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第 1 章 緒言 

1. 1  研究の背景 

発電所や工場、橋梁、トンネルなどのインフラ大型構造物は、社会活動の重要な基盤であ

り、災害や経年劣化により破壊が起きると、人々の生活や経済活動に甚大な被害をもたらす。

特に、我が国では高度経済成長期に急速に建設されたインフラの老朽化問題が指摘されてお

り、その健全性の確保は極めて重要な課題である。そのため、定期的な点検による対象の状

態把握が義務付けられており、それに基づいた適切な対応が行われている。また、これら構

造物（対象）を検査する際には、対象を破壊することなく非破壊で行う必要がある。これま

でに、X 線試験や浸透深傷試験、磁粉深傷試験、渦流深傷試験、超音波探傷試験等の種々の

検査手法・技術が開発され、発展してきた[1，2]。表 1 に各種試験方法の特徴を示す。 

 

表 1  非破壊検査方法の特徴 

 

試験方法 利点 欠点 

X 線試験 材質を問わずに検査可能 

奥行きのある欠陥検出が容易 

被曝の危険性 

検査コストの高さ 

渦流深傷試験 前処理や後処理が必要ない 導電性物体のみ検査可能 

磁粉深傷試験 高速かつ高精度な検査が可能 強磁性材料のみ適用可能 

浸透深傷試験 ほとんどの検査対象に 

適用可能 

工数が多い 

内部欠陥の検査は不可 

超音波探傷試験 安全性が高い 

容易に検査可能 

複雑な構造のものの検査には 

適さない 
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検査対象は主に各種プラント構造物の金属やコンクリート内に発生した亀裂や劣化等の部

位である。実際の非破壊検査では、それぞれの検査法の特徴を活かして検査対象ごとに異な

る手法が適用される。中でも、超音波探傷試験は安全性や利便性に優れ、定量的な検査を実

現する方法として広く用いられてきた。この探傷法にはいくつかの種類があるが、最も一般

的に用いられるのはパルスエコー法である。[3]具体的には、対象の内部に超音波パルスを入

射させ、内部の欠陥部で反射する超音波を受信し、欠陥位置を推定する方法である。 

一般に、超音波探傷法で検査する場合には、超音波探触子を検査対象の表面にカップリン

グ材（水・グリセリンなど）を介して接触させて行う。このカップリング材は、検査前に検

査対象となる範囲に塗布し、検査終了後にふき取る作業が必要となる。[1]この作業が検査の

効率化を妨げており、検査作業の長時間化の一因となっている。また、カップリング材の塗

布によって対象物が汚染されてしまう恐れがある場合には、超音波探傷による検査が実施で

きない。例えば、バッテリー等の製品はカップリング材の塗布による故障を誘発させてしま

う恐れがある。さらに、対象物表面の凹凸が著しい場合は、カップリング材を用いても超音

波を対象内に良好に入射させることができなくなる。 

以上のような背景により、超音波探傷の分野では非接触検査方法の確立が望まれており、

これまで勢力的に研究されてきた。 
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1. 2  非接触による超音波探傷 

現在までに研究開発されてきた非接触での超音波探傷は、主にレーザ超音波[4，5]、電磁超

音波(EMAT: ElectroMagnetic Acoustic Transducer)[6，7]、空中超音波[8，9]を利用した方法である。

表 2 に、各非接触超音波探傷法の特徴を示す。 

 

表 2 非接触超音波法の特徴 

手法の種類 利点 欠点 

レーザ超音波法 長距離照射が可能 

パルス長が短い 

アブレーションの可能性 

取り扱いの難しさ 

電磁超音波法(EMAT) 多様な超音波パターンを 

送受信可能(縦波、横波、表面波) 

対象物との距離を大きく 

離せない(最大 10 mm 程度) 

空中超音波法 

(空気結合超音波法) 

空気媒質の縦波を利用するため 

安全性が高い 

対象に音波を励起可能な 

強力な音波の発生が難しい 

 

まず、レーザ超音波による超音波探傷は、長距離照射・分解能の点で最も実用的である。

しかし、レーザ光を用いる方法であるため、レーザ照射による検査対象表面のアブレーショ

ンの発生、及びそれを原因とする検査対象へのダメージが懸念される。そのため、照射する

レーザ光の強度や検査する対象に制限がかかる。また、レーザ光による失明の危険があるた

めアイセーフグラスの着用が必要となり、レーザ装置を取り扱うための講習の必要性も普及

の妨げとなっている。さらに、検査装置が大掛かりで高価であることも運用上の問題となっ

ている。 
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次に、EMAT を用いた超音波探傷ではレーザ超音波のようなアブレーション等の問題がな

く、分解能も実用レベルにある。一方、電磁誘導を利用して超音波を発生させるため、検査

対象と装置との距離を近接させる必要があり、普及の妨げとなっている。 

これに対し、空中超音波を用いた超音波探傷では、超音波振動の発生に空気媒質の圧縮膨

張による縦波を利用しているため、検査対象にダメージが生じることはなく、安全な非破壊

検査を行える。装置から検査対象までの距離に関しては数 cm 程度であり、レーザ超音波に

及ばないものの実用的には十分である。また、分解能に関しては使用する超音波の周波数に

依存し、実用的にはほぼ問題ない。 

一方、運用面で考えると検査に要する時間すなわち計測の高速化が重要となる。これにつ

いては、現在までにレーザ超音波においてレーザ弾性波源走査法(Scanning Laser Source 

technique : SLS) [4，5]が開発され、金属板構造物の欠陥を高速で映像化する技術が実用化され

ている。レーザ光を高速走査しながら対象物に照射させ、各照射点（波源）から発生した超

音波を利用して、走査範囲内での高速探傷を行う技術（波源走査法）である。この方法は、

接触式超音波探傷法と遜色のない計測時間に迫っており、非接触の超音波探傷法としては最

も実用的である。しかし、前述の課題は依然として残る。 

空中超音波でも、計測の高速化に向けた研究が行われている。これまで、大隅らによって

空中超音波を用いた波源走査法[10~13]が研究開発されているが、空中集束超音波発生用音源

を機械的に走査することで実現してるため、SLS のような短時間での高速計測は困難であっ

た。 
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以上のように、空中超音波を用いた高速非破壊検査手法はこれまで確立されていない。 

1. 3  本研究の目的 

本研究の目的は、強力空中超音波と上記に述べた波源走査法を組み合わせた高速非破壊検

査のための新たな検査システムの構築であり、これを実現するために以下の 3 点を中心に検

討を行っている。 

 

(1) 空中超音波フェーズアレイの作製と駆動システムの開発（第 3 章、第 5 章） 

空中超音波による高速非破壊検査を実現させるには、高速で波源走査を行うための強力空

中超音波発生用デバイスの構築、及びそれを利用した非破壊検査システムの開発が必要であ

る。そのための超音波発生デバイスとしては、空中超音波フェーズドアレイが最も有望であ

る。空中超音波フェーズドアレイ[14，15]は、ハプティクスやレビテーション等の分野におい

て利用されている。そのデバイスの構造や動作原理は、医療や非破壊検査に用いられる一般

的なフェーズドアレイ[16，17]と同様であり、強力音波発生のための音波集束を電子制御によ

り行うため、音波の集束位置を高速で走査することが可能となる。 

本研究では、非破壊検査のための空中超音波フェーズドアレイの設計、作製及びその音波

放射特性について検証し、非破壊検査に利用できる空中超音波フェーズドアレイを実現させ

る。また、空中超音波フェーズドアレイの音波集束点を高速走査するための駆動システムを

構築する。 
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(2) 非破壊検査用計測システムの構築と振動分布特性を利用した金属板内の減肉欠陥の検

出（第 4 章） 

 上記（1）で、作製した空中超音波フェーズドアレイと、波源走査法を適用されるための

駆動システムを搭載した非破壊検査計測システムを用いて、プラント設備の部材である金属

板内に生じる減肉欠陥を高速で可視化することを試みる。 

 すなわち、空中超音波照射により金属板に沿って伝搬する波動の振動情報を受信し、振動

振幅のピーク分布を取得することにより、欠陥のない健全部と欠陥部の振幅値の差異から減

肉欠陥を検出する。 

 

(3) 空中超音波フェーズドアレイの改良と超音波伝搬像を利用した金属板内の減肉欠陥の

検出（第 6 章） 

 上記（2）で構築した非破壊検査計測システムでは、空中超音波フェーズドアレイのグレ

ーティングローブの影響を避けるために、検査対象表面近傍に音響窓の設置が必須となって

いる。そこで、音響窓を必要としない空中超音波フェーズドアレイの改良を行い、非破壊検

査計測システムに搭載させる。これにより、金属板内での超音波波動伝搬を可視化させ、減

肉欠陥部での超音波の回折や反射等の挙動を基に、欠陥を検出する。 
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1. 4  本論文の構成 

本論文の構成は以下の通りである。 

第 1 章は本論文の緒言であり、研究の背景及び研究の目的等について述べる。 

第 2 章では、空中超音波励起による金属板での超音波振動の発生とそれを利用した非破

壊検査、及び提案する空中超音波波源走査法の概要について述べる。 

第 3 章では、本論文で提案する非破壊検査手法の実現に必要不可欠な空中超音波フェー

ズドアレイの原理、具体的な構築、及びその音波放射特性について述べる。 

第 4 章では、空中超音波フェーズドアレイの音波照射により検査対象に発生させた超音波

振動の振幅特性を利用した検査手法の原理、検査のための計測システムの構築、及びこれを

用いた金属板内の減肉欠陥の検出について述べる。 

第 5 章では、空中超音波フェーズドアレイのグレーティングローブ抑制のための音源の改

良、及びその音波放射特性について述べる。 

第 6 章では、改良した空中超音波フェーズドアレイにより検査対象内に発生した超音波振

動の波動伝搬特性を利用した、金属板内の減肉欠陥の検出について述べる。 

第 7 章 は本論文の結言であり、本研究で得た主たる成果について述べる。 
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第 2 章 空中超音波を利用した非破壊検査手法の概要 

本章では、空中超音波を利用した非破壊検査手法の概要について述べる。具体的には、空

中超音波の照射により検査対象内に発生する超音波振動の挙動、それを利用した非破壊検査、

及び本論文で提案する新たな空中超音波検査手法の概要について述べる。 

2. 1  空中超音波照射による固体内超音波振動の励起 

異なる媒質の境界面に音波が入射する場合、境界面では音波の一部は透過し、残りは反射

する。したがって、空中超音波の照射により固体媒質内に超音波振動を励起させるためには、

固体内への音波の透過特性を議論する必要がある。 

図 2.1 は異なる媒質が平面状に接している様子であり、媒質の音響インピーダンスはそれ

ぞれ𝑍𝑍1 = 𝜌𝜌1𝑐𝑐1、𝑍𝑍2 = 𝜌𝜌2𝑐𝑐2である。ここで ρは媒質の密度、c は媒質の縦波の伝搬速度である。

この媒質境界面に音波が入射したときの音響インテンシティの反射率 R1及び透過率 T1は下

式の関係となる。[18] 

 

 

図2. 1  異なる 2 媒質間における音波の入射と反射 

Z2

Z1

入射波反射波

透過波
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𝑅𝑅1 = �
𝑍𝑍2 − 𝑍𝑍1
𝑍𝑍2 + 𝑍𝑍1

� (2 − 1) 

 

𝑇𝑇1 = 1 − 𝑅𝑅1 =
4𝑍𝑍1𝑍𝑍2

(𝑍𝑍2 + 𝑍𝑍1)2
(2 − 2) 

 

いま、アルミ合金板の表面に空中超音波を照射した場合を考える。 

ここで、媒質 1 は空気、媒質 2 はアルミ合金である。両媒質の密度と伝搬速度は、それぞ

れ c1 = 343.7 m/s (20 ℃)、ρ1 =  1.293 kg/m3 (基準状態) [19]、c2 = 6360 m/s、ρ2 = 2798 kg/m3[20]で

あり、音響インピーダンスは Z1 = 444.4 Pa・s/m3、Z2 = 17.80×106 Pa・s/m3 となる。したがっ

て、両媒質の境界における音響インテンシティの反射率と透過率は、式（2-1）、（2-2）より

RI = 0.999、TI = 0.001 となる。 

以上のことより、アルミ合金をはじめとする金属類を検査対象とした場合、照射音波のほ

とんどは対象表面で反射されるが、ごくわずかの音波が対象内に侵入し、照射音波と同じ周

波数の超音波振動が発生する。したがって対象内に発生した超音波振動を利用して非破壊検

査を行うには、実用上極めて強力な超音波の照射が必要となる。 
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2. 2  固体中に発生する超音波振動 

 空中超音波を固体表面に照射すると、固体媒質内には縦波及び横波の超音波が発生する。

さらに、これらの音波は伝搬に伴って新たに固体表面近くの領域を伝搬する合成波[21]とな

る。これが表面波であり、固体材料内を伝搬する音波の波長に比べて材料が厚い場合には

Rayleigh 波[22]が伝搬し、薄い場合には Lamb 波[23]が伝搬する。Rayleigh 波及び Lamb 波の音

速については Rayleigh-Lamb 方程式によって定まる。 

本論文での検査対象は、プラント設備の主たる構造部材である金属板である。そこで、超

音波励起により金属板内に発生する Lamb 波についてその詳細を示す。図 2.2 は金属板に発

生する Lamb 波の振動姿態であり、2 種類の伝搬モードがある。S0 モード Lamb 波は板厚に

対して対称に振動する超音波である。これに対し、A0 モード Lamb 波は板厚に対して非対

称に振動する超音波であり、S0 モードに比べて振動振幅は極めて大きい。したがって、観

測される超音波振動の大部分が A0 モードの Lamb 波であり、この波動の挙動に着目して検

討を進めればよい。 
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(a) S0 モードの Lamb 波の振動姿態 

 

(b) A0 モードの Lamb 波の振動姿態 

図2. 2  金属板に発生する Lamb 波の振動姿態 

 

ところで、これら A0 モード、S0 モードの位相速度は式(2-3)～式(2-7)の Rayleigh-Lamb 方

程式[23]により決定される。 

tan �α𝑑𝑑2 �

tan �β𝑑𝑑2 �
= −

4𝑘𝑘2αβ
(𝑘𝑘2 − β2)2

(2 − 3) 

tan �α𝑑𝑑2 �

tan �β𝑑𝑑2 �
= −

(𝑘𝑘2 − β2)2

4𝑘𝑘2αβ
(2 − 4) 

α ∶= ��
𝜔𝜔
𝑐𝑐L
�
2
− 𝑘𝑘2 (2 − 5) 

β ∶= ��
𝜔𝜔
𝑐𝑐T
�
2
− 𝑘𝑘2 (2 − 6) 

𝑐𝑐𝑝𝑝 ∶=
𝜔𝜔
𝑘𝑘

=
2𝜋𝜋𝜋𝜋
2𝜋𝜋
𝜆𝜆

= 𝑓𝑓𝑓𝑓 (2 − 7) 

板厚に対して対称なモード

板厚に対して非対称なモード
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ここで、cp は Lamb 波の位相速度、k は位相速度の波数，ωは角周波数であり、f は周波数、

λ は波長である。また，cL、cT は固体材料中の縦波及び横波の伝搬速度、d は材料の厚みで

ある。 

上式において、式(2-3)は A0 モード、式(2-4)は S0 モードの関係式であり、その位相速度

は縦波及び横波の伝搬速度および材料の厚みによって決定されることがわかる。なお、両式

中の α と β は式(2-5)(2-6)で定義される関数であり、波数 k は、前述した位相速度 cp の波数

である。 

ここで、式(2-7)に示す Lamb 波の位相速度 cp を上記の式を用いて計算する場合、式(2-4)、

(2-5)は陰関数であるため、Lamb 波の波数 k を直接計算し、そこから位相速度 cp を求めるこ

とはできない。そのため、以下のような手順で位相速度 cp を数値解として求める。 

具体的な計算方法を以下に示す。まず、式(2-5)、(2-6)に任意の角周波数 ω、材料定数によ

って決定される縦波及び横波の伝搬速度 cL、cT、材料の厚み d を代入し、波数 k を変数とし

た αと βを求め、式(2-3)及び式(2-4)に代入する。つづいて、波数 k を順次変化させて、左辺

と右辺が等しくなる波数 k を、二分法を用いて求める。求めた波数 k から式(2-7)を用いて A0

モード及び S0 モードの位相速度 cp を数値解として求める。 

図 2.3 に、一例として上記の手順で求めた板厚 3 mm のアルミ合金(ジュラルミン)におけ

る A0 モード及び S0 モードの位相速度の分散曲線を示す。なお，縦波及び横波の伝搬音速

は、cL = 6360 m/s、cT = 3100 m/s としている。 
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図2. 3  板厚 3 mm のアルミ合金(ジュラルミン)における 

A0 モード及び S0 モードの位相速度の分散曲線 

 

2. 3  波源走査法による減肉欠陥の検出 

Lamb 波を用いた非破壊検査では、計測領域における Lamb 波伝搬特性を用いて減肉欠陥

の診断を行う。減肉欠陥とは、プラント内の金属製構造物を流体が高速で流れる、あるいは

化学反応等により金属壁が部分的に摩耗して生じる欠陥である。この欠陥を検出するために

は、超音波加振によって金属板に発生させた Lamb 波の振動を、対象となる全領域の各地点

で計測する必要がある。図 2.4 は、計測方法を説明するための概要図である。 
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図2. 4  送信器を固定して受信器を走査させた場合 

 

 

図2. 5  受信器を固定して送信器を走査させた場合 

この方法では、図 2.4 のように Lamb 波発生のための超音波加振点（波源）を固定させ、

これにより発生した Lamb 波を計測領域内で受信点を二次元的に走査しながら受信する。こ

の方法は単純かつ簡易的であるが、検査対象の表面性状や外乱の影響により安定した計測を

行えない場合がある。また、受信点間の走査は手動あるいは自動で行うため、その走査速度

が検査時間に依存してしまう。そのため、検査に多くの時間を要し問題であった。  

これを解決する方法の一つとして、これまでに「波源走査法」[24~30]が提案されている。 図 

2.5 は、波源走査法を説明するための概要図である。 図 2.4 の加振点と受信点を入れ替え

て行うもので、 加振点を二次元走査して Lamb 波を発生させ、この伝搬波を一点に固定し

受信点を移動して測定

計測領域

超音波加振点

Lamb波受信点

送信点を移動して測定

計測領域

Lamb波受信点

超音波加振点
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た受信点で受信する方法である。 波源走査法を用いる場合、 加振点として非接触で超音波

振動を励起できるデバイスを用いることで、 検査対象表面の性状の影響を受けることなく

Lamb 波を安定して発生させることができる。 また、受信点を固定することで表面性状や外

乱の変化による影響を受けることなく受信波の取得が可能になる。  

このように、波源走査法は波動場の相反定理[31]を利用した方法であり、図 2.6 に示すよ

うにある送信器から送信した音波をある受信器で受信した場合、 送信器と受信器を入れ替

えても、波動の伝搬経路が同じ経路であれば得られる受信波形は同じであるという原理に基

づいている。 なお、相反定理は厳密には点送信、 点受信においてのみ成立する。 

上記の波源走査法を用いた検査手法として、 すでにレーザ光のスポット照射を加振源(波

源)としてミラーを併用した波源の高速走査手法が開発されている。本研究では、この手法

を強力空中集束音波照射によって実現させようとしている。これを行うには、①空中超音波

の照射により、金属板に検査を可能とする Lamb 波を発生できること、②相反定理が適用で

きる空中超音波の点集束が行えること、③音波の集束位置を高速で二次元走査できる、等の

条件を達成させる必要がある。  
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図2. 6  相反定理の概要 
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2. 4  本章のまとめ 

 本章では、空中超音波を利用した新たな非破壊検査手法のための概要として、以下につ  

いて示した。 

(1)  金属等の固体媒質に空中超音波を照射した際の固体表面での音波の反射と透過につい

て述べ、 僅かではあるが音波が金属内に侵入できることを示した。  

 

(2)  金属等の固体媒質内に侵入した超音波により発生する Rayleigh 波と Lamb 波の諸特性

について示し、本研究で対象とする金属板では超音波励振により主に A0 モードの Lamb

波が発生することを述べた。  

 

(3)  検査のための計測時間の長時間化を改善する一手法である波源走査法及びその基とな

る相反定理の概要を述べた。 
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第 3 章 超音波振動励起のための 
空中超音波フェーズドアレイの構築 
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第 3 章 超音波振動励起のための空中超音波フェーズドアレイの構

築 

本章では、金属板に超音波振動を非接触励起させるための強力空中超音波の発生、及びそ

の照射位置を電子的に高速走査できる、空中超音波フェーズドアレイの構築について述べる。

[32~35] 

 

3. 1  強力空中超音波の発生方法 

強力空中超音波を発生するためには、気体媒質の特性を理解した種々の工夫が必要となる。

媒質中への音波エネルギーの放出は、媒質の音響インピーダンスが大きな固体や液体では比

較的容易に行えるが、空気をはじめとする気体媒質への音波放射は、音響インピーダンスが

極めて小さいため困難である。  

そのため、空気中で強力な超音波を得るには、以下のような手段をとる必要がある。 

 

(1) 超音波音源の振動面を大きくする、または小型音源を複数個使用することで、大容量

の音波エネルギーを空中に放射する。 

(2) 放射された音波エネルギーを何らかの方法で特定の位置に集束させる。 

 

 これを満たし、比較的容易に強力な空中超音波を得る方法として、複数の小型超音波音

源(超音波エミッタ)から放射された音波を一点に集め、集束させる方法がある。 

音波集束方法の概要を図 3.1 に示す。図(a)は音源の配置構造によって位相を調整して音波
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を集束させる方式であり、図(b)は音源の電子制御により位相調整して音波を集束させる方

式である。 

 

  

(a) 配置構造的に音波を集束 (b) 電子制御により音波を集束 

図3. 1  音波集束方法の概要 

 

図(a)の方式では、複数の超音波エミッタを音波集束点に対して等しい距離に配置し、超音

波エミッタを音波集束点の方向に向けて同相駆動で音波を放射し、集束させている。この方

式は、音源デバイスの構造が単純で作製も容易であり、すべての超音波エミッタを同相駆動

するため電気的にも単純である。しかし、音波の集束位置を走査させるためにはデバイス自

体を移動させて走査する必要があり、集束音波の高速走査には不向きである。 

これに対し、図(b)の方式では平面上に配置した超音波エミッタのそれぞれに独立した駆

動信号を入力し、各エミッタから放射された音波が、目的位置に同位相で到達するように制

御することで音波を集束させている。医療診断や非破壊検査で利用されるフェーズアレイと

r

音波
集束点

駆動信号

r

r’

音波
集束点

駆動信号
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同様の方式であり、これを空中超音波で行う(空中超音波フェーズアレイ)。この方式は、デ

バイス本体の作製こそ容易であるものの、各超音波エミッタの電気的駆動は複雑であり容易

に実現できない。一方、集束位置の走査は電子的に行えるため、高速走査が可能となる。前

章で述べた波源走査法を利用するためには、集束音波の高速走査が可能な空中超音波フェー

ズアレイを用いる必要がある。  

3. 2  空中超音波フェーズドアレイによる音波の集束原理 

図 3.2 に、空中超音波フェーズドアレイ(Airborne Ultrasound Phased Array：AUPA)の構造と

音波集束の原理図を示す。AUPA は小型の超音波エミッタを正方形状に配置した構造であり、

全てのエミッタはそれぞれ独立した信号を入力して動作させる。各入力信号には、それぞれ

適切な位相制御時間を設けており、アレイ構成面に対応する平面上の任意の点に、各エミッ

タからの放射音波が同位相で到達するようにして、音波を集束させている。 

 

 

図3. 2  AUPA による音波の集束原理 
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各超音波エミッタに入力する信号の位相制御時間については次のように決定する。いま、

アレイ構成面からこれと対応する音波集束点を含む面までの垂直距離を r、音波の集束点

の座標を xf，yf、アレイ構成面の超音波エミッタ i の座標を xi，yi とすると、エミッタ i から

集束点までの距離 ri は以下の式で表される。 

𝑟𝑟𝑖𝑖 = �(𝑥𝑥f − 𝑥𝑥i)2+(𝑦𝑦f − 𝑦𝑦i)2 + 𝑟𝑟2 (3 − 1) 

 

≅ 𝑟𝑟 +
(𝑥𝑥f − 𝑥𝑥i)2+(𝑦𝑦f − 𝑦𝑦i)2

2𝑟𝑟
(3 − 2) 

 

したがって、エミッタ i への入力信号の位相制御時間 ti は、空気中の音速を 340 m/s とす

ると、 

𝑡𝑡𝑖𝑖 =
𝑟𝑟i − 𝑟𝑟
340

(3 − 3) 

 

の関係で得られる。 

 

3. 3  空中超音波フェーズドアレイの設計と駆動システム 

図 3-3 に、作製した AUPA の外観ならびに駆動システムの概要を示す。 

 

 
図3. 3  作製した AUPA の外観と駆動システムの概要 
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(a) 超音波エミッタの外観 (b) 超音波エミッタの構造 

図3. 4  超音波エミッタとその構造 

 

 
図3. 5  超音波エミッタの周波数特性の一例 

 

 

図3. 6  超音波エミッタの指向特性の一例 

本装置は、超音波エミッタアレイ、駆動回路、制御用 PC で構成されている。図 3.4 は使
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用する超音波エミッタの構造であり、超音波振動を発生させる PZT 振動子と振動板で構成

される。また、図 3.5 は超音波エミッタの周波数特性、図 3.6 は放射音波の指向特性である。

図のように、超音波エミッタの共振周波数は約 40 kHz であり、効率の良い音波放射を行う

ために、AUPA を 40 kHz で駆動させる。また、超音波エミッタ単体から放射される音波は、

図 3.6 の指向特性に基づいている。AUPA は、図 3.3 のように 100 個の超音波エミッタ (SPL

製超音波エミッタ 1007-Z325R)をガラスエポキシユニバーサル基板（Picotec International 製）

上に正方形配列（10 個×10 個）した構造となっている。また、各超音波エミッタは独立し

た駆動回路によってそれぞれ個別に制御駆動される。 

駆動回路は、FPGA ボード(HuMANDATA 製 XCM-208-200T)、通信モジュール(秋月電子通

商製 FT245RL)、モータードライバ(テキサスインスツルメンツ製 SN754410NE)、積層セラミ

ックコンデンサ 0.1 µF(村田製作所製 RPEF11H104Z2P1A01B)から成る。アレイ配置した超

音波エミッタを個別に制御するため、25 個のモータードライバと、100 個の積層セラミック

コンデンサを使用している。 

AUPA は以下の流れで制御駆動される。まず、制御用 PC から通信モジュールを介して

FPGA ボードに情報が送信され、保持される。送信情報は、各超音波エミッタをバースト駆

動するための駆動開始時間と停止時間である。その後、音波集束位置の座標情報が制御用 PC

から FPGA ボードに送信される。FPGA 内では入力された座標情報に基づいて、各超音波エ

ミッタの適切な位相制御時間を算出し、バースト駆動信号を生成する。これにより駆動した

各超音波エミッタからの放射音波は、所望の座標点に集束することになる。さらに、集束位
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置の座標情報を連続して送信することによって、音波の集束位置が高速で走査される。 

なお、超音波エミッタは直径 10 mm の寸法であるため、その中心の位置を各超音波エミ

ッタの座標としている。また、図 3.7 に示す点線で囲った 90×90 mm の範囲と対応する焦点

面(図 3.2)を音波集束可能域とした。 

 

 
図3. 7  超音波エミッタの座標系と集束可能域 

 

3. 4   空中超音波フェーズドアレイの音波放射特性 

3.4.1 実験装置と実験方法 

図 3.8 に、作製した AUPA デバイスの音波放射特性を検討するための計測装置の概要を示

す。装置は、作製した AUPA(駆動周波数 40 kHz、音波長 λ = 8.5 mm)、及びその駆動装置、

音場計測用として二次元的に走査可能な精密ステージに取り付けた 1/8インチコンデンサマ

イク(G.R.A.S 社製 Type 40DP)、その他の周辺機器とそれらを制御する PC で構成されてい

る。計測は超音波エミッタアレイ面に対応する距離 r = 200 mm の平面内で行った。図 3.9 に
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示すように、アレイ面の中心法線を中心に 110×110 mm を計測域とし、マイクロフォンを 2 

mm ステップで二次元走査して行った。AUPA の駆動については、超音波エミッタの印加電

圧を 24 V とし、駆動時間 250 µs、停止時間 50 ms のバースト駆動とした。 

 

 
図3. 8  計測装置図 
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図3. 9  音波の集束位置と計測範囲 
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3.4.2 実験結果 

図 3.10 は、AUPA からの放射音波を計測域のほぼ中央の位置に集束させたときの音波の

時間波形である。結果より、正圧ピーク約 4000 Pa、負圧ピーク約 3000 Pa の極めて強力な

音波が得られている。また、音波波形は大きく歪んでおり、強い非線形性が生じていること

も確認できる。 

 

 

図3. 10  点 A における音波の時間波形 

0 1000 2000 3000 4000
Time [µs]
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(a) 点 A に集束させた場合 

 

 
 (b) 点 B に集束させた場合 
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(b) 点 C に集束させた場合  

 

 
(d)点 D に集束させた場合 
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(e) 点 E に集束させた場合 

図3. 11  点 A~点 E に音波を集束させたときの音圧分布 

 

次に、図 3.11 に AUPA からの放射音波を点 A~点 E にそれぞれ集束させたときの音圧分布

特性を示す。結果は、正圧がピークとなる時刻の瞬時音圧値で示している。結果より、点 A、

点 B においては放射音波はほぼ円形状に集束している。これに対し点 C では集束域の形状

が楕円形状に変形しているのが確認できる。さらに、音波を点 D、点 E に集束させた場合に

は、さらに細長い楕円形の集束域が形成されている。 

これは、AUPA を構成する超音波エミッタ単体からの放射音波が指向性を有していること

(図 3.6)、及び AUPA の各エミッタから音波集束点までの距離が対称な関係でないことに起

因している。 
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3. 5  本章のまとめ 

本章をまとめると以下のようになる。 

(1)  強力な空中超音波を発生させる方法として、小型の空中超音波エミッタを多数配置

し、これから放射される音波の位相を任意の点において同位相の関係にすることで得

られることを示した。またそのための方法として、本研究では各エミッタの駆動タイ

ミングを電子的に制御して音波を集束させる方式が有望であることを述べた。  

 

(2)  本研究で用いる空中超音波フェーズドアレイの音波の集束原理を示した。さらに、 

これに基づき空中超音波フェーズドアレイデバイスの設計、作製及び駆動システムの

構築について述べた。  

 

(3)  作製した空中超音波フェーズドアレイの音波放射特性について検証し、音波集束点

において最大約 4000 Pa の所望の強力点集束超音波の発生が可能であることを実験

的に示した。またアレイ面に対応する音波集束面内では、音波の集束位置によって集

束域の形状に違いが生じ、音圧値も多少異なることを明らかにした。 

  



39 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

第 4 章 超音波照射により試料に発生した 
超音波振動の振幅ピーク分布による 

非破壊検査 

  



40 
 
 

  



41 
 
 

第 4 章 超音波照射により試料に発生した超音波振動の振幅ピーク

分布による非破壊検査 

前章までに、高速非破壊検査を行うための空中超音波フェーズドアレイ (Airborne 

Ultrasound Phased Array：AUPA)の構築とその音波放射特性について検証した。これまで得ら

れた知見を基に、本章では AUPA デバイスを用いて金属板試料内に設けた減肉欠陥の検出

を試みる。まず、AUPA デバイスを用いた波源走査法を実現させるための装置の構成、使用

する金属板試料の詳細及び実験方法について述べる。次いで、構築した検査システムを減肉

欠陥を有する金属板試料に適用し、音波照射により試料に発生した Lamb 波の振幅分布特性

を利用した欠陥の検出手法について検討を行っている。[32，36-41] 

 

4.1 実験概要 

4.1.1 実験装置の構成 

図 4-1 に実験装置の概要を示す。装置は、大きく送信部と受信部に分かれている。送信部

は、前章で述べた AUPA の駆動装置と同様で、AUPA とその制御装置から成り、モータード

ライバ(SN754410NE Texas Instruments)、FPGA(XCM-208-200T HuMANDATA)、USB インタフ

ェース（FT245RL Akizuki Denshi Tsusho）及び PC で構成されている。 

また、受信部は Lamb 波を計測するための 4 つ AE センサ(TYPE7820A ACO)と、AE セン

サの信号を増幅する計測アンプ(TYPE5006 ACO)、AE センサの信号を A/D 変換するデータ

ロガー(PXIe-5172 National Instruments)、及び計測制御用の PC で構成されている。AE センサ
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を複数利用する理由については、4.2.2 章の欠陥部の検出手法の節において説明する。 

 

 

図4.1 実験装置の概要 

 

4.1.2 実験に用いる金属板試料 

 実験に用いる金属板試料として、長方形状のアルミニウム合金(A2017)平板を用いた。

図 4.2 は試料の概略であり、寸法は 500 mm×340 mm×3 mm である。 

次に、金属板試料に設けた減肉欠陥について述べる。図 4.3 に減肉欠陥を有する金属試料

の断面図を示す。図に示すように試料の中央付近に、20 mm×20 mm×0.5 mm の疑似減肉領

域を設けている。なお、実験では減肉欠陥試料に加えてと同じ寸法の減肉欠陥のない試料(健

全試料)を用意した。 
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図4.2 金属板試料の概略図 

 

図4.3 減肉欠陥を有する金属板試料の断面図 

 

4.1.3 実験方法 

実験は以下の手順で行う。 

図 4.4 に計測プロセスの概要図を示す。まず、検査対象である金属板試料に対して、図に

示すように波源走査法の原理に基づいて、計測領域内の一点に AUPA により発生させた集

束超音波を照射して非接触加振し、試料に Lamb 波を発生させる。この超音波振動情報を試

料の裏面に設置した AE センサで受信し、音波照射点の座標情報とともに PC 上のメモリに

格納する。この一連の操作を全計測領域で音波の集束位置(加振位置)を走査して行う。これ

により、走査全領域に対する Lamb 波の振動振幅分布情報を得ることができる。 
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図4.4 計測の概要図 

 

 本実験の詳細を以下に示す。AUPA は周波数 40 kHz、印加電圧 24 V で駆動し、照射サ

イクル 10 波のバースト照射を行う。これにより発生した Lamb 波の AE センサによる計測

は音波照射開始と同時に行われ、計測時間は一点につき 100 ms 以下である。なお、データ

取得のサンプリング周波数は 2 MHz、集録時間は 4 ms とした。 

次に、図 4.5 に計測範囲と AE センサの設置位置について示す。波源走査法を適用する計

測領域は図の 90 mm×90 mm の範囲であり、音波照射点(加振点)を 2 mm ステップで走査し

た。また、計測データをメモリに格納する際の座標は、図中にある座標(0, 0)から(90, 90)ま

でと定義した。AE センサの設置位置(Lamb 波の受信位置)は、図に示すように計測領域の中

央からそれぞれ 75 mm に位置する点 A、B、C、D の 4 点である。 

なお、試料板近傍には計測領域を囲むように音響窓(開口 100 mm×100 mm)を設置し、

AUPA による音波放射の際に発生するグレーティングローブの影響を防いでいる。 
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(a) 正面図 

 

(b) 平面図 
図4.5 計測範囲と AE センサの設置位置の概要 

 
 

4.1.4 欠陥の検出手法 

AE センサが取得した全領域での振動分布データは、時刻帯ごとに含まれている情報が異

なる。具体的には、健全部や減肉欠陥部からの Lamb 波以外にも試料の端部からの反射波や

単純散乱等が時刻帯毎に観測される。そのため、欠陥を検出するのに最適な時刻帯の振動振

幅値を利用して欠陥部の検出を行う。  

また、第 2 章で概説した欠陥検出の原理より、減肉部の振動振幅値は健全部のそれよりも

大きくなる。一方、Lamb 波の伝搬による減衰の影響も考えると、AE センサに近い位置ほど
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振動振幅は大きく観測されることになる。 

したがって、観測位置によってはその振動振幅が減肉部での振幅値よりも大きくなる場合

も考えられる。これについては、あらかじめ減肉欠陥のない健全試料を用いて Lamb 波の減

衰特性を取得し、これを基に欠陥を検出することは十分可能である。ただし、この方法では

検査対象と同一材質で同じ厚さの試料が必要になる。そこで、新たな方法として同一の計測

領域を設置位置の異なる複数の AE センサによって振動分布情報を取得し、これらに対して

加算平均処理を行うことで、欠陥部の振動振幅値を強調させる。さらには、欠陥の無い部分

で取得した振動情報との差分を取ることで、欠陥部をさらに強調処理する方法が考えられる。 

 

4.2 実験結果 

4.2.1  金属板を伝搬する Lamb 波の時間波形 

図 4.6 は、AE センサによって受信された金属板試料を伝搬する Lamb 波の時間波形の一

例である。具体的には、図 4.5 (a)の点 B に設置した AE センサが、集束音波を座標(46,0)の

位置に照射したときに観測した時間波形である。 
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図4.6 AE センサが受信した Lamb 波の時間波形 

 

図は、縦軸にLamb波の振動振幅に対応した検出電圧で、振幅の最大値で規格化してある。

横軸は AUPA への駆動に同期した経過時間を示している。 

結果より、時間波形全体を見ると、振幅は 600 µs 時から立ち上がり、1400 µs 時までの時

間帯で振幅値が徐々に上昇している。1400 µs 時以降は、振幅が周期的に増減しながら徐々

に減衰していく様子が確認される。 

600 µs 時から 800 µs 時までの振幅値の上昇は、前章の図 3.7 で示した AUPA の駆動開始時

の立ち上がり音波放射特性が大きく依存している。また、800µs 時から 1400µs 時の時間帯で

は金属板の各辺の端部からの反射波が AE センサに到来し始めることにより、振幅が緩やか

に上昇する。さらに、1400 µs 時以降の振動振幅の周期的増減については、金属板の端部か
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らの反射波が繰り返し AE センサに到来する多重散乱により受信信号の振幅値が周期的に

変動しているものと推測される。 

さらに、各時刻帯における時間波形の特性について詳細に考察する。 

まず、時刻 0 ~ 600 µs は、AUPA から放射された音波が試料板の座標(46, 0)の位置に集束

するまでの時間であり、以下のように求められる。 

本実験装置では、AUPA の開口面から試料までの距離は 200 mm である。空気中での音速

を 340 m/s とすると、音波が試験片に到達するまでの時間 t1 は次の式より約 600 µs となる。 

𝑡𝑡1 =
200 × 10−3

340
(4 − 1) 

≒ 600 μs 

 

次に、600 µs ~ 800 µs 時刻帯での振幅増加特性については以下のように考察できる。音波

照射点 (46,0)から試料板端部までの距離は 125 mm、試料端部から AE センサの設置位置点

B までの距離は 95 mm である。これは、音波照射により励起された Lamb 波が試料端部で反

射して、受信点に到達するまでの最短経路である。厚さ 3 mm のジュラルミン板(A2017)を

伝搬する A0 モードの lamb 波の音速は約 1080 m/s であるから、Lamb 波が最短経路を伝搬

する時間は以下の式より約 200 µs となる。 

 

(125 + 95) × 10−3

1080
≒ 200 μs (4 − 2) 

以上のことより 600~800 µs までの時刻帯は、反射波の影響を全く受けることなく加振点
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から直接 AE センサに到達する Lamb 波のみを観測していることになる。これに対し、800 

µs 以降の時刻帯では、試料端部からの反射波の影響が含まれた時間波形が取得される。特

に、1400 µs 以降の時刻帯では、時間波形は試料の各端部からの反射波の影響を強く受ける。

これら反射波の影響は、欠陥検出の際に受信信号のＳＮ比の低下や不要なアーチファクトを

招く可能性がある。そこで、時刻 t1 から 200 µs 経過した時刻を t2 として t1～t2 の時刻帯での

AE センサ受信波形の振幅のピーク値に注目して検討を進める。 

 

4.2.2 Lamb 波の振幅ピーク値分布を利用した減肉欠陥の検出 

上記での検証を基に、4 個の AE センサで取得した Lamb 波の時間波形から取得した振動

振幅のピーク値特性を基に減肉欠陥の検出を行う。すなわち、前節で述べた t1～t2 の時刻帯

における振動振幅のピーク値を用いて、計測領域における振幅ピーク値分布を取得し、それ

を基に欠陥の検出を試みた。 

手順は以下の通りである。AUPA を用いて試料の計測領域に対して波源走査法を適用し、

試料に発生した Lamb 波の振幅時間波形を AE センサにより順次取得する。受信した各時間

波形のうち t1～t2 の時刻帯での振幅のピーク値を抽出し、計測領域の座標に対応させて振動

振幅ピーク値分布を作成する。 

図 4.7 は計測により得られた欠陥のない健全試料での振動振幅ピーク値分布である。 

図(a)~(d)は、点 A~D に設置した AE センサ受信による結果である。 
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

(d) 

図4.7 健全試料における振幅のピーク値分布 

 

それぞれ振幅ピークの最大値で規格化して、カラーマップで表示している。 

いずれの結果においても AE センサに近い位置で振幅値が大きく現れ、離れるにつれて急

激に低下しているのが確認できる。 

次いで、減肉欠陥がある試料について同様の方法で計測を行った。 
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

(d) 

図4.8 欠陥試料における振幅のピーク値分布 

 

図 4.8 はその結果であり、図 4.7 と同様の形式で表示している。 

結果より、図 4.7 とほぼ同様の結果となっているが、計測領域の中央に設けた減肉欠陥部

付近で振幅値が極大を示しているのが確認できる。 

この振幅値は、センサ近傍の振幅値よりも小さいものの、比較的高い SN 比で観測されて

いる。そこで、これらの計測結果に対して以下の方法で信号処理を行った。まず、図(a)~(d)
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の結果について加算平均処理を行った。 

図 4.9 にその結果を示す。なお、カラーマップ値については加算後の結果の最大値で規格

化してある。 

 

 

(a) 

 

(b) 

図4.9 加算平均結果 

 

図(a)は欠陥なしの試料、(b)は欠陥有りの試料の結果である。図(a)見ると、各 AE センサに

近い位置で振幅値が大きく試料中央に向かって、比較的大きな振幅が続いている。 

これに対し、図(b)の結果では欠陥部付近において振幅値が大きく表れており、欠陥が明確

に検出されている。しかし、AE センサ近くでは多少ではあるがアーチファクトが現れてい

るのが確認できる。また、欠陥の形状についてもある程度可視化できている。 
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図4.10 差分処理を行った結果 

 

図 4.10 に、差分処理を行った結果を示す。結果より、減肉部の振幅ピークが強調され

たまま、センサ近傍の振幅値は大幅に低下しアーチファクトが消えているのが確認で

きる。 

 

4.3 本章のまとめ 

本章をまとめると以下のようになる。 

(1)  空中超音波フェーズドアレイによる波源走査法を実現させるための装置を構築し、

併せて欠陥検出の検証のための疑似減肉欠陥を有する金属板試料と欠陥のない健全

な金属板試料を作製した。また、本計測手法による欠陥検出のための手順について詳

細に示した。 

(2)  構築した計測システムにより、金属板に発生させた超音波振動の基本特性について

検討し、本システムにおいて波源走査法が適用可能であることを明らかにした。また、
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減肉欠陥のある金属板に対して欠陥の検出を試み、計測領域での Lamb 波の振動振幅

のピーク値分布を得ることで、欠陥の検出が可能であることを明らかにした。 

なお、これらの計測結果に対して加算平均処理及び欠陥がない健全試料の振動特性を

利用した背景差分処理が欠陥検出に極めて有効であることを示した。 
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第５章 グレーティングローブを抑制する 
空中超音波フェーズドアレイの構築と 

新たな走査方法  
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第５章 グレーティングローブを抑制する空中超音波フェーズド

アレイの構築と新たな走査方法 

 前章では、空中超音波フェーズドアレイ(Airborne Ultrasound Phased Array：AUPA)を用い

た計測システムの構築と、音波照射により金属板に発生させた Lamb 波の振幅ピーク分布特

性を利用した減肉欠陥の検出手法について述べた。一方で、この計測手法には以下に示す課

題がある。 

(1) 超音波エミッタのアレイ間隔に起因したグレーティングローブ(Grating Lobe：GL)が発

生してしまう。 

(2) GL の影響を防ぐための音響窓設置により検査対象が制限される。 

(3) Lamb 波の振幅ピーク分布を用いる計測では、AE センサに近い位置で振幅値が大きく

受信される特性となり、正確な欠陥検出を行うためには複数のセンサの利用や背景差分処理

等が必要となる。 

(4) 音波の集束形状が AUPA 開口の中心法線から離れるほど変形してしまう。 

ここで、(1)、(2)及び(4)については、AUPA の音波の集束原理上の問題である。 

そこで、本章では超音波エミッタアレイの音波放射時に発生する GL の抑制を目的とした

AUPA の改良、及びこれに伴い新たなスキャン方式を導入した波源走査法を提案している。

次いで、作製した改良型 AUPA の音波放射特性について検証を行う。[42，43] 
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5. 1  グレーティングローブ発生を抑制した空中超音波フェーズドアレイと

駆動装置の構築 

5. 1. 1  グレーティングローブ発生とその抑制方法 

 AUPA のように多数の超音波エミッタを等間隔で配列させたとき、その間隔がエミッタ

の放射音波の半波長以上である場合には新たな音波の位相面が等間隔に現れ、音波集束点以

外の位置にも強い音波が発生してしまう。これが GL である。 

ところで、GL の発生は超音波エミッタの間隔を適切な条件にすることで抑制できること

が知られている。GL 発生を抑制させるための超音波エミッタの間隔 dcr は、次の式で示され

る。[44] 

 

𝑑𝑑𝑐𝑐𝑐𝑐 =
𝜆𝜆

1 + sin𝜃𝜃
(5 − 1) 

 

ここで、λは音波の波長、θは AUPA による集束音波の走査角度である。音波の集束位

置を AUPA の中心法線に対して最大走査角度である 90 度とした場合、GL が発生しないエ

ミッタの間隔は、40 kHz 音波においては 4.25 mm となる。現在実在する最小の超音波エミ

ッタの直径が 8 mm であることを考えると、GL の抑制はかなり難しい。 

仮に、上記の条件を満たす超音波エミッタが出現したとしても、上記(4)で述べた音波集束

位置によって集束形状が変化してしまうことは避けられない。そこで、これらを解決する方

法として AUPA へのリニアスキャンの導入を提案する。図 5.1 はこれを説明するための概要

図である。 
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図5. 1  リニアスキャンの原理図 

 

図のように、平面上に配置した超音波エミッタ群の一部で構成する赤線で囲まれた AUPA

から放射される音波を、構成 AUPA 面の中心法線上に集束させる。このような AUPA を図

の右側に順次移動しながら構成して集束音波を走査する。これがリニアスキャンであり、構

成された AUPA から放射された音波の集束形状は常に円形となる。これは、波源走査法の基

本となる相反定理を適用させるための重要な要件である。 

以上、リニアスキャン方式の適用を前提として、AUPA からの放射音波をアレイ開口面の

中心法線上に集束させて非破壊検査を行うことにする。そこで、集束音波の走査角度をθ = 

0 としたとき、GL が発生しないための超音波エミッタの設置間隔を試算する。 

音波の伝搬速度を 340 m/s とすると周波数 40 kHz の空中超音波の波長 λは、 

𝜆𝜆 =
𝑐𝑐
𝑓𝑓

=
340

40 × 103
= 8.5 mm (5 − 2) 

となる。 

減肉欠陥部 計測範囲

駆動する超音波エミッタアレイ群を順次切り替えて音波集束点を走査
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したがって、GL を抑制可能な超音波エミッタの設置間隔 dcr は式(5-1)より、 

𝑑𝑑𝑐𝑐𝑐𝑐 =
8.5

1 + sin 0
= 8.5 𝑚𝑚𝑚𝑚 (5 − 3) 

 

これより、超音波エミッタの設置間隔を 8.5 mm 以下とすれば GL 発生の抑制が可能とな

る。 

 

5. 1. 2  グレーティングローブを抑制させる改良型空中超音波フェーズドアレイの作製と

駆動システム 

前項の検討を基に、直径 8 mm の超音波エミッタを用いて GL を抑制させた空中超音波フ

ェーズドアレイ(AUPA8)を作製した。図 5.2 に AUPA8 の外観ならびに駆動システムの概要

図を示す。本装置は、超音波エミッタアレイ、駆動回路、制御用 PC で構成されている。超

音波エミッタは、図 3.4 と同様の構造であり、図 5.3 は超音波エミッタの周波数特性、図 5.4

は音波放射特性である。図のように、超音波エミッタの共振周波数は約 40 kHz であり、効

率の良い音波放射を行うために AUPA を 40 kHz で駆動させる。図 5.4 の指向特性に基づい

ている。エミッタアレイは、64 個の超音波エミッタ(T4008A1 日本セラミック)をガラスエ

ポキシユニバーサル基板（矢島製作所 製）上に正方形配列（8 個×8 個）で配置した構造と

なっている。また、各超音波エミッタは独立した駆動回路によってそれぞれ個別に制御され

る。 

駆動回路は、ファンクションジェネレータ(NI 製 PXIe-6739)、増幅用アンプ(自作 NJM5532
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にて構成)から成る。エミッタアレイに配置した超音波エミッタを個別に制御するため、64

個の増幅用アンプを使用している。 

 

 

 

図5. 2  作製した空中超音波エミッタアレイと駆動システム 

 

 

 

図5. 3  直径 8 mm の超音波エミッタの周波数特性 
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図5. 4  直径 8 mm 超音波エミッタによる音波放射特性 

 

駆動回路は以下の流れで制御駆動する。まず、制御用 PC からファンクションジェネレー

タを通じてエミッタアレイを構成する各超音波エミッタに入力する信号が生成される。これ

らの信号は独立した位相制御がなされている。生成された信号は増幅用アンプによって増幅

され、各超音波エミッタに入力される。 
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5. 2  改良型の空中超音波フェーズドアレイの音波放射特性 

前項で作製した改良型 AUPA8 の音波放射特性を検討した。なお、ここではアレイ面から

音波集束面までの距離を r = 100 mm としている。 

 

5. 2. 1  測定装置の概要 

図 5.3 に集束音波の計測装置の概要を示す。装置は、作製した AUPA8(駆動周波数 40 kHz：

λ≒8.5 mm)、及びその駆動装置、集束音場を計測するため二次元走査できる精密ステージ

に取り付けた 1/8 インチコンデンサマイク(G.R.A.S 社製 Type 40DP)、その他の周辺機器と

それらを制御する PC で構成されている。 

 

 
図5. 5  計測装置の概要図 

 

計測はアレイ面に対応する r = 100 mm の面内で行った。図 5.6 に音波の計測範囲(400×

400 mm)を示す。AUPA は周波数 40 kHz、印加電圧 24 V で駆動し、照射サイクル 10 波のバ

Function 
generator

PCData
logger

PCAmplifier

Preamplifier

100 mm

AUPA (8×8)

1/8 inch microphone



64 
 
 

ースト照射とした。また、音波集束点は AUPA の中心法線上 100 mm の位置に設定した。な

お、GL抑制について比較検討のため、直径 10 mmの超音波エミッタ64個で構成したAUPA10

を作製した。まず、AUPA が形成する集束音波の強度及び集束形状について検討する。 

次に GL の抑制効果を評価する。 
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(a) 正面図 

 

 
(b) 平面図 

図5. 6  計測範囲図 
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5. 2. 2   実験結果  

図 5.7 は、改良型 AUPA8 による r = 100 mm の面内の音圧分布の測定結果である。結果よ

り、放射音波が所定の位置でほぼ円形状に点集束しているのを確認できる。また、図 5.8 は

集束音波の時間波形であり、正圧ピーク音圧約 5000 Pa、負圧ピーク音圧約 3300 Pa の極め

て強力な音波が発生できている。また、音波波形は大きく歪んでおり、強い非線形性[45-50]を

生じている。なお、第 3 章で構成した AUPA の集束音波と比較しても十分な音波強度が得

られていることがわかる。 

 

 
図5. 7  AUPA8 による集束音場の音圧分布 
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図5. 8  音波集束点における音波の時間波形 

 

ここで、GL の抑制効果について検討を行うために、従来型の AUPA10 と改良型の AUPA8

の音波集束特性について詳細に比較検討を行う。図 5.9 及び図 5.10 は、音波集束点を含む面

内の音圧分布であり、基本波及び第 2 次、第 3 次高調波について示してある。結果は、各計

測点における正圧ピーク値を示しており、それぞれ最大値で規格化し、カラーマップで表示

している。 
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(a) 1st 

 

(b) 2nd 

 

(c) 3rd 

図5. 9  従来型の AUPA10 による集束音場特性 
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(a) 1st 

 

(b) 2nd 

 

(c) 3rd 

図5. 10  改良型の AUPA8 による集束音場特性 

 

いずれの結果も音波集束位置において音圧が極大になっている。また、基本波音波(40 kHz)

に比べて第 2 次(80 kHz)、第 3 次(120 kHz)の高調波音波では、集束径がより小さくなってい

ることがわかる。ここで、両音源の結果を比較すると、AUPA10 では音波集束点の上下左右

方向において音圧が上昇しており、グレーティングローブ(Grating Lobe：GL)が発生してい

ることが確認できる。 
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比較検討するため、両図中の破線(y = 200 mm)に沿って音圧のライン分布を抽出した。図 5.11

及び図 5.12 はその結果である。 
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(a) 1st 

 

(b) 2nd 

 

(c) 3rd 

図5. 11  図 5.9 の y = 200 mm におけるライン分布 (AUPA10) 
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(a) 1st 

 

(b) 2nd 

 

(c) 3rd 

図5. 12  図 5.10 の y = 200 mm におけるライン分布 (AUPA8) 
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た、高調波成分(第 2 次、第 3 次)においては、両者の違いがより顕著になっている。AUPA10(図

5.11)では GL 成分が現れているのに対し、AUPA8(図 5.12)ではそれがほとんどなく、GL の
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5. 3  本章のまとめ 

本章をまとめると以下のようになる。 

(1)  空中超音波フェーズドアレイ(Airborne Ultrasound Phased Array：AUPA)の放射音波

を点集束させる際に発生するグレーティングローブ(Grating Lobe：GL)の抑制条件を

明らかにし、これに基づき直径 8 mm の超音波エミッタで構成する GL を抑制した改

良型 AUPA の設計ならび作製を行った。 

 

(2) 改良型 AUPA の音波放射特性について検証を行い，音波集束点において最大約 5000 

Pa の所望の強力点集束超音波が発生可能であることを実験的に明らかにした。ま

た、従来の直径 10 mm 超音波エミッタで構成する AUPA との比較検討より、従来に

比べて GL の発生が大幅に抑制されていることを確認した。 
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第６章 超音波振動の波動伝搬特性 
を利用した非破壊検査  
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第６章 超音波振動の波動伝搬特性を利用した非破壊検査 

 前章では、グレーティングローブ(Grating Lobe：GL)の発生を抑制した改良型の空中超

音波フェーズドアレイ(Airborne Ultrasound Phased Array：AUPA)を作製し、その音波放射特性

について検証した。本章では、この改良型 AUPA と波源走査法による、Lamb 波伝搬特性を

利用した金属板内の減肉欠陥の検出方法について検討する。[42，51，52] 

 

6. 1 波動伝搬特性を利用した減肉欠陥の検出原理 

図 6.1 は、音波照射位置を加振源として発生する Lamb 波が、金属板を球面波状に伝搬す

る様子を示す。 

 

図6. 1 波動伝搬像による減肉欠陥の検出の概要 

 

いま、図のように金属板内に減肉欠陥がある場合、欠陥のない健全部と欠陥部の境界におい

ては、Lamb 波の透過に加えて反射や回折等の散乱現象が出現する。この現象を観測するこ

とにより、欠陥検出やその形状の可視化が可能となる。また、減肉部では健全部に比べて薄
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くなるため、Lamb 波の分散性によって伝搬速度に変化が生じ、これに伴い波動の波長も変

化する。しかも、欠陥部の境界で生じる反射波と、進行波との干渉により定在波が形成され

るため、視覚的にも減肉部の可視化が容易になる。なお、伝搬する Lamb 波の波長が短いほ

ど散乱は顕著になるため、高調波音波による欠陥検出精度の向上が期待できる。 

これらのことにより、第 4 章で述べた複数 AE センサの使用や背景差分等の処理を行わず

に、減肉部の検出が可能になる。 

6. 2 実験概要 

6. 2. 1 装置の構成 

上記の原理に基づき減肉欠陥を検出するための計測システムを図 6.2 に示す。装置は送信

部と受信部に分かれており、送信部は前章で述べた GL 抑制型 AUPA を駆動する装置と同様

の構成である。具体的には、AUPA とその制御装置から成り、ファンクションジェネレータ

(PXIe-6739 NI 製)、増幅用アンプ(自作、NJM5532D にて構成)、及び PC で構成される。次い

で、受信部は Lamb 波計測用の AE センサ(PICO PAC 製)、AE センサの信号を増幅する計測

アンプ(2/4/6 C MISTRAS 製)、AE センサの信号を A/D 変換するデータロガー(USB-6356)、

計測を制御する PC で構成されている。 
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図6. 2 実験装置の概要 

 

 なお、実験に使用する金属板試料は、第 4 章で用いたものと同様である。 

 

6. 2. 2 実験方法 

 実験は以下の手順で行う。 

図 6.3 に示すように、AUPA が放射する点集束音波を用いて波源走査法に基づいた計測を

行う。図のように、AUPA からの集束音波照射により金属板に発生した Lamb 波を計測領域

の外に設置した AE センサで計測する。これにより取得した波形情報を音波照射の位置情報

と共に PC 上に格納する。なお、AE センサは実験の都合上、試料裏面に設置してある。こ

れらを全計測領域に対して音波集束点を走査して行う。なお、本計測はリニアスキャン方式

で行うことを想定しているが、ここでは便宜上試料板を同一面内で移動させてリニアスキャ

ンを実現させている。この一連の操作を行うことにより、走査領域と同じ範囲の Lamb 波の

波動伝搬像を取得することができる。ところで、第 5 章において AUPA による集束音波は

極めて強力であるため強い非線形性が現れ、基本波(40 kHz)に加えて整数次高調波音波が発
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生することを示した。そこで、この特性を積極的に利用し、これら高調波音波により金属板

試料に励起する第 2 次高調波(80 kHz)及び第 3 次高調波(120 kHz)の Lamb 波伝搬像を取得し、

検証を行う。なお、Lamb 波の各高調波成分の抽出はタップ数 129 の Finite Impulse 

Response(FIR)フィルタにより行い、それぞれの高調波について波動伝搬像を作成した。 

 

 

図6. 3 実験の概要図 

 

 AUPA の駆動条件は前章と同様であり、駆動周波数 40 kHz、印加電圧 24 V、照射サイ

クル 10 波のバースト照射である。データ取得のサンプリング周波数は 2 MHz とした。 

実験試料は図 6.4 に示すアルミ合金板(500 mm×340 mm×3 mm)である。第 4 章で用いた

試料と同様に減肉欠陥有り、及び欠陥なしの 2 種類を用いた。また、計測範囲及び AE セン

サの設置位置は図 6.4 に示す通りである。計測領域は 100 mm×200 mm の範囲で、音波照射

点(加振点)を 2 mm ステップで走査した。なお、計測領域には図のように取得データを格納

するときに利用する座標も示している。 
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図6. 4 計測範囲及び AE センサの設置位置 
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6. 3 実験結果 

6. 3. 1  金属板を伝搬する Lamb 波の観測 

図 6.5～図 6.7 は、欠陥のない金属板試料の計測範囲中央部(100, 50)への音波照射により発

生した Lamb 波の振動波形を AE センサで計測した結果であり、それぞれ、基本波(40 kHz)、

第 2 次高調波(80 kHz)、第 3 次高調波(120 kHz)について示してある。また、結果には特徴的

な時刻 A~C を示しており、A は Lamb 波が到達し始める時刻、B は Lamb 波の振幅値が一定

の割合で増加している時刻、C は Lamb 波の振幅値が急激に増加し始める時刻である。 

すなわち、バースト音波(10 波)の照射により励起した Lamb 波が時刻 A において AE セン

サに到達し始めている。B の時刻付近では AUPA の立ち上がり特性に対応した振幅の Lamb

波の発生が確認できる。C の時刻において振幅値が急激に増加している。これは試料板の端

から反射波が AE センサに順次到来し始めていることを示している。そこで、基本波及び第

2 次、第 3 次高調波成分の振動情報を抽出し、時刻 A~C における波動伝搬像を得た。 

 

 

図6. 5 改良型 AUPA で計測した金属板試料における Lamb 波受信波形 (基本波：40 kHz) 
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図6. 6 改良型 AUPA で計測した金属板試料における Lamb 波受信波形  

(第 2 次高調波：80 kHz) 

 

図6. 7 改良型 AUPA で計測した金属板試料における Lamb 波受信波形  

(第 3 次高調波：120 kHz) 

 

図 6.8 から図 6.10 は欠陥のない金属板試料の波動伝搬についての計測結果であり、基本波

(40 kHz)、第 2 次高調波(80 kHz)、第 3 次高調波(120 kHz)の伝搬像を示してある。いずれも

それぞれの結果の最大値で規格化してあり、伝搬する波動の振幅情報をカラーマップで表示

している。 
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(a) 時刻 A：t = 400 µs 

 

(b) 時刻 B： t = 500 µs 

 

(c) 時刻 C：t = 600 µs 

図6. 8 欠陥のない金属板試料の Lamb 波伝搬像(基本波：40 kHz) 
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(a) 時刻 A：t = 450 µs 

 

(b) 時刻 B：t = 500 µs 

 

(c) 時刻 C：t = 600 µs 

図6. 9 欠陥のない金属板試料の Lamb 波伝搬像(第 2 次高調波：80 kHz) 

 

0 50 100 150 200

x-axis [mm]

0

50

100

75

25y-
ax

is
[m

m
]

0
-0.8
-0.6
-0.4
-0.2
-0.1

0.2
0.4
0.6
0.8
0.1

N
or

m
al

iz
ed

 a
m

pl
itu

de

0 50 100 150 200

x-axis [mm]

0

50

100

75

25y-
ax

is
[m

m
]

0
-0.04
-0.08
-0.12
-0.16
-0.2

0.04
0.08
0.12
0.16
0.2

N
or

m
al

iz
ed

 a
m

pl
itu

de

0 50 100 150 200

x-axis [mm]

0

50

100

75

25y-
ax

is
[m

m
]

0
-0.12
-0.24
-0.36
-0.48
-0.6

0.12
0.24
0.36
0.48
0.6

N
or

m
al

iz
ed

 a
m

pl
itu

de



86 
 
 

 

(a) 時刻 A：t = 450 µs 

 

(b) 時刻 B： t = 525 µs 

 

(c) 時刻 C：t = 600 µs 

図6. 10 欠陥のない金属板試料の Lamb 波伝搬像(第 3 次高調波：120 kHz) 
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これらの結果より、点集束音波の照射により発生した Lamb 波が金属板試料中を球面状に伝

搬している様子が明確に観測できている。ここで、図 6.8 において図(a)は Lamb 波が到来し

始めた時刻帯、図(b)は AUPA の立ち上がり特性に対応した振幅の音波で励起した Lamb 波

が伝搬する時間帯であり、球面波状の波面が明確に可視化できている。さらに図(c)は試料端

部において生じた反射波が計測領域に到来する時刻帯であり、波面に乱れが生じている。こ

の傾向は図 6.9、図 6.10 においても同様である。すなわち、欠陥の判別を行うには図 6.5～

図 6.7 に示す A～B の時刻帯における Lamb 波伝搬特性について吟味すればよい。 

また、図 6.8(b)の計測結果を基に、試料を伝搬する球面波の波源を推定した。図 6.11 はそ

の結果であり、波源が Lamb 波振動計測用の AE センサの設置位置とほぼ一致している。こ

のことは、本装置の AUPA により放射される点集束音波が、波源走査法に十分使用可能であ

ることを示している。 

 

 

図6. 11 図 6.8(b)の計測結果を基に推定した球面波の波源 
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x-axis [mm]

計測で得られた球面波より推定した波源(加振点)

27 mm
50 mm



88 
 
 

また、図 6.12 は図 6.8(b)~6.10 (b)における y = 50 mm でのライン分布特性である。 

これらの計測結果より、求めた Lamb 波の波長と位相速度は、基本波では 28 mm、1120 m/s

であり、式(2-3)より算出した数値解の値とほぼ一致している。また、各高調波での波長と位

相速度は、第 2 次高調波では 18 mm、1440 m/s、第 3 次高調波では 14 mm、1680 m/s となっ

ており、いずれも数値解の値とほぼ一致している。 

 

 

(a) 図 6.8 (b)の y = 50 mm におけるライン分布 

 

(b) 図 6.9 (b)の y = 50 mm におけるライン分布 
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(c) 図 6.10 (b)の y = 50 mm におけるライン分布 

図6. 12 金属板試料に発生する Lamb 波伝搬の振幅特性分布 

 

6. 3. 2 金属板試料内の減肉欠陥の検出 

図 6.3 の装置を用いて、図 6.4 に示す減肉欠陥を設けた金属板試料に Lamb 波を発生させ

たときの波動伝搬を計測した。図 6.13~6.15 はその結果である。各図の(a)～(c)は前出の欠陥

のない試料の結果と同時刻の結果を示している。いずれの結果も、上記と同様の方法により

規格化したカラーマップで表示している。 
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(a) 時刻 A：t = 400 µs 

 

(b) 時刻 B：t = 500 µs 

 

(c) 時刻 C：t = 600 µs 

図6. 13 減肉欠陥のある金属板試料の Lamb 波の伝搬像(基本波：40 kHz) 
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(a) 時刻 A：t = 450 µs 

 

(b) 時刻 B：t = 500 µs 

 

(c) 時刻 C：t = 600 µs 

 

図6. 14 減肉欠陥のある金属板試料の Lamb 波の伝搬像(第 2 次高調波：80 kHz) 
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(a) 時刻 A：t = 450 µs 

 

 (b) 時刻 B：t = 525 µs 

 

(c) 時刻 C： t = 600 µs 

 

図6. 15 減肉欠陥のある金属板試料の Lamb 波の伝搬像(第 3 次高調波：120 kHz) 
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まず、図 6.13 に示す基本波成分(40 kHz)の結果を見ると、欠陥部の後方において Lamb 波

の波面にやや乱れを生じているのが確認できる。これは欠陥部付近での回折の影響と考えら

れる。なお、欠陥部手前の領域での変化はあまり見られない。また、欠陥領域内では周りの

健全部と比べて違いはほとんど見られない。これは Lamb 波の波長と欠陥部の寸法が同程度

であることによる。 

次に、第 2 次高調波成分の波動伝搬結果を見ると、基本波成分の結果よりも欠陥部後方で

の散乱が広い範囲で起きているのが分かる。また、欠陥部の手前の領域においても波面に乱

れが生じており、欠陥部の位置がより容易に検出できている。しかし、図(c)では試料端部か

らの反射波の影響により、波面の連続性に乱れが生じ、多少見にくくなっている。 

さらに、第 3 高調波成分の波動伝搬結果を見ると、基本波及び第 2 次高調波の結果よりも

さらに欠陥部後方領域での散乱場を明確に特定できている。また、欠陥部手前においても波

面の乱れが確認できる。しかも、欠陥部の端面付近で波面の振幅値がやや大きくなっている

のも確認できる。これは Lamb 波が欠陥部に侵入するときにその一部が反射することが原因

と考えている。これらの現象を総合することで、欠陥部の検出及び欠陥のおおよその形状を

推定できる可能性を示している。 

また、検出可能な欠陥の寸法を波長程度とすると、基本波では 28 mm、第 2 次高調波では

178mm、第 3 次高調波では 14 mm 程度の寸法の欠陥を検出が見込めることになる。 

  



94 
 
 

6. 4  本章のまとめ 

本章をまとめると以下となる。 

(1)  グレーティングローブの発生を抑制した空中超音波フェーズドアレイと波源走査

法により、金属板に発生する Lamb 波 A0 モードの波動伝搬像を得るための計測シス

テムを構築した。 

 

(2)  上記の計測システムにより金属板に発生させた球面波状の Lamb 波 A0 モードの波

動伝搬特性より、本システムで用いた点集束超音波が波源走査法の基本原理である相

反定理に適用できることを確認した。 

 

(3)  金属板に発生させた Lamb 波 A0 モードの波動伝搬情報を基に、減肉欠陥の検出が

可能であることを明らかにした。 

 

(4)  AUPAが発生する強力超音波の非線形性により生ずる高調波振動を利用することで、

金属板中の欠陥をより鮮明に検出できることを明らかにした。 
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第 7 章 結言 

7. 1 本研究で得られた成果 

本論文で述べた主な研究成果は以下の通りである。 

 

第 2 章では、空中超音波を利用した新たな非破壊検査手法ための概要として、金属等の固

体媒質に空中超音波を照射した際の固体表面での音波の反射と透過について述べ、僅かでは

あるが音波が金属内に侵入できることを示した。 

次に金属等の固体媒質内に侵入した超音波により発生する Rayleigh 波と Lamb 波の諸特

性について示し、本研究で対象とする金属板では超音波励振により主に A0 モードの Lamb

波が発生することを述べた。 

また、検査のための計測時間の長時間化を改善する一手法である波源走査法及びその基と

なる相反定理の概要を述べ、これを空中超音波で実現させるための要件を示した。 

 

第 3 章では、強力な空中超音波を発生させる方法として、多数の小型空中超音波エミッタ

から放射される音波の位相を、任意の点において同位相の関係にすることで得られることを

示した。またそのための方法として、本研究では各エミッタの駆動タイミングを調節する電

子的制御により音波集束させる方式が有望であることを述べた。 

また、本研究で用いる空中超音波フェーズドアレイによる音波の集束原理を示し、これに

基づいた空中超音波フェーズドアレイデバイスの設計、作製及び駆動システムの構築につい
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て述べた。 

さらに、この空中超音波フェーズドアレイの音波放射特性について検証し、音波集束点に

おいて最大約 4000 Pa の所望の強力点集束超音波の発生が可能であることを実験的に明らか

にした。またアレイ面に対応する音波集束面では、音波の集束位置によって集束域の形状に

違いが生じ、音圧値も多少異なることを確認した。 

 

第 4 章では、空中超音波フェーズドアレイによる波源走査法を実現させるための装置を構

築し、併せて検証のための疑似減肉欠陥を有する金属板試料を作製した。また、本計測手法

による欠陥検出のための実験手順について詳細に述べた。 

次いで、構築した計測システムにより金属板に発生させた超音波振動の基本特性について

検討し、本システムへの波源走査法の適用が可能であることを明らかにした。また、欠陥あ

りの試料に対して欠陥検出を試み、計測領域でのLamb波の振幅ピーク値分布を得ることで、

欠陥の検出が可能であることを明らかにした。 

なお、この計測では欠陥がない健全試料の振動情報を利用した背景差分処理が欠陥検出に

極めて有効であることを示した。 

 

第 5 章では、空中超音波フェーズドアレイによる音波集束時のグレーティングローブ

(Grating Lobe：GL)の発生原理を基に、超音波エミッタの直径が音波長程度であれば GL を

抑制できることを示した。また、この検討に基づき GL 抑制型の空中超音波フェーズドアレ
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イの設計・作製を行った。 

さらに、この空中超音波フェーズドアレイの音波放射特性について検証を行い、音波集束

点において最大約 5000 Pa の所望の強力点集束超音波が放射可能であることを明らかにし

た。また、従来型の空中超音波フェーズドアレイの音波放射特性と比べて、GL が十分抑制

されていることを確認した。 

 

第 6 章では、GL 抑制型の空中超音波フェーズドアレイと波源走査法により、金属板に発

生する Lamb 波 A0 モードの波動伝搬像を得るための計測システムの構成、及び計測方法に

ついて述べた。 

また、計測システムを用いて金属板に発生させた球面波状の Lamb 波 A0 モードの波動伝

搬特性より、本システムで用いる点集束音波が波源走査法に適用可能であることを確認した。 

さらに、上記方法により Lamb 波 A0 モードの波動伝搬情報を基に、減肉欠陥の検出が可

能であることを明らかにした。また、強力集束超音波の非線形性により生ずる高調波振動を

利用することで欠陥をより鮮明に検出できることを示した。 

 

以上、本研究は金属板に生ずる減肉欠陥を検出するための新たな非破壊検査手法の提案で

あり、それを実現するための 3 つの研究目的に対する成果をまとめると、以下のようにな

る。 
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目的(1)の空中超音波フェーズアレイの作製と駆動システムの開発については、非破壊検

査のための空中超音波フェーズドアレイの設計、作製及びその音波放射特性について検証し、

非破壊検査に利用できる空中超音波フェーズドアレイを実現させた。また、空中超音波フェ

ーズドアレイの音波集束点を高速走査するための駆動システムを構築した。 

 

次に、目的(2)である非破壊検査用計測システムの構築と振動分布特性を利用した金属板

内の減肉欠陥の検出については、作製した空中超音波フェーズドアレイと、波源走査法を行

うための駆動システムを搭載した非破壊検査計測システムを用いて、金属板内の減肉欠陥を

高速で可視化することを試みた。音波照射により金属板に発生する振動の振幅ピーク値分布

を利用することで、欠陥を検出できることを明らかにした。 

 

さらに目的(3)の空中超音波フェーズドアレイの改良と超音波伝搬像を利用した金属板内

の減肉欠陥の検出については、グレーティングローブが出現しにくいフェーズドアレイの改

良とリニアスキャン方式の波源走査法を用いた検査手法を提案した。これにより、金属板内

での超音波波動伝搬を可視化させ、減肉欠陥付近での超音波の回折や反射等の挙動を基に欠

陥を検出できることを明らかにした。 

 

7. 2 今後の課題 

以下に、本研究における今後の課題を述べる。 
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(1)  リニアスキャン方式により波源走査が可能な空中超音波フェーズドアレイを構築

し、Lamb 波 A0 モードの伝搬特性を利用した高速計測が可能な非破壊検査                                                                                                             

の実現を目指す。 

(2)  本研究で提案する計測手法は、減肉欠陥の検出に加えて物体内部の深さ方向につい

てもその同定が可能になると考えている。 

今後、種々の事象に対して本計測システムによるセンシングを試みるとともに、他

のセンシング技術と併用した新たな非破壊検査手法の開発を目指したい。 
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