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研究成果の概要（和文）：本研究は，金属製薄板材料を対象とした非接触高速非破壊検査を行うための方法とし
て，空中超音波フェーズドアレイ波源走査法を提案し，その実現を目的とする．具体的には，まず非破壊検査用
の空中超音波フェーズドアレイの設計・開発および駆動アルゴリズムの開発を行った．続いて，映像化アルゴリ
ズムを開発し，計測システムに実装した．最後に，開発した空中超音波フェーズドアレイと映像化アルゴリズム
を実装した計測システムを用いて，金属製薄板に設けた減肉部に対して実証試験を行った．

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study is to propose and realize the airborne ultrasound 
phased array wave source scanning method as a method for performing non-contact high speed 
non-destructive inspection for thin metal plate materials. Specifically, we first designed and 
developed an aerial ultrasonic phased array for non-destructive inspection and developed a drive 
algorithm. Next, we developed a visualization algorithm and implemented it in the measurement 
system. Finally, using the developed airborne ultrasound phased array and a measurement system 
equipped with a visualization algorithm, a verification test was conducted on the thinning area 
provided on the thin metal plate.

研究分野： 非破壊検査工学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
工場プラントなどの大型構造物から航空機部品や電車車両・自動車に至るまで，金属製材料の非破壊検査は社会
の安全性から品質の評価までを行う非常に重要な検査である．一方で，運行業務への影響や納品期限による検査
時間の制限があるため，広範囲を高速検査できる方法が望まれている．本研究では，上記を実現できる方法とし
て空中超音波フェーズドアレイ波源走査法を創出し，非接触高速非破壊検査について実証した．

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
 工場プラントなどの大型構造物から航空機部品や電車車両・自動車に至るまで，金属製材料の
非破壊検査は社会の安全性から品質の評価までを行う非常に重要な検査であるが，運行業務へ
の影響や納品期限による検査時間の制限があるため，広範囲を高速検査できる方法が望まれて
いる．このような背景の下，研究代表者は，空中超音波を利用した高速かつ広範囲に適用可能な
非接触非破壊検査方法の開発を目指しており，空中超音波フェーズドアレイ(Airborne Ultrasound 
Phased Array 以下，AUPA)を利用した高速化の実現を目指した．一方で，空中超音波を利用した
高速かつ広範囲な非接触非破壊検査を実現するためには，高強度の空中超音波を放射可能な
AUPA を開発し，固体内に非接触で空中超音波を侵入させる必要があることに加え，高速計測に
対応した映像化アルゴリズムを搭載した計測システムを実現する必要があった． 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は，AUPA を用いた高速広範囲非破壊検査の実現である．この目的を実現するた
めに，非常に高強度な空中超音波を放射可能な AUPA の周辺制御回路を含めた開発，高速非破
壊検査に適した計測システムの構築および実際の実験試料を用いた実験的検証を行った． 
 
３．研究の方法 
 本研究では，以下の方法で研究を実施した． 
(1)AUPA の実機製作，駆動アルゴリズムの開発および実証試験 
 AUPA は，空中超音波センサを平面かつ正方形上に配列した構造とし，周辺の制御回路を含め
て開発を行った．AUPA の信号制御には，FPGA(Field Programmable Gate Array)を利用して，任意
の位置に音波の集束が可能な信号制御用の駆動アルゴリズムを実装した．製作した AUPA に対
し，開発した駆動アルゴリズムを開発後，AUPA の放射特性を検証した． 
 
(2)映像化アルゴリズムの開発および実証試験 
 本研究では，相反定理を利用した波源走査法を用いて高速非破壊検査を実現する．そこで，映
像化のために，以下のような計測システムを提案した．まず，AUPA からの音波照射によって励
起された各波源からのガイド波を受信器で計測しデータ受信部に送る．続いて，データ受信部か
らのデータをデータ格納部にて照射位置に対応した二次元座標に同期させた受信データを格納
する．計測領域の計測終了後，ディスプレイにはガイド波振幅分布が表示され，欠陥が映像化さ
れる．以上を一連の流れとして，映像化アルゴリズムの開発を行った．続いて，作成した実験試
料で実証試験を行った． 
  
４．研究成果 
(1) AUPA の実機製作，駆動アルゴリズムの開発および実証試験 
図 1 に製作した AUPA を示す．図(a)は AUPA の正面の写真，図(b)は裏側からの写真である．

製作した AUPA は 100 個の空中超音波センサを正方形状に配列した構造であり，FPGA と増幅
回路で構成された周辺制御回路で構成している．AUPA から放射される音波は音源開口面直上の
領域において，任意の位置に集束可能であり，その走査速度は 3000 Hz である． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 正面の写真               (b)裏側の写真 
図 1  AUPA の実機写真 

 
図 2 に，製作した AUPA の音波放射特性を計測するための評価装置を示す．図(a)は，評価装

置の概要である．評価装置では，AUPA の正面に 1/8 インチコンデンサマイクロホンを設置し，
マイクロホンを精密ステージで二次元走査することによって，AUPA の音波放射特性を計測す
る．図(b)は，計測領域を示しており，図中の点 A～D の座標は AUPA を電子制御し，音波を集
束させた位置を示している． 

 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a)音波放射特性評価装置の概要               (b) 計測領域と集束位置の詳細 
 

図 2 実験装置と計測領域 
 

図 3 に評価結果を示す．図(a)は各位置に音波を集束させたときの音圧分布であり，左から順
に点ＡからＤの位置に音波を集束させた結果を示している．結果より，任意の位置に音波を集束
できていることが確認できる．なお，点 A においては約 166 dB の非常に強力な空中超音波が放
射されていることは別途確認している． 
 以上の結果に示すように，非常に強力な空中超音波を任意の位置に集束可能な AUPA を実現
した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
       Point A       Point B              Point C             Point D 

 
図 3  各位置における音波集束の様子 

 
(2) 映像化アルゴリズムの開発および実証試験 
 図 4 に，提案する映像化アルゴリズムを搭載した計測システムの概要を示す． システムは，
AUPA の制御系と計測および映像化システムから構成される．本システムは，以下のように動作
する．まず，製作した AUPA からの計測領域全面に渡って，集束音波を二次元走査しながら照射
する．次に，音波の照射された位置を波源としてガイド波を受信器で受信し，音波照射位置の座
標に対応させて，受信データを格納する．その後，計測したガイド波から，振幅ピークが抽出さ
れ，映像部において欠陥が可視化される．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 4 映像化アルゴリズムを搭載した計測システム 
 

 
図 5 に計測結果の一例を示す．図 4 に示す実験の試料は，厚さ 3 mm のジュラルミン板であ

り，厚み 0.5 mm の減肉部が計測領域に設けてある．計測領域は，100×100 mm の領域であり，
この領域において，AUPA からの音波を測定間隔 2 mm で走査照射した．なお，10 点の受信位置

A: (45,45)

B: (35,35)

D: (5,5)

C: (15,15)

110 mm

11
0 

m
m

Measurement area

Focus position



における受信波形のピーク振幅の平均値で映像化を行った． 
結果より，減肉部に該当する領域において，振幅が大きくなっており，映像化されていること

が確認できる．すなわち，AUPA を用いた高速広範囲非破壊検査によって，非破壊検査が可能で
あることが示された． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 5 減肉部のイメージング結果 
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