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研究成果の概要（和文）：現在, 炭素繊維を用いた CFRP積層材は軽量化や強度が必要な構造材に多く使用され
ているが, 超音波試験に対して本質的な困難さを伴っている. 困難さの一つが音速の異方性である. 本研究で
は, この異方性の問題に対して, 波動場をLp距離空間で表現し, その空間内の波動方程式を考え波動伝播問題を
考察している.  さらに等方性空間(L2距離空間)から, Lp距離空間への写像を導出し, 等方性空間における波動
方程式がLp距離空間ではどの様に表現されるかを明らかにしている. つづいて, Lp距離空間におけるグリーン関
数を導出し, 点波源から放射されるCFRP積層材上の複素波動場を求めている. 

研究成果の概要（英文）：Ultrasonic testing (UT) has become the mostly reliable nondestructive 
testing in the aviation industry with the extensively increasing use of carbon fiber reinforced 
plastics (CFRP). Nevertheless, CFRP composite material presents inherent difficulties in ultrasonic 
testing due to its anisotropy of phase velocity. The propagation velocity parallel to the fiber is 
faster than that propagating in other directions. For this reason, the time-of-flight depends on its
 propagating direction, and the exact location of the defect cannot be determined by the migration 
method. 
This study formulates the wave propagation on Lp space, and derives the spatio-temporal behavior of 
the divergent wave front of point-source. And experiments evaluate the reconstructed silhouette of 
subsurface point-like defect in CFRP plates obtained with using the point source constrained partial
 differential equation on Lp space.

研究分野： 計測工学

キーワード： Lp空間　超音波探傷　異方性材料　CFRP　点波源拘束偏微分方程式　divergence based imaging　波面
情報処理

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
現在, 炭素繊維を用いた CFRP積層材は軽量化や強度が必要な構造材に多く使用されているが, 超音波試験に対
して本質的な困難さを伴っている. 困難さの一つが音速の異方性である. そのため, 現在用いられている伝播時
間にもとづく超音波探傷法では, 傷の位置や形状をうまく捉えることが難しい. 本研究では, この異方性の問題
に対して, 波動場をLp距離空間で表現し, その空間内の波動方程式を考え波動伝播問題を考察している. さら
に, 本研究が提案する点波源拘束偏微分方程式にもとづく欠損のシルエット像再構成手法は いかなるCFRP積層
材においても適用が可能であり, 異方性の問題を解決することができた.

※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。
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１．研究開始当初の背景 
 
現在、炭素繊維を用いた CFRP 薄板は軽量化や強度が必要な構造材に多く使用されて
いる。たとえば、航空機の翼や胴体など主要な構造材に使用されており、CFRP 中に発
生する層間剥離や亀裂の発生をいち早く検出することが、安全維持のためにも欠かすこ
とができない。特に積層材の検査には、超音波探傷試験が重要な役割を果たしている 1)。
近年では、探傷効率、きずの視認性、客観的記録の保存の観点から、フェーズドアレイ
超音試験(PAUT) が一般的となっている。それでも、CFRP 複合材は、その構造から超
音波試験に対して本質的な困難さを伴っている。困難さの一つが高い減衰率である。複
合材を構成する基材(樹脂) による粘性減衰、樹脂/繊維界面における散乱が原因と考え
られている。もう一つは、音速(位相速度) の異方性である。すなわち、線維と平行な向
きには速度が速いが、そうでない向きには遅いという性質である。そのため、伝搬速度 
が方向によって異なるため、伝搬時間に基づく手法では傷の正確な位置がもとまらない
という問題が起こっている。本研究では、高い減衰率による問題に対しては、中心周波
数が 30kHz 程度の低いガイド波を用いて回避している。同時に、低周波数による低分
解能に対して、点波源拘束偏微分方程式に基づいた撮像手法を導入することによって超
解像を実現し、問題を回避している。つぎに、異方性の問題に対して、波動場を Lp 空
間で表現し、擬似的なグリーン関数を用いてその空間での点波源拘束偏微分方程式を考
え CFRP 板材中の欠損のシルエット撮像を実現している。 
 
 
２．研究の目的 
 
CFRP に代表される直交異方性弾性板材を伝搬する数十 kHz〜数百 kHz の低周波ラム
波による波動場における面外方向の変位と互いに直交する一対の面外せん断歪みに着
目し, 直交異方性弾性板材を伝搬する低周波ラム波が Lp 距離空間で近似できることを
しめし, そのグリーン関数を求め微小欠損を取り囲む近接場解の定量的な評価を実現
する. つづいて, Lp 距離空間における点波源拘束偏微分方程式にしたがって, 散乱波の
位相速度ベクトル場の発散を導出し, 散乱波の波源, すなわち欠損を検出する手法を実
現する. さらに面外方向の変位と互いに直交する一対の面外せん断歪みを高密度で計
測し, 実際の CFRP 板材中の欠損のシルエットの再構成を実現する. 
 
 
３．研究の方法 
 
まず, 準備として等方性弾性体薄板を伝搬する A0 モードラム波動場におけるグリーン
関数と点波源拘束偏微分方程式とを導出し、板材の法線方向の面外変位とその互いに直
交する面外せん断歪みの互いの自己相関および相互相関から欠損を検出する仕組みを
明らかにする. つぎに, ユークリッド空間から Lp 距離空間への写像を導出し, その写
像をもちいて, Lp 距離空間での波動方程式を導出する. つづいて, Lp 距離空間におけ
る波動方程式から, Lp 距離空間における点波源拘束偏微分方程式を導出する. さらに, 
点波源拘束偏微分方程式にもとづく Lp 距離空間における欠損のシルエット像の再構成
手法を数理的に明らかにする. つづいて, CFRP 直交積層板材を模擬する数値モデルを
作成し, そのモデルに対して Lp 距離空間における欠損のシルエット像の再構成実験を
行う. さらに, CFRP 直交板材に人工欠損を設け, 光ファイバレーザ干渉計を用いた高
密度振動場計測を実施し, Lp 距離空間における点波源拘束偏微分方程式にもとづく欠
損のシルエット像の再構成実験を行う. 
 
 
４．研究成果 
 
4.1．ユークリッド空間からܮ距離空間への変換 
.の座標を(ܺ,ܻ)とする(ଶ距離空間ܮ)とし, ユークリッド空間(ݕ,ݔ)距離空間の座標をܮ 
 2 次元のܮ距離空間では 2 点間の距離が 
 

で定義される. 一方, ユークリッド空間では 2 点間の距離が 

ቛ࢘[] − ࢘
[]ቛ


= ݔ|) − |ݔ + ݕ| −  |)ଵ/ݕ

(1) 



で定義される. いまユークリッド空間での座標を中心からの距離ݎと軸周りの角度߶で
次のように与える. 

この距離ݎと角度߶用いて, ܮ距離空間の座標を(ݕ,ݔ)を次のように与える 

その結果, 距離ݎと角度߶をݕ,ݔで表現すると 

となる.ただし, 0 ≤ ߶ ≤ 距離空間とユܮ ,2を仮定する.上記(3),…,(6)式の関係より/ߨ
ークリッド空間の間の一対一写像࢘ ↔  .が定義される[]࢘
  

 距離空間における波動伝搬ܮ .4.2
 均質な等方性板材表面の原点に波源を設定し, 自由境界条件の下で存在する A0 モー
ドラム波に着目する.A0 モードラム波は板厚方向に一様に変位するので,2 次元の波動
場を形成する.よく知られているようにユークリッド空間における 2 次元の波動方程式
は次式で与えられる. 

 
一方, 合成関数の偏微分の規則より, 

 

 
さらに,  

࢘‖ − ‖ଶ࢘ = (|ܺ − ܺ|ଶ + |ܻ − ܻ|ଶ)ଵ/ଶ (2) 

࢘ = (ܺ  ܻ) = ݎ) ∙ cos߶  ݎ ∙ sin߶) (3) 

[]࢘ = (ݕ  ݔ) = ቀݎ ∙ (cos߶)ଶ ൗ ݎ   ∙ (sin߶)ଶ ൗ ቁ
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が得られる. その結果,  

となる. (3),…,(6)式の関係を用いて(7)式に代入すると,  

が得られる. このܮ距離空間における波動方程式を(4)式の関係を用いてݎと߶を用いて
表現すると, 

となる. よく知られているように, (13)式は, 円筒座標系で表現されたユークリッド空
間における波動方程式である. 原点に無指向性の点波源が存在する場合, ܮ距離空間で
は, 図 2(b)にプロットされている等位相面にしたがって波面が伝搬する. この曲線上で
は, ݎが一定値をしめし, ߶の値が変化しても, 複素波動場ݑ௭(ݎ,߶, に変化はない. すな(ݐ
わち(13)式の߶に関する偏微分の値がゼロとなるため 

が成り立つ. その結果原点に角周波数߱の単一周波数の点波源が存在するとき原点周り
の複素波動場は第 1 種 0 次ハンケル関数をもちいてつぎのように表される. 

これに,(5)式の関係を用いてݎをݕ ,ݔで表すと 

が得られる. 
 
4.3. Lp 空間における点波源拘束偏微分方程式 
 A0 モードラム波は板厚方向に一様に変位するので、2 次元の波動場を形成する. こ
れを(4)式の(ݎ,߶)筒座標系で表現すると 
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点波源が原点に位置する場合, 方位角߶に関する偏微分がゼロとなる. さらに次の関係 

を(17)式に導入するとつぎに示すように因数分解できる.                           

その結果, 原点を波源とする波面は, 
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を満たす. ここで(ݎ,߶)から(ݕ,ݔ)への変数変換を導入すると(20)式は, つぎに示す連立
微分方程式に変換される. 

 

いま点波源が, (ݔ,ݕ)に存在したとすると, |ݔ|の代わりに|ݔ − の代わりに|ݕ| ,|ݔ
ݕ| −  .|を(21), (22)式に代入すると次の連立方程式が得られるݕ

 

以上が, Lp 距離空間の波動場における点波源拘束偏微分方程式である. 
 
4.4. 点波源拘束偏微分方程式にもとづくシルエット像再構成 
 つぎに, (23), (24)式に右から, ݑ௭(ݕ,ݔ, の複素共役を乗算して, 時間に関する相関(ݐ
演算を実施すると, それぞれ次の関係が得られる. 

 

ここで, Φ௨௨(ݕ,ݔ)はݑ௭(ݕ,ݔ,  ,は(ݕ,ݔ)の時間に関する自己相関関数, Φ௨௫(ݐ
డ
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