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研究成果の概要（和文）：本研究テーマは、金属管を電磁波伝搬用の”円形導波管”に見立て、その内部に電磁
波を放射して管内を伝搬させ、その伝送特性から容易に金属管内の欠陥検出を可能とする独自の計測法である
が、３年間実施した本研究テーマの成果は、１．管内を伝搬する電磁波伝送特性を用いた計測方法が有効である
こと、２．金属管内の伝搬損失の影響を受けにくい計測方法として電磁波伝搬位相特性（群遅延特性）を用いる
ことが有効であること、３．金属管に生じたき裂などの検出も本計測法で可能であること、などの３点である。
以上の結果から、金属配管の欠陥検出において電磁波を用いた新たな計測分野を切り開くことができた。

研究成果の概要（英文）：The original idea in this research theme is to regard metallic tubes as 
circular waveguides which can propagate the electromagnetic wave inside of it. By radiating the 
electromagnetic wave inside the metallic tube, it can propagate the electromagnetic wave through the
 metallic tube with integrity. Main research results are follows: 1. the measurement method using 
the electromagnetic wave transmission characteristics propagating in the pipe is effective for 
detecting clogs, 2. electromagnetic wave propagation characteristic has well integrity, especially 
group delay characteristic is very valid for measurement for metallic tubes trouble, 3. this 
measurement method is possible to detect cracks occurred on the pipe wall.
From the above results, a new measurement field using electromagnetic waves for detection of metal 
tube defects has been established.

研究分野： 電磁波工学

キーワード： 電磁波伝達関数　円形導波管　電磁波伝搬位相特性　群遅延特性　配管き裂
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研究成果の学術的意義や社会的意義
大規模プラントでは多くの金属配管設備が利用されているが、それらを効率的に保守管理するための計測技術
は、安全運用に欠かせない重要な技術である。従来の配管検査法はいづれも局所的な検査であり、配管全体を効
率よく検査する計測方法が確立されておらず、安全管理上の問題点であった。
本研究成果では、金属配管を電磁波円形導波管に見立てて、その内部を伝搬する広帯域電磁波を利用すること
で、配管の両端で電磁波計測するだけで配管全体を容易に検査可能とする新たな計測方法であり、安全管理上有
用な新たな計測分野の確立を可能とするものである。

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

大規模プラントでは多くの金属配管設備が利用されているが、それらを効率的に保守管理す
るための計測技術は、安全運用に欠かせない重要な技術である。配管に生じた異常（き裂・変形・
異物の存在など）を見過ごしたために大きな事故に繋がった例は枚挙にいとまがない。そのため
金属配管の異常を検出するための探傷試験は、重要な技術である。従来、配管に生じた異常を検
出する試験方法として、超音波探傷、浸透探傷、渦流探傷、放射線探傷などの計測方法が用いら
れている（表１）が、計測範囲が局所的な範囲に限定されるため、金属配管全体の検査には多く
の時間と労力が必要となり困難であった。 

従来、金属配管の異常検出に電磁波が用いられることはなかった。その理由として、電磁波の
速度は超音波などと比べると桁違いに速いため、計測において分解能が得られず細かな傷など
が見つけられなかったためである。ところが、金属配管を“円形導波管”に見立てて内部に電磁
波を放射すると、長大な金属配管であっても電磁波は管内を良好に伝搬する。そこで、詳細な傷
や金属内部の欠陥検出には不向きであるが、長大な金属配管全体の正常／異常を容易に判断す
る計測手法として電磁波は有用であることを発想した。しかし、情報伝達手段として光ファイバ
ーが主流となった現代においては、通信用途で円形導波管が使われることがなく、ましてや円形
導波管に異常が存在するような場合における電磁波伝搬特性の知見がほとんどない状況であっ
た。そこで、円形導波管内の電磁波伝搬特性の解析から開始し、異物などの異常があった場合に
おける伝搬特性の変化などを調べる必要があった。 

 
 [表.１ 各種探傷試験法と本手法の比較] 

 
２．研究の目的 

金属配管を多数有する工場プラントの安全保守管理のために、金属配管内に電磁波を放射し、
金属管内を伝搬する電磁波伝搬特性を計測することで、金属配管全体の正常／異常の判断を容
易に可能とする新たな計測方法の開発が目的である。従来の計測方法では、センサ等を当ててい
る近傍しか計測できない（表１）が、本研究テーマで提案した計測法では金属配管の全長にわた
る計測試験が可能となる。 

これらの目的を達成するためには、円形導波管内を伝搬する電磁波の伝搬特性を調べること
が必要である。特に、管内に異物が存在する場合や管璧にき裂が生じている場合などの電磁波伝
搬特性に関する知見はほとんど無く、基礎的な実験から始めることでこれら学術的な知見を蓄
積するのも目的の１つである。 

 
３．研究の方法 

初めに金属配管内に電磁波を放射する手段と、金属配管内を伝搬してきた電磁波を計測する
方法が必要となる。金属配管内に放射する電磁波の元になる高周波信号として、ベクトルネット
ワークアナライザ（図１，以下、VNA）が発生する高周波信号を用いた。VNA からの高周波信
号は、同軸導波管変換器→矩形円形導波管変換器（特注品）（図２）を経由して、被測定金属配
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管の一端から金属配管内に放射される。そして、被測定金属配管内を伝搬した電磁波は、金属配
管の他端において前述とは逆に、被測定金属配管→矩形円形導波管変換器→同軸導波管変換器
→VNA、の経路で VNA に戻り、伝達関数（S パラメータの S21）として計測される。実験の様
子を図３に示す。 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１：ベクトルネットワークアナライザ（ＶＮＡ） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

矩形円形導波管変換器（特注品） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

同軸導波管変換器    矩形導波管接合部          円形導波管接合部 
図２：計測器と被計測対象金属管を接続するための実験用機器 

（同軸導波管変換器、矩形円形導波管変換器（特注品）） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図３：実験の様子（多数の湾曲部を持つ金属配管の計測） 

本研究テーマで提案する金属配管内における電磁波伝搬特性を用いた金属配管異常検出法を
評価・検証するために、以下の３点について研究を進めた。 



(1) 多数の湾曲部を有する金属配管内の広帯域電磁波伝搬特性を明らかにした。 
本研究テーマは、金属配管を“円形導波管”に見立てて、内部を伝搬する電磁波の伝搬特

性を計測することで金属管の異常を検出する方法である。本計測法の特徴として、金属配管
に湾曲部があっても内部を伝搬する電磁波にはほとんど影響がなく、従来法では計測できな
かった部分も容易に計測できる点である。 

そこで、多数の湾曲部を有する金属配管内を伝搬する電磁波の伝送特性を実験によって明
らかにし、本研究テーマで提案する計測手法が有効であることを評価・確認した。 

(2) 電磁波伝搬特性における群遅延特性を用いた計測方法の有効性を検証した。 
金属管内伝搬損失の影響を受けにくい計測方法として、電磁波伝搬特性の位相情報を利用

した群遅延特性を提案した。電磁波伝搬の振幅特性は、金属配管内の各部分で生じる反射波
などの影響を受けやすく、また配管長が長くなった場合には損失も大きくなるため、金属配
管の異常を検出する方法に適さない。一方、電磁波伝搬の位相特性は、管内の反射波の影響
や伝搬による損失の影響を受けにくいため、本研究テーマで目的とする金属配管の異常検出
法として適している。そして、配管に全く異常がない場合であっても位相特性は周波数に比
例して変化するため、そのままでは位相特性の変化（変動）が分かりにくい。そこで、位相
特性を周波数で微分することで得られる“群遅延特性”を用いた。 

(3) 金属配管に生じたき裂の検出可能性について検証・評価した。 
金属管内を伝搬する電磁波は、円形導波管内を伝搬する電磁波と同様の伝搬特性・伝搬モ

ードを持つはずであるが、それによって金属管の内壁表面に高周波電流が励起される。励起
された高周波電流も金属管内を伝搬する電磁波の一部と見なせるが、金属配管にき裂などが
有る場合、その励起される高周波電流の流れをき裂が妨げるため電磁波伝搬特性に影響が表
れる。本研究テーマでは、金属配管に生じたき裂が電磁波伝搬特性に与える影響についても
評価した。さらに、金属配管内を伝搬する電磁波の伝搬モードによって金属管内壁を流れる
高周波電流の向きが決まるが、その高周波電流の向きとき裂の向きのなす角によって高周波
電流が遮断される程度が変わってくる。そこで、金属配管内の電磁波伝搬モードと金属配管
に生じたき裂の向きや長さによる電磁波伝搬特性変化を、実験により評価した。 

 
４．研究成果 

本研究テーマの研究成果は、主に以下の３点である。 
(1) 湾曲部を多数有する金属配管の異常検出法として、管内を伝搬する電磁波伝送特性を用いた

計測方法が有効であること。 
前節の図３の実験風景で示すような多数の湾曲部を有する金属配管が被計測対象である場合

でも、本研究テーマで提案する電磁波伝搬特性を用いた計測方法が有効であることを示した。図
３の金属配管を計測した結果を、図４に示す。これは、電磁波伝搬の群遅延特性を計測した結果
であるが、青線が金属管内に異物が存在しない場合の計測結果であり、オレンジ線が異物が存在
する場合の結果である。この結果から明らかなように、湾曲部を多数有する金属配管であっても、
異物存在の有無を判別できる。金属管内の異物の位置を移動しても、ほぼ同様の結果が得られて
おり、異物の存在位置に関わらずに、異物の有無を判断できる。 

この結果は、金属配管が湾曲している場合であっても、内部を電磁波が良好に伝搬することで
計測可能となることも示しており、本研究テーマの特徴である計測媒体として電磁波を用いる
ことの有効性を実証した結果である。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図４：多数の湾曲部を持つ金属配管における電磁波群遅延特性 
 

(2) 金属管内の伝搬損失の影響を受けにくい計測方法として電磁波伝搬位相特性（群遅延特性）
を用いることが有効であり、これにより高精度な計測が可能となること。 

被計測対象の金属配管長が長くなることによる電磁波伝搬損失が増大する場合や、金属配管

青 線 ：異物なし 
オレンジ線：異物あり 



の途中に分岐部や接合部などによって反射波が生じる場合は、電磁波伝搬振幅特性の計測結果
から、金属配管の異常の有無を判断することは困難となる。例えば、図３に示すような複数の湾
曲部を有する金属管の電磁波伝搬振幅特性は、金属管に異常がない場合であっても図５のよう
に大きな損失を生じるため、異常の有無の評価が困難となる。一方、電磁波伝搬位相特性（群遅
延特性）を用いることで、図４に示すように異常の有無が明確になる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図５：湾曲部を持つ金属配管における電磁波伝搬振幅特性 

 
(3) 金属管に生じたき裂などの検出も本計測法で可能であり、金属管内の高周波電流の向きとき

裂の向きのなす角が計測精度に大きく影響を与えていること。 
金属配管内を伝搬する電磁波は、金属管内壁面上に高周波電流を励起させるため、金属管内壁

の電気伝導度変化の影響を受ける。そこで、図６(a)に示すように、き裂が存在する金属管を測
定し、き裂が電磁波伝搬特性にどのような影響を与えるかを評価した。その結果、き裂が存在す
る金属管の電磁波伝搬振幅特性を図６(b)に示すが、き裂（長手方向）が存在する金属管の電磁
波伝搬特性に大きな損失が生じていることが明らかであり、本計測方法の有効性を確認できる。
しかし、き裂の方向と金属管内電磁波伝搬モードに関連性があり、管内壁面に励起される高周波
電流の向きとき裂の向きによっては、異常の検出感度が低下する場合があることも明らかとな
った。これは、高周波電流を遮断する向きのき裂は、電磁波伝搬特性に大きな影響を与えるが、
高周波電流の向きと並行なき裂ではあまり影響を及ぼさないためである。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) き裂・腐食した金属管    (b) き裂部を伝搬するする電磁波伝搬振幅特性 
 

図６：き裂・腐食した金属管における電磁波伝搬特性 
 

以上の結果から、金属配管の異常検出法として管内を伝搬する電磁波を用いることが有効で
あることが、多様な実験をおこなうことで立証できた。この成果を発展させることで、金属配管
の欠陥検出を目的とした計測において、電磁波を用いた新たな計測分野を切り開くことができ
た。 
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