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1 緒言

産業界におけるシステムのインテリジェント化や社会のニ

ーズにより、センサには、これまでの高精度な変換器として

の機能に加えて、高付加価値の情報創造が求められるように

なってきた1）。この背景には、計測の困難な局面がいまだ多

く、計測さえできれば、なんとか制御が行えたり、あるいは

制御性能や稼働率のさらなる向上が望める局面が現実の問題

には極めて多いことがあげられる。この要請に応えるには、

センサデバイスのいっそうの進展のみならず、センサをコン

ピュータと有機的に結合・融合することにより、高付加価値

的な機能を実現するシステムの構築が望まれる。このような

システムの実現にあたっては、ひとつは、センサの動作原理

にまでふみ込み、センサ、計測対象、計測環境すべてを一体

化したシステムとして見、センサに得られるデータの発生メ

カニズムを逆にたどり、所望の計測量を求めることが考えら

れる2, 3, 4）。

本稿では、これまでの計測が、ややもするとセンサ情報の

利用に際し、センサ出力のエンベロープ（包絡線）を利用し

たり、センサ出力にFF Tやウェーブレットなどの汎用の信

号処理法を適用するなど、計測対象の物理的な側面を考慮し

ていなかったことに鑑み、センサ、計測対象にダイナミック

スの概念を導入することにより（つまり物理的な洞察を加え

ることにより）、従来とは異なる高付加価値的な計測システ

ムが構築できることを、筆者がこれまで行って来た定在波を

用いた直管、湾曲管、分岐管（開管、閉管）の管長計測及び

超音波を用いた溶鉱炉を始めとするコンクリート構造物の非

破壊検査を例に、音響応用計測の立場から解説してみたい。

2 定在波を用いた管長計測

2.1 基本的な考え方

直管、湾曲管、分岐管などの管長を間接的に計測する方式

としては、パルスエコー法がよく知られているが 5, 6, 7）、こ

の方式は音の入射装置が必要であるだけでなく、（伝播音が

一般に紡錘形振動波形であるため）反射波の到達時刻を正確

に求めることが困難であり、計測精度が低い。更に、外乱音

環境下では使用できない。

このような場合は、文献8）に示したように、管内に衝撃

等により発生させた、あるいは管内に自然発生した定在波を

用いる管長計測方式が便利である。この方式は、パルスエコ

ー法に比べ、精度が良く、かつ低コストで済む。原理は、両

端が閉じた直管の場合で言えば、管に軽く衝撃を与えると管

内には瞬時にfj＝jV/（2L）（ j＝1, 2, …）なる周波数の定在波

が生じ（Vは管内の音速、Lは管長）、音圧変動データの周波

数解析により管長Lが直ちに求められることである。従って、

使用するものは音響センサ1個でよい。

しかしながら、このとき注意しなければならないことは、

FFT（高速フーリエ変換）などの汎用の周波数分析手法を用

いると、それなりの精度の計測は可能であるが、真に高精度

な計測は期待できないことである。これは、周波数分析した

ときに得られるピーク周波数に対し、上記の関係式により最

小二乗法により管長計測を行う際、ピーク周波数の（真の値

からの）偏位が互いに独立なガウス分布に従う保証が全くな

いからである。

これを解決するひとつの方法は、計測の原点に立ち戻り、

音圧変動が基本モード周波数の整数倍の周波数の定在波より

成り立つ事実を積極的に使うことである。これに対するシス

テム論的なひとつのアプローチは、定在波の幾つかを管長を

反映する状態変数に採用し、音圧変動をダイナミックモデル

で表すことである。例えば、管内に形成される定在波は高周
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波ほど一般に減衰が速いことを考え、管内任意の点における

音圧変動x（t）を、次のように、基本モードから第3モードま

での3つの定在波の一次結合によりモデル化することであ

る8）。

x（t）＝
3

Σ
j＝1

xj（t）

＝
3

Σ
j＝1
｛aj sin（ωj t）＋bj cos（ωj t）｝ ………………（1）

ただし、xj（t）は第 jモードの定在波の音圧変動であり、これ

の角周波数ωjは、両端が閉の直管の場合、ωj＝ j×2πV/

（2L）により与えられる。モデル化に用いた各モードの音圧

変動xj（t）は微分方程式

x・・j（t）＝－ω2
j xj（t） （j＝1, 2, 3）………………（2）

を満足するので、いま状態ベクトルx（t）＝（x1, x・1, x2, x・2, x3,

x・3）Tを導入すれば、3倍モードまでの音圧変動に関する状態

方程式は次式で与えられる。

x・（t）＝Ax（t）＋w（t） ………………………………（3）

ここに、

A＝［ ］
…………………（4）

Ai＝［ ］（1＜－ i＜－3）

である。ただし、w（t）＝（0, w1（t）, 0, w2（t）, 0, w 3（t）））Tは遷

移雑音であり、計測時に使用する一連のデータ（データウィ

ンドウ）内での時間に伴う音圧変動のわずかな減衰を補償す

るため導入している。なお、wi（t）（i＝1, 2, 3）は、簡単のた

め、それぞれ平均値ゼロ、分散σ2の互いに独立な白色ガウ

ス雑音とした。（3）式をサンプル値化すれば8）

xk＋ 1＝Fxk＋wk ……………………………………（5）

一方、（1）式のモデル化で表しきれない4倍モード以上の

定在波成分及びセンサ本来の雑音をまとめたものを観測雑音

と見なせば、音響センサにより与えられる観測方程式は

yk＝Hxk＋vk （k＝0, 1, …） …………………（6）

と記述できる。ここで、H＝［1  0  1  0  1  0］であり、yk, vk

はそれぞれサンプリング時刻kΔTにおける観測値及び観測

雑音である。

また、多数の定在波モードの音圧変動を一次結合したもの

は白色ガウス雑音に近い統計的性質をもつことから8）、上記

システムは線形・白色ガウス性システムとなるので、Lの値

を与えれば、定在波の第3モードまでの音圧変動に関わる状

態ベクトルxkの推定は、次の良く知られたカルマンフィルタ

によりなされる3）。

x̂k/k－ 1＝Fx̂k－ 1 /k－ 1 …………………………………（7）

x̂k/k＝ x̂k/k－ 1＋Kkγk………………………………（8）

γk＝yk－Hx̂k/k－ 1 ………………………………（9）

Pk/k－ 1＝FPk－ 1/k－ 1FT＋W…………………………（10）

Pk/k＝Pk/k－ 1－KkHPk/k－ 1 ………………………（11）

k＝0, 1, …

ただし

Kk＝Pk/k－ 1HTΛ－ 1
k ………………………………（12）

Λk＝HPk/k－ 1HT＋Ξ …………………………（13）

なお、x̂k－ 1 /k－ 1, x̂k/k－ 1はそれぞれ（k－1）時刻までの観測

情報に基づく（k－1）時刻の状態推定値及びk時刻の状態予

測値を、またPk－1 /k－1, Pk/k－1はそれぞれそれらに対する誤

差共分散行列を表している。更に、Wはサンプル値系に対

する遷移雑音の共分散行列を、Ξは観測雑音vkの分散を表

している。しかしながら、管長Lおよび観測雑音分散Ξは未

知であるため、上記のカルマンフィルタを直接的には使用で

きず、使用に当たっては、これら2つのパラメータをθ＝

（L, Ξ）Tと表し、θに候補を与えなければならない。

このθの推定に際しては、実現した音圧変動に最近接する

音圧変動を（予測値として）生成できるパラメータが真のパ

ラメータとみなせることから、管長Lの計測は、結局、次の

尤度関数の最大化に帰着される3, 8）。

J（θ）＝
K

Π
k＝ 1

p（yk/θ, Y k－ 1）…………………………（14）

ここで、p（yk/θ, Y k－1）は観測情報Y k－1＝｛yj；0＜－ j＜－k－

1｝及びθの下での観測値ykの条件付確率密度関数であり
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－ω2

i 0

A1 O O
O A2 O
O O A3 }

L

floor 

AD converter amplifier computer 

acoustic 
sensor 

Fig.1  Pipe length measurement for a straight pipe
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p（yk/θ, Y k－ 1）＝ exp

［－ ×｛yk－Hx̂k/k－ 1（θ）｝2］ ……………（15）
ただし、x̂k/k－1（θ）及びΛk（θ）はそれぞれパラメータθの下

での（カルマンフィルタによる）状態推定値 x̂k/k－1および観

測予測誤差分散Λkを表す。

（15）式の最大化に当たっては、Ξが分散という統計量で

あるため、（L, Ξ）空間ではなく、Ξに自然対数をとった（L,

lnΞ）空間で探索した方が効率的である3）。この方法により、

10数mの直管であれば、0.2 s位の音圧変動データで、0.2～

0.3％の高精度な管長計測が瞬時に行える。

2.2 最適モード選択による計測の高精度化

計測精度を更に高めるには、使用モードとして常に第3モ

ードまでの低次モードを使用するのではなく、状況に応じ管

長Lの識別分解能を最大にする最適モードを選択、使用する

ことが考えられる。この最適モードの決定規範としては、こ

こではフィッシャーの情報規範9）を用いたものを紹介する。

いま、上記ダイナミックモデルに使用する定在波モードと

して、モード番号が｛Nj；1＜－ j＜－q｝のq個のモードを考え

たとすれば、観測値は次式で表される.

yk＝
q

Σ
j＝1
αNjsin（ωNjkΔT＋φNj）＋vk…………………（16）

ここで、αNj , ωNj（1＜－j＜－q）はそれぞれ定在波の第Njモード

の振幅および角周波数を、またφNjは初期位相を表す。なお、

vkは観測雑音相当項であり、低次モードのときと同様、モデ

ル化に使用しない定在波モードの音圧変動の和とセンサ本来

の雑音を加えたものである。このとき、観測値の時系列信号

をまとめた観測値ベクトルy＝（y1, y2, …, yM）Tを導入し、こ

れの従う確率密度関数をp（y）とすれば、未知パラメータをL

のみとして（感度解析によると、Ξの寄与は小さいため未知

パラメータからはずす）、フィッシャーの情報行列（この場

合はスカラー）は次式で定義される9）。

K（L）＝∫［ ln p（y）］［ ln p（y）］T

p（y）dy …（17）

上式の詳細な計算は文献10）に譲るが、適切な近似により次

のように表される。

K（L）～－
q

Σ
j＝1
｛（αNjNj）2/Ξ｝…………（18）

ただし、Ξは観測雑音分散であり、未使用モードの集合をΩ

で表せば、エルゴード性を仮定して次のように表される。

Ξ＝ Σ
j∈Ω
（αj）2＋R ………………………………（19）

ここに、Rはセンサ本来の雑音の分散である。

結局、与えられた使用モード数の制約の下で（17）式を最

大化するモード集合を選べばよい。こうして得られる最適モ

ードは、（18）式からも容易に理解できることであるが、振

幅が大きく、かつモード番号ができるだけ異なって大きいモ

ードが最適となる。振幅の大きいものはSN比の観点から妥

当であることは直観的に理解できるが、モード次数の高いも

のが望ましいのは、管長に対する周波数の感度が高いからで

ある。なお、最適モードの決定に際しては、L,｛αj｝, Ξの値

が必要であるが、これらには、先の低次モードモデルにより

求めた計測値L̂およびこれに基づき直交成分分析により求め

たものを充てがえばよい。

この最適モードを用いた計測システムの適用により、前節

と同じ0.2 s程度の音圧変動データで、計測精度が0.01～

0.05％の高精度計測が可能となる 10）。従って、このような

高精度計測を実現するには、低次モードを用いた計測システ

ムと最適モードを用いた計測システムを順次1回ずつ用いる

必要がある。もちろん、後者の計測システムによる幾つかの

計測値を平均するようにすれば、更にばらつきの少ない高精

度計測が実現できることは明らかである。

2.3 関連研究および適用例

前節では音響センサを1個用いた直管に対する管長計測シ

ステムを紹介したが、管内の異なる位置に2個の音響センサ

を設置することにより、定在波の空間的な振幅の違いを利用

して、管長のみならず管内温度も同時に高精度計測できるシ

ステムも構築できる 11）。この方式は、通常のサーミスタ型

温度計では追従できないくらい急激に管内温度が変化する場

合の管長計測に有効である。例えば、軟弱地盤改良工事にお

ける砂柱形成時のケーシングパイプ内気柱の温度は、パイプ

内気柱がコンプレッサーにより急激に加圧、減圧されるため、

管内温度が急激に変化する。このような場合のパイプ内砂面

位置計測に、上記音響センサ2個の管長計測システムは適用

できる。また、前節で紹介した計測方式は、センサと対象を

替えても依然有効である。例えば、最近緊急課題となってい

るコンクリート崩落事故予防のための「超音波センサによる

クラックの有無検出及びクラック位置計測」に対しても、そ

のまま応用が効く 12）。これは、コンクリート内部に超音波

を発射すると、これがトリガとなり、Fig.2に示すように、

コンクリート表面とクラックの間に定在波が発生し、これが

超音波センサに受信されるからである。更に本方式は、ビル

ディング建設に伴う地下水位のリアルタイムモニタリングだ

けでなく、地震予知にも応用できる。これは、土中にパイプ

状の井戸を掘ることにより、前者は井戸内の地下水面を管の

一端（閉端）とする定在波が管内に発生できることが、また
1
2

（πv）2（MΔT）3

L4

∂
∂L

∂
∂L

1
［2Λk（θ）］

1
［2πΛk（θ）］1 / 2
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後者は地震発生直前に地盤が隆起し地下水位が変動すること

が利用できるからである。

この他にも、管の一端を蓋で開閉し、その前後の管内音圧

変動を音響センサで2回観測することにより、管軸方向の温

度分布や管端の条件に左右されず管長が正確に計測できる方

式13）や分岐管における管長及び分岐部の位置計測14, 15）など

も、本方式の延長上で容易に実現できる。

3 超音波を用いた境界面の位置計測

3.1 基本的な考え方

ここでは、具体的な境界面として、とりあえず説明の都合

上コンクリートクラックを考えるが、後述するように溶鉱炉

の内壁の厚さ計測など、多くの対象に応用できる。

コンクリートクラックの検出を考える場合、骨材がない場

合あるいは骨材のサイズに比べ波長が十分長い超音波センサ

を用いる場合、クラックの位置計測は、クラックまでの音波

往復伝播時間を計測することが基本となる。しかしながら、

超音波センサには、センサ設置面とクラックの間の反射波が

重畳して観測されるだけでなく、初期時間帯では外乱（表面

に生ずる横波）が加わり、クラックからの反射波が孤立波と

して得られず、結局、クラックまでの往復音波伝播時間を正

確に求めることが困難となる。このため、コンクリートの非

破壊検査に対しては、これまで長い間、超音波センサを用い

た検査手法が研究されて来たが、未だ信頼度の高い手法は開

発されていない16, 17）。

そのため、筆者らは、これを解決するひとつの方法として、

前章で紹介した定在波モデルに基づく超音波計測方式を開発

したが、これ以外に、ここでは受波信号波形と（理論的に予

測できる）予測受波信号波形のパターンマッチングにより往

復音波伝播時間を計測する方式を紹介する。つまり、「多重

反射波モデルによる計測法」を紹介する18）。

この方法では、機構的に送波器が電気信号を音圧信号に、

また受波器が音圧信号を電気信号に変換する音響振動子を有

する変換器であることを考慮し、U（s）を送波器に入力する

電気信号u（t）のラプラス変換として、受波器に出力される

電気信号を

r（t）＝L－ 1［G0（s）G1（s）G2（s）U（s）］……………（20）

でモデル化する3, 18, 19）。これを、ここでは基本反射波形と呼

ぶ。なお、

G0（s）＝e－ sT0 ………………………………………（21）

Gi（s）＝ ……………………（22）

（i＝1, 2）

である。ここに、ωi, ζi, T0はそれぞれ送受波器の固有角周

波数、減衰係数及び音波伝播時間を表す。

このモデルに現れる減衰係数や固有角周波数は、使用する

センサにより定まる未知パラメータであるが、これらは実際

の受波信号と（20）式により求められる予測信号r（t）とのパ

ターンマッチングにより予め求めておけば、それ以降はセン

サ毎に既知の定数として扱える。

参考のため、Fig.3に、小石や鉄筋より成る骨材を有する

通常のコンクリート供試体に対し、40 kHzの中心周波数を

もつ超音波センサを用いたときの受波信号波形及びこれに基

づき求めたパラメータ調整後の基本反射波形（予測波形）を

示すが、モデル波形により実際の受波信号がかなり正確に表

現できている様子がわかる。なお、頭部と尾部の一部のみ、

実波形を表しきれていない部分が観察されるが、これは実波

形の方は一連の反射波が絶え間なく重畳して観測されている

ことによる。もちろん、本実験における入力としてはインパ

ルス状のものを考えている。

通常のクラックの検出を考える場合、超音波センサ直下の

クラックの数は1つと仮定して差し支えない。このとき受波

器に得られる反射波は、最初の時間帯では、センサ設置面で

の表面波が観測されるが、ある程度時間が経過すると、クラ

ックとセンサ設置面との間の縦波が観測される。しかしなが

ら、この縦波は表面とクラックの間を何回も（減衰しつつ）

往復するので、超音波センサにはこれらを重ね合わせたもの

が観測される。この重ね合わされる単位が上述した基本反射

波形、つまりFig.3に示すような紡錘形振動波形である。

よって、クラックからの孤立波（単一反射波）を見い出し、

これにより表面とクラックとの間の音波往復伝播時間を求め

る従来法では、どの時間帯のデータを用いても、往復音波伝

播時間の計測は困難であることがわかる。

ここでは、このような物理現象を真面目に捉えた方法を紹

介する。まず、反射波の受波状況であるが、上述したように、

センサ設置面での表面波などがないと仮定すれば、クラック

が1個なので、クラックとセンサ間の往復音波伝播時間をT

とすれば、T, 2T, 3T, …なる周期的な時刻に反射波が受波さ

Ki

s2＋2ζiωi s＋（ωi）2

Fig.2 Stationary waves generated between concrete surface and an
internal crack



れる。また、最初に得られる反射波の振幅は入射時のものに

クラックでの反射率γ1（＜0）および途中の減衰率α（＞0）を

掛けたものとなるので、入射信号の振幅にαγ1を乗じた大き

さのものが観測される。2番目以降の反射波については、さ

らにセンサ設置面で反射し、センサ設置面とクラックとの間

で同様な多重反射を繰り返すので、センサ設置面での反射率

をγ2（＜0）とすれば、直前に得られた反射波の大きさに対

し、更にp（＝αγ1γ2）倍ずつ減衰する（なお、pは0＜p＜1

の値をとる）。なお、クラックには空気や水が含まれている

ので、反射率γは常に負となる（反射率が負とは、反射波の

位相が入射波の位相と逆相になることを意味する）。

従って、送波後、表面波（横波）の影響がなくなった頃の

適切な幅のデータウィンドウDを考え、この中にクラック

からの反射波（多重反射波）がm個含まれているとすれば、

受波信号rx（t）は（20）式の基本反射波形r（t）を用いて、ス

カラー倍の自由度を残して、次のようにモデル化される。

rx（t）＝
k＋m

Σ
i＝ k

pir0（t－ iT）……………………………（23）

なお、r 0（t）は（20）式においてT0をゼロとした基本反射波

形を表す。また、kはこのデータウィンドウに最初に含まれ

る反射波が第k反射波であることを意味する（もちろん部分

的に含まれる場合も含む）。

よって、この予測受波信号波形と実際の受波信号波形r~（t）

との最適パターンマッチングを実現するp, k, Tを求めれば、

このときのTが求めるクラックまでの往復音波伝播時間とな

る。この最適パターンマッチングを実行するための評価関数

としては、次式が採用できる。

θ＝cos－ 1［ ］………………………（24）
ここで、（・,・）及び││・││はヒルベルト空間内での内積及びノ

ルムを表す。なお、計測に際しては所定のサンプリング周波

数でデータを収録するため、θの計算に当たっては、r~（t）,

rx（t）をそれぞれ数ベクトルに置き換え、通常のユークリッ

ド空間内の内積及びノルムの計算に置き換える。従って、ク

ラックまでの往復音波伝播時間Tは、このθを最小化するp,

k, Tを求めることにより得られる。なお、最適化に際しては

（つまりp, k, Tの探索に当たっては）、効率的な探索が可能な

Powell法 3, 20）が便利である。こうして求めたθの最小値が

所定のしきい値より小さくなれば、クラックがあったと判断

され、このときの伝播時間Tの（1 / 2）倍にコンクリート構

造物中の音速Vを乗じれば、クラックの深さがL＝（T/ 2）V

で求まる。

なお、（24）式の最小化に当たっては、p, k, Tが最適化変

数となるが、p, Tは連続的な値をとるものの、kは1, 2, …な

どの離散的な値（整数）をとる。従って、実際の最適化に際

しては、まずkに適切な値を与え、次に固定したkに対しp,

Tの最適化を行うことが望ましい。なお、この最適化に対し

ては、変数がp, Tの2つになるが、更に簡略化することもで

きる。つまり、r0（t－ iT）（i＝k, k＋1, …, k＋m）の一次結

合係数に（23）式のような条件を付けずに、単なるr0（t－iT）

（i＝k, k＋1, …, k＋m）の一次結合とし、これらで張られる

空間にr~（t）を直交射影し、rx（t）とr~（t）のパターンマッチン

グ角を求めることである（Fig.4参照）。この方式の詳細は文

献18）を参照されたいが、このときの最小化すべき評価関数

は

θ＝sin－ 1［δ/││r~││］………………………………（25）

となる。ここにδは最適近似誤差ノルムであり、上記の関数

のグラム行列式の比で簡単に求められる。この場合はTの最

適化だけで済む。この簡易法では、kを離散的な値に何回か

変えつつ、θをTについて最小化し、このとき得られた最小

値を更に最小化するk及びそのときのTを選べば、求めるク

ラックまでの往復音波伝播時間が求まる。この簡易法はpの

値を積極的に用いないが、実験によると、先に挙げた厳密な

方法とほとんど同一精度の計測結果が得られる。

この多重反射波モデルは、若干の修正を行うことにより、

複数の境界面をもつ対象にも適用できる。例えば、溶鉱炉の

炉壁異常診断、つまり溶鉱炉内部の耐火レンガや鋳鉄の厚み

（r~, rx）
││r~││・││rx││
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計測にも適用できる。詳細については文献19）を参照された

いが、炉壁の各境界面からの反射波がいつ、どのような大き

さ、どのような符号でセンサに戻ってくるかを、受波時刻マ

ップの形でとらえ、理論的な予測受波時刻マップと（実際の

受波信号を基本反射波の一次結合として表現したときの）実

受波時刻マップとを照合することにより、上記計測を達成す

るものである。上述したコンクリートクラックの位置計測は、

境界面がひとつの特別な場合である。

3.2 実験及び検討

ここでは、紙面の都合上、多重反射波モデルによるコンク

リートクラック計測結果を示す。まず、Fig.5に示すように、

縦、横、厚みがそれぞれ600 mm、250 mm、48 mmの直方

体形状の骨材の入っていないコンクリート供試体の表面中央

に中心周波数400 kHzの超音波センサを設置したときの受波

信号波形をFig.6に示す。図より、送波直後はセンサ設置面

での表面波が大きく観測されるが、送波後しばらくして底面

からの多重反射波がはっきり確認できる（D1の部分）。

いま、D1の部分のデータに多重反射波モデルを適用した

ときのマッチング角の推移をFig.7に示す（ここで、横軸は

往復音波伝播時間Tを表す）。図では多くの小さなリップル

が生じているが、これは基本反射波形が紡錘形振動波形であ

るため、超音波センサの振動周波数の半周期毎にマッチング

が局部的に改善されるからである。結局、伝播時間 Tを大

きい方から小さくしていったときに始めて現れる深い極小値

を与える時間T＝25.8μsが求めるクラック（ここでは底面）

までの往復音波伝播時間を与える。なぜなら、Tを小さくす

れば、必要以上に多くの基本反射波の一次結合で受波信号波

形をマッチングすることになり、マッチング角が必然的に小

さくなるからである。いま、音速をコンクリート中の標準的

な音速3,500 m / sとして、底面までの距離を計算すると、

（1 / 2）×25.8μs×3,500 m / s＝45.2 mmとなり、実測距離

48 mmに非常に近いものが得られる。

Fig.6では、多重反射波がたまたま目視で読み取れるが

（A、B、Cはそれぞれ第2、第3、第4反射波に相当）、第3、

第4反射波の立ち上がり時刻はかなり不明確である。このよ

うに不明確であっても、多重反射波がある程度読み取れる場

合は、従来法でもある程度対応できるが、通常は多重反射波

として認識できないくらい複雑に重ね合わさっている。この

ような場合にも、提案方式は異常の検出・診断に有効であ

る。

4 結言

本稿では、センサ、計測対象、計測環境など計測過程で現

れるダイナミクスを積極的に、かつ総合的にシステムに取り

込むことにより、これまでとは一味異なる有益な知的計測シ

ステムが構築できることを、定在波を用いた管長計測や、超

音波センサを用いた溶鉱炉などコンクリート構造物の非破壊

検査を例に、音響応用計測の立場から示した。また、単なる

信号処理方法（例えばFFTやウェーブレット）ではなく、物

理モデルを念頭におくことの重要性を示唆した。

特に、後者の超音波センサを用いたコンクリート構造物の

非破壊検査方式は、超音波を電磁波に変えることにより、他

の積層体の各成分物質の厚さや位置などの非接触計測にも適

用できる。

最後に、本解説が、新たな計測システムの開発に向けて、

少しでも読者諸兄のお役に立てば望外の幸せである。

600mm

48mm

250mm

sensor

Fig.5  Test specimen（without aggregate）and sensor location
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