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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　全行列超音波データ取得を効率的に実現するための方法であって、
　（Ａ）公称の走査境界内について走査増分をもって走査を行うように構成される探触子
を含む２次元の超音波アレイ装置であって、長軸に沿ってアレイの大きさｍ、短軸に沿っ
てアレイの大きさｎ、の２つのアレイの大きさを有する２次元の超音波アレイ装置を提供
するステップと、
　（Ｂ）試験体上の第１の位置に前記探触子を移動させるステップと、
　（Ｃ）前記２次元の超音波アレイ装置の前記短軸内の第１の素子を作動させ、前記２次
元の超音波アレイ装置のその他のすべての素子においてデータを受信するステップと、
　（Ｄ）引き続き、前記２次元の超音波アレイ装置の前記短軸に沿った辺に沿ったその他
の素子のそれぞれを順に作動させ、前記２次元の超音波アレイ装置の前記長軸に沿った辺
に沿ったすべての素子においてデータを受信するステップと、
　（Ｅ）前記探触子をラスター走査における複数の検査位置に移動するステップと、
　（Ｆ）前記（Ｃ）と（Ｄ）のステップを、新しい検査位置で繰り返すステップと、
を含む、方法。
【請求項２】
　前記２次元の超音波アレイ装置がパルス・エコー方式で動作される、請求項１に記載の
方法。
【請求項３】
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　前記探触子が前記公称の走査境界を超えた所定の距離を走査される、請求項１に記載の
方法。
【請求項４】
　前記探触子が前記公称の走査境界を超えて走査される距離が、走査される方向の前記ア
レイの大きさより１だけ小さい数の素子に対応する長さである、請求項３に記載の方法。
【請求項５】
　前記全行列超音波データ取得を実現する範囲に、前記大きさｎに沿ってｋ個の走査地点
及び前記大きさｍに沿ってｌ個のインデックス又はステップの地点がある、請求項４に記
載の方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、一般に、データ収集の分野に関し、詳細には、超音波アレイ装置を用いるこ
とにより、全行列取得を実現し、波形データを処理するための新規且つ有用な方法に関す
る。
【背景技術】
【０００２】
　超音波探傷試験では、中心周波数が典型的に０．１ＭＨｚから１５ＭＨｚの範囲にあり
、時折最大５０ＭＨｚに及ぶ非常に短い超音波パルス波が、内部傷を検出するために、又
は、物質を特徴付けるために物質に入射される。こういった技法は、試験対象物の厚みを
測定したり、例えば、管壁の腐食をモニタしたりするのにも広く使用される。
【０００３】
　超音波探傷試験は、鉄鋼や他の金属及び合金に対してしばしば実行され、分解能は低い
ものの、コンクリート、木材及び複合材にも使用できる。この試験は、多くの産業で使用
される非破壊試験の一形態である。
【０００４】
　超音波波形を受信する２つの基本的な方法は、パルス・エコー及びピッチ・キャッチで
ある。パルス・エコー方式では、変換器は、「音」がデバイスに反射して戻るときに、パ
ルス波の送信と受信の両方を実行する。反射した超音波は、対象物の背壁などの境界面か
ら、又は対象物内の欠陥から生じる。診断用機器は、信号の形でこれらの結果を表示する
のが通常であり、振幅は反射の強さを表し、反射の到着時間は距離を表す。ピッチ・キャ
ッチ方式では、超音波を送信及び受信するのに、別々の変換器が用いられる。
【０００５】
　超音波試験にはいくつかの利点がある。この試験方法は、分析される奥深い部分にある
傷の検出を可能にする、高い透過力を提供する。この試験方法は、極めて小さな傷の検出
も可能な、高感度の試験形態でもある。一般に、１つの表面のみが超音波試験のために接
近可能である必要がある。この方法は、内部傷の深さ及び平行面を有する部分の厚みを測
定する際に、他の非破壊的な方法よりも高い精度を実現する。この方法は、欠陥の大きさ
、配向、形状及び性質を推定するいくつかの機能を提供する。この方法は、一般に、動作
又は付近にいる人々に危険がなく、周辺にある機器や物質への影響がない。この方法はさ
らに携帯可能であり、同様に、高度に自動化された動作が可能である。
【０００６】
　超音波試験の１つのタイプは、フェーズド・アレイ超音波として知られる。このタイプ
の試験の場合、探触子は、それぞれが超音波を独立して送信及び／又は受信できる複数の
（アレイの）素子から構成される。個々の素子からの透過波を結合することにより、合成
の音波ビームが作られる。素子に短い時間遅延を与えて、素子を一斉に作動させることに
より、このビームは、恣意的に方向付け及び／又は集束できる。類似のやり方では、素子
に一連の短い遅延を与えて、その後に全ての素子からの寄与を合計することにより、受信
アレイは、特定の角度及び／又は焦点深度から入射する超音波に反応するように設定でき
る。
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【０００７】
　超音波情報の行列取得は、フェーズド・アレイ超音波と同一のアレイ探触子を使用する
検査にとって効果的な技法である。しかし、この方法は独特である。行列取得は、例えば
、各アレイ素子を連続して作動させ、各作動について全ての素子での受信波形を記録する
ことによって実現される。所与の検査位置で結果として収集されたデータは、各波形が１
つの送信／受信素子ペアと関連した波形の行列を形成する。アレイのあらゆる送信／受信
素子ペアの全てのデータを取得することにより、データが収集された後はいつでも、一連
の適切な短い遅延を記録された波形に与えて、（例えばコンピュータを使用して）全ての
信号を合計することで、仮想の超音波走査を任意の角度で再構成できる。
【０００８】
　行列取得は、次のやり方においてフェーズド・アレイとは異なるものと認識される。フ
ェーズド・アレイ方法においては、所与の検査位置で、一連の適切な短い遅延が送信段階
及び受信段階の間に全ての波形に与えられ、この時に、全てのアレイ素子からの波形が合
計される。最終結果のみが記憶される。行列取得方法においては、各検査位置での送信及
び受信素子のあらゆる組合せに対応する全ての波形が、データ行列に記憶される。後処理
においてその後いつでも、一連の適切な短い遅延が記憶された波形に与えられ、また、行
列における全ての波形が、超音波ビームを効果的に方向付け及び／又は集束させるために
合計される。
【０００９】
　しかし、既知の行列取得技法には、固有の著しい欠点、即ち、大量のデータを記憶する
必要性がある。全ての送信／受信ペアのための全ての波形が、あらゆる走査位置のために
記憶されなければならない。
【００１０】
　一例として、各波形は１０００箇所の時間地点が収集されることを典型的に必要とし、
各地点は１バイトを必要とする。３２素子アレイの場合、これは、（３２）２、即ち１０
２４個の波形が収集されなければならないことを意味する。１０００バイト毎に、この収
集は、各走査位置のために記憶された１ＭＢのデータとなる。小規模な走査であっても、
おおよそ１００×１００、即ち１００００箇所の走査位置を必要とする。データのこうし
た収集は、結果的に約１０ＧＢの合計データ記憶となる。ｍ個の素子を含む探触子による
パルス・エコー検査の場合には、相反性を考慮に入れて、走査位置毎に収集されなければ
ならない波形の数は、以下である。
【数１】

この要件は、データ記憶要求に負担をかけ、さらに、こうした多量のデータを迅速に移動
させるのは困難であり得るので、走査速度に実際的な制限を課すことがある。
【００１１】
　走査増分及び／又はインデックス増分を素子ピッチ又はその単位分数と等しく設定する
方法により、効率の向上が実現できる。この場合、１つの位置で収集されたデータの大部
分は、隣接する位置で収集されたデータと（理論上は）同一である。
【００１２】
　１つの例示的な実例は、アレイ探触子がパルス・エコー方式で動作し、且つ、３つの素
子を有する状況に関係する。探触子は、超音波アレイと同じ方向に沿って３つの別々の場
所に動かされる。任意の所与の場所で、データ取得の標準的な方法を用いて全ての送信／
受信ペアからのデータを蓄積するために、
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【数２】

の波形が記録されなければならない。さらに、３つの素子のそれぞれは、一度に作動され
なければならない。３つの探触子場所のための全てのデータを収集するために、合計９回
の素子作動が必要とされ、且つ、１８個の波形を収集しなければならない。
【００１３】
　この状況を、図１の、「標準的なデータ収集」と記した部分に示す。一連の表が示され
ており、それぞれが、３素子アレイが１素子ピッチ刻みで移動することに対応する、後続
の検査位置（左上に示す）での探触子のためのデータ行列を表している。表は、左から右
に向かって、各後続の位置（Ａ、Ｂ、Ｃ）において埋める必要のあるデータ行列を示す。
表は、上から下に向かって、後続の探触子位置（Ａ、Ｂ、Ｃ）でのこれらの同じアレイを
示す。各位置で必要とされるデータは、各送信／受信ペアに対応する波形のセットである
。表中の文字は、データが収集された探触子位置を示す。標準的な収集の場合、各探触子
位置（Ａ、Ｂ及びＣ）で、それぞれの位置での再構成のために全てのデータが収集される
。
【００１４】
　探触子が、素子ピッチと等しい刻み幅でアレイ方向に沿って動かされる場合、素子が９
回作動され、且つ、１８個の波形が収集されると、データの多くは冗長である。
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【００１５】
　従って、効率的であり、且つ、これに限定するのではないが、冗長性及び記憶容量の限
度を含めた上記の欠点を克服する、波形データの取得方法に対する需要がある。
【課題を解決するための手段】
【００１６】
　本発明は、当分野における既知の欠点に対処し、また、超音波技術を効果的に用いるデ
ータ収集の新規且つ効率的な方法をもたらす。
【００１７】
　従って、本発明の一態様は、超音波アレイ装置を効率的に用いることにより全行列取得
を実現するための手段を提供する。
【００１８】
　本発明の実施例は、全行列超音波データ取得を効率的に実現するための方法であって、
探触子をさらに含む超音波アレイ装置を提供するステップと、複数の収集位置上で前記探
触子を移動させるステップと、それぞれが前記位置で収集されたデータを反映する、複数
のデータ行列を生成するステップと、前記収集位置のそれぞれの再構成のために必要とさ
れるデータのサブセット量を最初に収集するステップとを含む方法を提供する。この方法
において、探触子が１つの収集位置から次の収集位置へ移動するときに、前の収集位置の
データ行列は、探触子が後続の収集位置に移動するにつれて徐々に埋められる。
【００１９】
　従って、本発明の一態様は、（ａ）試験体上に位置決めするように構成された探触子を
含む超音波アレイ装置を提供することと、（ｂ）複数の位置でデータを収集することと、
（ｃ）それぞれが前記位置で収集されたデータを反映する、複数のデータ行列を生成する
ことと、（ｄ）前記位置のそれぞれで再構成するために必要とされるデータ量のサブセッ
トを初めに収集することと、（ｅ）位置から位置へデータを収集し、前記探触子が後続の
位置に移動するにつれて、前の位置のデータ行列を徐々に埋めること、を含む全行列超音
波データ取得を効率的に実現するための方法をもたらす。
【００２０】
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　従って、本発明の別の態様は、（Ａ）走査を行うように構成され、且つ、走査増分及び
公称の走査境界を備える探触子を含む、２次元の超音波アレイ装置を提供することと、（
Ｂ）複数の検査位置上で前記探触子を移動させることと、（Ｃ）それぞれが前記検査位置
で収集されたデータを反映する、複数のデータ行列を生成することと、（Ｄ）前記検査位
置のそれぞれでの再構成のために必要とされるデータ量のサブセットを初めに収集するこ
とと、（Ｅ）前記探触子が検査位置から検査位置へ移動するときに、前記探触子が後続の
検査位置に移動するにつれて、前の検査位置のデータ行列を徐々に埋めること、を含む、
全行列超音波データ取得を効率的に実現するための方法をもたらす。
【００２１】
　検査位置は、収集位置に対応できるが、必ずしも同一ではない。例えば、疎らな範囲の
みが、（例えば、構成要素の厚みをマッピングするために）必要とされる場合、検査位置
は、収集位置のいくつかのサブセットに対応できる。
【００２２】
　本発明を特徴付ける新規性の様々な特徴が、添付の、本開示の一部を形成する特許請求
の範囲により特に示される。本発明、本発明の動作の利点、本発明の使用により達成され
る特定の対象物をいっそう理解するために、本発明の好ましい実施例が示された添付の図
面及び説明的事項に対する参照がなされる。
【図面の簡単な説明】
【００２３】
【図１】本願の効率的なデータ収集方法に従ったアレイ探触子の動作が、標準的なデータ
収集とどのように比較されるかについての複合的な概略図である。
【図２】各収集位置で、送信素子の作動に加えて、「キャッチ」探触子から対向する素子
がさらに信号を送信し、「送信」探触子から全ての素子（初めに送信したものを除く）が
受信信号を収集する、「ピッチ・キャッチ」探触子構成に特有の２ステップ・プロセスに
ついての図である。
【図３】アレイのインデックスの表示並びに走査軸及びインデックス軸に関する配向を含
む、２次元の超音波アレイの構成についての図である。
【発明を実施するための形態】
【００２４】
　ここで図面を参照すると、図１は、「効率的なデータ収集」と識別される部分に、本願
の新規の超音波データ収集方法を示す。「標準的なデータ収集」方法に従うと、３つの探
触子場所のための全てのデータを収集するためには、合計９回の素子作動が必要とされ、
１８個の波形が収集されなければならない。本願の「効率的なデータ収集」方法によれば
、全ての場所で全ての波形データを有するためには、５回の素子作動が必要とされ、且つ
、１２個の波形のみが収集される必要がある。この特定の実施態様を可能にするために、
探触子増分は、素子ピッチと等しくなければならない。また、この特定の実施態様は相反
定理に依拠している（即ち、素子ｘにより送信され、素子ｙにより受信される信号は、素
子ｙにより送信され、素子ｘにより受信される信号と原則的に同一である）。パルス・エ
コー動作の場合、行列がその対角に関して対称であること、即ち、素子ｘｙが素子ｙｘに
等しくなるということが、相反定理の結果である。各探触子位置で、１つの素子のみが作
動され、全ての素子が受信する。結果として、その位置での再構成に必要とされるデータ
のサブセットが収集される。探触子が、場所Ａから場所Ｂを経て場所Ｃへ移動するにつれ
て、位置Ａでのデータ行列は徐々に埋められる。３回の作動のみが示されているが、探触
子が移動し続けるので、位置Ｂ及び位置Ｃのためのデータ行列も同様に埋められる。例え
ば、位置Ａでのデータ行列を検討すると、探触子が移動するにつれて、位置Ａ、位置Ｂ及
び位置Ｃからのデータは、その場所での再構成を可能にするように全て使用される。
【００２５】
　本発明の実施例によってもたらされる効率性の利点は、素子及び場所の数が増加するに
つれて増加する。検査線に沿ったｋ個の場所と、ｍ個の素子について、必要とされる作動
及び収集されるべき波形の数は、次のように表される。
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【数３】

このように、３２素子アレイが使用され、１００箇所のデータ地点が走査線に沿って獲得
される状況においては、３６９６個の波形のみが収集される必要があり、１３１回の素子
作動のみが必要とされる。これは、データの冗長性を利用する本願で特許請求される発明
を使用しない場合の、３２００回の作動から収集される必要のある（３２×３３／２）×
１００＝５２８００個の波形に引けを取らない。
【００２６】
　探触子増分が素子ピッチの単位分数に設定される場合、段落２０で概説した手順をやは
り適用できる。探触子増分が、Ｌで除算される素子ピッチと等しい場合、概念的にＬ個の
アレイを作成でき、データがそれぞれのために収集され、これによりあらゆるＬ個の走査
が増分する。全てのデータ行列を完全に埋めるために、検査位置の数ｋは、Ｌによって均
等に整除できなければならない。それゆえ、合計ｋ個の場所について、必要な作動の回数
及び必要とされる波形の数は、以下の式に表される。

【数４】

【００２７】
　ピッチ・キャッチ構成を使用して検査を実行する場合、各位置で収集されなければなら
ないデータのサブセットを全てそろえるために、第２のステップが必要とされる。受信機
として一般に構成される素子は、同様に送信機として構成され、反対に、送信機として構
成される素子は、同様に受信機として構成されなければならない。各収集位置で、送信素
子作動に加えて、「キャッチ」探触子から対向する素子はさらに信号を送信しなければな
らず、「送信」探触子から全ての素子（最初に送信したものを除く）は、こうした信号を
受信しなければならない。この手順を、２ステップ・プロセスとして図２に示す。このや
り方で、サブアレイが埋められ、収集は段落２０で概説したように進行できる。この構成
がとられる場合、必要とされる作動の総数及び必要とされる波形の総数は以下の式で表さ
れる。
作動の回数（ピッチ・キャッチ）＝２（ｋ＋ｍ－１）－１、及び
収集される波形の数（ピッチ・キャッチ）＝ｋ（２ｍ－１）＋（ｍ－１）２

【００２８】
　特定の実施例において、走査増分は素子ピッチと等しい。これらの実施例において、ア
レイの方向に沿って探触子を移動させることに代わるのは、多くの素子を有する探触子を
作成して、より小さな探触子を移動させることに相当する送受信シーケンスを生成するこ
とである。これは大規模なアレイの構築を必要とするが、可動部及び位置決め誤差を場合
によってはなくすという利点をもたらす。
【００２９】
　本発明の実施例は、データ記憶及び作動の効率性における向上をいっそう劇的なものと
することのできる２次元アレイの場面においてさらに適用できる。実際、効率性を向上す
る本願の新規の方法を適用しなければ、行列作動は、現在利用可能なコンピュータ技術を
使用してほぼ最小の２次元アレイに実施するには非現実的であろう。例えば、パルス・エ
コー方式において動作する、１６素子×８素子のアレイ探触子の状況を検討されたい。効
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率性を改善するこのような技法を実施しなければ、（１６×８）＝１２８回の作動が、（
１２８×１２９）／２＝８２５６個の波形を得るために各探触子場所で必要とされる。波
形毎の１０００箇所の１バイト地点及び１００×１００の探触子場所のアレイを想定する
と、これは、８２ＧＢの総計データ記憶サイズということになる。
【００３０】
　異なる探触子場所で収集されたデータを再利用することにより、本発明は作動及びデー
タ収集の数をかなり節減する。走査方向に沿ったｎ個の素子及びインデックス（又はステ
ップ）方向に沿ったｍ個の素子を備える２次元アレイのための両方のアレイ方向に沿った
ラスター走査を検討されたい。ラスター走査は、走査方向に沿ったｋ個の収集位置及びｌ
個のステップを備える。この構成の図を図３に与える。パルス・エコー方式において動作
する、（ｎ×ｍ）素子超音波アレイの場合、ｍ回又はｎ回の作動（いずれか少ない方）の
みが必要とされ、（ｎ・ｍ）＋（ｎ－１）・（ｍ－１）個の波形が、各収集位置で記憶さ
れる必要がある。これは、隅部の素子（即ち、素子（１，１））を作動して、全ての素子
で受信し、次いで、今度はアレイの短い辺に沿った各素子を作動し（例えば、素子（Ｍ，
１）であり、Ｍ＝２～ｍである）、各作動について、アレイの長い辺に沿った全ての素子
で受信する（例えば、素子（１，Ｎ）であり、Ｎ＝２～ｎである）ことに応答する。（検
査グリッドの辺付近のデータ行列を埋めるために、追加の波形が記録される必要がある。
）一実施例において、境界付近のデータ行列が埋められるように、探触子は公称の走査境
界を越えて走査されて、データが取得される。探触子が走査境界を越えて走査される距離
は、各次元に沿った素子数から１を引いた数と等しい。従って、探触子の大きさｎに沿っ
たｋ個の走査地点及び探触子の大きさｍに沿ったｌ個の走査地点がある場合、必要とされ
る波形の総数は少なく見積もっても以下のように示される。即ち、
波形の数（２次元アレイ）≒（ｋ＋ｎ－１）・（ｌ＋ｍ－１）・［ｎ・ｍ＋（ｎ－１）・
（ｍ－１）］
である。ｋ×ｌグリッド全体の完全な再構成を実現するために、［（ｎ・ｍ）＋（ｎ－１
）・（ｍ－１）］よりも少ない波形がグリッドの辺付近の走査位置で収集される必要があ
るので、この近似式は、必要とされる波形の総数を過大に見積もるものである。しかし、
データ記憶要件を削減するために、この新規の収集方法を使用する利点を説明するには十
分である。１６×８アレイの実例に戻ると、これは、８回の作動のみが各探触子場所で必
要とされ、且つ、２３３個の波形が記憶される必要があることを意味している。探触子場
所と同じ１００×１００アレイの場合、これは、おおよそ（１１５・１０７・２３３）・
１０００バイト＝おおよそ３ＧＢの総計データ記憶となり、当分野で現在知られた技術を
使用して容易に実施可能である。
【００３１】
　本発明の別の実施例では、この実施例が２次元アレイに関連するので、対称性はインデ
ックス方向に沿ってのみ利用される。これは様々な理由のために実行できる。実例として
、インデックス方向に沿った位置決めが十分な精度で実行できない場合、又は、インデッ
クス増分がその方向に沿った素子ピッチと等しく設定できない場合、又は、走査が１つの
方向のみに沿って実行される場合、対称性はインデックス方向に沿って利用できない。こ
ういった場合、次の手順を実行することによって、著しい改善がなお達成される。即ち、
各走査位置で、Ｎ＝１である全てのｍ個の素子（即ち、素子（Ｍ，１）であり、Ｍ＝１～
ｍである）が作動され、各作動について、アレイの全ての素子からの全ての受信波形が記
録される。（Ｍ＞１である素子（Ｍ，１）を作動する場合、Ｍ’＜Ｍである素子（Ｍ’，
１）での波形は、相反性を考慮するとそれは冗長とされるので、記録される必要がない。
）各走査位置で、ｍ回の作動がこのように必要とされ、
【数５】
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個の波形が記録されなければならない。あらゆる走査位置での全ての行列を埋めるのに必
要とされる全ての波形を記録するために、余分な波形が、公称の走査グリッドを越えた位
置で記録される必要がある。ｋ×ｌ位置全体の走査に必要とされる波形の総数の概算は、
【数６】

である。この概算は、公称範囲ｋを越えた位置で収集される必要のある波形の数の減少に
ついて考慮しないので、いくらか控えめである。１００×１００の走査位置を有する１６
×８アレイの実例に戻ると、記憶される必要のある総計データは、およそ（１１５・１０
０・９９６）・１０００バイト＝１１．４５ＧＢである。これは、やはり、標準的な収集
方法を使用して必要とされる８２ＧＢの記憶要件と比べるとかなりの改善である。
【００３２】
　本発明は少なくとも３つの利点をもたらす。１つ目は、データ記憶の削減である。これ
により、より多くのファイルを１つの駆動装置に記憶することができ、また、場合によっ
ては、全ての走査データをシステムメモリに載せることができるようになり、全ての走査
データへの瞬時のアクセスが可能となる。２つ目は、走査速度が劇的に改善する可能性で
ある。各場所で必要とされるデータが少量なので、データ・スループットがかなり削減さ
れる。走査速度のこうした向上は、結果的に検査コストを削減できる。３つ目の利点は、
送信機の作動が少ないと、作動と作動の間の時間間隔が長くなり、このことは音を消散さ
せるための時間がより長いことを意味するので、データがよりクリーンになる可能性であ
る。
【００３３】
　本願の効率的なデータ収集方法に対する代案は、あらゆる走査位置でデータ一式を収集
することを必要とする。この方法は、結果的に走査時間が遅くなり、データがより雑音の
多いものとなる可能性があり、記憶要件が著しく増加する（場合によっては、実用的でな
い）。
【００３４】
　本発明の原則の適用を例示するために、本発明の具体的な実施例を詳細に示し、説明し
てきたが、このような原則から逸脱することなくその他の方法で本発明を実施できること
が理解されよう。
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