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研究成果の概要（和文）：超音波パルスの発信信号に変調を施し、エコー信号のSN比を高めて高空間分解能を達
成するスペクトラム拡散技術を超音波流速分布計測法(UVP)に取り入れると共に、UVPの高精度流量計測性能を利
用して、曲流路後流での高精度流量計測を行い、同一円周上のいくつかの速度分布計測値からFFT解析すること
によって最小センサ数を決定する、新しい最小センサ数決定解析手法を考案した。また、曲がり管内路の探傷と
流れ場の把握に、フェイズドアレイ技術を応用したフェイズドアレイ二次元ベクトル法を考案して実験結果と数
値流体解析結果を比較するとともに、スペクトラム拡散法を用いた曲流路探傷式高精度超音波流量計測システム
を開発した。

研究成果の概要（英文）：A spread spectrum method which has high performance signal noise ratio of 
echo signal are applied to the Ultrasonic Velocity Profile (UVP) method. UVP method can be applied 
and succeeded for complicated flow as short inlet length from the double bent pipe. However, the 
flow of out-of-plane double bent pipe is more complicated and also more difficult to measure the 
highly accurate flowrate compare to in-plane double bent pipe. To solve this difficultly, multiple 
measurement lines are investigated and Fourier transform technique has been applied. Penetrant 
tastings and flow measurement have been investigated by using phased array ultrasonic technique. 
Two-dimensional velocity filed measurement has been successfully developed. Experimental data are 
used for validation commercial computational fluid dynamic code in double bent pipe flow. Then 
finally a penetrant testing accurate flow rate measurement system in bent pipe flow by using spread 
spectrum method has been developed.
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
東京電力福島第 1 原子力発電所事故は、我

が国はもとより全世界の原子力政策に大き
な影響を与えたが、一方既存の設備を大きく
変えることなく安全性を保ちつつ原子力発
電プラントを増出力する原子炉出力向上が
注目されていた。中でも計測精度改善型の出
力向上技術として高精度給水流量計測技術
が有力視され、我が国においても、日本原子
力学会の専門家委員会にて学術的検討が行
われており、主に米国等で実績のある伝播時
間差式超音波流量計や相関式超音波流量計
が検討される中、超音波流速分布計測法
(Ultrasonic Velocity Profiler method; UVP
法)を応用した流速分布式超音波流量計が、我
が国の独自技術として注目を集めていた。特
に本手法は、短い助走区間において適用可能
で有り、曲がり管などの複雑配管における高
精度流量計測に適していると考えられた。一
方、原子力安全の立場では、従来から原子炉
溶接部配管の疲労亀裂や応力腐食割れ等の
探傷技術に超音波探傷が利用されており、１
つのセンサに複数個の素子を連続的に埋込
んだアレイセンサを用いて、音響ビームを任
意角度で発信さる事の出来るフェーズドア
レイ探傷が注目を集めている。 

 
２．研究の目的 
 そこで本研究では、超音波パルスの発信信
号に変調を施し、自己相関性の高いパルス波
を用いる事によって、エコー信号の SN 比を
高めて高空間分解能を達成するスペクトラ
ム拡散技術を超音波流速分布計測法に取り
入れると共に、フェイズドアレイ技術を応用
した超音波探傷と流速分布計測の同時計測
により、発電プラント等で用いられている複
雑配管（曲がり管）の安全性向上と高精度流
量計測を可能とするスペクトラム拡散法を
用いた曲流路探傷式高精度超音波流量計測
システムを開発する事を本研究の目的とし
ている。 
 
３．研究の方法 
 本研究では、まず、曲流路後流の探傷式高
精度流量計測システムの開発にあたり、超音
波センサの最適設置方法、スペクトル拡散法
を用いた新しい信号処理およびフェイズド
アレイ流速分布計測システム(フェイズド
UVP)について検討した。そして、曲流路後流
での流量計測では、従来の超音波センサ配置
方法よりも超音波センサ数を増加させる必
要がある事を明らかにし、同一円周上のいく
つかの速度分布計測値から FFT解析すること
によって最小センサ数を決定する、新しい最
小センサ数決定解析手法を考案し、数値流体
解析による解析結果と比較することにより
本手法の有効性を明らかにした。また、曲が
り管内路の探傷と流れ場の把握に、フェイズ
ドアレイ技術を応用した実験結果を示し、流
れ場計測では、数値解析結果と比較すると共

に実機適用性について検討した。 
 
４．研究成果 
(1) スペクトル拡散法を用いた信号処理 

従来用いられてきたトーンバースト方式
では単一周波数の信号を連続パルスとして
狭帯域の信号を発信しているのに対し、周波
数変調方式では、パルス内で周波数を変化さ
せることにより、図 1 の様に広帯域な信号を
発信する。そして、受信した信号に参照波形
を用いて相関処理等による整合フィルタを
用いて、圧縮パルスを得え、窓関数をかけて
重み付けをすることにより、時間帯域幅積を
低減し、相関関数におけるサイドローブの発
生(図 2)を防いで信号処理を行った。また、
符号変調においては、自己相関性の高い符号
を用いた広帯域パルスによってノイズ耐性
を高める様、信号処理システムを構築した。 

スペクトラム拡散法を用いた新しい信号
処理では、超音波センサの特性やエコー信号
の相関処理による影響から、本手法で用いる
パルス波は、従来使用してきたトーンバース
ト波とは音場分布が異なることが考えられ
るため、自動三次元音場測定装置(図 3)を用
いて、16 波トーンバースト、線形 FM 方式、
13bits バーカー符号および 16bits ゴレイ符
号等による圧電素子駆動した際に発信され
る音場計測を行い、有効音波圧力や SN 比の
変化などを実験的に調べた。また、従来用い
られてきたトーンバースト方式では、単一周
波数の信号を連続パルスとして狭帯域の信
号として発信しているのに対し、周波数変調
方式ではパルス内で周波数を変化させるこ
とにより広帯域な信号を発信するため、受信
した信号に参照波形を用いて相関処理等に

  

図 1 パルス変調波 図 2 相関関数とｻｲﾄﾞﾛｰﾌﾞ 

 

図 3 自動三次元音場計測装置 
 



よる整合フィルタを用いて圧縮パルスを得
て、窓関数をかけて重み付けをすることによ
り、時間帯域幅積を低減し、相関関数におけ
るサイドローブの発生を防ぐ信号処理を検
討した。 
すなわち、従来用いられてきたトーンバー

スト方式では単一周波数の信号を連続パル
スとして狭帯域の信号を発信しているのに
対し、スペクトラム拡散法では、符号化系列
や周波数変調を行い広帯域な信号を発信す
る。そして、受信した信号に参照波形を用い
て相関処理等による整合フィルタを用いて、
圧縮パルスを得ることで、サイドローブの発
生を防ぐ。公称周波数 8MHz の UVP 用トラ
ンスデューサを用いた際の送信波形の違い
による相関関数の変化を図 4 に示す。長いバ
ーカー符号においてサイドローブが改善し
ている事が分かる。一方、公称周波数 4MHz
のトランスデューサにおいては、符号長が短
い方が逆に良い性能が示された。通常の探傷
用トランスデューサでは高分解能を志向し
て広帯域特性で設計されるが、UVP 用のもの
では比較的狭帯域特性に設計される。この特
性の違いがサイドローブの違いに現れたた
めである。従って、スペクトラム拡散法を
UVP 法に応用する際、計測に用いるトランス
デューサに適した基本周波数を適宜用いる
事が必要となる。この知見を基に、本研究で
は計測時に最適な周波数が選択できるよう
に計測システムを構築した。 

 
図 4 相関関数 

 
図 5 サイドローブ 

 
また、従来の UVP 信号処理手法では、単

一周波数のみの周波数成分を利用する狭帯
域信号処理が行われていた。一方でスペクト
ラム拡散法を用いた際には、得られた信号の

広周波数帯から速度信号を算出する事で耐
雑音性を向上させることが出来る。FFT から
求められた複素系列 ZTに対して速度 V は周
波数 f の関数として次式で表される。 

 (1)  

これを各周波数成分の信号強度で重みを付
けて平均することで速度を求める。 

  (2) 

上記手法を用いて、従来の信号処理法と時間
領域相互相関法、本手法を切替ながら計測出
来るシステムの構築を行った。 

 
 (2) 音場予備解析にもとづく透過実験 

スペクトラム拡散を用いた際の超音波の
透過特性(図 6)を考慮すると、壁厚さに対す
る超音波入射条件の選択が必要であり、特に
大口径配管における超音波透過特性を、音場
強度の数値計算(図 7)と音波計測(図 8)から解
明するとともに、大口径配管での助走区間が
短い場合での計測では、最適な超音波入射角
は、従来考えられていた横波臨界角以上での
最大透過率を利用するのではなく、配管厚さ
と縦波入射成分を考慮した入射角を用いて
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図 6 縦波と横波の超音波透過特性 
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図 7 音場解析による超音波透過特性 
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図 8 超音波透過特性実験結果 



できるだけ入射角を小さくすると良いこと

を示した。 
(3) 複測定線積分法の最適化 
複数の超音波センサを取り付けた複測定

線積分法を確立するため、現有のアクリル曲
がり管流路(図 9)において実験を行った。二
重曲がり管後流の直軸流れでの従来センサ
配置での流量計測では、二重曲がり管後流直
後での計測誤差が大きいことから、従来の超
音波センサ配置方法(図 10)よりも超音波セン
サ数を増加させる必要があることを示し、同
一円周上のいくつかの速度分布計測値から
FFT 解析することによって最小センサ数を
決定する、新しい最小センサ数決定解析手法
を考案し、数値流体解析による解析結果(図
11)と比較することにより本手法の有効性を
明らかにした。 
 
(4) フェイズドアレイ技術を応用した探傷と
流れ場計測 
現有のアクリル製流路を用いて、フェイズ

ドアレイ法による探傷実験を行い、水平円管
の内壁がストレートな場合とクラックを模
擬した段差壁がある場合のエコー信号を、発
信角θ=0°, 5°, 10°で比較し結果、発信角
10°で段差を捕らえることが出来(図 12)、本
手法の有効性を示した。 

また、アクリル製二重曲がり管流路を構築
して流れ場計測を行うにあたり、ベクトルマ

Flow conditioner
Water boxOverflow cylinder

Water pump

Electromagnetic 
Flowmeter

Bypass system
Ball valve

Flow conditioner
Water boxOverflow cylinder

Water pump

Electromagnetic 
Flowmeter

Bypass system
Ball valve

 
図 9 実験流路の概略図 
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図 10 センサー配置と測定線 
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図 11 2D位置における FFT解析結果 
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図 12 フェイズドアレイ法による探傷結果 

 

図 13 フェイズドアレイ装置と試験部 

 
(a)x-y 面      (b)y-z 面 

図 14 実験結果 

 

図 15 FLUENTによる数値解析結果 



ップ計測ではまず現有のフェイズドアレイ
流速分布計測システム(UVPf)を用いて計測
し(図 13)、UVPf の計測精度を調べると共に、
UVPf の瞬時流速分布の計測データからオン
ラインで流量を求めるソフトなど流量計測
システムとして必要なソフトを整備した。予
備実験では現有のリニアアレイセンサを利
用したが、本実験には実験装置に適合したセ
ンサを新たに設計しこれを使用した結果、
FLUENT を用いた数値解析結果と良い一致
を示す実験結果が得られた(図 14,図 15)。 

現有の UVPf のドップラ法による信号処理
アルゴリズムでは、測定分解能に限界がある
ため、超低速から超高速まで広範囲に測定可
能な位相差アルゴリズムを構築するととも
に、現有のフェイズドアレイ装置内の超音波
パルサ/レシーバと高速デジタル信号処理装
置を用いて、超音波時間領域相関法と位相差
法を用いた計測システムを構築した。本研究
では高速信号処理方法と SN 向上技術の確立
が必要であり、UVPf の基本プログラムは完
成しているが、本研究課題に適応した仕様に
改良を行った。 

(5) 実機適用性に関する検討 
実機適用条件の高温条件に適用するため

の、超音波センサの基本設計を検討し、高温
計測には、センサに使用する音圧素子の高温
対応と、遅延材を冷却して測定する冷却方法
を検討した。また、音圧素子の高温対応に関
しては、キューリ温度の高いニオブ酸系の素
子(図)を用いるか、常温用センサを冷却する
方法等を検討した後、現有のニオブ酸リチウ
ム試作品(図 16,図 17)を再検討した。高温用
センサにおいては、電気炉を用いた試験(図
18)において 500℃まで感度および周波数特
性が変化しないことを確認した。しかしなが
ら、感度がまだ十分ではなく、UVP 計測に用
いるためには、今後の更なる改善が必要であ
るという見通しを得た。一方、常温用センサ
においてはそれ自体では高い感度が得られ、
冷却型遅延材を用いてセンサの温度上昇を
行う事ができる。この遅延材の形状について
検討を行い、製造が容易な形状として、テー
パ形状を見いだした。さらに、遅延材周囲に
音響吸収材層を付加することで、遅延材内の
乱反射による計測ノイズの発生を抑制でき
ることを示した。しかしながら、コンポジッ
ト系の圧電素子を用いた場合では、素子温度
が上昇するに伴い、周波数特性が変化する傾
向が見られた。上記の知見により、高温計測
に対しては実際の計測対象に最適なセンサ
を選定する指針が得られた。 
実機に近い条件で実験を行うための産業

技術総合研究所所有の実験流路の前年度予
備調査に加え、現地調査を行い、現場適用に
向けたシステム設計を検討した。計測結果を
基に超音波流量計の流量計測における不確
かさ評価として、レイノルズ数依存性、温度
圧力依存性、上流攪乱要素の影響(偏流，助走
区間等) 、配管内面粗さの影響等を検討した。
なお、速度分布計測結果にデータ欠損が多い
場合は、ディエイリアッシングやフィッティ
ング手法を用いて補正をすることを考えた。
また、この場合の不確かさ評価を検討した。 
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