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研究成果の概要（和文）：超音波プローブの新たな評価方法の確立を目的を目指し，音響放射圧による水面形状
変化計測に基づく手法の提案と評価を行った．
まずはじめに，水面変位の大振幅特性を考慮した理論モデルを構築し，測定と比較を行った．その結果は，測定
結果で示す音圧の3乗に比例する水面変位を説明するのに不十分であった．次に，不安定な水面の代わりに薄膜
を対象に，放射圧に起因する変位測定を行い，その安定性を検証した．最後に得られた水面変位から放射パワー
測定を行った．その結果は，ハイドロホン法で推定される値より大きな値を示した．
今後，水面変位と音圧の関係や，より精度の高い測定法の検討が必要である．

研究成果の概要（英文）：To establish a new evaluation method for ultrasonic probes, we proposed and 
evaluated a method based on the measurement of water surface shape change by acoustic radiation 
pressure.
First, a theoretical model that takes into account the large-amplitude of water surface displacement
 was developed and compared with measurements. The results were not sufficient to explain the water 
surface displacement proportional to the cube of the sound pressure as shown in the measurement 
results. Next, instead of an unstable water surface, a thin film was used to measure the 
displacement due to radiation pressure, and its stability was verified. Finally, radiant power was 
measured from the obtained water surface displacement. The results showed larger values than those 
estimated by the hydrophone method.
Further studies on the relationship between water surface displacement and sound pressure and more 
accurate measurement methods are needed.

研究分野：音響エレクトロニクス

キーワード： 音響放射圧　音響流　音響パワー　音圧　超音波プローブ
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研究成果の学術的意義や社会的意義
放射圧による水面変位計測によって音響パワーと放射圧分布の同時計測が可能となる点が，社会的に意義ある成
果である．この手法が確立されることで，現場における超音波プローブの評価が容易になる．
音響パワーに比例する放射圧が，今回の研究では示されなかった．このことは今後解決する必要があるが，同時
に新たな物理メカニズムが潜んでいる可能性を示唆している．したがって，この現象の追求は新たな超音波現象
の発見につながる可能性がある点で，学術的意義を有する．

※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 
我々の身の回りでは超音波を応用した技術が多く用いられている．例えば，固体材料の非破壊

検査や，超音波診断や治療がある．これら超音波応用技術において，超音波の送受信を行う超音
波プローブの出力評価は，重要検査項目のひとつである． 
超音波プローブの出力測定法は主に 2 種類ある．ひとつはプローブから放射される超音波の

音響パワーの測定で，超音波から発生する直流的な力である音響放射力(もしくは単位面積あた
りの力である音響放射圧)を，精密な電子天秤などで測定する天秤法である．これは音響パワー
と音響放射力が比例することを利用している．もうひとつはプローブから放射される音波の空
間分布(音圧分布)をハイドロホン(空中で用いるマイクロホンに相当)で空間を走査しながら測定
するハイドロホン法である． 
申請者らは医療応用を目的とした超音波の非線形現象の基礎と応用技術開発，特に媒質内で

発生する波形歪みを応用した画像法の研究を行ってきた．超音波プローブからの出力パワーも
重要だが，医療分野ではプローブからの音響エネルギーがどの位置に，どのくらい集中している
かの評価が，安全面で重要である．しかし，現状のハイドロホン法もしくは天秤法単独では，こ
れらを短時間で同時に評価することは困難であるといった問題に直面した． 
 
 
２．研究の目的 
超音波プローブから放射される超音波が物体に入射する際の音響放射圧分布を計測し，音響

パワーと音圧分布を短時間で同時に評価するシステムの開発を目指す．本申請課題では，変形が
主としてその位置の音響放射圧に依存する液面を対象に，音響放射圧分布を測定する方法を提
案する．システム開発にあたり，超音波の水面入射時における放射圧による，水面形状変化(水
面変位)の測定技術を確立水面変位分布から音響放射圧分布，音圧分布，音響パワーを推定する
方法を確立を行う．  
 
３．研究の方法 
(1) 大振幅駆動時の水面変位モデルの検討 
水面に放射圧が作用すると，水面変位にともなう表面張力と放射圧，さらに重力が釣り合う．

一般に水面変位は小さいものとして検討が行われうことが多い(図 1)．ここでは，水面変位が大
振幅変形，すなわち微小振幅変位条件を取り払い，入射音圧と水面変位の関係についての理論的
検討を行った． 
周波数を 2.2 MHz，素子開口径 2.6 cmとし，放射圧による水面変位の理論予測を行った．そ

の際に，水面変位の大振幅特性の影響考慮の有無を比較した． 
 
(2) 放射圧による薄膜変位測定 
水面は不安定であり，放射圧に起因する水面形状変化は安定しないことが多い．そこで，安定

した対象物として薄膜(ラップ素材)をターゲットとした放射圧(変位)の測定を行い，測定法の
検討を行った． 
周波数を 2.6 MHz，曲率半径 10 cm，開口径 2.5 cmの収束型音源を用いた．放射音波を数 kHz

で変調し，動的な放射圧を発生させた．動的放射圧による薄膜の振動変位をレーザドップラー振
動計で測定し，膜の振動理論と比較を行った． 
(3) 放射圧による音響パワー測定 
放射圧による水面形状のレーザによる測定を行った．レーザを用いることで，より正確な水面

変位測定を試みた(図 2)． 
また，水面変位分布測定から，音源の放射音響パワーを推定した．推定結果とハイドロホン法

による測定パワーを比較し，その妥当性を確認した．なお，水面変位測定は光学カメラにより行
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った． 
周波数 2.3 MHz，曲率半径 10 cm，開口径 2.5 cmの
収束型音源を利用した．音源の放射音圧を変化させ，測
定を行った．また，パワー測定では平板型の音源も利用
した． 
 
 
４．研究成果 
(1) 大振幅駆動時の水面変位モデルの検討 
図 3 に大振幅変位時の放射圧による水面変位特性を
示す[1]．水面変位は放射圧に比例する．また，放射圧
は音響パワー，すなわち音圧の 2 乗に比例する．その
ため，水面遠位は音圧の 2 乗に比例することが期待さ
れる．大振幅変形を無視した理論では，このことが示さ
れている．一方，大振幅変形を考慮した理論では，音圧
の上昇とともに一度変化が緩やかになり，その後，幾分
2 乗より急激な特性を示している． 
我々の予備実験では，水面変位は音圧の 2 乗よりむ

しろ 3 乗に近いカーブを示した．結果として，本理論
モデルでは，予備実験の結果を説明するにいたらなか
った． 

 
(2) 放射圧による薄膜変位測定 
水面の代わりにラップ素材をターゲットとした放射圧による変位測定を行った結果を図 4 に
示す．ラップ素材は安定しており，変位が電圧(入射音圧に相当)の 2 乗に比例する結果となっ
た．この特性は理論どおりである．ただし，水面変位が最大 2 mm 程度であるのに対し，薄膜は
0.1 µm 程度であった．そのため，ラップ素材で正しく測定ができているといって，水面変位計
測も正しく測定ができているとは限らない．また，水面変位は光学的に，ラップ素材はレーザド
ップラー振動計で測定するという，元々の測定精度(分解能)の違いも指摘される[2]． 
なお，本測定により，振動材料のモード測定を容易に行うことが可能になるという，副次的な
成果も得られている(図 5)[3]． 
 

 
(3) 放射圧による音響パワー測定 
まずはじめに，レーザ変位計による水面変位測定結果を図 6に示す．この結果は図 4のラップ
素材とは異なり，変位が電圧の約 1.6 乗で変化しており，2 乗特性を示さなかった．レーザ変位
計は精密測定が可能となったが，変位分布は移動しながら測定が必要となる．そのため，測定開
始時と終了時の条件にばらつきが生じるため，安定した測定が困難であった．そこで，以降の測
定は光学的な測定にもとづく結果を示す． 
図 7 は入射音圧と水面変位の関係の測定結果および，そこから推定される放射圧の関係を示

す[4]．なお，水面変位および放射圧ともに空間的に分布する．ここではそれらの最大値をプロ
ットしている．この結果から，予備実験同様に水面変位，放射圧ともに音圧の約 3乗に比例して
いることがわかる．また，水面変位量は図 1のような特性ではないことも示されている． 
図 8に提案法およびハイドロホン法による音響パワー測定の結果を示す．なお，ここでは収束
型の音源の他に，平板型の音源での測定結果も示す．収束型，平板型いずれの測定においても，

め，これ以降,左辺第 1項を −ρ1ghと近似する．
音場が回転対称であり，水面の音軸上に原点があるとす
る．この原点からの水平距離を r とすると，曲率は
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となる．
密度 ρ1 の媒質において，粒子速度ベクトルを u，音圧

を p，ラグランジアンを L = K − U (K = ρ1|u|2/2は運
動エネルギー密度，U = p2/(2ρ1c12)はポテンシャルエネ
ルギー密度)としたとき，単位面積あたりの音響放射力は

PARP = −〈L〉n+ ρ1〈u(u · n)〉 (3)

で表される．ここで 〈 〉 は時間平均操作である．今，液
体から気体へ入射する超音波の粒子速度の h方向，r 方向
成分を uh, ur としたとき，式 (3)の n方向成分 PARP は

PARP = ρ1〈uh
2〉(1 +R) cos2 θ1

+ ρ1〈ur
2〉(1 +R) sin2 θ1 (4)

となる．ここで，θ1, R はそれぞれ液体から気体への音波
の入射角度と音響インテンシティの反射率である．今回の
条件では R $ 1である．なお，音波は集束領域ではほぼ平
面波であるして，L $ 0としている．
ここで水面形状変化が小さい，微小変位を仮定し，

(dh/dr)2 % 0とする．このとき式 (2), (4)は

κ =
d2h

dr2
+

1

r

dh

dr
(5)

PARP = ρ1〈uh
2〉(1 +R) (6)

となり，式 (1)と合わせて，これまで用いてきた式と一致
する [1–4]．
理論計算の一例を Fig. 3に示す．これは式 (1)–(4)，も

しくは微小変位仮定の式 (5), (6)を基に求めた，入射音圧
の最大音圧値と水面変位の最大値の関係を求めた結果であ
る．液体として水，気体として空気を想定している．音圧
は自由空間における焦点での最大音圧であり，境界の影響
を受けた音圧ではない．
式 (1), (5), (6)から，液面変位 hは音響エネルギー密度，

すなわち音圧の 2乗に比例すると考えられる．事実，微小
変位を仮定した計算結果はそのことを示している．一方，
式 (1)–(4)をそのまま計算すると，音圧がおよそ 500 kPa

以下では微小変位仮定と一致するが，それ以上の音圧で異
なる変化を見せる．ただし，測定では変位が音圧の 3乗に
比例する傾向があったのに対し，ここでの結果は音圧の 3

乗に比例するとは断言できない結果であった．
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4 おわりに
水面変位と音圧の関係を検討するため，音響放射圧によ

る水面形状変化について再考を行った．従来，水面形状変
化は微小であると仮定した解析を行ってきたが，ここでは
その仮定を取り除いた解析を行った．その結果，音圧の上
昇とともに，予測される変位は微小変形仮定からずれるこ
とがわかった．ただし，測定結果が示したような，音圧の
3乗に比例するような関係とは断言できなかった．
今後，水面変位の測定の高精度化，非平面に入射する超

音波の音場の検討を行って行く予定である．また，今回は
影響がないであろうと無視した，音響流の影響についても
再考していきたい．
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図 3 大振幅駆動時の水面変位予

測．実線は大振幅特性を考慮，破線

は無視した予測結果である． 
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図 4 薄膜変位の測定結果と音圧(音源

駆動電圧)の関係 
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図 5 薄膜の振動モード測定 



 

 

提案法がハイドロホン法より小さな値を示し
ている．これにはいくつか原因が考えられる．
1 店目は測定範囲である．提案法は放射圧の
空間分布を測定し，その値を面積分すること
で得る．その際に，積分範囲(測定範囲)を適
切による必要があるが，その範囲が不十分だ
った可能性がある．2 点目にハイドロホンの
校正が経年劣化により，ずれていた可能性が
ある．3 点目として，水面変位測定の精度が
低かった可能性がある．いずれにしても，今
後，より正確な水面変位の測定が望まれる． 
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図 6 レーザによる水面変位の精密測定 
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Figure 3: Measurement results. (a) The maximum displacement (height) of water mound. Symbols and
curves are measured data and fitting results, respectively. The fitting curves are based on square and cube
of the sound pressure. (b) Estimated maximum of ARP distribution. Symbols, dotted and dashed curves
are measured data, fitting result based on the cube of sound pressure and theoretical value, respectively.

Figure 3shows the measured water displacement and radiation pressure estimated from the displacement
distributions with varying the incident focusing sound pressure. Here, the maximum value of water surface
displacement from the rest surface at the center of deformation and the maximum value of estimated radi-
ation pressure distribution at the center of deformation are plotted in the figure. The sound pressure on the
horizontal axis indicates the maximum value at the focal region. This sound pressure was measured by a
needle-type PVDF hydrophone of an active element size of 1 mm in free space without boundaries such
as water surfaces, and the effects of the existence of boundary and the deformation of that are not taken
into account. These results indicate that the measured displacement and estimated ARP from the experi-
ment are approximately proportional to the cube of the sound pressure, although Eqs. (1)–(3) predict that
surface displacement and ARP are proportional to the square of the sound pressure. The effect of acoustic
streaming can be considered as a cause of the inconsistency of these relations. However, since under similar
condition to the present experiment, the radiation of focusing ultrasound generates acoustic streaming with
a speed of a few centimeters per second,1 so that the corresponding pressure is about 1 Pa, and this may not
significantly affect the measured radiation pressure on the order of several hundred kPa.

As another cause, the small-amplitude approximation may be inappropriate. Equations (2) and (3) are
derived on the assumption of small surface deformation, that is, the slope of water deformation dh/dr
assumed to be 0. The measured height indicated a few millimeters for the water mound of a few millimeters
in diameter, and the assumption of small amplitude may be broken. Since the deformation of boundary
shape changes the reflection coefficient on the interface, this phenomenon changes the magnitude of sound
pressure and resulting ARP, but the contribution to the increasing rate will not be significant. In addition,
multiple reflections will also occur in a water mound. It is reported that ARP acting on a deformed levitated
droplet is not proportional to the square of sound source amplitude but is proportional to the cubic of one.2

This phenomenon is not predicted by the simple present model, and may significantly change the increasing
rate.

Furthermore, the estimated ARPs are higher than those obtained by Eq. (3). This is affected by an
inappropriate calibration of the used hydrophone.

H. Nomura and M. Shimomura Water surface displacement induced by acoustic radiation pressure

Proceedings of Meetings on Acoustics, Vol. 38, 045025 (2020) Page 4

図 7 変位と放射圧測定結果 
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図 8 提案法およびハイドロホン法による音響

パワー測定の比較． 
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