
トポロジー感度を欠陥検出指標に用いた

二次元動弾性時間反転解析とリニアアレイ探傷法への応用
1.群馬大学大学院理工学府環境創生部門、2.岡山大学大学院環境生命科学研究科

1) 1) 2)田代匡彦(M2) ・斎藤隆泰(准教授) ・木本和志(准教授)

1.研究の背景と目的
超音波非破壊評価法では, 材料内部の欠陥を正しく再構成することが最終目的である. 現在, 代表的な欠陥形状再構成手法として開口合成法が最も幅広く
用いられている. 開口合成法は, アルゴリズムが比較的単純で, 短時間で欠陥形状を再構成することが可能であるが, 散乱波の情報を十分に使い切れている
とは言えない. 著者らは, Bonnetが定式化した, 対象領域の微小なトポロジー変化に対する目的汎関数の変化率で定義される を時間反転法のトポロジー感度
欠陥検出指標に用いる研究を, 三次元スカラー波動場を対象に行ってきた . そこで, 本研究では, スカラー波動場での検討を行った前論文 を拡張し,1) 1)

トポロジー感度と時間反転法における二次元等方弾性体中の欠陥の位置, 個数等を決定することを考える. 適用対象は二次元弾性波動場での超音波リニア
アレイ探傷 を想定し,欠陥からの散乱波の計算およびその時間反転波動場の計算には, を用いる.2) 演算子積分時間領域境界要素法3)

 
 2.解くべき問題

二次元弾性波動問題 時間反転法
二次元弾性波動場における散乱問題の解析モデルをFig.1 に示す.
また, 境界　 を持つ欠陥が存在する可能性のある領域を　　とし, 
以下のような弾性波動場　   の初期値境界値問題を考える.
 
 支配方程式

初期・境界条件

Fig.1 二次元弾性波動散乱問題の解析モデル
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計測した欠陥からの散乱波を受信点から時間反転波として再入射し, 
その収束位置により欠陥位置を特定する.
 
 

Fig.4 時間反転法概要図 
(a)欠陥からの散乱波を各素子で受信 (b)受信散乱波を時間反転して再入射させた場合のモデル

3.トポロジー感度による欠陥検出

本解析で用いたトポロジー感度 

トポロジー感度
トポロジー感度は, 対象領域　　内部の内点　 に, 新たな微小空洞(半径  )が発生した際の
目的汎関数を　　　　とすると, 一般的に, 微小空洞発生前後の目的汎関数の変化率を, 
発生した微小空洞の面積で除した形で定義され,
次の式で与えられる.
 
 目的汎関数

表面境界　　　上のM 個の受信点　　　　　　　　　　　　　　  における
弾性波動場　  と実際の位置に欠陥が存在する場合の計測データ
　　　の差である, 以下の目的汎関数　　　 　を導入する.
 
 

上記のトポロジー感度を式変形し, 最終的に得られるトポロジー感度.
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Fig.9 対象領域　　 内部におけるトポロジー感度　　　　の空間分布 
(a)　　　　　における可視化結果 (b)　　　　　　　における可視化結果 

境界積分方程式
時間に関する離散化
　➡演算子積分法の適用
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演算子積分時間領域境界要素法(CQ-BEM)
超音波非破壊評価で得られる実際の計測データは時間領域であるため, 
計測通り時間領域で直達散乱波を求め, 逆解析に適用する.また, 演算子
積分法を用いることで となる. 時間増分が小さい場合でも安定に計算が可能
 

【 】二次元弾性波動散乱解析結果

(a) (b) (  )c
Fig.3 数値解析例 (a)　　　　　　　　　　　(b)     　　　　　　　　 (c) 
における空洞周辺の弾性波動場　　　　　

Fig.2 のような, 4つの空洞が存在する
モデルに対し, 平面波を送信することを想定.
 
 

【時間反転解析結果】
Fig.5 に, 時間反転解析結果を示す. 二次元弾性波動解析で得られた
空洞からの散乱波を時間反転させ, 等方弾性体中に再入射する.
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散乱波の路程によらず, 
欠陥位置の特定が可能である.
 
 
従来のSAFTと比較して
時間反転法の適用範囲は広い.
 
 

Fig.6 数値解析例 (a)　　　　　　　　　　　(b)     　　　　　　　　   (c) 　　　　　　　　　　 
における時間反転波動場　　　　　
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Fig.7 トポロジー感度

　　　 Fig.7 において　　　　　　　　　　　
　　　　　　　　　　　　　より, 
　　　正解欠陥位置での
　　　トポロジー感度は
　　　必ず負の値を示す.
 
 

4.まとめと今後の課題
二次元等方弾性体中に存在する欠陥に対して, トポロジー感度を
用いた欠陥の個数, 位置等を決定した.また, 数値解析例より, 
本手法の妥当性を示した. 今後は, 三次元弾性波動問題に拡張する
予定である.
 
 

Fig.5 解析モデル
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