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1. はじめに

構造部材の内部欠陥を調べるために，アレイ探触

子を用いた超音波映像化が現場で導入されている．映

像化の精度や欠陥の分解能の向上を意図して，全波

形サンプリング処理 (Full-waveforms Sampling And

Processing:FSAP）方式 1)が提案されている．FSAP

方式は，アレイ探触子の振動素子から素元波の送信・

受信を行い，得られた波形をコンピュータ内のメモ

リに保存し，全ての波形パタンを取得したのち，ポ

スト処理で集束ビームを再構成する手法である．最

終的には，欠陥からのエコー振幅に色をつけて出力

する．GPU計算を導入しているため，高速に欠陥像

が得られる．FSAP方式は，全てのパタンの波形を

保存しているため，計測後でも映像化が可能であり，

パラメータを変えた波形処理が導入できるなどデー

タの加工性にも優れる．

これまで，波形取得，欠陥像の再構成，映像出力ま

でを一元化した FSAP方式のプロトタイプ機の開発

が行われてきた 2)．この装置は，リアルタイムに欠

陥像を出力することを目指して開発されたものであ

るが，現状では超音波の励振素子数が増加すると計

測時間を多く要するため，シグナル強度を維持しつ

つ適切な励振数を選ぶことが肝要である．また，送

信素子群と受信素子群を分けて映像化すれば，励振

数を減らすことができるだけでなく，超音波の伝搬

経路を明示的に選択するため，欠陥の分解能向上に

も寄与することが期待できる．そこで，本研究では，

励振素子数と励振パタンの検討を行い，FSAP方式

の実用的な利用について考える．

2. シグナル強度を保持するための励振数の検討

アレイ探触子は，近距離音場限界距離N より遠く

にビームを集束させることができない 3)．このN は，

探触子の必要最小限の励振素子数を決定する指標で

あ，以下にそれを示す．探触子の開口を D，超音波

の波長を λとすると，N は以下の式によって与えら

れる．

N =
D2

4λ
(1)

アレイ探傷法による映像化において，ある深さにお

ける欠陥から得られた反射エコーの振幅は，励振する

素子数の増加に対して大きくなるが，ある素子数で頭

打ち状態となる．よって，映像化に必要な最低限の素

子数で探傷を行うことで，探傷時間を短縮できる．本

研究では，使用素子数を変化させたときの欠陥エコー

の振幅を調べた．図-1に，本実験で用いた探触子と供

試体の位置関係を示す．供試体には深さdが5～40mm

の計 8個の円筒状空洞が空けられている．素子群の中

心が欠陥の真上に位置するように中心周波数 4.1MHz

の探触子を設置し，空洞に対して集束ビームを送信

したときに得られたエコーの最大値を抽出した．い

ま，近距離音場限界N を考える．この供試体の高さ

は 50mmであるので，この供試体のすべての深さに

集束ビームを送るためには，d＝N = 50mmとする．

λ=5.8[km]/4.1[MHz]=1.4mmであるので，d=50mm

のときの開口Dは，16.7mmとなる．使用した探触

子のピッチは 0.75mmであるので，素子数は 23個と

なる．従って，最も深い欠陥に対して集束ビームを送

信するには，最低でも 23個以上の素子を励振する必

要がある．

図-2に，励振素子数を 20∼56素子までを変化させ

たときの，欠陥深さ dにおける FSAP方式で得られ

たシグナルをプロットした．図-2では，励振素子数

が増えるほど，シグナル値は大きくなる傾向がある．

しかし，d=25mmを見ると，励振数を 32素子以上用

いても，値はほとんど変わらない．つまり，励振素

子数を大きくしてもシグナル強度の改善にはならな

い．さらに，欠陥深さ dが 10mmと 40mmを見ると，

d=10mmのときの励振素子数は，近距離音場限界距

離より最低でも 10個必要であるが，図 2より，素子

数が 24個以上ではほとんど値は変わらないことがわ

かる．d=40mmのときは，励振素子は 20個必要であ
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図– 1 探触子と供試体の位置関係
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図– 2 素子数を変化させた場合の異なる欠陥深さにおけ
る欠陥エコー強度

るが，36素子以上の励振では値はほとんど変わらな

い．以上より，近距離音場限界距離から算出した素子

数に 16個以上を加えた素子数で励振することで，シ

グナル強度を保持した映像化が可能である．

3. 励振素子群を分割した場合の映像化時間

プロトタイプ機では，映像化に使用する送信・受

信素子群を設定することができる．例えば，64素子

のアレイ探触子ならば，No.1∼32の素子群で送受信，

No.33∼64の素子群で送受信と，２つのパタンに分け

ることもできる．この場合，2つのパタンの映像化結

果を重ね合わせて出力する．このようにするメリット

は，波形記憶マトリクスの容量が大幅に削減できる

ため，波形計測に要する時間を短縮できることであ

る．ここでは，駆動素子群を nとし，1つの素子群の

素子数を rとする．1素子群で 1つの映像を出力し，

各素子群の映像を加算する．nr ≤ 64を満たすよう

な最も大きい素子数 rを用いる．nを変化させた場合

の，ビーム再構成および欠陥再構成に要するGPU計

算時間を図-3にプロットした．図-3より，駆動素子

群 nが 4では計算時間が半分に短縮された．しかし，

nが 4以降は横ばいとなった．この検証から，複数の

駆動素子群による映像を重ね合わせて出力すること

で，検査時間の短縮が期待できる．

4. 超音波の送・受信方向による深さ方向の分

解能

深さ方向に複数の欠陥が存在する場合，これらを

分離して映像化することを試みる．励振素子群を選

ぶことで，深い位置にある欠陥に選択的にビームを

送信することを考える．ここでは，中心より左側の素

子群で超音波を送信し，右側の素子群でエコーを受

信し，そのときの欠陥画像を出力した．64素子全て

で波形を送受信した場合と，素子群が 12個ずつの場

合の映像化の結果を図-4に示す．使用素子数を少な

くすると，深い位置の欠陥が再構成できることがわ

かる．よって，深さ方向の欠陥を分離したい場合は，
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図– 3 駆動素子群を変化させた場合の GPU計算時間

送信方向と受信方向を鋭角に設定すればよいことが

わかる．
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図– 4 送受信素子群を選択し，鋭角で送受信した場合の
映像化

5. 結論

FSAP方式による超音波映像化は，近距離音場限界

距離から算出される開口幅から求められた素子数に，

さらに 16素子ずつ加えた素子数で駆動すれば，シグ

ナル強度を保持した映像化が可能であることが分かっ

た．また，アレイ素子を複数の素子群に区切り，各素

子群で得られた映像化結果を重ね合わせることで，映

像化時間の短縮が確認できた．さらに，超音波の送

信および受信方向を選択的に指示することによって，

深さ方向の欠陥分解能が向上することを示した．
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