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第1章序論

1.1 研究の背景

今日、超音波を用いた技術の応用範囲は多岐にわたっている O 例えば、洗浄、機械加工等

の強力超音波の応用、非破壊検査やソナー、医療診断等の超音波計測への応用、フィル夕、

超音波モータ等、電子デバイスへの応用、あるいは、物性研究手段への応用などが挙げられ

る1)。その中において、診断装置や測定装置等の超音波計測の分野においては、非破壊、非

侵襲での測定が可能であること、光、電波等の使用が困難な領域においても使用が可能であ

ること、装置が比較的簡便、低価格で構成可能であり、使用においても比較的安全であるこ

と等の利点があり、早くから実用に用いられてきた O 殊に、医療用超音波診断装置は、その

測定対象が生体であることより、超音波の非侵襲性が最も有効である分野として、早くから

その映像法が実用化され、現在では広く普及している O 同時に、今後の発展が期待され、ま

た、要求される分野でもある O

現在、主として用いられている超音波映像法は、探触子から放射した超音波パルスを測定

対象で反射させ、受信した反射波を解析する、パルスエコー法が基本となっている O また、

超音波映像装置の探触子として現在広く用いられている音源は、矩形トランスジューサを 1

次元、あるいは 2次元的にアレイ状に配列したものとなっている O このような映像装置の性

能向上を図る上で、重要、不可欠な事項として、現在用いられている音源である、矩形トラ

ンスジューサからの放射音場を詳細に解析すること、そして、高い分解能をもっ映像を得る

ための手法を確立することが挙げられる。

パルスエコー法で得られる映像の分解能は、縦方向は超音波パルスの幅によって決まり、

横方向には、ピームの幅によって決定される O 縦方向分解能の向上が、超音波パルスの幅を

狭くすることで比較的容易に実現が可能であるのに対し、横方向分解能については、ビーム

を放射する振動子の幅を、波長に対して細くするほど、回折によってビーム幅が広がるまで

の距離が短くなるため、幅の細いビームを安定して形成することは、困難で、あった2)。

回折を起こさず、細い幅を保ったまま伝播するビームが、 Dumin3)によって光学の分野で

示されている O このビームは、波動方程式の無回折な解に基づいており、理論的には、横方

向に無限の大きさの開口から放射されるとき、無限の遠距離まで無回折を保つ。 Duminら4)

は、円形のスリットを通過する平行光とレンズを用いて、実験的に無回折ビームを形成する

ことに成功している O
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音響波においては、音源を第一種O次ベッセル関数んに従った振中高で、駆動することによっ

て実現できるため、ベッセルピームと呼ばれ、研究が盛んに行なわれるようになっt::.oLuら5)

や、 Campbellら6)は、隙間なく並べた円環トランスジューサアレイを用い、その各要素を、

それぞれ対応する 10関数の極値に対応する振幅で駆動する万法を示している O また、 Koike

ら7，8)は、円錐形のトランスジューサを、その径方向について、 10関数の包絡線に対応する

振幅で駆動する方法を提案し、ベッセルビームを得ている O また、 Nagaiら9)は、円環トラ

ンスジューサアレイによるベッセルビームを、厳密解を用いて解析し、音源付近での音場の

乱れを回避する方法を指摘している O しかし、これまで提案された方法においては、音源の

各要素の振幅に別々の重み付けを行なう必要があること等より、実験装置の構築が決して容

易であるとは言えず、この種のビームが映像装置に実用されるまでには至っていない。

方、矩形トランスジューサからの放射音場を解析するための手法としては、トランス

ジューサがインパルスで駆動された場合の速度ポテンシャル(空間インパルス応答)を用いる

方法が広く用いられている O 矩形トランスジューサは 4つの頂点と 4つの辺を持ち、そのそ

れぞれから、エッジ波と呼ばれる、トランスジューサの外周部からの回折波が放射されると

考えられる場合がある O そのため、空間インパルス応答の形状が複雑となることから、解析

には様々な手法が用いられている o Stepanishen 10)やFreedman11)は、音場の観測点をトラン

スジューサから遠距離に設定し、空間インパルス応答を近似的に求める方法を示した O その

後、厳密な空間インパルス応答が、 Lockwoodら12)やScaranol3)らによって求められた。彼ら

は、トランスジューサを適当な要素に分割し、その各部分について空間インパルス応答を導

出したのちに、数値的に重ね合わせるという方法を取っている o San Emeterioら14)やUlIate

ら15)は、 Stepanishen10)による、円盤トランスジューサの空間インパルス応答の厳密式を拡

張して、単一の矩形トランスジューサ、および 1次元的に配列されたアレイの、任意の観測

点における、厳密な空間インパルス応答を、解析的に閉じた形で導出することに成功した O

彼らは、観測点に設定した点と、トランスジューサとの位置関係によ って、トランスジュー

サ面上に、異なった形状の応答を示す複雑な細かい領域が存在することを指摘しているが、

個々の領域の詳細については、検討が行なわれていない O

また、診断画像のシミュレーションを行うことを考えると、放射音場を 3次元の広い領域

にわたって求める必要がある O しかも、診断画像の横方向分解能を向上させるためには、ア

レイを構成するトランスジューサの要素数が多くなければならず、解析時の計算量が増大す

るO 解析を効率よく行うためには、厳密なインパルス応答ではなく、適切な近似を適用して

計算量を抑える必要がある O この目的のため、最近、様々な近似計算法が提案されている O

Turnbullら16)は矩形トランスジューサのインパルス応答を、台形の関数で近似する方法を

提案した。また、 Teol7)は、アスペクト比が 8-15程度のトランスジューサについて、台形

関数をその特別な場合として含んだ、四辺形関数による近似法を示し、台形近似よりよい結

果を得ている O
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これらの方法は、トランスジューサの辺によるエッジ波の寄与はごく小さく、頂点に関す

るエッジ波の寄与が大きいとした近似に悲づいている O しかし、インパルス応答の形状は、

トランスジューサのアスペクト比の変化に非常に大きく依存することが知られている 14)。ア

スペクト比が変化しでもエッジ波のほとんどが、頂点からの寄与によるものである、と見な

せる観測空間はきわめて制限されたものになる O そのため、厳密な解析と比較して誤差の小

さい解析を効率よく行なうまでには、完全には至っていない O

1.2 研究の概要

本論文では、先に述べた問題点を解決し、さらに、超音波を用いた映像装置や、測定装置

等に応用を図っていくことを目的として、同一振幅駆動円環トランスジューサアレイによる

無回折ビームの形成法、矩形トランスジューサからの放射音場の詳細な解析、および、その

解析を効率よく行なうための近似法について、理論、実験の両面より検討を行なった結果を

報告する o Fig.トlに本論文の構成を示し、また、各章毎の概要を、以下に述べる O

第2章では、以降の解析を行なう準備として、放射音場の解析の際に用いる基本式につい

て述べる O トランスジューサから放射される音圧は、トランスジューサがインパルスで駆動

された場合の速度ポテンシャル(空間インパルス応答)の時間微分と、トランスジューサの

駆動信号とのコンボリューションで表されることを示し、 一般的な形状のトランスジューサ

における、空間インパルス応答の導出法を示す。また、以降の章において議論を進めるにあ

たって必要となる、円盤トランスジューサの空間インパルス応答、点反射体による送信・受

信波形、矩形トランスジューサの空間インパルス応答、および台形近似・四辺形近似による

近似法について、簡潔に説明を行なう O

第3章では、円環トランスジューサアレイを用いて、回折しないで伝播するビームを形成

する方法について述べる O まず、準備として、単一の円盤トランスジューサ、円環トランス

ジューサによる放射音場の数値計算結果、および、円盤トランスジューサによるパルス波の

送信・受信波形の実験結果、数値計算結果を示す。そののち、隣り合う要素が互いに逆位相

の同一振幅で駆動される円環トランスジ、ユーサア レイを用いて、近似的に無回折なビームを

形成する方法を示す。この方法では、円環トランスジューサアレイの各要素は、各々、第一

種O次ベツセル関数10に従った幅を持つ。また、隣り合う円環要素は、互いに逆位相の同

一振幅で駆動されるため、従来示されてきた、円環トランスジューサアレイを 10関数に従っ

た振幅で駆動する方法や、円錐形トランスジューサを 10関数の包絡線関数に従った振幅で

駆動する方法と比較して、容易に構成、検討を行なうことができる O 駆動信号として連続波

を用いた場合の放射音圧強度分布と、パルス波を用いた場合の時間応答波形の解析を、計算

機による数値計算、および実験によって行ない、この方法の有効性について検証を行なう O

第4章では、矩形トランスジューサについて取り扱う O まず始めに、矩形トランスジュー
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第1章序論

U 
第2章放射音場の解析の基礎理論

.放射音場の解析に用いる基本式

・円盤トランスジューサの空間インパルス応答

.点反射体による送信・受信波形

・矩形トランスジューサの空間インパルス応答

.台形近似法・四辺形近似法

第3章同一振幅駆動円環トランスジューサアレイを用いた
無回折ビームの形成法

-円盤トランスジューサ・円環トランスジューサからの
放射音場

・点物体によって反射される超音波パルスの
送信・受信波形

・同一振幅駆動円環トランスジューサアレイによる
無回折ビーム

第4章矩形トランスジューサによる放射音場の計算法

-矩形トランスジューサの空間インパルス応答の詳細

.空間インパルス応答の近似法(折れ線近似法)

・近似法の改良(厳密一致点付加法・
二次曲線近似法・高速計算法)

第5章結論

Fig.l-l:本論文の構成
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サにおける空間インパルス応答について、従来検証されていなかった部分について、詳細に

検討を行なう O 矩形トランスジューサは、 4つの頂点と 4つの辺を持ち、その各々からエッ

ジ波を生じると考えられる場合がある O また、それらが観測点に到達する)11真序は、トランス

ジ、ユーサのエッジと、観測点との位置関係によって、複雑に変化するため、空間インパルス応

答の導出において、多数の場合分けが必要となってくるが、その全てについて検討を行なう O

その中で、実際にどれだけの種類の空間インパルス応答が出現しうるかは、トランスジュー

サのアスペクト比に依存して決定されることを示す。また、放射音場の解析を効率よく行な

うための近似法として、空間インパルス応答を折れ線によって近似する方法を示す。この方

法は、トランスジューサの各頂点又は辺からのインパルスの値を求め、その間を直線で結ぶ

ことによって、空間インパルス応答の近似を行なう O トランスジューサの辺からのエッジ波

の寄与を考慮した近似法であるため、矩形トランスジューサであれば、あらゆる場合に適用

することが可能となっている。引き続いて、近似を行なうことによって生じる誤差を抑制し、

あるいは、近似を用いることによって解析を大幅に高速化することを目的とした近似法の改

良について述べる O 計算機を用いた数値計算によって、これらの近似法の効果を検証する O

第5章では、結論として、本論文を通じて得られた成果をまとめて述べる O
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第2章 放射音場の解析の基礎理論

2.1 はじめに

本章では、まず、超音波トランスジューサからの放射音場の解析の際に用い、これ以降の

章で取り扱う、基本的な式について述べる。

平板全体が一様な速度で駆動される平板トランスジューサの放射音圧は、以下のコンボ

リューションで表される O すなわち、トランスジューサがインパルスで駆動された場合の速

度ポテンシャルである、トランスジューサの空間インパルス応答を時間微分したものと、ト

ランスジューサの駆動信号とのコンボリューションである O したがって、 一様駆動されたト

ランスジューサからの放射音場の解析においては、空間インパルス応答を導出することが基

本となる O

ここでは、 一般的な形状の平板トランスジューサにおける、空間インパルス応答を導出

する O

.引き続いて、以降の章において議論を進めるにあたって必要となる、先行して研究が行わ

れてきた以下の事項について、簡潔に説明を行なう O

-円盤トランスジューサの空間インパルス応答 (2.3節)

-点反射体による送信・受信波形(2.4節)

-矩形 トランスジューサの空間インパルス応答 (2.5節)

-矩形トランスジューサの空間インパルス応答の、台形近似 ・四辺形近似に よる近似法

(2.6節)

2.2 放射音場の解析に用いる基本式

Fig.2-1のように、z=o平面で、無限剛体パッフルに固まれたトランスジューサが、一様

な速度 v(t)で駆動される場合を考える O トランスジューサは無限剛体パッフルに囲まれてい

るため、音波は、半空間z>oにのみ放射される O また、観測空間となる半空間z>oは、音

波の伝婚速度 Cを持つ、等方性で均質な媒体で満たされているとする O トランスジューサか

ら放射された波を受信する点を観測点P(r)とすると 、P(r)における速度ポテンシャル 中(r，t) 
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は、次式で与えられる 10)。

。(r，t) 
= 12πJr-roJν(1Jrヂ)dS (2.1) 

ーか('[)21t1/-rol1i (tイ一平)d幼 (2.2) 

式 (2.2)より、

r ~ (. Ir -roJ¥ 
h(r ， t)= /"_I~ 18(t一一一一)
Js 2πJr-roJ¥c  ) (2.3) 

を考えると、*をコンボリューションとして、。(r，t)は、

。(r，t) =ν(t)*h(r，t) (2.4) 

と表される 10)0h(r，t)は、音源がインパルスで駆動された場合の速度ポテンシャルであり、

トランスジューサの空間インパルス応答と呼ばれる O

観測点P(r)における音圧p(r，t)は、媒質の密度を pとして、

バr，t)二小ヶ (2.5) 

と表されるので10)、式(2.4)より、

刑)=や (t)* h川 (2.6) 

となり、空間インパルス応答の時間微分と駆動信号とのコンボリューションから得ることが

できる。

h(r， t)の導出を、より容易にするための変換を行なう o Fig.2-1 の積分面素 ~S を、中心が

P(r)で、時間 tについて伝播距離 ct= R = Jr-roJと一致している半径を持つ球面と、 トラ

ンスジューサの駆動面との交差 L(R) の長さを持ち、 ~l の幅を持つものとする o (Fig.2-2)こ

れは、ある時刻に観測点 P(r)に到達する音の音源の全てであり、 トランスジューサが平板

である場合、円弧となる O すなわち、

M=  L(R)~l (2.7) 

となる O また、 Fig.2-3に示すように、 rとroを結ぶ直線と、 rからトランスジューサ駆動面

に下した垂線がなす角度を 8(R)とすると、

M = ~l. sin8(R) 

となる O

式(2.7)、(2.8)を用いて式(2.3)を書き直すと、

r 8(t -(R/c)) L(R) 
h(r， t) = / 
J 2rrR sin 8(R) 

9 
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y 

と'(ふり

z 

Fig.2-1:トランスジューサの放射界

となる O

結局、式(2.3)は、
L(ct) 

h(r，t) = I"\ _ ~ -_~~.~( _A¥ (2.10) 
2πt.sin8(ct) 

となり、任意の形状の平板トランスジューサについて、 h(r，t)を導出することは、 L(R)およ
び8(R)を求めることに帰着する 10，18)。

2.3 円盤トランスジューサの空間インパルス応答

本節では、 トランスジューサが円盤形である場合の、空間インパルス応答h(r，t)の導出法
について述べる O

Fig.2-4に示されるような、 z=o平面で、剛体パッフルに固まれた、半径 αの円盤 トランス

ジューサを考える O 観測点P(r)に対して、観測点の トランスジューサ面からの距離、およ

び、観測点の音軸中心からの距離を、各々し dとする O また、 RJ、R2は、観測点と トラン

ハU
噌

E
EA



企l~
r o 

》ト¥¥

Fig.2-2:変数変換(1):L1S= L(R)L1l 

Fig.2-3:変数変換(2):ぽ =L11 . sin 8(R) 

スジ、ユーサの外周部との聞の最長距離(R])、および最短距離(R2)であり、次式で与えられる O

(Rl=山 (α州
R2二¥/Z2+ (α-d)2 

また、音波が伝播する媒質の音速を Cとする O

(2.11) 

このとき、式(2.10)によって求められる空間インパルス応答h(r，t)は、観測点の音軸中心

からの距離dと、トランスジューサの半径αとの大小関係によって、大きく 2種に場合分け

される O

まず、 Fig.2-5に示すような、 α>dの場合について検討を行なう O このとき、 Pから、ト

11 
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Fig.2-4:円盤トランスジューサの配置

ランスジューサ面に下した垂線の足は、トランスジューサの内部に位置する O

音波が伝播する距離 ctが、 Pとト ランスジューサ面との距離zより小さい間は、トラン

スジューサから放射された音波は、 Pに到達せず、空間インパルス応答h(r，t)の値は、 Oと

なる o (Fig.2-5(a)) 

音波が伝播する距離ctが、 Pとト ランスジューサ面との距離zに等しくなったときに、観

測点のトランスジューサ面への垂線の足の部分であるトランスジューサ振動面からの波が、

観測点にはじめて到達する O この波は、物理的には、トランスジューサ振動面からの直接波

と解釈される 19)。また、 L(R)の値は、 L(R)= 2πct sin 8とな り、 h(r，t)は、 h(r，t)=cとな

るo (Fig.2-5(b)) 

L(R)は、時間の経過ととも に半径を拡大し、音波の伝播距離 ctが、 Pとトランスジュー

サの外周部までの最短距離R2と等しくなると、トランスジューサの外周部に達し、外周部

によって切り取られる O 以降、トランスジューサの外周部から放射されていると見なせる波

が観測点に到達するようになり、 h(r，t)の値を変動させる O この波はエッジ波と呼ばれ、物

理的には、トランスジューサの外周部からの回折波と解釈される 19)0L(R)は、 Fig.2-5(c)の

α、

を用いて、

α= COS-1 ict)2 -Z2 + d2二α2
2d"パヨ予てZ2

L(R) = 2・αctsin8 

12 

(2.12) 

(2.13) 
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d P(r) 

ー」一一一一一 市』 一一一

(a) ct < z (b) z < ct < R2 

一」一一一一一 事』

(c) R2 < ct < RI 

Fig. 2-5: L(R)の値の変化 (α>dの場合)

z 

d P(r) 

(a) ct < R2 (b) R2 < ct < Rl 

Fig. 2-6: L( R)の値の変化(αくdの場合)
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と表され、 h(r，t)は、 L(R)を用いて、

一I(ct) 2 -Z2 + d2 -a2 
h(r， t) = -= cos 

2dy!(Ci戸コE
(2.14 ) 

となる O この状態、は、音波が伝播する距離ctが、 Pからトランスジ、ユーサの外周部までの最

長距離Rlより大きくなるまで継続する o (Fig.2-5(c)) 

一方、 Fig.2-6に示すような、 α<dの場合は、 Pから、トランスジューサ面に下した垂線

の足は、トランスジューサの外側に位置する O この場合、 ctが、 Pからトランスジューサの

外周部までの最短距離んより小さい問、トランスジューサからの波はPに到達せず、 h(r，t) 

の値は、 Oとなる o (Fig.2-6(a)) 

音波の伝播距離ctが、 Pとトランスジ、ユーサの外周部までの最短距離むと等しくなると、

トランスジューサからエッジ波が到達するようになり、 L(R)、h(r，t)が値を持つようにな

るO このときの L(R)およびh(r，t)は、各々、式(2.13)、(2.14)と同様に、式(2.12)を用いて、

以下のように表される O

L(R) = 2α ct sin 81 (2.15) 

1 (ct? -Z2+d2-α2 
h(rj)=-cos-l 「一一 (2.16) 

2d、l(ct)2-Z2 
この状態も、 α>dの場合と同様に、音波が伝播する距離ctが、 Pからトランスジューサの

外周部までの最長距離Rlより大きくなるまで継続する o (Fig.2-6(b)) 

以上をまとめて、円盤トランスジューサの空間インパルス応答h(r，t)は、以下のようにな
る}0)。

-α>dの場合:

O (ct < Z) 

C (z<ct<R2) 
h(r ， t) = ~ c ー(ct? -Z2 + d2 --α2 

(R2くct< Rl) ~ COS-1 
π 2dul(ct)2 -Z2 

(2.17) 

O (ct > R}) 、、

• aくdの場合:

/ 

O (ct < R2) 
c ___-} (ct? -Z2 +d2 -. a2 

(R2くct< RJ) h(r， t) = < :: cos 
? π 2d¥/(ct)2 -Z2 

(2.18) 

O (ct > RJ) 

観測点の音軸中心からの距離dが、トランスジューサの半径αより小さい、式(2.17)の場

合は、トランスジューサ表面から観測点に直接到達する直接波と、トランスジューサの外周

14 
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Fig.2-7:空間インパルス応答h(r，t)の数値計算結果
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Fig.2-8:空間インパルス応答の時間微分 (d/dt)h(r，t)の数値計算結果

部からの回折波であるエッジ波の両方が、観測点Pに到達し、 dが αより大きい、式(2.18)

の場合は、エッジ波のみが、 Pに到達する O

Fig.2-7， 2-8は、円盤トランスジューサの空間インパルス応答 h(r，t) (Fig.2-7)と、音圧の計

算に用いる、空間インパルス応答の時間微分(o/ot) h(r， t) (Fig.2-8)の数値計算例である O 計

算に用いた値は、音波の波長入=3.0 x 10-4(m)、音速 c= 1.5 x 103(m/s)、トランスジ、ユー

サの半径α=5.0入、観測点Pの位置は、トランスジ、ユーサ面からの音軸方向距離zニ 10.0入と

し、音軸中心からの距離dは、トランスジ、ユーサ中心をoとして、1.0入ステップとしている O
図の左側の楕円は、トランスジューサの位置を表している oFig.2-7、Fig.2-8より、 d=5.0入
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d Target 
/JI P(r) 

z 

Fig.2-9:円盤ト ランスジューサと点反射休の配直

を境にして、 h(r，t)の形状が大きく 異なっていることが示される o d < 5.0入の場合は、時刻

2.0 x 10-6(s)で大きい立ち上がりが見られる。対して、 d> 5.0入の場合は、 立ち上がりは緩

やかになり、その時刻は、 dの値が大きくなるにしたがって遅れていく o Pとトランスジュー

サ面からの音軸方向距離z= 10.0入より、この聞を音波が伝播するためにかかる最短時間が、

2.0 x 10-6(s)となり、大きい立ち上がりが見られる範囲では、トランスジューサからの直接

波が到達していることが示される。また、 Pがトランスジューサの音軸中心上の d=Oにあ

る場合は、トランスジューサ外周部からのエッジ波が、 Pに一度に到達するため、非常に大

きい立ち下がりが見られる O

2.4 点反射体による送信・受信波形

本節では、パルスエコー法を用いた超音波映像法の基礎となる、トランスジューサと点反

射体による、送信 ・受信波形について、導出理論を述べる O

Fig.2-9に示すような、面積Sの円盤トランスジューサを速度 ν(t)で駆動し、 P(r)に位置す

る球状の小物体で音波を反射させ、再び同ーのトランスジューサで受信する場合を考える O

音波の径方向の速度ν'(t)に比例して反射波が得られるとすると、その速度ポテンシャルは、

点物体の、反射に寄与する面積を A、音速を C として、

v'(t -Jr -roJ/c) 
中(r，t) = A 

4πJr-roJ 

16 



= Aν'(t-Rjc) 
4πR 

(2.19) 

と表される。

受信トランスジ、ユーサの出力 e(r，t)が、ト ランスジ、ユーサの表面で受信する音圧p(r，t)の

総和に比例するとすると、 kを比例定数、 pを音波が伝播する媒質の密度として、次式で表

される O

削 = k hP川 S
= k hP:tc)>(r，l)dS 
koA三f立こ恒三dS
r--dt Js 4πR 

-里子ν'(寸h(r，t) (2.20) 

反射体が小さいので、反射波は局所的に平面波と仮定すれば、点物体は、速度 ν'(t)で駆
動される音源、として扱う事ができ、

ケ
一
戸
n
y
一一一

、、.E
E

，ノν
 

(2.21 ) 

と表すことができる O

以上より、出力 e(r，t)は、

e(r， t) 
kpA '1.¥ d 
- 一ーゾ(t)* ;~ h(r， t) 2 ' ，-J dt 

kpA r p(r， t) 
一一一{一一一一}* ;， h(り)2 l pc J dt 

kpA ( 1 d 
一一一{一一.p ;~ <j>(r， t)い;，h(r，t)pc r dt 

kpA ( 1 1.¥ d 
=三一{-zν(t)* at h(r， t)} * at h(r， t) 

kpA 1. ¥ d 1 1 • ¥ d 
- 一一一ν(t)* ;~ h(r， t) * ;， h(r， t) 2c ." / d( -，-) -J dt (2.22) 

となる20)。

Fig.2-10は、式(2.22)のうち、 (djdt)h(r，t)* (djdt)h(r，t)の部分の数値計算例である O 計

算に用いた値は、 2.3節における h(r，t)および(d j d t ) h (r， t)の計算の場合と同様のものを用

いており、音波の波長入=3.0 X 10-4(m)、音速 c= 1.5 X 103(mjs)、トランスジューサの

半径α=5.0入としている O また、点反射体の位置Pは、トランスジューサ面からの音軸方

向距離z= 10.0入とし、 音軸中心からの距離dは、トランスジューサ中心を Oとして、1.0入

ステップとしている O 図の左側の楕円は、トランスジューサの位置を表しているod<5入の

範囲では、 Fig.2-8の場合と同様に、大きい立ち上がりが見られる O 大きい立ちあがりが見

17 
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Fig. 2-10: (d/dt) h(r，t) * (d/dt) h(r，t)の数値計算結果

A B C 

Fig. 2-11:トランスジューサによって受信される点物体からの反射波

られる時刻 4.0X 10-6(s)は、トランスジューサ面と点反射体との問の距離 10.0入を音波が

往復するのにかかる最短時間となり、トランスジューサ表面から放射された波が点物体で反

射し、再びトランスジューサ表面で受信されることを示している。また、点物体がトランス

ジューサの音軸中心上のd=Oにある場合は、はじめの大きい立ち上がり (Fig.2-10(A))の他

に、大きい立ち下がり (Fig.2-10(B))と立ち上がり (Fig.2・10(C))が 1個所づっ存在する O この

3個所のピークは、 Fig.2-11を用いて、次のように説明される20)0 Fig.2-11は、円盤トラン

スジューサと、中心軸上に対向して配置された点反射体を示している O 図中の曲線は、トラ

ンスジューサから放射された直接波(実線)、および直接波と逆の極性を持つエッジ波(破線)

の、点物体による反射波を表している O まず、 Fig.2-11(A)に示すように、直接波がトランス

ジューサ表面に到達することによって、 Fig.2-10(A)に示す立ち上がり(直接波送信一直接受

18 



信)が起こる O 次に、 Fig.2-11(B)に示すように、直接波の、トランスジューサのエッジへの到

達と、エッジ波のトランスジューサ表面への到達が同時に起こることによって、 Fig.2-10(B)

に示す、 Fig.2-10(A)の2倍の振幅の立ち下がり(直接波送信一エッジ受信およびエッジ波送

信一直接受信)が起こる O 最後に、 Fig.2-]1 (C)に示すように、エッジ波がトランスジューサの

エッジに到達することによって、 Fig.2-10(C)に示す立ち上がり(エッジ波送信一エッジ受信)

が起こる O

2.5 矩形トランスジューサの空間インパルス応答

2ふ1 空間インパルス応答の計算式

本節では、矩形トランスジューサにおける、空間インパルス応答h(r，t)の導出法について

述べる O

Fig.2-12は、 z=O平面において無限剛体パッフルに固まれた、幅2α、高さ 2b(a:::; b)の

矩形トランスジューサである O 各頂点、各辺を各々A，B，C，Dおよび 1，2，3，4とし、観測空間

Z>Oは、音速 Cを持つ媒質で満たされているとする o Fig.2-12に示すように、円弧L(ct)の

中心は、観測点P(r)のトランスジ、ユーサ面への垂線の足P'(x，y)であり、その半径σ(r，t)は、

時刻 fにおける音波の伝播距離ctの、トランスジューサ面への射影であり、

σケ7市ゾ(ct ) 2 -Z2 = cl' sin (2.23) 

となる。円弧L(ct)が、その中心p'(x，y)を見こむ角度を il(r，t)とすると、矩形トランスジ、ユー

サの空間インパルス応答h(r，t)は、式(2.10)より、次式で求められる O

L(ct) 
h(r，t) = 

2πt.sin8(ct) 

2πσ(r，t).(n(r， t)/2π) 
2πt . sin 8( ct) 

ニネ n(り)
式(2.24)より、 h(r，t)はn(r，t)を求めることによって得られる 14，15)。

トランスジューサの表面速度を ν(t)とすると、音圧p(r，t)は、式(2.6)より、

W附?グf山 ;かν川昨(収川f a 
dt 

(2.24) 

と表されるので、空間インパルス応答h(r，t)の時間微分h'(r，t)が、大きい値をとる不連続部

からの寄与が大きい。この不連続部は、直接波とエッジ波として物理的に説明される。不連

続部が生じる原因は、次のように説明できる O

P'(x，y)がトランスジューサ振動面上にある場合は、音波の伝播距離ctがトランスジュー

サ面と観測点との距離に等しくなったときに、トランスジューサから放射された波が初めて
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Fig.2-12:矩形トランスジューサの配置

観測点P(r)に到達し、このとき、 Q(r，t)の値は、 Oから突然2π になる O この不連続部が、直

接波として解釈される波である O

また、ある時刻 tに、観測点P(r)に到達する波は、 Pを中心とし、半径がctの球面と、ト

ランスジューサ振動面との交線の部分から放射されると考えられ、前述のように、その交線

がP'(χ，y)を見こむ角度がQ(r，t)である octは、 fの増加に伴って大きくなり、球面も拡大す

るので、交線はトランスジューサ振動面を移動していく O この交線がトランスジューサの頂

点を通過するときや、辺によって分割されるときに、 Q(r，t)は、急激に変動し、そのため、

h'(r，t)に不連続部が生じる O この不連続部が、放射音場に大きく寄与するエッジ波として解

釈される O

矩形トランスジューサは、 4つの頂点と 4つの辺を持ち、そのそれぞれから寄与の大きい

エッジ波が放射される可能性がある O これらのエッジ波が到達する順序は、トランスジュー

サに対する観測点P(r，t)、あるいは、 Pのトランスジューサ面への垂線の足P'(x，y)の厳密な
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Region Position of p' 'Tmin Boundaries which give the arrival waves 

Ixl三久Iyl三b 'TA A，B，C，D 

II Ixl <仏Iy/三b τ2 A，B，C，D，2，4 

III /x/三仏Iy/< b 'Tl A，B，C，D，1，3 

IV /x/ <α，/y/ < b τ。 (di悶 t)，A，B，C，D，1，2，3，4

Table 2.1: p'の位置によって決定される 4つの領域と、それぞれの'trnin、および放射音場が大

きく寄与を受けるエッジ波を生じさせる頂点および辺

位置に依存して複雑に変化し、 n(r，t)の導出にも、大きい影響を与える O

観測点 P(r)に、各頂点または辺による波が到達する時刻を、 'Ti(i= A，B，C，Dぅ1，2，3，4)と

すると、 τiは、次のようになる O

τA=内+di+ぷ/c，
'TB =ゾψdj+♂/c，
下μ+d~+z2/C ，

τD=ゾd;+d+ジ/c
τ}=再三/c，
'T2 =長五/c，
τ3二伝工Z2/C，
τ4 = Jd~+Z2/c 

(2.26) 

(2.27) 

ここで、 di(i=1，2，3，4)は、 P'(x，y)と各辺 1-4からの距離であり、 d1=X-Q，d2 =y-b，の=

χ+α，d4 =y+bである o Fig.2-13に、 diを示す。また、 P(r，t)に直接波が到達する場合、そ

の時刻を τ。とすると、
z 

'To = -
C 

(2.28) 

となる O 矩形トランスジューサの対称性より、 p'(x，y)が、象限x三0、y三Oに位置する場合

のみを考慮すればよく、その場合、トランスジューサからの波が観測点P(r)に初めて達する

時刻'Tminが、 τA，'T2，τ1，τoのいずれになるかによって、大きく 4種類に分類される oFig.2-14 

に、 4つの領域を示す。また、 Table2.1は、それぞれの領域についての'Tminを示しており、

各々の領域ごとに、放射音場に大きく寄与するエッジ波を発生させる頂点と辺が変化するこ

とを示している O これらの部分からの波が観測点P(r)に到達する順序は、各頂点および辺

と、 P(r)との距離によって決定される O また、この 4つの領域の各々について、 n(r，t)は

異なった形状を示すが、いずれの場合も、最後に観測点P(r)に到達するエッジ波は、頂点D

からのものであり、 n(r，t)は、区間['Tmin，'TD]でのみ値を持つ。
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Fig. 2-13: P'(x，y)と各辺 1-4からの距離djの定義

各時刻における di (Fig.2-13)と、 σ(r，t)に関して、角度αi(i=1，2，3，4)を、

αi(r，t) = sgn(di) .sin-1{min[ldil/σ(r，t)，l]) (2.29) 

と定義する。 Fig.2-15に、 αiを示す。このように、 αiを定義することによって、 n(r，t)は、

頂点からのエッジ波が観測点P(r)に到達する時刻で分割される区間ごとに、 αl一向をいく

つか組み合わせた 1つの式で表現することができるようになる 14，15)0Table 2.2に、 αiを用

いて表現された、 n(r，t)を示す。これを用いることに よって、任意の観測点P(r)における

O(r， t)を求め、 空間インパルス応答h(r，t)を導出することができる O
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11 111 1V 

'trrunくt:::; 'tA π-2α2 -2α1+2α3 2(-π+α1+α2+α3+α4) 

-=-+α1-α2 一一α1+α2+2α3-jπ+α1+α2+2α3+2向
ππ  

2 
-π+α1+α3十2α4α1+α3π+α1+α3+2α4

-π+α2+2α3+α4π+α2+2α3+α4 
π ππ  
-E+α3+向 一一+α3+α4 -2+α3+α4 

2 

π 
2α1-α2 

-α1+α3 

-α2+α4 

τMく t三τDII-~+α3+ 向

'tAくt<τm

'tm く t三τZ
τmく t三 'tft

'tm = min('tB' 'tc) 

'tM = max('tBスc)
't~ : For 'tB :::; 'tc 
'tft : Forτc三τB

Table 2.2: Q.(r，t) = (2π/c).h(r，t)の値
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2ふ2 トランスジューサの頂点、からの工ッジ波の到達順序

Table 2.2の3段目、 4段目は、各々、頂点B、あるいは頂点Cの、どちらからの波が先に

観測点P(r)に到達するかによって、どちらかが選択されるため、領域IIの場合を除いて、頂

点からのエッジ波の到達順序による場合分けは、完全には行なわれていない。ここでは、、

として、トランスジューサ頂点からのエッジ波の到達順序による場合分けについて示す。

観測点P(r)は、象限x三0、y三Oに存在すると仮定しているので、トランスジ、ユーサから

P(r)に最初に到達する波は、 Table2.1に示すように、頂点A、辺2、辺 lからのエッジ波、直

接波のいずれかとなる O トランスジューサの辺の長さ 2α、2bは、 2a~ 2bとしているので、

頂点からのエッジ波のうち、最も早く到達するのは、頂点Aからの波であり、最も遅く到達

するのは、頂点Dからの波である O その聞の、頂点B、Cからの波は、 P(r)が領域IIに存在

する場合を除いて、どちらが先に到達する場合も起こりうる O 以上より、主として頂点から

のエッジ波の到達順序に関して、大きく 7種類に分類される O

まず、観測点のトランスジューサ面への垂線の足、 P'(x，y)がトランスジューサ内に存在せ

ず、最初に観測点に到達する波が、頂点Aからの波である領域Iの場合は、頂点Aからの波

が到達した後、頂点Bまたは Cからの波のどちらが早く到達するかによって、 2種類に分類

される O この場合、辺 l、2からの波は、頂点Aからの波として同時に到達し、辺3からの

波は、頂点Bからの波、辺4からの波は、頂点Cからの波として到達する O

次に、 P'(x，y)がトランスジューサ内に存在せず、最初に観測点に到達する波が、辺2から

の波である領域IIの場合は、辺2からの波が到達した後、頂点からのエッジ波として、最初

にAからの波が到達する O トランスジューサの辺の長さに関して、 α三bより、必ず、'tB< 'tc 

となる o 4つの辺からの波のうち、辺 lからの波は、頂点Aからの波として同時に到達し、

辺3からの波は、頂点Bからの波として到達する O 頂点からの波と、辺4からの波との前後

関係は、 α<bより、

'tB <τ4 < 'tc (2.30) 

となる O

P'(x，y)がトランスジューサ内に存在せず、最初に観測点に到達する波が、辺 lからの波で

ある領域IIIの場合は、辺 1からの波が到達した後、頂点からのエッジ波として、最初にAか

らの波が到達する O 次に、頂点Bまたは Cからの波のどちらが早く到達するかによって、 2

種類に分類される o 4つの辺からの波のうち、辺2からの波は、頂点Aからの波として同時

に到達し、辺4からの波は、頂点Cからの波として到達する O 頂点からの波と、辺3からの

波のとの前後関係は、

't3 < 'tB (2.31) 

となる O

p' (x，y)がトランスジューサ内に存在する、領域IVの場合は、まず、直接波が到達し、頂
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Fig.2-16:観測点に到達する直接波とエッジ波の順序、およびその可能性

点からのエッジ波として、最初に Aからの波が到達する O 次に 、頂点Bまたは Cからの波

のどちらが早く到達するかによ って、 2種類に分類される o4つの辺からの波は、各頂点か

らの波とは別の波として到達する O 頂点からの波と、辺からの波との、到達時刻の前後関係

r 
'tl <τA， 

は、各々、

(2.32) 
't2く τA，

τ3<τB， 

τ4 < 'tC 、、

となる O

以上をまとめたものが、 Fig.2-16である 14，15)。図中の各々の列が、 7種類の分類を表して

いる o 0，1，2，3人A，B，C，Dは、各々、直接波、辺からのエッジ波、頂点からのエッジ波を表し

ており、図の上部にあるものほど、観測点への到達時刻が早いことを表している O また、四

角で固まれた文字は、この、 7種類の分類に用いられる直接波、エッジ波を表し、各列の横

に添えられた数字は、各々の番号の辺からのエッジ波が、それぞれの区間内のいずれかで到

達することを表している O

2ふ3 エッジ波の到達順序が、等しくなる領域を決定する曲線

P' (x，y)と、各頂点および辺との距離の、大小関係が等しい領域では、 P(r)への、エッジ波

の到達順序も同ーとなる O そのような、 P(r)の集合としての、ある領域を考え、その領域と

は別に、エッジ波の到達順序が 1個所だけ異なる領域を考えると、それら 2つの領域の境界

では、ある 2つのエッジ波が、 P(r)へ同時に到達することになり、そのようなP(r)に対応す

るP'(x，y)は、ある 2つのエッジからの距離が等しくなるように、 トランスジューサ面上に

引かれた曲線となる O

トランスジューサの対称性より、考慮するべき観測空間は象~ix三O，y三Oであるので、そ

26 



y; 

2b 

¥
 
、、、
、

「
、
ぃ
、
、

ヴ

ん

ア

J

f

f

J

q

コ

a

-

i
h
-
-
J
1
クパ
llithi--

問、j
、

、

戸

〆

〆

一

、¥¥
7

一
一
〆
人
ケ

/
6
一

¥
¥
、

¥
8

一

グ

ノ

一

χ 

2a 

Fig. 2-17:領域を分割する境界線としての曲線群

の空間内のトランスジューサ面に含まれる曲線は、以下に示す8本となる14)。

α 
'tB =τc I y = -;-x (1) 

b 

τA二 τ3Iy=b-y'4玩 (2) 

τc = 't3 I y = -b + y'4玩 (3)

τ1 = 't2 I y = x -a + b (4) 

τ2=τ3 I y = -x-a+b (5) (2.33) 

τ3=τ4 I yニ x+α-b (6) 
(x+α)2 

(7) τB=ね Iy=
4b 

uー =ιー4I y = (x-α)2 (8) 
4b 

上記の曲線をトランスジューサ面上に示したものが、 Fig.2-17である。これらの曲線によっ

て示される、頂点および辺からのエッジ波がP(r)に到達する時刻の関係のみが、 P(r)、ある

いは P'(x，y)の位置によって変化し、それ以外の頂点および辺からのエッジ波の到達時刻の

前後関係は、 P(r)あるいは p'(x，y)の位置にかかわらず変化しない。

式(2.33)の8本の曲線には、トランスジューサの幅と高さのパラメータである、 αとbが
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Fig.2-18:アスペクト比の変化に伴う、領域を分割する曲線の変化

含まれているため、トランスジューサのアスペクト比h/αの値が変化すると、式(2.33)の形

状は変化する O それは、同ーの到達順序を持つ領域の境界が変化することを意味し、それに

伴って、 Fig.2-18に示すように、各領域の形状が変化する 14)。

矩形トランスジューサの空間インパルス応答の近似法

一台形近似法・四辺形近似法一

2.6 

2.5節で示したようにして、矩形トランスジューサにおける、厳密な空間インパルス応答

h(r， t)を表現することはできるが、多数のトランスジューサからなるアレイからの 3次元領

域への音場を計算する際に、計算量の増大を抑制して、効率よく解析を行うために、近似計

算法が提案されている O
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Fig.2-19:従来用いられてきた近似法によるインパルス応答h(r，t): (厳密値(太線)、四辺形近似

(細線)、台形近似(破線))

これまでは、トランスジューサの4つの頂点から生じるエッジ波のみが、放射音場に大き

く寄与する、という前提に基づいて、空間インパルス応答 h(r，t)が四辺形の形状となる近似

法16，17)が提案されてきた O

h(r， t)を、台形の関数として近似する方法16)では、遠方近似を導入するため、 4つのエッ

ジ波が発生する時刻 'ti(i= A，B，C，D)におけるインパルス応答の値(これを hi(i= A，B，C，D) 

とする)のうち、非Oを取る 2つの値が等しくなるので、 Fig.2-19の破線で示すように、これ

らの4点を直線で結ぶことによって台形を形成している。

四辺形の関数を近似に用いる方法17)は、台形関数による近似法よりも、厳密なインパル

ス応答関数との誤差が小さい方法として提案された。この近似法では、各々の [τi，hi]の値を

そのまま使用して、 Fig.2-19の細線で示されるような、四辺形の近似関数を形成している O

2.7 まとめ

本章では、超音波トランスジューサからの放射音場の解析の際に用いる、基本的な式を示

し、その中心となる、トランスジューサの空間インパルス応答の導出法について、その一般

的な場合を示した O

引き続いて、これ以降の章における議論において必要となる、円盤トランスジューサの空

間インパルス応答、点反射体による送信・受信波形の式、矩形トランスジューサの空間イン

パルス応答および台形近似・四辺形近似による近似法について、説明を行なった O
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ここで述べられた、円盤トランスジューサ、円環トランスジューサアレイを用いた無回折

ビームの形成法について、第3章で述べる O

また、ここで示した先行研究において、詳細な解析が行われてこなかった、矩形トランス

ジューサのエッジ波の到達順序について、その全ての場合を、第4章で検証する O

あわせて、第4章では、ここで示した台形近似法、四辺形近似法における問題点を検証し、

新しい近似法として、折れ線近似法を提案し、さらに、その改良についても検討を行なう O
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第3章 同一振幅駆動円環トランスジュー

サアレイを用いた無回折ビームの

形成法

3.1 はじめに

本章では、先に述べた円盤トランスジューサの空間インパルス応答の導出法10)をもとに、

円環トランスジューサアレイによって無回折なピームを形成する方法について述べる O

まず、その準備として、パルスエコー法による超音波映像法の基礎を確認するとともに、

円環トランスジューサアレイによる解析の予備段階として、単一の円盤トランスジューサ、

および円環トランスジューサによる放射音場の数値計算を行ない、超音波ビームが形成され

る様子を確認した結果、および、円盤トランスジューサから放射され、点物体によ って反射

される超音波パルスの送信・受信波形に関して、実験、および数値計算によ って解析を行なっ

た結果を示す。

引き続いて、円環トランスジューサアレイを用いて、近似的に無回折なビームを形成する

方法を示し、この方法の有効性について検証を行なう。この方法では、円環トランスジュー

サアレイの各要素は、各々、第一種O次ベッセル関数10に従った幅を持つ。また、隣り合う

円環要素は、互いに逆位相の同一振幅で駆動される O そのため、従来示されてきた、円環ト

ランスジ、ユーサアレイを 10関数に従った振rlJ日で駆動する方法5，6，9)や、円錐形トランスジュー

サを ん関数の包絡線関数に従った振幅で駆動する方法7，8)と比較して、容易に構成、検討を

行なうことができる o 10関数を、同一振幅で駆動される円環によ って実現する際の考え方に

ついて述べ、円環トランスジューサアレイの設計法を示したのち、連続波による放射音圧強

度分布を用いて、円環要素の|隔、および要素数によるビーム形状の変化について検討を行な

っO また、駆動信号としてパルス波を用いた場合の時間応答波形について解析を行ない、径

方向に位置を違えて観測した波形の、振幅、および位相の変化について検討を行う O
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Fig.3-1:半径 5入の円盤トランスジューサによる放射音場の数値計算結果

3.2 円盤トランスジューサ・円環トランスジューサからの放射
.ñ.~回
目ムあ

ここでは、超音波ビームが形成される様子を確認するために、円盤トランスジューサ・円

環トランスジューサからの放射音場の数値計算を行なった結果を示す。

Fig.3-1は、円盤トランスジューサを、 単一周波数の連続波で駆動した場合の、放射音場の

数値計算例である O トランスジューサの半径αは、 α=5λ としている O 中心軸上に音場の極

大と極小が存在し、それが横方向に交互に広がった形状となっている O トランスジューサの

半径が n入であるとき、中心軸上の極大の数は nとなり、 Fig.3-1の場合では、 5個の極大が

見られる O

Fig.3-2は、内側の半径5入、幅入の円環トランスジューサを、単一周波数の連続波で駆動

した場合の放射音場の計算例である O 円環トランスジ、ユーサの空間インパルス応答h(r，t)は、

その外側の半径に等しい円盤と、内側の半径に等しい円盤の各々について、式(2.17)，(2.18)

を用いて空間インパルス応答 h(r，t)を計算し、その差を取ることで求めることができる21)。

内側の半径m入、外側の半径nλの円環トランスジ、ユーサの場合、中心軸上の極大の数は n-m

となり、 Fig.3-2の場合は、極大の数は l個となる O
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Fig.3-2:内側の半径5入、幅 λの円環トランスジューサによる放射音場の数値計算結果

3.3 点物体によって反射される超音波パルスの送信・受信波形

3.3.1 実験

ここでは、後述する、円環トランスジューサアレイを用いた解析の予備段階として、点物

体によって反射される超音波パルスの送信・受信波形について、検討を行なった結果を示す。

Fig.3-3に、 実験装置の構成を示す。水中に、直径 1インチの円盤トランスジューサと、点

反射体として用いる直径O.75mmの針金を、中心軸が揃うように配置する O 両者の距離は、

23.5mmとしている O ノ幻レサーレシーパー (PANAMETRICSMODEL 5052PR)によって、ト

ランスジューサへのパルス信号の入力が行なわれ、トランスジューサで受信された反射波は、

パルサーレシーパ一、ディジタルストレージスコープ (IWATSUDS-6121A)を経由して、パー

ソナルコンピュータで記録される O

実験結果を、 Fig.3-4に示す。パルサーレシーパによって、トランスジューサに入力された

信号は、パルスであるのに対して、測定された反射波形は:、時間的に幅をもった信号となっ

ている O これは、トランスジ、ューサが、入力された電気信号の通りに振動することができず、

信号の入力が終了した後も暫く振動を続け、また、反射波の受信時にも同様に振動が残るた

めであると考えられる O

測定された波形は、 3つの部分に分かれており、時間の早いものから、トランスジューサ
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Fig. 3-3:点物体からの反射波を測定するための実験装置の構成

A B C 

30 35 
time(f.ls) 

40 

Fig.3-4:点物体からの反射波(実験結果)(A.直接波-直接波、 B.直接波ーエッジ波とエッジ波-直

接波、 C.エッジ波ーエッジ波)
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Fig.3-5:数値計算に使用した入力信号

表面から出てトランスジューサ表面へ戻る波の部分(直接波送信一直接受信.Fig.3-4A)、ト

ランスジューサ表面から出てエッジへ戻る波とエッジから出てトランスジューサ表面へ戻る

波の和である、他の部分の2倍の振幅を持つ部分(直接波送信一エッジ受信およびエッジ波送

信一直接受信・ Fig.3-4B)、エッジから出てエッジへ戻る波の部分(エッジ波送信ーエッジ受信-

Fig.3-4C)、が観測されている O トランスジューサ、点物体問の距離は、 23.5mmであり、水

中における音速を 1500m/sとすると、音波がこの聞を往復するためにかかる時間は、およ

そ31.34μsとなり、 Fig.3-4のA部の出現する時刻は、これによく 一致している O また、点物

体から、トランスジューサ面までの最短距離と、トランスジューサのエッジまでの距離の差

は、 3.21mmとなる O この間の音波の伝播時間は、およそ 2.1f.1Sとなり、 Fig.3-4の3個所の

ピークの間隔と、ほぼ一致している O

3ふ2 数値計算

実験結果を確認するために、数値計算を行なった O トランスジューサの半径、および点物

体との間隔は、実験の際に用いた値と同様である O 実験の際に見られた、トランスジューサ

の残振動を再現するために、実験装置を用いて、トランスジューサ振動面と平行に配置した

アクリル板からの反射波を取り込み、数値計算の入力信号として用いている o (Fig.3-5) 

数値計算の結果を、 Fig.3-6に示す。ピークが3個所出現すること、そのうちの中央部分の

振幅が他の部分の振幅のおよそ 2倍になることにおいて、 Fig.3-4の実験結果とよく一致して
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Fig.3-6:点物体からの反射波(数値計算)

いる O また、各々のピークが出現する時刻、およびその間隔についても、実験結果とよく 一

致している O

3.4 同一振幅駆動円環トランスジ、ユーサアレイによる無回折ビー

ム

3.4.1 円環トランスジューサアレイの設計

まず、 Fig.3-7に示すような座標系を考え、 音源を、 z軸に垂直な平面に配置する O ここで、

rは、 z軸からの距離とな っている O 波動場の振幅が、次式

u(x，y，z，t) = exp[i(sz-ωt) ]10(αr) (3.1) 

に比例するとき、無回折になることが、 Durnin3)によって示されている O ここで、?二 X2+y2

であり、 α、pは、各々、 r車11、およびz軸方向の波数である O そのため、音源を第一種O次
ベッセル関数10(αr)に比例した振幅で駆動することができれば、無回折なビームを形成する
ことができることになる O すなわち、 αは、 10関数の圧縮率とも考えられる O

半径 αの音源、を、 10関数で重み付けされた振幅で駆動することを考える o Fig.3-8は、音

軸上における、音源の空間インパルス応答である O 実線で示された矢印は、音源、上の点から

観測点P(z)への波の伝播経路を示しており、 実線矢印に対応した、破線で示された矢印は、
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Fig.3-7:座標系と音源の配置

波の伝播時間を表している o Fig.3-8に示すように、音源の中央から放射された波は、観測点

に最初に到達し、音源のエッジから放射された波は、観測点に最後に到達する O 波の伝播速

度をcとすると、到達時刻は、各々 t= z/c、t=-J(子工苅/cとなる。

観測点を音軸上にとると、ある時刻 fに観測点に到達する波は、 音源面上の、 音軸を中心

にした円周から放射された波になる O これらの部分からの波の振幅は、全て同ーの重み付け

となるため、 10関数によ って駆動された音源から放射されていると考えることができ、この

ような音源は、有限10音源と呼ばれる O 円盤状の平板トランスジ、ユーサの空間インパルス応

答は、 2.3節で述べた形でよく知られており 10)、これを用いて、 10音源の音軸上における空

間インパルス応答h(z，t)は、次式で表すことができる O

o (t<z/c) 

h(z，t) = 川 (av0ん2)(Z/C < t <ゾ(Z2+1α2)/C) (3.2) 

o ( t > J0~2 + a2) / c ) 

ここで、 cは伝播速度、 pは伝播媒質の密度であり、 αは、 0<α三2π/入で定義される圧縮

率である O
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Fig.3-8:音軸上の距離zにおける、有限10音源と円環アレイ音源の空間インパルス応答

一方、このようなん音源の代わりに、隣り合う要素が、互いに逆位相の同一振幅で駆動

される円環トランスジューサアレイを用いることを考える O 円環アレイの、音軸上における

空間インパルス応答は、ステップ関数の重ね合わせで表現することができる O これを、有限

10音源、の、音軸上における空間インパルス応答に対応させることによって、有限ん音源を

円環アレイによって代替する O すなわち、アレイを構成する円環の数を、有限10音源の、音

軸上における空間インパルス応答の極値の数と同ーとし、ん関数の極値と一致する位置に配

置する O

Fig.3-9は、 l個の円盤と、いくつかの円環要素で構成されるアレイである O 中心の円盤要

素は、 10関数の中心の極値である、 r=Oに配置する O 円環要素は、それぞれ、 10(αr)が極

値を取る rに配置する o Fig.3-9のように、要素数Nの円環アレイを考える O 向、 bn、rnは、
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Fig. 3-9: 10関数の極値によ って決定される、円環アレイの各要素の位置および幅

各々、中心から n番目の要素の内側の半径、外側の半径、中心半径である O 最も外側の要素

である、 N番目の要素の内側の半径、外側の半径は、 αN、bNであ り、N番目の要素の中心

半径は、 R=rNとなる O 円環要素の中心半径 rnは、次式で表される O

Xn 
rn =R-':"ニ
XN 

(n > 2) (3.3) 

ここで、 Xn、XNは、各々、 n番目、 N番目の極値10(xn)、10(XN)をとる値である O 各々の要

素の幅は、 10(r)とr軸によ って囲まれたFig.3-9内の領域らによ って決定される o Table 3.1 

に、 Xn、Snの値を示す。各々の要素の幅は、中心の円盤要素と、 2番目の円環要素が隙間無

く接する状態のときに、構成しうる最大の値をとる O このような場合、中心の円盤要素の半

径Dは、次式で表される O

D Sl 
= r2 - n (3.4) 

Sl+7 

Dが、円盤要素の最大半径であり、実際の半径dは、次式で与えられる O

d =DxK (0 < K三1) (3.5) 

ここで、 Kは、 10関数によ って相対的にのみ決定される、各々のアレイの要素幅の絶対値を

決定する係数である O 通常は、 Kは、 OくK三lの範囲で適切な値が選択され、円環アレイ
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n Xn Sn Sn/SJ 

O 0.00000 1.47030 1.00000 

3.83171 0.80145 0.54510 

2 7.01559 0.59932 0.40762 

3 10.17347 0.49905 0.33942 

4 13.32369 0.43654 0.29690 

5 16.47063 0.39282 0.26717 

6 19.61586 0.36006 0.24489 

7 22.76008 0.33432 0.22738 

8 25.90367 0.31342 0.21316 

9 29.04683 0.29600 0.20132 

10 32.18968 0.28119 0.19125 

11 35.33231 0.26841 0.18255 

12 38.47477 0.25722 0.17494 

13 41.61709 0.24733 0.16821 

14 44.75932 0.23849 0.16221 

15 47.90146 0.23054 0.15680 

16 51.04354 0.22333 0.15190 

17 54.18555 0.21677 0.14743 

18 57.32753 0.21074 0.14333 

19 60.46946 0.20520 0.13956 

20 63.61136 0.20007 0.13607 

Table 3.1: 10(r)が n番目の極値をとるときの rの値 Xn、および10(r)とr軸によ って固まれた

領域Snの値

の各要素は、互いに隙聞をも って配置される O また、 Kの値が変化すると、形成されるピー

ムの形状が変化する o n番目の要素の内側の半径向、外側の半径 bnは、各々次式で与えら

れる O

(n = 1) 
αn 

(otherwise) 
2S1 

(3.6) 

{ :n+2S5n 1 
(n二 1)

bn 
( ott町 wise)

(3.7) 
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Fig.3-10:要素数5、半径5.10入、 K=0.6、α=0.85π/入の円環トランスジューサアレイによる

放射音圧強度分布の数値計算結果

また、圧縮率αは、次式で与えられる O

均

一
日明

一一α
 

(3.8) 

3.4.2 連続波による放射音圧強度分布

数値計算

Fig.3-10は、円環トランスジューサアレイが単一周波数の連続波で駆動されている場合の

放射音圧強度分布の数値計算例である O アレイの要素数は 5、半径αは5.10入、式(3.5)のK

はK=0.6としており、圧縮率αは、 0.85π/入となる O 図中の白線による枠は、この後で示

す、放射音圧強度分布の 3次元表示の領域を示している O 図の左端に示した、 音源の半径と

比較して、幅の細いピームが形成されている O

Fig.3-11は、円環アレイが、 単一の周波数の連続波で駆動されている場合の、放射音圧強

度分布を 3次元表示したものである。Fig.3-11(a)-3-11(c)は、要素数5、各々のアレイの半

径αを約5入とし、式(3.5)のKをK= 0.2(Fig.3-11 (a))、K= 0.6(Fig.3-11 (b))、K= 1.0(Fig.3-

11(c))としている O また、 圧縮率αは、 0.85π/入となる O 各々の図の振幅は、 K=0.6の場合

(Fig.3-11(b))の最大値によ って正規化されている oKの値が小さい Fig.3-11(a)の場合、ビー

ムはほとんど形成されていない。Fig.3-11(b)に示すように、 Kの値が大きくなると、音圧強

度は強くなり、 z軸周辺に幅の細いピームが形成されるようになる oKの値が0.6を越えた

Fig.3-11(c)では、音圧強度はさらに強くなるが、ビームの、音源面から遠距離に位置するピー

クの振幅が小さくなる O

Fig.3-11 (d)-3-11 (のは、半径αを約5入、 Kの値を 0.6とし、要素数を変化させたアレイに

よって形成されたビームを示している O 要素数は、 3(Fig.3-.11(d))、10(Fig.3-11(e))、15(Fig.3-

11 (η)であり、 αの値は、各々、 0.45π/入、1.85π/入、 2.85π/入となる oFig.3-11(d)のように、

αの値が小さい場合は、 I隔の広いビームが、遠くまで伝播している o Fig.3-11(e)のように、

αの値が大きくなると、ビームの幅は鋭くなるが、伝播距離は非常に短くなる o Fig.3-11(の

のように、 αの値が2π/入を越えると、ビームは形成されなくなる o Fig.3-11より、安定し
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Fig. 3-11:円環トランスジューサアレイによる放射音庄強度分布の数値計算結果:開口 Q=約5入

(e)要素数 10、K=0.6
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Fig.3・.12:Fig.3-11(b)に対応した関口と圧縮率αをもっ有限10音源による放射音圧強度分布の

数値計算結果

たビームを形成するためには、 αおよびKの値を、 Fig.3-11(b)に用いた値の周辺で決定すれ

ばよいと思われる O

Fig.3-12は、 Fig.3-11(b)における値に対応した開口と圧縮率 αをもっ、 10関数に従った

振幅で駆動された円盤による、放射音圧強度分布を示している O 振幅は、その最大値で正規

化されている。ビームが極値をとる z軸方向の位置は、円環アレイ音源による方法と、有限

10音源によるものとの間でよく 一致している O しかし、円環アレイによるビームの振幅の変

動は、円環近似のために、有限 10音源によるビームと比較して、より大きなものとなって

いる O

実験

円環トランスジ、ューサアレイを製作し、それを用いて実験を行なった。円環要素は、ゴムと

圧電素材(PbTi03)の粉末からなる、圧電ゴムのシート(日本特殊陶業(株)製PR-304)によっ

て作られ、銀ペーストによって電極を形成している O 駆動周波数は、 250kHzである O アレ

イの開口は、 5.1入、要素数は 5であり、 Fig.3-11(b)で用いた値と同様である o Fig.3-13に、

製作途中の円環トランスジューサアレイを示す。

実験装置の構成を、 Fig.3-14に示す。マルチファンクションシンセサイザ(NF1930A)に

よって出力された信号は、パワーアンプ (NF4010)によって増幅され、水槽内に設置された

トランスジューサアレイを駆動する。アレイから放射された音波は、 x-yステージに取り付

けられたハイドロホンで受信され、プリアンプ (NFLI-75.A)、フィルタ (NF3625)を用いて

ノイズをカットした後、オシロスコープ (HP54602B)に送られ、ノfーソナルコンピュータに
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Fig.3・13:製作途中の円環トランスジューサアレイ

取り込まれる O 駆動信号の出力、ハイドロホンの移動、受信信号の取り込みは、パーソナル

コンピュータによって制御される。

Fig.3-15に、放射音圧強度分布の実験結果を示す。振幅は、その最大値によって正規化さ

れている O 音源表面に最も近いピークは、音波、とハイドロホンとの位置が近くなりすぎるた

め、測定することができなかったが、この実験結果は、幅の鋭いビームを形成しており、中

心軸上の振幅のピークは、全般に、計算結果とよく 一致している O 全体として、 Fig.3-15は、

Fig.3-11 (b)と似た形状となっている o Fig.3-15の実験結果と、 Fig.3-11(b)の計算結果との違

いは、円環トランスジューサアレイを製作する際の精度の限界によるもの、および、数値計

算の際には考慮されていなかった、隣り合う要素聞の相互作用によるものと考えられる O

44 



Hydrophone 

Stage? 
Controller 

Transducer 

Water Tank 

Fig.3-14:無回折ビームを形成するための実験装置の構成
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Fig. 3-15:円環トランスジューサアレイによる放射音圧強度の実験結果:要素数5、関口 5.1入

3.4.3 パルス波による時間応答波形

数値計算

Fig.3-16およびFig.3-]7は、 音源がパルス波で駆動された場合の時間応答である O 観測点

の軸方向距離を、 3.4.2において、ビーム中心のピークが大きく出ている z二 6入で固定し、

径方向の距離を変化させたものを示している O 入力信号は、周波数250kHz、5周期のパース

ト波を使用している O

Fig.3-16は、開口の大きさがFig.3-11(b)に対応した、有限10音源による時間応答波形であ
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Fig. 3-16:バースト波で駆動された有限10音源による時間応答波形の数値計算結果:観測点の

軸方向距離z=6入、径方向距離r= O(太線)、 r=l.4λ(実線)、 r=2.6λ(破線)
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Fig. 3-17:同一振幅のパースト波で駆動された円環アレイによる時間応答波形の数値計算結果:

観測点の軸方向距離z=6入、径方向距離r= O(太線)、 r=l.4λ(実線)、 r= 2.6λ(破線)
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るO ん関数が l番目、 2番目、 3番目の極値をとる値に対応した、 r=O、r=1.4入、 r=2.6入

における時間応答を示している O 各々の時間応答は、 r=Oにおける応答の最大値によって

正規化されている o 3つの波形において、パルスの到達時刻は、ほぼ一致している O また、

r=Oとr=1.4入における応答では、パルスの位相は反転しているが、 r=Oとr=2.6入にお

いては、パルスの位相は一致している O さらに、各々の時間応答の振幅は、 r=O、r=l.4入、

r= 2.6入の順に、段々小さくなっている O

Fig.3-17は、先に述べた円環アレイを、同一振幅のバースト信号で駆動した場合の時間応

答波形である O 円環アレイの開口、および要素数は、 Fig.3-11(b)で用いたものと同様の、要

素数5、開口 α=5.10入としている o10関数が 1番目、 2番目、 3番目の極値をとる値に対応

した、 r=O、r=l.4入、 r=2.6入における時間応答を示している o Fig.3-17の、円環アレイ

による波形は、 Fig.3-16の、有限10音源によるものとよく 一致している O

10関数のメインローブの極値を1.0とすると、 l番目、 2番目のサイドローブの極値は、

各々 、 -0.403、0.300となる O しかし、 Fig.3-16、Fig.3-17の波形では、メインローブの極値

と比較して、サイドローブの極値は、 10関数のそれと比較して小さくなっている O これは、

鋭いビームを形成するという目的においては、よい結果を得ることができていると言える O

このような結果を生じる理由は、以下のように説明できる O すなわち、 Fig.3-16、Fig.3-17で

用いられた音源は、その開口は空間的に有限であり、また、パースト信号も時間的に有限で、

ある O 一方、式(3.1)で与えられる、理想的なベッセルビームは、無限開口からの連続波に

よって形成される O そのため、無限関口音源であれば、観測点に到達するであろう波が到達

しない分、出力信号が小さくなり、観測点が中心から離れるほど、その影響が大きくなり、

10関数の極値とのずれを生じる O

また、 Fig.3-16、Fig.3-17に示された計算結果は、入力信号が急激な立ちあがりを持つパー

スト波であるにもかかわらず、その包絡線は滑らかな立ち上がりとなっている O この理由は、

出力波形が、音源の各部分からの波が重ね合わされることによって形成されるのに対して、

入力信号が時間的に有限で、あることより、各部分からの波の到達時間に差が生じるためであ

ると考えられる O

Fig.3-16、Fig.3-17より、有限10音源、によ って形成された波は、 10関数に比例した振幅を

持った、 z軸に垂直な平面波として伝播していることが示され、 10音源の近似としての円環

アレイにおいても、同様の性質を持つ波形が得られることが示される O

実験

3.4.2で用いたものと同様の円環トランスジューサアレイ、および実験装置を用い、入力

信号としてパルス波を用いて実験を行なった O 入力信号は、周波数250kHz、5周期のバー

スト波である O 観測点の軸方向距離zは、 z=6入で、径方向距離rは、 Fig.3-16、Fig.3-17の

場合と同様に、 r=O、r二 1.4入、 r二 2.6入としている。 Fig.3-18は、時間応答波形の実験結
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Fig.3-18:円環アレイによる時間応答波形の実験結果:観測点の軸方向距離z=6入、径方向距離

r = Q(太線)、 r=l.4λ(実線)、 r=2.6λ(破線)

果である o Fig.3-17の数値計算結果と比較して、出力の立ちあがりが緩やかで、持続時間が

長くなっているが、これは、 3.3.1の、反射波の実験結果の場合と同様に、トランスジュー

サが、入力された電気信号の通りに振動することができず、信号の入力が終了した後も暫く

振動を続けるためであると考えられる O また、時刻0-20μs付近で小さい波形が見られるが、

これは、完全に取り去ることのできなかった入力信号の電気的なリークである O その他の、

波の到達時刻と振幅の変化の様子は、数値計算の結果とよく 一致している O また、 r=Oと

r= 1.4λの波形において、波形の位相が反転していることが確認でき、実験結果は、 Fig.3-17

の数値計算の結果と同様の性質をもつことが示されている O

3.5 まとめ

本章では、円環トランスジューサアレイを用いて、近似的に無回折なビームを形成する方

法を示した O

準備として、円盤トランスジューサ・円環トランスジューサによる放射音場の数値計算、

および、点物体によって反射される超音波パルスの送信・受信波形について、実験および数

値計算による検討を行ったのち、無回折ビームを形成するための円環トランスジューサアレ

イの設計法を示した O この方法では、第一種O次ベッセル関数 10に従った幅を持つアレイ

要素を、互いに逆位相の同一振幅で駆動する O そのため、従来示されてきた、円環トランス
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ジューサアレイを 10関数に従った振幅で駆動する方法や、円錐形トランスジューサを 10関

数の包絡線関数に従った振幅で駆動する方法と比較して、容易に構成、検討を行なうことが

できる O 連続波による放射音圧強度分布を用いて、円環要素の帽、および要素数によるビー

ムの形状の変化を検討し、隙間を開けて構成され、相対的にのみ決定される、要素幅および

要素数の最適値があることを示した O また、駆動信号としてパルス波を用い、その時間応答

波形の解析を行なった O 径方向に位置を違えて観測した波形の、振幅、および位相の変化に

ついて検討を行い、同一振幅の円環アレイによって形成された音場が、 10関数に対応した振

幅を持つ平面波として伝播していることが確認された O これらの、理論的、実験的な検討結

果より、アレイ要素が少数である、アレイ関口が制限されている、という制約下においても、

ビームが到達する範囲内では、無回折なビームが実現されていることが示された O
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第4章 矩形トランスジューサによる放射

音場の計算法

4.1 はじめに

本章では、まず始めに、矩形トランスジューサにおける空間インパルス応答について、従

来14，15)検証されていなかった部分について、詳細に検討を行なう。トランスジューサから

放射される音圧の強度は、トランスジューサ表面から観測点に伝播する直接波と、トランス

ジューサ外周部からの回折波に起因するエッジ波によるものである O 矩形トランスジューサ

は、 4つの頂点と 4つの辺を持ち、その各々からエッジ波を生じる可能性がある O また、そ

れらが観測点に到達する順序は、トランスジューサのエッジと、観測点との位置関係によっ

て、複雑に変化するため、非常に多くの種類の空間インパルス応答が存在することになる O

ここでは、辺からのエッジ波の到達順序に着目し、起こりうる全ての種類の空間インパルス

応答について詳細に検討を行なう。また、各エッジからの波の到達順序の等しい観測点の集

合は、トランスジューサ平面上に引かれた曲線群によ って固まれた領域で示される O トラン

スジューサのアスペクト比の違いによ って、曲線が形状を変化させるため、観測空間全体で、

実際に出現しうる空間インパルス応答の種類と数も変化することを示す。数値計算、および

実験を行ない、直接波、エッジ波の振る舞いについて検証を行なう。

続いて、放射音場の解析を効率よく行なうために、厳密な空間インパルス応答に対して、

折れ線による近似を適用する方法を示す。この方法では、トランスジューサの各頂点又は辺

からのインパルスの値を求め、その聞を直線で結ぶことによって、空間インパルス応答の近

似を行なう O この方法は、トランスジ、ューサの頂点に関するエッジ波のみが放射音場に大きく

寄与する場合に限らず、辺からのエッジ波の寄与が大きくなる場合にも対応できるため、近

似が適用可能な観測領域に制限を設ける必要が無く、様々なアスペクト比のトランスジュー

サに適用が可能である O そのため、従来示されてきた、台形近似法16)や、四辺形近似法17)

と比較して、より拡大した領域で、厳密な空間インパルス応答によく 一致した結果を得るこ

とができる O また、折れ線近似法の改良として、近似にともなって生じる、厳密計算との誤

差を抑制するための、厳密一致点付加法、 二次曲線近似法や、解析を更に高速に行なうため

の、高速計算法を示す。これらの近似法について、計算機を用いた数値計算によって検証を

行ない、その効果を確認する O
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4.2 矩形トランスジューサの空間インパルス応答の詳細

4.2.1 トランスジューサの辺からの工ッジ波の到達順序

第2章2.5節のFig.2-16で示した、観測点に到達する直接波とエッジ波の到達順序のうち、

トランスジューサからの直接波が最初に観測点に到達する、領域IVの部分では、連続して

到達する直接波、あるいは頂点からの波の間に、辺からの波が複数個、観測点に到達する可

能性がある O 例えば、直接波と、頂点Aからの波が到達する問では、辺 1，2ム4からの波の

いずれもが到達する可能性があり、このような場合の、辺からの波同士の到達順序について

検討する必要がある o Fig.2-16、領域IVの左側、 τBくその場合は、

であり、右側、 1CくτBの場合は、

という関係がある O

τlく τ3，

11く τ4

12 < 14 

13く 14

τ1<τ2， 

'tl <τ3， 

11く 14，

τ2<τ4 

(4.1) 

(4.2) 

式(4.1)(4.2)の関係式、および、 Fig.2-16の領域I、II、IIIの頂点、および辺からのエッジ

波の到達順序の条件を全て考え合わせて、直接波、およびエッジ波の到達順序を示したもの

は、 Table4.1のようになる O 表中の数字0，1，2，3，4、およびアルファベット A，B，C，Dは、各々、

直接波、辺 1，2，3，4からのエッジ波、頂点A，B，C，Dからのエッジ波が観測点に到達すること

を示しており、到達時刻の早い順に、表の上から下へ配列されている O

頂点Aからのエッジ波が最も早く到達する、領域Iでは、頂点からのエッジ波の到達順序

のまま、 2種類が存在する O

辺2からのエッジ波が最も早く到達する、領域IIでは、辺2からの波の到達後に、頂点

からの波と別個に到達する辺からの波は、辺4からの波のみであり、 2.5節の式(2.30)より、

この波は必ず頂点BとCの問で観測点に到達するので、存在する到達}II真序は、 1種類のみで

ある O

辺 1からのエッジ波が最も早く到達する、領域IIIでは、辺 1からの波の到達後に、頂点

からの波と別個に到達する辺からの波は、辺3からの波のみである O この、辺3からのエッ

ジ波と、頂点からのエッジ波の、到達順序の前後関係は、 2.5節の式(2.31)で示されており、

頂点からのエッジ波の到達順序が、 τBくτc、τc<τBとなる場合について、各々、 2種類、 3

種類となる O
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Region II III IV 
ト一一一一 ト一一

2 。 O 
ト一一ー

3 3 1 1 1 1 1 1 1 122 222 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

time ↓ 2 2 2 223 3 3 1 1 1 1 1 222 222 2 2 3 3 

333 2 2 233 3 3 3 444 2 2 

4 4 4 4 3 4 

E 
ト一一ー

A A A A A 
←一一ー

3 3 4 3 3 4 4 3 3 4 3 3 4 4 41 

4 4 4 3 

E 
ト一一

B B C B C 
ト一一ー

4 3 4 4 4 4 4 3 3 
』ーーーーーー「ーーーーーー ト一一

C B C C B C B 
一ト一一 ト一一
D D D D D D D 

Table 4.1:矩形トランスジューサから観測点に到達する直接波とエッジ波の全順序

直接波が最も早く到達する、領域IVの場合は、各々の辺からのエッジ波は、頂点からの

エッジ波とは別個に到達する。到達順序の前後関係は、頂点からのエッジ波の到達順序が

't8 <τcの場合は、式(4.1)、'tc< 1:8の場合は、式(4.2)で示した通りであり、それぞれ、 13

種類('tBくその場合)、 10種類 (1:c< 1:Bの場合)と、多くの場合が存在する O

以上を合計して、波の到達順序の場合分けの合計は、 31種類存在することになる。

4.2.2 トランスジューサのアスぺク卜比による到達順序の変化

4.2.1では、トランスジューサから観測点P(r)へ到達する直接波、およびエッジ波の到達

順序について検討し、合計で 31種類の異なる順序が起こり得ることを示した O その到達)11貢

序の変化は、トランスジューサが位置するz=o面上の、 p'(x，y)の位置によって、 P(r)と、

各頂点および辺との距離が変化し、そのために、トランスジューサの各エッジから P(r)へ

の、波の伝播時間が変化することによ って起こる O 逆に、 P'(x，y)と、各頂点および辺との距

離の、大小関係が等しい領域では、 P(r)への、エッジ波の到達順序も同ーとなる O そのよう

な、エッジ波の到達順序が等しい領域は、第2章 2.5.3のfiig.2-17、式(2.33)で示された、ト

ランスジューサ面上に引かれた曲線によって分割される O また、この 8本の曲線は、トラン

スジューサのアスペクト比h/αの変化にともなってその形を変えるため、同ーの到達順序を

持つ領域の境界、あるいは各領域の形状が変化する 14)。ここでは、この、 h/αの変化にとも

なう曲線の変化について、詳細に検討を行なう O

式(2.33)の変化の特別な場合として、 h/αがある特定の値を取るとき、式(2.33)の3本以

上の曲線が l点で交わる場合がある O その際、 Fig.4-1に示すように、交わる直線まで 3本の

曲線に固まれて存在していた領域の消滅が起こり、その結果、曲線が交わる瞬間、およびそ
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7 types 

7 types 

Fig. 4-1:曲線の変化と、それに伴う領域数の変化

の前後で、存在しうる領域の数と到達)11貢序の種類が変化する O また、交点がトランスジュー

サのエッジとも重なる場合は、存在しうる領域の種類と数は、さらに大幅に変化する O

以下に、 3本以上の曲線が l点で交わる、アスペクト比b/αの特定の値を、 b/αの値の小

さいものから順に挙げる O

τA=τ3Iy=b-V4玩 (2)
τl二 't21 Y =x-α+b (4)が l点で交わる場合

(x+α)2 
'tB = 't4 I Y = \-~ : r~ / (7) 

4b 

. .b/α=-1-V6+、/5十2v6 = 1.13165 

、、'，
，〆， 

•.•• 
.
.
.
 a
 

τl二 τ21 Y =x-α+b (4) 

't2ニ τ31 Y =-xー α+b (5) 

τB=τ41Y二 (x+α)2 (7)が l点(χ=0)で交わる場合
4b 
(x-α)2 

τA二 %ly= (8) 
4b 

.b/a = 1 +y2 /α 二一一二二=1.20711・・ ・
1.  2 
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(1) 

(5) 
が l点で交わる場合

iv) 

τA = 13 I y = b -v'4玩 (2)

1C =τ3 I y = -b+ v'4示 (3)
が l点(x=α)で交わる場合

τ2=τ3!y=-x-a+b (5) 

13 =τ4Iy=x+α-b (6) 

… b/α=2 

v) 

τ8=τCIY=~x (1) 

τA=τ3Iy=b-v'4示 (2)
が 1点(x=α)で交わる場合

12 = 13 ! y = -x -a + b ( 5) 
(x+α)2 

18 =τ4ly =(7)  
4b 

. ... .b/α= 1 +.j2 = 2.41421・・・

トランスジューサのアスペクト比b/αが、上記の値を取るとき、頂点および辺からの波の

到達順序について、同ーとなる領域の種類と数が変化する O それはつまり、空間インパルス

応答 h(r，t)が、その領域の種類と数だけ異なったものとなる、ということである O

Table 4.2は、トランスジューサが各々、アスペクト比b/αを取る場合、観測空間内にどの

ような領域を、合わせてどれだけ持つかを示している oTable 4.2の上部は、 Table4.1で示し

た、 31種類の波の到達順序であり、各々のb/αに対して、実際に起こりうる到達順序を O

印で示している O 最も多いもので、 31種類中 25種類の、異なった到達順序を観測空間内に

含み、少ない場合でも、 31種類中 14種類の異なった到達順序が現れることになる O

4ム3 数値計算

ここでは、これまで示した結果をふまえ、各々の観測点における直接波およびエッジ波の

振る舞いを確認するために行なった、数値計算の結果を示す。

Fig.4-2は、矩形トランスジ、ューサの空間インパルス応答 h(r，t)の数値計算結果である O 計

算には、長辺2bの長さが20mmで、アスペクト比b/αの異なる 3種類のトランスジューサ

を設定した O 各々 、
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一

A A A A A A A 
ト一一ー
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4 4 4 3 
ト一一一ー
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←-一ー

4 3 4 4 4 4 4 3 3 
ト一一一

C B C C B C B 
ト一一ー

D D D D D D D 

b/α=1 14 00  O O 00000 00000 
1くb/αく-1-V6+ 5+2V6 25 

卜一一一

00  O O 00  00  000 00000000000000 
b/α=-1-V6十、15+2V6

ト一一一

24 00  O O 00  00  000 000 0000000000 
-1-V6十、15+2V6くb/αく与企

ト一一ー

25 00  O O 00  000000 000 0000000000 
b/α=与G 23 00  応 O 00  000000 O 0000000000 

一平2くb/αく2+V6ーの+2V625 00  O O 00  00000000 O 0000000000 
b/α=2+必一、/5+2V6 24 00  O O 00  0000000 O 0000000000 

一
2十兵一、/5+2V6くb/αく2 o 0 0 0 000 0 0001 25 00  

O O 
O 00  0000000 O 

b/α=2 19 00  O 00  0000000 O O 00  00  
2くい く1+ J2 20 00  

O O 
0000 0000000 O O 00  00  

b/α=1+vI2 16 00  0000 O 0000 O O 00  
1 +VI2くb/α 17 00  10 00000 O 0000 O O 00  

Table 4.2:矩形トランスジューサから観測点に到達する直接波とエッジ波の全順序、およびアスペク ト比に依存して変化する 、出現しうる到達

順序の変化



b!tα=l.56一一一一

。
:5 distance(mm) 

(a) b/α= 1.56 

。 ミコ一
(b) b/α=2.05 

b!tα=4.71一一一一

きや~~人

174time(μs) 

(c) b/α=4.71 

Fig.4-2:矩形トランスジューサの空間インパルス応答 h(r，t)の数値計算結果
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-トランスジューサ a: bjα= 1.56 

-トランスジューサ b: bjα= 2.05 

-トランスジューサ c: bjα= 4.71 

としており、 Table4.2について、各々異なる種類に属するものとなっている O

観測点P(r)の位置は、音軸方向の距離は 6.75mmで固定され、音軸と垂直な方向は、トラ

ンスジューサ中心を Oとし、トランスジューサの短辺方向に、 0.625mmステップとしている O

Fig.4-2より、 4.5μs付近で垂直な立ち上がりが見られるが、これは、トランスジューサか

らの直接波が、この時刻に到達することを示している O トランスジ、ユーサと観測点P(r)との

距離を 6.75mmとしているので、水中での音速を 1500mlsとすれば、この 4.5μsという値は、

妥当であると言える O

この立ち上がりは、直接波が到達する領域、今回の数値計算の場合は、トランスジューサ

中心からの距離が短辺の長さの半分に達するまでの問、出現する o 3種類のトランスジュー

サは、短辺の長さを違えているので、立ち上がりの出現する範囲も異なっている O トランス

ジューサ中心からの距離が、短辺の長さの半分を越え、観測点からトランスジューサに下し

た垂線が、トランスジューサにかからなくなると、直接波は到達しなくなるので、急激な立

ち上がりも起こらなくなる O それに代わって、比較的緩やかな立ち上がりが起こっているが、

これは観測点に最も近いエッジからの波が到達することを示している O トランスジューサ中

心からの距離が大きくなるほど、立ち上がりの時刻は遅れ、立ち上がりそのものも緩やかに

なるが、これは、トランスジューサのエッジからの距離が大きくなるほど、観測点へのエッ

ジ波の到達時刻は遅れ、観測されるエッジ波が小さくなることを示している。

Fig.4-3は、矩形トランスジ、ユーサの空間インパルス応答の時間微分 (ajat)h(r，t)の数値計

算結果である O この場合も、 4.5μs付近、トランスジューサ中心からの距離が短辺の長さの

半分を越えるまでの聞は、急激な立ち上がりが見られ、トランスジューサからの直接波が到

達していることを表している O 直接波が到達しない領域では、エッジ波が観測されるが、や

はり時間遅れが生じ、その大きさが直接波と比較して、非常に小さくなっている様子が見ら

れる O

Fig.4-3では、直接波の到達後に、さらに振幅の小さい波が見られる O トランスジューサ

中心からの距離が大きくなるほど早く到達する波、距離によらず同じ時刻に到達する波、距

離が大きくなるほど到達時刻の遅くなる波がある O これらは各々、観測点の移動に伴って観

測点、に近づくエッジからの波(Fig.4-4A)、観測点からの垂線の足がトランスジューサ内にあ

る間は、観測点が移動しでも距離が変化しないエッジからの波(Fig.4-4B)、観測点の移動に

伴って観測点から遠ざかるエッジからの波(Fig.4-4C)である o Fig.4-4のAの波は、観測点

のトランスジューサ中心からの距離がトランスジューサの短辺の長さの半分を越えると、前

述の、直接波が到達しない領域で最初に観測される、観測点から最も近いエッジからの波と
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b/~α = 1.56 一一一一

10 

~; distance(mrn) 

(a) b/α= 1.56 

b;eα=2.05一一一一

。

(b) b/α= 2.05 

b~α= 4.71一一一一

ヌ
5 distance(mm) 

time(μs) 

(c) b/α=4.71 

Fig.4-3:矩形トランスジューサの空間インパルス応答の時間微分 (d/dt)h(r，t)の数値計算結果
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B 

C 

トランスジューサ

A 

Aからの
エッジ波

~ 

観測点の
移動方向

観測点のトランスジューサ
中心からの距離

Bからの Cからの
エッジ波エッジ波

Fig.4-4:直接波の後方で観測されるエッジ波の、観測点の移動による変化

なる。Bの波は、直接波が観測される範囲では、辺からの波であり、 Fig.4-3でも確認する

ことができるが、観測点のトランスジューサ面への射影が、トランスジューサを外れると、

観測点に最も近い頂点からの波となり、振幅が非常に小さくなる O また、観測点がトランス

ジューサから離れるにつれて、到達時刻に遅れが生じる O

Fig.4-4のA、B、Cは、観測点の位置によ って交差し、時間的な前後関係が変化する O こ

れは、観測点の位置によって、エッジ波の到達順序が変化することを表し、 4.2.1で示した、

異なったエッジ波の到達順序を持つ領域が、観測空間内に存在することを表している O

4.2.4 実験

4.2.3で示した数値計算の結果を確認するために、実際に超音波を放射する矩形トランス

ジューサと、超音波を受信するハイドロホンを製作し、それらを用いて実験を行なったoFig.4-

5" 4-6は、実験に使用するために製作した、超音波を送信する矩形トランスジューサと、超

音波を受信するハイドロホンである O トランスジューサ本体には、厚み方向に分極された圧

電セラミック板(TDK製 102A材、厚さ O.65mm)を使用した O 所望の寸法に切断後、アルミ

ニウムを真空蒸着して電極を形成し、プラスティック製ケースに組み込んだ、後、銅テープを

用いて配線を行なったo Fig.4-7に、トランスジューサを組み立てた後、水中で測定した周波
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2a 

圧電セラミック

(a)設計図

(b)完成品(表面) (c)完成品(裏面)

Fig.4-5:実験に使用した矩形 トランスジューサ
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l.20 

233 ミヲ

(a)設計図

(b)完成品

Fig.4-6:実験に使用したハイドロホン

数ーインピーダンス特性を示す。

トランスジューサは 3種類製作し、各々アスペクト比を違えである O その寸法は、実測

値で、

-トランスジューサ a:短辺(2α)12.90mm、長辺(2b)20.10mm、アスペクト比 (b/α)1.56 

-トランスジューサ b:短辺(2α)9.70mm、長辺(2b)19.90mm、アスペクト比 (b/α)2.05 

-トランスジューサ c:短辺(2a)4.25mm、長辺(2b)20.00mm、アスペクト比 (b/α)4.71 

となっている O

ハイドロホン先端に取り付けられている、超音波の受信部には、トランスジューサに使用

したものと同ーの圧電セラミックを使用しており、その直径は実測値で 1.20mmである O

実験装置全体の構成図を Fig.4-8に示す。水槽内にトランスジューサとハイド ロホンを対向

して設置し、ハイドロホン側は、爪y，zの各方向に移動が可能となっている O トランスジ、ユーサ

を駆動する信号は、ファンクションジェネレータ (HEWLETTPACKARD 33120A)で生成し、

ハイドロホンで受信された信号は、まずディジタルストレージスコーフ (IWATSUDS-6121A) 

に送られ、そこからパーソナルコンピュータに送られて記録される O

Fig.4-9に、実聯吉果を示す。トランスジ、ユーサに対する観測点の位置は、音軸方向は6.75mm
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で固定し、音軸と垂直方向は、トランスジューサ中心を Oとし、短辺方向に O.625mmステッ

プとしている O 入力信号は、インパルスを入力することが困難であるため、周波数3.4MHz、

波数4、電圧5Vp_pのバースト波を入力している O 観測される信号は、各トランスジューサ

とも、後で述べる直接波で、最大約 10mVp_pである O

実験結果を詳しく見ていくと、まず、時刻0付近で波が観測されているが、これは、トラ

ンスジューサに入力された駆動信号の電気的なリークである O トランスジューサ aでは、こ

のリークが非常に大きくなっているが、これは、トランスジューサの製作時に施した、リー

クを軽減するための処理が不十分であったためと考えられる O

4.5μs付近で振幅の大きい波が観測されているが、これは、トランスジューサ面からの直

接波が到達しているものである O 観測点とトランスジューサとの距離を 6.75mmとしており、

水中での音速をおよそ 1500mlsとすると、直接波の到達時刻は、理論値と一致している O 観

測点のトランスジューサ面への射影が、トランスジューサ上にある聞は、振幅の大きい波が

観測されているが、観測点とトランスジューサ中心との距離がトランスジューサの短辺の長

さの半分(aで6.45mm、bで4.85mm、Cで2.125mm)を越えると、直接波は到達しなくなり、

振幅が急に小さくなる O これは、観測点に最も近いエッジからの波であり、観測点とトラン

スジューサ中心との距離が大きくなるにつれて時刻の遅れが出る O また、直接波の後方に も

振幅の小さい波が観測されており、これは、直接波から遅れて観測点に到達するエッジ波で

あると考えられる O

Fig.4-10は、 4.2.3で求めた空間インパルス応答h(r，t)を微分し、実験で用いた入力信号と

コンボリューションすることによって得られる、数値計算による理論値を示している O 実験

結果と比較して、直接波の到達時刻は一致しているが、その立ち上がりは急で、持続時聞が

短くなっている O これは、実験では、トランスジューサとハイドロホンに使用した圧電セラ

ミックの材質的な特性により、駆動信号の送信、受信後も振動が継続するため、実際に観測

される信号は、駆動信号と空間インパルス応答の時間微分のコンボリューションの上に、そ

の振動がさらにコンボリューションされたものとなっていると考えられる O つまり、材質的

特性による振動を d(t)とすると、実際に観測される放射音圧強度は、

バr，t)=中川仲刈) (4.3) 

となっていると考えられる O 材質的な特性を考慮した数値計算を行なうためには、 ν(t)*d(t) 

を求める必要がある O

トランスジューサ中心軸上で、トランスジューサから十分に距離を置いた所では、直接波

とエッジ波がほぼ同時に到達するので、 ph(r，t)をデルタ関数と近似することができる O す

ると

バ内伽州rκ川川，t刈tけ)二 iか川咋t
となり、これから求めた ν(t)*d(t)を入力信号として式(4.3)を数値計算すれば、材質による
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Fig.4-10:数値計算の結果
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特性を考慮した結果を得ることができる O 今回は、 3種類のトランスジューサの各々につい

て、トランスジューサ中心から音軸方向に 135mm離れた点で、測定を行ない、そこで得られ

た結果を使用して数値計算を行なったO その結果がFig.4-11である O 直接波の形状、および

持続時間は、ほぼ実験結果と等しいものを得ることができたが、直接波の到達する前後の、

本来波の到達しない位置で、小さい振幅が見られる O これは、数値計算のための信号を得た

距離が十分遠距離であるとは言えず、 ph(r，t)を、完全にはデルタ関数と近似し切れなかった

ことによる、計算誤差であると考えられる O

4.3 空間インパルス応答の近似法

4ふ1 従来の近似法(台形近似法・四辺形近似法)の問題点

第2章 2.6節で示された、台形近似法16)や、四辺形近似法17)は、適用する際に、トランス

ジューサの4つの頂点から生じるエッジ波のみが、放射音場に大きく寄与するということを

前提としている O そのような観測点は、 2.5.1で示された、 Fig.2-14の領域Iに存在する場合

であり、このとき、これらの近似法の適用が可能であり、四辺形近似法では、厳密なインパ

ルス応答によく 一致した結果を得ることができる。しかし、同図で領域II、III、IVに観測点

がある場合には、放射音場が、トランスジューサの辺からのエッジ波についても大きく寄与

を受けると考えられ、この近似法を適用することが困難である O

また、たとえばFig.2-14の領域III等では、インパルス応答の形状は、トランスジューサ

のアスペクト比の変化によって、著しく変化することが指摘されている 14)0 Fig.4-12は、観

測点P(r)を、トランスジューサの短辺2α に対して、 x/α:=20，y/α= 5，z/α=20に固定し、
トランスジューサのアスペクト比 h/αを、 5，10，20と変化させた場合における h(r，t)の形状

の変化を示したものである oh/α=5については、寄与の大きいエッジ波は、トランスジ、ユー

サの頂点のみによるものと見ることができ、台形、四辺形による近似を適用することができ

るが、その他の場合は、トランスジューサの辺によるエッジ波からも大きく寄与を受けてお

り、台形、四辺形による近似を適用するのは困難である O

このように、トランスジューサの4つの頂点から生じるエッジ波のみが、放射音場に大き

く寄与するとみなせる観測空間は、きわめて制限されたものになるため、放射音場がトラン

スジューサの辺からのエッジ波の寄与を受ける場合にも対応できる近似法が必要で、ある O

4ふ2 折れ線近似法

各頂点または辺 iからのインパルスが観測点P(r)に到達する時刻を旬、時刻'tiにおける

インパルス応答の値をんとする oP(r)が既知であれば、各境界について、 τiを求めること
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Fig.4-12:アスペクト比b/αの遠いによるインパルス応答の形状の変化の例 :(b/α= S(太線)、

b/α= 10(細線)、 b/α=20(破線))

ができ、それによって各々のんを求めることができる。横軸に時刻をとり、縦軸にインパ

ルス応答の値を取って、上記の [τi，hi]の組を並べ、各点を時刻)11買に直線で結ぶと、この折れ

線は、 Fig.4-13に示すように、観測点P(r)におけるインパルス応答関数h(r，t)の近似関数と

なる O

この近似関数は、 P'(x，y)が、 Fig.2-14の4つの領域のどこに位置するかで、形状が変化

する O

P'(χ，y)が領域Iに位置する時、'tminニロとなる O この領域内では、放射音場が大きく寄

与を受けるエッジ波は、トランスジューサの4つの頂点によるもののみであり、 h'(r， t)の不

連続性は、トランスジューサの頂点に関してのみ起こる o h(r，t)は、頂点Aからの波が到達

するまで、および頂点Dからの波が到達した後は Oとなる O 頂点B、および Cから、波が

P(r)に到達する時に、 h(r，t)の傾きが不連続に変化する o 'tB，'tCの)11貢序は、頂点 B、およびC

と、 P(r)の聞の距離の大小に依存する O この領域における近似関数は、上述の4つの [τi，hi] 

を結んだ形状となり、その特別な場合として、従来の四辺形近似と同様の形状になる O

P'(x，y)が領域IIに位置する時、 τmin= 't2となる O また、 P'(x，y)が領域凹に位置する時、

'tmjn二 τlとなる O 放射音場に大きく寄与するエッジ波は、各頂点によるものに加えて、領域

Hでは辺2，4、領域IIIでは辺 1，3によるものとなる o h(r，t)は、領域IIでは辺2、領域III

では辺 1から最初の波が到達するまでは Oであり、頂点 Dからの波が到達した後は Oとな

るO 各エッジ波の到達)11貢序は、各境界と P(r)の聞の距離の大小に依存する O この領域にお

ける近似関数は、上述の 6つの ['ti，hi]を結んだ形状となり、領域IIでは ['t2，h2J，[τD，hD]、領

域IIIでは['tl，h1J，[τD，hD]を結ぶ線を底面とする多角形となる O
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Fig.4-13:トランスジューサの辺からのエッジ波の寄与を考慮した、折れ線近似法による近似関数

P'(x，y)が領域IVに位置する時は、直接波が最初に到達し、'tmin= 'tOとなる O この領域で

は、全ての頂点および辺からのエッジ波が、放射音場に大き く寄与する O 直接波のほかに、

h(r， t)の傾きを不連続に変化させる境界は、頂点および辺の全てとなる O 他の領域と同様に、

各エッジ波の到達順序は、各境界と P(r)の間の距離の大小に依存する O 直接波が到達する

時刻'toにおいて、 h(r，t)の値が Oから Cに変化し、頂点 Dからの波が最後に到達した後は、

h(r， t)はOとなる O そのため、この領域における近似関数は、 [τ0，0]， [τo，c]の2点、およびそ

の他の 8個の ['ti，hi]の組を直線で結んだ形状となり、 [τ0，0]， ['tD' hD]を結ぶ線を底面とする

多角形となる O

このように、今回示す近似法においては、近似関数を形成するために、頂点に関するイン

パルス応答の値に加えて、辺における値を考慮しているため、 P'(χ，y)を置く領域に制限を

加える必要がなくなる O また、トランスジューサのアスペクト比の変化に伴う、インパルス

応答の形状の変化にも対応して近似関数を形成することが出来るので、従来の、台形、四辺

形による近似に含まれていた問題や制限の多くが取り除かれる O

時間波形の数値計算

折れ線近似法を用いて、時間波形の数値計算を行い、厳密に計算された時間波形、および

従来の台形近似法16)による計算結果17)と比較し、この近似法の有効性を検証する O 計算に

用いるトランスジューサは、四辺形近似による計算17)で使用されたものと、同様のものと

する o Fig.4-14に示すように、幅2α を1/2波長とし、幅と高さの比、 h/αを10に設定して

いる O このようなサイズのトランスジューサは、 一般の 2次元アレイに対して、ピーム制御
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Fig.4-14:数値計算に用いたトランスジ、ユーサおよび観測点の配置:(a)領域1: x/α= 20，y/α= 
20，z/a = 20、(b)領域II:x/α= 0.5，y/α= 20，z/α=20、(c)領域III: x/α= 20，y/α= 5，z/α=20、
(d)領域rv:x/α=0.5，y/α= 5，z/α=20、(e)領域Iと領域IIIの境界:x/α=20，y/α= 10，z/α=20 

の自由度を制限することによって要素数を減らした 2次元アレイの要素として用いられてお

り、また、従来の近似法を適用することが困難な領域を多く含んでいる O 計算に用いる入力

信号 ν(t)として、これまでに示された厳密解析法14)や四辺形近似法で17)用いられてきた

ν(t) = Ct3 exp( -kft) cos(2πft) (4.5) 

を、比較のためここでも使用する O ここで、 fの値は、 5MH:Z17)とし、また、 kの値は、 -3dB

帯域幅がおよそ 500/0となる、 3.8314，17)としている O また、， Cは、振幅を正規化するための

係数である o Fig.4-15に、 ν(t)の波形を示す。観測点として設定した点の位置関係を、併せ

てFig.4-14に示す。

近似された h(r，t)は、微分不連続点を除けば変化が直線的になるので、サンプリング間隔

を広くとることができる 17)。近似法では、厳密な h(r，t)を用いた場合に対して、サンプリン

グ間隔を 4倍として計算を行った。その結果、時間波形の計算に要した時間は、厳密な h(r，t)

を用いた場合の平均は、 10分55秒であり、近似法を用いて計算した場合の平均は、 39秒で

あった O したがって、近似を用いた計算に要した時間は、厳密な h(r，t)を用いた場合のおよ
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Fig.4-15:数値計算に使用する入力信号 v(t):ν(t) = Ct3 exp( -kft) cos(2πft)，f = 5MHz，k = 3.83 

そ (1/4)2に短縮された O

Fig.4-16は、入力信号ν(t)に対する、放射音圧の時間波形の図である O 各々の図において、

実線で示される波形が、厳密な h(r，t)を用いて計算されたものであり、破線で表される波形

が、近似を用いて導出した h(r，t)によるものである O

Fig.4-16(a)は、 p'が領域Iに存在する場合(すなわち.、観測点x/α=20、y/α二 20、z/α=20
)における時間波形である O 観測点がこの領域にある場合の近似計算の方法は、従来から示

されている、四辺形近似17)と同様になる O 厳密計算の結果と比較して、近似計算の結果は全

般に一致しているが、ピークの大きさに若干の誤差が見られる O

Fig.4-16(b)は、 p'が領域IIに存在する、観測点x/α=0.5、y/α=20、z/α=20における時

間波形であり、 Fig.4-16(c)は、 p'が領域IIIに存在する場合で、観測点をx/α=20、y/α=5、

z/αニ 20とした波形である O これらの 2つの観測点における近似計算の結果は、厳密に計算

した結果によい一致を示している O

Fig.4-16( d)は、 p'が、トランスジューサ面上の、領域IVに存在する場合である O 観測点

の位置は、 x/α=0.5、y/α=5、z/α=20である O 厳密計算と近似計算との間で、波形の
ピークのたつ時間的な位置は一致しているが、各々のピークの大きさの誤差が目立つ結果と

なっている O

Fig.4-16( e)は、 p'が、領域Iと領域IIIとの境界線上に存在する場合の結果である O 観測点

の位置は、 x/α=20、y/α=10、z/α=20であり、観測点の y軸方向の位置は、トランス
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Fig.4-16:音圧 p(r，t)の時間波形の計算結果:厳密計算(実線)、折れ線近似法による近似計算(破線)
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Fig.4-17:音圧p(r，t)の時間波形の計算結果:厳密計算(実線)、台形近似法による近似計算(破線)

ジューサの上方のエッジの延長線上に位置する点である O 近似計算の結果は、厳密な計算と

比較して、ピークの大きさの誤差が大きく、また、ピークの時間的ずれも見られる O

これらの計算結果より、従来から近似による計算が適用可能であった領域Iの場合に加え

て、その他の領域H、IIIについても、おおむね良好な計算結果が得られるが、領域Iと領域

IIIとの境界線上等に、厳密な計算との聞の誤差が目立つ部分が存在する O

Fig.4-17は、比較のために、台形近似法16)を用いて計算を行なった結果である O この場合

の、台形の上底部分を構成するインパルスの値hmは、 hm= (hb +hc)/2としているl7)。観測

点の位置は、 Fig.4-17(a)は、 Fig.4-16(a)と同じ、 x/α=20、y/α=20、z/α=20(領域1)であ

り、 Fig.4-17(b)は、 Fig.4-16(e)と同じ、 x/α=20、y/α=10、z/α=20 (領域Iと皿の境界)

である oFig.4-17(a)、(b)ともに、振幅のピークの大きさに誤差が目立ち、さらに、 4-17(b)で

は、ピークの時間的なずれも目立つ結果となっている O

近似による計算誤差

前述の、時間波形の計算誤差が生じる理由を検討するために、領域Iと領域町、 2つの

領域における h(r，t)を確認する o Fig.4-18( a)は、 x/α=20、y/α=20 (領域1)のh(r，t)で

あり、 Fig.4-18(b)は、 x/α=20、y/α=5 (領域III)でのh(r，t)である O 両方の図において、

z/α=20である oFig.4-18(a)、4-18(b)を比較すると、 Fig.4-18(b)の方が、厳密に計算された

h(r， t)に近似計算の h(r，t)が近くなっている o Fig.4-18(b)においては、微分不連続点の形成

にトランスジューサの辺が関係してくる為、 h(r，t)の微分不連続点の数が多くなる O 近似関

数は、厳密に計算された関数の微分不連続点を直線で結んだ形状となるので、微分不連続点

の数が増えると、厳密な関数に一致する点が増ぇ、その結果、 h(r，t)の近似関数の形状が、

厳密に計算されたものに近くなるためと考えることができる。
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Fig. 4-18:空間インパルス応答 h(r，t):厳密計算(実線)、折れ線近似法による近似計算(破線)
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Fig.4-18( c)は、観測点の座標がx/α=20、y/α=10、z/α=20 (領域Iと領域IIIの境界)

の場合のh(r，t)である O この場合の、 h(r，t)の厳密計算において、その値の減少が始まる部

分では、最初非常に急激に減少が始まり、次第に緩やかな減少に転じた後に、次の微分不連

続点に到達する、という形状を取っている O それに対して、今回示している近似法では、こ

の2か所の微分不連続点の聞を直線的に結ぶことになり、厳密に計算された h(r，t)と、近似

による関数との聞に、非常に大きい誤差が生じることになる O

Fig.4-19は、近似計算と厳密計算との聞の誤差を定量的に検証するため、観測点のx及び

yの値を変化させて、誤差の計算を行った結果である O 厳密に計算された h(r，t)による時間

波形を f(t)、h(r，t)に近似を用いて計算された波形を g(t)とし、両者の誤差を以下の形で計

算した17)。

or=、/J(g(t) -f(t))2dt 
、IJ(f(t))2dt (4.6) 

刈の x軸方向及びy軸方向に、観測点の x座標、 y座標を、 x/α及びy/αの形で取り、 z軸
方向は誤差の大きさを示している O 観測点のz座標は、 z/α=20である O
Fig.4-19(a)の、折れ線近似法による計算結果では、観測点の y座標Y/α=10付近の、トラ

ンスジューサ上方のエッジを、 x軸と平行に延長した線上付近での誤差が、観測点の χ座標

に関わらず、その他の y座標に比較して大きくなっている O この部分は、前の Fig.4-18(c)で

示されたように、厳密な h(r，t)が急激に変化して、近似された h(r，t)との間で、形状が大き

く異なる部分である o X座標がトランスジューサに近くなると、厳密な h(r，t)が急激に減少

する傾向が更に強くなり、近似された h(r，t)との形状の相違は更に激しくなるので、誤差も

大きくなっていく O また、観測点のx、y座標が原点付近に位置する場合にも、誤差が大き

くなる傾向が見られる O それ以外の部分では、厳密計算と近似計算との聞の誤差は小さく、

結局、誤差の大きい領域の部分は、観測点y/αが、トランスジューサの上部の縁と、その延

長線上付近に位置する領域、および、観測点が観測平面の原点付近に位置する領域に制限さ

れる O

先に示した、 Fig.4-16の時間波形の計算結果の場合は、式(4.6)の誤差は、次のようになる O

(a)領域1:χ/α = 20，y/α= 20，z/α=20 

(b)領域II: x/α= 0.5，y/α= 20，z/α=20 
0.1590 

0.1136 

(c)領域III: x/α= 20，y/α=5ょ/α=20 0.1489 

(d)領域IV:x/α= 0.5，y/α= 5，z/α= 20 0.5883 

(e)領域Iと領域IIIの境界:x/α= 20，y/α= 10，z/α= 20 0.6846 

Fig.4-19(b)は、 Fig.4-19(a)と同様の誤差の計算を、台形近似法16)について、適用が可能

な範囲で行なったものである O 台形の上底の値、 hmの取り方は、 Fig.4-17の場合と同様に、

hm = (hb + hc) /2としている 17)。適用が可能な範囲の全般にわたって、 Fig.4-19(a)と比較し
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(a)折れ線近似法による計算結果
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(b)台形近似法に よる計算結果

Fig.4-19:近似計算と厳密計算との問の誤差

て大きい誤差をとる様子が見られる o Fig.4-17の時間波形の誤差は、次のようになる O

(a)領域1: x/α= 20，y/α= 20，z/α= 20 0.4685 

(b)領域Iと領域IIIの境界:x/α= 20，y/α= 10ょ/α=20 0.8131 
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厳密一致点付加法

Fig.4-19より、計算誤差の大きい部分は、厳密な h(r，t)が、急激に変化するにもかかわら

ず、近似された h(r，t)はその聞を直線的に結んだ形状になるために、両者の間で形状が大き

く異なる部分になる O この部分における誤差を軽減する手法として、放射音場に大きく寄与

するエッジ波を生じさせる頂点および辺以外に、近似された h(r，t)を厳密な h(r，t)に一致さ

せる点を加えて、両者の形状を近づける方法を用いる O

Fig.4-20は、折れ線近似法で用いた、各頂点または辺iからのインパルスが観測点P(r)に

到達する場合の他に、近似された h(r，t)が厳密な h(r，t)に一致する点として、 ['tm，hm]を加

え、それらの間を結んで、近似を行なったものである O

この、厳密一致点付加法を用いて、音圧p(r，t)の時間波形を数値計算した結果を、 Fig.4-21

に示す。Fig.4-21(a)一(e)の観測点の位置は、各々、 Fig.4-16(a)-( e)と同様であり、その他のパ

ラメータも、 Fig.4-16と同様のものを使用している O 近似された h(r，t)を厳密な h(r，t)と一

致させる点は、 Fig.4-21(d)では 2点、その他は l点追加している O 全般に、厳密計算と近似

計算との聞の誤差は軽減されており、特に、 Fig.4-16(d)、(e)で見られた、ピークの大きさの

違いや、時間的なずれが、 Fig.4-21(d)、(e)では、それぞれ小さくなっている様子が見られる O

式(4.6)による計算誤差は、各々、次のようになる O

4.4.1 
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Fig.4-21:厳密一致点付加法による、音圧p(r，t)の時間波形の計算結果 :厳密計算(実線)、近似

計算(破線)
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Fig.4-22:厳密計算と近似計算との聞の誤差(厳密一致点付加法):近似値(実線)および厳密値(破線)

(a)領域1: x/α= 20，y/α= 20，z/α=20 
(b)領域II: x/α=0.5，y/α= 20，z/α=20 

0.0675 

0.0938 

(c)領域III: x/α= 20，y/α= 5，z/α= 20 0.1389 

(d)領域IV: x/α= 0.5，y/α= 5，z/α= 20 0.1781 

(e)領域Iと領域IIIの境界 :χ/α =20，y/α二 10，z/a二 20 0.3657 

Fig.4-22は、近似された h(r，t)について、厳密な h(r，t)と一致させる点を追加して、誤差

の計算を行った結果である O 近似された h(r，t)には、厳密な h(r，t)が急激に変化する部分に

あわせて、 Fig.2-14の領域I、H、IIIについて 1点、領域IVについては 2点の、 一致する点

を追加している O その他の条件は、 Fig.4-19と同一で、ある。

Fig.4-22より、計算を行った領域の全般にわたって、誤差は軽減されている O 特に、Fig.4-19

において誤差の大きかった、観測点がトランスジューサの上縁とその延長線上付近、およ

び、原点付近に位置する領域の誤差は、大きく軽減されており、 一致点を追加することが非

常に有効で、あると言える。

4.4.2 二次曲線近似法

先に示した、折れ線近似法、あるいは四辺形近似法では、 Fig.4-23(a)に示すように、トラ

ンスジューサの各エッジ(Fig.4-23(a)においては、 i=A，B，C，D)からのインパルスが到達

する時刻を旬、時刻'tiにおけるインパルス応答の値をんとして、各々の [τi，hLJの聞を、直

線で結ぶことによって近似を実現している O
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Fig.4-23:空間インパルス応答h(r，t )(a)および時間微分h'(r，t)(b):折れ線近似法(四辺形近似法)

による近似値(実線)および厳密値(破線)

80 



一方、トランスジューサからの放射音圧p(r，t)の導出には、式 (2.6)に示すように、空間

インパルス応答 h(r，t)の時間微分(d/dt)h(r，t)= h'(r，t)が用いられる o Fig.4-23(b)は、折れ

線近似法による、時間微分h'(r，t)である O このとき、近似による h'(r， t)は、各区間ごとに

一定値で結ばれることになり 、例えば区間['t8，'tcJでは、 一一定値 (hc-h8)/('tC-'t8)で結ば

れる O

厳密な h'(r，t)では曲線で結ぼれている区間を、 一定値で結ぶ近似法では、両者の形状が大

きく異なる場合があり、放射音圧の計算結果に誤差が生じる原因と考えられる O 従って、こ

の差を縮めるように、近似された h'(r，t)に修正を行うことによって、近似による計算誤差が

軽減されると期待できる O

ここで示す近似法は、折れ線近似法による h'(r，t)では、 一定値の直線で結ぼれていた部分

を、厳密な h'(r， t)との差を縮めるように、傾斜を持たせることで実現している O この近似法

を用いた場合の h(r，t)は、各々の ['ti，hi]の聞を、二次曲線で結んだ形状になる oFig.4-24は、

この方法によって近似された h(r，t)および h'(r， t) (実線)と、厳密な h(r，t)および h'(r， t) 

(破線)を示している O

Fig.4-24(b)の区間['t8うそ]を例として、区間ごとの直線の決定法を示す。もとの空間イン

パルス応答 h(r，t)において、近似された h(r，t)は、 [τ8，hB]，[τc，hc]を結ぶこととしている

ので、区間 [τ8，τCJの積分値は、厳密な h'(r， t)と、近似された h'(r， t)との問で等しくな

るO 同様のことは、従来の折れ線近似法でも成立していたので、 h'(r，t)を近似する直線は、

[( 't8 + 'tc) /2， (hc -hB) / ('tc -'tB)]を通る O 厳密な h'(r， t)では、区間内で h'(r，t)=0と交わる

ことは無い。そのため、近似された h'(r， t)の直線においても h'(r，t) = 0と交差しないよう

に、以下に示す 2種のうちから、絶対値の小さい方を傾斜として決定する O

-傾斜 1:時刻旬、 τcにおける厳密な h'(r， t)の値 (h(B+釘)-hB) / I'J.τ、(hc-h ( c -t1:t) ) / I'J.τ 

を直線で結んだ値

(hc -h(C-dτ)) -(h(8+釘)-h8) 
IncIination 1 = 

I'J.'t( 'tc -'tB) 

-傾斜2: [('t8 +τc)/2， (hc -hB)/('tc-τ8)]と['tc，O]を直線で結んだ値

2(hc -h8) 
IncI ination2二一 角

('tc -τ8Y 

(4.7) 

(I'J.'t :微小時間)

(4.8) 

その他の各々の区間についても、同様に直線が決定され、近似された h'(r，t)が形成され

るO この近似法による h(r，t)は、 Fig.4-24(a)に示すように、各々の [τi，hi]の聞を、 二次曲線

で結んだ形状になるため、従来の折れ線近似法と比較して、より厳密な h(r，t)に近い形状と

なっており、数値計算における、厳密な h(r，t)を用いた計算結果との間の誤差を軽減するこ

とが期待できる。
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Fig.4-24:空間インパルス応答h(r，t )(a)および時間微分h'(r，t)(b):二次曲線近似法による近似

値(実線)および厳密値(破線)
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Fig.4-25は、 二次曲線近似法を用いて行な った、音圧p(r，t)の時間波形の数値計算結果で

ある o Fig.4-25(a)-(e)の観測点の位置は、各々、 Fig.4-16(a)--(e)と同様であり、その他のパラ

メータも、 Fig.4-16と同様のものを使用している O

この近似法で用いる、時間微分の傾斜を求めるために、時間微分が不連続になる点の各

区間において、新たに 2つの値の計算が必要となる O 例えば、区間 [1s，τCJでは、式(4.7)の
h(s+dτ)ル(C-d't)で示される、 2つの値が必要となる O しかし、放射音圧の計算全体に対して、

これらの値の導出が占める割合は僅かであり、従来の近似法と比較して、計算量が大きく増

大することはない O

計算結果は、折れ線近似法の場合(Fig.4-16)と比較して、厳密計算と近似計算との聞の誤

差が小さくなっており、この近似法においても、誤差の軽減に効果があると言える O 式(4.6)

による計算誤差は、各々、次のようになる O

(a)領域1: x/a二 20，y/α=20，z/α=20 
(b)領域II: x/α= 0.5，y/α= 20，z/α=20 

0.0749 

0.0797 

(c)領域凹:x/α= 20，y/α= 5，z/α= 20 0.0383 

(d)領域IV:x/α= 0.5，y/α= 5，z/α= 20 0.3346 

(e)領域Iと領域皿の境界:x/α= 20，y/α= 10，z/a = 20 0.3899 

Fig.4-26は、 二次曲線近似法を用いて、折れ線近似法(Fig.4-19)、厳密一致点付加法(Fig.4-

22)の場合と同様に、誤差を計算した結果である oFig.4-26より、折れ線近似法においても比

較的誤差の小さかった部分において、誤差が非常によく抑制されており、誤差の軽減に効果

があると言えるが、 x/α=O，y/α=10付近では、あまり誤差は軽減されていない。この観測

点における h(r，t)を求めると、 Fig.4-27に示す波形になる o Fig.4-27より、このような観測

点では、寄与の大きいエッジ波が観測点に到達する間隔が、他と比較して非常に大きく、な

おかつ、その聞に厳密な h(r，t)の値が非常に急激に変化する部分が存在する O この区間に、

二次曲線で結ばれる近似法を適用した場合にも、厳密なインパルス応答との聞の形状の相違

は非常に大きくなるため、放射音圧の計算誤差も大きくなると考えられる O

4.4.3 高速計算法

厳密な空間インパルス応答h(r，t)に対して、折れ線近似法を適用すると、その時間微分

h'(r，t)は、前述のように、その不連続となる区間ごとに、 一一定値をとる O そのため、式(2.6)

で示される、音圧p(r，t)の計算式、

バr7f)=pjν川町)二W(f)*jh(r1 (4.9) 
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Fig.4-25:二次曲線近似法による、音圧p(r，t)の時間波形の計算結果:厳密計算(実線)、近似計

算(破線)
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Fig.4-26:厳密計算と近似計算との問の誤差(二次曲線近似法)
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Fig.4-27:観測点x/α=O，y/α=10，z/α=20における空間インパルス応答h(r，t):厳密値(実線)、
二次曲線近似法による近似値(破線)

1.3 1.2 
time(μs) 

'E-a 
• ---a nu 

--EA 
0.9 

仲 印，t)= [~ν酬

のコンボリューション部分、

(4.10) 

定値となる O 例えば、 h'(r， t)が、 Fig.4-23(b)のうち、 h'(1ソ-t')は、各々の時間区間ごとに

に示すような形状となる場合、式(4.10)は、

(4.11 ) ν(t)ば (r，t) = ~D-h~ rt一τcν(t')dt'+ ~c- h~ rt-τBν(ff)dtf+hB-hA rt-T.Aν(t')dt' 
τD-τc 1t-τDτc-τB Jt-T.c 1:B-τA 1t-τB 
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Fig.4-28:駆動信号 v(t)の積分値 V(t)の例

と変形することができる O さらに、

川)=lν(t ( 4.12) 

とすると、式(4.10)は結局、

'1 . '¥ hD-hC r T T 1 . T T 1 . ¥ '1 . hc -h B 昨)*h'(r，t) = .~U ~~{V(t- τC)-V(t- 'tD)}+ 一一ー{V(t ー τB)-V(t- τc)}
τD-τC 'tC -'tB 
hR-hA 
+ '~D ~/1 {V(t- 'tA)-V(t- τs)} (4.13) 

I"B- I"A 

となり、駆動信号 ν(t)の積分値と、各区間毎の一定値との積の足し合わせに帰着する O ここ

で、駆動信号ν(t)の積分値、 V(t)は別個に計算しておくことが可能である O 例えば、これま

での数値計算で使用した、 Fig.4-15に示すv(t)の場合は、 V(t)は、 Fig.4-28のようになる O

以上より、計算するデータ数が等しい場合、全体の計算量は、 v(t)* h'(r， t)を直接計算す
る場合と比較して、大幅に削減される O パーソナルコンビュータを用いて、 Fig.4-16に示さ

れるような、音圧の時間波形の数値計算を行なう場合、データ点数が65536点では、コンボ

リューションを直接計算すると、要する時間は、およそ 10分55秒となった O 一方、ここで

不した高速計算法による場合では、計算に要する時間は、およそ1.7秒となり、コンボ、リュー

ションを直接計算する場合のおよそ 1/385に短縮された O

86 



、、.，ノφt
 
r
ハ
/，.‘、Fn 

[τi3， hB] 

• ['tA， hA] 

Fig.4-29:厳密一致点付加法と二次曲線近似法を組み合わせて-適用した h(r，t)の近似:近似値

(実線)および厳密値(破線)

4.4.4 改良された近似法の組合せ

これまでに示した、折れ線近似法を改良した近似法である、厳密一致点付加法、 二次曲線

近似法、高速計算法は、各々、単独で適用することによって、計算誤差の抑制や、解析の高

速化を行なうことができるが、これらを組み合わせて適用することが可能な場合がある O 厳

密一致点付加法と高速計算法を組み合わせて適用すると、 Fig.4-22に示されるような、折れ

線近似法を用いた場合と比較して誤差の抑制された解析を、極めて高速に行なうことが可能

になる O また、計算誤差を抑制する改良法である、厳密一致点付加法と二次曲線近似法を組

み合わせて適用すると、更に誤差の抑制された解析を行なうことができる O

Fig.4-29は、厳密一致点付加法と二次曲線近似法を組み合わせて適用した場合の、空間イ

ンパルス応答h(r，t)である O 厳密一致点付加法と同様に、 h(r，t)の時間微分が不連続になる

点の他に、厳密な h(r，t)に一致する点として、 [1m，hm]を加え、さらに、各々の [τi，hi]の聞を、

二次曲線で結ぶことによって、 h(r，t)を近似している O

Fig.4-30は、この近似法を適用して、音圧p(r，t)の時間波形を数値計算した結果である O

Fig.4-30(a)-(e)の観測点の位置は、各々、 Fig.4-16(a)-(e)と同様であり、その他のパラメータ

も、 Fig.4-16と同様である O 厳密一致点付加法による計算の場合(Fig.4-21)と同様に、近似

された h(r，t)を厳密な h(r，t)と一致させる点を、 Fig.4-30(d)では 2点、その他は 1点追加し

ている O この近似法による計算では、厳密計算との誤差はほとんど見られなくなっている O

特に、 Fig.4-30(e)では、これまでの近似法では目立っていた、波形の時間的なずれが非常に

小さくなっている O これまでと同様に、式(4.6)による誤差を計算すると、各々、次のよう

になる O
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Fig.4-30:厳密一致点付加法と二次曲線近似法の組み合わせによる、音圧p(r，t)の時間波形の

計算結果:厳密計算(実線)、近似計算(破線)
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Fig. 4-31:厳密計算と近似計算との問の誤差(厳密一致点付加法と二次曲線近似法の組み合わ

せ):近似値(実線)および厳密値(破線)

(a)領域1: x/α= 20，y/α=20ょ/α=20
(b)領域II: x/α= 0.5，y/α=20ょ/α=20

0.0298 

0.0635 

(c)領域III: x/α= 20，y/α=5，z/α= 20 0.0337 

(d)領域IV:x/α= 0.5，y/α=5，z/α= 20 0.0821 

(e)領域Iと領域皿の境界:x/α= 20，y/α= 10，z/α= 20 0.1053 

Fig.4-31は、誤差の計算結果である o Fig.4-31より、厳密一致点付加法と二次曲線近似法

を組み合わせて適用した場合の計算誤差は、厳密一致点付加法による計算(Fig.4-22)、およ

び、 二次曲線近似法による計算(Fig.4-26)の、誤差の小さい部分を併せ持っていると言うこ

とができ、観測空間内のほとんどの領域にわたって、大きく誤差が抑制されている O

4.5 まとめ

本章では、まず、矩形トランスジ、ューサにおける、空間インパルス応答の導出法について、

従来検証されていなかった部分の詳細を示した O 観測点の位置が変化すると、トランスジ、ユー

サの4つの頂点と 4つの辺からなるエッジから、観測点までの距離が変化し、それによって

各エッジ波の到達順序が変わる O そのため、放射音場を導出するための空間インパルス応答

は、それぞれの到達順序について異なったものとなる O 辺からのエッジ波の到達順序を検討

し、その合計が31種類となることを示した。各エッジからの波の到達)11買序の等しい観測点

の集合は、トランスジューサ平面上に、各エッジからの距離が等しくなるようにヲlかれた曲
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線群によって固まれた領域で示される O アスペクト比の変化にともなう、曲線群によって固

まれた領域の変化の様子について詳細に検討を行ない、観測空間全体で存在しうる領域の数

が、多い場合で 31種類中 25種類、少ない場合で 31種類中 14種類となることを示した O 数

値計算、および実験を行ない、トランスジューサのアスペクト比や、観測点の位置の違いに

よって直接波、エッジ波の振る舞いに変化が生じることを確認した O

続いて、放射音場の解析を効率よく行なうための、空間インパルス応答の折れ線近似法を

示した O この方法では、トランスジューサの各頂点又は辺からのインパルスの値を求め、そ

の聞を直線で結ぶことによって、空間インパルス応答の近似を行なう O 辺からのエッジ波の

寄与が大きくなる場合にも対応できるため、従来示されてきた、台形近似法や、四辺形近似

法では、適用が困難で、あった領域においても近似法を適用することが可能となり、また、ト

ランスジューサのアスペクト比を意識せずに適用することが可能となっている O 音圧波形の

数値計算を行ない、そのほとんどの場合で、厳密な空間インパルス応答を用いて計算した場

合とよい一致を示し、また、計算に要する時間も短縮された O

計算誤差が目立った一部の領域では、厳密な空間インパルス応答と、折れ線近似法による

近似との問で、その形状に大きな差が生じていた O この誤差を抑制するために、近似された

空間インパルス応答が、厳密な空間インパルス応答と一致する点を追加する、厳密一致点付

加法や、折れ線近似法では直線で結ぼれていた部分を二次曲線で結ぶことによって、厳密な

空間インパルス応答の形状に近づける、二次曲線近似法を示した O また、放射音場の計算に

用いる、空間インパルス応答の時間微分と、トランスジューサの駆動信号とのコンボリュー

ションを、折れ線近似法を利用して変形し、解析をさらに効率よく行なう、高速計算法を示

した O 音圧波形の数値計算を行ない、厳密計算と比較して、誤差が非常に小さい結果を得る

ことや、計算に要する時間を大幅に削減することが可能であることを示した O
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第5章結論

本論文では、超音波を用いた映像装置や、測定装置等に応用を図っていくことを目的とし

て、円環トランスジューサアレイを用いた、回折を起こさずに伝播するビームの形成法、な

らびに、矩形トランスジューサからの放射音場の詳細な解析、さらに、解析を効率よく行な

うための、空間インパルス応答の近似法に関して、検討そ行なったO

円環トランスジューサアレイを用いた無回折ビームの形成法では、第一種O次ベッセル関

数10によって決定される幅を持つアレイ要素を、互いに逆位相の同一振幅で駆動する方法を

提案した。この方法は、従来示されてきた方法と比較して、容易に構成、検討を行なうこと

ができる O 連続波による放射音圧強度分布の数値計算および実験では、円環要素の幅、およ

び要素数によるビームの形状の変化を検討し、隙聞を開けて構成され、相対的にのみ決定さ

れる、要素幅および要素数の最適値があることを示した。また、駆動信号としてパルス波を

用い、その時間応答波形を求める数値計算、および実験では、径方向に位置を違えて観測し

た波形の、振幅、および位相の変化について検討を行い、同一振幅の円環アレイによって形

成された音場が、ん関数に対応した振幅を持つ平面波として伝播していることを確認した O

これらの検討結果より、ビームが到達する範囲内では、幅の細い、無回折なビームが実現さ

れていることが示された O

矩形トランスジューサの放射音場の解析においては、トランスジ、ューサの4つの頂点、 4つ

の辺からなるエッジと、音波を受信する観測点の位置関係によって複雑に変化する、各エッ

ジ波の、観測点への到達}II買序について、その全ての場合を示した O その結果、合計で 31種

類の異なった空間インパルス応答が存在しうることを示した O また、この 31種類のうちの

どれが実際に出現するかは、トランスジューサのアスペクト比に依存して決定され、多い場

合で 31種類中 25種類、少ない場合でも 31種類中 14種類となることを示した O

また、矩形トランスジューサからの放射音場の解析を効率よく行なう方法として、トラ

ンスジューサの各頂点又は辺からのインパルスの値を求め、その聞を直線で結ぶことによっ

て、空間インパルス応答の近似を行なう、折れ線近似法を提案した。この方法は、辺からの

エッジ波の寄与が大きい場合においても適用が可能であるため、従来示されてきた近似法で

は適用が困難で、あった領域においても、近似法を適用することが可能となり、また、トラン

スジューサのアスペクト比を意識せずに適用することを可能にした。音圧波形の数値計算で

は、そのほとんどの場合で、厳密計算と比較して、短い時間でよく 一致した結果を得られる

ことを示した O さらに、計算誤差を抑制するための、折れ線近似法の改良法として、近似さ
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れた空間インパルス応答が、厳密な空間インパルス応答と一致する点を追加する、厳密一致

点付加法や、折れ線近似法では直線で結ばれていた部分を二次曲線で結ぶことによって、厳

密な空間インパルス応答の形状に近づける、 二次曲線近似法を提案した O また、放射音場の

計算に用いる、空間インパルス応答の時間微分と、トランスジューサの駆動信号とのコンボ

リューションを、折れ線近似法を利用して変形することによって、解析をさらに効率よく行

なう、高速計算法を提案した O これらの近似法による、音圧波形の数値計算では、厳密計算

と比較して、誤差が非常に小さい結果を得ることや、計算に要する時間を大幅に削減するこ

とが可能であることを示した。

今後、検討を行なうことが望ましいと考えられる課題としては、次に示す事項が挙げられ

るO 無回折ビームの形成法に関しては、今回形成されたビームにおいて、音軸方向の強度の

変動が目立っていることより、これを抑制し、安定した強度のビームを形成するための方法

について、検討を行なうことが課題として残されている O また、矩形トランスジューサの解

析においては、これまで、単一のトランスジューサについて取り扱ってきた、放射音場の効

率的な解析法を、トランスジューサアレイへ拡張を図ることが課題である O これらの課題に

ついて検討を続け、解決することによって、実用的な超音波映像装置への適用の可能性が示

されると考えている O

92 



謝辞

本研究は、筑波大学機能工学系永井啓之亮教授の御指導によるものであります。著者が大

学院への進学を志望した学群3年次生の時以来、 5年余の長きにわたり、終始、熱意溢れる

御教示、御鞭援を賜りました O その問、常に、学問を志す者としての在りかたを御示し下さ

いました。著者にとりまして、何物にも替え難い貨であります。心より、厚く御礼申し上げ

ます。

本研究を行なうにあたり、筑波大学機能工学系水谷孝一助教授には、常にその進捗状況に

関して御気遣い戴き、また、御懇篤なる御指導を賜りました O 謹んで御礼申し上げます。

また、防衛大学校応用科学群地球海洋学科横山智樹講師には、本研究の随所にわたり、並々

ならぬ御力添えを賜り、研究活動を支えて戴きました O 深く御礼申し上げます。

本研究に関して御理解を賜り、数多の御支援を賜りました、防衛大学校応用科学群地球海

洋学科長谷川秋雄教授に、心より御礼申し上げます。

本研究を学位論文としてまとめるに際し、筑波大学電子・情報工学系石橋幸男教授、筑波

大学電子・情報工学系根本承次郎教授、筑波大学電子・情報工学系平淳一紘教授より、御

討議を賜り、貴重な御助言を賜りました O 心より御礼申し上げます。

最後に、研究活動を通じて、様々な形で、多大なる御支援、御厚意、ならびに激励を賜り

ました、筑波大学音響システム研究室関係各位に深謝申し上げます。

93 



参考文献

1)超音波便覧編集委員会(編).超音波便覧，第 l章.丸善，東京， 1999.

2) 永井啓之亮.超音波ホログラフイ，第 l章.日刊工業新聞社，東京， 1989. 

3) J. Dumin. Exact solutions for nondiffracting beams. i. the scalar theory. 1. Opt. Soc. Am. A， 

Vol. 4， No. 4， pp. 651-654， Apri11987. 

4) J. Dumin， J. J. Miceli， Jr.， and J. H. Eberly. Diffraction-free beams. Phys. Reν'. Lett.， Vol. 58， 

No. 15， pp. 1499-1501， April 1987. 

5) J. Y. Lu and J. F. Greenleaf. Ultrasonic nondiffracting transducer for medical imaging. IEEE 

Trans. Ultrason.， Ferroelectr. & Freq. Control， Vo1. 37， No. 5， pp. 438-447， September 1990. 

6) J. A. Campbel1 and S. Soloway. Generation of a nondiffracting beam with frequency-

independent beamwidth.よAcoust.Soc. Am.， Vol. 88， No. 5， pp. 2467-2477， November 

1990. 

7) T. Koike， K. Yamada， and K. Nakamura. Theoretical study on discretely weighted conical 

transducers. Jpn.よAppl.Phys.， Vol. 34， No. 5B， pp. 2610-2612， May 1995. 

8) T. Koike， K. Yamada， and K. Nakamura. Characteristics of a discretely weighted conical 

transducer for generation of limited diffraction beams. Jpn. J. Appl. Phys.， Vol. 35， No. 5B， 

pp. 3184-3186， May 1996. 

9) K. Nagai， H. Monma， and K. Mizutani. Ca1culation of acoustic near field from bessel beam 

transducers with annular transducer array. Jpn. J. Appl. Phys.， Vo1. 32， No. 5B， pp. 2295-

2297， May 1993. 

10) P. R. Stepanishen. Transient radiation from pistons in an in白niteplanar baffte.よAcoust.Soc. 

Am.， Vol. 49， No. 5， pp. 1629-1638， 1971. 

11) A. Freedman. Farfield of pulsed rectangular acoustic radiator.よAcoust.Soc. Am.， Vol. 49， 

No.3，pp. 738-748，1971. 

94 



12) J. C. Lockwood and J. G. Willete. High-speed method for computing the exact solution for 

the pressure variations in the nearfield of a baffted piston. J. Acoust. Soc. Am.， Vol. 53， No. 3， 

pp. 735-741，1973. 

13) G. Scarano， N. Denisenko， M. Matteucci， and M. Pappalardo. A new approach to the deriva-

tion of the impuIse response of a rectangular piston.よAcoust.Soc. Am.， Vol. 78， No. 3， pp. 

1109-1113，1985. 

14) J. L. San Emeterio and L. G. Ullate. Diffraction impulse response of rectangular transducers. 

よAcoust.Soc. Am.， Vol. 92， No. 2， pp. 651-662， 1992. 

15) L. G. Ullate and J. L. San Emeterio. A new algorithm to ca1culate the transient near-白eldof 

ultrasonic phased a打ays.IEEE Trans. Ultrason.， Ferroelectr. & Freq. Control， Vol. 39， No. 6， 

pp. 745-753，1992. 

16) D. H. Tumbull and F. S. Foster. Beam steering with pulsed two-dimensional transducer a汀ays.

IEEE Trans. Ultrαson.， Ferroelectr. & Freq. Control， Vol. 38， No. 4， pp. 320-333， 1991. 

17) T. J. Teo. An improved approximation for the spatial impulse response of a rectangular 

transducer. IEEE Trans. Ultrason.， Ferroelectr. & Freq. Control， VoJ. 45， No. 1， pp. 76-83， 

1998. 

18) 永井啓之亮.超音波ホログラフイ，第5章.日刊工業新聞社，東京， 1989.

19)超音波便覧編集委員会(編).超音波便覧，第2章.丸善，東京， 1999.

20) J. P. Weight and A. J. Hayman. Observations of the propagation of very short ultrasonic 

pulses and their reftection by small targets.よAcoust.Soc.. Am.， Vol. 63， No. 2， pp. 396-404， 

February 1978. 

21) 永井啓之亮，水谷孝一.円盤トランスジューサからの放射音場の高速計算法.日本音響学

会平成5年春季研究発表会講演論文集， pp.709-710， March 1993. 

95 



著者文献目録

~^ -'--
調え

1. Tomoki Yokoyama， Hiroyuki Masuyama， Keinosuke Nagai， Koichi Mizutani and Akio 

Hasegawa，‘Nondiffraction Beam Generated from An Annular Array Driven by Uniform Ve-

locity Amplitude，' Proceedings of the 1998 IEEE International Ultrasonics Symposium， PW-

2， pp.l069-1072， 1998.10 

2. Hiroyuki Masuyama， Tomoki Yokoyama， Keinosuke Nagai and Koichi Mizutani，‘Generation 

of Bessel Beam from Equiamplitude-Driven Annular Transducer Array Consisting of a Few 

Elements，' Japanese Journal of Applied Physics， 38， 5B， pp.3080-3084， 1999.5 

3. Hiroyuki Masuyama， Keinosuke Nagai and Koichi Mizutani，‘Quadratic-Curve Approxima-

tion of Impulse Responses to Ca1culate Radiated Fields from Rectangular Transducers，' Jap-

anese Journal of Applied Physics， 39， 5B， pp.3144-3149， 2000.5 

4.増山裕之，永井啓之亮，水谷孝一，I矩形トランスジューサから放射されるインパルス音

場の折れ線近似による計算法J，日本音響学会誌， 56，7，pp.488--496， 2000.7 

5. Hiroyuki Masuyama， Keinosuke N agai and Koichi Mizutani ，‘Rapid Ca1culation of Radiated 

Field from Rectangular Transducer Introducing Linear Function to Approximate the Spatial 

Impulse Response，' Proceedings of The Seventh Westem Pacific Regional Acoustics Confer-

ence， pp.333-336， 2000.10 

96 



報告

口頭発表

1.増山裕之，永井啓之亮，水谷孝一，I矩形トランスジューサのインパルス応答J，日本音響

学会平成9年秋季研究発表会講演論文集，講演番号3-与10，pp.1113-1114，於:北海道大

学， 1997.9 

2.増山裕之，永井啓之亮，水谷孝一，I矩形トランスジューサからの放射音圧J，日本音響学

会平成 10年春季研究発表会講演論文集，講演番号2-2-13，pp.999-1oo0，於:慶懸義塾大

学， 1998.3 

3.増山裕之，永井啓之亮，水谷孝一，I矩形トランスジューサから放射される音圧波形の近似

計算法J，日本音響学会1999年秋季研究発表会講演論文集，講演番号 1-9-17，pp.969-970， 

於:島根大学， 1999.9 

4.増山裕之，永井啓之亮，水谷孝一，I矩形トランスジューサからの放射音場を計算するた

めの近似法の改良J，第7回超音波による非破壊評価シンポジウム講演論文集，講演番号

7-4， pp.179-180，於:飯田橋レインボーホール，2000.1

ポスタ一発表

1.増山裕之，永井啓之亮，水谷孝一，I円盤トランスジューサによる送信・受信パルス波形の

解析J，日本音響学会平成9年春季研究発表会講演論文集，講演番号3-Q-3，pp.1153-1154， 

於:同志社大学， 1997.3 

2.増山裕之，永井啓之亮，水谷孝一，I矩形トランスジ、ユーサの回折インパルス応答の解析J， 

第18回超音波エレクトロニクスの基礎と応用に関するシンポジウム講演予稿集，講演番

号PC2，pp.149-150，於:千葉大学， 1997.11 

3.増山裕之，永井啓之亮，水谷孝一，横山智樹， I単一振幅駆動ベツセルビームトランスジュー

サの円環アレイ幅J，日本音響学会平成10年秋季研究発表会講演論文集，講演番号2-Q-12，

pp.1227-1228，於:山形大学， 1998.9 

4.増山裕之，永井啓之亮，水谷孝一，横山智樹， Iベツセルビームを形成するための単一振

97 



幅駆動円環トランスジューサアレイの素子幅J，第 19回超音波エレクトロニクスの基礎

と応用に関するシンポジウム講演予稿集，講演番号PA14，pp.171-172，於:同志社大学，

1998.11 

5.増山裕之，永井啓之亮，水谷孝一， I矩形トランスジューサからの放射音圧近似計算法の

改善J，第20回超音波エレクトロニクスの基礎と応用に-関するシンポジウム講演予稿集，

講演番号PF-15，pp.267-268，於:日本女子大学， 1999.11 

6.増山裕之，永井啓之亮，水谷孝一， I矩形トランスジューサからの放射音圧の高速近似計

算法J，日本音響学会2000年春季研究発表会講演論文集，講演番号2-Q-22，pp.983-984， 

於:日本大学，2000.3

98 






	0001
	0002
	0003
	0004
	0005
	0006
	0007
	0008
	0009
	0010
	0011
	0012
	0013
	0014
	0015
	0016
	0017
	0018
	0019
	0020
	0021
	0022
	0023
	0024
	0025
	0026
	0027
	0028
	0029
	0030
	0031
	0032
	0033
	0034
	0035
	0036
	0037
	0038
	0039
	0040
	0041
	0042
	0043
	0044
	0045
	0046
	0047
	0048
	0049
	0050
	0051
	0052
	0053
	0054
	0055
	0056
	0057
	0058
	0059
	0060
	0061
	0062
	0063
	0064
	0065
	0066
	0067
	0068
	0069
	0070
	0071
	0072
	0073
	0074
	0075
	0076
	0077
	0078
	0079
	0080
	0081
	0082
	0083
	0084
	0085
	0086
	0087
	0088
	0089
	0090
	0091
	0092
	0093
	0094
	0095
	0096
	0097
	0098
	0099
	0100
	0101
	0102

