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1．　序 論

　一次元的ひろがりをもつ媒質中に往復する一組の正弦進行波が存在する場合，それら

はたがいに丁丁し合って定在波が発生する．この定在波の波形を観測することができれ

ば，その結果から媒質内の波動の伝送状況を詳しく知ることができる．このことを用

い，電気的な分布定数線路上において，電圧または電流の定在波により，その線路や：負

荷等の特性を測定したり，整合条件を実現するなどの操作が容易に行われるので，無線

工学では重要な実際的手段であり，とくに波長の短かいマイクロ波の技術においては，

この定在波を精度よく測定する精巧な定在波測定器が各州の測定に広範随に利用されて

いる．

　音響学の分野でも，細長い管（音響管）の内界における気休中の音波（通常可聴周波数）

に対して岡平な応吊が行われ，とくに音響材料などの音響インピーダンスや吸音率の測

定に広く用いられている．

　本暦は，波長に比べて太さの細い嗣体の棒や線等を導波線路として音波が伝わる場

合，その線路上に発生する音波の定在波を測定することにより，そこにおける波の伝搬

状況を知ろうとする方法と，その試作装置についてのべたもので，定在波測定装置の機

構的制約により測定波長は一応数10cm以下におさえられるため，周波数としては数

10kc／sから1Mc／sぐらいの趨音波領域を対’象とすることになる．試作した定在波測

定器は縦波に対するもので，測定周波数は変換子の関係で100kc／sにおいた．

　つぎに装置の大要をのべる．まず適当な長さに匂」断した供試金属線の一端に，とくに

くふうされた霞気音響変換子を装着し，他端には所定の終端条件を実現するよう；たとえ

ば単に切断しておいたり（完全反射〉，吸収装置を装着したり（無反射端の吸収能力測定

等），または機械インピーダンスを接合する・このような条件のもとで変換子に一定周波

数の電源をつないで駆動すれば，そこで発生した超音波は供試線内に送り込まれてその

中を他端に向かって進行し，また他端からはそこの反射条件にしたがって反射波がもど

ってくる．これら入射，反射両波の干渉によって線路内に定在波ができるが，この装置

では線路にそって摺動ずることのできる振幅測定用の特殊な探振子が設概されており，

その出力電圧と測定位置の関係を読んで定在波図形を作図するわけである．

　つぎにこのような装置によって測定されるおもな量を列記してみよう．まず線路自体
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に関するものでは高い精度で波長が得られ，これから音速，弾性率（縦波の場合はヤン

グ率）音響的波動インピ～ダンス等が導かれる．減衰の大きい材料（たとえばグラステ

ックス〉でできた細い棒などでは減衰定数が容易に求められ，また樋度に長い試料を用

いれば金属線内の滅衰もある程度測定できる．つぎに線路の終端部分の特性測定の代表

的なものとして，その機械インピーダンス（複素量），無反射端の超音波吸収能プコ，異質：

線路等との接合部から発生する反射等があり，その他線路に付加される機械的な保持部

分の線路伝送特性への影響等も測定できる．

　この測定法の特長はまず測定振幅の絶対値に関係なく測定ができることであるが，ま

た装罎の機械的な精度を良好にしてある上に被測定窮鼠のS／N比が大きいのでとくに

波長（ならびにそれから導かれる諸量〉の測定精度がきわめて良いことは特記すべきで

あろう．一方その欠点は，送受両変換子部の周波数特1生が測定精度の要求からかなり狭

帯域になっているため，周波数を変化させる測定にはいちいちそれらに適合する変換部

を交換装着する必要があることと，もうひとつは寄生振動の生起の可能性があることで

ある．とくに後者は溶体からなる超音波の線路が単一の波動（いまの場合縦波）を伝え

るばかりでなく，他の形の波動くたとえばたわみ波）を同時に伝える可能性があること

によっており，とくに線路が全体として損失が少く，またその長さがたまたま寄生振動

の生起に合致した条件となったときにはかなりの振幅に成長して正常な測定を妨げるか

ら，そのような場含（波形が著るしくくずれる）には測定上さしっかえない程度に周波

数を移すとか，長さを切りつめ調節することが必要となる．

　本文では以下この定在波測定法とその応用測定の原理についてのべ，また試作した定

在波測定装置の構造と機能ならびに測定結果の例について記した。とくに原理の項では

まず線または細棒を分布定数線路と見た場合の電気的類推を行い，それ以下の記述にお

いては電気回路の場合には通常広く用いられているやり方をなるべく原形のまま援害す

るようつとめた．

　本研究ははじめ金属細線を導波路とし，そのかなりの長さを遅延心休として利用する
　　　　　　　　　　　　　　み
ょうな超音波遅延線に関する研究の一部として着手され，この遅延線に用いる金属細線

やそれの機械的支持ならびに寄生反射防止のために送受両変換子の背部に設ける無反射

終端部の趨音波吸収1生能等をごくありふれた測定器のみによって計測する方法として開
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ラ
発されたもので，それらの測定結果はその後の遅延線試作に有効に利川されているが，

他方この装置は単独にもかなり多くの特長をそなえており，応川面も少くないと考えら

れるので，ここに報告する次第である．

2．　i理 論

　本節では細い棒または線の上の超音波定在波の観測に関する原理と，その結果から種

種の測定データーを導く理論的根拠をのべる．すべての論議に先き立ってまず細い棒状

物体の上を伝わる音波についての主要事項をあげ，とくにその細棒を電気的類推によっ
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て分布定数線路に見たてた場合の関係諸：量について論じ，以下の記述を電気回路の手法

で展開するに必要な定義を行った．定在波測定法そのものに関してはすでに電気工学の

立場からかなり究明されているので，本文ではそれらの戦果を活用し，その理論をなる

べくそのまま現在直画している超音l／支の問題に援用するようにつとめた．

　2。衝　細い弾性棒の上を伝わる超音波縦波

　断覆1が円形の捧状弓1｝下学を媒体として伝えられる縦波に関してはすでに多くの研究が

なされているが，本研究で坂り扱う／菖！題では捧の臨径ンが波長に比べてかな：り小さい場合

を論ずることになるので，ここでは理論を簡明にする羅的であえて厳密な弾性論約な取

り扱いをさけて一次元の波動の問題にしぼり，したがって断悪における力や速度の分布

は平等であるという仮定に立ち，ただ音速に対してだけは補正項を考えるといった程度

にとどめた．

　いまヤング率とポアソン比がそれぞれE，σ，密度がρの弾性材料からなるごく細い

棒にそって超音波（縦波）が伝わる場合，振動振幅％は波動方程式：

　　　　　　　　　　　　　　　　∂2％　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂2％
　　　　　　　　　　　　　　　　ρ3ガドE霧　　　　　　　　　（1＞

　　　　　　　の
をみたすものとする．ただしここに渉，κはそれぞれ時刻および位罎を示す座標とす

る．　ここでいま嗣波数ωの」正三弦的時開変化をする波動だけに着目することにすれば，

式（1＞の解は

　　　　　　　　　　　　　　　％篇｛ニノ生ε一ゴωκ／c一｝一Bθ÷ゴωκ／c｝6ゴ碗　　　　　　　　　　　　　　（2＞

となる．叢f辺の｛　｝の中は振動振幅のκに関する分布の形を示すものであるが，二つ

の係数・4，Bはそれぞれ　＋κ，一κ方向に進行する波動の振幅と位相をf℃表してい

る．また寒中のCはこの場合の音速で，棒または線が細い場合には通常

　　　　　　　　　　　　　　　　6＝へ／E／ρ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3＞

としてよいが，直径が波長に比べてあまり小でない場合とか，またはより精密な音速の

表示式を要求される品題などでは，補正式：

　　　　　　　　　　　　　　　・一v穿｛ト（響）2｝　　　　　（・）

を用いればよい．この式はPochhammerが求めたものであるが，有限の長さの棒につ

いてよく知られているRayleighの補正式と内容的には同一であり，2σ／λの値が○．5
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　のの
程度以下の場合によく成立することがたしかめられている．

　なおっいでに変位％と速度”，棒の断面全体に加わる力Fとの関係を記せばつぎ

の通りになる．すなわちまず速度”と変位％との関係は単に

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ガニブω％　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5）

で，また力Fと速度”との関係は多少の考察により，
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　∂F
　　　　　　　　　　　　　　　ドーゴ麻爾厩，　　　　　　　（6）

　　　　　　　　　　　　　　　∬一一『雛　　　　（・）

等で表わし得ることを知る．ただし式申のSは棒の断爾積πグを示すものである．

　ところでい国運僚長さあたりの直列分布インダクタンスが五で，岡じく並列分布静

電容量がCであるような無損失の分布定数線路に着濁すると，この上の電波はつぎの

ように表現される．すなわちその線路上を流れる電荷σは波動方程式：

　　　　　　　　　　　　　　　・瓢濃　　　　　　（・）

を満足し，その線路上の電流1慧ブωgおよび電圧ゾとの関係はそれぞれつぎのように

i表iわされ、る：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂レ「　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1
　　　　　　　　　　　　　　　レー万蕨・　　　　　（9）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　∂1
　　　　　　　　　　　　　　　匹｝鷺薇・　　　　　　　　（10）

　これら式（8＞から式（10＞までの式を前にのべた式（1）および式（5＞，（6），（7）と比較すれ

ばわかるように，棒の縦振動の闘題はそれぞれ第1表のような対応関係を用いることに

よって通儀工学にとってなじみ深い無損失分布定数線路の問題に類推されることになる。

第1表細い棒の上の縦振1助（縦波）と無損失分布定数線路との闘の類推に必要な対応関係

音

　物　　理　　量：

振i動変位

振動（線）速度

断面にかかる（合）力

単位長：さあたりの質量

コンプライアンス

位相速慶＊）

波動インピーダンス＊＊）

響　　　　系

　　　　記 号
…

記

π
り
F
昂
　
　
…
0
‘

銑
瀬
－
÷
　

　
　
り
　
o
Z

鵡 気 系

物 マ
抗

コ
響

‘
F

電荷の流れ

電　流

電　圧

単位長さあたりのインダ

　クタンス

静電容量

位相速慶

波動インピーダンス

　　σ

　　I

　　c
　1／〉五C

Z。寓V五／C

＊）近似鱒．

＊串）機械インピーダンスのdilneasionをもつ．

すなわち表に示すように位相速度0は単位長さあたりの質量とコンプライアンスの積
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の平方根の逆数として

　　　　　　　　　　　6瓢1／4（Sρ）（1／3E＞麟・／E／ρ

となり，また波動インピーダンスは機械インピーダンスのdime戚OI1をもつ量として上

の二つの量の比の平方根から

　　　　　　　　　　　ZG瓢〉’Sρ／（1／SE＞鴬S＞’Eρ罵Sρ6　　　　　　　　　（1！＞

として定義すれば，以下のように棒上の超音波定在波澗定に関する理論は無損失分布定

数線路上における定在波測定の技法をほとんどそのまま利用できることになる．

　以上は棒の内部に音響的な損失がなく，超音波が減衰を受けることなく伝わる場合を

のべたが，捧の材料が通常の金属で，測定する長さが波長の数倍以内の場合にはこの

ような取り扱いで十分である．とくに減衰の大きい金属材料たとえば鉛舎金などの棒
　6）　　　　　　　　　　　　　　　7）

や，グラステックスの捧などの測定では，内部の損失を無視するわけにはいかないの

で，それを考慮にいれた取り扱いが必要になることもあるが，これらについてはいずれ

他の機会に詳しく述べたい．

2。2　定在波灘定に関する理論

　本項では細い試料棒の一端から正弦的時聞変化をする超音波信号を送入し，他端を一

定の反射条件に保った場合に，捧の上に発生する超音波の定在波が正しく観測できる

ものと仮定して，その定在波図形から引き明し得る種々の物理量についての理論を述べ

る．これらの理論の根底は分布定数線路に対するものと共通であるから詳細はそれらの

関係交献にゆずることとし，本交ではとくに超音波の場合に重要となる事項について大

綱を述べることにする．

　（a＞　波長の灘定　上の条／五ドドにある超音

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　じ波定在波は前にのべた式（2）の｛｝の中の　　　　　　　　　　　λ　　　　｝

項で表わすことができ，反射波の振幅が入射

波の振幅に等しいようないわば完全反射の条

件のもとでは｛Al判Blで，．振動変位の振幅

分布は第1図（a）のような定在波の形をつく

る．これは損失の少い金：属紬棒の陶由端の近

くにおける変泣振幅の定在波図形で，もし棒

が完全に無損失であるならばこの図の極小点

は振幅零で，これらの隣り合う極小点聞の距

離は正しく！／2波長となる．したがっても

し逆にこの距離を正確に測定できるような装

置をつくれば，それは直ちに波長測定をした

ことになる．実際の測定にあたっては銘個の

山をはさんだ極小点間の距離4霊㌘zλ／2を計

・頑
f
灘
舞

鋤輸入職箱反射ズ「・＼

（a）

　　　　配max　　　　皿1a

自

端

＿繍端1響胴〉鵬波：隔．。

　　　　　　（b）

第1図　細い棒の上に発生した超音波
　の変位（または速度）振幅定在波図
　の例；㈱は完金反射の場舎，（b）1ま

　一部反射の場合
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測し，それからλ＝2ψ’％として計算すれば，極小点の検呂：：ll誤差を目立って減少させる

ことができる．

　（b）位相速度　上に述べた波長の測定をする際，

を測定しておけば，位相速度0はたんに

巳時に趨音波駆動電訓llの周波数∫

c藁∫・λ （12）

として求めることができる．このとき周波数ノの測定は技術的にかなりの高精度が期

待できるので，波長λの測定精度次第では高い精度の音速測定ができるはずである．

　（c）波動インピーダンス　上のようにして二相速度。が測定されれ1ま，この棒の波

動インピーダンスZoは前に述べた式（11）によって求めることができる．すなわち試

料となる棒のかなりの長さをとり，その質量を秤量して単位長さあたりの質量8・ρを求

めると，それと。との積としてZoが得られる。

（d）　ヤング率　式（3）によれば

E離ρ。c2 （3。〉

の関係があるから，棒の二三寸法を測定して上の秤量の結果とからρを求め，またさ

きの0の測定結果を合わせてEが計算される．このとき棒の直径があまり小でなく，

（α／λ）2が1に対して無視できない程度の場合には，補正式（4）による補正を加嘱して

E一・・♂／｛・一（πσα　λ）2｝一・・♂｛・＋（『静ア｝
（4a）

の式から計算すればかなりの高精度の結果が期待される。

　以上によって無損失の場合の棒一休の超音波縦波伝搬特性に関する諸測定がほとんど

完全に遂行されるわけであるが，つぎに棒の上の定在波測定から終端の状況を測定する

方法を述べよう．

　（e＞　定在波比と反射係数　第1図（a）は反射波の振1隔が入射波の振幅に等しい完全

反射の場合で，振幅の最小儂は理論上零となるが，定在波図形のこのような状態は，先

端の条件が切断されて離三激場合，完全に固定されて振動振幅を零に拘束された場会の

ほか，損失のない機械リアクタンス（たとえば単純な質量）を結びつけられた場合等にも

現われる．もし先端に，ある積の音響的負荷がつながれていて，それが入射波のうちの

一部分を吸収するようになっているならば，反射波の振幅は当然入射波より小さくなる

から，定在波図形はたとえば第1図（b）のような形となる．このとき最大振幅晦axと

最小振幅晦玉nとは（2）式の｛｝内を見ればあきらかなように，それぞれA÷B，

・4一βに比例し，それらの比Rをとれば
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　　　　　　　　　　　π鵬÷雲÷｝釧　　　（・3＞

のように表わすことができる．ここにハまん＝0における入射波と反射波の比「＝B／澄

で定義され，これを鑑＝Oにおける反町係数と呼ぶことにする．式σ3）のRと「

の関係は書きかえて

　　　　　　　　　　　　　　　　　　R－1
　　　　　　　　　　　　　　瞭「当石　　　　　　（13・）

と表わすこともできる．したがってもし定在波図形の振幅最大値と最小値の比が得られ

るならば，定在波比Rはただちに，また反射係数も簡単に式（13。）から求めることが

できる．これらの原理は超音波嬬号の吸服を陶杓として，榛の先端にとりつけられる無

反射終端装置などの超音波吸収性能のl！！ll定にきわめて有用である．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の　　
　（f＞　弾性細棒の先端にとりつけられた未知機械インピーダンスの灘定　いま被測定

棒の先端に任意の機械インピーダンスZゐが負蒋の形で接合された場舎を考えると，先

端から♂の距離にある点から棒の負荷鰯を見た機械インピーダンスZは電気的線路の

場合とまったく同様にして

　　　　　　　　　　　　　　髪…（2πZλ）＋ブ…（禦）

　　　　　　　　　　　Z＝Zo　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（14）
　　　　　　　　　　　　　　…（2∬う÷ブ舞…（♀ダ）

によって与えられることを知る．とくに：負荷インピーダンス21ムが純リアクタンスブ泣

である場合には式（14）は簡単に

Z払・an（2π7一κ＋φ）
（15＞

の形となる．ここにφは

　　　　　　　　　　　　　　　φ篇tan一1（X乙／Z。）　　　　　　　　（16＞

で定義されるから，　泣の絶対値ならびに符号の変化によって式（15）の右辺は単に

（内）の位湘が変化するだけで，函数形の変化はなく，したがって定在波籔形はκの方

向に空凹角でφだけ移動するにすぎない．このことを逆に利用すると，　もし棒の先端

に未知の純機械リアクタンス（たとえば質量とかスチフネス）を結んだときの，先端自

由の場含に対する定在波図形の移動量φを瀾定することができれば，その値を式（16）

から得られる

　　　　　　　　　　　　　　泣麟Z。tanφ　　　　　　　　　　（16。）

の関係に代入することによって，ただちに未知リアクタンスを求めることができる．
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　負荷機械インピーダンスZしが損失をふくむ場合，定在波図形を測って式（14）の関

係から乙を直接計算することはかなりやっかいであるが，分布定数線路の計算にしば
　　　　　　　　　　　　　　の
しば用いられるSmith　Chartを活用すればきわめて容易に数値計算を遂行することが

　　　　　　　　　　　　　　　可能である．以下にその計算手順を述べてみよう．

　　　　　　　　　　　　　　　　第2図（a），（b）のような配置に対して振動変僚また

　　　　　　　　　　　　　　　は速度の振幅定在波図を測定によって求め，前述のよ

　　　　　　　　　　　　　　　うに定在波比R鴬πm・x／％min＝”m・x／”minと振幅最小

　　　　　　　　　　　1
・・ ﾉニセ三＝膨
　　　　　　　l　　　　　　　　I
　　　　　　　l　　　　　　　I
ピ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5

　　　　　　　　　　　　1

　　　　πmax　　　σ錨冨蒲一鉱　阻axi
（c）　　　　　　　　　　　　曲

　　　　　　　　　　一塩

第2図　定在波測定による乗知
　機械インピーダンス測定法の
　説明；　（a）被測定部の実配置，
　σ））等f甑障1路による表示，（0＞定

　在波図形の例・

　表わしており，

点（κmin象たは”m三nの点）と負荷端からの距離たとえ

ば圃園（c＞のZminを求めておく．つぎに第3図のよう

なSmith図表の実軸（1猛抗軸）上に，上に求めておいた

Rの値を見いだしてその点Aをきめ，その点を通るよ

うな周辺円との岡心円をえがく．つぎにA点から上記

のZ〃、の長さに相当する角度（λ／2が1回転の割合）だけ

その円周上を反縛身方1角にたどっていって点Bをき

め，その点の座標を図中の隈盛から読めば，その値

死＝7L十ブκ五は棒の波動インピーダンスZoで規格

化（normahze）された未矢i：磯械インピーダンスZ乙を

したがって筑は

Z乙＝ZQ・9L瓢Zo（7L十ブ物〉

　
　
　
　
箏
誹
　
純
・
・

　
　
　
　
　
．
認
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、
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・麟（�ｨ輸・絢
λ　　　・　　αo鐡つ≧

、o　　　皇1田端　～　　o
　　　　　・撚
　　へ　もフ

選耐油。
　　　＼気辱／＼

　　　　　　　　o・邑／．ρ．4
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　　　、麹’

（17）

第3図　インピーダンス図表による未知機械インピーダンスの算出法
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でただちに計算される．図中の例はR篇5，♂m三n＝0．15λの場合で，点Bの座標から

Zム盟Zo（0．30十ノ○，68）が得られたところを示す．これらの原理ならびに手順は電気

的な分布定数線路の場台とまったく同様で，詳細はその方面の交献にゆずるが，ここで

は測っている定在波は速慶または変位振幅のそれであり，自由端一短絡端，圃定端一開放

端などの対応関係や，図表内におけるこれらの点の位置：などについてはよく気をつける

ことが必要である．

　以上の測定において実際のZminの測定では探振子によって直接に負荷端のf立：置の検

出をすることが困難であるため，実際にはつぎのような方法をとる．すなわちあらかじ

め何もつけない場合の振1嘔｛最小点を測っておけば，その点から先端までの距離はまさし

くえ／4である筈だから，このときの最小点と負黄をつけたときの最小点との悶の距｝1准

ずなわち負荷の接続による振幅最小点の移動厳を測定し，それにλ／4を加えれば正しい

1minの値が得られることになる．

2・3　超音波定在波瀾定法に闘曝する理論的検討事項

本項では定在波測定を実施する場合に問題となる二二三の重要事項について理論的検討

を加える．

2・3・1　探振子ならびに摺動座の影響

た（b＞はそのときの等価回路を示

す．図のように付加機械インピー

ダンスZσは線路上の測定点に直

列にそう入される形になる．した

がってそこの電流に相当するその

点の三品はZσのそう入がない場

合の速度よりやや変化する．いま

この点から棒の負荷側を見たとき

の機械インピーダンスをZとし，

　前項までにのべた定在波測定の理論では，棒の上に発生している定在波の振幅分布す

なわち定在波図形はまったく障齊なしに饗しく測り得ることを仮定して論議を進めたの

であるが，後に示すように実際の装置では定在波振幅の検出用としてきわめて繊細なが

らも探振子を用い，それを測定しようとする棒の上に軽くおしつけて接触しながら移動

する仕掛けとなっている．またさらにこの探振子から棒に加えられる側圧を受けとめる

ために，棒の反対側に相対して台座を設け，それらが一体になって棒の長さ方向に移動し

てゆけるようにしてある．この場合探振子の先端部と棒との閤の接触状態の変動を避け

るために，その接触圧力をあまり小さくすることができないので，これらの付帯部分の存

在が定在波測定の結果に及ぼす影響については，あらかじめ検討しておくことが望まし

い．第4図はその状況を示すもの

で洞幽醸i繍造鋸 @　　…グ轡・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　（a）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　中駆鋤端　　　　　　　　　　　　　　　　負荷端申
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　発泡ポリスチレン片

　　　　　　　　否　　　　　供試細棒

　　一一一一一一一一一一一一　　　　　　一一一
　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゆ（b）　　一塚蠕動端　　　　雌一一Z’　　　2r－　　　　　Zo　　　　　　　　工詮轟∫端

第4図　探振子および台座が測定におよぼす影響に関
　する考察；（a）探振都の構造，（b）そこの等価回路，図

　のように接触により付蝋される部分の等価インピー

　ダンスは線路の接触点で直列にはいる．
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駆動源側を見た場合の機械インピーダンスをZ’とすると，

化の割合は

　　　　　　　　zσ

　　　　　　z÷z’

Zαのそう入による速度の変

（18＞

の程慶になると考えられる．（付録A＞したがって一般的にみて付加インピーダンス

Zσの小さい方が良いことは予測される通りであるが，ここで注意したいのはたとえZα

が探振子の位記に無関係であると仮定してもZ十Z’の方は一般に座標に対してはかな

りはっきりした周期的な函数関係をもち，たとえばZに関してはすでに式（14）のよう

に与えられている．したがって単にるの影響といっても場所によってそれぞれ異なっ

た程度になる．

　しかしいまもっとも精度を要求される無損失終端条件下の波長測定の場合について考

えると，Zの値は式（15）のように周期的に変化するのであるが，波長測定に利用する振

幅零：の質置ではZ一〉○○となり，付加インピーダンスの影響がもっとも軽滅される場所

であるから，所期の日的達成のためにきわめて好都合であるといわねばならない．後に

示す実測響く第10図）によれば，この付加インピーダンスのために実測された定在波の形

は正しい正弦波形からわずかひずんでおり，このひずみの生じ方からみてZσは波長測

定にほとんど影響を及ぼさぬこと，ならびにZαはかなりリアクタンス的なものである

ことなどがうかがわれる．

　これらの現象は音響管を用いる気体中の定在波法による音響インピーダンス測定にお
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ユの
いて探音マイクロホンによって生じる測定誤差の間門と非常に共通した点があり，得ら

れる定在波図形のひずみ方にもかなり似かよった点がある．

2・3・2　寄生振動に関する検討

　固体の棒状物体は縦波ばかりでなくたわみ波動やねじり波動などもよく伝える．試作

装置では変換子は試料となる三三の一・端から縦波だけを送りこむようにつくってはある

が，悪条件が重なった場合，たとえば棒のたわみ振動の共振周波数がたまたま駆動周波

数に一致し，また測定系に非対称性がある場合などではかなり強勢にたわみ振動が発生

し，これが縦波による定在波の上に重なって正常な測定を不可能にすることがある．

　このたわみ振動の棒上における波長々は付録Bに求めてあるように，丸棒の場合，

棒の断爵円の周辺の長さ2πσと縦波の半波長λ／2との幾何平均で与えられる．このこ

とから，もし定在波測定にあたり，図形上にこの程度の周期ではげしいうねりが現われ

る場合にはこのたわみ共振が起きていると見られるから，棒の長さをわずか（λ∫の数分

の1ぐらい）つめるか，または測定周波数を少し変化させるなどの操作でこの寄生振動

を止めなければならない．

3．試　作装　置

第5図ははじめに試作した定在波測定器の全体図で，第6隊iにその測定機構を略示す
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第5図　試作定在波測定装置
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第6図　試作定在波潤定装置機構説明隈

　　　　（騒中の記号は第5図と共通）

る．図のAは送信変換子で，これはエレクトロメカニカルフィルタに用いられると詞様

なランジュバン形のチタバリ変換子2ないし3個からなり，それらは直径1．2rnm，約

半波長の長さの黄銅製の結合子Bによって連結されている。これらの変換子群はゴム製

のブッシュCを聞にしてシャシDにしっかり固定されている．供試金属細棒Eの一端は

あらかじめ外径1mmに仕上げ，ネジを切っておき，窟端の変換子の端面のネジ孔にか
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たく装着される．一力受儒変換子群Fもほぼ同じように組みたてられ，その：大部分はシー

ルドケースの内部におさめられているが，一方の端には第7図（a＞に示すような黄銅製

の探振子Gを装着する．探振子の先端の形は同一（b＞のようになっており，供試棒にま

ま，20mm

　⊥
一｛　『 @　T1㎜φ
　02～03mm 塁

霧
（a） 棲触点　（b）

第7図　探振子の形状例；（a）全体の形，㈲先端部

　　　と供試棒との接触状況

たがるように二点で軽く接触し，多少の側圧では外れない．探振子の先端部がふれる棒

のすぐ下側にはゴム製の台座Hがあり，このGとHとは棒を上下から軽くはさみながら

それにそって送りネジ1の回転とともに静かに摺労してゆく．このとき台座と供試棒の
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ユリユの
開の音響的結合を軽1威するためには，爾者の聞に発泡ポリスチレンの薄片をはさみこむ

とよい。送りネジはハンドルJによってその一回転あたり1mmのピッチで正確に送ら

れるようになっているが，ハンドルは付随した闘盛板Kによって▽20mmの送りは十

分に読みとることができる、また別に送りの指示のためにスケールしが設遣されてお

り，上記の園盛板との併用で，大きな送りの量でもそれを精密に読みとることができ

る．送信変換子群にはそれらの機械的共振周波数に近い正弦波電圧が与えられ，それは

超音波となって棒の中に送りこまれる．受信変換子群の共振周波数もほぼ送信側に等し

く，棒の上に生じた超音波定在波の振幅分布を能率よく検出できるようになっている．

送受両変換子をこのような複合形としたのは，連結振動によってある程度の帯域をもた

せ，測定感度の対周波数安定慶やその他の安定度を向上させるためで，かなり有効であ

る．

　第8図（a）は全体の測定回路を示すもので，　CR発振器1は測定系の共振に近い

にごではエ00kc／s前後）周波数の正弦波信号を発生する可変周波数発振器で，測定系

の共振との合致は入力監視月頂空管電圧計の指示に現われる小さなdipによって検知す

る．このときの励振電圧は5V以下程度である。図の点線でかこんだ部分は駆動周波数

の監視装置で，水晶発振器の発振周波数との差のビート周波数を可聴周波数のCR発

振器互の発振周波数と比較し読み取れるようになっている．これらによって駆動周波

数は大体10一4程度の誤差内でよみ取れるから，波長測定の機械的な測定誤差しだいで

音速がかなりの罫i；i精度で測定できることになる．受僑変換子で得られる振幅指示出力電

暦仁は棒の先端の負荷状態などにもよるが，とくに無負荷（先端自由）で棒の上に100％の

定在波が発生した場合では最：大振幅の場所（定在波の山〉で普通200～300mVぐらいで

ある．またこのとき最小振幅の場所（同じく谷）では理論上出力が0となる筈であるが，

出力電庇計の感度をあげると0．5mV程度の残留出力が検出される，　この値は最大振
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第8図測定回路の購成；（a）周波数の監視を同時…におこなう

　　　場合，Qb）周波数の監視をおこなわない営舎

＿一圖

幅から見ればきわめて小さいから，波長測定のための振幅最小点の検出や，通斜亨の定在

波比の測定に対しては実用上まったく障害とならない．駆動電圧と検出電圧との間の比

例関係はきわめてよく保持され，測定レベル内では異状をみとめられなかった．

　検出出力の指示ははじめブラウン管オシρグラフの垂直軸の目盛によって読んだが，

のちにこの目的に対しては窪ことに都合のよい高感度の交流電圧計㈱水電波製，通称

ミリバル）が利用できるようになったので振幅のよみ取りが格段に簡易化され，また精

慶も向上した．

　周波数の精密な値を知る必要のない測定の場合には第8図（a＞の下側の周波数監視部

分は不要で，岡図（b＞のような簡単な装遣でよいことになる．ただこの場念にも良好な
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・　　『　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　匿　　一

　着脱ネジ
D、，1㌧＿一 騰麹’『
『　｝

ガイドレール

『　スライダ　　　　　　　　　　　　　　　曽　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一　　　　　　　　　一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一
@　　　　　一　　．　．　　　　　　　．　　　　　　．　　“　、　．’

@　　　　　　　　6㎜φメートルネジ（ピッチ1m紛　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（10㎜φ（内径10闘の買銅パイプ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6㎜～5　ドリノレロ・ノド）

　　　　　　　　　　　　　　　（10n㎜φドリノレロ．アド〉　　　　送「）牟ジ

第9図　改良された定在波漏定器の移動検出部の構造
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測定を行うために，発振器の電源電圧は安定化しておくことがのぞましい．

　第9園ははじめに試作した装鑑の使用体験に基づいて，その後新たに試作された装置

で，10mmφの二本の鋼製レールを案内として検出部はその上を滑動するようにし，ま

た送りネジをとくに精度に注意して（試作のものはピッチ誤差は60cmについてその

1／2000以下）作ったものを用いるなど，とくに機械的な堅固さと，精度に関心を注い

だ他，送り装置を早船自在にして測定能率の向上をはかるなど，実際の利用に対しては

格段の改良がほどこされている。

4．　測 定 例

以上の装置によって2にのべたような各極の測定をやってみた結果の主なものを記す．

4・1　定在波図　第10図は先端を直角に仕上げた直径1．20mm，長さ86．1mm

供　　 試　　線：1．20mmφ，　7－3黄S周線

　　　　長さ86．1mm

測定周波数：100．5kc／s、

A

・↑『一一含
　　　52 74

　757677？87980818283艇8581斗

G
鰻
男
並
翼
罵
蜘
製
品
C

48495051　　　5354　55565758596061626364656667686970717273

　　　　　　　　　　　駆動端からの距離（mm＞

x

　x
　　x
　　　x

X　　x

x

x印　　：1融淀値

　　：最大値をあわせて
　　　えがいた正弦臨線

轡
灸
凝
．
漫

第10図　先端自由の黄銅線の麟由端の近くでの定在波振幅測定結果の一例

の黄銅線の先端部付近の振動振幅分布を測定し，その値を測定点の座標を横車illにとって

図示したものである．紅中の曲線は比較のために描いた正弦波で，その振幅は測定され

た最：大振幅に大体合わせてある．また実際の測定では勲爵の弁別をしないから，曲線は

半波長ごとに折れ返るはずであるが，ここではとくに正弦波との比較を容易にするため

にあえて心意的な図示をした．

　図のように曲線の右下りの部分で測定値をつらねる曲線と正弦波曲線との闇にわずか

のくいちがいが見られるが，それらの節点で交叉する形になっており，2・3・1で検

討した通り，その原因は探振子および，台座の付加機械インピーダンスにあると考えら

れる．しかし各節点聞の聞隔は線の全長にわたりどの問も均一で，そのちがいはいずれ

もたかだか0．1mm以内であるから，波長測定にはこの程度の精度までは十分に期待
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できる．先端のごく近くでは探振子や台座の接触の仕方が極慶に変化するために測定値

はかなりのくいちがいを生じている．

　つぎに第！1図は減衰のある材料の場合の測定例で，外径2．Ommの物入リハソダの

線の自由端近傍と，それぞれ15c環，50　cm，100　Cmの距離にある部分における定在波

の測定結果を示す．このように鉛やはんだ等の軟質合金内ではかなりの振動損失があり，

㌦一」＼／～へ
一＿＿＿＿＿　　＿L＿＿＿＿」」＿＿＿＿＿…000　　　990　　　　980　　　　　500　　　490　　　　480

　　　（a）　　　　　　　　（b）

　　　ち　　　　　　　　　160　　　　15C　　　　140　　　　　　　30　　　　20　　　　10

　　　　（c）　　　　　　　　（d）

自
由
先
端

－
聖
醇
塞
膨
1
，
l
l
一
匹
一
4
8
仁
引

第11図　2m即φハンダ線．一ヒの各所における定在波図形；　横軸の厩盛は先端（自由）

　からの距離mm．　（a）：先端から1m，（b＞：50　cm，（O）：15　cm，（d）：先端のそれ

　ぞれ近傍で，振幅の絶対値は共通田丸でない．

定在波比は先端から遠ざかるにしたがって少しずつ小さくなる．これらの結果を利胴す

ると，後に述べるように単籠長さ当りの線内の超音波伝搬損失を求めることができる．

　4・2　波長の測定　さきの第8図（a）のように周波数監視装置を動作させながら，

先端自由の各種の棒状資料について第10図のような100％の定在波を立て，数波長に

わたる節点間隔を測定することにより波長を精密に測った絃果を第2表に示す．表中に

第2表出販線材の定在波測定結果

試　　料

黄　銅　線

ドリルロツド

ハ　ソ　ダ線

銅　　　線

硬質呼線

半　　径
（mm）

波　　長　　周波数　　位相速度
（m切　　（kc／S）　　（m／S）

0，59

0．73

1．15

o．59

0．75

35．7

50．2

18．14

3．47

1．06

101．15

100．46

100．48

100．47

100．46

3630

5040

1820

3490

1070

郎制法欝
1，12

1．97

0．257

1．08

1．30

1．12

1。97

0．258

1．08

1．30

はそれらから式（12）によって得られる音速の値，別に測定した線材の断面寸法などを

用いて式（3a）によって計算したヤング率の値，ならびにそれに式（4a＞で補正をした値

などを同時に示す．

4・3　超音波の吸収　第12図は第11図のような定在波図から求めたハンダ線なら
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丁12図　2mmφのハンダ緻の超音波減衰特｛生を測定した結果，点線は

　そのハンダ線を鋼線に接合したときの吸収端としての特性を示す．

びに三線の上における超音波の吸収を示したもので，図の横軸は自由先端からの距離

1，縦軸はその点における反射係数の絶対値伊【を示す，この【ハは折り返し延べ2」

の伝搬の闇における滅衰藁を示すものであるから，単1立長：さあたりの滅衰はそれぞれ図

中の藏線上に記す値になる．理論的には線の長さを延長してゆけばそれに比例して滅衰

がいくらでも大きくできる筈であるが，線の曲がりや表面の凹凸の残留のため，定在波

図形上の不規則なうねりが消失しないから，形式的にその最大値と最小値をもとにして

計算した反射係数の値は図のオf上方部のように飽和するかのような結果となる．なお点

線はこの線でつくった吸収端の特性である．

　4・4　機械的なリアクタンスの測定　2。2（f＞にのべた原理により，細い棒の先

端にとりつけた任意の機械インピーダンスの測定ができる見込みがあるが，既知の値の

機械インピーダンスを得ることは大変困難なので，いちおう既知の質量による機械リア

クタンスを測定してみた．すなわち第3表のような陽筒形をした黄銅製のおもりを5個

つくり，これをドリルロッドの細榛の先端にハンダ樗けし，そのときの節点の移動量から

質量リアクタンスを測定した．第13図はその結果を示す．これによってわかるように，

測定に用いる細棒の波動インピーダンスよりかなり小さい質量リアクタンスに対しては，
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第3表　質量9アクタンス測定試料片＊）

三瀬劉
細径（mm）

・長さ（mln）

躍＠

＃

2．07

0．84

24

井！ ＃2

2．98

0。68

40

2．98

1．15

68

尋3

2，98

1．63

96

＃4

2。98

2．22

王31

＃5

2．98

3．92

231

　＊〉試料片の形は円筒形で，その端坐を供試棒の先端面に正しく同軸になるようにハンダ

付けした．

理論値と割会よく合うが，そうでない大きい

リアクタンスではかなりのくいちがいがみら

れる．その主な原因としては，大きい質量リ

アクタンスに対する節点の移動割合は，式（16）

からわかるように，　だんだんにぶくなって

測定精度が急におちることと，大きい質量を

付加する場含にはたわみ様式の寄生振動がか

さなって定在波図の形を乱すような傾向が現

れることなどが考えられる．したがってこの

ような金属の線または心棒を引出線とする機

械インピーダンスの測定では，その値が引出

線の機繍勺な波勲．インピーダンスの値より

も小さいようなときだけに利用すべきであろ
う．

5．　結

　10
　　　　　　　　　　　　　　　！　　　　　　　　　　　　　　　！　　　　x＝ω皿　　　　　　繋5／
　5　　　　　　　　　　　　　鮮　　　　罵2π伽　　　　　　　　　　＃4／
　3　　　　　　　　　　　　　0／！

　　　　　　　　　弊3／1・　　　　　　　　　　6y／
％。　　　　　　　＃2（シ〆

　　1　　　　＃1／
　　　　　　　ウ！
　　　　　　！！
　0．5　　　　　0！
　　　　／葬0
　0，3　　！
　　　／
　　ノ　　　　　　　　　　0実測値　0，2

10　　　20　　30　　　50　　　100　　　20｛｝30⑰　　5GO

　　　　　質量湘　（lng）一

年13図　質蚤リアクタンスの実測1直と計

　算健の比較；試料片は第3表のもの

言

　金属製の線または細い捧の一方の端から，それらの醸径に比べてかなり長い波長をも

つような周波数の正弦波形で，超音波の縦波を他の端に向けて送り込み，この入射波と

他端から戻って来る反射波との相互干渉によってその線または棒の上に発生する超音波

振動の速度振幅を検出する方法，ならびにそれを応用して行うことのできる各種の測定

に関して，それらの理論的根拠を明らかにし，また実際に試作した三殿の構造と機能

について，数種の測定例をあげて説明した．これらの結果からわかるように，この方法

は超音波伝送線路としての線または細い棒の伝送特性を実測するのに簡便かつ的確なも

のであるが，その他これらの線または棒の端に接着することのできるような機械インピ

ーダンスの超音波周波数での測定にも応用できる．

　本：交の測定例では，はじめに入手できた変換子の共振周波数の関係で，いちおう測定

周波数を100kc／sにとっているが，原理的にみてこの周波数はかなり自由な選択がで
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き，変換子しだいで上記周波数の数分の1から数倍程度までの範闘では同一の機構で測

定ができる見込みである。

　また本交の理論では，その簡明をはかる隣的で定在波の測定を行う線や細棒の中の損

失は原測として無視し，それらを無損失線路として取り扱ったが，金属でも鉛やすず等で

できる軟質合金ではその中の超音波の減衰がかなりの程度となり，またグラステック

ス材料からなる棒材などではその中の減衰が極度に大きいため，場所によって定在波
　　　　　　　　り
比が目立って変化する．これらの減衰の大きい材料の線や棒の上における測定も，以上

述べて来た無損失の場合と同様に実際に可能であり，材料の超音波周波数における減衰

測定の一方法として興味のあるものと考えられるので，これらについての詳細をつぎの

機会に述べる予定である．

　本研究は細い金属線を遅延媒質として用いる超音波遅延線の研究の一部として実施さ

れたもので，このような遅延線に使用する金属細線の伝送定数や，超音波の無反射終端

を同声とする終端部の超音波吸収能，また長い金属細線を機械的に｛身ミ持するための支持
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
体の存在が細線の超音波伝送1重k能に及ぼす影響など，各種の基礎的な測定に応用されて

実際的効果をあげつつある．

　なおこの研究は筆者が昭和33年度文下階内地研究員として東京工業大学精密工学研

究所に滞留中に朋始されたもので，御懇切な御指導を賜わった同所粟屋潔教授，適切な御

教示をいただいた同所実吉純一所長，森栄司助教授，奥島基良氏，さらに本研究の測定

装置に用いたチタン酸バリウム変換子およびその素材をこころよく御供与下さった株式

会社村田製作所および同所河合次男氏の御厚意に深く感謝の意を表する次第である．ま

た昭和34年度卒業研究として本研究に協力された藤井恭平，望月俊夫，：大池宏治の三

震の努力にも敬意を表するものである．

　さらに本研究に関連して，昭和34，35両年度にわたり女部省科学研究費の交付を受

け，上記内地研究の機会と共に多大の便益を得た．付記して深謝したい．

付　　録　　A

　第14図のような回路において，その端子A，A’を短絡した場合（同図（a））に，そこ

に流れる電流の大きさを1・とするとき，もしその端子を短絡せずそこに二端子インピ

ーダンス21。をそう入したとすると（同病（b）），そのときZ。を流れる電流の値右は

→一29

」51鱒

一一Zs

“

（a｝ （b）

zα

第14図　Zσのそう入による電流の変化の説明；〈a）短絡状

　態における電流ム，㈲Zαのそう入により為に変化
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　　　　　　　　　　　㌔・鉱・吾、÷／急　　（A・・＞

　　　　　　　　　　　　　　9）
で与えられる．　（Norto漁の定理〉ただし式中のZsは端子AA’からこの回路を見たと

きの二端子インピーダンスの櫃である．

　とくにZ。＜＜Zεと仮定すれば，はじめ短絡されていたAA’端子にるをそう入

することにより，そこに流れる電流の変化率は

　　　　　　　　　　　」1　∫s－1σ

　　　　　　　　　　　ム　　ム

　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　zα
　　　　　　　　　　　　　＝ト耳乙／纂鉱　　　　　（AO2）

で表わされることになる．

付 録

　細い棒をつたわるたわみ振動の波動伝搬速度6∫は周波数の平方根に比例し，円形断

面の棒の場合には，

　　　　　　　　　　　年割ただし呪事　　（…＞

　　　　　　10）
で与えられる．したがってその波長λ∫は

　　　　　　　　　　　　　々「。急）一警亭

　　　　　　　　　　　　　　罵～／（2πα）・（λ／2）　　　　　　　　　（B・2）
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                                Summary

                    Ultrasonic Standing Wave Detector

                           Tsutomu YASUDA

         (Department of Communication Engineering, Faculty of Engineering)

    An apparatus detecting the ultrasonic standing waves along the thin wire

is described. In this apparatus,a barium titanate transducer is coupled to the

one end of the wire, and the transducer emitts the longitudinal waves into the

wire. Then the waves travel along the wire toward the other end of it and

these waves partly reflected according to the conditions of the termination.

When the waves have a sinusoidal waveform of certain frequency, they form

ultrasonic standing waves along the wire.

    From the measurements of these standing waves along the wire, we can

obtain the following important quantities iR transmissien characteristics of

the wire or of the load impedance.

    (1) The half wave-length is obtained from the distance betweeR the suc-

cessive minima in the standing wave pattern.

    (2) When the diameter of the wire and the density of the wire material

is known, the Young's modulus of the materials and the characteristic acoustic

impedance of it will readily be calculated.

    <3> From the standing wave ratio, the reflection coefficient of the load

terminatiltg the wire will be calculated.

    (4) And, at the sarne time, if the distance from the terminating point

to the point where the velocity indicates a minimum amplitude is known, the

value of the mechanical impedance of the load will be calculated by the

ordlnary impedance chart.

   The principle of these methods, instrumental consideration, and some

observed resul'.'3 are discussed.


