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要旨：本論文では，衝撃弾性波法におけるパルス状加振力として，タイムストレッチトパル

スを適用した。この方法の利点は，(1)大きなパワーを持つ鋭いパルスを，低出力のパワーア

ンプを用いて生成することが可能である，(2)検査対象物にダメージを与えないことである。

タイムストレッチトパルスを音波として放射し，円孔を有する木板の表面にステンレスシー

トを貼った試験片，および人工欠陥を有するコンクリート片の非接触非破壊検査を行った。

計測した結果に固有振動数が明確にあらわれ，試験片の欠陥を検出することができた。 
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1. はじめに 1), 2) 

構造物や機械の簡単な非破壊検査法として，

近年，衝撃弾性波法が普及しつつある。衝撃弾

性波法をコンクリート内部の空洞検出を例に簡

単に示すと以下の通りである。コンクリート表

面にハンマーなどで衝撃を与え縦波振動を励起

する。欠陥があると伝播する縦波の一部が反射

し，再度壁面を振動させる。壁面の振動を計測

して欠陥の有無を判断する。欠陥の壁面からの

深さは，衝撃により伝播した縦波が，欠陥で反

射し壁面を振動させる時間間隔に比例する。欠

陥が浅い場合は，衝撃によって空洞と試験片表

面間の部分にたわみ振動を起こさせ，その振動

を計測して欠陥の有無を判断することもある。

一般的にたわみ振動の方が縦振動に比べて，周

波数は低く，振幅は大きくなる。 

 一方，衝撃弾性波法における加振をパルス状

の音響に置き換える方法が提案されている。こ

の方法は，非接触にて非破壊検査を行うことが

できるものである。しかしながら，大きなパワ

ーを持つ鋭いパルスを発生させることは技術

的・コスト的に簡単ではない。 

 そこで，本報告では信号処理によって等価的

に鋭いパルス信号を発生するタイムストレッチ

トパルス法を利用することによって，低い音圧

レベルで等価的に大きなパワーを持つ鋭い音響

パルスを発生させ，非破壊検査に適用する。本

論文では，円孔を有する木板の表面にステンレ

スシートを貼った試験片を用いて，本方法の有

効性を確認した。また，人工欠陥を埋め込んだ

コンクリート試験片に対しても本方法を適用し

た。 

 

2. タイムストレッチトパルス法 3), 4), 5), 6) 

一般に音響系のインパルス応答は，ダイナミ

ックレンジが広く応答が長い。このような系の

測定においては，外乱となるノイズも多く存在

する。持続時間の短いパルス波を用いた測定で

は，十分な S/N 比を得るためには非現実的なパ

ワーを持つパルス波，または多数回の同期加算

が必要となる。そこで，短時間に安定したイン

パルス応答計測を行う方法として，タイムスト

レッチトパルス法が用いられている。 

タイムストレッチトパルス法は，パルスを時
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間軸上に分散させる手法である。そのためエネ

ルギーが短い時間に集中することがない。スト

レッチされた信号の位相は，周波数の 2 乗に比

例して変化させる。 
 時間シフト量 )( fτ は周波数に比例させるため,

周波数を f，定数を 0τ とすると，式(1)のように表

すことができる。 
ff 0)( ττ =  (1) 

 時間領域での時間シフトは，周波数領域での

位相シフトと等しい。この関係より， δ 関数を

位相シフトすると，δ 関数の周波数特性は 1 で

あるため，角周波数をω とおくと，式(2)が成り

立つ。 
2

02 fjj ee πτωτ =  (2) 
今回は，式(2)で定義される信号に m20 =τ ，

f=n/N を代入し，時間領域で実関数は周波数領域

では複素共役が成り立つため式(3)で定義される

信号を用いた。ここで N はサンプル数で 2 の乗

数，n は離散周波数，TSP(n)はタイムストレッチ

トパルスのスペクトル，a0 は離散周波数 n での

絶対値，m はタイムストレッチトパルスの幅を

決定するパラメータである。 
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 この信号は周波数領域のため，逆フーリエ変

換すれば時間関数である信号が得られる。時間

領域における実際のタイムストレッチトパルス

を図－1に示す。 

 時間領域でのタイムストレッチトパルスを

)(ttsp ，出力して得た応答を y(t)，被測定系の応

答を s(t)，畳み込み演算を*とすると式(4)が成り

立つ。 
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 畳み込み演算は結合律，交換律が成り立つた

め，時間関数 )(tα を用いると，式(4)は式(5)とな

る。 

)(*)()(*)(*)( ttytstttsp αα =  (5) 

 よって，式(6)となるような )(tα との畳み込み

演算を行うことによって，引き伸ばされたタイ

ムストレッチトパルスを圧縮してδ 関数に戻す

ことになる。 
)()(*)( ttttsp δα =  (6) 

 時間領域での畳み込み演算は周波数領域での

積に等しいという関係より，周波数領域での

)(tα を A(n)とすると，式(7)が成立する。 

)(/1)(
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 よって，周波数領域でタイムストレッチトパ

ルスの逆数となるような信号を用いることでイ

ンパルス応答を求めることができる。 

 そこで，タイムストレッチトパスル信号を出

力して得た応答に式(8)で定義される TSP(n)の逆

関数 ITPS(n)を逆フーリエ変換したものと畳み込

み演算を行うことにより，圧縮されてインパル

ス応答を求めることができる。タイムストレッ

チトパルスを図－2に示す。 
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 式(3)で生成したタイムストレッチトパルスを

式(8)で生成した逆タイムストレッチトパルスと

の畳み込み演算を行うことによって，パルス信

号へと復元するシミュレーションを行った結果

を図－3に示す。 

 実際の計測では，計測された信号をこのよう

な処理によってパルス信号へと復元し，その応

答を見る。 

 コンピュータ上で N=4096，n=1200 として生成

したタイムストレッチトパルス信号を，出力サ

ンプリングレート 10kHz で出力したと仮定し，

FFT を行った周波数特性を図－4 に示す。図－4

より出力サンプリングレートの 1/2 の周波数ま

でフラットな特性をもつことが分かる。 

 理論的には，上で述べた周波数成分が含まれ

るが，実際には，その信号を発生するシステム
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の周波数特性にも依存することをわすれてはな

らない。 
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図－1 タイムストレッチトパルス 
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図－2 逆タイムストレッチトパルス 
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図－3 復元パルス 
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図－4 周波数特性 

 

3. 実験 

3.1 検査装置の構成 

検査装置の構成を図－5に示し，コンピュータ

での処理を図－6に示す。タイムストレッチトパ

ルスを TSP，対象物のインパルス応答の周波数

特性を Y(f)とする。式(2)より生成した TSP は時

間領域であるため，IFFT で時間領域へ変換する。

逆 TSP は TSP の複素共役で生成し，IFFT で時間

領域へと変換する。時間領域の TSP をスピーカ

ーを通して対象表面へ放射する。対象表面の振

動をレーザー・ドップラー振動計で計測し，時

間領域の逆 TSP との畳み込み演算を行い対象の

インパルス応答を求める。インパルス応答を FFT

し，周波数特性を求め，欠陥の有無を判断する。 

 対象の内部に欠陥がある場合は，欠陥の固有

振動数でたわみ振動が励起され，周波数特性に

あらわれることになる。 

 
図－5 検査装置の構成 

 

図－6 信号処理の流れ 
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3.2 原理実証実験 

 図－7 に示す様な 400mm×400mm×10mm の

木板に直径 d の穴を開け，片方の平面上に 0.1mm

のステンレス製のシートを接着し人工欠陥を作

成した。 

比較として，d=60mm の円孔を有する木板の振

動を衝撃弾性波法で計測した結果を図－8 に示

す。この試験体の固有振動数は，約 600Hz であ

ることが分かる。 

 図－9は同じ試験体について，タイムストレッ

チトパルス法でインパルス応答を計測した結果

である。図－9の結果は，図－8と近い周波数で

ピークを示しており，タイムストレッチトパル

ス法を利用して欠陥の固有振動数を検出できる

ことが確認できた。 

 図－10 は，d=50mm の円孔を有する木板をタ

イムストレッチトパルス法で計測した結果であ

る。約 640Hz でピークを示しており，こちらで

も衝撃弾性波法と近い固有振動数を検出するこ

とができた。 

 

図－7 木板試験体 
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図－8 周波数特性(衝撃弾性波法) 
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図－9 周波数特性(d=60mm) 
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図－10 周波数特性(d=50mm) 
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3.3 欠陥検出実験 

 試験片は，図－11 に示すような，500mm×

500mm×500mm のコンクリート片で，表面から

25mm，あるいは 50mm の位置に，直径 200mm，

厚さ 10mm の円板状の発砲スチロールを埋め込

んだ人工欠陥を有するものである。これらの欠

陥の固有振動数は，衝撃弾性波法よりそれぞれ，

2.65kHz，3.14kHz と求められている。7) 

 図－12 は，欠陥深さ 25mm の試験片の表面に

タイムストレッチトパルスを放射し，同じ面の

振動速度を計測し，FFT を行った結果である。

生成したタイムストレッチトパルスは N=4096，

n=1200，サンプリングレートは 10kHz であり放

射時間は約 0.4 秒である。約 2.7kHz の振動数で

ピークがあらわれている。この結果は，衝撃弾

性波法の結果とよく一致している。 

 図－13 は，欠陥深さ 50mm の試験片の表面に

タイムストレッチトパルスを放射し，反対側の

面である欠陥深さ 25mm の表面の振動速度を計

測し，FFT を行った結果である。生成したタイ

ムストレッチトパルスは N=4096×25，n=1200×

25，サンプリングレートは 20kHz であり放射時

間は約 6.5 秒である。前述のパラメータでは音響

パワーが少ないため，深さ 50mm の欠陥のたわ

み振動を励起することができなかったと推測し，

Nを増加させ音響パワーを増加させた。約 2.7kHz

の振動数と約 3.25kHz の振動数でピークがあら

われていて，こちらの結果も，衝撃弾性波法の

結果とよく一致している。 

 

図－11 コンクリート試験体 
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図－12 周波数特性(欠陥深さ=25mm) 
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図－13 周波数特性(欠陥深さ=25mm, 50mm)
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4. まとめ 

 タイムストレッチトパルス法を用いて，衝撃

弾性波法におけるパルス状の加振を，時間軸上

に分散・圧縮処理し，等価的に低い加振力で行

う方法を提案した。スピーカーによる音響放射

とレーザー・ドップラー振動計による表面振動

計測による検査方法を用いて，円孔を有する木

板に貼り付けたステンレス板の非接合部分のた

わみ振動計測を行い原理を確認し，コンクリー

ト試験片に埋め込んだ人工欠陥の検出を行い本

方法の有効性を確認した。 

本方法の有効性ならびに，実験の結果から明

らかになったことは以下のとおりである。 

(1) タイムストレッチトパルス法を用いること

で，時間軸上に分散する低い加振力で等価

的に強力なパルスを発生させることができ

る。したがって，安価なシステムで計測が

可能である。 

(2) タイムストレッチトパルスを音波として放

射し表面振動を計測することによって，等

価的に非接触で衝撃弾性波計測を行うこと

ができる。 

(3) コンクリート試験片のような音響的に「固

い」対象でも，タイムストレッチトパルス

を用いることによって，S/N 比良く検出する

ことが可能である。 

 本論文では，タイムストレッチトパルス法の

周波数情報のみを利用し欠陥の検出を行ったが，

タイムストレッチトパルス法は時間情報も得る

ことが可能な方法である。今後は周波数情報と

時間軸情報を用いて内部欠陥の大きさおよび表

面からの深さを求める方法について検討を重ね

たい。また，今回は表面より 25mm および 50mm

の深さの欠陥の検出を行ったが，より深い欠陥

を求めるための適切なパラメータ値についても

検討を重ねたい。 

 本方法は，衝撃弾性波法のパルス状加振をス

ピーカーから放射する低い加振力を用いて等価

的に行う方法であるため，検査対象に与える影

響が最小限である。そのため，衝撃弾性波法の

パルス状加振の代替方法としてだけでなく，多

くの検査対象が出現することを期待している。 

 

 本研究は平成 17 年度科学研究費補助金(奨励

研究)による支援のもとに行った研究である(課

題番号：17917011，課題名：非破壊検査におけ

る時間伸張パルス法の開発)。ここに感謝の意を

表する。 
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