
応用力学論文集 Vol. 13 (2010年 8 月) 土木学会
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The inverse scattering imaging method (ISIM) using beam steering and focusing techniques

of an ultrasonic array transducer has already been proposed to reconstruct the geometry of

flaws in structural metal components. The performance of the ISIM was checked by numerical

simulations with the BEM in our previous studies. In this paper, shape reconstructions of

artificial flaws are demonstrated with measured ultrasonic waves. Here we utilize the full-

waveform sampling and processing (FSAP) for transmitting and receiving processes of ultrasonic

wave. It is easy to adopt some signal processing techniques after measurement because flaw

signals measured by every two-element combination as a pulser and a receiver are recorded in

a signal matrix of the FSAP. Here two signal processing techniques are introduced. One is a

deconvolution method to extract scattered wave components from measured flaw signals. The

other is an apodization method to transmit ultrasonic waves in phase from the array transducer.

From imaging results with the ISIM, it is confirmed that the flaw reconstructions are successful

for a thin slit as well as drilled holes in aluminum specimens.

Key Words : flaw imaging, inverse scattering imaging method (ISIM), full-waveform sam-
pling and processing (FSAP), ultrasonic array transducer, signal processing,
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1. はじめに

現在，超音波アレイ探触子を用いて材料内部の欠陥
形状を映像化する一般的な手法は B，Cスキャン 1)や
セクタスキャン 2)であり，実際の電子スキャン装置に
も標準機能として搭載されている 3)．また，映像化し
たい位置 (画素)とアレイ探触子の送・受信素子までの
路程に相当する時刻のエコー振幅を重ね合わせて欠陥
像を作成する開口合成法 4, 5) も提案されている．これ
らは，基本的にはエコーの伝搬時間と振幅値に基づく
欠陥の映像化手法である．一方，エコーの伝搬時間と
振幅値だけでなくエコーの波形情報 (位相，スペクトル
振幅等)を有効に活用し，これを計測位置の情報と組み
合わせることにより欠陥形状を高精度に再構成する手
法として，逆散乱イメージング法 6)(Inverse Scattering

Imaging Method: ISIM)が開発されている．この ISIM

はアレイ探触子の設置面から垂直な方向にある欠陥を
対象としているために，ビームステアリングやフォーカ
シング 7)を用いることなく，アレイ探触子の 1つの素
子で超音波を送受信し，各素子で得られた受信エコー
を周波数領域で合成して欠陥像をイメージングするも
のである．しかし，実際の超音波探傷において，必ず

しも探触子面から垂直方向に欠陥が存在するとは限ら
ず，探触子の設置場所が制約される場合には，超音波
ビームを斜め方向に送信する必要がある．そこで，著
者らはビームステアリングやフォーカシングに対応し
た新しい ISIM8)を提案しているが，これは BEMを用
いた数値シミュレーションによって有用性が示されて
いるに過ぎない．そこで，本研究では，ビームステア
リングやフォーカシングに対応した ISIM(以下，単に
ISIMと記述)について，超音波計測実験によって検証
を行うことを目的とする．

通常，ビームステアリングやフォーカシングを行う
場合，電子スキャン装置の電気回路のスイッチング処
理によってディレイを調節して，各素子からの超音波
ビームを重ね合わせる．しかし，本研究では電子スキ
ャン装置のディレイ操作を用いずに，コンピュータメ
モリ上でディレイ操作を行う全波形サンプリング処理
9)(Full-waveforms Sampling and Processing: FSAP)

方式を採用して，超音波の送受信を行う．FSAP方式
は，Sampling Phased Array10)の原理を応用したもの
であり，各々の素子で超音波を送受信し，全ての波形パ
ターンを波形記憶マトリクスに保存し，必要に応じて
マトリクス成分を選択・処理することで欠陥エコーを
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コンピュータ上で合成するものである．電子スキャン
装置の価格は同時励振素子数に比例して高くなるため，
ISIMのように多くの素子で励振してビームステアリン
グやフォーカシングを行う場合には，非常にコスト高
となる．しかし，FSAP方式を用いれば，電子スキャ
ン装置の同時励振機能を用いることなく，任意の方向
に超音波ビームが生成できる．また，全波形パターン
を波形記憶マトリクスに保存しているので，計測後で
あっても波形処理が可能である．

ここでは，波形記憶マトリクスに保存されている欠
陥エコーの原波形に，次の 2種類の波形処理を導入す
る．1つ目はデコンボリューション処理 11)である．原
波形は，欠陥からの散乱波以外に，探触子の共振帯域
や計測器の電気回路の特性等によって変調された波形
となっている．従って，ここでは，これらの影響を取
り除き，欠陥からの散乱波成分の抽出を行う．2つ目
はアポダイゼーション処理 12)である．ISIMは平面波
を欠陥に入射することを前提として，理論が整備され
ている．実際のアレイ探触子から発振される超音波は
円筒波を重ね合わせたものであり，厳密な平面波では
ないことが欠陥の再構成精度を低下させる要因となる．
そこで，本研究では，できるだけ位相の揃った超音波
を欠陥に入射できるようにアポダイゼーション処理を
導入する．以上の波形処理は，FSAP方式では波形記
憶マトリクスを操作するだけであり，電子スキャン装
置自体のハードウエアの改造は必要ない．

2. 逆散乱イメージング法 (ISIM)

筆者らの前論文 8) では，2次元面外 (SH)波を送受
信する場合の ISIMの理論，および数値シミュレーショ
ンによる理論の検証が示されている．しかし，本研究
で用いる電子スキャン装置は縦 (L)波超音波を送受信
するアレイ探触子を用いるため，ここでは，ISIMの L

波モードの定式化を述べる．ISIMには，欠陥領域を再
構成するボルン型 ISIMと，欠陥境界部を再構成する
キルヒホフ型 ISIMがあるが，後に示す実験では，主と
してき裂 (スリット)を映像化対象としているため，本
論文ではキルヒホフ型 ISIMについてのみ記述する．

2.1 2次元面内波動場における超音波の送受信

ISIMで対象とする超音波の送受信概要を図–1に示
す．均質等方な弾性体D内に欠陥Dcが存在している
ものとする．ここで扱う逆散乱問題とは，アレイ探触
子から θ 方向に平面入射波 uin を送信し，欠陥 Dc に
よって散乱された波動 uscを全ての素子で各々受信し，
この散乱波から逆に欠陥の形状を推定しようとするも
のである．基底ベクトルを (e1, e2)とする 2次元直交
座標系 (x1, x2)を考える．以下では，物理量wの xi方
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図–1 ISIMにおける超音波の送受信概要

向成分をwi等と指標表記 (総和規約を含む)で表す．角
振動数を ωとする定常場において，素子点 yで計測さ
れる欠陥からの散乱波は次のように表される 13)．

usc
n (y, ω) =

∫

D

Uin(x,y, ω)qi(x, ω)dV (x) (1)

ここで，U(x,y, ω)は 2次元面内波動問題の基本解で
あり，以下のように書ける．

Uin(x,y, ω) =
i

4µ

[
H

(1)
0 (kT r)δin +

1

k2T

∂2

∂xi∂xn

× {H(1)
0 (kT r)−H

(1)
0 (kLr)}

]
(2)

ここで，r = |x − y|, kL と kT はそれぞれ縦 (L)波と
横 (T)波の波数，µはせん断弾性係数，H

(1)
0 は第 1種

0次のハンケル関数である．ISIMでは，欠陥とアレイ
探触子の位置関係は，散乱 L波と T波が分離できる程
度に遠方であると仮定する．従って，後の定式化で必
要となる式 (2)の遠方表現を記しておく．zが大きい場
合，ハンケル関数は次式のように近似できる．

H
(1)
0 (z) ≈

√
2

iπz
exp(iz) (3)

上式を式 (2)に代入すると次式を得る．

U far
in (x,y, ω) =

i

4µ

[
(δin − didn)

√
2

iπkT r
exp(ikT r)

+

(
kL
kT

)2

didn

√
2

iπkLr
exp(ikLr)

]

(4)

ここで d = (x− y)/rである．

式 (1)における q は等価散乱源 13) と呼ばれており，
欠陥形状を表す特異関数 γ(x)を含んでいる．2次元面
内問題における等価散乱源は次のようになる．

qi(x, ω)=−γ(x)Cijkl{nj(x)uk,l(x, ω)

− nl(x)uk(x, ω)∂/∂xj} (5)

ここで，nは図–1に示すように材料内部を向く欠陥境
界上の法線ベクトルである．また，Cijkl は母材 D の
弾性スティフネスであり，本論文では等方性弾性体を
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仮定しているので，ラメ定数 λと µを用いて，

Cjklm = λδjkδlm + µ(δjmδkl + δjlδkm) (6)

と表すことができる．上式で δij はクロネッカーのデル
タである．式 (5)の等価散乱源 q を式 (1)に代入する
と次式を得る．

usc
n (y, ω)

= −
∫

D

γ(x)Cijkl

[
nj(x)uk,l(x, ω)Uin(x,y, ω)

− nl(x)uk(x, ω)Uin,j(x,y, ω)
]
dV (x) (7)

ここで，Uin,j =
∂Uin

∂xj
である．

2.2 線形化

高周波域で有効とされるキルヒホフ近似を用いて，式
(7)を線形化する．キルヒホフ近似では，式 (7)におい
て，入射波が欠陥境界上に到達したときの変位場 uを，
入射波 uin と反射波の和 uref で置き換える．ISIMで
は，欠陥に入射する波動は平面 L波と仮定し，その進
行方向を p = (p1, p2)とする．このとき，入射波と反
射波は次のように表される．

uin
i (x, ω) = u0pi exp(ikLp · x)

uref
i (x, ω) =

∑
α

u0Rα
L(x)d

α
i exp(ikαp

α · x) (8)

上式で u0は振幅である．L波を入射するので，波動の
偏向方向は位相の進行方向 pと同じである．また，α=

L or T，Rα
L(x)は L波が入射したときの反射 α 波の

反射率，dα は反射 α波の偏向ベクトルを表している．
従って，欠陥における変位は，次のように近似できる．

ui(x, ω) ≈ uin
i (x, ω) + uref

i (x, ω) (9)

入射波が直達する境界面上の各点で接平面を考えれば，
接平面上でスネル則が成立するので，式 (9)と，その
空間微分は

ui = u0

[
pi +

∑
α

Rα
L(x)d

α
i

]
exp(ikLp · x)

ui,j = u0

[
ikLpipj+

∑
α

ikαp
α
j d

α
i R

α
L(x)

]
exp(ikLp · x)

(10)

となる．式 (10)を式 (7)に代入する．このとき，積分
の主要項は法線が n = pL(= dL)なる条件を満足する
停留点 (Stationary Phase Point) からの寄与分が卓越
するとして評価することができる．面内波動場におけ
る逆散乱問題の線形化のための具体的な数式の展開は，
筆者らの前論文 15) に基づいているので割愛し，ここ

では線形化されたフォームを示す．

Āsc(k1, y2, ω)

= −u0kL

∫

D

γ(x1, x2)√
k2L − k21

exp
[
−i(k1 − kLp1)x1

+ ikLp2x2 + i
√
k2L − k21|y2 − x2|

]
dV (11)

上式の左辺は Āsc(k1, y2, kL) = ūsc · pLである．なお，
関数の上付きの ¯は，以下のような 1次元フーリエ変
換後の関数を表している．

Ψ̄(k1, y2, ω) =

∫ ∞

−∞
Ψ(y1, y2, ω) exp(−ik1y1)dy1 (12)

波数空間K = (k1, k2)と実空間 x = (x1, x2)との間
の 2次元フーリエ変換の定義は次式で表される 16)．

¯̄γ(k1, k2)=

∫∫ ∞

−∞
γ(x1, x2) exp[−i(k1x1 + k2x2)]dx1dx2

(13)

アレイ探触子は欠陥の上方に設置される (y2 > x2)も
のとして，式 (13)と式 (11)を比較すれば，

Āsc(k1, y2, ω) = −
u0kL exp

(
i
√

k2L − k21y2

)
√
k2L − k21

× ¯̄γ

(
k1 − kLp1,

√
k2L − k21 − kLp2

)
(14)

であることがわかる．上式からわかるように，特性関
数 γ のフーリエ変換である ¯̄γ が，計測データ Āscから
得られる．周波数を変えながら Āscを計測すれば，K–

空間において，(−kLp1,−kLp2)を中心とする半径 kL

の半円上で欠陥のフーリエ変換 ¯̄γ が求められることに
なる 8)．最終的に K-空間上において最大波数 2kmax

L

までの範囲で ¯̄γ が得られるので，これを逆フーリエ変
換すれば欠陥の境界形状 γが再構成されることになる．

γ(x1, x2)=
1

(2π)2

∫∫ ∞

−∞
¯̄γ(k1, k2) exp[i(k1x1+k2x2)]dk1dk2

(15)

上式は，2次元高速フーリエ変換 (2D–FFT)を用いれ
ば，高速に実行できる．

3. 計測実験概要と波形処理

3.1 計測実験装置

本実験の装置概要を図–2 に示す．ここでは，日立
エンジニアリングアンドサービス社製の超音波電子ス
キャン装置 (ES3100)を用いて欠陥エコーを計測した．
ES3100では，欠陥エコーのホワイトノイズを軽減する
ために，10回連続でデータ収録を行い，その平均を計測
データとして記録している．サンプリング間隔は 10ns，
振幅分解能は 8bitで計測を行う．実験で使用したアレ
イ探触子を図–3に示す．この探触子はジャパンプロー
ブ社製の公称中心周波数が 3MHzのものであり，素子
幅は 0.7mm，ピッチは 0.8mm，奥行き長さは 9mmで
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図–2 電子スキャン装置とリニアアレイ探触子
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図–3 リニアアレイ探触子の素子配置図と 1素子を用いて計
測した被検体の裏面からのエコー (左下)とそのフーリ
エスペクトル (右下)

ある．この探触子の任意の 1素子を矩形波信号で駆動
して，アルミニウム被検体の底面エコーを計測したと
きの時間域波形とそのフーリエスペクトル (最大値を 1

に正規化)を図–3に示す．この探触子のピーク周波数
は 2.73MHzであることがわかる．実験では，アレイ探
触子を直接被検体に接触させて超音波を送受信してお
り，アレイ探触子と被検体の接触媒質としてグリセリ
ンペースト (ソニコート)を使用した．

3.2 全波形サンプリング処理 (FSAP)方式

アレイ探触子を駆動するための電子スキャン装置は，
振動素子にディレイ (時間遅延)を設けて電気回路でス
イッチング処理することで，任意の方向や深さ方向に
ビームを送信できるものが一般的である 3)．任意の方
向に集束したビームを送信するためには，ホイヘンス
の原理に基づいて各素子からの要素波（素元波）の位
相を揃えて，1つの包絡線となるようにディレイを設定
すればよい．従って，電気回路のスイッチング処理で同
時に励振しなくても，1つの振動素子から発生する要素
波を計測後に個々に重ね合わせることによっても集束
ビームが生成できるはずである．これに着目して，振

動素子のすべての組み合わせで得られる波形を保存し
ておいて，この波形を選択・処理することで，計測後で
あっても任意の位置にビームを送信できるのが FSAP

方式 9) である．FSAP方式では，1つの素子によって
超音波を送信し，すべての素子でエコーを個別に受信
する．送信素子を変えながらこれを繰り返し，全素子
の波形パターンを波形記憶マトリクスに保存する．保
存された波形にコンピュータメモリ上でそれぞれディ
レイを作用させることで，一般的な電子スキャン装置
と同様の波形が得られる．FSAP方式を用いれば，電
子スキャン装置のスペックに寄らず，全ての素子を同
時励振したときと同じ超音波ビームが生成できる．な
お，ES3100の電子制御では最大 24素子が同時励振可
能であるが，FSAP方式を用いれば 64素子励振が実現
できる．

図–4は，被検体のある位置にビームを集束させた場
合に使用するマトリクス要素の組み合わせを示してい
る．ここで，波形記憶マトリクスの成分Wij には，素
子 No.j で送信して素子 No.iで受信した場合の波形が
保存されている*．例えば，64素子の全てを励振して欠
陥エコーを素子 No.1で受信する場合には，図–4の最
上部に示すような波形記憶マトリクスの要素群を使う
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図–4 FSAP方式における波形記憶マトリクスと，ISIMで
超音波を 1方向に送信するためのマトリクス成分

∗ 波動の線形性から Wij = Wji であるので，総素子数を N と

すれば，実際の計測は N2+N
2

の組み合わせパターンを計測す
ればよい．
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ことになる．合成された波形 O1 を数式で表現すれば

O1(t) =
64∑
j=1

W1j(t−∆t1j) (16)

となる．ここで，∆t1j はディレイであり，ビームの送
信方向や集束点に応じて任意に設定できる．ISIMでは
素子No.1∼64までの受信点で得られる波形を用いるの
で，図–4に示すように，最終的には波形記憶マトリク
スのすべての要素を用いることになる．ISIMは周波数
領域で像を合成するものであるから，式 (16)の周波数
領域の表現式を記しておく．式 (16)は素子 No.1で受
信したエコーであったが，一般性を考慮して素子 No.i

における受信波形は次式で表現できる．

Oi(ω) =
64∑
j=1

Wij(ω) exp(iω∆tij) (17)

3.3 波形処理

(1) デコンボリューション処理

逆散乱イメージング法は，欠陥からの散乱波成分を
基に欠陥像を再構成する．実際の欠陥エコーが画面上
でデジタル表示されるときには，欠陥からの散乱波以
外に，探触子の周波数特性，アンプによる周波数特性，
電気回路等によって変調された波形となっている．従っ
て，電子スキャン装置で計測された欠陥エコーをその
まま逆散乱イメージング法のインプットとして用いる
のは適切ではない．そこで，本研究では参照波実験に
よるデコンボリューション処理によって，欠陥から散
乱波成分を抽出する．ここでは，著者らの前論文に基
づいて 6)，FSAP方式で得られた波形の全パターンに
処理を施している．詳細は省略するが，以下の要領で
散乱波成分を抽出する．Vij を素子 No.j で送信して素
子 No.iで受信した場合の欠陥エコー (原波形)の周波
数応答とすれば，散乱波成分の周波数応答は次式で取
り出すことができる．

Wij(ω) =
Vij(ω)

V ref(ω)
exp(2ikLD)C ′2(ω)R(ω) (18)

参照波実験は，欠陥を含まない被検体 (厚さD)に同じ
アレイ探触子を設置し，任意の 1素子から超音波を送
信し，被検体の底面からの反射波 V ref を同じ素子で計
測する．式 (18)で，Rは被検体底面における超音波の
反射係数であり，ここでは被検体底面が平面で空気に
接しているので周波数に寄らない定数R = −1とした．
また，C ′の回折補正の表現については Schmerrと Song

が理論式 11)を示している．式 (18)で得られたWij(ω)

を式 (17)によって適切なディレイを用いて重ね合わせ
ることで，yi点の散乱波データ Asc(yi, ω) = Oi(ω)と
している．

(2) アポダイゼーション処理

ISIMにおいて入射波は，進行方向に垂直な面では位
相の揃った平面波であるとして定式化している．しか
し，実際のアレイ探触子から送信される超音波は，各
素子からの円筒波をホイヘンスの原理に従って重ね合
わせたものであり，厳密には平面波ではない．特に，ア
レイ探触子は有限の開口幅であるため，探触子の端か
らのエッジ波の発生は位相を不整合にする要因の一つ
である．エッジ波の影響を抑えるために，振動素子の
励起電圧を個々に変えて超音波を発生することは，医
療の分野ではアポダイゼーション 12) と呼ばれている．
電子スキャン装置に，アポダイゼーション機能を組み
込もうとすれば電気回路の大幅な改変が必要であるが，
FSAP方式の場合は単に波形記憶マトリクスの重み付
けを書き換えるだけである．ここで設定する重み関数
は，一般的なアポダイゼーションを想定して図–5に示
すBlackman窓関数 17)を試用してみる．このとき，重
み関数Mij は次のように表される．

Mij = 0.42 + 0.5 cos(πr/ro) + 0.08 cos(2πr/ro) (19)

ここで，r =
√

[(i− 1)− ro]2 + [(j − 1)− ro]2，ro は
波形記憶マトリクスの中心から端までの距離である．こ
の関数を，波形記憶マトリクスに次のように積算する．

Wij(ω) ← Mij ×Wij(ω) (20)

アポダイゼーション処理を導入した場合に，超音波
の伝搬時の波形がどのように変わるかを調べるために，
数値シミュレーションを行った．ここでは，マルチガ
ウシアンビームモデル 14) を用いて，アレイ探触子か
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図–5 FSAP方式へのアポダイゼーションの適用
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ら放射される超音波の時間域の伝搬解析を行った．被
検体は L波音速 cL=6400m/s, T波音速 cT=3040m/s,

密度 ρ=2700kg/m3 のアルミニウムとし，アレイ探触
子は図–3に示した実際の探触子と同じ (素子数 64個，
ピッチ 0.8mm，素子幅 0.7mm，中心周波数 3MHz)と
している．送信条件を θ = +40◦，焦点距離 60mmとし
た時の超音波のスナップショット (約 9µs後)を図–6に
示す．マルチガウシアンビームモデルは波動の偏向方
向の成分を高速に計算できる．図–6の上部はアポダイ
ゼーション無しで波動を励起した場合，下部は式 (19)

のアポダイゼーションを適用した場合の図である．各
図では L波と T波が現れているが，ISIMでは L波を
使用して欠陥の映像化を行っているため，ここでは L

波の伝搬挙動に注目する．図–6の上側の図を見ると，
超音波の集束部の振幅が大きくなっているものの，波
面が平面でないのがわかる．円弧状の波はエッジ波で
ある．この現象は，ビームを集束させた場合に顕著に
表れる．一方，図–6の下側に示すようにアポダイゼー
ションを導入すると，エッジ波の成分は減少し，集束
部では波動の位相が揃っているのがわかる．以上のシ
ミュレーション結果から，アポダイゼーションを用い
れば，局所的ではあるが平面波に近い波動が送信でき
ることがわかる．

4. 計測波形を用いた ISIMの検証

ここでは，計測波形を用いて ISIM による金属
内部欠陥の映像化を行う．アルミニウム被検体 (L
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図–6 数値シミュレーションによる，アポダイゼーションを
適用しない場合 (上)と適用した場合 (下)の超音波の
伝搬挙動の可視化
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図–7 計測された超音波エコーから ISIMのインプットデー
タへの処理の流れ

波音速 cL=6400m/s, T 波音速 cT=3040m/s, 密度
ρ=2700kg/m3) とし，その内部に人工欠陥 (横穴，ス
リット)を作成した．本研究の ISIMは，探触子面から
垂直な方向以外に欠陥がある場合に有効な方法である
ため，以下の映像化では，探触子を被検体の上面に設置
した場合，右斜め下方向に欠陥がある場合のみを考え
る．図–3で示したアレイ探触子を用いて，欠陥エコー
を計測する．デコンボリューション処理とアポダイゼー
ション処理を併用し，これを ISIMにインプットするこ
とで，欠陥像の再構成を行った (図–7にデータ処理の流
れを示す)．ここでは，探触子の帯域を考慮して，再構
成に使用した超音波の周波数帯域は 0.1MHz∼7.0MHz

とした．

4.1 横穴の映像化

図–8に示すように，深さ 40mmの位置に直径 2mm

の横穴を作成した．横穴から左に 30mmの位置に探触
子の中心が来るように設置し，64素子による全ての送
受信パターンを計測した．この場合，横穴の位置にビー
ム焦点が来るように（θ=36.87◦），FSAP方式のディ
レイを調節した．欠陥エコーはデコンボリューション
処理によって散乱波成分を抽出している．図–8の上側
に示す映像化はアポダイゼーションを適用しない場合，
下側はアポダイゼーションを適用した場合である．図中
では，γ(x)に色をつけてプロットしている (最大値を 1

に正規化)．これらを比較すると，アポダイゼーション
を適用した場合には，横穴の右下に現れる偽像部分が
抑えられることがわかる．また，数値シミュレーション
の結果 8)に比べて，両図とも実際の欠陥の大きさより
も若干大きめに再現されている．この原因として，送
信角 θが大きくなるほど，アレイ探触子から放射され
る L波の指向性が小さくなるため SN比が低下するこ
と，本研究で用いている探触子が 2.73MHzを中心とし
た有限の周波数帯域であり，シミュレーションに比べ
て高周波成分が欠如するため分解能が低下しているこ
との 2点が考えられる．
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図–8 横穴の映像化 (上図：アポダイゼーション無し，下図：
アポダイゼーション有り)

4.2 内部スリットの再構成

ここでは，図–9に示すような，水平から 60◦傾いて
いる貫通スリットをアルミニウム被検体に作成した．ス
リットの長さは 4mm，幅は 0.4mmである．図–9では，
探触子の設置位置を変化させた場合のスリットの映像
化結果を示す．ここでは，いずれもスリットの中心部
にビームが集束するように，FSAP方式のディレイを
調節した．スリットと探触子の中心が 20mm離れてい
る場合は，主としてスリットの上端部が赤色で再現さ
れている．水平距離が 30mmになると，スリットの下
端部の反応が大きくなり，上端部と下端部の両方が赤
色で映像化されているのが分かる．これは，スリット
下端部からの散乱波 (回折波)の成分を多く受信できる
ようになったためだと考えられる．上端部と下端部が
映像化されれば内部スリットの大きさと傾斜角度が推
定可能である．
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図–9 探触子の設置位置をずらした場合の内部スリットの映
像化結果

5. ビーム焦点を多数設定した場合の裏面ス
リットの再構成

金属部材に発生する欠陥の中で，疲労き裂や SCCな
どのき裂は検出が遅れると材料の突然の破断に至る危
険性がある，き裂は溶接部などで多く発生し，特に裏面
から発生するき裂の早期検出と，その高さを推定する
ことは重要である．ここでは，図–10に示すようなア
ルミニウム被検体の裏面に作成した高さ 10mmと 5mm

のスリット (幅 0.2mm)を考える．き裂の発生部 (コー
ナ部)は大凡のスキャンによって把握できているという
前提で，コーナ部からき裂の成長方向を真上と仮定し
て，ビーム集束位置を変えながら映像化を行った．図
–10中の桃色の点がビームの集束点である．最も下の
集束点はコーナ部から-2mmの位置，最も上の集束点
はコーナ部から+15mmの位置として，1mmおきに計
18の集束点を設定した．FSAP方式では，1度波形記
憶マトリクスを作れば，何度でも任意に超音波の集束
点を変えることができるので，それぞれの集束点に応
じて適切にディレイを設定して 1枚の画像を作る．こ
れを計 18枚重ね合わせたものが図–10の映像化結果で
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図–10 高さが異なる裏面スリットの映像化結果

ある．図–10の上側は，スリット高さが 10mmの被検
体を映像化したものであるが，スリット端部とコーナ
部が鮮明に現れており，この結果からスリット高さが
良好に推定できる．図–10の下側は，スリット高さが
5mmの被検体を映像化したもの．スリット端部の感度
が若干弱くなっているが，スリット高さは 5mmである
と推定可能である．

6. 結論

本研究では，超音波アレイ探触子で得られる欠陥エ
コーを基に，金属内部の欠陥形状を再構成する逆散乱
イメージング法 (ISIM)の検証を行った．従来の ISIM6)

では，探触子面に対して垂直な方向にある欠陥が精度
良く再構成することができたが，垂直方向から外れた
範囲の再構成精度の向上が課題であった．ここでは，全
波形サンプリング処理 (FSAP)方式によるビームステ
アリング・フォーカシングを利用して超音波を斜め方

向に送信することによって，垂直な方向以外にある欠
陥形状について ISIMによる再構成を試みた．FSAP方
式の利点は任意の方向に超音波が送信できるだけでな
く，超音波の全送受信パターンをストアしているので
何度でも映像化が再現できること，計測後であっても
波形処理が適用できるということである．ここでは，デ
コンボリューション処理とアポダイゼーション処理を
併用して，計測波形を用いて人工欠陥の再構成を行っ
た．映像化の結果，ISIMは人工欠陥の形状と大きさが
良好に再現可能であることを示した．また，実際の応
用を考えて裏面スリットの再構成を行った．その結果，
スリットに対して複数の集束点で得られた欠陥像を重
ね合わせることで，スリット端部の検出精度が向上し，
スリット高さの推定が良好にできることを示した．

探触子面から垂直な方向にある欠陥は従来の ISIMに
よって映像化を行えばよく，目的とする欠陥の位置に
よって本手法と使い分ければ良いと考える．また，欠
陥形状は直交座標系にプロットされるので，探触子を
同位置に設置した場合に，従来の ISIMと本手法によ
る欠陥画像を重ね合わせて映像化することで SN比の
向上も期待できる．ISIMは周波数領域で欠陥像を再構
成するものであり，時間領域で欠陥の映像化を行う手
法に比べて，高速に映像化できることである．特に 3

次元イメージングにおいて ISIMは効果的であると思
われる．従って，3次元欠陥映像化システムの構築も早
急に取り組むべき課題である．
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