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1. はじめに

超音波探傷試験によって得られたデータから材料内部

の欠陥形状を再構成する際、開口合成法や回折波トモグ

ラフィーなどの方法がしばしば用いられる。これらの手法

は、広帯域計測が可能な場合に有効な手法である。一方、

Coltonらによって開発されたリニアサンプリング法 (以下

LSM)は、周波数域で定式化され、単一の周波数成分を利

用して逆散乱解析を行う。従って、LSMは狭帯域波形しか

得られない場合にも利用できる等の利点が考えられるが、

これまで計測した超音波波形からの欠陥形状再構成に利用

された例はほとんどない。本研究では，LSMの計測データ

に対する適用性について検討すべく、人工欠陥のアレイ探

傷結果を入力として、LSMにより欠陥形状の再構成を行っ

た。また、境界要素法によって作成したシミュレーション

波形を使った逆解析も同様な条件で行った。以下では、そ

れらの結果について報告する。

2. 問題設定

図 1に示すように、内部に空洞を含む板材の探傷試験を

考える。空洞の境界を ∂Dその内部をDによって表す。超

音波の送受信にはリニアアレイ探触子を用い、各アレイ素

子の位置は xi, (i = 1, · · ·N)によって表す。i番目の素子

で送信し、j番目の素子で受信された時間波形を vij(t)そ

のフーリエ変換を Vij(ω)と書くことにする。ここで考え

る問題は、アレイ探傷データ {Vij(ω), i, j = 1, · · · , N} が
計測によってえられたときに、欠陥の形状 ∂DあるいはD

の占める範囲を推定するものである。ここでは問題を 2次
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図–1 内部欠陥のアレイ探傷.

元空間で考え、板内部を伝播する超音波はヘルムホルツ方

程式に従う面外波であるとする。また、∂Dおよび板表面

上ではノイマン条件が満たされるものとし、板表面と散乱

体の間の多重散乱効果は無視できるものとしておく。
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3. リニアサンプリング法1)

散乱体に平面波 uin(x) = exp(ikd · x) が入射したとき

に発生する散乱波を S(x, d), その散乱振幅を S∞(x̂, d)と

書く。ただし, k は横波波数を表し、x̂ = x/|x|は単位ベ
クトルを表す。単位円 Ω上の関数 g(d) ∈ L2(Ω) に作用す

る散乱振幅作用素を

(Fg)(x̂) :=
∫

Ω

S∞(x̂, d)g(d)ds(d) (1)

と定義したとき, LSMは次の散乱振幅方程式に基づく.

(Fg)(x̂) = G∞(x̂, z) (2)

ここで G∞(x̂, z)は zを源点とする基本解G(x, z)の散乱

振幅である. 式 (2)を g(d)の方程式と見ると、g(d)は z

の関数であるため改めて g(d, z)と書く. g(d, z)は

lim
z→∂D

‖g(·, z)‖ = ∞, (z ∈ D) (3)

となることが数学的に示されている. そこで、‖g(·, z)‖を
zの関数として表示すれば、散乱体境界付近で値が急激に

変化し、散乱体形状の推定を行うことができる.

　式 (2)を解く際には、Tikhonovの方法により正則化し

て特異値分解を利用する。正則化パラメータ γ(> 0)に対

する正則化解 gγ は, 作用素 F の特異値分解 F = USV ∗を

用いれば

‖g(·, z)‖2 =
n∑

i=1

(
si

s2
i + γ

)2

|U∗
i G∞(·, z)|2 (4)

で与えられる. ただし, siはF の特異値を, Uiは列直交行列

Uの第 i列ベクトルを, G∞(·, z)は {G∞(dj , z), j = 1, ...n}
を成分とする列ベクトルである. また, 以上で (·)∗ は行列
(·)の共役転置行列を表す. 正則化パラメータは実験デー

タに含まれる誤差レベルを見積もれば、Morozovの原理と

少々の簡単な計算から決定することができる。

4. 欠陥形状の再構成
(1) 実験概要

矩形断面をもつ鋼棒の深さ 15mmの位置に貫通横穴を

加工してこれを欠陥と見立て, その断面形状の再構成を行

う。超音波探傷試験は, 東芝製アレイ探傷システムに, 中

心周波数 2MHzの接触型 SH波リニアアレイ探触子を用い

て行う。アレイ探触子の素子数は 32、素子幅, 素子間隔は

それぞれ 0.7mm, 2mmであり. 探傷は板上面の一箇所で
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図–2 試験体の形状と寸法．

行い計 32×32=1024個の Aスコープ波形を取得する。取

得した波形のフーリエ変換を {Vij(ω)}として形状再構成に
用いる. LSMの直接の入力である散乱振幅 S∞(x̂, d) は、

探傷システムがいくつかの線形時不変システムによって構

成されていると考えれば, 次の近似式により計測波形 Vij

と参照波として用いる底面エコー V ref
ij から計算すること

ができる.2)

S∞(x̂j , di) � e
iπ
4√

8πkµ

D(θref
i )D(θref

j )
D(θi)D(θj)

× G(x∗
j , xj)

Gfar(xi, o)Gfar(xj, o)
Vij

V ref
ij

(5)

ここに、D(θi), D(θj)はアレイ素子の送受信指向性を, x∗
i

は xiの板表面に関する鏡像点を, Gfar(x, y)は, ヘルムホ

ルツ方程式の基本解G(x, y) の遠方近似表現を表す. θi, θj

等は図 1を参照するものとし、oは散乱体近傍にとった座

標原点であることに注意する。参照波として用いる底面エ

コーは、試験体の空洞のない箇所で測定を行う。

(2) 形状再構成結果

実験データを用いた形状再構成の結果を,対応するシミュ

レーションデータを用いた場合の結果と共に示す. シミュ

レーションデータは境界要素法によって求めた散乱変位に,

乱数発生ルーチンで作成したノイズ成分を加えて作成した.

図 3に示す結果は、探触子の設置位置を空洞の直上から少

しずつずらした場合の結果である。超音波が入射される側

である空洞の上半分が再構成されており、実験データとシ

ミュレーションデータを用いた両者の結果もよく一致して

いる。

　一方、図 4 は探触子位置は空洞の直上とし、形状再構

成を行う際の座標原点 o(図 1)を空洞中心から少しずつず

らした場合の結果である. 原点 oが空洞中心から離れる

に従いうまく像が結ばれなくなることがわかる。これは、

式 (5)による計測波形から散乱振幅への変換において、原

点位置がずれることにより精度が得られなくなるためであ

る。従って、欠陥位置が不明な場合、原点の位置 oは慎重

に決定する必要ある。許容しうる原点位置のずれ量を見積

り、画像化領域をそれと同程度の大きさのサブ領域に分割

してサブ領域ごとに画像化を行うという方法は、この問題

に対する一つの対策であると考えられる。

図–3 形状再構成結果 (探触子位置を変化させた場合)

図–4 形状再構成結果（画像化中心位置 oを変化させた場合)

5. まとめ
超音波探傷試験によって得られた波形データ用いて, LSM

により人工欠陥の形状再構成を行った。再構成結果は、対

応するシミュレーションデータを用いた結果ともよく一致

し、適当な条件下では LSMが実験データに対しても機能

するということがわかった。ただし、LSMの入力である

散乱振幅の評価は正確に行う必要があるため、近距離場で

の計測結果を利用するには,いかにその精度を確保するか

が問題となる。この点は今後の課題であると考える。
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