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1. はじめに
構造物内部の欠陥を検出するために,超音波非破壊評価

法が利用されている. 超音波非破壊評価法の原理は,欠陥が

存在すると思われる箇所に超音波を送信し, 得られた散乱

波形から欠陥の有無等を判定する方法である. 近年では,単

に欠陥の有無等を判定するだけでなく,得られた散乱波を

用いて欠陥の大きさや形状等を推定 (以下,欠陥形状再構成

と呼ぶ)することが求められている. 欠陥形状再構成手法と

して,開口合成法等が提案されているが,開口合成法は,散

乱波形を重ね合わるだけの単純なアルゴリズムのため,推

定精度にやや問題がある. そこで,本研究では,実際の計測

波形を線形化逆散乱解析法 1)に用いることで,欠陥形状再

構成を行うことを検討する. 以下では,鋼材中の欠陥に対し

て SH波を対象とした超音波斜角探傷試験を実施し, 得ら

れた計測波形から,欠陥形状再構成を実施することで,線形

化逆散乱解析法 1, 2) の有用性等について検討する.

2. 超音波斜角 SH波探傷試験の概要
本研究で実施した実験概要を図 1に示す. 試験体は鋼材

とし,欠陥は直径 2mmの貫通空洞とした.鋼材側面 (x1−x2

面内)において,欠陥中心を原点とすれば,欠陥中心から鋼材

表面までの長さは 25mmである.用いた斜角探触子は 2MHz

の SH波探触子で,公称入射角は 45度と 60度の 2種類用

意した. 入射超音波の指向性を考慮し,各探触の位置を,そ

れぞれ図 1のA-Hの 8通りで計測実験を実施した. この時,

探触子の設置位置 A-Dは 45度, E-Hは 60度の探触子を用

いたことに他ならない. なお,超音波の送受信は同一の探触

子で行い,一回の測定で一つの散乱波を受信することとす

る. すなわち,最大 8つの散乱波形を用いて,欠陥形状を特

定することを考える.

3. SH波を対象とした逆散乱解析
図 1の鋼材の奥行き長さは,波長に対して十分長いため,

解析モデルを二次元面外波動問題として考える. この時, SH

波の変位 uは,周波数領域において,次の方程式を満足する.

µ∇2u+ ρω2u = 0 (1)

ここで, µはせん断弾性定数, ρは密度であり, SH波の波速

cT と cT =
√
µ/ρの関係が成り立つ. 散乱波 usc(x)に対す
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図 1 計測実験の概要.

る積分方程式は,空洞の境界 ∂D での表面力がゼロとなる

ことを考慮すれば,次のように表すことができる.

usc(x, kT ) =

∫
∂D

nα(y)
∂U

∂yα
(x,y, kT )u(y, kT )dSy (2)

ここで, U(x,y, kT ) は二次元面外波動問題に対する基本

解であり, nα(y)(α = 1, 2)は境界 ∂D 上の点 y における

外向き単位法線ベクトルである. また, kT は波数であり,

kT = ω/cT を満足する. 式 (2)中の基本解 U(x,y, kT )に対

し,遠方場近似を行えば,式 (2)は次のように表すことがで

きる.

usc(x, kT ) =
kT x̂α

4

√
2

πkT |x|
ei(kT |x|−π

4 )

×
∫
∂D

nα(y)e
−ikT x̂·yu(y, kT )dSy (3)

ここで, x̂α は xの単位ベクトル成分, iは虚数単位を表す.

式 (3)では,境界 ∂D上の点 yでの未知の全変位場 u(y, kT )

を含んでいる. そこで Born近似を用いることで, u(y, kT )

を入射波動場 uin(y, ω)で近似する線形化を施す. 式 (3)に

Gaussの定理を用い,欠陥内部でのみ値を持つ次の特性関数

Γ(y) =

{
1 y ∈ Dc

0 y ∈ D
(4)

を用いれば,最終的に次の式を得る.

Γ(y) = 4i

∫ 2π

0

∫ ∞

0

usc(x, kT )|x|
π

e−2i(kT |x|−kT x̂·y)dkT dθ

(5)

ただし, θ = arctan(x̂2/x̂1)である. 式 (5)の導出の仮定に

おいて,探触子からの放射場 (入射波)は,点源波として仮定
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している.式 (5)の左辺の特性関数 Γは空洞内部でのみ値

を持つ関数である. そのため,式 (5)の右辺を適切に計算す

ることができれば, 鋼材内部の欠陥形状を再構成すること

が可能となる. ただし,式 (5)の右辺の積分は, θに関する積

分を含む. 角度 θは,計測実験における探触子位置に依存す

るため,観測点を数多く設置し,多数の散乱波形データを利

用する程,欠陥形状を正確に再現できることを示している.

しかしながら,通常,超音波非破壊評価法では,限られた観

測点での散乱波形データしか利用できない. そのため,限ら

れた散乱波形データで,どの程度,欠陥を再構成できるかが

興味の対象となる.

4. 逆散乱解析結果
以下,逆散乱解析結果を示す. 通常,計測実験では,測定

誤差等が含まれる.ここでは,逆散乱解析に際し,まず,図 1

の鋼材中の SH波速度を計測した.ここでは,計測で求めた

SH波速度 cT ≈ 3352m/sを,全ての探触子位置に対する逆

散乱解析で一定と仮定して利用する.なお,用いた SH波斜

角探触子は KGK社製の HA2C5× 5HA45および HA2C5

× 5HA60であり,斜角探触子における遅延時間は,それぞ

れ 4.3, 6.1µsと規定されていたことに注意する. なお,逆散

乱解析を行う上で,超音波の直進性を考慮し,適当な超音波

ビーム幅を設定し,欠陥からの散乱波はビーム幅領域から

の欠陥によるエコーであるものとして,逆散乱解析を実行

する. また,計測実験で得られた散乱波の一周期分を取り出

した散乱波形に対して,逆散乱解析を行った.

　結果を図 2に示す.図 2(a)は,探触子を Aの位置に設置

して得られた散乱波形データを用いて,式 (5)の逆散乱解析

を行った結果を示している. 比較のため, A-H全ての探触子

で得られた散乱波形データを用いた場合の結果も図 2(b)に

示してある. ただし,図 2の可視化領域は,図 1中の空洞周

辺 10mm×10mmの領域に相当し,実際の空洞は白実線で示

していることに注意されたい. 図 1より,探触子の設置位置

Aは,空洞より左上方 45度に位置している. そのため,逆散

乱解析で得られた特性関数の値は,入射超音波が直接空洞

に当る部分,すなわち空洞の左上方付近で大きな値となっ

ている. 一方, A-H全ての設置位置での散乱波形を用いて逆

散乱解析を行った図 2(b)の結果に着目すると,空洞中心か

ら見て A-Hの方向の空洞付近で,特性関数が大きな値を示

していることがわかる. 図 1より,探触子の設置位置は空洞

中心に対して左右対称に設けているものの, 計測誤差等の

影響で,空洞としての形状までは再現できていないものの,

8点での計測で,空洞のおよその位置や大きさは,概ね判断

できると考えられる.

　次に,斜角 45度, 60度の探触子のみで得られた散乱波形

を使って逆散乱解析を行った結果をそれぞれ図 3(a),(b)に

(a) (b)
図 2 逆散乱解析結果 (a)Aの探触子設置位置で得られた散乱波形

データを用いた場合 (b)A-Hでのデータを用いた場合.

(a) (b)
図 3 逆散乱解析結果 (a)A-Dの探触子設置位置で得られた散乱波

形データを用いた場合 (斜角 45度の探触子のみを用いた場
合に相当)(b)E-H でのデータを用いた場合 (斜角 60 度に相
当).

示す. 図 3より,いずれの場合においても,図 2で示した結

果と同様, 欠陥のおよその位置や大きさを再構成できてい

ると言える. 計測点はわずか 4点であるが,適切な方向から

超音波を送受信できれば, 欠陥のおよその位置や大きさは

推定できると考えられる.

5. おわりに
SH波を対象とした鋼材中の欠陥に対する超音波斜角探

傷実験を行った. 得られた散乱波形を用いて逆散乱解析を

実施することにより, 欠陥のおよその位置や大きさを推定

することができた. 逆散乱解析法は,通常広く利用されてい

る開口合成法に比べ,再構成の精度が高いと考えられる. 近

年では,マトリックスアレイ探触子等,複数の素子を制御す

ることにより, 一度に効率よく数多くの散乱波形を得るこ

とが可能である. そこで,今後は,マトリックスアレイ探触

子を用いて得られた散乱波形データを使って逆散乱解析を

行うこと, CFRP等の異方性材料に対して示した逆散乱解析

法 3) を,本稿と同様に,計測波形を用いて行う予定である.

また,機械学習を用いて欠陥の有無を自動的に判別するシ

ステムの構築に逆散乱解析法を用いることも検討している.
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