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研究成果の概要（和文）：大型構造物、エネルギープラント、輸送機、産業機械等における安全性・信頼性の確
保は喫緊の課題である。我々は、レーザーにより被検体に超音波を励起し、その伝搬現象を動画像として可視化
することで、欠陥・損傷部からの波紋を視覚的に捉えて欠陥検出を行う手法の提案を行ってきた。本研究では、
従来明らかにすることが難しかった欠陥・損傷状況を明確に把握できる技術を確立し、本手法の測定適用範囲の
さらなる拡充を目指す。さらに、極めて長い金属円管においても瞬時に欠陥の有無が判別できるマイクロ波を利
用した手法に関しても検討を行う。最終的に本研究で得られた知見を、モックアップ等の被検体へと展開し、研
究結果の検証を行う。

研究成果の概要（英文）：We are now facing an urgent issue how to maintain the security and 
reliability in large construnctions, energy plants, transportation viecles, industrial machinery, 
and so on. In our research group, the visualization system using ultrasonic waves for nondestructive
 evaluation has been proposed and the effectiveness of this system has been demonstrated. The 
visualization of scattered waves from the defectes/damges facilitates the judgement in 
nondestructive evaluation. This research targets to establish the technology that can grasp the 
defects more precisely. Moreover, further expansion for application scope is also investigated. In 
addition, the nondestructive evaluation method using microwaves is considered, because this method 
can instantaneously detect the defects for very long metal tubes. Finally, the mock-ups (specimens) 
are fabricated and tested. The good agreements between calculated and measured results were 
confirmed and the validity of this research was certified.

研究分野： 工学
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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 
大型構造物、エネルギープラント、輸送機、

産業機械等における安全性の確保は喫緊の
課題である。我々は、パルスレーザーにより
被検体に超音波を励起し、その伝搬現象を動
画像として可視化することで、欠陥・損傷部
からの波紋を視覚的に捉えて欠陥検出を行
う手法の提案を行ってきた。 
 
２．研究の目的 
本研究では、従来明らかにすることが難し

かった欠陥・損傷状況を明確に把握できる技
術を確立し、本手法の測定適用範囲のさらな
る拡充を目指す。さらに、極めて長い金属円
管でも瞬時に欠陥の有無が判別できるマイ
クロ波を利用した手法に関しても検討を行
う。最終的に本研究で得られた知見を、モッ
クアップ等の被検体へと展開し、研究結果の
検証を行う。 
 
３．研究の方法 
(1)パルスレーザー走査により得られた画像
データにおける円形状エコープロファイル
に注目し、試験片の欠陥中心位置の推定につ
いて検討を行った。前処理としては、円形孔
を有する試験片を用いて得られたエコー信
号において、ピーク値の抽出としきい値の適
用を行った。この前処理後の2次元データ（静
止画）を用い、幾何学的な位置関係から欠陥
の中心位置について考察を行う。 
 
(2)次に、より高確度な欠陥検出の確立に向
けて、パルスレーザー走査により得られた動
画像3次元データからハフ変換を適用し波面
の検出を試みた。前処理としては、上記の静
止画からの欠陥位置推定の場合と同じ手法
を適用した。前記では、静止画（2 次元スナ
ップショット画像）に対する欠陥位置・波面
の検出を試みたが、ここでは時間軸を含めた
3 次元動画像データに対してハフ変換を適用
することで、入射波成分である平面と後方散
乱波成分である円錐面を検出対象図形とし、
累積度数に関する分布から、入射波成分とと
もに、欠陥からの後方散乱波成分の検出を行
うことを試みた。 
 
(3)パルスレーザー走査を適用した欠陥検出
装置において、センサ（探触子）を複数か所
に配置することにより、レーザー励起された
超音波の伝搬挙動を異なる場所での多系統
の信号として同時にモニタリング・映像化を
行うことを検討した。センサを 1か所のみに
配置して各地点からの散乱波を個別に取り
扱う従来の測定法と比較し、計測・映像化（診
断）に係る時間を大幅に削減することが可能
であるという利点に加え、き裂等の線状欠陥
においては散乱現象の面内方向性によりセ
ンサの位置によってはこれまで捉えにくか
った現象でも、複数か所からの信号の受信・
映像化により、より簡易かつ確実に把握する

ことが可能となる。 
 
(4)上記では、センサ（探触子）を複数か所
に配置することにより、レーザー励起された
超音波の伝搬挙動を異なる場所での多系統
の信号として同時にモニタリング・映像化を
行う手法を提案し、き裂等の線状欠陥を有す
る薄板試験片においてその有効性の検証を
行ったが、次のステップとして、当該装置に
おいて2センサを裏面欠陥を有する厚板試験
片に対して適用した際の映像化に関して検
討を行った。平板における欠陥に加え厚板に
おける欠陥への適用を含めてその有効性を
検討することでレーザー励起超音波計測手
法の適用可能性の範囲拡大に資する効果が
期待できる。 
 
(5)パルスレーザー走査を適用した欠陥検出
装置において、従来は基本的に 1箇所にのみ
欠陥を有する試験片に対して探傷を実施し
てきたが、ここでは、特に複数か所に近接配
置された欠陥の分離判定の可能性に関して、
その有効性の検証を行った。垂直探触子を試
験片の側面に適用し、欠陥中心間の距離：15
～5mm の 5 種類の貫通欠陥を有する試験片に
関して考察を用い、入射波に対して欠陥が前
後に並んで近接配置された場合において、欠
陥中心間距離が最も近い5mmのケースにおい
て 2か所の欠陥からの散乱現象（波頭面）を
別々に視認可能であるかどうかに関して検
討を行った。 
 
(6)より高い信頼性を有する欠陥検出法の確
立に向けて、マイクロ波を用いた欠陥検出に
関して検討を行う。具体的には、金属円形パ
イプの内部にマイクロ波を給電するための
給電部の最適設計を行った。極めて長い距離
を有する金属円管の検査に関してはマイク
ロ波を用いることで瞬時に欠陥の有無を判
定することが可能であるので、サブミリサイ
ズの極めて微小な欠陥検出が可能であるレ
ーザー励起超音波装置と併用することで高
速・高精度な欠陥検出が可能となる。 
 
(7)金属円形パイプ内部にマイクロ波を伝搬
させるための給電回路に関して、著者らはこ
れまで11GHz帯において当該回路の最適設計
を行い文献値と一致することを確認してき
たが、次に 5GHz 帯において同様にモーメン
ト法を用いて反射特性が最適となる中心導
体の長さの最適化、並びに、外導体内径の形
状をステップ状に変化させた広帯域構造に
おけるパラメータの最適化を行い、当該パラ
メータを用いてプロトタイプを作製した。計
算値と実験値とが一致するかどうか検討を
行う。 
 
(8) 著者らはこれまで11GHz帯において金属
円形パイプ内部にマイクロ波を伝搬させる
ための給電回路の最適設計を行い文献値と



一致することを確認し、当該回路を向かい合
わせに配置した際の伝搬特性に関して検討
を行ってきた。次に、実際に金属円管に欠陥
が存在するケースに関して検討を行う。具体
的にはステップ状の不連続が円管に存在す
る場合のマイクロ波の反射・透過特性に関し
て検討を行う。 
 
４．研究成果 
(1)画像データにおける円形状エコープロフ
ァイルからの、試験片の欠陥中心位置の推定
については、前処理後の 2次元データ（静止
画）を用いて幾何学的な位置関係から欠陥の
中心位置について考察を行い、欠陥からの散
乱直後の時刻におけるスナップショット画
像データ（図 1(a)）から、ほぼ適切な欠陥中
心位置の算出を行うことに成功（図 1(c)）し
た。 

 

図 1 スナップショット画像 (a)オリジナル
測定値, (b)前処理後の画像, (c)計算により

得られた欠陥の推定位置. 
 
(2)パルスレーザー走査により得られた動画
像3次元データからのハフ変換の適用による
波面の検出に関しては、平面の方程式を適用
して入射波成分の検出を行い、縦波成分と表
面波（横波）成分が、度数の極大点と 2番目
の集積点として現れることを確認した。欠陥
からの散乱波に関しては、そのまま円錐面の
方程式を適用すると、透過波成分の速度勾配
に影響を受け適切な円錐面を検出すること
ができない。この場合には、同期差分法の適
用が必要であり、当該手法を適用し進行波成
分を除去することで、ほぼ正確な欠陥の中心
位置を捉えることができた（図 3）。 

 

図 2 時間軸を考慮した際の斜平面（入射波）
と円錐面（欠陥からの散乱波）との 3次元的

な関係性に関する概念図. 

 

図 3 ハフ変換により最終的に求められた円
形孔中心位置（円錐面の頂点）. 

 

(3)センサ（探触子）を複数か所に配置する
ことにより、レーザー励起された超音波の伝
搬挙動を異なる場所での多系統の信号とし
てモニタリング・映像化を行う手法に関して
は、特に平板に線状欠陥が存在している薄板
試験片において測定を行い、き裂等の線状欠
陥においては散乱現象の面内方向性により
センサの位置によってはこれまで捉えにく
かった現象でも、複数か所からの信号の受
信・映像化により、より簡易かつ確実に把握
することが可能であることを実験により具
体的に示した。 
 
(4)パルスレーザー走査を適用した欠陥検出
装置において、複数センサを裏面欠陥を有す
る厚板試験片に対して適用した際の映像化
に関しては、センサを 2か所に向かい合わせ
に（対向）配置して映像化した場合には、欠
陥からの散乱波が確認し難いが、1 か所にの
みセンサを配置した場合には欠陥から拡が
る波が適切に確認できる。裏面欠陥を有する
厚板試験片に対してセンサを対向配置にし
て映像化を行うと、底面からの反射波が原因
で欠陥からの弱い散乱波が判別し難くなっ
てしまうことをBスコープの図から明らかに
した。 
 
(5)パルスレーザー走査を適用した欠陥検出
装置における複数か所に近接配置された欠
陥の分離判定の可能性に関しては、垂直探触



子を試験片の側面に適用し、欠陥中心間の距
離：15～5mm の 5 種類の貫通欠陥を有する試
験片に関して考察を用い、入射波に対して欠
陥が前後に並んで近接配置された場合（欠陥
中心間距離 5mm）において、2 か所に配置さ
れた欠陥からの散乱現象（波頭面）を別々に
視認することが可能であることを動画像で
示した。 
 
(6)マイクロ波を用いた金属円形パイプにお
ける欠陥検出に関しては、様々なパイプ径に
対して電力を供給するための給電回路（図 4）
を適用した際のマイクロ波の反射特性が良
好となる内導体（センターピン）の長さを最
適化（図 5）した。さらに、同軸構造におい
て外導体内径の形状を変化させたステップ
構造（図 4(c)）を新たに提案し、本構造を適
用することで、さらなる広帯域化が図れるこ
とを示した。 

 
図 4(a) マイクロ波給電回路の解析モデル, 
(b)通常のモデルにおける断面図, (c)広帯域
化を意図したステップ構造モデルの断面図. 

 

図 5 反射特性（通常のモデルと広帯域化を意
図したステップ構造モデル）. 

 
(7)マイクロ波を金属円形パイプ内部に伝搬
させるための給電回路に関して、実際に 5GHz
帯においてモーメント法を用いて反射特性
が良好となる中心導体の長さの最適化、並び
に、外導体内径の形状をステップ状に変化さ
せた広帯域構造におけるパラメータの最適
化を行い、最適化されたパラメータを用いて
プロトタイプ（モックアップ）を製作した。
ベクトルネットワークアナライザを用いて
実験的検証を行い、計算値と測定値とが一致

することを確認した。 
 
(8)金属円管内に減肉を模擬したステップ状
の不連続を複数仮定した際の反射・透過特性
に関して検討を行った。2 箇所に配置した不
連続部の距離が 4分の 1波長離れている場合
には反射波がお互いに打ち消し合い良好な
透過特性が得られるが、距離が 2分の 1波長
離れている場合には反射波が重ね合わされ
てしまい、より大きな反射特性に帰結される
ことを計算において確認した。 
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