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研究成果の概要（和文）：超音波パルスドップラ法を用いた速度分布計測において、二周期法に基づく速度拡張
アルゴリズムを導入した。流量算出誤差に大きく影響する壁面近傍での計測の不確かさを低減することを目的と
し、マルチウェイブ超音波法を導入した。本手法では、測定体積が小さい高周波数で壁面近傍の速度分布を計測
し、基本周波数の低い超音波でセンサから遠い領域を計測した。得られた速度分布を組み合わせて周積分するこ
とで、従来の手法に比べて６倍程度の高流量を高精度に計測可能であることを示した。

研究成果の概要（英文）：A de-aliasing based on the dual PRF, pulse repetition frequency, method was 
introduced for ultrasonic pulsed Doppler method. Furthermore, a multi-wave ultrasonic method was 
proposed for the measurement. The higher ultrasonic basic frequency, f0, with smaller beam diameter,
 DUS, was used for measuring velocity profile near wall region, and the lower f0 with larger DUS was
 used for measuring velocity profile far from the transducer. For integrating the combined velocity 
profiles over the pipe, it was shown that the approximately 6 times larger flowrate was accurately 
obtained compared to by using the conventional pulsed Doppler method.

研究分野： 混相熱流体
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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 
 伝播時間差式（TOF）超音波流量計は、既
存配管（クランプオン型）や不透明流体にも
適用可能であることから、広く工業プラント
に用いられている。TOF では超音波センサ間
の遅れ時間から流量を求めるために補正係
数（PF）が必要であり、経年変化や流量計の
取り付け精度によって測定精度が大幅に低
下することが知られている。一方、流速分布
式超音波流量計は、超音波パルスドップラ法
（UDM）で得られた流速分布を周積分して流
量算出しているため、TOF で必須な補正係数
を必要としない。さらに複数の測定線を用い
ることで、曲がり配管直後など偏流のある場
所でも高精度流量計測が可能であることが
示されてきた。しかしながら UDM には超音
波の基本周波数、繰り返し周波数などによっ
て決定される速度限界が存在し、速度限界を
超えた速度成分は速度の折り返し（エイリア
シング）が生じる。この速度限界は測定範囲
を広く設定するほど低下する。UDM による
計測では、超音波の測定線方向の速度成分を
計測するため、主流速度の投影成分が速度エ
イリアシングを生じないようにセンサ設置
角度を調整する必要がある。しかしながら
TOF と UDM いよるハイブリッド型超音波流
量計では、TOF による計測が最適なセンサ設
置角度で固定され、センサ設置角度を任意に
変更することができない。なわち、TOF によ
る最大計測可能流量の 1/10 程度までの低流
量のみ UDM による計測が可能である。また
UDM では流路各位置で生じた反射信号を解
析するため、TOF に比べて S/N による影響を
受け易く、センサから遠い位置では計測精度
が低下し、クランプオン型センサでは配管内
における多重反射による流路壁面近傍の計
測精度低下も課題とされている。 
 
２．研究の目的 
超音波パルスドップラ法において、二周期

法を応用したアルゴリズムによる速度拡張
手法を導入し、その有効性について検証する。
これにより現状に比べ数倍程度速い速度成
分を高精度に計測可能な超音波パルスドッ
プラ法を確立し、流速分布式超音波流量計に
適用することで、高流量まで計測可能な流速
分布式超音波流量計の開発と実機適用性に
関する研究を実施するものである。また本研
究では、流速分布式超音波流量計と従来の伝
播時間差式超音波流量計を組み合わせるこ
とを前提とし、偏流や経年劣化による影響を
受けにくい、高精度な流量計測が行えるシス
テムを開発する。 

 
３．研究の方法 
（1）二周期法では、超音波パルスを不等間
隔（T および T+Ts）で送波することにより位
相差の差を演算する方法である。この手法で
は、Tsが小さいほど計測可能な速度が拡張さ
れるが、超音波の送信ジッタの影響が Tsの低

下に伴い大きくなる。更に超音波の繰り返し
回数の増加に伴うノイズ低減の影響が小さ
く、大幅な速度拡張は現実的に困難である。
そこで、二周期法を基に新たなアルゴリズム
を検討し、従来手法では困難な速い流れ場で
の計測手法を構築した。  
（2）壁面近傍における計測精度向上手法の
開発 
 パルスドップラ法による速度分布計測で
は、計測の測定体積が比較的大きい。特に速
い流れ場を計測する場合、反射体粒子の移動
速度と超音波パルスの繰り返し周期を考慮
し、測定体積をより大きくする必要がある。
その場合、速度勾配の大きな壁面近傍では、
特に計測の不確かさが大きくなる。そこで従
来から考案してきたマルチウェイブ超音波
法を導入し、壁面近傍の狭い領域のみ高い周
波数にて高精度に速度分布を計測し、センサ
から遠い流路中心部については、測定体積の
大きな低い基本周波数によって計測する手
法を提案した。 
（3）実機適用性の検証 
 構築したアルゴリズムおよび計測手法の
実機適用性を検証するため、産業技術総合研
究所所有の高レイノルズ数大型実験流路を
用いて、速度分布計測を実施した。計測した
速度分布を周積分することで流量を算出し、
秤量タンクおよび参照流量計における流量
計測値と比較することで、本手法の有効性を
示した。 
 
４．研究成果 
(1) 速度拡張法の構築 
 計測可能な最大速度を拡張する手法とし
て、複数の周期で超音波パルスの送受信を行
うスタガトリガ法がある。本手法は気象レー
ダなどにおいて用いられている。二つの周期
を用いる二周期法では、周期 T における二つ
の反射波の位相差 Δθ1、周期 T+Tsによる反射
波の位相差 Δθ2は、ドップラ周波数 fdを用い
てそれぞれ以下の式で表される。  

Tfd1  2  (1) 

 sd2 TTf   2  (2) 

よって、これらの式より位相差の差 ΔΔθは 

sdTf 212   (3) 

となり、速度 v は音速 c を用いて 
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となる。ここで -π < ΔΔθ ≤ -π より、計測可
能な最大速度 vmaxは、 
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となる。速度拡張法を用いない従来手法の場
合の最大速度は、 
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となるため、二周期法では従来手法に比べ、
同一の計測可能最大距離 Lmaxにおいて、最大
速度が T / Ts倍されることが分かる。 
 図 1 に、流量 Q = 500 m3/h、 一つの速度を
算出するのに用いたパルス数 Npulse =512（時
間分解能 Δt = 276 ms）、 T = 0.5 ms、 Ts = 0.08 
ms、超音波測定線方向の計測分解能 ΔL = 2.96 
mm に設定し、二周期法を用いて計測した結
果を示す。実線は指数法則による速度分布を
示す。なお、T = 0.5 ms として従来手法によ
って計測可能な主流流速は、1.08 m/s である。
二周期による瞬時速度分布は、従来手法に比
べ速い速度が計測されているものの指数法
則と大きく異なり、計測誤差が大きいことが
確認できる。これは式(3)に示すように、従来
手法に比べて速度算出時の演算回数が増加
することで、ノイズによる誤差が大きく生じ
たためである。  
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図１ 二周期法による円管内速度分布計測例
（Q = 500 m3/h） 

 
そこで、二周期法によって速度算出した結

果を指標とし、従来手法による速度エイリア
シングを補正する手法を導入した。まず、従
来手法によって速度を求める。二つの周期に
よって送受信した波形から、粒子の移動に伴
って生じる平均位相角は、  

  221    (7) 

で求めることができる。平均位相角に対応す
る速度を v とする時、最大速度 vmaxを超える
速度を計測した場合、速度エイリアシング
（折返し）が生じる。この折返し回数を m と
すると、真の速度 vrealは以下の通りとなる。  

max2mvvvreal   (8) 

二周期法による速度算出値 vstg から、以下の
式を満たす m を用いて、速度補正を行った。  

maxmax vvvvv stgrealstg   (9) 

以上のアルゴリズムを用いて計測した結
果が、図 2 である。流路の多くの場所で、指
数法則による速度分布と良い一致をするも
のの、一部で大きく速度がずれていることが
確認できる。これは、二周期法による速度デ
ータの誤差が大きく、折返し回数 m を誤判定

したためである。 
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図２ 補正手法による円管内速度分布計測例
（Q = 500 m3/h） 

 
 従来提案されていた手法では、折返し回数
の誤判定が多いことが分かった。そこで本研
究では、新たに二周期法によって得た速度分
布に対して、空間的に移動平均を施すことで、
折返し回数の誤判定を低減する手法を導入
した。すなわち、二周期法によって得た速度
に、以下の式によって移動平均を行った。   
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図 1 の速度分布に移動平均を行い、その速
度分布を指標とし、従来手法によって算出し
た速度分布に対して速度エイリアシングを
補正した結果（補正手法）を図 3 に示す。そ
れぞれ、n = 1～3 とした結果である。移動平
均を行うことで大幅に精度が向上している
ことが分かる。しかしながら n = 3 では、壁
面近傍の速度勾配の大きな領域では精度が
低下しており、n = 2 として本手法を用いるこ
とで、定常流に対して高精度に速度分布が計
測可能であることを示した。 
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図３ 移動平均を施した二周期法の速度分布
を指標とした補正手法による速度分布 

 
（2）壁面近傍における計測精度向上手法の
開発 
 計測における測定体積の概念図を図４に



示す。測定体積は、超音波ビームの直径 DUS

と測定線方向の空間分解能 ΔL によって決定
される円盤状となる。DUSは音圧分布に依存
することになるが、計測に用いたセンサにお
いては、計測範囲での DUSはほぼ一定とみな
すことができる。ΔL は超音波パルスに含まれ
る波数Nに依存して、変化することができる。  
 

 
図４ 測定体積の概念図 

 
測定体積は、計測される速度に対する不確

かさおよび、流量算出を行う際の離散誤差に
影響する。 

配管径 D の円管内流れにおいて、測定体積
内における速度のアンサンブル平均<U(y)>
は以下のようになる。  
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ここで y, U はそれぞれ、壁面からの距離、軸
方向の速度を表している。Ｇ > 0 は測定体積
の大きさと共に大きくなるパラメータであ
る。式(12)の右辺第二項は常に負となるため、
UDM では測定体積が大きいほど速度を過小
評価することを示している。管内流において
は、以下のベキ乗流速分布式が知られている。  
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ここで Q は流量であり、n はレイノルズ数に
よって決まる。UDM で得られる速度分布 vi

は離散的であるため、式(12)に式(13)を代入し
離散化することによって以下を得る。  
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θは超音波の入射角であり、viは y = iΔLcosθ
の位置での速度である。式(14)を周積分する
ことによって測定体積大きさを考慮した流
量を解析的に求められる。 

D = 200 mm、θ = 20°とし、DUS及び ΔL を
変化させて、計測される流量の誤差を評価し
た結果を図 5 に示す。図より DUS、ΔL ともに
小さいほど流量計測の誤差が小さいことが
わかる。特に ΔL による影響が顕著であり、ΔL
が大きいほど、管内の測定点が少なくなるた
め、速度分布から流量を算出する際に用いる
周積分において、離散化による誤差が大きく

なることが分かる。 
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図５ DUS、ΔL による流量計測誤差への影響
 
 流量の算出においては、速度勾配が大きい
壁面近傍の領域での速度計測誤差が、流量算
出誤差に大きく影響する。そこで、壁面近傍
においてのみ ΔL を小さくする手法として、
マルチウェイブ超音波法の導入を提案した。
図 6 にマルチウェイブ超音波センサの概要図
を示す。本センサは中心に直径 3 mm、f0 = 8 
MHz の超音波素子を、その外側に外径 10 mm、
f0 = 2 MHz の同心円状の素子を配置したもの
であり、それぞれ独立して駆動可能である。
本センサを用いることで、流路中心部までの
広い領域については 2 MHz によって、壁面近
傍の領域のみを DUS、ΔL を小さく設定可能な
8 MHz で計測することとした。 
 

 

図６ マルチウェイブ超音波センサ 
 
（3）実機適用性の検証 
 開発した速度拡張アルゴリズムおよびマ
ルチウェイブ法の実機適用性を検討するた
め、産業技術総合研究所の水流量校正設備で
流量計測実験を行った。試験部は内径D = 200 
mm の水平円管であり、流れに対して θ = 20°
でマルチウェイブ超音波センサを接液で設
置した。超音波の反射体して微小気泡を試験
部の上流で注入しており、その直後に整流部
を設けた。流量は気泡注入部の上流に設置さ
れた電磁流量計によって計測され、流量 Q = 
321.2 m3/h であった。水温は 21.5 ℃で一定で
あり、音速は c = 1480 m/s である。測定体積
の大きさの影響を評価するため、ΔL を変化
させた。本実験では 2 及び 8 MHz による計測
は個別に行い、補正手法を用いて速度を算出
した。 
 表 1 に実験における計測パラメータを示す。 



T 及び T + Tsは超音波パルスの送波周期であ
る。2 MHz では 1000 個の瞬時速度分布を、8 
MHzでは250個の瞬時速度分布を平均して時
間平均速度分布を算出した。  
 

表１ 計測のパラメータ 
f0 [MHz] T [ms] T + Ts [ms] ΔL [mm] 

2 0.5 0.583 0.74, 2.96 
8 0.05 0.075 0.37, 0.74 

 

図 7 に測定結果を示す。横軸はセンサから
の距離を、縦軸は流れ方向の速度を表してい
る。グラフ中の黒い実線はベキ乗則によって
求めた速度である。図 7(a)が示すように、ΔL 
に関わらず、y/D < 0.15 のセンサに近い領域
では速度がベキ乗側より低く計測されてい
る。これはセンサが中空円状であることに起
因する音圧分布の乱れによるものと考えら
れる。また、ΔL = 0.74 mm としたときの計測
結果は、ΔL = 2.96 mm としたときの計測結果
よりも速度が低くなっている。これは測定体
積の大きさが計測する速度に対して十分で
なかったためと考えられる。図 7(b)に 8 MHz
のセンサによる計測結果を示す。8 MHz によ
る測定では、送波周期が短いため y/D < 0.15
の領域における速度分布のみ得られている。
ΔL = 0.37 mmでは測定体積が小さいために正
しく測定できなかったが、送波周期を短くす
ることによって測定体積の反射体の追従性
を向上でき、ΔL = 0.74 mm で精度よく測定で
きた。 
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(a) 2 MHz センサによる速度分布 
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(b) 8 MHz による速度分布 
図７ マルチウェイブ超音波センサによる

速度分布計測結果（Q = 321.2 m3/h） 

 2 MHz では ΔL = 2.96 mm、8 MHz では ΔL = 
0.74 mm とし、それぞれの速度分布をつなげ
た一例が図 8 である。ここで、8 MHz による
計測距離を y8MHz とし、y8MHz を変化させて求
めた流量算出誤差を図 9 に示す。実線は理論
的な流量算出誤差であり、丸プロットは通常
の 2 MHz センサを用いて計測した結果を、四
角プロットはマルチウェイブ超音波センサ
を用いて計測した結果を示す。 
 実線が示すように、理論的には壁面近傍
（y/D < 0.025）のみ測定体積を小さくするこ
とが、流量算出誤差の低減には効果的である
ことが分かる。一般的な 2 MHz センサを用い、
y8MHz/D > 0.05 とした結果において、流量算出
誤差はほぼ理論値通りに一定となった。しか
しながらマルチウェイブ超音波センサを用
いた計測では、センサの中空形状に起因し、
2 MHzセンサによる壁面近傍の速度計測にお
いて不確かさが高くなるため、y8MHz/D > 0.15
と設定する必要があることが分かった。これ
により、流量計測誤差を-1%程度として計測
可能である。さらにこの誤差は、計測に伴う
系統誤差であり、流量算出時に考慮すること
で、実質的な不確かさは 0.5 %以下であると
いえる。これにより、従来手法に比べ約 6 倍
程度の高流量を計測可能であることが確認
された。 
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図８ 2 & 8 MHz による速度分布から 
求めた速度分布 

 

0 0.1 0.2 0.3
-4

-3

-2

-1

0

y8MHz / D [-]

E
 [

%
]

 Normal 2 MHz and 8 MHz
 Multi-wave 2 MHz and 8 MHz
 Estimated error

 
図９ 流量計測誤差の y8MHzによる影響 
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