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1.　はじめに

　近年，構造物などの非破壊検査には超音波が広く利用されて
いる。一般的な方法として検査対象に超音波を送波し，その反
射波の伝搬時間，波形や周波数成分などから検査対象の健全性
を評価するものがあり，これはパルスエコー法と呼ばれている1）。
しかし，このような検査では対象物表面において超音波の送受
波を行っているため，検査対象内部における伝搬過程が把握さ
れていない。超音波が媒質を伝搬する際には散乱，減衰やモー
ド変換などが発生し複雑な伝搬特性を示す2，3）。このため，超
音波の音場を可視化することで非破壊検査結果の理解を容易に
したり，検査の信頼性の向上をさせたりすることが可能である
と考えられる。
　通常，超音波の音場を実験的に可視化するには，音場にマイ
クロフォンなどの物理センサを配置してそのセンサを走査しな
がら測定される電圧値などにより音圧分布などの音場を推定す
る方法がある。特に水などの流体内部の音場を得るにはこの方
法が一般的に利用されている。しかし，この方法では物理セン
サ自体が音場を乱すことがあるため実際の音場とは異なるもの
が得られる可能性がある。また，金属などの固体中には物理セ
ンサを配置することができないという欠点もあるため，物理セ
ンサを使用せずに非接触で音場を得る方法が有効である4）。
　非接触で音場を得る方法の一つに音波と光の相互作用を利用

したストロボ光弾性法がある。これは固体中の静的な応力を観
察するために使用する光弾性法5，6）を，超音波による動的な応
力の可視化のために改良したものであり7，8），ガラスなどの光
を透過する固体に超音波を送波し，その伝搬過程を正確に可視
化することが可能である。特に本論文の実験で使用したガラス
は音速値などにおいて，構造物に利用されている鋼と類似の特
性をもっているため可視化結果は金属体中の音場の解釈に有用
である。特に複雑な伝搬特性を示す超音波の一種として，平板
中でモード変換を繰り返しながら一定のパターンを作って伝搬
するLamb波がある。先行研究9-12）では，ストロボ光弾性法に
よりLamb波を可視化した報告がされている。しかし，従来の
ストロボ光弾性法では音圧の絶対値に応じた撮影画像の輝度の
変化のみが得られ，音圧の極性を可視化するには偏光子の回転
などの機械的操作が必要となり実験手順が複雑となる。このた
め，Lamb波の伝搬の時間推移と音圧極性を同時に可視化した
報告は行われていない。一方，静的な応力の方向を判別する方
法としては鋭敏色法13）が利用されている。これは応力の方向
を複屈折の干渉色の変化として可視化する方法である。この方
法を超音波の可視化に利用した研究報告14，15）ではガラス中の共
振を可視化しており，バースト正弦波を使用した場合などの過
渡状態の可視化例はない。また，これらのような研究報告では
音波と光の相互作用を意図的に大きくして可視化を行っている
場合が多い。特に過渡状態の可視化では，数百～数千Vのバー
スト正弦波で圧電振動子を駆動するなどして，高感度な可視化
を行っている。しかし，このような駆動条件では圧電振動子や
媒質の非線形性が大きく現れるという問題がある。そこで，比
較的低い電圧で圧電振動子を駆動して超音波伝搬画像を撮影
し，その画像データを差分画像処理すれば，音波と光の相互作用
が小さくても超音波の伝搬過程を可視化できると考えられる16）。
　本論文では，ガラス平板に2 MHzのA2モードLamb波を発
生させた際の音波の伝搬過程を可視化している。可視化手法に
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は従来のストロボ光弾性法に鋭敏色法を組み込んだシステムを
使用し，このシステムによって撮影した画像をコンピュータで
数値的に処理することでLamb波群が高感度化された画像が得
られる。得られた可視化結果と静的な外力印加時の干渉色の観
察結果を比較し，音圧の引張・圧縮方向の可視化について検討
を行っている。また，可視化画像から送波したモードがA2モー
ドであることを定量的に確認している。これらの結果から，本
論文で示す可視化システムにより音圧の極性を含めてLamb波
の伝搬の可視化が可能であることを述べる。

2.　Lamb波の伝搬特性と励振方法

　Figure 1の平板の図において，z軸方向に変位しながらx軸
方向へLamb波が伝搬する場合を仮定すると，この弾性波には
x軸対称に伸縮・屈曲しながら伝搬するモード（Sモード）と，
非対称に伸縮・屈曲しながら伝搬するモード（Aモード）があ
り，それぞれに高次のモードが存在する。また，Lamb波は平
板の厚さ，音速および送波する超音波の周波数により位相速度
および群速度が大きく変化する速度分散性を持ち，この特性は
Rayleigh-Lamb周波数方程式で表現される。平板の厚さをd，
平板中の縦波音速と横波音速をcLとcT，送波する超音波の角
周波数をωとすると，SモードとAモードのRayleigh-Lamb周
波数方程式は式（1）および式（2）となる17）。

tan（kαd/2）
＝－
（k2－kβ

2）2 
（1）

tan（kβd/2）　　  4k2kαkβ

tan（kαd/2）
＝－
  4k2kαkβ （2）

tan（kβd/2）　　（k2－kβ
2）2

ただし，cp＝ω/k，kα＝（ω2/cL2-k2）1/2，kβ＝（ω2/cT2-k2）1/2である。
また，群速度は式（3）で定義される。

cg＝
∂ω
＝
　　 cp2　　  （3）

　  ∂k　 
cp－ fd× 

dcp
　　　　　　　　 d（fd）

任意の周波数における位相速度および群速度の値を得るため
には，式（1）および式（2）を満たすときの周波数と速度によ
る軌跡，すなわちLamb波の分散曲線を描けばよい。平板の厚
さ，縦波音速および横波音速を後述の可視化実験で使用する
値であるd＝4.02 mm，cL＝5500 m/sおよびcT＝3200 m/sとし
て，Rayleigh-Lamb周波数方程式により分散曲線を描いた結果
をFigure 2（a）および（b）に示す。この図から，Lamb波は
周波数や伝搬モードの変化に対して位相速度と群速度が大きく
変化する速度分散性を持っていることが分かる。
　本論文ではLamb波を超音波の斜め入射により励起する。励
起に使用する探触子の材料は縦波音速c＝2460 m/sのポリエー
テルイミドである。このとき，入射角を式（4）に示すSnellの
法則の式を満たす角度θcに設定すれば，任意の位相速度cpの
Lamb波を効率良く励起することができ，これを位相整合条件
という。

θc＝sin－1（ c ） （4）
　　　　　 cp

Figure 2（a）の位相速度分散曲線の値と式（4）を利用して最
適な入射角の分散曲線を描いた結果をFigure 2（c）に示す。
Figure 2の分散曲線よりA2モードを例にとると，このモー
ドは他のモードとの干渉がなく実験が容易なため，以下では
A2モードLamb波を可視化対象とする。入射する超音波の周
波数が 2 MHzであるとき，A2モードLamb波の位相速度は
4800 m/s，群速度は2380 m/sおよび入射角は31°となる。

Figure 1　Mode of Lamb waves.
（a）Symmetrical mode, （b）Asymmetrical mode.

Figure 2　Dispersion curves of Lamb waves.
（a）Phase velocity, （b）Group velocity, （c）Incident angle.
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3.　可視化手法

　はじめに鋭敏色法において外力の印加方向における干渉色の
変化を観察した。直交ニコル状態で光弾性現象を観察する際，
複屈折のリターデーションをR，光源の波長をλとすると検光
子の透過率は関数sin2（πR/λ）に対応して変化する18）。波長λ
を700.0 nm（赤色），546.1 nm（緑色）および435.8 nm（青色）
としてリターデーションRが変化するときの関数sin2（πR/λ）
のグラフを描いた結果をFigure 3に示す。図に示すようにリ
ターデーションが大きくなると，光の波長に応じて透過率が変
化することが分かる。このことから，光源に白色光を利用する
と透過光の色が変化することが分かる。Figure 4に示すように
検光子の前に550 nm程度のリターデーションをもつ鋭敏色板
を追加すると，応力複屈折のリターデーションの変化に応じて
検光子透過光の色が変化する。この原理を利用して応力を観察
する方法を鋭敏色法という19）。応力がない状態では緑色の光の
透過率はほぼ零であるため，鋭敏色法では試験物に応力複屈折
が発生していない部分の色が赤紫色となる。この観察では，ディ
ジタルカメラ（Canon PowerShot G11）により撮影を行う。
　Figure 5にストロボ光弾性法と鋭敏色法を組み合わせた可
視化実験システムを示す。ストロボ装置はアルゴン管による白
色光源であり，放電ユニット（Sugawara Lab. NPL-2）と電源
ユニット（Sugawara Lab. NP-1A）で構成されている。放電ユ
ニットの閃光時間は75 ns，放電管入力は17 mJ/flashである。
ストロボ光はピンホールで拡散し，凹面鏡で平行光となる。こ
の平行光が直線偏光板を通してガラス平板に入射する。偏光
子，ガラス平板，鋭敏色板および検光子を透過した平行光を
再び凹面鏡で集束させて，CMOSカメラ（Artray ARTCAM-
2000CMV-USB3）で画像を取得する。このカメラにより，24 
bitカラーのビットマップデータが得られる。
　Lamb波の発生に使用する超音波探触子には，発振器

（Keysight Tech. 33600A）とバイポーラ増幅器（NF HSA4101）
により周波数 2 MHz，振幅100 Vpp，波数30のバースト正弦波
の駆動電圧信号を印加する。くさび内部での音圧は500 kPa程
度である。数百～数千Vppの電圧で駆動すれば後述の画像処理
を行わなくても音波を高感度に可視化できると考えられるが，
高い電圧を使用したことによる探触子および音場媒質の弾性的
な非線形性の発生を抑制するために，これらの影響がないと考
えられる電圧値を設定している。電圧を印加するタイミングと
ストロボ装置が動作するタイミングは発振器によって同期さ
れ，電圧印加と発光の繰返し周期は10 msと設定している。遅
延装置（Sugawara Lab. FG-310）の時間をΔTと設定すると，
電圧を印加してからストロボ光源を任意の時間ΔTだけ遅延し
て発光する。この装置はトリガ信号を10 ns単位で遅延させる
ことができ，ΔTを連続的に変化させることによって伝搬の推
移が可視化できる。
　Figure 5の可視化システムによって撮影される画像の例（以
下，超音波画像）をFigure 6（a）に示す。この画像において超
音波の波面はコントラストが小さくほとんど見えない。これは
探触子を100 Vppで駆動しており，音圧と光の相互作用が小さ
いためである。このため，超音波画像とFigure 6（b）に示す
ような超音波が伝搬していない画像（以下，背景画像）を利用

Figure 3　Graph of function sin2（πR/λ）.

Figure 4　Static stresses visualization system using sensitive 
tint method.

Figure 5　Ultrasonic wave visualization system using strobe 
photoelastic method and sensitive tint method.

Figure 6　Image processing method to enhance the ultra-
sonic propagation image.

 （a）With sound, （b）Without sound,
（c）Processed image.
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してコンピュータにより超音波の波面を明瞭にする差分処理を
行う20-23）。本法で使用するストロボ装置は放電による発光を利
用しているため，1回の発光毎に光量が変動している。そこで，
超音波画像と背景画像を100枚程度撮影し，ビットマップ画像
の各々の画素においてRGB値を加算し，平均することで光量
の変動を抑制する。その後，この加算平均を行った 2種類のビッ
トマップデータの差分をとり，RGB各々の成分を正規化する
ことでFigure 6（c）に示すような超音波の波面が明瞭である画
像を得ることができる。

4.　可視化結果

　Figure 7（a）および（b）にガラス平板へ外力を印加した際
の応力を鋭敏色法により可視化した結果を示す。本実験では垂
直応力を可視化しており，ガラス平板において縦方向の引張力
および横方向の圧縮力は水色の干渉色で観察され，縦方向の圧
縮力及び横方向の引張力はピンク色の干渉色で観察される。ピ
ンク色の干渉色はリターデーションが550 nmより小さく，水
色の干渉色はリターデーションが550 nmより大きいことを示
している。このように外力の印加方向に応じて干渉色が変化す
るため，鋭敏色法により印加されている力の向きの判別が可能
であることが分かる。
　Figure 8にFigure 5で示した実験系を使用し遅延装置の設
定時間ΔTを11.2 µsから28.4 µsまで変化させた際のA2モード
Lamb波の可視化画像を示す。また，Figure 8（e）の可視化
画像の色分布において，赤色を正の値，水色を負の値とした
波形を抽出した結果をFigure 9（a）に示し，この波形を離散
Fourier変換した結果をFigure 9（b）に示す。Figure 8の可視
化結果から，ΔTを変化させるとLamb波群がガラス平板の左
から右へ伝搬する様子が可視化できることが分かる。Figure 7
を参照すると，ガラス中において赤色（Red）で表示される部
分は超音波による縦方向の圧縮力および横方向の引張力，水色
（Light blue）で表示される部分は超音波による縦方向の引張
力および横方向の圧縮力であり，ストロボ光弾性法に鋭敏色法
を導入することによって超音波の音圧の極性を可視化できてい
ることが分かる。
　Figure 9（a）の伝搬距離に対する波形を離散Fourier変換す

るとFigure 9（b）のように波数スペクトルが得られる。この
スペクトルが最大値を示す時の横軸の値は420 m-1であり，この
値の逆数はLamb波の位相速度の波長λ（＝0.0024 m）となる。
この値と斜め入射させた超音波の周波数の値 f＝2 MHzによっ
て位相速度cp＝ fλを計算すると4800 m/sとなり，分散曲線か
ら得られるA2モードLamb波の位相速度と一致するため，こ
の結果から実験で可視化できたLamb波はA2モードであると
いうことがいえる。
　ΔTを25.0 µsに固定して，Figure 2（c）の入射角分散曲線に
沿って周波数 fおよび入射角θを変化させながら画像を取得し
た際のLamb波のパターンをFigure 10に示す。周波数が高く
なるにつれてLamb波のパターンの間隔が狭くなっていく様子
が確認できる。これらの画像からも同様に，伝搬距離に対する
波形を抽出して位相速度を計算し，Figure 2（a）の位相速度分
散曲線と重ねあわせたグラフをFigure 11に示す。実験によっ
て得られた位相速度の特性は，Figure 2（a）の位相速度分散曲
線の特性と同様になっていることが分かる。計算結果と実験結
果の誤差を低減するためには，より空間分解能の高いCMOS
カメラを使用して可視化を行うことなどが考えられる。

Figure 8　Visualization results of propagation of Lamb 
waves in the glass plate using strobe photoelastic 
method and sensitive tint method.

 （a）ΔT＝11.2 µs, （b）ΔT＝13.2 µs, （c）ΔT＝16.7 µs, 
（d）ΔT＝18.3 µs, （e）ΔT＝21.6 µs, （f）ΔT＝24.8 µs, 
（g）ΔT＝26.0 µs, （h）ΔT＝28.4 µs

Figure 7　Visualization results of stresses of the glass plate 
using static sensitive tint method.

 （a）Landscape, （b）Portrait.



日本素材物性学会誌 第28巻　第½号 （2017年 3月）

鋭敏色法によるA2モードLamb波の可視化 23

5.　おわりに

　ストロボ光弾性法と鋭敏色法を使用して，ガラス平板中を伝
搬するA2モードLamb波の可視化を行った。CMOSカメラに
よって得られた超音波画像において画素のRGB値に対して数
値的な処理をそれぞれ行い，Lamb波の波面が明瞭である画像
を取得した。音圧の印加方向については鋭敏色法において静的
な荷重を加えた際における色の変化を参考にした。これらの結
果，従来のストロボ光弾性法では困難であった音圧極性の可視
化が実現できた。さらにA2モードLamb波の伝搬過程を可視
化することができた。また，可視化結果から伝搬モードの判別
を定量的に行うことができた。
　今後の課題として，伝搬路に欠陥が存在する場合のLamb波
の伝搬過程の可視化や，不均一な厚さを持つ平板中のLamb波
の可視化などが挙げられる。また，静的荷重による複屈折量と
超音波の音圧による複屈折量を比較し，音圧の定量計測に関す
る検討を行うことも考えられる。
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