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(57)【要約】
【課題】　超音波を用いた簡単な構成により、容器板厚
を容易にかつ高精度に測定できる超音波板厚測定装置を
提供する。
【解決手段】　超音波板厚測定装置１においては、周波
数を複数の設定値に変更しつつ超音波送信部２により被
測定系に超音波を送信し、各周波数にて超音波受信部２
による残響振動波形の減衰レベルを測定する。そして、
各周波数における残響振動波形の減衰レベル測定結果の
集合に基づき、当該測定の範囲内にて減衰レベルが極小
化される周波数を板厚反映周波数として特定し、予め記
憶されている板厚／周波数関係を参照して、特定された
板厚反映周波数に対応する板厚を測定実施位置における
容器１９０の壁部板厚として算出する。
【選択図】　　図１
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　液体を収容した容器を被測定系として、該容器の壁部外面に定められた測定実施位置に
取り付けて使用され、前記被測定系に前記測定用超音波ビームを予め定められた時間励振
入力した後、当該測定用超音波ビームの入力を遮断する超音波送信部と、
　前記測定実施位置に取り付けて使用され、前記測定用超音波ビームの入力遮断後の残響
振動波形を検出する残響検出手段と、
　前記超音波の周波数を変更可能に設定する周波数設定部と、
　前記周波数を複数の設定値に変更しつつ前記超音波送信部により前記被測定系に前記測
定用超音波ビーム送信し、各周波数にて前記超音波受信部による前記残響振動波形の減衰
レベルを測定する減衰レベル測定手段と、
　各前記周波数における前記残響振動波形の減衰レベル測定結果の集合に基づき、当該測
定の範囲内にて前記減衰レベルが極小化される周波数を板厚反映周波数として特定する板
厚反映周波数特定手段と、
　前記板厚反映周波数と前記容器の板厚との関係を記憶する板厚／周波数関係記憶手段と
、
　記憶された前記板厚／周波数関係を参照して、特定された前記板厚反映周波数に対応す
る板厚を前記測定実施位置における前記容器の壁部板厚として算出する壁部板厚算出手段
と、
　該壁部板厚の算出結果を出力する壁部板厚出力手段と、
　を備えたことを特徴とする超音波板厚測定装置。
【請求項２】
　前記残響検出手段は、前記残響振動波形の検出を前記容器上にて液体有りとなることが
予め知れている位置にて行なう請求項１記載の超音波板厚測定装置。
【請求項３】
　前記残響振動波形を包絡線検波する包絡線検波手段を有し、
　前記減衰レベル測定手段は、前記残響振動波形の包絡線検波波形を用いて前記減衰レベ
ルを測定する請求項１又は請求項２に記載の超音波板厚測定装置。
【請求項４】
　前記減衰レベル測定手段は、前記周波数を予め定められた周波数帯域内にてスイープす
るとともに、当該スイープ帯域内にて前記減衰レベルが極小化される周波数を前記壁部の
板厚方向における縦波固有振動の固有周波数として見出し、これを前記板厚反映周波数と
して特定する請求項１ないし請求項３のいずれか１項に記載の超音波板厚測定装置。
【請求項５】
　前記板厚／周波数関係記憶手段は、前記縦波固有振動の互いに隣接する複数の次数につ
いて各々、前記縦波固有振動の種々の板厚での固有周波数を板厚／固有周波数列として記
憶するものであり、
　前記減衰レベル測定手段は、前記周波数のスイープ帯域幅を、前記減衰レベルが極小化
される極点が当該帯域内に複数現れるように設定するものであり、
　前記壁部板厚算出手段は、前記帯域内にて前記複数の極点に対応する周波数を極点周波
数群として特定するとともに、前記板厚／固有周波数列に対してそれら極点周波数群が一
括して適合する板厚値を探索することにより壁部板厚値を算出するものである請求項４記
載の超音波板厚測定装置。
【請求項６】
　前記減衰レベル測定手段は、前記帯域をラフ探索用帯域として、当該ラフ探索用帯域内
にて前記周波数を第一の周波数間隔にて断続的に変化させる形でスイープしつつ、各周波
数での前記減衰レベルを測定し、
　前記壁部板厚算出手段は、該第一の周波数間隔によるスイープ結果に基づいて複数の前
記極点を特定し、前記板厚／固有周波数列に対してそれら極点周波数群が一括して適合す
る板厚値をラフ板厚値として特定し、
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　前記減衰レベル測定手段は、前記複数の極点のいずれかを目印極点として選択するとと
もに、前記ラフ探索用帯域よりも狭い精密探索用帯域を、当該目印極点を含む形で設定し
、該精密探索用帯域を前記第一の周波数間隔よりも小さい第二の周波数間隔にて断続的に
変化させる形でスイープしつつ、各周波数での前記減衰レベルを測定し、
　前記壁部板厚算出手段は、該第二の周波数間隔によるスイープ結果に基づいて前記目印
極点に対応する精密極点として特定し、該目印極点に対応する前記板厚／固有周波数列上
にて前記精密極点を与える周波数に対応する板厚値を精密板厚値として算出するものであ
る請求項５記載の超音波板厚測定装置。
【請求項７】
　前記減衰レベル測定手段は、前記周波数帯域を複数の副帯域に分割してそれら副帯域毎
に前記スイープを行なうものであり、
　前記残響検出手段は、前記副帯域毎に当該副帯域に対応する通過周波数帯域を有したバ
ンドパスフィルタと、前記スイープを行なう前記副帯域の切り替えに伴い前記残響振動波
形を通過させるバンドパスフィルタを対応する通過周波数帯域のものに逐次切り替えるフ
ィルタ切替手段とを有する請求項４ないし請求項６のいずれか１項に記載の超音波板厚測
定装置。
【請求項８】
　前記減衰レベル測定手段は、前記測定用超音波ビームの入力を遮断後に予め定められ時
間を経過したときの前記残響振動波形の振幅を、前記減衰レベルを反映した情報として取
得するとともに、当該振幅の極大値を与える周波数を前記壁部の板厚方向における縦波固
有振動の固有周波数として見出し、これを前記板厚反映周波数として特定する請求項４な
いし請求項７のいずれか１項に記載の超音波板厚測定装置。
【請求項９】
　前記減衰レベル測定手段は、前記減衰残響振動の減衰レベルが予め定められた参照レベ
ルに到達するまでの減衰時間を計測する減衰時間計測手段を有し、当該減衰時間を、前記
減衰レベルを反映した情報として取得するとともに、該減衰時間の極大値を与える周波数
を前記壁部の板厚方向における縦波固有振動の固有周波数として見出し、これを前記板厚
反映周波数として特定する請求項４ないし請求項７のいずれか１項に記載の超音波板厚測
定装置。
【請求項１０】
　請求項３記載の要件を備えるとともに、
　前記減衰レベル測定手段は、前記包絡線検波波形を予め定められた積分期間にて積分し
、その積分値を、前記減衰レベルを反映した情報として取得するとともに、該積分値の極
大値を与える周波数を前記壁部の板厚方向における縦波固有振動の固有周波数として見出
し、これを前記板厚反映周波数として特定する請求項４ないし請求項７のいずれか１項に
記載の超音波板厚測定装置。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は超音波板厚測定装置に関する。
【背景技術】
【０００２】
【特許文献１】特開２００４－３３３３１４号公報
【０００３】
　ＬＰガスボンベ等の容器壁部に超音波送信部及び受信部を配置し、容器内部の液面や反
対側の壁面で反射したエコーの信号レベルにより液面の有無を判定するようにした超音波
液面計が知られている（特許文献１）。
【発明の開示】
【発明が解決しようとする課題】
【０００４】
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　しかしながら、上記従来の超音波液面計では、エコー情報から得られるのは液面位置に
関係した情報のみであり、容器構造、特に容器板厚に関係した情報を測定できない問題が
あった。
【０００５】
　本発明の課題は、超音波を用いた簡単な構成により、容器板厚を容易にかつ高精度に測
定できる超音波板厚測定装置を提供することにある。
【課題を解決するための手段及び発明の効果】
【０００６】
　上記の課題を解決するために、本発明の超音波板厚測定装置は、
　液体を収容した容器を被測定系として、該容器の壁部外面に定められた測定実施位置に
取り付けて使用され、被測定系に測定用超音波ビームを予め定められた時間励振入力した
後、当該測定用超音波ビームの入力を遮断する超音波送信部と、
　測定実施位置に取り付けて使用され、測定用超音波ビームの入力遮断後の残響振動波形
を検出する残響検出手段と、
　超音波の周波数を変更可能に設定する周波数設定部と、
　周波数を複数の設定値に変更しつつ超音波送信部により被測定系に測定用超音波ビーム
送信し、各周波数にて超音波受信部による残響振動波形の減衰レベルを測定する減衰レベ
ル測定手段と、
　各周波数における残響振動波形の減衰レベル測定結果の集合に基づき、当該測定の範囲
内にて減衰レベルが極小化される周波数を板厚反映周波数として特定する板厚反映周波数
特定手段と、
　板厚反映周波数と容器の板厚との関係を記憶する板厚／周波数関係記憶手段と、
　記憶された板厚／周波数関係を参照して、特定された板厚反映周波数に対応する板厚を
測定実施位置における容器の壁部板厚として算出する壁部板厚算出手段と、
　該壁部板厚の算出結果を出力する壁部板厚出力手段と、を備えたことを特徴とする。
【０００７】
　上記本発明の超音波板厚測定装置の構成によると、周波数を複数の設定値に変更しつつ
超音波送信部により被測定系に超音波を送信し、各周波数にて超音波受信部による残響振
動波形の減衰レベルを測定するとともに、各周波数における残響振動波形の減衰レベル測
定結果の集合に基づき、当該測定の範囲内にて減衰レベルが極小化される周波数を板厚反
映周波数として特定し、予め記憶されている板厚／周波数関係を参照して、特定された板
厚反映周波数に対応する板厚を測定実施位置における容器の壁部板厚として算出する。す
なわち、超音波を用いた簡単な構成により、容器板厚を（非破壊にて）容易にかつ高精度
に測定できる。
【０００８】
　残響検出手段は、残響振動波形の検出を容器上にて液体なしとなることが予め知れてい
る位置にて行なうものとすることで、板厚固有振動数近傍での減衰残響振動レベル変化が
急峻となり、測定精度を高めることができる。
【０００９】
　また、本発明の超音波板厚測定装置は、残響振動波形を包絡線検波する包絡線検波手段
を設けることができる。この場合、減衰レベル測定手段は、残響振動波形の包絡線検波波
形を用いて減衰レベルを測定するものとされる。残響振動の包絡線検波波形を用いて振幅
特定を行なうことにより、例えば振幅のサンプリング点が振動波形のピーク点からずれて
いても正確な振幅評価を行なうことができる。
【００１０】
　減衰レベル測定手段は、周波数を予め定められた周波数帯域内にてスイープするととも
に、当該スイープ帯域内にて減衰レベルが極小化される周波数を壁部の板厚方向における
縦波固有振動の固有周波数として見出し、これを板厚反映周波数として特定するものとで
きる。測定用超音波ビームの周波数が、壁部板厚方向の固有周波数（板厚固有周波数）と
一致するとき残響振動の振幅も極大化するので、これを用いて板厚測定することにより精
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度を高めることができる。
【００１１】
　板厚／周波数関係記憶手段は、縦波固有振動の互いに隣接する複数の次数について各々
、縦波固有振動の種々の板厚での固有周波数を板厚／固有周波数列として記憶するものと
できる。容器の壁部は、例えばガスボンベ等では金属板材であり、その板厚方向に超音波
を入力した場合、入力された超音波は縦波振動の形で壁部内部を該板厚方向に伝播する。
このとき、入力される超音波の周波数設定値が、測定温度での壁部の固有周波数ｆｍに一
致しているとき、残響振動の振幅はピーク（極大点）を示す（つまり、減衰レベルが極小
化し、長く尾を引いた減衰波形となる）。固有周波数ｆｍは、板材を最も効率良く超音波
が透過する周波数であり、板材を透過する縦波音波の波をλ、板の厚さをｔとすると、
　ｔ＝ｍ・λ／２　‥（１）
あるいは、
　λ＝２ｔ／ｍ　‥（１）’
であり、縦波の音速をＣ、固有周波数をｆｍとすると、
　ｆｍ＝Ｃ／λ　‥（２）
なので、（１）’（２）より、
　ｆｍ＝ｍ・Ｃ／２ｔ　‥（３）
ここに、ｍは固有振動の次数を示す整数である。固有周波数は振動の次数ｍ＝１（基本振
動），２（２次振動），‥，Ｎ（Ｎ次振動）にそれぞれ対応して、ｆ１＝１・Ｃ／２ｔ，
ｆ２＝２・Ｃ／２ｔ，‥，ｆＮ＝Ｎ・Ｃ／２ｔと周期的に出現する。従って、受信振幅の
極大点も、これら固有周波数に対応して周期的に出現する。板厚ｔが変化すれば、各次数
の固有周波数も（３）式に従って双曲線状に変化する。これを各次数ｍの値毎にｔ（板厚
）－ｆ（周波数）平面上に描画すれば図６のようになる。板厚／固有周波数列は、（３）
式に壁部材質に応じた音速Ｃと次数ｍを代入して得られる曲線となる。個々の板厚にて、
測定用超音波ビームの周波数をスイープすれば、残響振動振幅の周波数依存性は、各次数
の固有周波数を示す曲線位置と交わる周波数にて周期的に極大値を描くことになる。
【００１２】
　この場合、減衰レベル測定手段は、測定用超音波ビームの周波数のスイープ帯域幅を、
減衰レベルが極小化される極点が当該帯域内に複数現れるように設定することができる（
図６参照）。壁部板厚算出手段は、帯域内にて複数の極点に対応する周波数を極点周波数
群として特定するとともに、板厚／固有周波数列に対してそれら極点周波数群が一括して
適合する板厚値を探索することにより壁部板厚値を算出するよう構成できる。すなわち、
板の固有振動に由来して出現する残響振動振幅の極大点（減衰レベル極小点）が、複数次
数にわたって板厚／固有周波数列（（３）式）に適合するかどうかを判定することで、板
の固有振動に由来しないスプリアスを板厚測定から排除することができ、板厚測定の精度
をさらに高めることができる。
【００１３】
　ただし、残響振動振幅の極大点（減衰レベル極小点）を複数次にわたってカバーするス
イープ帯域幅は、図６に示すように相当に広帯域なので、次のように構成するとよい。す
なわち、減衰レベル測定手段は、帯域をラフ探索用帯域として、当該ラフ探索用帯域内に
て周波数を第一の周波数間隔にて断続的に変化させる形でスイープしつつ、各周波数での
減衰レベルを測定するものとする。また、壁部板厚算出手段は、該第一の周波数間隔によ
るスイープ結果に基づいて複数の極点を特定し、板厚／固有周波数列に対してそれら極点
周波数群が一括して適合する板厚値をラフ板厚値として特定するものとする。そして、減
衰レベル測定手段は、複数の極点のいずれかを目印極点として選択するとともに、ラフ探
索用帯域よりも狭い精密探索用帯域を、当該目印極点を含む形で設定し、該精密探索用帯
域を第一の周波数間隔よりも小さい第二の周波数間隔にて断続的に変化させる形でスイー
プしつつ、各周波数での減衰レベルを測定する。壁部板厚算出手段は、該第二の周波数間
隔によるスイープ結果に基づいて目印極点に対応する精密極点として特定し、該目印極点
に対応する板厚／固有周波数列上にて精密極点を与える周波数に対応する板厚値を精密板
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厚値として算出する。このようにすると、スイープ帯域全体では第一の周波数間隔を採用
することにより残響振動測定の点数を大幅に削減でき、かつ、板厚を読み取るための極点
近傍では第一の周波数間隔よりも小さい第二の周波数間隔を採用することにより、極点の
特定精度を大幅に向上することができる。
【００１４】
　この場合、減衰レベル測定手段は、周波数帯域を複数の副帯域に分割してそれら副帯域
毎にスイープを行なうものとできる。残響検出手段は、副帯域毎に当該副帯域に対応する
通過周波数帯域を有したバンドパスフィルタと、スイープを行なう副帯域の切り替えに伴
い残響振動波形を通過させるバンドパスフィルタを対応する通過周波数帯域のものに逐次
切り替えるフィルタ切替手段とを有し、測定用超音波ビームによる残響振動波形を、当該
測定用超音波ビームの周波数が属する通過周波数帯域のバンドパスフィルタを通過させた
後検出するものとすることができる。これにより、多重反射干渉や倍音振動あるいは部材
間の望まざる共振結合等に由来したスプリアスやノイズの影響をバンドパスフィルタによ
り除去でき、検出される残響信号のＳ／Ｎ比を高めることができる。
【００１５】
　減衰レベル測定手段は、測定用超音波ビームの入力を遮断後に予め定められ時間を経過
したときの残響振動波形の振幅を、減衰レベルを反映した情報として取得するとともに、
当該振幅の極大値を与える周波数を壁部の板厚方向における縦波固有振動の固有周波数と
して見出し、これを板厚反映周波数として特定するよう構成することができる。この方式
によると、励振を遮断した後の経過時間を固定化し、当該時間経過後に残響振動波形の振
幅を一律に測定することで、周波数スイープしつつ行なう減衰レベルの変化挙動を容易に
把握することができ、ひいては板厚反映周波数を見出す動作アルゴリズムを簡略化するこ
とができる。同様に、減衰レベル測定手段は、包絡線検波波形を予め定められた積分期間
にて積分し、その積分値を、減衰レベルを反映した情報として取得するとともに、該積分
値の極大値を与える周波数を壁部の板厚方向における縦波固有振動の固有周波数として見
出し、これを板厚反映周波数として特定するよう構成することができる。減衰レベルを反
映した情報を積分値として取得することにより、波形振幅の瞬時値を用いる場合よりもノ
イズ等の影響を受けにくくなり、測定精度を高めることができる。
【００１６】
　一方、減衰レベル測定手段は、減衰残響振動の減衰レベルが予め定められた参照レベル
に到達するまでの減衰時間を計測する減衰時間計測手段を有し、当該減衰時間を、減衰レ
ベルを反映した情報として取得するとともに、該減衰時間の極大値を与える周波数を壁部
の板厚方向における縦波固有振動の固有周波数として見出し、これを板厚反映周波数とし
て特定するよう構成することもできる。この方式では、減衰残響振動の時間変化を監視す
る必要があり、サンプリング回数は増大するが、ノイズ等による突発的なパラメータ値の
変化を誤差として容易に識別できるので、判定精度を高めることができる利点がある。
【発明を実施するための最良の形態】
【００１７】
　本発明に係る液体板厚測定装置の実施形態を、図面を参照しつつ説明する。図１は、測
定対象となる容器の一例を示すものであり、ＬＰＧ又はＬＮＧの金属タンク１９０として
構成されている。金属タンク１９０は鋼鉄製であり、円筒状の容器本体部２００（容器本
体部）の上下に、底面部２０２及び上面部２０３を溶接接合した構造を有する。上面部２
０３は、容器最上面部の周縁に側壁部の上端部が連なる一体の蓋部材として形成されてい
る。また、容器本体部２００は、側壁部の残余部分をなすものである。上面部２０３の上
部中央には圧力制御弁が組み込まれたガス取出部２０３Ｖが形成されている。該金属タン
ク１９０に上記ＬＰＧないしＬＮＧからなる液体Ｌが収容され、被測定系を構成する。
【００１８】
　そして、液体板厚測定装置１は、上記の金属タンク１９０内の壁部の板厚を、所望の測
定実施位置にてタンク外から測定できるように構成されている。液体板厚測定装置１は、
具体的には、該容器１９０の容器本体部２００の外面に対し、液深さ方向の任意位置に押
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し当て可能な（つまり、ユーザーの欲する任意の測定位置に取り付け可能な）超音波トラ
ンスジューサ２を有している。該超音波トランスジューサ２は、被測定系に超音波を送信
する超音波送信部と、入力された該超音波に基づく反射波を受信する超音波受信部との機
能を合わせ有するものである（すなわち、超音波送受信部として機能する）。
【００１９】
　図２は、液体板厚測定装置１の電気回路構成を概念的に示すブロック図である。該液体
板厚測定装置１は、ユーザーが手で保持可能な樹脂等で構成された筐体３を有し、その先
端面に超音波トランスジューサ２がはめ込まれている。超音波放出面となる超音波トラン
スジューサ２の前端面は、筐体３の前端に形成された開口内に位置し、その表面に密着す
る形で音響インピーダンス整合層２Ｐが取り付けられている。音響インピーダンス整合層
２Ｐは、超音波トランスジューサ２（圧電セラミック）と容器本体部２００（鋼鉄）との
中間（望ましくは両者の幾何学平均値）の音響インピーダンスを有するとともに、容器本
体部２００に押し付けられたときに追従変形してその外面に密着できる柔軟弾性材料（例
えば、シリコーン樹脂）にて構成されている。
【００２０】
　超音波トランスジューサ２は、駆動回路１０１からの駆動電圧の印加により超音波ビー
ムを送出する一方、反射波の受信により電気信号（受信信号）を信号処理回路１０３に出
力する。具体的には、板厚方向に分極処理された圧電セラミック振動板２１と、該圧電セ
ラミック振動板２１の各主表面を覆う形で該圧電セラミック振動板２１を挟んで対向形成
された電極対２ｅ，２ｅとを備える。この電極対２ｅ，２ｅは、超音波ビームの送信駆動
時には該圧電セラミック振動板２１を超音波振動させるための駆動電圧が印加される駆動
電極となり、反射波の受信時には圧電セラミック振動板２１の振動に伴う電気信号を出力
する出力電極となる。これら電極対２ｅ，２ｅと、駆動回路１０１及び信号処理回路１０
３との接続切り替えは切替スイッチ１０１ｓにより行なわれる。
【００２１】
　駆動回路１０１は、マイコン１００からのデジタル周波数指示値をアナログ周波数指示
電圧に変換するＤ／Ａ変換部１０１ｃと、そのアナログ周波数指示電圧が入力され、対応
する周波数にて発振出力するＶＣＯ（Voltage Controlled Oscillator）１０１ｂと、そ
のＶＣＯ１０１ｂの出力を増幅して圧電セラミック振動板２１へ駆動信号として出力する
主回路（アンプ）１０１ａとを有する。また、信号処理回路１０３は、圧電セラミック振
動板２１の振動波形を増幅するアンプ１０３ａ、増幅された減衰振動波形を包絡線検波す
る包絡線検波部１０３ｂ、その検波出力をデジタル変換してマイコン１００に入力するＡ
／Ｄ変換部１０３ｃとを有する。
【００２２】
　図２に戻り、上記の駆動回路１０１、切替スイッチ１０１ｓ、周波数設定部１０２、信
号処理回路１０３は、これらの動作シーケンス制御を司るマイコン１００に接続されてい
る。また、該マイコン１００には入力部１０５と表示部１０４も接続されている。入力部
１０５は押しボタンスイッチやキーボードなどで構成され、板厚測定の開始トリガー操作
に使用される。また、表示部１０４は板厚測定結果を数字等により出力するものであり、
例えば７セグメントＬＥＤや液晶ディスプレイ等により構成される。
【００２３】
　液体板厚測定装置１の各回路ブロック（マイコン１００、駆動回路１０１、信号処理回
路１０３）へは、交換可能な乾電池Ｂから安定化電源回路１０２を介して電源電圧が供給
される。
【００２４】
　以下、液体検知装置１の動作について、図３のフローチャートにより説明する。図１に
示すように、まず、超音波トランスジューサ２上の音響インピーダンス整合層２Ｐの表面
（以下、検知面という）を、容器１９０の容器本体部２００の外面に対し、所望の測定位
置に検知面を押し当て、図２の入力部１０５から測定開始入力を行なう（例えば、入力部
１０５に含まれる検知ボタン１０５ａを押すなど：図３、Ｓ０）。すると、マイコン１０
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０は測定駆動プログラムを起動し、測定処理を開始する。まず、Ｓ１にて、超音波トラン
スジューサ２の初期設定として、バーストパルスの駆動印加時間や、周波数スイープの帯
域幅等を設定する。次いで、駆動周波数をスイープの帯域開始値ｆｍｉｎに設定し、図２
のＶＣＯ１０１ｂを該周波数にて動作開始する。そして、Ｓ２において、切替スイッチ１
０１Ｓが、超音波トランスジューサ２を駆動回路１０４に接続する駆動接続状態に切り替
わり、駆動回路１０４は、設定された周波数にて駆動交流電圧のバーストパルスを１ない
し複数回、超音波トランスジューサ２に印加する。これにより、超音波トランスジューサ
２から超音波ビームＳＷが上記の測定位置にて容器本体部２００に向け出力される。
【００２５】
　この駆動交流電圧のバーストパルス印加は、例えば１０～５０μｓ程度に定められた印
加パルス期間ｔｎが完了すれば強制的に遮断される。そして、その遮断とともに図２の切
替スイッチ１０１Ｓは、超音波トランスジューサ２を信号処理回路１０３に接続する信号
検出接続状態に切り替わり、励振遮断後の容器１９０からの残響振動を超音波トランスジ
ューサ２により検出する。実際には、切替スイッチ１０１Ｓの切替動作に要する期間等を
勘案し、励振遮断後一定の遅延時間Δｔ経過してから残響振動の検出が開始される。
【００２６】
　図４Ａ、図４Ｂは、その残響振動の検出波形の一例を示すもので、液体の非存在部（液
無し部）では容器１９０容器本体部２００の内側が空隙となり、壁部内面を境とした音響
インピーダンス差が非常に大きくなる。容器本体部２００に入力された測定用超音波ビー
ムは、その励振周波数が容器本体部２００の壁部の材質及び厚さにて決まる固有周波数と
一致していれば、壁部内面にてほぼ全反射して金属製の容器本体部２００内に戻り、振動
継続するため減衰が生じにくい。その結果、図４Ａの上に示すように、残響の尾引きが非
常に長くなる。しかし、液体の存在部（液有り部）では、容器本体部２００の内側に液体
Ｌが存在するため、上記の音響インピーダンス差は縮小し、容器本体部２００を透過して
内部摩擦の大きい液体内に漏れこむ音波比率が増加するので、図４Ｂに示すごとく振動減
衰は著しくなる。従って、測定用超音波ビームの周波数を一定の帯域でスイープしたとき
、液体の非存在部（液無し部）では、減衰振動の振幅の周波数変化がより顕著に表れる形
となり、板板厚固有振動数近傍での減衰残響振動レベル（減衰振動の振幅あるいは尾引き
の度合い）の変化が急峻となり、測定精度を高めることができる。従って、板厚測定を行
なう際には、該液無し部を選んで測定実施位置を定めることが、測定精度向上を図る上で
望ましい。該液無し部として、例えば容器本体部２００の上部を採用してもよいし、はじ
めから空とわかっている容器を採用すればで、容器本体部２００の任意位置が液無し部と
して採用できる。
【００２７】
　具体的には、図４Ａに示すように、測定用超音波ビームＳＷの入力を遮断後に予め定め
られ時間ｔｓを経過したときの、該減衰残響振動の振幅を減衰レベル情報としてスイープ
中の周波数毎に取得する。図２の信号処理回路では、図５に示すごとく、減衰振動波形を
アンプ１０３ａにて増幅し（ステップ１）、検波回路１０３ｂにより半波整流し（ステッ
プ２）、さらにその半波整流波形を包絡線検波する（ステップ３）。そして、その包絡線
検波された波形の時間ｔｓ経過後のレベルを振幅値として取得するのである。
【００２８】
　上記の測定は、測定用超音波ビームの周波数を決められた周波数帯域内にてスイープし
ながら繰り返し実施され、当該スイープ帯域内にて上記減衰振動波形の振幅が極大化する
周波数（すなわち、減衰レベルが極小化される周波数）を壁部の板厚方向における縦波固
有振動の固有周波数として見出し、これを板厚反映周波数として特定する。具体的には、
縦波固有振動の互いに隣接する複数の次数について、縦波固有振動の種々の板厚での固有
周波数が板厚／固有周波数列として、図１のマイコン１００内のメモリ（ＲＯＭ等）に記
憶されている。
【００２９】
　容器の壁部はここでは鉄板（金属板材）であり、前述のごとく、その固有周波数ｆｍは
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、鉄板を透過する縦波音波の波をλ、板の厚さをｔ、縦波の音速をＣ、固有周波数をｆｍ
（ｍは次数）として、
　ｆｍ＝ｍ・Ｃ／２ｔ　‥（３）
である。（３）式を各次数ｍの値毎にｔ（板厚）－ｆ（周波数）平面上に描画すれば図６
のごとく、板厚／固有周波数列は、（３）式に壁部材質に応じた音速Ｃと次数ｍを代入し
て得られる曲線となる。なお、板厚／固有周波数列のデータは、（３）式を充足する（ｔ
，ｆｍ）の離散データとして記憶しておいてもよいし、（３）式そのものを関数として記
憶しておいてもよい。
【００３０】
　この段階では板厚ｔは未だ特定されていないが、板厚ｔそのものは不変であるから、（
図６上のある未知の板厚ｔに対応する位置にて）測定用超音波ビームの周波数をスイープ
すれば、残響振動振幅の周波数依存性は各次数の固有周波数を示す曲線位置と交わる周波
数にて周期的に極大値を描くことになる。そして、測定用超音波ビームの周波数のスイー
プ帯域幅は、減衰レベルが極小化される極点が当該帯域内に複数（具体的には、２個～４
個）現れるように設定されている。
【００３１】
　該周波数帯域は、図６に示すように複数の（ここでは３つの）副帯域に分割する形で設
定されており、各副帯域毎にスイープが実施される（図３：Ｓ３）。そして、各副帯域毎
に、当該副帯域に対応する通過周波数帯域を有したバンドパスフィルタＦ－１（通過帯域
：１１００～１３５０ｋＨｚ），Ｆ－２（通過帯域：９００～１１００ｋＨｚ），Ｆ－３
（通過帯域：６５０～９００ｋＨｚ）が設けられている。そして、スイープを行なう副帯
域の切り替えに伴い残響振動波形を通過させるバンドパスフィルタも対応する通過周波数
帯域のものに逐次切り替えられる。測定用超音波ビームによる残響振動波形は、当該測定
用超音波ビームの周波数が属する通過周波数帯域のバンドパスフィルタを通過させた後、
振幅（減衰レベル）の特定に供される（図３：Ｓ４，Ｓ５，Ｓ６）。なお、本実施形態に
おいて各バンドパスフィルタは、マイコン１００上にて取り込んだデジタル包絡線検波波
形に対し、当該マイコン１００が実行するソフトウェアフィルタリングプログラムとして
構成されているが、アナログ包絡線検波波形を信号として直接通過させるパッシブフィル
タ回路ないしアクティブフィルタ回路として構成することも可能である。
【００３２】
　上記の帯域内では、図７に示すごとく、周波数スイープして得られる減衰振動の振幅デ
ータ上にて、該振幅が極大となる周波数ｆ１，ｆ２，ｆ３が極点周波数群として特定され
る。そして、メモリに記憶されている図６の板厚／固有周波数列上で、それら極点周波数
群ｆ１，ｆ２，ｆ３が一括して適合する板厚値を探索し、これを壁部板厚値として算出す
る。図６では、測定可能な板厚範囲（ここでは、２．４～１５．９ｍｍ）の全域を複数の
区間（ここでは、Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ，Ｅの５区間）に区切り、特定された極点周波数群ｆ１
，ｆ２，ｆ３の板厚／固有周波数列にマッチングさせる際に、極点を与える固有周波数の
個数や出現間隔が区間毎に異なることを利用して、どの区間が極点周波数群ｆ１，ｆ２，
ｆ３に適合するかを先行判定する。例えば、図６において、各板厚／固有周波数列が前述
のごとく双曲線関数であるから低板厚側ほど変化率が急峻となり、隣接する次数の板厚／
固有周波数列の周波数方向の出現間隔は広くなる。従って、該出現間隔は、最も低板厚側
の区間Ａにおいて最大となり，区間Ｂ，Ｃ，Ｄ，Ｅの順で小さくなる。
【００３３】
　従って、特定された極点周波数群ｆ１，ｆ２，ｆ３の周波数間隔が、Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ，
Ｅのどの区間において、板厚／固有周波数列の周波数方向の出現間隔に一番近くなるかを
先行判定することは、区間特定を行なう上で有効といえる。そして、極点周波数群ｆ１，
ｆ２，ｆ３の周波数間隔が、どの区間の出現間隔にも一致しないか、あるいは、ある区間
にて間隔のみは一致しても、板厚／固有周波数列の出現周波数位置において不一致となる
など、理論的照合の妥当性が得られない場合は、図８に示すごとく、周波数スイープして
得られる減衰振動の振幅／周波数プロファイルが不要スプリアスを含んでいる可能性が高



(10) JP 2009-103459 A 2009.5.14

10

20

30

40

50

いので、図３のＳ８において、特定された極点周波数群ｆ１，ｆ２，ｆ３を不適と判断し
、Ｓ２に戻って測定をやり直すようにする。
【００３４】
　なお、残響振動振幅の極大点（減衰レベル極小点）を複数次にわたってカバーするスイ
ープ帯域幅は、図６では約６００ｋＨｚと相当に広帯域である。そこで、この帯域をラフ
探索用帯域として、当該ラフ探索用帯域内にて周波数を第一の周波数間隔（例えば、２～
１０ｋＨｚ）にて断続的に変化させる形でスイープしつつ、各周波数での減衰レベルを測
定する（図３：Ｓ２～Ｓ８）。そして、該第一の周波数間隔によるスイープ結果に基づい
て上記のごとく複数の極点ｆ１、ｆ２、ｆ３を特定し、板厚／固有周波数列に対してそれ
ら極点周波数群が一括して適合する板厚値をラフ板厚値ｔ’として特定する。次に、複数
の極点のいずれかを目印極点として選択する。そして、ラフ探索用帯域よりも狭い精密探
索用帯域を、当該目印極点を含む形で設定し、該精密探索用帯域を第一の周波数間隔より
も小さい第二の周波数間隔（例えば、５０～１０００Ｈｚ）にて断続的に変化させる形で
スイープしつつ、各周波数での減衰レベルを測定する。
【００３５】
　例えば、区間Ｄが特定された場合は、一例として、３つある極点ｆ１、ｆ２、ｆ３のう
ち、中央のものｆ２を目印極点とできる。また、このときのラフ板厚値ｔ’は約１１．５
ｍｍであり、目印極点ｆ２を含む精密探索用帯域を１０１０～１０５０ｋＨｚとして設定
できる。また、ラフ探索帯域で特定したｆ２の周波数を中心として前後等間隔（例えば±
２０ｋＨｚ）で精密探索用帯域を設定してもよい。
【００３６】
　そして、該第二の周波数間隔によるスイープ結果に基づいて目印極点に対応する精密極
点として特定し、該目印極点に対応する板厚／固有周波数列上にて精密極点を与える周波
数に対応する板厚値を精密板厚値ｔとして算出する。スイープ帯域全体では第一の周波数
間隔を採用することにより残響振動測定の点数を大幅に削減でき、かつ、板厚を読み取る
ための極点近傍では第一の周波数間隔よりも小さい第二の周波数間隔を採用することによ
り、極点の特定精度を大幅に向上することができる。
【００３７】
　なお、包絡線検波波形は、図５のステップ４に示すごとく、上記の時間ｔｓを積分期間
として積分演算し、その積分値を、減衰レベルを反映した情報として使用するとともに、
該積分値の極大値を与える周波数を壁部の板厚方向における縦波固有振動の固有周波数と
して見出し、これを板厚反映周波数として特定するようにしてもよい。また、図９に示す
ように、減衰残響振動の減衰レベルが予め定められた参照レベルＶｔｈに到達するまでの
減衰時間ｔｄを計測し、当該減衰時間ｔｄを、減衰レベルを反映した情報として取得する
とともに、該減衰時間の極大値を与える周波数を壁部の板厚方向における縦波固有振動の
固有周波数として見出し、これを板厚反映周波数として特定するようにしてもよい。
【図面の簡単な説明】
【００３８】
【図１】本発明の超音波板厚測定装置の使用例を示す模式図。
【図２】図１の超音波板厚測定装置の電気的構成例を示すブロック図。
【図３】図２のマイコンが実行する測定プログラムの流れを示すフローチャート。
【図４Ａ】液体の非存在部における減衰振動波形の一例を示す図。
【図４Ｂ】液体の存在部における減衰振動波形の一例を示す図。
【図５】減衰振動波形の処理概念を説明する図。
【図６】板厚／固有周波数列の具体例を示す図。
【図７】周波数スイープして得られる減衰振動の振幅データの一例を示す図。
【図８】減衰振動の振幅データにおける不要スプリアスの影響を説明する図。
【図９】減衰振動波形の処理概念の別例を説明する図。
【符号の説明】
【００３９】
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　１　液体板厚測定装置
　２　超音波トランスジューサ（超音波送信部、超音波受信部）
　ＳＷ　超音波ビーム
　Ｌ　液体
　２　超音波トランスジューサ（超音波送信部、残響検出手段）
　ＳＷ　超音波ビーム
　Ｌ　液体
　１００　マイコン（減衰レベル測定手段、板厚反映周波数特定手段、板厚／周波数関係
記憶手段、壁部板厚算出手段）
　１０１ｂ　ＶＣＯ（周波数設定部）
　１０２　周波数設定部
　１０３　信号処理回路
　１０３ｂ　包絡線検波部（包絡線検波手段）
　１０４　表示部（壁部板厚出力手段）
　１９０　容器

【図１】 【図２】
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【図４Ｂ】

【図５】 【図６】
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【図９】
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