)の研究、すなわち、チャープ超音波の照射による形状判別について

述べる。ここでの高度化のポイントは図1.3 (c)のように、

①複数の反射簡を持つ対象へのチャープ波の照射

②チャープ波の包絡線の抽出、フーリェ変換

③スペク卜/レから物体形状の半IJ)jリ

である@これらの結合により、高速サンプリングを必要としない、かつ、信号対量産音

比S/Nの良いセンサシステムが実現できる。高速サンプリングを必要止しないことか

ら超音波周波数を上げることができ、高分解能化が可能となる。

この叢では、物体の検出と形状判別のために、チャープ状の超音波を照射する方式

を提案する。これは、従来の送受信点からの距離計調uの般念ではなく、物体の近傍に

基貫主面をとった新しい傾念によるものである。まず、提案する方式の概要を述べる。

続いて、提案した方式を応用するに当たっての課題、すなわち、使用するチャープ波

の時間的長さと周波数掃引範聞について、および、チャープ超音波が作る音場と適用

できる空間的範囲について検討した結采を述べる。応用例として、表面直下に存在す

る欠陥の検出、および、テープル上に置かれた物体の検出と形状判別について述べ、

提案した方式の有用性を示す。
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戸¥ パルス波
f ¥ の照射

i免1・鋭戸l 

\一一一…~ÿ7.TJ，.__j ¥_僧加似テム/に闘村山弘/
(a)第 2章で記述する超音波センシングシステム

L一一一…似品ーノ ¥信加ゴシステム)¥_即日弘ノ
(b)第 3章で記述する超音波センシングシλテム

¥一一一…かテムーノ ¥信叩初予ム)¥ー蜘初予ムノ

( c) 第4宣言、第 5叢で記述する超音波センシングシステム

図 1. 3 本論文で扱った超音波センシングシステム
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第 51震では第41在で提案した方式の基礎となる事項を理論的に考察した結果、すな

わち、線維な形状の物体であっても超音波反射体としては有限個の ot知数列で表せる

こと、および、受信波のエネノレギ}のみを検出して復数の反射函エコ}を分間tできる

のは、幅の狭い正独政パルスと線形周波数変調波であることを示す。これにj毒づいて、

線形周波数変捌波、すなわち、チャープ波は、正弦波パノレスのようにパルス娠を狭く

する必要が無く、検出のための高速のAD変換を必要をしないことやS/Nが良いこ

止など提案した方式の特徴をE監理する。
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第2章 円周アレイ型トランスデ、ユーサに

基づく超音波イメージングと特徴抽出

2. 1 超音波イメージングセンサの現状と問題点

先に述べたように、超音波は金属や生体などの内部を伝徹するので、これら不可視

部分の検査に広く用いられている (1)則。センシング手法としては、主にパノレスエコー

法が用いられている。そこでは、 Aモードに加えて Bモードが使われている。金属に

関しては鋼材や溶接部の検査(探傷)でー探法や二探法によるAモードの他に機械走

査やフェイズドアレイを用いた電子走査による Bモードが、医用ではフェイズドアレ

イによる 8モードが広〈使われている同川。

フェイズドアレイの原理による Bモードは、リアルタイムイメージングができるが、

そこで得られる情報は 2次元断層像である。 しかし、実際に検査される組織、傷や欠

陥は 3次元形状を持っている。それ故に、 3l'X元センシングあるいは 3次元イメージ

ングの開発が期待されている。

超音波による 3次元イメージング情報の取得には、フェイズドアレイ方式のほかに、

ホログラフィ ω~回や合成関口法則によるシステムが研究されている。ホログラフィ

によるシステムは受信自主の波商を検出してから映像を形成するもので、一回の超音波

送受信で映像形成に必要な情報を収集するシステム術成が可能なので、伝織距離が長

い水中のシステムや動きの早い対象で特徴を発衡する。合成関口法によるものはトラ

ンスデューサを移動しつつ送受信を繰り返し、得た情報をもとに映像を形成するもの

で、広い空間を高い分解度でセンシングすることができる。 しかし、これらは淡算量

が多く、規模の大きい処理システムを必要とする。フェイズドアレイ方式による 3l'X
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元イメージングは、非磁綴検査や医用として多く研究されているい0)叶 iS}. しかし、

これらの研究はデバイスの製造法やマトリックスアレイの指向特性に関する研究が中

心であり、送受信のハ}ドウェアを含めたシステムとしての報告例は少ない。それは、

ハードウェア規模が大きくなるために実用的でないからだと考えられる。例えば文献

(10)に示されているものは 80X32すなわち 2，560素子のトランスデューサであ

る。この実用性からの承服に鑑み、マトリックスアレイで素子数を減らす研究がされ

ている(叫【川。そこでは、素子の配置をランダムに疎らにすることで、解像度やサイ

ドロープなどの特性を大きく犠牲にしないで7，845素子を 245素子までに減らす

ことができると主張している。システム化された例としては空中で人数を計測するも

のが報告されている(16) その素子数は 32である。このように、フェイズドアレイ

方式の実用上の課題は、要求仕様にあわせた素子数の低減と、それに伴う送受信回路

やアルゴリズムのコンパクト化をいかに達成するかにあると考えられる。

超音波エコーから対象物体の特徴を自動抽出することは、超音波で得られる情報の

少なさと複雑さから、現状では簡単ではない。ほとんどの場合表示を介して人間に特

徴抽出や判断を託している。従って、いかに人聞にエコ)情報を伝えるか、ヒューマ

ンインタフェースが重要となる。 ヒューマンインタフェイスとしての超音波3次元表

示システムに関しては、医河分野でいくつかの研究がある。それらでは、複数の 2次

元Bモードイメージをもとに、人間が介入して輪郭を抽出した上で、輪車]¥の 3次元イ

メージを作成し、表示している ('9)臼的。これらの表示は、 Y リッドモデノレに基づいた、

シェーディングっきの体積感のあるものであるが、輪車sを他出した人の意図が含まれ

ていて、生の情報を表してはいない。客観的三次元イメージが自動的には得られない

状況下では、生の情報を提供することが必要である。

超音波を用いたセンシングでは、超音波を送信した方向と、エコーの時間的位置か

ら三次元情報を得ると共に、エ 2 ーの強さの情報が得られる。エコー強さは対象の幾

何学的および物理的特性を反映しており、超音波センシングでは重要な情報である。

したがって、 3次元イメージングでは、エコー発生点、の座標 (x，y， z) にエコー強

度 (1) を加えた3.5次元データの表示が必要である。現在のところ、このような

データを表示するものは報告されていないようである。
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2.2 円周アレイトランスデューサ

超音波イメージング情報の取得における前記問題点を解決し、 3次元リアルタイム

イメージングを実現するために、本研究では、単純な円周アレイ型トランスデューサ

を月Jいた 2&元超音波走査法を提案し、その特性について検討する (17)れ剖。この方式

では従来から研究されているマトリックスアレイに比べ、泰子数が極めて少なく、実

用的であると考えている。田村らも、円周アレイは関口の寸法を地加しても素子数は

直線的に増加すればよいことに言及している問。円J司アレイに関して、 28素子の円

周アレイと 18素子の円周アレイとを組み合わせた 2重リング構成のものが報告され

ている白けが、ここでは、簡易性と対称性を保つために 1重としている。本館lでは、

まず、内周アレイのDii王援について述ペ、従来のマトリックスアレイとの比較をした後、

['I}司アレイの特性をより詳細に述べる。

2.2. 1 ビーム走査の原理

図 2.1に示すようなN個の微小素子からなる阿j奇アレイ型トランスデューサを考

える。 j;港問の各素子を T 、それに与える遅延時間を'1とすると、任意の点Pでの
音庇pは、

N 

P (1， r， (J， 世); I Pj (1ーす;) (2 - 1) 

，= J 

となる。 ここで、 p，は恭子T によって生じる音圧である。

今、 T，と焦点 Fとの聞の阪高官をんとして、 τtを

τ=竺斗 (リ3，...N) (2 - 2) 

のように設定すると、各素子からの送信政の{立中日z)!点 Fで一致し、焦点が形成される。

ここで、

t，;[t/刊 に 2t，aSl口θjcos{o，-叫斗 (2- 3) 
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y 

x 中E

図 2.1 円周アレイ型トヲンスデューサによる 2次元制御の原理

l8 

である.

また、 1....はLの中で最大のもの、

1，は焦点距隊 (OF問の距離)、
a は円周アレイの半径、

。，は直線OFが z軸となす角度、

o，は直線OFのx-y平面への投影が λ'軸となす角度、
Coは超音波の伝搬速度

'1"， = 0、N→ ∞とすると、環状音源となり、その指向特性は近軸領域で周知の次

王えとなる (22)(2'1。

R=IJoや)1 (2- 4) 

ここで、 J。は第 1 績の O~ベッセノレ関数、

z = kasin8で、 kは波数(=21C /λ) 

である。

受信に対しても同傑で、式 (2-2) の時間違れを与えることにより、点Fからの

エコー信号の位和が一致する。

このように時間遅れを制御することで、超音波は所望の方向 (9，o) に送受信で

きる。

2.2.2 円周アレイとマトリックスとの比較

3(:j;:元走査のために 2次元アレイが必要になるが、従来より、 7 トリックスアレイ

の特性や製造法が研究されている。これは超音波送受信面となる 2次元平面内を微小

素子で埋め尽くす方法としては、 7 トリクスアレイが最も単純な構成で、作りやすい

からであると考える。本論文で提案する円周アレイの特性をマトリックスアレイと比

較する。まず、 2次元関口を湿めた場合と円周のみを用いる場合との概略の比較をす

るために、円形音源、方形音源、および環状音源の指向性を繍ベる。 これらの指向性

は次式で与えられる白川(問。
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円形 D = [2 J， (z)lz[ (2 - 5) 

(J /は第 1種の 1次ベッセ/レ関数)

方形 D=ドin(z)lz[ (2 -6) 

(於 中心軸をi通り、 i互に平行な平面内。)

環状 : D=[Jo(z)[ (2 -7) 

これらの指向性関数Dの zに関する変化を図 2.2に示す。アレイでビームを形成し

た方向に対しては、これらの式により 概略の比較が可能である。これによると、環状

音源はどれよりもメインロープの幅は小さいが、サイドロープレベノレが大きい。

ところで、アレイ構造にすると、グレーテイングロープが発生することが知られて

いる。図2.3に示した円周アレイと円形のマトリクスアレイにおげるグレーティン

グロープを比較する。最もグレーティングロープが大きくなる .x-y面での走査を考え

る。図2.3 (a)のマトリクスアレイにおいて、点P，に焦点を形成させるために、

各紫子を駆動する時刻を求める。素子T(x"Yf'O)から点P，までの距隙'Ij'立、
'ij= ~(Xì -Rsinθ，)2 + Y/ +(R吋 )2

= R(I - ~王子守乙y (2- 8) 

ここで、Xi=i dx 

Yj=jdy dX=dy 

i=-N ・・0・・・N

j=-N…0…N (N:正整数)

である。 R>>x，yとして、

円(1ーヰ~) (2-9) 

中心の素子を駆動する時刻を基準にすると、点 Poに焦点を形成させるために素子を

駆動すべき時間τり (=I，J!c)は次のようになる。

20 

の 白-l~
E軍状 円形 方形

0.8 

。0.6
事誕

B 04 
主封

@ 

~ 
0.2 

。。
2 

z -→ 

図2.2 音源形状と指向性

連続波における指向性関数

式 (2-5)，(2-6)， (2-7)による

z=kasinB k:波数 (=2π/λ)， 

。:トランスデュ)サの半径，

θ・角度
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図2.3 座標軸とトランスデューサとの幾何学的関係

(a) "トリッタスアレイ (b)円周アレイ
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-i Llrsinθ 
(2- 1 0) rE J -= 

c 

ここで、 cは音速である.各々の素子T tjを 't Ijで駆動したとき、 トランスデュー

サの中心からRの距離、中心軸から@の方向の点Peでの音圧Peを考える。索子T'J

から点 Peまでの距離 Lりは、

R>> x， yとして、

L川 (1ぐsin (2- 11) 

となるので、

Pe =芝芝 aSI朴(与τ， (2ー 12) 

i=-N j=-N 

となる。時間の基準金点Pe'こ移すと、

Pe =平手町in[ω{/-iケ(剖nB-sin0

=平手ベ2Jrf 1-2Jri{今(sinB-s叫] ( 2ー 13) 

となる。この式 (2-13)の SJnの位相項がrにかかわらず 2πの整数倍になると、

各素子からの超音波は点 Peで同位相となる o 1が正整数なので、

b(sinB-sin0)" K 
λ 

(2- 14) 

とおくと、 J(が整数の時に位相が一致し、

討n0=山 θ一土K (2- 15) 
企x

となる@の方向に、グレーティングロープが発生する。この点 Peでの音庄 Peは、~

式で与えられ、点 P，における音圧と問レベルの値となる。

Pe = Po = A sin(2nft) (2-16) 

A =4N2a (2-17) 

玖;に、図 2.3(b)の円周アレイを考える。点 P，に焦点を形成するための素子T;

の駆動時刻は、
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τ，=-Ecosψj5mθ 
c 

(2 - 18) 

である。ここで、 aは素子を並べている円周の半後、 cは音速、 i= 1，2・.. M 

である。 この時間~ ， を設定して、駆動したときの 、 点 P "での音圧を求める 。 点 T，

から点P"までの距離 L，は、
L j= R -acos(iψ)sin0 (2-19) 

なので、時間益準を R/cだけずらして点P"に移すと、

P@=2aS1村-fcos叫ん州
M 

= 'Lasin[2n f 1-2n:k 1 (2-20) 

ここで、 k=f吋仰)(sinB-si (2-21) 

となる。式 (2-20)で、sin[ ]の位相項 2ltkが Jにかかわらず2πの皇室数倍

になれば、すなわち kが型車数になれば、各素子からの超音波は点 P"で同位平日となり、

Peは大きな値となる。いま、任意の 3に対して k=K (整数)になったとすると、

mθ-sin0=一ーと-K。cos(id.ψ) 
(2 -22) 

となる@の方向にグレーティングロープができる。泰子T，_，からの経音波も、点Pe

でイ立中目7.l~一致するはずである 。 それに対しての kすなわち k'_ T を求めると 、

kj_1 =子osαi-1)d.qJ)(sinB-sin0) 
ー∞s((iー1)品ψLK
cos(id.ψ) 

となるが、 イ立:tt=iが一致するためには kl-1が盤数にならなければならず、

cos((トI)d.ψう
二ご立二と工L=n (n 整数)
cos(iL1伊)

(2-23) 

(2 - 2 4) 

が条件となる。さらに、素子T"Iからの超音波も、点Peでイ立中目7)，一致するはずで

あり 、 k'<1 を求めると、

24 

k，「 f∞S((i+附 (sinBω)

_ cos((i + J)t.ψlK 
c05(it.ψ) 

(2 -25) 

となる。この場合にも位相が一致するためには k川 1が整数にならなければならず、

s((i + 1)且ψ)
一一一一一一一= /11 (m 整数)
cos(it.ψ) 

が条件となる。式 (2- 2 4) を代入すると、

s((i + 1)企伊)
一一一一一一ー=2cos(L1伊)-n
cos(iL1伊)

(2-26) 

(2-27) 

となる。これが整数となるのはOくA伊豆π/2とすると ∞s(企伊)が Oおよび 0.5の場

合に11&られる。すなわち、隣後する 3個の素子から放射される超音波の位籾が点 P.. 

にて一致するのは、 Aψ=90。、60。の場合のみである。おのおのの場合を図示す

ると、

C'D B'C' AB  

のようになる。R>>x，yとして考えているので、それぞれ、 AO=OC、As'= s'C' 

=C'Oの場合のみ、全索子から放射される超音波の位相が点P"にて一致し得るが、

図から明らかなように後者は成り立たない。従って、 4個を越える個数の素子でアレ

イを形成する場合には、金素子による超音波の位相が点 P"で一致することはあり得

ない。円l司アレイで P9が最大となるのは8=eのときで、

Po = Ma sin(2nf t) (2 - 28) 

であり 、点Peでの音圧はこの値より小さい。
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以上のように、マトリタスアレイでは、メインロープとi司レベノレのグレーティング

ロープが発生するのに対し、円周アレイでは、顕著なグレーテイングロープは発生し

ないと言える。焦点での音圧レベルは、マトリクスアレイでは式 (2-16)で、円

周アレイでは式 (2- 2 8) で与えられ、それぞれ、アレイ素子の個数のに比例して

いる。

上記の議論は駆動波が連続正弦波として考えた場合であり、パルス中高が短くなると

干渉しない部分が生じて、サイドロープやグレーテイングロープのレベノレが緩和され

る。 どの程度になるかを調べるために、コンピュータによる簡易シミュレーションを
(
単
松
田
特
)
出
恥

行った。本シミュレーションではトランスデューサの素子は微小で、指向性を持たな

い点音源としている。また、周波数は 2.5MHz、音速は 6.000皿/s、 トランス

デューサの半径は 15mm、素子数は 32個で同j潤上に等間隔に配列しているものと

した。送信波は実際に送信される波(図 2.4) と同じ波形を用いている。シミュレ

ーションの結果を図 2.5に示す。 この結果によると次のことが言える。メインロ}

プの幅とサイドロープレベノレは先の理論式の考察と同じく、円周アレイの方が半値幅

はやや狭〈、サイドロープはマトリックスアレイの方が小さい。 しかし、 7 トリァク

スアレイでは、 o=4 5 0 の場合、グレーティングロープがかなり大きくなる。従つ

て、サイドロープレベノレとグレーティングロ}プレベノレを合わせてみると、円周の場

図 2.4 シミュレーションに用いた送信波合はー 10dB、マトリッタ λ では 8dBとなり、円周アレイの方が良い。

参考のために、 2:mの門閥アレイについても調べた。サイドロープレベルとグレー

ティングロープレベルは、 1重の円周アレイよりやや良いが、素子数が 2倍になって

いることを考慮すると実用ifiiでそれほどのメリットは無い。

円j司アレイでは泰子間隔の単位 (2，，/N)で#を変えるならば、その 81と関する

走査簡での指向性は同じで、マトリックスアレイよりも均一な走査が可能である。図 2.

(b) I立素子間隔単位5で (a) と(b) 止で円周アレイの特性が異なっているが、

( b )は素子間隔単位でない商(同=1. 7 x 2 ，，/ N) での商(同=4 X 2 ，，/ N) 

だからである。

以上で、音場について円周アレイと 7 トリクスアレイとの比較を行ったが、次に、

27 

実現するためのハードウェアについて比較する。マトリタスアレイでは、例えば、

間隔0.5mmで、 32X 3 2のトランスデューサを

26 

1辺が 16田 mの正方形中に索



作ると、素子数が 1，024個となる。フェイズドアレイの原理でピーム走査を行う

ためには、各素子と送受信回路を 1~t 1で対応付け、同時に動作させなければなら
dB 
O ないため、 1， 024本のリード線と 1，024チャンネノレの送信回路および受信回路

を必要とする。この規模のハードウェアは、現状では、実用的な実現は困難である。

;ι午
これに対し、円周アレイでは、外形 16mmで周上に問じく 0.5田宮間隔で素子を並

べると、 100素子必要になる。これは、マトリタスアレイの 1/10の規模であり、

実現可能な範囲である。このように、円周アレイでは円周上に素子を並べることに

より、同じ径の 2CX元アレイトランスデューサを 1次元化し、素子数を大幅に減ら 2.門間アレイ円周アレイすことができる。 2次元アレイの開発が報告されているが、その報告においても、

-30 
・90それを実際に利用するためには、現実的な送受信回路などが課題であると指摘され 90deg 60 o 30 

角度 8 

(a) 

-30 -60 

ている印刷。

dB 
O 

両者の比較結果を表 2.1にまとめる。マトリクスアレイはサイドロープが小さく

信号レベルが高いという長所がある。一方、円周アレイはサイドロープが大きく信

号レベルが低いという欠点の反面、グレーティングロープが小さいという長所に加

句
A
U
 

一
叩60 30 0 

角度e

(b) 

-60 

組

t< -10 
恩

• S畢 ・20

ー30
・90

え、 7 トリックスアレイの使用に比ペハードウェア規模が非常に小さくてすむとい

う利点がある。以上を総合してみると、マトリクスアレイよりも円周アレイの方が

現実的であると言える。

図 2.5 円周アレイと方形マトリックスアレイでのピーム方向を変えた場合の指向特性
(シミ ュレーション結果)

(a) If=200mm，O=45・守(}=20・、 (b) lf=200mm，o=1.9・，(}=20 ・

(/f ・世 ，8:図 2.1による)

音速c=6，OOOm/s、

周波数 f=2.5MHz (波長λ=2.4m血)、

円周アレイの恭子教:32、

2箆阿周アレイの繁子教 :64、

マトリクスアレイの素子数:32X 32、

各素子寸法は微小であるとした。
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表2.1 "'7トジタスアレイと円周アレイとの比較

比較項目 マトリックスアレイ 円j詞アレイ

形状(素子の配置) 面内に素子を埋め尽くす 線上に配置

信号レベル 高い 低い

メインロープの偏 やや広い やや狭い

音話語 サイドロープ 低い マ トリックスより高い |

グレーティングローブ 大きい 小さい

指向性の均一位
不均一 均一

(走資角度に対する)

素子数
多い 少ない

トランスデュ』サ
(関口径の2乗に比例) (関口径に比例)

価絡 高価 マトリタスより低価格

チャンネル数 多い 少い

送受信回路 価格 高価 マトリクスより低価絡

装置寸法 装憧が大型 H 小型

30 

2.2.3 円周アレイ型トランスデューサによる音場

円周アレイ型トランスデューサによる音揚をより鮮し〈シミュレーションすると共

に、素子数・ 32、越本周波数 2.5MHz、半径 12mmのトランスデューサを

試作(図 2.6) し、水中および鋼中での指向性を測定した。指向性の測定は図 2.7 

に示した音場測定装置を用いて行った。アレイ型トランスデューサ舟送信装置は式(2 

2)で与えられる遅延時間で各素子を駆動するために製作したもので、 32チャン

ネノレのディジタノレ遅緩回路群、 ドライパ群およびコントローラより構成されている。

水中では、同図(a )のように、被測定期のトランスデューサは冶具に取り付け、 ト

ランスデューサの方向(B) は手動にて変更できる。 トランスデzーサの真正商に、

トランスデューサから放射された超音波を受信するためのハイドロホンを設置、固定

した。 トランスデューサの方向。を変化させて、ハイドロホン出力を観測した。ハイ

ドロホン出カは地輔の後、ピーク備が検出され、方向データと共にGP1sを通して

ミ=コンへ送られる。鋼中では同図 (b)のように、 S聞製ディスクを用いて測定した。

ミニコンでは全データを集め、様式を整えてグラフとして出力する。結果を図 2.8、

図2.9に示す。前項のシミュレーションでは各泰子を点として扱ったが、ここでの

計算f創立各素子の寸法を試作品の寸法に合わせて計算した結果である。 これによる

と、水中、鋼中ともに、焦点の方向が正面 (9，=00 ) に近いときには、超音波ビー

ムは所望の方向に送信されていることがわかった。しかし、焦点位置が正面からずれ

るに従って、特に水中で、指向性が悪くなっている。これは、主に、素子ー焦点聞の

伝徹減表差の発生と、泰子の幅がゼロでなく有限であるためと思われる。これに関し

て、シミュレーションで恭子の大きさの効果を評価した。結果を図 2.10に示す。

図は y-z平面での音の強さを強いほど明るくなるように濃淡で示している。上部が

トランスデューサの送信銀!lである。これによると、素子の幡を小さくするに従って輝

度の高い部分のコントラストが高く、また、目的とする方向以外への欣射強度が小さ

くなるということができる。偏向角 20
0

では l素子の幅は lmmが要求される。し

かし、非常に小さな憾の素子を作るのはコストが上昇する。さらに、素子を小さくす

ると送受信面積が減るので感度が下がる。したがって、泰子の大きさは、コストと要

求仕様、超音波ビームの質と感度の、それぞれの妥協によって決めることになる。
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図 2.8 試作円j司アレイ型トランスデューサの指向特性(水中)
(実測値と計算値)

( a) I [ = 150皿皿 同=0: 8=0・、 (b) 1[=150mm，o=0; 8=20・

トランスデューサの外形・ 24mm骨、

H 素子数 32、

H 中心周波数:2. 5 Ml-lz 

(水中音速を!， 500m/sとして波長=0.6 mm) 

計算値は、 トランスデューサの泰子が微小て・あるとして計算している。
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図 2.9 試作円周アレイ型トランスデューサの指向特性 (B問中)

(a) 1[=150皿 m，o=O; 8=0旬、(b) I [ = l50皿 m，世=0: 8=20・
(/ f'世，θ:図 2，1による)

トランスデューサの外形 24mmム素子数 32，

11 中心周波数:2.5MHz

(鋼中音速を 6.000II〆sとして波長=2. 4 mm) 
言 I'~値は、トランスデューサの素子寸法を実寸に合わせて計算したものである。
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2.3 イメージング情報の取得
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本節では、前節の円周アレイ型トランスデューサを用いたイメージング情報の取得

方法について検討し、その基本となる 2次元イメージング実験により 3次元イメージ

ングの可能性について述べる。

2.3.1 2次元走査方式

3~元データを得るために、超音波ピームを 2 次元的に走査する方法はいろいろ考

えられる。円周アレイでは、中心軸(z軸)に対して回転対称であるという構造上、

1つの断面を得る l次元のセクタスキャンを z剥iを中心に回転させることで、 2次元

走査ができる。その傑予を図 2.1 1に示す。

図2.1 0 トランスデューサの素子の大きさと音場{水中)

(シミュレーション結果)

{f = 90mm， o=O・，8=20・ ({ f'世，():図 2.1による)

(a) d=O.5mm (b) d=l.O皿皿 (c) d=1.5皿皿 (d) d=2.5皿皿

シミュレーションでは各素子は直径dの円形であるとした。

各図の上部がトランスデューサ(送信)側、

音の強さが大きいほど明るくなるように表示している。

トランスデューサの外形 24mmφ，素子数 32.

中心周波数・2.5MHz

(水中音速をし 500町/sとして波長=0.6mm)

図 2.1 1 2次元走査方法
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これにより、どの断面でも指向性が均ーとなる。すなわち、走貨のための遅延時間

は、式(2 ー 2) の~ Iを g、悼のすべての範囲にわたって算出しておく必要は無く、

o= 0として、。に対してのみ決めておくだけで良い。すなわち、
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(2 -29) 

は、 ー断面走査のためのデータだけを待てばよい。従って、走査回路は図 2.1 2の

ようにシンプルな構成とすることができる。この構成では、ー断面毎に対応する素子

をシフトして行くことにより、順次、断面が回転してし、く 。すなわち、送信に先立っ

てR0 M (Head on1y memory) からカタンクに遅延時間データをプリセット、送信開

始のタイミングで力ワンタにクロックパルスを送り、プリセット盈だけカウン ト後、

パノレスを出力、それによりパルザにトリガを与え、素子を駆動する。カウンタへのプ

リセット値は gと共に変化させると 、一断面終了する.一断面毎にプリセットするカ

ウンタを 1つづっずらせて、。の変化を繰り返すと扇状の走査面が、 2，，/ Nづっ回

転することになる。回転の変化量は 2，，/Nであるが、 ROM容量を織やして扇状走

査面をn枚設けると 2π/nNの単位にすることができる。

内外の素子数の異なる 211i;の円周アレイ位，)では、このような簡単な走査方法が適

用できない。

上のような走査方式では、図 2.1 3のように中心部が密で、周辺に行くに従って、

疎らな計測になるが、これは、全体を粗く見つつ、中心部で詳細を倹査するような検

査に都合が良い。

このような中心線を勅に図転させる走査方法は、軸対称物体の検査にも都合が良い。

例えば、熱交換パイプの肉j事部分の探傷への適用が考えられる。すなわち、図 2.J 

4のように、トランスデューサから外向き前方に焦点を形成させ、これを回転させる。

この場合、断面方向への走査幅は少ないので、走査団絡がより 簡単になる。

2.3.2 2次元イメージング実験

前節の走査方式でベースとなるセクタ走査による 2次元イメ}ジング実験を水中

38 

遅延時間データテーブル
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製英1

，---EN R ).1回転
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図2.1 2 走査回路

( a )走査回路

39 



(a) (b) 

図 2.13 走査線

(a) e方向 (b) ゆ方向

図2.1 2 走査団路

(b)遅延i時間デ)タの設定方法

(回転の単位角(2π/N) 毎にシフトさせる) 図 2.14 パイプ肉厚部の検査

40 41 



と鋼中で行った。笑験は図 2.7に示した送信装置を含んだ図 2.15の装置を製作し

て行った。 図2.16はその外観である。図 2.17は水中でのイメージングのために

O.lmrnφ のステンレス線を 10mm間隔で配列させたファ ントムとそのイメージン

グ結巣を示す。鴎2.1 8は鋼中でのイメージングのために 1mm<Tのドロノレホーノレを

設けた試験プロックとイメージング結果を示す。水中では走査範闘が狭い(走査角は

約 250 )が、明確なイメージを得ることが出来た。鏑中では約 60。にわたってイメ

ージングできた。 コントローラ

メインCPU e 

討に二王
アナログ遅延回路鮮

図 2.15 2次元イメージング実験用送受信装置のプロック図



(a) 

図 2. 1 7 円周アレイ型トランスデューサによる水中イメージング結果

)
 
-o 
(
 

(a)ステンレス線ファントム : 紙面に垂直な方向に、 O.lmmゅのステンレ
A線を 10mm階]隔で媛つである。

(b) (a)のイメージング結果 : 水中の音速 1，500m/s、トランスデュ」
サの中心周波数:2. 5MHz (波長 :0.6mrn)

図 2.16 送受信装置の外観

(a) )
 
io 
(
 

図 2. 1 8 円周アレイ型トランスデューサによる鋼中イメージング結果

(a) 銅製剤;験プロック : 厚さ 50mmの鋼片に、 1mmゅのドリノレホーノレ
を設けてある。

(b) (a)のイメージング結果: 鋼中音速 6，000m/s、トランスデューサ
の中心周波数 :2.5MHz(波長 2.4m皿)
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2.4 カラーCRTを用いた超音波イメージの表示方式

第 2.1節で述ベたように、得られた 3次元超音波エコー情報から人間が特徴他出

をし、判断を行うために、人聞にエコ}の発生点の座標(x，九z)およびエコー強度(刀

という 4 つのパラメークに対するデ}タを提供することが~.I1!lである 。

現在、表示装置としてコンピュータとの親和性、価格等から CRTを用いたカラー

TVモニヂが広く使われている。そこで、これらのエコーデータをカラーTVモエタ

上に表示するには、どのようにするのが適切であるかを検討し、新しい表示法を提案

する刷。

2.4.1 表示法の原理

カラーTVモニタでは、モニタ面上の座僚 (x，y)と色相(色合い)、彩度(鮮やか

さ)および明度(明るさ)という 5つのパラメータがあるので、次元数としてはこれ

らのうち4つを超音波エコーの X，Y， z， Iに対応させることができる。色相、彩

度、明度のうち、彩度は色相をわかりにくくするので彩度は妓大に固定し、変化させ

るのは色相と明度に限定する。彩度を最低にした無彩色は色相と関係なくなるので、

jJlJの情報例えばテキス トデータの表示に使える。超音波エコ一発生点 (x，y， z)のうち

(x， y)をモニタ面上のm標 (X，ηに対応づけるのは異論無いものと考え、 トランスデ
ユ}サからエコ一発生点までの距隊zおよびその点でのエコー強度 /を、色相と明度

に対応付ける。この対応付けには、

(A)距離 z←ー+明度、エコー強度 I←→色相

(B)距縦 z←→色相、エコー強度 I←→明度

というこ通りがある。

(A)の方法に関して考える。この方法は、従来、 3次元データの表示法において

用いられている方法である。 3lX元位置データ (x，y， z)を表示する距離画像におい

ては、 zを明度(波淡)で表している。 しかし、明度に対する知覚は絶対性が薄いの

で、同一画面内の隣接した点問の明度比較はできるが、 出f!れた点の明度を比較するこ

とは難 しい。また、人間は色によって遠近感を知覚する特性があるが、無彩色での明

46 

JJrによって奥行を知覚する効果は認められていない t問 。このように、明度によって

飯島ft比較することは人間の知覚として困難である。

次に (B) の方法について考える。人間にとって色相は明度よりも絶対的感覚があ

り、同一画面内での客観性がある。また、人聞は色相に対して遠近感を持っている。

この人間が色に対して感じる現象は、例えば、我々から等距離にあっても、黄色のも

のは青色のものより近く感じる現象国}で、実際より近くに感じる色は進出色、遠く

に見える色は後退色と呼ばれていて、以前より研究されている。それは、完全には解

明できていないが、現象としてはほぼ認知されていて、感覚的には服飾デザインなど

で使われている {263.

以上の (A) (B) 両方式の比較により、 (B)方式、すなわち、阪鱗 zに色相

を、エコ 」強度 lに明度を対応させる方式を採用した e これは従来行われてい

ない。

さて、 (8) 方式の実現は以下のように行う。進出色の波長は長く、後退色の波長

は短いと言う事実から、Iw.さ表現のパラメータとして波長iを用いる。実験によると、

奥行き(目から物体までの見かけの距離) zと波長1との関係は個人差があり、また、

完全にはリニアではない臼引が、簡便のために、

Z=-k.λ+ZO (2 -30) 

と近似する。ここで、

である。

k = (Zma蹴x-Zmin)ゲ机)/(パ(λ.Z01州in一λzmπma削1祖削a削x

z均O=(Zm叫んmin-Zm川λzmax)パλzmin-λzmax) 
Zmin .........zmax :表示する奥行き(トランスデューサから物体までの距離) の

範閥、

λzmm~λ'Zm8X 対応させる波長の範囲 (z而nにみmmを、 Zmaxにみmaxを

対応させている)

奥行き zより、

λ=(zo-z)/k (2-31) 
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として表示する色の波長足を決定する。波長 iの色 F1は、 3原色R，G， Bの混合

で実現される (2730 その等色は次式で表される。

像変換処理官11、ノレツクアップテープノレの内容を変更するパラメータ演算部、外音E由主ら

I言号画像変換プロセッサの書官J作を制御するためのシステムインタフヱ}ス部、および

カラー TVモニタからなっている。信号函像変換処患部の{土織を表 2.2に、装置置の

外観を図 2.21に示す。
F.I a K(r.l R + gλG + b.l B) (2 - 3 2) 

r1.g1. b
1はZによって決まり、その値は、 C[ E (Commission I n ~er-n a l ionale de 

1・Eclairage 国際照明委員会)で決められている但7)。 この等色では負の混合が必

要となる場合があるが、 CRT上に表示するには不都合なので、カラーTVのマトリ

ックス回路で使われている手法を用いて補正する凶}。その r.l.I g.l.. b.lをr1: g 1， b 

dとすると、

表 2.2 信号図像変換処理部の仕織

Fλ = K(;).R +g).G+b).B) (2 - 33) 

項目 仕様

入 信号 ADCサンプリング周波数25MI:1 z、8ピット

カ 条件データ (a) 8ピット (b) 6ピット

座係変換速度 320ns/箇素

処 座様変換テープノレ 4画面分
理

(512X512X8ピット) X 2画面画像メモリ
(512X512Xlピット) X 2岡商

出 ディジタノレ 8ピy ト/画素、ピデオレート

カ アナログ RGB  (256階調)、ピデオレート

ここで、値Kはカラー CRTの特性に依存する輝度に関係する値である。実際に使う

色の RGB値はl'X式で与えられる。
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(2-34) 信号画像変換処鹿部はアナログ ・ディジタノレ変換部 (ADC)、バッファメモリ、

時系列データを蘭像データに変換する座猿変換郎、データ内容により R，G， Bの配

分を行う渡度変換部、画像メモリ、ディジタノレ ・アナログ変換部 (DAC) より構成

される。外部センザよりトリガパノレスに同期した時系列信号と条件データ(例えば、

位置データ)が入力され、パイプライン露首算を併用したパラレノレ演算処理により、座

様変換、濃度変換、画像メモリへの書き込みが行われる。商像メモリの内容は、望書き

込みとは独立して、常時ピデオレートで読み出され、カラーTVモニタに表示される。

なお、信号画像変換プロセッサは、センシングにおいて対象へセンシング媒体を照

射する条件を順次走査して情報量を増やし、それを人間が理解しやすい形で提示する

手段として開発したもので、座様変換、濃度変換は、外部1のパソコンからシステムイ

ンタフェイス普11を通して RAMに書き込むデータにより、任意な変換ができるので、

用途に限定されず機能させることができる。

ここで、 a=I/J
mIlK

(2- 35) 

Iは対象物から反射された超音波の強さ、

1m聞はlのうち最大のもの

である.

図2.19(53ページ)はこの方式を用いた色テストチャートである.

2.4.2 表示装置

以上の表示を実現するために、リアノレタイムで時系列信号を CRT上へ摩擦を決め

て色表示する装質、すなわち信号画像変換プロセツサを開発した{制。

信号画像変換プロセッサのハードウェア得成は図 2.20に示すように、ランダム

アクセスメモリ (RAM)から成るルックアップテ}プノレを中心に織成された信号画
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カラー TVモニタ

演算部

外部メモリ

(F 0 D) 

電源

図 2.20 信号繭像変換プロセッサのハードウェア織成

送受信装置 信号画像変換プロセッサ

図 2.2 1 信号画像変換プロセッサの外観
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2.4.3 実験

円周アレイ型トランスデューサと送受信機とを組み合わせて、水中でのイメージン

グ実験を行った。図2.22 (a) のようなスポンジに水を含ませて水槽の底にや

傾けて置き、真上にトランスデューサを設置した。問図 (b) はその結果を CRTに

表示させたものである。その結果、相対距離の表示でありかっ精度は劣るが、感覚的

には遠近が表され、物体形状を知覚することができると考える。

円周アレイ型トランスデューサ、送受信機、リアノレタイムで時系列信号をカラ}画

像に変換する装涯を組み合わせ、超音波ピーム走査での送信繰り返し周波数を 2kH

L 方位方向走査線 64本、照方向走査 32とすれば、約 1secで情報収集、表示を

行うことができ、リアルタイムイメージングが可能となる。

(
単
京
国
特
)

刊
剖

M
Q
l
n
H 。。

奥行き(相対値) 1 

図2.19 奥行きと強さの表現のテストチャート

2. 5 結論

本章では、円周アレイ型トランスデューサを用いた新しい 3次元超音波イメージン

グ方式について述べた。本研究における超音波センシングシステムの高度化という観

点でのポイントは、1l'1J述のように、

①少ない素子数、良好な指向性の2次元(円周)アレイセンサ

②センサの幾何学的構造を生かした単純な回路での趨音波ビームの 2次元走賓

法

③取得した 3.5 次元データ (2~元位置での最も近いエコー点までの距隊とエ

コー強さ)の表示法
( a ) ( b) 

である。

①に関しては、円周アレイ型トランスデューサを俊案し、シミュレーションにより円

周アレイ型トランスデューサは従来より研究されている7 トリックスアレイ型トラ

ンスデユ}サより空間での走査特性が均ーであることがわかった。試作した円周ア

レイ型トランスデューサを用いた実験の結果、 2次元イメージングは可能であるこ

とがわかった。円周アレイ型トランメデューサの走査特性に関して、実験とシミュ

レーシヨンにより、焦点の方向が正面方向に近い場合には、超音波ピームIよ良好に

図 2.22 イメージング実験結果

(a)スポンジファントム (b) (a)の 3.5次元表示結果
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形成されることがわかった。しかし、焦点の方向が正面方向からずれるに従って、

焦点化の特性が慈くなるが、これは各素子の偏に原因することがわかった。シミュ

レーションによって、要求する偏向角に対して必要な素子の大きさが評価できる.

②に関しては、 円周アレイの幾何学的特長を生かした走資方法と走査回路を提案し

た。本方式は軌対称のものの倹査に特に有効であり、工業的に広い応用が考えら

れる.

③に関しては、エコ」源の位置とエコーの強さをカラーTVモニタに表示するため

に、位置(x，九 z)をそニタ面上の X，yおよび色相に、エコー強さ(1) を明度に

対応させた新しい表示法を提案した。この表示訟はすンマシンインタフエ}スの

役割と共に、超音波ヱコーデータ (x，九 z，1)の記録の役割を持つ。

これらを統合して、オフラインで評価を行ったが、リアノレタイムで時系列信号を画

像に変換するプロセッサと組み合わせることにより、素子数の多いマ トリクスアレイ

型トランスデューサをJ'Ijるよりも小さい規模で、リアノレタイム超音波 3次元イメ}ジ

ングシステムを達成できる見込みを得た。

今後、対称性を生かした走査方法の多方面への活用が期待される。また、表示法に

関しては、方式を提案し一例で確認した段階であるので、さらにいろいろなデータに

ついて検討を重ね、有効性の検証が必要である。
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第 3章 リニアアレイ型トランスデューサ

によるラム波超音波探傷システム

3. 1 薄板探傷の現状と問題点

薄い板、仰い棒などの断面形状が均ーな物体では、表面と裏面をm界として長手方
向に伝織する波が存在する。特に持軍板に沿って伝織する波はラム波 (Lrunb波、厳波)

と呼ばれている。超音波探傷分野に特化すると日本では板波と呼ばれているが、 一般

用語としては解りにくいので、本論文では「ラム波Jを用いる。ラム波によると、 1

点に設置したセンサにより 1次元領繊の検査ができるため、 i次元走査により 2次元

全面の検査が可能になり、鋼板やパイプなどの薄物の擦傷に広く使われている。

ラム波は普通の縦波や繍波と異って、周波数により速度が変わるという速度分散特

性がある。さらに、ラム波にはいろいろなモードが存在し、各そ}ドでの伝織特性は

周波数、音速(バノレク波としての縦波、横波の音速.ポアソン比で決まる.)、.t5i厚

に依存している。従って、被検材に合わせて、使用するモードと周波数を選定してい

る。あるモードで、ある被検材に対して効事が最大になるようにしても、彼検材の厚

さや材質が変化すると探傷感度が変化する。従って、ラム波を用いた傑傷においては、

条件の変化に従って感度が最大となるように、常に調節が必要である。

反面、このような4車線さは条件を変えることによりいろいろな情報が得られること

を意味している。 しかし、非常に複雑な中、最も低次の Soモードは、板厚 lmm程

度以下の鋼板では 1-2MHzで速度分散が小さく安定しているため、実用上の技術

課題が少なく、早くよりオンライン装置に導入、実用化され、高性能化がはかられて

きており、製鉄における簿板圧延ラインでは不可欠の検査装置となっている。

58 



ラム波については、既に理論解析され、次のような基本的特性が知られている川。

( 1 ) 多くの仮動モー ドが存在し、それは、周波数 fと寂厚 dの積(fd積)に

より変化する。

( 2) 仮劃jモー ドは2種類に分類できる。すなわち、対称モード (So.Sぃ S2・・・)

と非対称モード (Ao.Aぃ A2・・ )に分類できる。 S0' A。の振動モード

の概念図を図 3.1に示す (2)。対称モードでは板の厚み中心面上で垂直方向の

粒子変f立が 0、非対称モードでは板の厚み中心而上で進行方向の粒子変位が

0である。

(3 ) ラム波の位相速度はモードにより異なる。すなわち、位相速度は速度分散

特性を持つ。それは、 f d積に依存し、図 3.2のような特性を持つ。

(4 ) 群速度が存者Eし、それも[d績に依存する。群速度の fd積特性を

図 3.3に示す。

(5 ) 欠陥や鍬商で反射が起こるが、その際モード変換が生じる場合がある。

このように、ラム波は表裏面という境界が与えられたことによって非常に複雑な特

性を示す。このため、実用としては主に単純に扱うことのできる Soモードが使われ

ている。{也のモードに対しでも速度分散が小さい fd積の領域を燦し、多様なラム波

の特性のうち使いやすい一部を活用し、分解能を上げる開発仰がされている。

その一方で、高次モードの欠陥に対する特性はあまり研究されていない。ラム波を

用いた撲傷における複雑な振る舞いについては、特に欠陥の位置との関係についてい、

1 973年に尾上らによって問題点が指摘されている川ペヘすなわち、

(1 ) 欠陥で反射するときに、入射波とは異なった多数のモードが発生する則。

モードによっては欠陥の検出感度が異なる場合と、モードによってあまり

変わらない場合があるが、明らかな分類はされていない。 この現象は、モ

ードの変位分布と欠陥の板厚方向の位置関係に関係がありそうである問。

端面での反射でも、モード変換が起こり、入射したそ}ド以外のそードが

反射してくる。それは端商の形状によって変化する。仙川

(3 ) 同一深さのラミネーシヨン欠陥に対する同ーモードでの反射率l士、 f d積

に著しく依存すると共に、その深さにも依存する。m

( 4) 同じ探傷モードで探傷しても、欠陥位置により検出感度が異なっている問。

59 

/---.--、、 /ー一r--......
;→←~→←} 

→ ←/ー一r---....→ ←/ー---r-

(a) S。モード

;((  
→←~→←........._ご....----

-----r---、、→←~→←

(b) A。モード

図 3.1 復動モード刷
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図 3.4 (a) に示 した実験により、向図(b) のような結果が得られてい

る刷。この実験では、 3種類の鋼板にドリノレホーノレを板厚方向位置を変え

て設け、そのrtにアルミナ等を充演し欠陥を模擬し、ラム波によるエコー

強度を測定している。伊jえば、厚さ 2.3mmの板の場合、 A，モードでは板

の厚み方向中心にある欠陥の方が表面に近い欠陥よりもエコーが大きく、

S2モードでは中心の欠陥より表面に近い欠陥の方がエコーが大きい、とい

う結果が得られている。

このように、欠陥に対するエコー強さがそードによって異なり、また、欠陥形状に

よって反射時にいろいろなモードへの変換が起こるため、単一のモードのみで欠陥の

評価を行うのは'-1ましくないと指摘され、複数のモードを用いて探傷した方が良いと

の示唆がされて以来、その現象の複雑さ故に、特に注目すべき研究はされていない。

現時点で、この点を考えると、解析面では、コンピユ}グの性能が格段に進歩した

(
ω
¥
E
)
 制
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黒
岩

ことによる数値解析が行われるようになり、今後の展開が期待される。

実側面では、従来よりラム波の発生 ・検出には、機械的に入射角を変更する可変角位相速度の fd積依存特性(鋼板)附図 3.2

探蝕子が用いられていて、感度調節やモードの変更には時聞がかかるため、同一欠陥

に対して複数のモー ドのラム波を次々に送信したり、送信したそードと異なるモード

のラム畿を受信したりすることができない。実際の験査ラインでは可変角探触子と同

じ原理によるタイヤ探触子が用いられ、モードの選択と感度の最大化のために角度調

設はコンピュー夕刊~J御され、かなり商速で行えるようにはなったが、機微式であるた

め限界があり、リアルタイムでは不可能である。

このような状況においては、前記ラム波の問題点を解決するには、モードを高速に

変更させながら測定できる手段を得ることが一つの際題となる。

24 
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百I変角探触子
欠陥
(ドリルホー/レ)

150皿

(a )実験方法(文献(8)図2を一部変更)
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板J厚方向位置
(板厚を 1とした相対値)

(b)モードによるエコーの大きさ(文献(8)図4より一部政粋)

図3.4 欠陥の厚み方向位置による検出感度の実験結果

板i軍・2.3mm 周波数 2MHz

欠陥:A 120.充境ドリノレホール (O.7nun世x30mrn) 
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3. 2 リニアアレイ型トランスデューサによる

可変モードラム波の発生・検出

前首liで述べた;ill!魁の解決のために、従来のラム放の発生 ・検出の原理を調べた後、

リニアアレイ型トランスデューサを用いて板表面を位相速度にあわせて順次駆動する

方式を提案し、実験によりその可能性の検討を行う(10)。

3. 2. 1 従来の発生・検出方式

ラム波の~生法として、1'í:の 4 つの方法が示されている川。

①縦波援動子による駆動

②繍波仮動子による駆動

③くさびを用いる方法 (Wedgemethod) 

③備状復動子による方法 (Co皿b-structuremethod) 

これらのうち、①②は効率や分解能、モードの選択性などの特性が劣り実用にならな

い。③は.!B:厚によって衡の間隔を変えなければならず現実的ではない。③は板厚によ

ってくさびの角度を変える必要があるが、可変角線触子によって変更できるので現在

広く実用にされている。可変角探触子の構造を図 3.5に示す。入射角 fJIは次式で

決められる。

SIn句=丘
c 

ここで、 C
j
はくさび内の縦波の伝i鍛速度、

cは板内のラム波の位相速度、

(3 - 1) 

である。くさびと板との涜界首で、入射波の位相と板内のラム波の位相とが一致して

いる。

角度がfJ
jのときにラム波が宛生するメカニズムは次のように説明されている (11)。

通常、くさび内の音速は被検材の音速とは異なるので、くさび内へ入射された超音波

は被検材との境界で屈折する。このとき同時に、縦波の一部は検放に変換される。縦

波と倹波の屈折角を、それぞれ IJl" e t $ とすると、
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一皇一一一丘一一一三一 c 
5inθu si目的/ 5inBj・

(3 - 2) 

となる。ここで、 c.t:c，は板中の横波と縦波の音速である。式 (3- 2) より次式
を得る。

的「
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ov 
(3 - 3) 

θ'ts = 5in-1ω (3- 4) 

図3.5 従来のラム波の発生方法

(斜角入射された縦波と横波の干渉によるラム波の形成)

縦波と横波は板の中を Otl， Ocsの方向に進み、板の裏側lで反射する。 この時、縦波

と償波の一部は、それぞれ横波と縦波に変換される。反射された縦波と横波は荻の中

を進み、上回で横波ー縦波の変換を{半いながら反射する。入射される超音波は線状で

はなく広がりを持っているので、前記の反射が繰り返されながら干渉し合ってラム波

が生成される。

以上では、 c./c:i>l が条件になっており、 c~玉 c.すなわち位相速度が横波の伝微

速度より小さい場合の説明がつかない。そこで、図 3.6のように、くさびと板表面

との接触面で、くさび内を伝わってきた超音波の位相を、板中を伝わることのできる

ラム波の位相と 一致させて、板の表面を庫区動することによりラム波が発生すると考え

た方がわかりやすい。先の御形振動子を用いる方式はこの観点に立っている。このよ

うに考えると、 &1を大きくとれば、位相速度の小さいラム波も発生できる。 しかし、

板との接触面が大きく{長く)なり、安定した使用は図灘になる。また、プラスチッ

クのようにラム波の{立初速度が小さい材料に対しては、 C; >cとなるようなくさびが

実現できず、ラム波の発生が不可能になる場合もある。

図3.6 従来のラム波の発生方法

(くさびと板表面での位相の一致) 3. 2. 2 リニアアレイ型トランスデューサによる発生・検出の原理

可変探触子において、くさび内を伝わってきた超音波の位相が板中を伝わることの

できるラム波の位相と一致することによりラム波が発生すーるという観点で考えると、

必ずしもくさびを用いた斜角入射によらなくとも、ラム波のf立中目にあわせて駆動条件

を変更できるメカニズムであれば良いことが理解できる。
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図 3. 7のように、リニアアレイ型トランスデューサが被検材の上にセットされた

場合を考える。センサを締成する n倒の素子は Llxの間隔で配列されている。各素子

は遅延回路で遅延された電気パルスにより順番に駆動される。第 j:務自の素子が時車IJ

~ J:=: !' 1-j 十Llr (3 -5) 

遅延回路

ここで、 j = 2~D 、 ，-I = 0 

で駆動されたとすると、発生する波は次のようになる。

u，. =吋ω川引べtー州J+ベ
nl 圧電泰子

数

0

{疋

，ll』
4
1
1
1
L

で
t <'1"， 図 3.7 リニアアレイ型トランスデューサによる駆動

その他

である。式 (3-6)で前半の項は板の右方向に、後半の項は左方向に伝徹する波を

表している。右へ伝織する波だけを考え、式 (3- 5) を式 (3- 6) に代入すると、

，叫ドいい4ド円門=可刊UC∞o{十い由叫{かt-(iトい川-斗叶1り)L¥釘吋τ寸円}
となる.各素子で発生した波は、合成されて次式の波 Uが形成される。

U=LUi (3 - 8) 

遅延回路

(3 -7) 

;=1 

この式は、

位
一

c

A
品 (3 - 9) 

のときに、

U=1111ベωf一引 (3- 10) 

となる。式 (3- 1 0) より、式 (3- 9) を満たす位相速lJrを有するラム波が生成

されることがわかる.式 (3-10)では位和速度に対する制約は無い。

主E内での横波または縦波の音速を C，として、 c>c，という条件を付けると、

図 3.8 リニアアレイ型トランスデュ」サによる阪動

(従来f去との対比)

c 
c=ー-
sin{} (3 - 1 1) 
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と書くことができ、これは式 (3-2) と同じ形で、 8は fl"、 fl" に対応する。式

(3 - 9) に式 (3ー 11) を代入すると、

d.r = d.x sinθ 
r=ーーーーー一ーーー
Ct 

となり、図 3.8のように斜角入射の方式に対応させて表すことができる。

3.2.3 実験

(3 - 12) 

図3.9の実験装置により実験を行った。 超音波送受信装置は図 2.15および図

2. 16に示した装置の設定定数を変更したもので、パルスを遅らすための遅延回

路は 4ns単位で電子的に遅延時間を変えることが出来る。 リニアアレイ型トランス

デューサは中心周波数 2.25MHzの 32個の矩形 (0.4 mm  X 1 0 mm)圧電素子

を 0.5mrn間隔で並べたものである。実際の製作では、 16mmXI0rnrnの平面の

トランスデューサを作り、 0.5mm間隔で電極、マッチング材および圧電材部分を

切断した。その来子部と組み立てたトランスデューサを図 3. 1 01こ示す。実験に

おいて、トランスデューサは試料の板にアレイ型トランスデューサの各素子

が同じ条件で綾触しなければならないので、図 3. 1 1のように、ロポット『ム

ープマスタ nJを用いて行った。 トランスデュ}サはレーザ式距雌センサを組み込

んだヘッドに装着されている。距出世センサは同時に 4点の計測が可能で、板までの阪

商世と板の傾斜を計測する。この情報にもとづいて、 トランスデューサを板と垂直に接

近、接触させる。接触圧力はへッド内のパネによって加えている。これらの制御は、

ロポットコントローラに後続したパソコン fMu  I t jー16 Jで行っている。趨音波

トランスデューサと板の間の超音波伝澱媒質としては機械者uを使用した.試料は端函か

ら200rnrnの位置に人工欠陥を設けた長さ 700mm、幅 300mmの圧延鋼板である。

人工欠陥は直径 6mmのドリルホールである。桜の原さは、 0.3mm、0.5m皿、1.0

mm、2.3m回、4.2mmの5種類である。

式 (3-5)で示した1時間Llrを次々変えて走査する。これは、式 (3-9)より位相

速度 cを走査することを意味する。また、従来の方式に対応させた表現で言えば、式

(3-12)の dを走査することになる。このような走査によって、欠陥からのエコ

69 

超音波送受信装置

人工欠陥
(ドリルホール)

150mm 

図 3.9 実験装置の構成図

トランスデューサの紫子の寸法 0.4m皿XI0.0mm

素子数 32

素子の配列間隔 0.5mm  

中心周波数 2.25MHz

被検材厚さ O.3 rnm， O. 5 mm， 1. 0 mm， 2. 3 mm， 4. 2 mrn 

被検材材質:鋼~ (SS41) 

人工欠陥 6mmゅのドリノレホール
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図 3.10 リニアアレイ型トランスデューサ
図 3.1 1 トランスデューサ操作のためのロポットシステム

( a )アレイ型援動子とその併進

(b)ケープ/レおよびコネクタ接続、ケーシング後の外観
(a)ヘッド部 (b)全体構成
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ーの位置と大きさを測定した。これらの測定データから算出した伝搬速度を図 3.1 

2に理論曲線と重ねて示す。 9ないしはA ずあるいは cに対するエコーの大きさの変

化を図 3.1 3に示す。ここで、実線は式 (3-8)で (=2.25MHz、 d=2. 3 m 

mでの 52モー ドの位相速度 c=7，200n:レ/sに対して、Llx = O. 5 mm、11=32

としたときの振幅針算値 1ul (式 (3-8) )を示す。

3.2.4 考察

図3.12において、観測した伝徹速度は理論値とほぼ一致していることがわかる。

これにより、リニアアレイ型トランスデューサでラム波が発生 ・検出できていると言

える‘図3.13からエコーの仮幅は、角度。したがって Aτによって変化しているこ

とがわかる。すなわち、 52、5，、 A，モードでは、それぞれ、 21-23。、33-

37。、42-55。の同iで観測される。使用しようとするモードの波を発生し、感度

が最大になるように電子的に調節できることが理解できる。

ところで、図 3.1 2、図 3.1 3でAoモードが現れていない。これは、条件走査

を角度 8で考えて実施したためである。すなわち、 A。モ}ドの位相速度 cが、横波

速度 C.より小さい(c < c.)場合、式 (3-12)が成り立たない。 したがって、

従来の斜角入射の概念にとらわれずに、式 (3-9)で得られる Llrを使う方がよい。

前述のように、斜角入射では位相速度の小さい波を発生させることは難しいが、本方

法によれば、 Llx/ Ll rを小さくすることで、位相速度の小さい波も発生できると言う

特徴を持つことになる。

以上のように、リニアアレイ型トランスデューサを用い、その各素子の駆動時刻を

電子的に制御することにより、発生するラム波のそ}ドを変更できることがわかった。

これにより、従来の機械式の可変角燦触子では不可能であった高速モード変更が可能

となり、欠陥に対していろいろなモードでエコーを観測することが可能となる。更に、

従来、位相速度が小さい波の発生は困難であったが、本法により答易に可能となる。
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ω 

6 

。
A， 

2 

CJ・5.96・l<)lm/s; c，'3.26・l<)lm/s

-~ -Anol・M 同 nMll"岡町
wllh perp・nd¥cukr01 plo'. 

ー=ーー-Slneofω101・ottr開制官"
wo，・ (sln 乱 ~I)

12 14 16 

周波数 fx板厚 d(MHz.rnm)

図 3.1 2 実験結果(務速度と fd積)

十一一ーーーは理論曲線 | 

| ・ は実験結果 | 
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3. 3 モード走査結果の表示方法

3. 3. 1 表示法および実験一:理論値 (82モード〉

。:82モード、
• : 8‘モード 「実験結果

。:A，モード j

0

0

 

.

，

?

』

(
国
司
)
(
製
紋
嬰
)
辺
製

ドリルホール
鋼板|(6mmω  
Ar探触子 L 

2.3mm工lI、"'-./"、.........1 H・
150π町1

以上のようにして欠陥に対して多くのそ-f"に関するデ}タを得たとき、信号と欠

陥との対応が明らかになっていないので、現段階では自動処理することはでず、人間

が処理、判断することになる。従って、データをいかなる表示法で人間に伝えるかが

課題となる。表示する情報は、

①モード(位相速度、入射角)

②エコー発生点の位置量(送信から受信までの時間)

。

で得た表示結果を図 3.15に写真で示す。

-
L
t
b
L
I
l
-
-
E
O
 

A

八
ハ
/

③エコー強度

の 3つのパラメ}タである。ラム波発生条件となる①とエコー発生点の佼置②とを表

示面上の x-y座標に、エコー強度③は明るさで示す。これは、パラメータが 3つなの

で白黒モニタで可能である。

従来法ではラム波発生条件を角度で変更していることに対応させて、図 3.14の

ように、発生条件を角度に換算して 8に、エコーの位置を半後方向 rに対応させた緩

座標系を用いて表示した。

前首~で用いた試験材(板厚 O. 3 mm， O. 5 mm， 1. 0 mm， 2. 3 mm， 4. 2 mm) 

-30 

o 10 20 30 40 50 60 70 入射角e(deg. ) 

3. 3. 2 考察

50 20 15 1 0 8 6 5 4 3.5 位絡速度 (km/s)

各板厚に対し、発生可能なモードとそのモードでの位相速度および群速度、その位

相速度に対する角度。、欠陥および端面エコーが受信される時間を図 3.2および図

3. 3を用いて算出し、図 3.1 5の右側lに示した。試験片とした鏑板の音速が計算値

とややずれていることや、実験に用いた装置の遅延時間設定単位が大きく遅延時間設

定がやや粗いことなどを考慮すると、両者は良く一致していると言える。図 3‘ 15 

によるとエコ一位置と娠中高を、複数のそード同時にパターンとして把握することがで

き、最適条件からずれると、感度があまり変わらないそ}ドと大きく変わるそ}ド、

20 40 80 100 120 150 遅延時間Aτ(ms)

図3.1 3 実験結果 (入射角度(位相速度)と検出波の振幅)
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伝倣1待聞が大きく変わるモードと変化が小さいモードなどがよくわかる。

なお、前節の考察で述べたように、従来法に対応づけるために位相速度の走査を 0

の走査で表示したが、考え方を変えて位相速度またはLl~で表示する方がわかりやす

く、 Aoモードも表すことができる。今後改善すべき点である。

また、実験で左側lの端面からのエコーは観測されず、式 (3-9)の後半の項を無

視できることが確認できた。
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図 3.14 

40μs 

60μs 

t 

エコーの極座標表示
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A2 

... s。細菌 (f) t=4.2mm 

(b) t=O.5mrn 

図 3.15-2 実験結果 (d. f) 

(左実験結果、右:計算値)

-
E

・E・E・-s
 

• 
A
 

• S，崎面

(c) t=l.Omm 

図 3.15-1 実験結果 (a~ c) 

(左 .実験結果、右:計算値)
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3. 4 結論

本宣言では、薄板探傷での問題点を解決するために、リニアアレイ型トランスデュー

サを用いたラム波の発生 ・検出方式を提案した。本研究における超音波センシングシ

ステムの高度化という観点でのポイントは、第 11転で述べたように、

①リニアアレイセンサを用いたラム波の発生と検出首長

②発生および検出するラム波のそードの電子制御

③複数モードによるエコーを同時に示す表示方法

によって、従来得られなかった情報を高速で取得することにある。

①に関しては、従来のくさびから板への屈折入射による考え方ではなく、板中に存

在し得るそ}ドの位相速度に合わせて板の表面を駆動するという考え方によって

リニアアレイ型トランスデュ」サを用いたラム波の発生法を提案した。

②に関しては、リエアアレイ型トランスデューサの各素子を索子間隔/位相速度で

与えられる時間づっずらせて駆動することにより、その位相速度を持ったヲム波

を駆動できることを示し、 32泰子のリニアアレイ型トランスデューサ、 32チ

ャンネノレのディジタノレ遅延回路とパノレサとから成る送信緑、および、アナログ遅

延回路と加算器とから成る受信器を試作し、所定のモーvのラム波を発生 ・検出
できることを確認した。

③に関しては、発生検出条件を走査して得たエコーを表示する方訟を提案した。こ

の表示法では、従来の入射角に対応させて位相速度を角度で、エコーの時間を半

後方向で、エコーの強度を輝度で表すようにした。模擬欠陥を設けた 5穏類のJ事

さの板を用いて実験した結果、各身、各モードでの特性がパターンとして把鐙で

きることがわかった。

以上により、各穏モードでの欠陥特性を高速で取得し、パターンとして表示される

ようにな り、いろいろな欠陥に対する各モードでの特性が抱援しやすくなった。

本方式によれば送信と受信でそ}ドを変えることもでき、欠陥によるそ}ド変換特

性も抱握できるようになる。 19 7 0年代初めに尾上らが、単ーモードのラム波だけ

では正しい探傷はできないと示唆したものの、それ以来高次モードやモード変換につ

いて解明されずに、単一モードのままで、現象の一部の情報のみを用いた探傷システ
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ムが実用に供されてきた。本論文で提案した方式により、複雑なラム波の欠陥に対す

る特性を解明できる見込みが立った。その解明結呆によっては、薄板の擦傷において

欠陥の位置検出や寸法評価が現在よりも正確に行うことが可能になると考えている。

これに基づいて、ラムは超音波探傷システムの高度化が実現できると期待される。
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第4章 チャープ超音波による

物体の検出と形状判別

4.1 超音波エコーを用いた形状判別の現状と問題点

従来、超音波パルスエコー法による物体形状の判別には超音波の指向性をできるだ

け鋭くし、細いビームを走査することにより得た 3次元エコーデータをもとに、物体

全体像を把獲する方法川 (2)や、物体全体を緩うように超音波を照射し、一度に全体

の特徴を得る方法 (3)が提案されているが、これらはいずれも、照射する超音波パル

スの時間偏を短くした距隊測定の概念に基づいている。

鋼材の表面直下に存在する欠陥の探傷や、テープノレ上に置かれた部品の識別のよう

に、境界近傍に存在する物体を検出することがしばしば要求される。このような場合、

従来の超音波パルスエコー法を用いて検出しようとすると、鋼材表面やテ}プノレなど

からの境界エコーと、欠陥や部品などからの物体エコ)との分離を行う必要がある。

これを行うには、照射する超音波パルスの時間幅を狭くすると共に物体からのエコー

のみを抽出する時間ゲートを設けなりればならない。パルス幡を狭くすると S/Nが

低下する。また、超音波トランスデューサと境界との相対距隊が一定していないと、

ゲート設定時間を確定できず、常に物体エコーの抽出が可能となるようにすることは

闘難である.すなわち、ゲートの位置が手前にずれると、境界に短めて近い物体から

のエコーを抽出できず、逆に、ゲート位置が境界側lにずれると物体が無い場合でも境

界エコーを物体エコーとして検出してしまう。このように、従来のパルスエコー法で

は境界近傍に存在する物体を検出することが困難な場合が多い。
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4.2 方式提案

前節で述べた課題、すなわち、

①分解能を上げるためパノレス帽を狭くすると S/Nが劣化する、

②超音波トランスデューサと境界との距隊が確定していないと物体エコーのみ

を抽出出来ない、

という課題を解決するために、直線的に周波数変調をかけたパースト状すなわちチャ

ープ状の超音波(以下、チャープ超音波と呼ぶ)を照射し、境界と物体とからのエコ

}を包括してとらえ、その特性から物体を検出する方法を提案する川印刷。

S/Nと分解能を上げる手法としては、レーダ分野でチャープ信号やM系列、パー

カ系列、相補系列などの各種符号化信号を用いたパノレス圧縮技術がある (7ト(14)。これ

らの方式の超音波への適用が試みられている (J5)-(I叫が、高速サンプリングによるデー

タの取り込み、および、高速の演算を必要とする。

また、直線的に周波数量~I閣をかけた波を照射し、エコーと送信波とのビート信号か

ら距離情報を取り出すこと は PM-CWレーダ (20)として用いられており、これを

超音波に適用した研究が行われている (21)位九

ここで提案する方式は、チャープ波を照射し、物体の形状、あるいは、物体の背景

を含めた形状に依存したエコー間の干渉を積極的に活用したもので、 PMーCWレー

ダと問機に受信波の包絡線を処理するもので、

①信号取り込みのサンプリング周波数が低くて良い、

②信号処理が簡単、

③~Ji!.エコーと物体エコー止の干渉波を包括して捉えるので、厳密な時間ゲートを

必要としない、

という特徴を持つ。

4.2.1 チヤープ超音波とそのエコー信号

図4.1のように配置された境界Bに対して、トランスデューサから、次式で表され

る超音波を照射する。
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H 境界B

e(t) 

物体M

受信波

e M(l吟
A 

eB(t) 
畠

h 

X 

図4.] 境界近くの物体へのチャープ状超音波の照射
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e(l) =川 XP[j{由II+fI2}J

。豆f壬T
その他

また s = O
r
(/} (角周波数婦問)

品由 =ω2-ωl' 由 1= 2"/1> ω2 = 2π12 

11.12は、 1= O. 1 = Tでの周波数

(4 - 1) 

(4 - 2) 

このような波形は、 一般にチャープ波と呼ばれている (23)。図4.2にその特性と波形

を示す。この超音波は、図 4.1で下方の境界に向かつて伝搬し、境界で反射され、ト

ランスデューサで検出される。この境界Bからのエコーは次式で表される。

匂 (1)=aB(叫(ω1(1引サ(1ーザ}] (4 -3) 

ここで、 cは趨音波伝倣t臣賞中の音速、 hはトランスデューサから境界までの距離、

α8(/)は2hjc孟 f豆T+2hμで旬、その他でOであり、 a8は境界の反射特性により決

まる低である。

物体Mが境界臼から xだけ離れて存在すると、超音波は物体Mからも反射されトラ

ンスデューサに到達する。また、物体が存在することによって境界エコーは小さくな

る。時間を境界エコ}を基理主にすると、境界エコー 8"0(υおよび物体エコー gM(t)は

次のようになる。

g8(/)寸前)ex仲fず}] (4-4) 

gU(I)=au(1刊十円寸(cぞr}J (4 - 5) 

ここで、 aB(r)およびaM(t)は、各々、 0$1豆T、2xjc引壬T+2x/cでa8およびaM、

その他でOであり、 a8、αMは物体が存在するときの境界および物体の反射特性によ

86 



w. 

るイ|直である。 ところで、物体は境界の近傍にあり、 2x/c4: Tであるので、 aM(t)も

O豆t51'で値aBを持ち、その他でOであると近似できる。

検出される信号は、

g(t)=gB(t)+gM(t) (4 -6) 

ω
 

↑
ヨ

桜
山
両
日h
眼
底

。

であり、これを二乗検波すーると、

0(1) = g(I). gペ1)

=as
2 +aM2 +2asaM COかMI+的 (4ー 7) 

T ここで、

x
 

b

一c一
一，f
 
-m
 
ω
 

(4 - 8) 

o=ω l与引引2 (4 - 9) 

式 (4-4) ~ (4ー 7)の波形の例を図 4.3に示す。

4.2.2 物体の検出とその評価

@

同

書

刷

暗

。 T 

トランスデューサで検出される信号は、式 (4-7)に示されるように角周波数ωM

で振幅変調されているので、検出された信号の 2乗検波後の波ないしは包絡線を観測

することにより、物体Mの有無の検出、さらに、物体Mと境界Bとの距離xの測定が

可能である。

物体の有無は、物体の無い時、すなわち境界だけからのエコー信号の包絡線形状と

の比較により行うことができる。

距離 xは、検出信号の包絡線の周波数 1Mあるいは周期 TMを測定することにより次

式で求められる。

時間 t

図4.2 照射するチャープ超音波の波形
c cT _ cT 1 
x=ー-Q)A，I =一一・ 1LI =一一一一一一
2s 川 2/)'/-，.， 2/)'/ T

M 

(4 - 10) 

物体からのエコーの大きさは趨音波伝徹媒体や物体の音響インピーダンス、物体の

形状や大きさに依存する。ここで、媒体はー憾で、物体の材質と庁長状は一定であると
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ーl

すれば、受信信号から物体の大きさを求めることが出来る。式 (4ー 7)は，
( a ) 

g.(t) 
。

G(t) = A. {1 + k cos(ωMt+砂)} (4 - 1 1) 

A =a8
2 
+aM
2 

(4ー 12) 

k=...l:.L -
l+s' 

(4- 13) 

( b ) 

g省(t)

。
H寺rlll

( c ) 

時間l ? ーキ4・

斗/¥/Yh
G(t)0 1 

。 T 
時間

図4.3 反射したチャープ超音波とその干渉

(a )境界エコ-gB(も) (b)物体エコー gM(t)

(c)観測される波形 g(t) (d) 2粂検波後の波形 G(の

五一 aM，，_--
a8 

(4-) 4) 

のように書け、 kl-;)'変調率と見ることが出来る。この変調率は物体からのエコーの大

きさ aMと背景となる境界からのエコーの大きさ a8の比で決まる。

ここで、この背景となる境界エコーの大きさ a8は物体Mの大きさによって変化する。

今、物体Mが小さく、照射する超音波ピームの中に十分含まれる場合を考える。この

とき、境界の一部がその物体の陰になって、境界エコーa8は、物体が無いときの境界

エコーa8より小さくなる。物体の反射特性と境界の反射特性とは異なるが、その小さ

くなった分は物体エコーauに相当する大きさであると近似する。すなわち、

a8両日8+aAイ (4 - 1 5) 

とする。 ここで、

β_a"， 

aO 

(4 - 1 6) 

と置くと、 a8は物体の存在にかかわらないので、 sはaMすなわち物体のエコーの大

きさに比例すると見なすことができる.式 (4-16)を用いると、式 (4- 1 3)は、

ι44 

(4ー 17) 

のように変形でき、変調率kはβによって、従って、物体の然いときの境界エコーaB

を一定とすれば、物体からのエコーの大きさによって決まる。物体の形状が同じであ

れば物体の大きさによって決まる。このことから、 二乗検波した波形の変調率より物

体の相対的な大きさを求めることができる。
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4.3 応用上の課題

4.2.3 復数の反射面を持つ場合

4.3.1 チャープ信号のパラメー タの設定

前項では、物体の超音波反射面を Iっとして考策したが、 n筒所から反射する場合

は2乗検波後、次のような信号が観測される。 4.3. 1. 1 測定可能な距灘範聞とチャープ波の時間的長さ

Gn= L:a?+2L: L: ajaj叩 (ω'Mijf吋 ij)
i=O l=Oj=i+1 

(4 - 1 8) 
鑑案した方式において、有効な信号を得るためには、境界商と物体の各反射点とか

らのエコーが互いに干渉し合う時間関係でなければならない。この条件により、計測

できる物体の飽凶が決まり、逆に、必要な信号のパラメータが決まる。図4.4にこれ

らの関係を示す。閃Il!iJ(a)は時間幅 Tの照射波、 (b)は境界からのエコーで、 2Th

は超音波がトランスデューサから境界面までを往復する時間、 (c)は物体のトランス

デュ}サに最も近い反射点Pからのエコーで、 2τ は物体上の反射点 Pから境界の聞

を往復する時間である。干渉した波形が観測されるのは、同図(d)に示す(ア"-2r)

の時間である。この間に包絡線の少なくとも n周期分が含まれなければ、その周波数

が測定できないとする。測定可能な干渉波形が観測される範囲は次式で与えられる。

、，l''，J X X (
 

む一

c一
一.，J
 
，F
 
A
 
ω
 

で (4-19) 

øij=ω J"~ (円)十三(x/-x/) (4 - 2 0) 

ここで、 a0は境界面の、 a，(i=1.2....n)は物体の各反射函の超音波の反射の

強さに対応した定数である。この信号の 2.):量検波後の波形ないしは包絡線は物体と境

界に闘有な面および距離の情報を反映しており、そのスペクトラムを求めることによ

り、 x，とa，とを求めることができると考えられる。 T-2τとn/fM (4 -21) 

τ= x/Cであること、および式(4ー10)を考慮して、式(4-21)は次のように書

ける。

(T - 2 ~) 手x :i? n (4 - 2 2) 

これより、測定可能な距離xの範囲は次のようになる。

子( 1 - ~I -;;)壬X4(l+FZ司 (4-23) 

4.3.1.2 周波数掃引範囲

検出される信号の中に{阪送波の波数が多く含まれるほど包絡線の抽出が正確にな
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る。搬送波として周波数 f，の波がm波以上含まれた場合に包絡線が検出できるとする

と、検出できる包絡線の周波数 fMは、

(a) 

fM Sム=f)c._!_ 
，.， m 2m Ilf 

(4 -24) 

t である。

2Th 
n= 2、m=lOとして、 c=5，550m/s、 f，=3，6MHz、T=10μsと

(の

したとき、 xの測定可能範囲を求めた。結果を図 4.5に示す. これによれば、 lmm

の距隊のものを検出しようとすると、Llf=6MHz稜度とすれば良いことがわかる。

この時の波長は1.5 3mm-0. 57mmである。

(b) 

4. 3. 1. 3 誤差およびチャープ波の時間的長さ

)
 
J
u
 
，，‘
、

次に計算鋲差について検討する。式 (4- 10)で、 c、 TおよびLlfは、計測系

が決まれば固定されるので、 TM の変動による xへの影響は次式のようになる。

T-2r 
o x 21lf 2 
oTM cT 

(4 - 25) 

これに対して、通常のパルスエコー法にて距雛xを測定する場合、測定される時間

を tとすると、 x=ct/2であり、 tの測定誤差による xの変動は次のようになる。

図4.4 境界エコーと物体エコーの下渉範囲

(a)照射波 (b)境界エコー (c)物体エコー (d)検出信号

nM
一山

(4 - 2 6) 

一例について、比較すると表 4.1のようになり、チャ}プ信号による方法では時間

のllUJAが粗く てよいことがわかる。

式 (4- 2 5) によると、チャープ波の時間的長さ Tを大きくする程、周期測定誤

差による xの推定誤差は小さくなる。 一方、図 4.4でわかるように、 Tを2(九 一け

より大きくすると、送信波とエコーとが重なってしまう。 したがって、アは

2 (九-，.)にするのが効果的である。
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時間の測定誤差による距離への影響

媒体
チャープ信号 インパノレス

ox/oTM ( 粂{牛) o x/O t 

空中 - 30m皿 Ims 170 mru/ms 

c =340 mノs (ア= 1 ms， LI f= 50kHz， 

x=lOmm) 

S開中 -0.07 mm/μs 3 mm/Ils 

c =6， 000 m/s (ア=50μs， Llf=lOMHz， 

x=l皿m)

表 4.1 
測定可能範聞

、
、

戸 ー ー一
、門 司.ー
、、

¥、

崎、‘

匡…式(4-24
h 式(4-23)の上限

ト ーー一一ー 式(4-23)の下限

10 1 

帰引周波数範囲LIf(MHz) 

0.5 

1000 

100 

10 

(
E
E
)
同

程

川

田
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計測可能な距離範凶

c=5，500m/s 
[， =3.6MHz 

T=10μs 

必要とする包絡線のサイクル数n=2

包絡線の 1周期に含まれる機送波のサイクノレ数m=10 

とした場合.
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4.3.2 チヤープ超音波が作る音場

チャ}プ超音波の使用において、物体の位置によってエコー波形が変化し、形状判

別の確度に影響を及ぼすことが予測される。どのように影響を受けるかを議論するに

は音場特性を抱侵することが必要である。

超音波を計測へ応用する際、音揚の目安として理論的な指向性関数が使われる。こ

れは連続正弦波の場合の理論式であり、任意の波形に対しては成り立たない。チャー

プ波で駆動される音源によってどのような音揚が作られるかの検討は見受けられない。

本項では、チャープ波形で措置動するトランスデューサが作る音揚がどのようになる

か、計算する。さらに、時間車由波形と指向性とを同時に、 2主易に把握できる表示法を

提案する。この表示結果に基づいて、チTープ波で駆動されたトランスデューサが作

る音場の特性について考察しは叫、本章で提案している物体の検出と形状判別の方式

を応用する上での条件を明らかにする。

4. 3. 2. 1 音場計算法

音場に関する情報を得る方法として、波動方程式を数値計算により解く方法但剖 (26)、

音源を微小音源に分けて音庄の重笠の理を用いる方法、イ ンパルス応答を用いて計算

する方法 (27)、音線モデノレを用いる方法印刷目別、粒子モデルを用いる方法 (30)、

光弾性を用いた可視化装置による方法 (31) (32)などがある。ここでは、空気中で均一

に復動する円形トランスデュ}サのみを対象とし、言1・3車t誌の比較的少ないインパルス

応答を用いた方法によった。図 4.6のように、 x-y平面上の原点0を中心とした半

径 aのピストン音源を考え、中心0から距離Rの点QR..での音圧 pを求める。こ こで

は、媒質は均一でかつ減衰が無いものとする。

一般にトランスデューサの放射面Sが速度 v(t)でピストン運動しているとき、観測

点Q..，における音圧 p(ιQ)は次式で与えられる。

制)=念仏首(1一昨 (4- 27) 

ここで、

97 

Po :超音波伝徹媒質の密度、

c 超音波伝徹媒質の音速、

r 放射面S上の任意の点と観測点Qまでの距隊(図 4.6)。

式 (4- 27) は、次のようになる【24'0 

制) =PCw(r)1・{ - ~)dr

ここで、 r.Jnは観測点Q...と放射函Sとの問の級小距離、

r.oz は観測点Q...!::放射函Sとの問の最大距離、

(4-28) 

w(r) は点Q...の位置によって定まる rの関数である。

z 

銀漢l点

y 

x 

関4.6 半径 aのトランスデューサによる点、..での音圧を

求めるための座様系
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4.3. 2. 2 音場の表示方法

前記方法により、 トランスデューサの中心から半径R、正面からの角度。の点QR，O

で観測される背庄の時間1波形 p(R， fJ， t)が求まるが、これらを図 4.7のように、横軸
.t 

に角度 8、縦軸に時間 rを対応させた平面lこ、音圧p(R，fJ， t)の援慨を、その大きさ

に合わせて色で示す。阪中高は絶対伎が最大なもので正規化した。対応させる色は、

図 4 .8 に示したカラースケーノレのように、 - l~+l の聞を等分して 2 1色で表した。

計算法主表示法の有効性を確認するために、その音持特性が良〈知られている正弦

波パノレスについて計算した。波形のパラメータは表4.2の通りである。 トランスデュ

ーサの直径は 35mm、トランスデューサの中心から観測点までの距離は 500mm、
90。

超音波伝搬媒質は空気とした。空中では、音速 c=340nVsとした。計算結果を

図4.9に示す。

この音場パターンにおいて特定の角度目について縦軸方向をみると、点QR.，での音

庄の時間波形 p(R，fJ， 1)となっている。図 4.10は、図 4.9の音場パターンにおい

て、 o.、50、10.、15。、2O.、25。の点での時間波形を示している。

表 4.2 確認に用いた正弦波パルスのパラメータ

波形 式 パラメータ

e(t)=α(I)sin由1
1=40kHz 

τ=1/1 
。(1)= ~ 2 

= 25μs 。 その他

トー
e(l) = o(l)sin由I

/1 

。(1)= i 0 その他

音場の表示方法図 4.7

州Nl
e(tJ = o(/)s凹臼t

H 

。(1)= その他
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図4. 8 音場パターン表示におけるカラースケーノレ
+1 

(a) 器

(b) 

(c) ~ 

嘗

o. 30. 60. 90. 

角度日 → 

図4.9 :iE弦波パJレスで振動したときの音場パターン

(a)半サイタノレ正弦波 (b) 1サイク/レ正弦波 (c) 1 0サイクノレ正弦波

トランスデューサ径・ 35mm晴、 トランスデューサ中心から観測点までの距縦R=500mrn 

伝搬媒質空気(音速c= 340助 /s)、周波数40k Hz (波長λ=8.5皿m)
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1 00 

1 50 

200 

25。

~~ ~~~ 
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IL ~ ^^ ^̂  
VVfr，JV v v 

v VV  j 

同砧
(a)半サイクノレ
正弦波パFレス

(b) 1サイクノレ
正弦波パノレス

(c) J 0サイクノレ
正弦放パルス

凶4.1 0 正弦波パルスで駆動したときの音庄波形

(縦軸:音圧、 機軸時間)
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提案した表示法によると、帽の狭い(サイク/レ数の小さし、)正弦波パルスについて、

従来指摘されていることが下記のように 目で理解でき、表示法の適切さが確認でき

る。

一一一計算値

一一 理論値

_，.---、、
¥ にノ

①学サイクノレの正弦波パノレスi士角度が大きくなる程、時間判i波形が鈍くなる。こ

れは、図 4.9 (a)で示した音場パターンにおいて 8が大きくなるにしたがっ

て上下(時間軌)方向に広がっていることでわかる。

② lサイク Jレの正弦波パルスは角度のi菌加と共に周波数が下がる。これは、音場

。
パターンを示す図 4.9 (b)において、角度。が織すにつれて、前半の正弦半

サイクノレと後半の半サイ クJレとが離れていくこと、および時間判l波形図 4.10
厳

密

封

在

鍍

(b)から理解できる。

③幅の狭い(波数の少なし、)正弦波パルスでは、サイド口}プは観測されない。

(b) よりわ由主る。これは図4.9 (a) 

③正弦波では、角度が大きくなると、立ち上がり立ち下がり部で、正負の媛郵Jを

せず、正または負へ偏った割高動をする。音場パターン図 4.9 (c)において、

角度が約 20。以上になると、立ち上がり部及び立ち下がり部で、時間軸方向の

同80 ，. 国抽40 •• " 10 。大きさが正あるいは負の範囲で変化していることからわかる。e= 2 00 ， 2 5。
→e (dcg.) 

のときの時間輸波形図 4.10 (c)にも現れている。

⑤サイクノレ数の比較的多い正弦波パノレスでも、立ち上がり 11寺の第 1サイクノレの前

半分は 1サイタノレ正弦波パノレスの前半分と同じ変化をする 0JI.ち Fがり部につい

ても同じで、最後の 1 サイクノレの後ろ半分は l サイクノレ1E~.2;波の後ろ半分と問じ

変化をする。これは図 4.9 (c) と図 4.9 (b) との比較でわかる。

サイクノレ数の多い正弦波パノレスで振動したときの図 4.1 1 ⑥サイクノレ数の多い正弦波で、立ち上がり立ち下がり以外では、婦向性は連続波

音場パターンにおける時間的中心部の指向性の理論値と一致する。図4.1 1は図 4.9 (c)において第5サイクルの仮幅が

ピークとなる時実IJで0方向に見たときの援縮である。同図に波線で示した曲線は

理論式によるもので、両者は良く一致している。

⑦メインロープと第一サイドロープは、 f立中日が逆である。これは図 4.9 (c)よ

りわかる。

以上のように、従来より指摘されていることが、この表示法によって容易に舵爆で

きる。
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4.3.2.3 チヤープ波の音場と波形

表4.3に示した 2穏類のチャープ絞について計算した。条件は正弦波パルスの例と

同じで、 トランスデューサの直径は 35mm、 トランスデューサの中心から観測点ま

での距離は 500mm、超音波伝i般煤質は空気である。

表 4.3 音場計算したチャープ波のパラメータ

波形 式 パラメータ

f=20kHz 

川ト
e(t)吋 )Sin(ωI+~ t 2) Aω 

$=一一
T 

0"'.15.1' &ω=2"l1f 

その他 I1f= 80kHz 

1'= 125メ6

f=20kHz 

川川j
11m 
$=ー一一
T 

H 
Aω=2"企f
df = 80kHz 

1'=250メσ

結巣は、図 4.12のiiIiりである。この結果から、次のことがわかる。

①立ち上がり立ち下がり昔日では、 1サイクノレ正弦波パノレスの場合の前半の半サイ

クノレと後半の半サイクノレと類似している。これは図 4.12(a)(b)を図 4.9 

( b) と比較することでわかる。

②立ち上がり立ち下がり以外は、連続波の指向性関数を瞬時周波数で計算した1直

と一致する。音場パターン図 4.12 (a) (b)において、たとえば、燐時周波

数35kHz.90kl-lzのときの 8方向を見た緩怖は図 4.13(a)(b)の通り

である。これに対応する指向性の理論値を波線で示した.何者は良く一致してい

る。

③指向性は時間と共に変化する。これは図 4.12 (.) (b)よりわかる。

③波形の包絡線lよ時間と共に変化する。これは図 4.L2 (a) (b)よりわかる。
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また、医14.J 4からもわかる。

⑤③で述べた変化の仕方l立、最大瞬時周波数 (ω 十 (5/2)T = 10 0 k H z )のと

きの恩給指向性関数の値が最初に 0となる角度。o (約 70 )を境に、l?;:のよう

に異なる。

(0) θ。以下の角度では、単調に変化する。

(例として、図 4.1 4に 0=00および 0=50の場合の波形を示

す。)

(b) 00を超えた角度では、 短大極小を持つ。

(例として、図 4.14に 0=1 0。、 15。、 20。および25。の場

合の波形を示す。)

4. 3. 2. 4 形状判別への適用の条件

以上のことから、先に提案したチャープ波を用いた物体形状判別について考える。

角度。。以内に物体の反射点があれば、その点での音圧は単調な変化、したがって、エ

コーも単調な変化をする。これに対し、角度が 8。以上の点では音圧が単調ではなくな

るので、復数の反射点が無くとも受信エコーの包絡線は変化した波形となり、物体が

ある場合と区別がつかなくなる。

しかし、基準となる境界がE衝にあれば、その境界だけのエコー波形との比較によ

って、物体の在否は検出できる。

角度九以内の場合は、包絡線の変化は境界および物体の反射点間の干渉のみによる

ので、包絡線の周波数より反射点問の位置関係は求まる。

角度 00以内であっても、正面 (0
0 )でなければ、エコーの綬幡は時間と共に減少

するので、反射エコー強さを正確に求めることはできない。この影響の程度は対象物

体の反射事や形状によるので、ケースパイケースで使用可能な範囲を決めることにな

る。 しかし、第一の条件として、物体は角度。。以内にあることが必婆条件となる。
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(a) 

(b) lI!! 

嘗

o. 30. 60・ 90. 

角度 B ~ 

図 4. 1 2 チャープ波で振動したときの音揚パタ}ン

( a )ア=125μs ( b) ア=2 5 6μs 

トランスデューサ径:35mm晴、 トランスデューサ中心から観測点までの距離R=500皿皿
伝搬媒質空気(音速c=340m/s)、

周波数fI = 20kHz (波長ん=17mm) f2=100kHz (波長λ2=3. 4mm) 
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チャ}プ波でドライブしたときの音場パターンにおいて、図 4.1 3 

(a)瞬時周波数 35kHz (空中での波長・ 9.7 mm) の時刻での指向性

(b)瞬時周波数 90kHz (空中での波長 3.8mm) の時刻での指向性
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4.4 表面直下欠陥の検出への応用

以上で方式の提東をし、適用の条件を調べたが、以下に応用例により本方式の有効

性を示す。

従来から、鋼片や銅-I.li内の欠陥を検出するためには、図 4.15のように、 i時間幡の

狭い超音被パルスを照射し、予め設定した時間ゲー ト信号を用いて、欠陥エコーのみ

を検出している.この万法によった場合、欠陥が表商に緩めて近いと表面エコーと欠

陥エコ}とが重なり、欠陥エコーの抽出が困難になる。このために、照射する超音波

の時間幅を狭くすると共に、ゲー トの時間設定を正確に行わなければならない。また、

鋼片の厚さがわずかでも変化すると、ゲートの相対{立障がずれて誤動作を起こす。

この間短を解決するために、鋼片の超音波探傷では斜角法や表面談を用いる方法が開発

されている。前者はsi"ff波ビームを斜めに入射させると表面での反射波は反らず、欠陥エ

コーのみが戻ってくることを利用して、境界も含んでゲートを紋定するようにしたもので

ある臼針 。この方法では、欠陥の有無は検知できるが表面からの距織を知ることがで

きない。後者は、表面放により表商にある傷と共に表面直下に隠れている欠陥をも検

出しようとするものである印川が、両者の区別がつかず、また、傷の深さが同じでも

表面に開いた傷の万が高〈評価iされるという問題がある.これらに対して、本草で健

策している方法を用いると容易に表面直下の欠陥の検出とすF価が可能となる。

4. 4. 1 実験

この有効性を実在するために、図 4.16に示す構成の装置を用いて 30mm口の鋼材

(S S 4 1) に設けた模縫欠陥に対してエコー波形を観測した。同図のvco(電J:E

制御型発品高裁)には岩崎通信機製のファンクションジェネレータ PG-350を用い

た。これを制御する制御電圧宛生装置および受信仰1)のプリアンプ、ゲ}卜、検波回路、

ローパスフィルタを含んだ装訟は専用に製作した。パワーアンプは if i社の広帯戚

アンプを使用した。 ウェープメモリは岩崎通信機製DM-90J、パソコンは三菱電

機製Multi-J6を月]いた。換擬欠陥は差是4.4に示したように、スリット、横貝・

通ドリ ルホールおよび平底ドリルホーノレの 3種類である。

110 



h 
コ

=ョ

裏
面
エ

欠
陥
こ乙

送信時 ~J

図 4.15 パノレスエコー法による鋼板内部欠陥の検出

図 4.l6 実験装置のプロック図
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表 4.4 実験に用いた人工模擬欠陥の積類

種類 大きさ(四m) 欠陥深さ"(mm) 

スリット 幅 0.5， 1目 0，1.5， 2.0， 3.0 

横貨通ドリノレホーノレ 直径・ 2 1. 3， 2. 15， 3. 05 

平底ドリノレホーノレ 直径:3，5，6 

図4. 16でvcoは、 f J' f 2およびアを各々独立に殺定できるようになってい

て、前節での条例:を考慮しつつ、使用する傑触子に合わせてん、 f2を、被検材の厚

さに合わせて Tを設定した。使用した探触子はパナメトリックス社製の広帯域探触子

V 1 10で、中心周波数 5MHz、帯域幅は-6 dB帽で約 3MI-I z、関口径 6.25mm  

( 1 /4 inch)である。

まず、表面からの深さ xを変化させた。婦引周波数範阻はん=3.6MHz-f2=

1 OMI-I zとした。アは被検材の厚さが 30mm、音速が 5.55mm/μsであることから

1 0μsとした。図 4.17に欠陥深さを変えて観測したエコーの包絡線の例を示す。

向図で (a)は欠陥のない場合、 (b)および (c)はそれぞれ x"'3mm、 1mmの

スリット、 ( d )および (e) はそれぞれ x=3=、 1回目の横貫通ドリルホ」ル

がある場合のものである。同図で、 Iは探触子と試験片との関係、 日は検波後の信号

である。

次に、大きさの異なる筏擬欠陥(直径の異なる平成ドリノレホ}ノレ)に対して実験し

た。その結果得た包絡線の波形の伊Jを図 4，1 8に示す。このときの使用した探触子は

中心周波数 10MHz、-6 dB幅約 7MHzであり、 fJ=7MHzから f2= 17MHz

まで掃引した。

4.4.2 欠陥の検出と評価

図4. 17(8)では欠陥がないにもかかわらず包絡線は一定ではない。これは、銀触

子の周波数特性による。この影響を除くために欠陥がない場合のエコー( (a)一日)

で正規化した。正規化は時関税l上で行った。すなわち、問図 (b)- (e)ー日の波形
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1 rr m 
包絡線検波後の波形 正規化した波形

図4.17 各種欠陥に対して観測した信号

(a)欠陥がない場合 (b) - (e)欠陥がある場合

試験片:材質.鋼 (SS 41) (音速:5， 500m/s)、厚さ・ 30mm
使用探触子:関円径 :6. 25mm、中心周波数 :5MHz、帯域幅:3MHz (-6 dB幅)

チャープ信号 :T=lOμs、

f.=3.6MHz(λ. = 1. 54mm)、f.=3.6MHz(λ2=1. 54mm) 

114 



( a ) 欠陥無し ( b) ゅ3rnm 

(c)φ5mm ( d )ゅ 6mm

図4.1 8 大きさの異なる欠陥からの観測波形

(縦軸:包絡線検波後の緩幅(相対値)、様車由:時間)

試験片 :材質:鋼 (SS41) (音速 5，500 a〆s)、
厚さ 30mm 

使用探触子 :関口径 6.25m皿、

中心周波数 lOMHz、帯域幅:7MHz (-6 dB編)

チャープ波・ T=10μs 

f ，=7MHz (λ1=0. 79mm) 
f2=17MHz (λ2=0. 33mrn) 

115 

をい)日で除算することによっ た。 結果を図 4.17(b)~(e) 凹に示す。 これによ

り信号の特徴が明確になり測定精度も向上した。以上の処理をした包絡線波形より求

めた欠陥の深さと包絡線の周波数との関係を求めた。包絡線の周波数は、ピーク聞の

l時間を測定することにより求めた。複数のピークがある場合は、各ピーク間隔の平均

値を用いた。また、図 4.1 7 (c)は、第 4.3.1項で述べた条件を満たしていない

が、下限を捌べるためにあえてサンプノレに加え、ピーク問の測定を行った。これらの

結集を図 4.19に示す。増幅 ・検波回路においてレベノレが低い範囲での直線性がやや

劣っていたこと、信号波形の両端(周波数が低い仰lおよび高い側)でレベルが低く、

成集での誤差が大きくなりやすいこと、および、周波数を算出するための波数が少な

いことを考慮すると、実験結果は理論値(式(4.1 0))にほぼ一致していると言える。

~に、図 4. 18の波形より、欠陥寸法と変調率kとの関係を求めた。同図は包絡線

波形であるので、 23降した後に、中央部での最大値と最小li直を求め、変調車を算出し

た。すなわち，式(4-1 1)は模式的に図 4.20のように表喜れるので、その最大伎

G.IIIと最小f直G.Jnとから、

k= G~二空旦-
G_ +G脚

(4 - 29) 

として求めた。結果を図 4.21に示す。 トランスデュ}サの周波数特性がフラットで

ないため、変鯛E容の算出で誤差が生じていること、および、式 (4- 1 5) の近似を

考慮すると、実験結果は理論値(式(4- 1 7)) とほぼ一致していると言える。

これらの結果から、表所近傍に存在する欠陥を検出すると共に、その深さおよび大

きさを測定できることがわかった。なお、この方法によれば、従来の幅の狭いパノレス

を用いる方法lζ比べS/Nが良いこと、被検材の厚さが高精度にわかっていなくても

良いこと、時間の分解JJrが低くても良いことなどの実照的特徴が得られる。

以上では、欠陥がトランスデューサの直下にあるものとして実験および考察をしてき

たが、実際の探傷では欠陥の位置は未知である。超音波ビーム内に欠陥が存在すれば、

欠陥がないときのエコーと波形が異なるので、検知することは可能であるが、位置と

大きさに対する静価は、第 4.3. 2項で述べたように、音場を考慮する必要がある。

しかし、物体がチャープ波での金大周波数を用いて算出した熔向性におけるメインロ

ープ内であれば、大きな影響は然かった。
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なお、実際の欠陥の形状は多織であるので、すべての欠陥に本項で述べた評価法を

適用できる訳ではなく、単独に存在する気泡などの単純な形状の欠陥に限られる。し

かし、検出は複雑な形状の欠陥に対しても、欠陥が然いときの波形との比較によって

行うことができる。複雑な形状であると、エコーの包絡線波形は単純な正弦波状にな

らず、複雑な波形となるので判別できる。この場合の評価は、 4.2.3項でふれたよ

うにスベクトノレを求めることで評価が可能である。詳細については次章で述ペる。
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4. 5 テー ブル上に置かれた部品の検出と形状判男IJへの応用

本意で提策した方式の有効性を示すもう 1つの例として、テープル上に置かれた部

品の形状判別をあげる。

物体の形状を測定するためにTVカメラを用いたセンサの開発が進められ、実用に

供されているいるが、 TVカメラで得られるのは本質的に平面的な投彫であり、 3次

元情報は得られない。 そのため、 3~元形状認識のためには、 2 台のカメラを用いる

方式、光切断法や照明の工夫などにより用途に応じた開発が行われている。超音波を

用いると距離情報が得られるので、狭いピームを走査し対象物体の形状などを計測す

る方式仰印刷 (36)、ビーム帽の広い超音波を用いたパルスエコー法による距離センサ

の情報によって形状を判別する方法則などが研究されている。しかし、距離分解能を

上げるためにパノレス幅を狭くすると S/Nが劣化する。図 4.22はテーブ/レ上に置い

た物体に憾の狭い正弦波パルス状の超音波を照射したときのエコー信号の例である。

このような場合、チヤ}プ超音波を用いると、図 4.23のように時間軸が拡大され、

物体の形状による波形の差が顕著になり、特徴をとらえ易くなる。

4. 5. 1 実験

図4.24に示す装債を用て、図 4.26に示すような円柱より構成された平面図が

同じ形状の物体に対してエコー信号を観測した。図 4.24の電圧制御型発振器 (VC

0) には岩崎通信機製ファンクションジェネレータ FG-350を使用した。それを

制御する制御電圧発生装置は王草用に製作した。超音波を送受信するトランスデューサ

は広帯域性のためポラロイド社製の静電型トランスデューサを使用した。その中心周

波数は約 60kHz、帯成幅は-6 dB幅で約 25kHzである。トランスデューサと

ドライパ、受信アンプとを組み合わせ、図 4.25のような送受信ヘッドを製作して使

用した。チャープ波の定数は、 f，=35kHz、f2= 1 0 0 k H z， T= 5 m sとした。

結果を図 4.27'こ示す。
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一年。品。
(a) (b) (c) 

持令1
50μs 

図 4.22 狭い正弦波パノレス超音波によるテープノレ上の物体からのエコー

超音波周波数 50k Hz (λ=6.8 mm) 

ω 30ms 
(ゆ (c) 

図 4.23 チャープ超音波によるテ」プノレ上の物体からのエコー

[， = 35kHz (λ1=9.7mm)、

九=100kl-lz(λ2=3.4mm)、

T=5ms 
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f ，. f 2' e 

トランスヂューサ
送受信ヘッド 。

500mm 

棚定物色

図 4.24 テーブノレ上の物体のエコ}の観測実験
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図 4.25 超音波送受信へッド 図4.25 実験に用いた円柱からなる物体

(ドライパ、受信アンプを内蔵)
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l八 Lープのみ 寸法単位 :mm

lAJ耐|へ|園。
L__，J (e) 

lA|圏 5九|

山臨ん
図4.27 テーブル上に置かれた物体からのエコーの包絡線

(縦軸:包絡線検波後の出力電圧{棺対値}、機軸:時間)

トランスデューサ :関口径 35mm、

5 

0 

中心周波数 60k Hz、帯核幡 :25kHz (-6dB幡)

チャープ信号 T=5 ms、

f 1 = 3 5 k H z (;.. 1 = 9. 7 rnm)、

f 2= 1 0 0 k H z (λ2= 3. 4mm) 
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4. 5. 2 物体の検出

図 4.26から物体の存在しない場合と、存在する場合とでは明らかな差があり、存在

しないときの波形{テープノレからの反射波形)との比較により物体の検出ができる。

それには、 2乗検波後の波形の振幅を、決められた時間間隔でサンプリングし、その

数値列を基準の数値列と比較することにより行うことができる。この比較には、相関

やニューラノレネットワークなどの手法で実現できると考える。

4.6 結論

本軍では、線Jf~周波数変調したパーストいわゆるチャープ状の超音波(チャープ趨

音波)を照射し、境界近傍に存在する物体を検出する方法を提案し、本方式を応用す

る上での制約事項について検討した後、鋼片の表面直下の探傷、および、テープノレ上

に置かれた部品の形状判別への適用例により、その有効性を示した。すなわち、

( 1 )物体の検出と形状判別のために、チャープ状の超音波を照射する方式を提案し

た。単純な形状についての考祭により原理を示した.

(2 )提案した方法を実際に応用する際に生じる課題について検討した。

①チャ}プ波のパラメータの設定基宣告を示した。

(6)各反射函からの反射波が互いに干渉しあって有効な情報が得られるこ

とから、チャープ波の長さ Tの条件が明らかになった。

(b) Ll rが大きいほど、小さい距荷量差を検出できることがわかった。

(c) 時間割~定の誤差が、距離測定に及ぼす影響を翻ベ、 Tはできるだけ長

い方が、誤差が小さいことがわかった。

②チャープ波が作る音場を調べ、物体へのチャープ波の照射の仕方を検討した。

(a)インパルス応答f去を用いて音場を計算した。

(b)背場の各点での時間波形をパターンとして分かり易くする表示方法を

鍵案した。

(c)この表示法の効果を判断するために、その特性が良〈知られている正

弦波パノレスについて計算、表示した。その結果、表示法が有効であるこ
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とがわかった。

(d)チャープ波について計算、表示し、その音場特性を考察した。その結

果、チャープ波の最大周波数を用いて計算した理論指向性関数でのメイ

ンロープ内に物体が含まれるように、超音波を照射しなければならない

ことを明らかにした。

( 3)応用伊jにより提案した方法の有効性を示した。

①表面直下欠陥の検出への応用

(a)人工的に作成した模擬欠陥を設けた鋼材により実験的に評価した。

(b) T= 10/， s、 f，=3.6MHz 、ん=10MHzのチャープ波を用い
て、表面から 1mmの欠陥を検出できた。

(c)受信波の包絡線の周波数より欠織の深さを求めることができた。

(d)受信波の包絡線の変調率より欠陥の大きさを求めることができた。

②テープJレ上に憧かれた部品の検出と形状判別への応用

参考文献

円柱より構成され、平面図が閉じ形状の物体に、ア=5田 s、f，= 3 5 

kHz (λj = 1. 54皿m)、 f2=100kHz (A2=0.55mm)の

チャープ波を照射し、包絡線形状が、物体形状により著しく変化し、物体

の検出および形状判.iJIJの可能性があることがわかった。

(1)佐々木、小野、高野:ロボットのための高精度超音波センサの開発研究、精密

機械、 Yol.51、No.6、pp.1238-1243 (1985) 

(2) 丹羽:超音波計~IJ ， 32/38昭晃堂 (1980)

(3) P.Kleinsh皿 idtand V.Magori: Ultrasonic Robotic-sensors for Exact Sbort 

Range Distaoce Measurment and Object ldentification， 1985ULTRASONTCS 

SYMPOSIUM， pp.457-462 (1985) 

(4) A.Jitstumori aod 'l'.Inari: DeLecLion of Near-Surface Flaws Using Linear FM 

U1trasooic Wave， Prcseedings of 5th Symposium on UlLrasonic Electronics 

127 

(1984)， Jpn.J.AppI.Pbys. Vol.24 SupplemenL 24・1，pp. 100.102 (1984) 

(5) 実森 :PM超音波による境界近傍に存在する物体の検出法，電気学会研究会資

料， 1101-89-14， pp.87-96， (1989) 

(6) 実森、稲荷、安江藤:チャープ状の超音波を用いた境界近傍に存在する物体の検

出法とその応用、電気学会論文誌、 Yol.116-E、No.9、pp.363 -370 (1996) 

(7)松尾、仏!被・ 「レーダホログラフィJpp49-51，電子通信学会 (1980)

(8) G.P.Obman: Ge此ingHigh Range ResoluLion Wilh Pulse Compression Radar， 

Electronics， OcL， 7， 1960， pp. 53.57 

(9) C.E.Cook: Pulse Compression -Key ωMore EfficienL Radar Transmission， 

Proceedings of the IRE， Ma.rch， 1960， pp. 310・316

(10) R.H.Pettit: Pulse Sequences With Good AuLocorreIation Properties， Tbc 

Microwave JournaJ， Feb.1967， pp. 63・67

(11) M.Bernfeld， C.E.Cook， J.Paolillo and C.A.Palmieri: MaLcb.ed Filtering， Pulse 

Compression and Wavefome Desing， The Microwave ，Journal， Oct.， 1964， 

pp.57-64 

(12) C.E.Cook， J.Paolillo， M.sernfeld and C.A.Palmieri: Matched Filtering， Pulse 

Compression and Wavefome Desing， The Microwave Journal， Nov.， 1964， 

pp.81・90

(13) C.A.Palmieri. C.E.Cook， M.Bernfeld and J.Paolillo: MaLched Filtering， Pulse 

Compression aod Wavefome Desing， The Microwave Journal， Dec.， 1964， 

pp.70-76 

(14) C.E.Cook， M.BerofeJd， and C.A.Palmieri MaLched Filtering， Pulse 

Compression and Wnvefome Desing， The Microwave Jouroal. Jan.， 1965， 

pp.73・81

(15) C.M.Ellas: An Ultrasonic Pseudorandom Signal-CorrelaLion System， IEEE 

Trans. on Sonics and Ultrasonics， Vol.SU・27，No.l， pp. 1・7(1980) 

(16) B.L.Lee and E.S.Furgason: An Evaluatioo of Ultrasound NDE Correlatioo 

Flaw DetectioロSysLems，I.EEE Trans. 00 Sonics and Ultrasonics， VoI.SU-29， 

No.6， pp. 359-369 (1982) 

128 



(17) B.L.Lee and E.S.Furgason: High-speed dibT¥tal Golay code flaw detection 

system， Ultrasonics， July 1983， pp. 153-161 

(18) E.S.Furgason・ OptimalOperation of Ultrasonic Correlation Systems， 1982 

Ultrasonics Symposium， pp. 919-928 (1982) 

(19) S.Wadaka， T.Nagatsuka， K.Misu .S.Urasaki and M.Koil刊AnUltrasonic 

Pulse Compression System for Nondestructive Testing Using Complementary 

Series Phase Modulation， Jpn.J.Appl目Phys.，Vo1.29， Supplement 29-1， 

pp.212・214(1990) 

(20)電子通信学会編・ fレーダ技術(その 2)J、P1I1、電子通信学会(1968) 

(21)井出:超音波盲人用歩行補助様、電気学会論文誌C、第 102巻 8号、 p.26(1982) 

(22) T.l Cukube， T.Sasaki and C.Peng: A Blind MobiHty Aid Modeled After 

Echolocation oC Bats， JEEE Trans. Biomed. Eng. VoJ.38， No.5， pp.461-465 

(1991) 

(23)電子通信学会編 rレーダ技術(その 2)J、PI18、電子通信学会 (1968)

(24) A.Jitsumori， S. Wadaka and S.lnoue: Transient Fields of a Sound Source Oriven by 

Various Wave Sbapes， Jpn.J.AppJ.Phys. (掲載予定 1997) 

(25) K.Harumi， M.Uchida， H.Okada， and S.Sasaki Numerical Experiment of 

Reflections of Transverse Waves by Surface Steps and Cracks(Parも2)，1987 

ULTRASONICS SYMPOS山M，pp. 1067・1073，

(26)山脇、商藤:弾性波シミュレーションのための新しい飾点方程式の導出と表面波

への応用.非4直線検査， Vol.40， No.12. pp. 79l-797， (1991) 

(27) F.Oberhettinger: On Tr阻 sientSol u tions of 山e "Bafl日収1P凶ton" Problem， 

J.Res.NatI.Bur. Stand. Sec. B， 658， 1. pp.1-6 (l961) 

(28)古川|、伊達:超音波探傷試験の簡易的シミュレーション.非磁波検査， Vol. 43， 

No.4， pp.223-229(1994) 

(29)南、伊達:斜角探触子と表而欠陥における超音波の指向性評価，非破嬢検査，

Vol. 41， No.2， pp. 99-105， (J 995) 

(30)木元、油田 移動ロボットのための超音波センサシミュレータ，日本ロボット学

会誌， Vol. 13， No唱 2，pp.137-144(1995) 

129 

(3l) K.Oaω， Y.Tabata and H.Sbimada: A Quantitative Evaluation of Ultrasonic 

Wave in Solid by the Photoelastic Visualization Method， J987 ULTRASONICS 

SYMPOSlUM， pp. 1093・1097

(ω32幻)K.Date and Y 

Genar悶atiωiぬonby Various Types Probes，1988 ULTRASONICS SYMPOSIUM， 

pp. 1069・1073

(33)加藤、富田、木戸、西峰、松本:角ピレット全面超音波深傷、鉄と鋼、 Vo1.71.

NO. l2， sl088 (1985) 

(34) 山口、徐原、藤沢、鈴本・角鈎片表面の超音波探傷、鉄と錦、 Vol.70， No. 9， 

pp.1210-231 (1984) 

(35)佐々木・ロポット用センサとしての超音波距隊センサ、超音波テクノ， VoJ.. 3， 

No.6， pp.15-19 (1991) 

(36) S.Kuroda， A.Jiωumori and TJnari : Ultrasonic Jmaging System for Robots 

U剖ngan Electronic Scanning Method， Robotica， Vol.2， pp. 47-53 (1984) 

130 



5. 1. 2 受信信号の定式化

第5章 チヤープ超音波センシングの
図 5. 1のように x-y平前上に表面形状が、

z=s(x，y) (5 - 1) 

基礎的考察
で表される物体Rが置かれ、 z軸上の点 P(0，0， Zp)に送受信トランスデューサがある

場合を考える.

送受信子が r(t)で既動され、点 Pより球面波が放射されると、物体Rの表面上の点

Qでの音庄は、

前主主では、チャープ超音波を用いて物体の検出と形状判別を行う方式を提案し、 2

つの応用例により実験的にその有効性を示したが、そこでは反射面が平商か円柱側面

という単純な形状についての検討であった。本軍では、複雑な形状の物体に対しても

適用できること、チャープ波は形状判別に最適な変調方式であることを理論的に明ら

かにする川。続いて、検討結果を基に本方式の特徴をまとめる。

110 =K1K2!_e-
jkr(.r川 f(l)

- r 
(5 - 2) 

と表される 。 ここ で、kは照射した超音波の波数、 K，は送受信トランスデュ

ー サの特性によって、 /(2は超音波伝搬嫁質の特性によって決まる定数である。ここ

では/("ぬは周波数には依存しないものとする。また、
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(5 - 3) 

5. 1 物体の反射モデル であり、これは送信点 Pから物体表面上の点Qまでの距離で、点 Pから見た物体の形

状を表している。上記超音波は点Qで反射され、球面波として伝わって行き、点 Pで

は、5. 1. 1 超音波反射物体のモデル化

超音波を物体に照射したときの超音波エコーがどのように形成されるかについては、

Freedmanの研究がある問。そ二では、送受信トランスデューサと物体表面との問の距

u陶P叩Q=Kμi? τL一→eづjρk2肋刷2rべω(
ゐ r<(x，y)

が観測される。式 (5-4) を物体表面全体について積分すると、

(5 - 4) 

般を変数にとって受信信号を定式化し、エコーは物体表面の特異な箇所で生じること

を示し、それに基・づいて時間幅の比較的長い正弦絞パルスのエコーがどのように形成

されるか検討している。

ここでは、まず、 Freedmanと同様に送受信点からの距離で物体の形状を表す。その

近似式を漸近展開山により導出し、さらに具体的な形状についての式を導く 。続いて、

物体の形状を送受信点からの隠離 rではなく、物体が置かれている x-y平面を基準に

して表し、送受信点と物体との関係金分離し、物体だけのモデノレ化を試みる。

u(t) =同2K22rr，土-e-}仙(川ののf(t)
“r・(x，y)

となる。この積分は、物体の大きさに比べて、照射する超音波の波長 Zが充分小さい、

(5 - 5) 

すなわち、波数kは非常に大きいとすると、漸近展開により近似式が導かれる印。

その結果、積分は領域内の停留点 (Stationary Poi n t) とその周辺の特性、および、

領域の端部とその周辺の特性のみによることがわかる。

以下に具体的な例として、平商、球、円柱{則商について調べた結果を示す。ここで、

送受信点と物体との問の距雌は物体の大きさに比べて非常に大きい、すなわち、
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Zp>>X;. 

Zp>> y， 
Zp >>S(X;.y;) 

として近似計算を行った。ここで、 (x" y，)は物体表面上の点の座標である。

( 5一 日)

(a)正面に置かれた平面(図 5.2 (a)) 

z 的)田 {jfzp fJK2hjH 会~2kzp . Kl2 f(t) (5. 7) 

送受信点tP (0，0， z，.) ( b) 傾いた帯状平面(図 5.2 (b)) 

u刈附一(ο的伽tのh叶)μ向
+ベ↓jλ工互J主 6-1〆6-1k2づサ引J片ρk2川 ~' K可2」4す〆61片内k
[-k V k 2a ['  Z: ' 

y 
(5-8) 

第 1項は右側IJの端部(照射方向と面とが広角)、第2項は左側の端部(照

射方向と函が鋭角)からのエコーである。

(c) 球面 (図5.2 (c)) 
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(5 - 9) 

(d) 円柱側面(図 5.2 (d)) 

11(/) '" {jf町川jdfhK12f(f) (5-10) 

図5，1 物体への超音波の照射

以上の例から、受信信号は、 !(12，K22を改めてK/，/(2と置き直して、

u(t) '" M . f(/) 
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M = {A8-J2b(X"y， )}{ ~~ ，j2hp }Kt (5 -1 1) 

z 

x x 

の形で表せることがわかる。 ("'0， YO)は反射点の鹿様である。

ところで、式 (5- 6) の近似のように、超音波は物体には平面波で照射されてい

ると考えているので、平面の場合、点Sとその近傍のみ照射されるのではなく、超音

波ピームの広がり全体が平面を}照射する。先に提案した方式ではビームが対象物体を

覆うように照射するので、反射波の大きさは物体の平面の大きさに依存する。正面に

おかれた平面では、その面積に比例する。そこで、ピーム全体の面積を S8、物体の正

面面積を S。として、次の係数 αで振幅Aを補正する。

P J
一一一一れ
/

z 

A 

'.1 h 

。 X 1 X 2 

(a)正面にある大きな平面 (b)傾いた帯状平面 α= So/S8 (5- 12) 

傾いた帯状平面や円柱側面では、その長さに比例する。そこで、ピームの幅を Lo、

物体の長さを L。として、次の係数sで復幅Aを補正する。
z 

z β= LO/L8 (5-13) 

5. 1. 3 反射物体のモデル化

-a a x 
x 

領域内に停留点が 2つ以上ある場合は、 1つだけしか含まないように領域を分けて

求めた結果を加算すればよいので、複雑な形状の物体であっても、観測される信号は、

その停留点と端部からの有限個の信号の和で表すことができる。すなわち、観測され

る信号は、

-8 

(0) 球菌 (d) 円柱側面

u(t}""LMJ(ト Tj}
;=1 

図 5.2 反射点の形状の例

= I K;e内 iAie-jk2s(x，，>")j(l_ Tj) I KI ，Zp - i=1 ) 

となる。ここで、

(5-14) 

2z. r，=_r 
c 

(5 - 1 5) 
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と置くと、 tzは超音波送受信トランスデューサと反射物体 (x-y平面)の問を超音

波が往復する時間を、 r，は x-y平箇と反射点との問を往復するに要する時間を示し

ている。 k=ω/cを考慮 して、
ル)Iシ川

時)= {ゲ"}{~Ai e-j，中 (5 -1 7) 伝搬経路モデル

R 

反射物体モデル。
のように書ける。 cfωι は時間の進み、 E-}aJf/は時間の遅れを表しているので、

δ(tH，)、0(1-τ，)で表現でき、図 5.3のようなモデルで表すことができる。式

(5 - 1 7) 前半の { )の項は超音波伝倣経路に関して、後半の{ )の項は反射

物体に関して反射波の大きさと時間関係を示している。それぞれ、伝搬経路モデノレ、

反射物体そデノレと呼ぶこととする。伝搬経路モデノレは、物体のイ立艦、および、送受信

トランスデューサー物体問での超音波の減衰設を決定する。送受信トランスデューサか

らの距離が伝倣経路モデルで位置づけられた反射物体モデルは、物体が置かれている

ローカノレな領威内での反射点問の相対距離および反射点の特性にもとづく反射の大き

さを決定していて、 6関数の集まりとして表される。 ところで、式(5ー7) ~ (5 

- 10)のように、ここで反射物体モデノレと呼んだ項に、球以外では Zpがかかわって

いて、佐々木も示している川ように u(t)は平面では Zpに、球商ではzfに、円柱側

面では Zρ，3/21こ反比例していて、伝働経路モデJレと明機に分離できないようであるが、

ここでは、伝徹経路モデノレは球面波の伝搬を表すものとし、これからずれる Z.の影響

は物体の形状に伴う特性と見て、反射物体モデルに組み込んだ。 物体形状判 ~IJ におい

て実際は、 Zpの概ねの値は予め分かっているので、特に問題はないと考える。また、

今まで述べた停留点は、 r(X， y)に対してみたものであるが、式 (5- 6)の近似

を考慮すると、 s(x， y)の停留点と見ることができる。すなわち、送受信点からの

距離を考慮せずに物体形状から反射点を特定し、モデ/レとすることができる。

各モデノレの役害IJを模式的に表すと図 5.4のようになる。 図では送受信点から伝搬

経路モデノレで示された時間だけ隊れた x-y平面上に置かれた物体が δ関数列で表さ

れることを示している。

図5.3 モデJレ

反射物体モデル

送受信
トランスデューサ

t z 

伝搬蚕言語モデル
xニy平面

図5.4 モデノレの様式図
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5. 2 最適変調方式の理論的検討

波動を物体へj照射し、その物体についての計測を行う場合、その計測対象である物

体の特徴を取り出しやすいように変調をかけて送信するのが一般的である。従来より、

超音波を用いた距離測定では、できるだけ時間幅の狭いパルスで変調をかけている。

理想的にはインパルスであるが、実現の面から~善策として正弦波パルスを用いてい

る。短時間にエネノレギーをつぎ込まなければならず、 S/Nに限界があり、その改善

策として、チャープ波や各種符号系列を用いたパノレス圧締法が用いられる。従来の物

体形状判別は、この距離測定の概念にもとづいている川回。この方法では、時間的に

短いパノレスを取り込むために高速サンプリングを必要とする。

しかし、物体の形状を知る目的では、あえて送受信トランスデューサからの距離情

報を取得する必要はない。物体が存在するローカノレな領減内だけで、対象物体各部の

相対的位置関係がわかればよい。

そこで、受信後の処理として、送受信トランスデューサからの距離情報を保持して

いるキャリアを稽とし、処理しやすい波形とする。すなわち、 二乗検証主により位相情

報を落とし、エネノレギーのみ検出する。

送信波を f(t)、受信波を g( t)とすると、 g(t)は式 (5- 1 4) で示 したように、

gAM (1) = t Ai(t-'i )sjm(日，) (5 -2 0) 

これを二乗検波すると、

G(I) = g刷 (1)'g~M (t) 

= IA;(ト，，)+2.I A，(t-，.)・AA'ーτJ.co中，~τj)

(5 -21) 

となる。後半の干渉項を 0にし、前半の 2乗項のみにすると、各エコーが分自証される。

そのためにはA(けの時間憾を(..，-勺)より短くしなければならない。

(τ ，-， ，)の最小値をLl't"minとおき、

'
l

A
U
 

F
i
l
l
-
-

，、EE
E
E

，、
一一)
 
r
 
(
 

d
n
 

O::s; t，.; d.Tmin 

その他 (5 - 22) 

とすれば、

G(I) =エA?(Iー'i) (5 -23) 

g(t) = L A;!(t-'..) ( 5ー 18) 

となり 、時間輸上でA，が分間住され、その位置から ，， 、従って、距離がわかる。この
ときの送信波 f(t)は、正弦波パルスであり、従来から距隊測定に使われているもの

である。チャープ波によるパルス圧縮も、パルス幅を短くして各エコーを分離しよう

とするもので、振幅変綱による方法と同じ考えによるものである。この方式では、Ll.. 

m を小さくする程、距離分解能が良くなるが、先にも述べたように実現性から限界が

ある。また、ディ ジタノレ的に各エコーを分離するために高速のサンプリングが必要で

ある。

;=1 

と表せられる。ここで、 Arl立反射点 lでの反射の強さに対応した定数である。

器本的な変調方式として媛幅変調と周波数変調があるので、送信波の変続方式とし

て、これら 2通りの場合を考える。

5. 2. 1 娠幅変調の場合

5. 2. 2 周波数変調の場合

援煽変制した送信波l立、

f釧 (1)=バ(1)&川

と表せられ、受信波は次のようになる.

(5 - 1 9) 周波数変調した送信波は、

fFM(t) =バε刈) (5-2 4) 
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を用いることにより、振幅変調の場合のよ うにパノレス幅を短くすることなく、反射点と表せられ、受信肢は次のようになる。

間距離および反射強さに対応した値が求まる。 t，に依存せず、t1t ; ，で決まる。すな
E附 (f)=かEJO(/-r，)

わち、伝織経路モデノレに対応する情報は切り捨てられていて、反射物体モデ/レに対応

(5-25) 

する情報のみになっている。物体形状の判)lIJにはこれで充分である。

複雑形状物体からのエコー5. 3 

これを二乗検波すると、

G(/) = g剛 (t).g;"，，(r)

= LA，' + 2. L (5 -26) A， AJ吋Ø(I ー民)~世(t- ，，)}

以上で、物体は有限の反射点の集まりとしてモデル化できること、周波数変調され

た送信波によって得た受信波のエネルギから各エコーを分離できるのはチャープ波でとなる 。 佼相項仲 -'I)~仲 -1j ) が t の 1 次関数の場合、。(けは正弦波的に時間変

化する。一般に O(t)がn次関数のとき差の成分は n-1次関数であるので、 O(t)が あることがわかった。式 (5- 3 0)で表せられるチャープ波を図 5.3の反射物体モ

デノレで表される物体に照射し、エコーを二乗検波すると、

G(I)=EAt2+2Z  EffdJ吋ωli+θij) 
(5 - 27) 

2次関数のとき 1次関数となる。すなわち、

rfi._/)= a/2 +b/+c 
(5 -31) 

G(t) =エイ+2. L ぺAjcos{2a・u・f+θ}

のとき、

が観測される。ここで、(5 - 28) 

(5-32) ωij - ぞ(Xi ~Xj )ここで、 dr=τ，一τJ

、‘‘••• 
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，
 

内

L

，J 
T
 

弓，
a

p
 

ナら，，ze--E
、

日)
 
，J 
伊

t'

，
 

T
b
 

，t
I

、
2
0
 一一

A
V
 である。反射点閉の距離に対応した周波数を持った正弦波の合成となる。式(5-31) 

をフーリヱ変換すると、図 5.5のようなスベクトルが得られる。となる。

実験的検証5. 4 

第 4.2.3項でふれたように、式 (5- 2 8) をフーリェ変換すると、 2つの反射

点開の時間差t1'IJ ( = r:， ~tJ) に対応した周波数毎に分離される 。 その援中高は、

A，A，である。位相項が式 (5- 27) のような周波数変制波、すなわち、
例として、図 5.6のような部品がテープノレの上に置かれている場合をとりあげる。

これを図 5.7のように側蔚と上部とから観測する。同図で点線は超音波の照射能闘を
(5 -29) [(1)=バ[Jj(ar'+ht+c) 

(b)では cとdの部分(a)では aとbの部分とテーブルの eから、示している。b=ωとおき、は、 a=t1ω/T，

および eから反射が起こる。部分 a、bは円柱側面、その他の部分 c，d， eは平面

である。この物体の反射モデノレを作った結果を図 5.8に示す。使用する超音波の周波j(ω午1')
f(t) = A& 

数は 45kHz~80kHz 、送受信トランスデユ}サの直径は 35mrn 、送受信トラ

ンスデューサから床までの距離 Zpは 530mrnである。したがって、ビーム幅として、

(5-30) 

と表せられ、徹送波周波数ω、周波数帰引率 s= t1ω/Tのチャープ波である。これ
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f 超音波附糊
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実験での配置
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図 5.7

エコー包絡線のスベクトノレ
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図 5.5



A， AJ 

80 k Hzでの理論指向性関数の 70%レベルをとると、 l直径 60mmのピーム幅とな

る。物体の寸法から領中首相i正係数、式(5ー 12)および式 (5- 1 3) を考慮して

式(5ー7)および式 (5- 1 0)のエコー緩幅を計算すると、 ( a )に対してはA，

= 1.03、A2=0.08、A3=0.07、 ( b)に対してはA，=0.97、A2= 0.27、

A3=0.20である。エコー位置は (a)に対しては，，=176μs、 '2= 235μs、

( b)に対しては，，=88μs、勺=235μsである。

このモデルを用いて計算した波形と 2乗検波後の波形、およびそのスペク卜Jレを、

実験によって観測した波形と 2乗検波後の波形およびスベクトノレとともに、図 5.9と

図5.10に示す。実験では送受信トランスデューサの周波数特性のため、テープノレ

のみのときのエコーは駆動波とは異なり、復傾が時間と共に変化しているので、

図5.9、図 5.1 0の計算においてはその特性を考慮して行った。A2A3がAJA.、

A，A3に比べて非常に小さいので '23に対応するスペクトノレが明確には現れていな

いが、両者はほぼ一致している。これにより、モデルは適切であり、彼維な形状の物

体でも簡単なモデノレで表せられること、チャ}プ波の照射によって符られたエコーの

包絡線からの物体の形状に対応した情報が得られることが言える。

A 3 A2 

d

同
↓

c 

( a) {則前 (b)上面

τ，= 176μs 

τ2= 235μs 

A，= 1. 03 

八2= O. 08 

A. = O. 07 

τ，= 88μs 

t2=235μs 

A， = 0.97 
A2 = O. 27 
A.= 0.20 

図5.8 実験に用いた物体(図 5.6)の反射物体モデノレ
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f (kHz) 
6 

f (kHz) 
6 3 。

図5.6の物体にチャープ波を!被射したときの受信波形(上面)

チャープ信号 f，=45kllz (λlー7. 6 mm)、
f2=80kJlz (λ2= 4. 3mm) 

トランスデューサ径 35mm骨、

トランスデューサから床までの距離 z.=530mrn

図 5.1 0 図5.6の物体にチャープ波を照射したときの受信波形(側面)

チャープ信号 fl=45kHz (λ，= 7. 6 rnm)、
f2=80kHz (λ2=4. 3mm) 

トランスデューサ径 35mm骨、

トランスデューサから床までの距離z.=530mm

図5.9
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5. 5 エコー波形からの物体形状の判男IJ 4印nmゆ

物体の形状判別は、基準となる波形との比較により実現できると考えるが、本章の

理論により、チャープ超音波を照射したときに得られるエコー波形と物体との物理的

対応が明らかになったので、本節では、エコー波形から物体の形状を判別する手順を

示し、そこでの問題点と精度を調べる。

前節までの結果から、li;:のような手順で物体を推定できる。

①対象物体の形状を与える。

②与えた形状の物体にチャープ超音波を照射したときの受信波形を求め、 2乗検

波の演算を行う。

③ 2$在検波後の波形の周波数スベクトJレを FFTで算出する。

@スベクトノレの大きさがピークとなる周波数出、大きさAを求める。

⑤ ω= (2s/c)'L1xより、L1xを求める。

⑥L1xより、モデルの形を決める。

⑦対応する 8，を求める。

以下、コンピュータ・シミュレーションにより、図 5. 1 1の物体を取り上げて検

討する。この物体に、テープ/レ上 1mの位置からん=35 kH z 、 f，=lOOkHz、

T=5.9msのテャープ波を照射したとすると、図 5.1 2 (a)に示したエコーが受

信される。これを 2j量検波し、 FFTによりスベクトノレを求めると向図 (b) (c) 

のようになる。同図 (c) よりピ}ク値を読みとる。最も高いピークをもっ周波数は

テープ/レから最も荷量れた点に対応するので、

f3=2.55kHzとする。他の 2つはどちらがテープルに近いかはわからないので、

次のように二通りのケースが考えられる。A，は相対値である。

超音波照射範囲

Omm 

図 5.1 1 シミュレーションの例(対象物体)

(a)受信波形

(b) 2釆検波

後の波形 川ん川
Î <M  .̂̂̂ .<^^サ
υ 時間→ 5.9ms 

'00 

10 

.L 

1/ 

1" 
四. . ・̂"J......・ F ・n

(c)スペクトル

ケースA

f，=O.68kllz 
Iz=1.87kHz 

f3= 2.55 kH.z 

f，=1.87kHz 
fz=O.68kI-Iz 

f3=2.55klー1z 

O. I 

らorf， Z
 
H
 
k
 

rお 68kHz 

周波数

これより、 sxIを求めると、
図 5.12 図 5.1 1の物体にチャープ超音波を照射したときの受信波形とスベクトノレ

ア=5. 9ms、f，=35kI-1ヌ (λ ，=9. 7 mm)、f2=IOOkト1z (λ2= 3.4=) 

149 150 



83 

8. 

反射強度
a 

29mm/c J. 1O"Jm/c 

主主=ζ旦

ケースA

83  

a， 
+ 
om1/o 29mm/c 

旦旦旦担ζ旦

ケース B

図 5.1 3 厄15. I 2 (c) より求めた反射物体モデル

(c=340rr〆s)

超音波照射範囲 超音波照射範囲

ケース A ケース B

反射強度
a 

8， 

図 5.1 4 凶5.13の物体モデノレをもとに拙いた物体形状

151 

4lx，= 10mm 
A X2= 29mm 

LlX3= 39 mm  

A x， = 29mm 
A X2= 10mm 

Llx，= 39mm 

となる。 Llx t= X1........X2、Llxz= X2........X3、L¥x3= Xa........Xlであり、

XJは基準とするテープノレ自体なので x，= 0として、 x，が求まる。 また、

A，=2s，82、A 2= 28283、A3= 2 a 3 8，より a，が求まる。結果は次の通りで

ある。

x，=O 
x2=10mm 

x3=39mm 

x，=O 
X2= 29 mm  

X3= 3 9 mm  

これを、図 5.4に示した模式図にしたがって錨くと図 5.13のようになる.さらに、

物体が円往よりなっているとして算出した形状は図 5.14のようになる。

いろいろな寸法の物体に対してチャープ波を照射し、エコーの 2乗検波後の波形の

スペクトノレを求めた加。これらから X;I a Iを求め、与えたLlX J.!::スペクトノレから求

めた fjとの関係を図 5.15に示す。直線関係にあるといえる。さらに、 A，より求め
た a，と与えた反射商の大きさとを比較した結果を図 5.16に示す。精度は良くない

が、大中小程度の判別は可能である。

以上から、エコーを 2j島検波した後の波形のスペクトJレを求めることにより、物体

の反射点I悶の距隊関係と反射点、の反射強さを求められることがわかった。距離関係は

相対値であって絶対値は求まらないが、あらかじめ対象となる物体のモデルを作り、

測定結果とそれらを比較することにより形状の判別が可能になると言える.
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5.6 特徴のまとめ
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の
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損

蟹

。
以上の理論的検討結朱にもとづいて、前章で提策した物体形状*IJ月IJ方法の特徴を、

隠縦割拠lの概念、による従来法と比較して盤理した。結果を表 5.1に示す。

本方式の利点は、

0 ・シミュレーション暗黒

一一一種圃岨

①S/Nが良い。

× 

②高速サンプリングを必要としない。

③エコーを取り出すために、高精度の時間ゲートを必要としない。

が挙げられる反面、反射宙開の相対距離を測定しているので、エコーから一意には

物体形状は定まらないという欠点もある。

完全なイメージングではなく、物体の有無、いくつかの既知の Jr~状の分類など、用

途を限定すると、上記長所を生かし、極めて良好な S/Nで、複雑な処理をすること

なく、安価なシステムが得られ、新しい応用が広がると考えている。W1Jえば、篠傷や

ロポット用センサの他、踏切での障害物検知、駐車の有無検知、自動車の車積判別、

道路段差検知、路面凹凸検知などへの応用展開が可能と考える。また、本方式では、

観測はキャリアではなく包絡線のみでよいので、キャリアの波形自体を取り込むこと

が困難な高周波趨音波を用いた微細な形状のセンシングなど、従来困難であったセン

シングへの展開も可能であると考えている。

o 5 10 15 20 2530 35 40 
鐙厳l!.x; (mm)  

図 5.15 物体の寸法とスベクトJレ
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図 5.1 6 物体の反射点での反射強さとスペクトノレの大きさ
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表 5.1 第4章で提案した方法の特徴

項目 第 4章で提案した方法 従来の方法

センシングコンセプト 口}カルな反射面聞の距離情報の取得. 送受信点在義触とした距雌割t問。

送信波の変調方法 FM (J司法数変調) AM (振幅変調)

送信披形 チャープ波 正弦波パルユ

観測される波形 各反射函の反射波の干渉主主形 各反射商からの反射渡~Ij

得られる情報 反射面簡の相対的距厳菱 反射面の送受信点からの距隊

(距殿情報は、 2つの反射面間を趨音被 反射面の反射強度

が往復する時間を周期とするiE弦波

の和として観測される。 )

反射商の反射強度

S/N 時間]的に広げてエネルギーを投入する 短時間にエネルギを投入するので限界

ので、良好. がある。

時間1的に広げてエネルギーを投入する
方式としてパルス庄締法がある九

降f言波読取りのための
低迷サンプリングで良い， 高i車サンプリングを必要とする。

("時間→周波数"の変換になってお
時間サンプリング

り、時間が短い、創lち、距離が小さいほど

周波数輸上で鉱大されるため。)

高分解能1ヒ 周波数掃引桶 (6ω)を大きくする。 パノレλ幅 (6けを狭くする.

高速サンプリングを必要としないの 超音波周波数を上げると、さらに高速す

で、趨菅波周波数を上げることができ、 ンプリングが必要となる，

高分解能化が可能となる

超音波Illl波数の選定 観測される包絡線の周波数はチャープ 物体の大きさや環境と共に、必要な分解

波の周波数掃引率によって決まり、キャ lJl:を得るために要求されるサンプリン

リアの周政教自体には依存しないの グが実現できるかに依存する。

で、物体の大きさや環境に合わせて超音

法周波数を選定できる。

物体エコーの取出し エコー全体をつかまえるので、境界まで 送受信点を}I;襖とした正砲な時間グー

の距離が高精度に確定している必要は トが必要。

ない.

物体主軍事量での一意性 反射点が徳教の場合、傾教の解が得ら 送受信点を基準に絶対値測定がされ

れ、一意には決定されない。 る.

※チ守一プ波を用いたパルス圧締法は、分解能やS/Nをl向上させる方式として優れてい
るが、庄織して l時間分解能が高い反射面からのパノレλ~Ij を作るという点で、従来のセン
シングコンセプトに属するものである。
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5. 7 結論

本章では、第 41宮で従業したチャープ超音波による物体の検出および形状判別法の

理論的検酎を行った。すなわち、

(1)復維な形状の物体であっても趨音波反射体としては有限個の 6関数列で表せる

ことが明らかになった。 これに基づいて反射物体モデルを作成した。

(2) 物体の形状を判別するのに、トランスデューサからの距隙情報は必要なく、物

体の反射面エコーが分離でき、それらの距離関係がわかれば良いことを指摘した。

(3)送信技のエネルギのみを検出して複数の反射面エコーを分断できるのは、幅の

狭い正弦波パノレスと線形周波数変調波であることが明らかになった。中高の狭い正

弦波パノレスを用いる方法は従来の距離測定で使われているJJ法であり、測定よ、

S/Nが良くないことや高速サンプリングが必要であるという欠点があった。線

形周波数変調波すなわちチャープ波を用いる方法はこれらの欠点を解決できる。

(4)複雑な物体に対してチャープ波を照射したときのエコ}について検討し、 2J長

検波後の滋j彩は反射点問の距般に対応した周波数スベクトノレを持つことが明ら

かになった l

(5)以上の理論に従って作成したモデルと計算結呆は、実験結果と 一致することが

確認できた。

(6) コンピュータシミュレーションにより、エコーから形状判別することができる

ことが確認できた。

(7) 提案したJJ!:去の特徴をまとめ、本方式の応用展開の方向付けをした。

本論文での提案は一つの原耳I!の可能性を述べた段階であり、まだ実用化例i立無いが、

完全なイメージングではなく、物体の有無、いくつかの既知の形状の分類などに限定

すると、係めて良好な S/Nで、複雑な処理をすることなく、安価なシステムが得ら

れると考えている。また、観測はキャリアではなく包絡線のみでよいので、キャリア

の波形自体を取り込むことがl濁難な高周波超音波を用いた微細l形状センシングの可能

性もある。今後、特長を生かした応用展開を}よかっていきたb、。
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第6章結論

産業における超干f波計測は、超音波が光などの他の媒体にはない特性を持っている

ため広く活用されている。 しかしながら、それらの多くは方式としては帽の狭いパル

スを送受信するパルスエコー法に2毒づいていて、分解度を上げるために憾の狭いパル

スの追求、物体の特徴をつかむにはエコーの分析など、与えられた方式の上での改善、

適用対象の拡大に留まり、新たなニーズに十分応えられていないのが現状である。

そこで、本研究では、産業における超音波を応用したセンシング、中でも、非破壊

検査および生産工程での部品ハンドリングのための物体形状半IJ別に関して、従来の超

音波書十測ではなくセンシングシステムという観点で高度化をはかるために行った。

まず、第 1章で、良く議論され系統的に扱われているセンシングシステムの概念に

基づいて、超音波センシングを分析し、新しい超音政センシングシステムとはどうあ

るべきか、そこでの高度化とはどうあるべきかを明らかにした。すなわち、高度化と

は、低コストでより多くの情報を短時間内で得ることであるとした。そのためには、

センシング対象とトランスデューサとの物理的インタラクション、その特長を生かし

た信号処理、および、認識サブシステムの一部としてのヒューマンインタフェイスを

有機的に統合させてシステム憾築することが必要であることを述べた.本論文では、

このような観点に立って、 3つの課題について研究した.

第 1の課題は、円周アレイ裂トランスデューサに基づく超音波イメージングと特徴抽出であ

る。従来、 3次元イメージングは1次元アレイトランスデューサによる電子走査と機械走査

との組み合わせで実現していたが、リアルタイム性に劣っていた。その解決策として2次元

アレイトランスデューサの研究開発がされているが、それは関口部をマトリクス状に埋め尽

くす構造で、泰一手数が非常に多く、イメージングシステムとしてのハー ドウェア規模、価絡



共に現実的ではない。そこで、従来通りの情報をより短時間で、より低価格で取得すること

が要求される。本研究では、この要求を満たすべ〈コンパク卜な 3次元イメージングを実

現するために、円周アレイトランスデューサを用いた新しい 3次元超音波イメ}ジン

グ方式について研究した。すなわち、所定の関口径は確保すべく円周上に微小素子を配列

した阿周アレイ型トランスデューサを提案寸ると共に、取得された多量の3.5次元デ}タを

人l笥が短時間で理解できるような表示方式を提案し、現実的な規模の3次元イメージングシ

ステムを実現した。

第2の際題はリニアアレイ型トランスデューサによるラム波超音波探傷システムであるe従

来、ラム波の振舞いが非常に複雑であるため、単純な特性を呈する範囲のみで使用され、そ

の特性が充分に生かされずに使われてきた。また、欠陥などでのモード変繰も把握できず、

評価が必ずしも正確ではなかった。複雑なラム波の振舞いを把鐙し、正確な評価を実現する

ためには、高速かっ多種のそードのラム波でのエコーを取得し、リアルタイム性を失わずに

情報量を地大させることが要求される。本研究では、リニアアレイを用いて、対象とする;僚

に存在し得るラム波のイ立中目速度に合わせて板表面を駆動し、モードを順次走査して得たデー

タを 2次元パターンで表示する方法を提案した。これにより、各極モードでの欠陥特性を

高逃'で取得し、パターンとして表示されるようになり、いろいろな欠陥に対する各モ

ー ドでの特性が把爆しやすくなった。本方式によれば送信と受信でモードを変えるこ

ともでき、欠陥によるモード変換特性も抱握できるようになる。

第 3の諜題は、チャープ超音波による物体の検出と形状判別である。従来、超音波による

物体の検出や形状の判別には、送受信点を基準とした距隊計測をペースとして行っていた。

そのため、境界近傍に存在する物体を検出しようとすると、境界と物体のエコーを分断する

ために、幅の狭い超音波パ/レス、高速の時間サンプリング、厳密な時間ゲー トが必要であっ

た.これらの婆求はいす、れも技術的な困難性あるいは高価絡化を招いていた。木研究では、

これを解決するために、境界面に1主主匝面をおき、悲惨面と物体とのエコーを干渉させる方法

を提案した。この方法により、従来悶難て'あった検査が簡単なハードウェアで可能となる。

各iiJI!趨での高度化を実現するための技術的ポイントと、いかに高度化されたかを表6

- 1 にまとめた。

上記 3つの課題に対する研究の過程で得られた成果を各章毎に要約すると、以下の

通りである。
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表 6-1 本論文で取り上げた事例での高度化のポイントと内容

円周アレイ型 リニアアレイ型 チャープ超音波による

トランスデューサに基づく トランスデューサによる 物体の検出と形状判日11

超音波イメ}ジングと ラム波超音波探f第
特徴抽出 システム

少ない泰子数での2次 リニアアレイの使用 チャープ超音波の照射

センサ部 元アレイセンサの実現 (従来は機械式斜角探

触子を使m)

センサの幾何学的特長 発生および検出するラ 二乗検波、包絡線検

処理!i111 を生かした超音波走査 ム抜のモードの電子的 波、

むとと走査回路 制御 フーリェ変換

カラーCRTr-..の3.5 複数モードによるエコ
7ンマシン 次元情報の表示 ーを 2次元パグーンと
11"'書11 して表示

3次元データの取得が 存在可能な全モ}ドの 従来のパルスエコー法

可能。 ラム波による情報が取 と同等

(従来から研究されてい 得できるの反射による
情報量 るマトリ タスアレイで モード変換の観測も可

も可能であるが、実現 能。

性が低い。) (従来は 1モードの

み)

機械式との併用に比べ 特定モードへの段取り 従来のパノレλエコー法

て高速。 換えは瞬時(データメ と同等

取得時間 約 1田C モリの読み出し時間、

(送信繰返 ・2kHz 1μs以下)

方位方向走査線 64 (従来は機械的に角度
f&J方向走菅:32) 調節)

実現可能な範囲。 2次元電子走査の装置 受信信号処選回路が安

マトリクスアレイの場 と間程度。 f曲

コスト 合に対して、約 1/100 (S/Nが良い、高速A

D変換を必要としない

ことによる。)

160 



第2章では、第 lの課題を扱った。得られた結論は次の通りである。

(J) 円周アレイトランスデューサを健策し、シミュレーションにより |司周アレイ

トランスデューサは実照的にはマトリックスアレイトランスデューサとほぼ

同等の指向特性を備え、角度を変えたときの走査特性の均一性はむしろ優れて

いることが明らかになった。

試作した円周アレイトランスデューサを用いた実験の結果、 3l);:元イメージ

ングの基礎となる 2l);:元イメージングは可能であることがわかった。

円周アレイトランスデューサの走査特性に関して、実験とシミュレーション

により、焦点が中心軸に近い場合には超音波ビームは良好に形成されることが

わかった。しかし、焦点が中心軸からずれるに従って焦点他の特性が葱くなる

が、これは各泰子の帽に原因することがわかった。シミュレーションによって、

要求する偏向角に対して必要な素子の大きさが評価できる。

( 2) 円周アレイの幾何学的特長を生かした走査方法と走査回路を提案した.

本方式は納対称のものの検査に特に有効であり、産業用に広い応用が考えら

れる。

(3 )エコー源の位置とエコーの強さをカラーTVモニタに表示するために、位置

をモニタ商上のよ Yおよび色相に、エコー強さを明度に対応させた新しい表示

法を提案した。

(4 )以上を統合して評価を行った。

リアノレタイムに時系列信号を画像に変換するプロセッサと組み合わせること

により、リアノレタイム超音波 3次元イメージングシステムを達成できる見込み

を得zた。

今後、対称性を生かした走査方法の多方面への活用が期待される。また、表示法に

関しては、方式を提案し一例で確認した段階であるので、さらにいろいろなデータに

ついて検討を箆ね、有効性の検tJEが必要である。

第 3章では、第 2の線路を扱った。得られた結論はlXの通りである。

( 1 )板中に存在し得るそ}ドの位相速度に合わせて収の表面を駆動するリニアア

レイ型トランスデューサ会用いたラム波の発生法を健案した。
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(2 )リニアアレイ型ト ランスデューサの各素子を素子問|精/位相速度で与えられ

る時間づっずらせて駆動することにより、その位相速度を持ったラム波を駆動

できることがわかった。

送受信掠をを試作し、司1下的惜1)御により所定のそ}ドのラム波を発生 ・検出

できること、高速にそードを変更できることを確認した.

(3 )ラム絞の発生検出条件を順次変えて得たエコーを 2次元パターンとして表示

する方訟を提案した。

模擬欠陥を設けた板を用いて表示実験した結果、各モードでの特性がパター

ンとして抱擁できることがわかった。

(4 )以上の統合により、各種モードでの欠陥からのエコーを高速で取得し、パタ

ーンとして表示されるので、欠陥に対するいろいろなモードでの特性を容易に

把握できるようになった。

本方式によれば送信と受信でよそードを変えることもでき、欠陥によるモード変換特

性も把濯できるようになる。

今後、本研究での発生検出条件を横波入射角に対応させた表示法から位相速度に対

応させた方法へ変更改善した後、複雑なラム波の欠陥に対する特性解明を進め、欠陥

の種類判定を実現させたい。

第41控では、第 3(J)課題を錬った，得られた結論は次の通りである。

( 1 )物体の検出と形状判別のために、チャープ状の超音波を照射する方式を提案

した。

(2 )提案した方法を実際に応用する際に生じる器具題について検討した。

①チャープ波のパラメータの設定基準を明らかにした。

(8)各反射蔚からの反射波が互いに干渉しあって有効な情報が得られること

から、チャープ波の時間長さの条件が明らかになった。

(b)周波数婦引範囲は大きいほど小さな距離差を検出できることがわかった。

(c) J時間測定の誤差が、距隣dltl定に及ぼす影響を捌ベ、チャープ波の時間長

さは長いfjが、誤差が小さいことがわかった。

②チャープ波が{乍る管場を調べ、物体へのチャープ波の照射の仕方を倹討した。

(a)インパルス応答法を用いて音場を計算した.
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(b)音場の各点での時間波形をパターンとして分かり易くする表示方法を提

策した。

(c)この表示法の効果を判断するために、その特性が良〈知られている正弦

波パルスについて計算、表示した。その結果、表示法が有効であること

がわかった。

(d)チャープ波について計算、表示し、その音場特性:を考策した。その結果、

チャープ波の最大周波数を用いて計算した理論指向性関数でのメインロ

ープ内に物体が含まれるように、超音波を照射しなければならないこと

が明らかになった。

(3 )提案した方法の応用例により、有効性を示した。

①表面直下欠陥の検出への応用を検討した。

(a)人工的に作成した模媛欠陥を設けた鋼材により実験的にZ平価した。

(b)T=lO/ls， f，=3.6MHz， f2=lOMHzのチャープ波を用いて、表

iliiから 1mmの欠陥を検出できた.

(c)受信波の包絡線の周波数より欠陥の深さを求めることができた。

(b)受信波の包絡線の変調率より欠陥の大きさを求めることができた。

②テーブノレ上に恒かれた部品の検出と形状判自IJへの応用を検討した。円柱より

構成され平而図が同じ形状の物体に、 T=5ms，f，=35kHz， f2=100 

k Hzのチャープ波を照射し、包絡線形状が物体形状により著しく変化し、

物体の検出および形状判月Ijの可能性があることがわかった。

第 5章では、第 4牽で提案したチ γープ超音波による物体の検出および形状判別法

のl1Il論的検討を行った。得られた結論は~の通りである。

( 1 )複雑な形状の物体であっても超音絞反射体としては有限個の 8関数列で表せ

ることが明らかになった.これに基づいて反射物体モデルを作成した。

(2 )物体の形状を判別するのに、トランスデューサからの距隙情報は必要なく、

物体の反射商エコーが分離でき、それらの距隊関係がわかれば良いことを指摘

した。

(3 )送信波のエネルギーのみを検出して彼数の反射商工コーを分間住できるのは、

械の狭い正弦波パルスと線形周波数変調波であることが明らかになった。

幅の狭い正弦波パノレスを用いる方法は従来のJif!隊測定で使われている万法

であり、測定j亡、 S/Nが良くないことや高速サンプリングが必要であるとい

う欠点があった。

線形周波数変調波すなわちチャープ波を用いる方法はこれらの欠点を解決

できる

(4)複雑な物体に対してチャープ放を照射したときのエコーについて検討し、 2

乗検波後の波形は反射点問の距離に対応した周波数スベクトノレを持つことが

明らかになった。

(5 )鑓案した方法の特徴をまとめ、本方式の応用展開の方向付けをした。

第4'1聖で提案、第5載で理論検討した方式は、①S/Nが良い、②高速サンプリ

ングを必要としない、③エコーを取り出すために高精度の時間ゲートを必要としな

い という利点を持ち、所期の目的は達成できた。これら利点の反面、反射商問の

相対阪商症を測定しているので、エコーから一意には物体形状は定まらないという欠

点を持つ。 しかし、完全なイメ}ジングではなく、物体の有無、いくつかの庇士11の

形状の分類など、用途を限定すると、上記利点を生かし、纏めて良好なS/Nで、

複雑な処理をすることなく、安価なシステムが得られ、あるいは従来困難だったセ

ンシングが可能となり、新しい応用が広がると考えおり、今後、利点を生かした応

用展開が期待される。

以上、超音波センシングにおいて、対象とトランスデューサとのインクラクション、

その特長を生かした信号処理、および、認織サブシステムの一部としてのヒュー7 ン

インタフェイスを有機的に統合した高度化を目指して、 3つのテーマについて研究し

た結果を述べた。

本論文で提案した新しい方式は、いくつかの例で有用性を示した段階であり、今後、

実用化、さらには、新しいニーズに応えた応用展開をはかるために研究を進めたいと

考えている。
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