
１ 緒 言

高度成長期に建設された石油化学プラントは，現在

経年劣化が進んでおり，その安全性の確保が喫緊の課

題となっている。特にプラントを構成する各種配管に

ついては，高経年化に伴う腐食の進展により，従来の

局所的検査のみでは対応が不十分となってきており，

配管全体を高速かつ網羅的に検査できる技術が大変強

く求められている。

ガイド波技術は，配管を高速・広範囲に検査できる

最も有望な技術として近年注目を集めている１）。１９９０

年頃より Rose や Cawley らのグループにより，ガイ

ド波非破壊評価についての理論的・実験的研究が数多

くなされた２－５）。２０００年代になると，英国・米国を中

心に現場適用可能なガイド波検査装置が開発され，産

業界での現場応用が図られはじめている。

それと同時に，現場適用に際しての様々な問題点も

浮かび上がってきた。その一つに，多様なノイズ環境

が挙げられる。検査現場で用いられる発電機やプラン

トの大型モーター等からの電磁ノイズ，内部流体や外

来振動による振動ノイズ等，実験室では想定されなか

った様々なノイズが存在するため，それらを低減する

対策が必要である。もう一つは，保温材被覆配管や地

中埋設配管など高減衰条件下にある配管への対策であ

る。これらは配管の外壁が機械的に拘束されており，

ガイド波エネルギーが配管外部に漏洩しガイド波伝播

範囲が狭くなってしまう。そのため有効な検査範囲を

確保するためには，ガイド波エネルギーをさらに効率

良く送受信する仕組みが必要である。

本報では，上記課題対策の１手段として，パルス圧

縮という信号処理技術をガイド波配管検査技術に適用

することを考えた。このパルス圧縮技術は，レーダ

ー・ソナー・通信等の分野において広く使われている

技術で，装置・法令上の制約により送信できる信号振

幅が制限されている中で，対ノイズ性（SN 比の向

上）と時間分解能の向上を同時に実現する信号処理技

術である。パルス圧縮にはセンサ等のシステムに広帯

域性が求められるが，ガイド波システムはこの要件を

満たすもので，結果として著しいノイズ低減効果が得

られたので報告する。

２ ガイド波パルス圧縮技術

２．１ ガイド波配管技術の概要

ガイド波とは，パイプ・板・棒・鉄道レールなど，

超音波波長より短い間隔の境界面に囲まれた媒質中を

長手方向に伝わる際の超音波伝播形態の総称である。

ガイド波は超音波エネルギーが外部に漏洩しにくく

長距離減衰することなく伝播するため，配管等の長距

離診断に有望とされている。図１にガイド波配管検査

の模式図を示す。送信センサにより励起されたガイド

波は，配管の長手方向に伝播する。伝播経路上に欠陥

等の不連続面が存在すると，ガイド波エネルギーの一

部がそこで反射する（欠陥エコーとなる）。この欠陥

エコーを受信センサで検出することで，欠陥の存在を
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検知することが出来る。また欠陥エコーの到達時刻

と，ガイド波の伝播速度（群速度）より欠陥の長手方

向の存在位置を推定することができる。

２．２ ガイド波の分散性

パイプ中を伝播するガイド波は，無限媒質中を伝播

するバルク波とは異なり，一般に伝播速度の周波数依

存性（速度分散性）を示し，かつ多様な振動モードを

持つ（多重モード性）という特徴がある６，７）。そのなか

で，T（０，１）と呼ばれるモードは唯一速度分散性

が無いため，取り扱いが容易であることから配管検査

には頻繁に用いられている。このことから本研究で

は，非分散性の T（０，１）モードを対象としたパル

ス圧縮技術について取り扱うこととした。

２．３ 従来技術とパルス圧縮

従来のガイド波配管検査は，励振波形として２波程

度の短いバースト波を用いて行われる。この方法は時

間分解能が良いという特長があるが，１バースト当た

りのサイクル数が少ないので超音波エネルギーが小さ

くノイズに影響されやすい欠点がある。次に超音波エ

ネルギーを大きくする目的で，励振波形にサイクル数

が多く時間的に長いバースト波が用いられることがあ

る。超音波エネルギーが大きい分ノイズに強くなる

が，時間分解能が悪くなる欠点がある。これに対しパ

ルス圧縮では，上記の課題を解決するため，励振波形

として周波数を連続的に掃引した変調波が用いられ，

受信後の相関処理により波形がパルス状に圧縮され

る。時間的に長い波を用いるため超音波エネルギーが

大きく，さらに相関処理によるノイズ低減効果が期待

でき耐ノイズ性が向上するばかりでなく，波形がパル

ス状に圧縮されるため時間分解能の向上も同時に達成

される。

２．４ ガイド波パルス圧縮の原理

パルス圧縮では，励振波形に周波数を時間的に掃引

したチャープ波を用いる。チャープ波は以下の式で表

される。

S（t）＝sin｛２�［（fC－Bw／２）t＋（Bw／（２Tw））t2］｝・W（t）

ここで fC はチャープ波の中心周波数，Bw はチャープ

波の掃引周波数幅，Tw はチャープ波の時間幅である。

式中の W（t）は重み付けの窓関数であり，以下に示す

ハミング窓がよく用いられる。

WHam（t）＝０．５４－０．４６cos（２�t／Tw）

送信センサから励振されたチャープ波形の T

（０，１）モードガイド波は，欠陥や管端等で反射さ

れた後，受信センサにより検出されデジタル収録され

る。受信波形を R（t）とすると，R（t）は近似的に励振

チャープ波形 S（t）とノイズ N（t）とが重畳した波形と

なっている。

R（t）≒�S（t）＋N（t）

この受信波形に対し，励振波形 S（t）を参照波形とし

て相互相関処理を行い，最終的なパルス圧縮波形 C

（t）を得る。相関の演算子を★とすると，

C（t）＝R（t）★S（t）

≒［�S（t）＋N（t）］★S（t）

＝αS（t）★S（t）＋S（t）★N（t）

第１項は，励振波形 S（t）の自己相関関数となって

いる。またノイズはチャープ波形に対し相関性を持た

ないため，第２項は０に近づいていく。結果としてパ

ルス圧縮波形 C（t）は，チャープ波の自己相関関数か

ら構成され，同時にノイズ低減効果も持つことになる。

図２に，典型的な励振チャープ波形（窓なし，ハミ

ング窓付き）と，それぞれの自己相関関数を示す。窓

なしチャープ波・ハミング窓付きチャープ波とも自己

相関関数がパルス状となっており，パルス圧縮手法が

良い時間分解能を持つことを示している。

窓なしチャープ波の自己相関関数は，メインピーク

の横にサイドローブと呼ばれる振動がみられる。一方

ハミング窓付きチャープ波の自己相関関数は，サイド

ローブレベルが極めて低くなっている。

このサイドローブは，別の小さな信号の存在を見落

とす等の要因となるため，検査精度を確保するために

サイドローブレベルを小さくすることが必要条件とな

る。このような理由でパルス圧縮では，励振波形とし

てハミング窓付きチャープ波がよく用いられる。

図１ ガイド波配管検査のイメージ
（資料提供：株式会社シーエックスアール）
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３ 実験的検証

３．１ 実験装置と実験条件

配管用炭素鋼鋼管（SGP-４B）中に人工欠陥を配し

た試験片を用いて，ガイド波パルス圧縮の実験を行っ

た。図３に，今回用いた試験片とセンサの配置を示

す。試験片の長さ２．８m の SGP-４B 管（外径１１４．３

mm，厚さ４．５mm）には，右の管端から４００mm の位置

に深さ１．５mm 幅４０mm の全周ノッチがある。菅の中

央位置に送信用センサが，管の中央から右へ６００mm

の位置に受信用センサが配置されている。送受信セン

サはここでは磁歪タイプを用いているが，センサの詳

細については参考文献８）を参照されたい。

実験装置の概略を図４に示す。チャープ信号の発生

に任意波形発生装置（HP３３１２０A）を用い，これをパ

ワーアンプ（自作）により電力増幅した後，送信セン

サに投入する。受信センサから取得した受信信号は，

プリアンプ（自作）を介し，デジタルオシロスコープ

（HP infinium５４８１０A）により収録する。収録された

受信波形と参照波形（ここでは任意波形発生装置から

出力したチャープ波形）との相互相関処理は PC にて

行った。

３．２ 実験結果

図５は，（A）従来のバースト波励振における受信

波形，（B）パルス圧縮による相関波形である。図５

（A）における励起波形は，中心周波数 fC＝６０k，８０

k，１００kHz，１バースト当たり２波の正弦波で構成さ

れるバースト波であった。パルス圧縮における励振チ

ャープ波は，中心周波数 fC＝６０k，８０k，１００k の３種

類で，周波数の掃引幅 Bw＝１．５fC，チャープ波のパル

ス時間幅 Tw＝１０TC，ただし TC は周波数 fC の正弦波

の周期で TC＝１／fC。いずれも収録のサンプリング周

波数は１０MHz で，S／N 比の悪い状況を再現するため，

加算平均処理は行っていない。

バースト励振受信波形（A）ではある程度のノイズ

が認められるが，パルス圧縮による相関波形（B）で

は明らかにノイズレベルが低減している様子が見て取

れる。

表１に，各信号の SN 比を示す。各周波数の各信号

ともに，バースト励振時とパルス圧縮時の SN 比を比

較すると，約１５dB もしくはそれ以上の SN 比の利得

があり，パルス圧縮による良好なノイズ低減効果が確

認された。また圧縮波形の時間幅については従来のバ

ースト励振時と同等程度となっており，バースト励振

時と同程度の時間分解能が得られていることが分か

る。

４ 結 言

伝播速度分散性を持たない T（０，１）モードガイ

ド波を用いた配管検査技術に，時間分解能を維持しつ

つノイズ低減することを目的にチャープ波パルス圧縮

技術を適用した。その結果，パルス圧縮によって約１５

dB もしくはそれ以上の SN 比改善効果があった。ま

た時間分解能は，従来のバースト励振時と同等程度を

維持していることが分かった。これにより，多様なノ

イズ環境において安定した配管検査が可能となること

が示された９）。

なお本研究は，NEDO 平成１５年度産業技術研究助

成事業により実施した。

図２ 典型的な励振チャープ波形とその自己相関
関数
（a）窓なし （b）ハミング窓付き

図３ 実験に用いた試験片とセンサの配置
Tr，Re はそれぞれ送信センサ，受信センサを示す

図４ 実験装置の概略
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図５ 配管検査波形の比較（A）従来のバースト励振
時の受信波形，（B）パルス圧縮後の相関波形

表１ 各励振・処理法における SN 比（単位 dB）
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