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1 はじめに

材料内部に存在する欠陥の形状を再構成する手法
の一つとして線形化逆散乱解析法が挙げられる．逆
散乱法の超音波計測への適用性について検討するた
めに，水浸法 1)が利用されており，欠陥形状を再構
成できることが分かっている．ここでは，より現実に
近づけるため，接触法により欠陥形状の再構成を試
みた結果について報告する．

2 線形化逆散乱解析法

図{1に示すように均質等方な 2次元無限弾性体D

内に空洞状の欠陥Dcが存在している場合を考える．
境界 SM 上に設置されたトランスデューサーによっ
て入射波 u0を送信し，空洞欠陥Dcによって散乱さ
れた散乱波 usc を同じ位置のトランスデューサーで
受信するパルスエコー法を採用し，この散乱波から
空洞欠陥の形状を推定する．

図{ 1 超音波の送受信

2.1 ボルン逆散乱法

入射波は，近似的に平面縦波であると仮定する．ボ
ルン近似を適用すると，計測点 yにおける縦波散乱
振幅 Amは次式のようになる．
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ここで，u0は入射波の振幅であり，¡(x)は欠陥領域
内でのみ値を持つ関数である．上式右辺の積分にお

いてK = 2kLŷとすれば，特性関数 ¡(x)のK-空間
におけるフーリエ変換であることがわかるので，こ
れを逆フーリエ変換することにより特性関数 ¡(x)は
次のように表すことができる．
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ŷmAm(kL; ŷ)
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2.2 キルヒホフ逆散乱法

キルヒホフ近似を適用すると，計測点 yにおける
縦波散乱振幅Amは次式のようになる．

Am(kL; ŷ) = ¡u0ŷmkL
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ここで，°H(x)は入射波が直接到達する境界部分の
みで値をとる関数である．特異関数 °H(x)も同様に
K-空間の逆フーリエ変換により次のように表すこと
ができる．
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£e2ikLŷ¢xkLdkLdŷ (4)

式 (2)と式 (4)に計測波形から求めた縦波散乱振幅
ŷmAm(kL; ŷ)を用いることによって，欠陥形状を表
す関数 ¡(x)と °H(x)を求める．

3 超音波計測実験

3.1 計測装置，方法

図{2に示すような計測装置を用いて超音波パルス
エコー実験を行った．パルサーレシーバーから発せら
れたパルス状の電気信号は探触子を駆動して，超音
波を発振する．この超音波は固体内を伝播し，内部欠
陥によって散乱される．この散乱波は再び同じ探触子
で受振され，電気信号に変換される．その後，ダイプ
レクサーによって分波された信号はパルサーレシー
バーによって増幅されて，デジタルオシロスコープ
で時間域波形として記録される．さらに，LANを介
して波形データをパソコンへ転送し波形処理を行う．
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図{ 2 計測装置

計測において，トランスデューサーと供試体との接
触媒質として水あめを用い，10±間隔で一定面内を一
回転させて受信波形を記録した．接触媒質に水あめ
を用いることによって，接触圧を一定に近づけるこ
と，センサーをある程度固定すること，供試体とセ
ンサー間に生じる隙間を埋めることができ，水浸法
に近い条件下で計測を行うことができた．

3.2 供試体

供試体は図{3に示すように円柱セメントペースト
の中心に，円形，ノッチ型の空洞をあけたものを用
いた．

図{ 3 供試体

3.3 波形データ処理

受信波から式 (2)あるいは式 (4)を用いて欠陥形状
を再構成するためには，入出力，接触媒質，探触子の
影響を取り除き，固体内における散乱波のみを取り
出さなければならない．計測系の線形性を仮定する
と，図{4の左図に示した受信散乱波形Oscは周波数
域において次のように表現できる．

Osc(f) = I(f)T (f)C1(f)Esc(f)C2(f)R(f) (5)

ここで，Iは入力電圧，T は (送信)探触子，C1とC2

は接触媒質，Esc は固体内の空洞からの散乱，Rは
(受信)探触子の周波数域における伝達特性を表して
いる．いま，図{4の右図に示したように同じ材質，
外半径の円柱供試体を用いて，参照波形Oref を計測
する．この供試体には，中心に平面境界をもつ空洞
を開けてある．参照波形 Oref (f)は周波数域におい
て以下のように表現できる．

Oref (f) = I(f)T (f)C1(f)Eref C2(f)R(f) (6)

ここでEref は固体内の平面境界を持つ空洞に平面弾
性波が入射した場合の反射係数に相当し，周波数に
無関係な定数として決めることができる．

図{ 4 散乱波形Osc(f)と参照波形 Oref (f)

式 (5)を式 (6)で除すと，次のようになる．

Esc(f) = Eref Osc(f)

Oref (f)
(7)

Esc(f)は弾性体中の空洞に縦波が入射されたときの
散乱振幅に相当し，形状再構成式 (2)または式 (4)中
の ŷmAm(kL; ŷ)として用いることができる．

4 再構成結果

計測波形を用いた再構成結果をを以下に示す．図{5

に円形欠陥，図{6にノッチ型欠陥の再構成結果を示
した．左図がボルン逆散乱結果，右図がキルヒホフ
逆散乱結果である．どちらの欠陥についても，形状
が再構成できていることがわかる．

図{ 5 円形空洞の再構成結果

図{ 6 ノッチ型空洞の再構成結果
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