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In this research, an inverse scattering technique for a defect in an unidirectional carbon fiber re-

inforced plastic (CFRP) is presented. After the fundamental anisotropic elastdynamic theory is

discussed, the formulation for an inverse scattering technique is introduced. The scattered wave

forms used in the inverse scattering analysis are obtained by the convolution quadrature time-domain

boundary element method (CQBEM). Numerical results for the far-field approximation used for the

inverse scattering technique and the reconstruction of a defect in unidirectional CFRP are shown to

validate the proposed methods.
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1. はじめに

本論文では,近年,強異方性材料として注目を集めている一

方向炭素繊維強化プラスチック (CFRP: Carbon Fiber Reinforced

Plastic)に対する逆散乱解析手法の適用性について検討する.

CFRPは,航空宇宙,土木等,様々な分野でその利用が進んで

いる. そのため,今後,いかに CFRPを維持管理していくかは

重要な課題の 1つである. 構造材料の維持管理には非破壊評

価は欠かすことはできず,現場で最も広く利用されている超

音波非破壊評価法の CFRPへの適用性能を向上させる必要が

あることは言うまでもない. しかしながら, CFRPに超音波非

破壊評価法を適用する際に最も注意すべきことは, CFRP が

強い音響異方性を示す点である. 現在,市販されている超音波

探傷試験器に付属の欠陥形状画像化ソフト等は,等方性材料

に対するものである. そのため, CFRPの音響異方性の特性を

理解せずにそのようなソフトを使用すると,当然,適切に欠陥

形状を再構成できない問題が生じる.

CFRPの欠陥形状再構成は,近年いくつか行われている. 例

えば, 超音波非破壊評価法で最も広く利用されている欠陥

形状画像化手法である開口合成法 (SAFT:Synthetic Aperature

Focusing Technique)(1) の CFRPへの適用は Spies(2) らによって

行われている. しかしながら,開口合成法は,通常,観測波形の

単純な重ね合わせにより欠陥形状を再構成するため,再構成

に要する時間は短時間で済むものの,観測波形が持っている

散乱体からの情報を十分に活かし切れていないという問題点
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もある. 一方,逆散乱解析手法 (3) も,古くから欠陥形状再構成

手法の一つとして利用されてきた. 近年では, アレイ探触子

を利用した場合に得られる多数の計測波形データを数値シ

ミュレーションで模擬し,その結果を利用した逆散乱解析 (4)

や,実験で得られた計測波形を実際に使った場合の結果 (5, 6)

も報告されている. しかしながら,これらはいずれも異方性材

料を想定した結果ではない. CFRP のような強異方性材料に

対して逆散乱解析を適用した例は,著者らのグループによる

qS2波 (面外波動)のみを利用した結果程度しか存在しないの

が現状である (7, 8). そこで,本論文では,前論文の逆散乱解析

の定式化 (8) を 2次元異方性面内波動問題へと拡張し,一方向

炭素繊維強化 CFRPへ適用することを試みる. 一般に,一方向

炭素繊維強化 CFRPは,減衰特性を持つばかりか,特定の方向

に特に異方性が強く,数値解析上扱いづらい. しかしながら,

成形具合や探触子の中心周波数等によっては繊維径による散

乱減衰の影響は小さい. よって,本論文では,一方向炭素繊維

強化 CFRPを均質な異方性としてモデル化する.

以下では,異方性弾性波動論について簡単に説明した後,逆

散乱解析の定式化を示す. 次に,数値解析上の問題点について

説明し,最後に,一方向炭素繊維強化 CFRP中の欠陥形状再構

成結果を示し,本手法の有効性,妥当性について検討する.

2. 異方性弾性波動問題の基礎

本節では,後の説明に必要となる異方性弾性波動論の基礎

式を簡単にまとめておく. 詳細については,例えば文献 (9) を

参照されたい.



2.1. 基礎式

異方性弾性波動論は,一般的には 3次元で扱う必要がある.

そのため,一般性を失うことなく,本節では 3次元問題の定式

化について述べる. 以下,特に断りのない限り右下添え字 i等

のローマ文字は 1, 2, 3の値を取り,ギリシャ文字は, 1, 2の値

を取ることに注意されたい.

　さて,異方性弾性体中の位置 x,時刻 tにおける変位 ui(x, t)

は,それぞれ次の運動方程式および構成式を満足する.

σij,j(x, t)− ρüi(x, t) = fi (運動方程式) (1)

σij(x, t) = Cijkluk,l(x, t) (構成式) (2)

ここで, σij(x, t) は応力, ρ は異方性弾性体の密度, fi は物体

力, [ ],i は空間微分 ∂/∂xi を, ˙[ ]は時間微分を表す.また, Cijkl

は弾性定数を表す. 通常,異方性弾性波動問題の場合は,弾性

定数 Cijkl を直接用いるのではなく,Voigt 記号による弾性定

数Cαβ(α, β = 1, . . . , 6)を使った表記がよく用いられる. Cijkl

と Cαβ の変換関係は次式で表わされる.

α =

{
i : (i = j)

9− (i+ j) : (i ̸= j)
(3)

β =

{
k : (k = l)

9− (k + l) : (k ̸= l)
(4)

2.2. 一方向炭素繊維強化 CFRPの群速度曲線

異方性弾性波動問題では,位相速度と群速度は一致しない

ため,散乱波の波面は複雑になる. また,実際の波面は群速度

で伝搬するため,後の数値解析の結果の妥当性を確認するに

は,異方性材料中を伝搬する波動の群速度を求めておくと便

利である. 群速度を求めるために,まず,位相速度を求める必

要がある. 位相速度 cを求めるため,次の Christoffel方程式 (9)

を解く必要がある.

(Γik − λδik)dk = 0, Γik = Cijklnjnl, λ = ρc2 (5)

ここで, δik は Kroneckerのデルタ, Γik は Christoffelテンソル,

nj は伝搬方向単位ベクトルである. 式 (5)は, λを固有値, dk

を固有ベクトル (物理的には偏向方向ベクトルを表す) とす

る固有方程式を表しており,最大で 3つの固有値 λと対応す

る固有ベクトル di を求めることが出来る. 異なる 3つの固有

値が求まれば,対応する 3つの位相速度 cが決定されるため,

それら 3つが異方性材料中を伝搬する波動 (qP波:擬似縦波,

qS1波:擬似横波, qS2波:擬似横波)の位相速度となる.なお,等

方弾性体の場合は,式 (5)は重解となり, qS1, qS2波の位相速

度や群速度は一致する. 以上より,最終的に群速度 gmj は次の

式で求めることができる.

gmj =
1

ρcm
Cijkld

m
i d

m
l nk (6)

ここで右上添え字mは, Christoffel方程式 (5)を解くことで求

まる最大で 3つの波動を識別するための記号を表す.そのため,

異方性材料中で, mは 1, 2, 3のいずれかを取る.式 (6)より,伝

(a)

(b)

Fig. 1 Group velocity curves of (a) unidirectional CFRP and (b)

isotropic material.

搬方向ベクトル nkを定めれば,対応する群速度 gmj を異なる 3

種類の波動毎に求めることが出来る. Fig.1(a)に本研究で扱う

一方向炭素繊維強化 CFRPの x1-x2面における群速度曲線を,

比較のため, Fig.1(b)に等方性材料に対する x1-x2 面における

群速度曲線をそれぞれ示しておく. ただし,弾性定数は,一方向

炭素繊維強化CFRPの場合,C11 = 45.9, C12 = 1.8, C22 = 4.0,

等方性材料の場合, C11 = C22 = 3.0, C12 = 1.0とし,それぞ

れ C66 で無次元化していることに注意する. また, 群速度の

値も c0 =
√
C66/ρで無次元化している. Fig.1(a)より,一方向

炭素繊維強化 CFRPの場合, qP波は水平方向に速く伝搬する.

また, qS1 波の波面は x1, x2 方向ではクロスして伝搬するこ

とがわかる. すなわち Fig.1(b)に示すような, P波, S波が等方

に伝搬する等方性材料とは全く異なる伝搬挙動を示すことが

わかる.

以下,本論文における数値解析例では,本節で用いた弾性定

数を用いることに注意する.

3. 一方向炭素繊維強化 CFRPに対する逆散乱解析の定式化

本節では, 逆散乱解析の定式化を示す. 本研究で扱う一方

向炭素繊維強化 CFRP は, 等方性弾性波動問題と同様, x1-x2

面内を伝搬する波動伝搬問題を面内問題と面外問題に分離し

て計算することが出来る. そこで, 以下では, x1-x2 面におけ

る面内問題について話を進めることとする.

3.1. 逆散乱解析の定式化

まず,式 (1)の時間に関するフーリエ変換を取り,物体力 fi

を無視し,周波数領域で面内問題に対する運動方程式を導く

と,次の式を得る.

σ̃ij,j(x, ω) + ρω2ũi(x, ω) = 0 (7)



ここで ωは角周波数, (̃ )は周波数領域での物理量を表してい

る. 次に,全変位場 ũi(x, ω)は,入射波動場 ũin
i (x, ω)と散乱波

動場 ũsc
i (x, ω)の重ね合わせ (ũi(x, ω) = ũin

i (x, ω)+ũsc
i (x, ω))

で表されることに注意し, 式 (7) に対応する散乱波に関する

境界積分方程式を導くと,次の式を得る.

ũsc
i (x, ω) = −

∫
S

T̃ij(x,y, ω)ũj(y, ω)dSy (8)

ここで, T̃ij(x,y, ω)は周波数領域における 2次元異方性面内

弾性波動問題に対する二重層核 (10) であり,

T̃ij(x,y, ω) = Cjkpl
∂Ũip(x,y, ω)

∂xl
ek(x) (9)

で表される.ただし ek(x)は位置 xにおける外向き単位法線

ベクトル成分, Ũip(x,y, ω)は基本解であり,

Ũip(x,y, ω) =
1

8π2

∫
|n|=1

M∑
m=1

Pm
ip (n)

ρc2m(n)
ϕ(km|n · r|)dn (10)

で表される. ここで, r = x − y, Pm
ip は式 (5) から導かれ,

Pm
ip = dmi d

m
p であり, km = ω/cm である. また,異方性弾性体

の場合, M = 3 であり, その和は異方性弾性体内部に発生す

る qP, qS1, qS2波の重ね合わせを表現している. 一方,式 (10)

における積分は単位円周とその単位円周を示す単位方向ベク

トル nに関して実行される. また,関数 ϕは,虚数単位 iを用

いて

ϕ(ξ) = iπ exp(iξ)− 2{cos(ξ)ci(ξ) + sin(ξ)si(ξ)} (11)

で表される. ただし, si(ξ) および ci(ξ) は, それぞれ正弦関数

と余弦関数であり,

si(ξ) = −
∫ ∞

ξ

sin(s)

s
ds, ci(ξ) = −

∫ ∞

ξ

cos(s)

s
ds (12)

と表される. さて, Fig.1(a) より, qS1 波は qP 波に比べて波面

がクロスする複雑な形状で伝搬する. このことは後の 3.2節

で述べるように,数値解析を複雑にさせる要因になるため,そ

の回避法を検討する必要がある. また,通常,超音波非破壊検

査では,散乱波は欠陥の寸法に比べて十分遠方で観測される

ことが多い. そのため,散乱波の観測点は, qP波と qS1波が分

離できる程度,欠陥から十分遠方にあると仮定できる. 以上 2

点より,以下の定式化では,式 (10)におけるM に関する和に

ついて, qP波に関する項だけを考えるものとする.

これらの仮定に従う場合,式 (11)の右辺第二項は遠方場で

ゼロに漸近するため,結局,式 (11)の関数 ϕは

ϕ(ξ) ≃ iπ exp(iξ) (13)

と書くことができる. 式 (8) 中の二重層核の計算において,

式 (10) の基本解における M に関する総和を qP 波に関し

てのみ考慮し, 停留位相法 (補遺を参照) を適用すれば, 次の

T̃ij(x,y, ω)に対する遠方表現 (11)

T̃ij(x,y, ω) ≃− sgn(cos (φs − ψ))

C66

×

√
k0

8π|r||f ′′(φs)|S
3(φs)Qij(φ

s)

×exp
[
ik0|r|f(φs) + i

π

4
sgn(f ′′(φs))

]
(14)

を求めることができる.ただし,関数Qij(φ
s), f(φ), S(φ)はそ

れぞれ

Qij(φ
s) = Cikplek(y)n

s
lPpj(φ

s)

f(φ) = S(φ)| cos(φ− ψ)|, S(φ) = c0
c(φ)

(15)

で定義される. ここで sgn は符号関数, ( )′ は微分を表し, φs

は, f ′(φs) = 0 を満たす解であり, ns = (cosφs, sinφs), k0

は k0 = ω/c0 を示している. ψ は (x − y)/|x − y| = x̂ =

(cosψ, sinψ) を満たす偏角, c(φ) は φ 方向の qP 波の波速で

ある. 式 (14)を式 (8)に代入し, |r| ≈ |x| − x̂ · yなる遠方条件
を適用して整理すれば,次の式を得る.

ũsc
i (x, ω) =

sgn(cos(φs − ψ))

C66

√
k0

8π|x||f ′′(φs)|

×S3(φs)Cikpln
s
lPpj(φ

s)

×exp
[
ik0|x|f(φs) + i

π

4
sgn(f ′′(φs))

]
×
∫
S

ek(y)exp
[
− ik0f(φ

s)x̂ · y
]
ũj(y, ω)dSy (16)

式 (16) にガウスの発散定理を適用し, 空洞 Dc 内部でのみ 1

の値を取り,その他の領域ではゼロとなる次の特性関数

Γ(y) =

{
1 for y ∈ Dc

0 for otherwise
(17)

を導入することで,式 (16)の積分項を全領域Rに拡張できる.

実際,式 (17)を用いて式 (16)を整理すれば,次の式を得る.

ũsc
i (x,ω) =

sgn(cos(φs − ψ))

C66

√
k0

8π|x||f ′′(φs)|

×S3(φs)Cikpln
s
lPpj(φ

s)

×exp
[
ik0|x|f(φs) + i

π

4
sgn(f ′′(φs))

]
×
∫
R

Γ(y)
∂

∂yk
exp

[
− ik0f(φ

s)x̂ · y
]
ũj(y, ω)dVy (18)

今, 時間領域における入射波を, u0 を振幅, ωp を中心角周波

数, ts をピーク時刻, cin を入射波の波速, p̂in を偏向方向単位

ベクトル, d̂in を伝搬方向単位ベクトルとした次の Ricker波

uin
j (x, t) = p̂inj u0

√
π

2

(
α− 0.5

)
exp(−α)

α =
[ωp

2

(
t− ts − d̂in · x

cin

)]2
(19)

で与えれば,そのフーリエ変換は,波数 kが入射波の伝搬方向

の波数 kin = ω/cin であることに注意して,

ũin
j (x, ω) = p̂inj F (ω)exp(ikind̂in · x) (20)

の形で与えられる.ただし, F (ω)は,

F (ω) = −u0

√
2π

2

ω2

exp(ω2/ωp2)exp(−iωts)ωp3
(21)

と求めることができる. ここで, 式 (18) における空洞境界 S

上の未知変位 ũj(y, ω)を式 (20)における入射波 ũin
j (y, ω)で



(a)

(b)

stationary point

Fig.2 exp{ik0|r|f(φ)} and the stationary points of (a) CFRP for

qS1 wave and (b) isotropic material for S wave at ψ = 45◦.

置き換えた Born近似を適用すると,式 (18)は,

ũsc
i (x,ω) = −i

sgn(cos(φs − ψ))

C66

√
k0

8π|x||f ′′(φs)|

×S3(φs)Q̂ij(φ
s)(k0f(φ

s) + kin)

×exp
[
ik0|x|f(φs) + i

π

4
sgn(f ′′(φs))

]
p̂inj F (ω)

×
∫
R

Γ(y)exp
[
− i(k0f(φ

s) + kin)x̂ · y
]
dVy (22)

と求めることができる.ただし, Q̂ij(φ
s) = Cikpln

s
l x̂kPpj(φ

s)

である. ここで, K = (k0f(φ
s) + k)x̂ なる K 空間を考えれ

ば, 式 (22) に対する逆フーリエ変換より, 次のように特性関

数 Γ(y)を求めることができる.

Γ(y) =
iC66

p̂inj

∫ 2π

0

∫ ∞

0

1

F (ω)

√
|x||f ′′(φs)|

2π3k0

×
(f(φs)

c0
+

1

cin

) ũsc
i (x, ω)

sgn(cos(φs − ψ))S3(φs)Q̂ij(φs)

× exp
[
− ik0f(φ

s)|x|+ i(k0f(φ
s) + kin)x̂ · y

− i
π

4
sgn(f ′′(φs))

]
dωdψ (23)

式 (17)の特性関数は空洞内部でのみ値を持つ関数である. し

たがって,式 (23)の右辺を精度良く計算できれば,空洞形状を

再構成することができる. なお, 式 (23) に含まれる周波数領

域の散乱波 ũsc
i (x, ω)は,時間領域の散乱波 usc

i (x, t)が求まっ

ていれば,そのフーリエ変換で求まる.

3.2. 数値解析上での qS1波の扱い

3.1節で述べたように,本研究では式 (10)において qP波の

項についてのみ考慮している. 本節ではこの点について簡単

に補足しておく. さて,式 (14)の遠方表現の評価に停留位相法

(補遺参照)を用いるため,その際必要な停留点を求めなけれ

ばならない. そのため,補遺中の式 (24)における exp{itf(x)}
に着目する. 式 (10)に式 (13)を代入し,式 (10)中の関数 ϕの

引数が km|n ·r| = k0|r|fm(φ)で与えられることに注意し, m

に関する総和の qS1波に関する項が持つ exp{ik0|r|f(φ)}を
角度表記 0◦ ≤ φ ≤ 360◦ でプロットした結果を Fig.2(a)に示

す. ただし, k0|r| = 100とし,式 (15)において, ψ = π/4(45◦に

相当)とした. なお, Fig.2(a)中の丸印は停留点を示している.

比較のため Fig.2(b)に等方性材料に対する結果も同様に示し

てある. ここで ψ = π/4(45◦)とした理由は, Fig.1(a)より,一

方向炭素繊維強化 CFRP における qS1 波の群速度の波面が

45◦ 方向 (135◦, 225◦, 315◦ も同様)でクロスしており,複雑な

挙動を示しているためである. Fig.2(b)より,等方性材料の場

合は停留点 φs は 2 つしか存在しないことがわかる. しかし

ながら, Fig.2(a) に示す一方向炭素繊維強化 CFRP の場合, 停

留点 φs は 6つ存在していることがわかる. 紙面の都合上,全

ての ψ に対する結果を載せることはできないが,等方性材料

の場合,通常,停留点の数は Fig.2(b)で示すように P波, S波と

もに 2つであるが,異方性材料の場合, Fig.2(b)で示したよう

に, 必ずしも 2 つとは限らず, ψ によって, すなわち伝搬方向

に依存して変化する可能性がある. つまり, 各伝搬方向に対

して停留点を求める計算を実行する必要があり,そのような

方向は, Fig.1(a)の群速度曲線における波面がクロスする箇所

や,滑らかにならない箇所に対応する方向であることがわか

る. 実際,一方向炭素繊維強化 CFRPの場合,式 (10)における

qP波の成分に着目すると,停留点はいずれの ψ に対しても 2

つであり, Fig.1(a)を見ても, qP波の波面がクロスする箇所や

滑らかでない箇所はない. 以上の理由から,本研究では,数値

計算における利便性と,超音波非破壊評価法における特性か

ら, qP波のみを分離して逆散乱解析を実行する方策を取る.

4. 数値解析例

以下,数値解析例を示す.

4.1. 遠方場近似の精度確認

まず, 式 (14) で表される二重層核の遠方場近似の精度確

認を行う. 例として, Fig.3(a)に一方向炭素繊維強化 CFRPに

対する二重層核 T̃11 成分および,遠方場近似により得られた

二重層核 T̃ far
11 をプロットした結果を示す.ただし,式 (15)で,

ψ = 35◦, ψ = 65◦ とした結果を示してある. 参考のため,等方

性材料に対する同様の結果も Fig.3(b) に示しておく. いずれ

の結果も,式 (14)における遠方場近似を用いた場合の結果は

記号で示してある. また,等方性材料に対する Fig.3(b)の計算

では,式 (14)に等方性材料の弾性定数を代入することで二重

層核を計算してある. Fig.3より,いずれの場合も無次元化波

数 k0|r|の値が大きくなるにつれて,遠方場近似の結果が,通

常の計算結果に近づく様子が見て取れる. 一方向炭素繊維強

化 CFRP については, k0|r| = 80 程度で精度の良い近似が得

られている.



( )a

( )b

Fig. 3 Far field approximation of double layer kerel T̃ far
11 for (a)

unidirectional CFRP and (b) isotropic material.

4.2. 逆散乱解析結果

次に,逆散乱解析結果を示す.逆散乱解析に用いた欠陥モデ

ルは, Fig.4に示すような半径 aの円筒空洞とし,演算子積分

時間領域境界要素法 (12) を用いて,式 (1), (2)に対する境界積

分方程式を解くことで,散乱波 usc
i (x, t)を求め,逆散乱解析の

データとして用いる. 演算子積分時間領域境界要素法では,空

洞を 72個の境界要素で分割し,区分一定要素で計算した. そ

の際の時間増分 c0∆t/a,総時間ステップ数 N ,および入射波

の中心周波数 ωp はそれぞれ,一方向炭素繊維強化 CFRPに関

しては, c0∆t/a = 0.006, N = 2048, ωp = 4π,等方性材料に関

しては, c0∆t/a = 0.025, N = 1024, ωp = πとしている. また,

Fig.1の群速度曲線より, qP波, qS1波が理論上分離されるよ

う, Fig.4に示すように空洞中心から距離 20aの円周を θ = 5◦

から 10◦ 間隔で 36分割した点を散乱波 usc
i (x, t)の観測点と

し,欠陥中心からそれらの観測点を見た無限遠方から入射平

面波が到来するとした.すなわち,ここでは同一探触子で超音

波を送受信するパルス・エコー法を想定している.

4.2.1. 0◦ ≤ θ ≤ 360◦ の場合

演算子積分時間領域境界要素法を用いて一方向炭素繊維強

化 CFRP中の欠陥に対して逆散乱解析を行った結果を Fig.5(a)

に示す. ただし,逆散乱解析に用いた観測点は 0◦ ≤ θ ≤ 360◦

内の観測点で得られた散乱 qP波の散乱波形を用いた. また,

比較のため, 等方性材料に対する解析結果を Fig.5(b) に示し

てある. なお, 逆散乱解析で画像化する領域は Fig.4 に示す

10a × 10a の領域であり, 特性関数 Γ(y) の値を, その最大値

Γ(y)で無次元化した値をプロットしている. また, Fig.5中の
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Fig.4 Inverse scattering analysis model.

点実線は実際の空洞の形状を示している. Fig.5(a)より,一方

向炭素繊維強化 CFRP中の空洞を概ね再構成できていること

がわかる. しかしながら, Fig.5(b)に示す等方性材料の場合の

結果と比較すると,空洞の再構成像がやや横長になっている

ことが分かる. 一方向炭素繊維強化 CFRPは,異方性の影響で

qP波の群速度が水平方向に非常に速い. 逆散乱解析に用いる

データは全ての観測点で同時刻までの順解析結果を用いてい

るため,異方性が強い場合は相対的に再構成に用いるデータ

が少ない方向が現れる. また,本解析では,等方性材料に対す

る再構成も式 (23)を用いて行っている. そのため,異方性が強

い場合の順解析の解析精度が再構成結果に影響を与えている

可能性もある. これらについては,今後検討が必要である.

4.2.2. 0◦ ≤ θ ≤ 180◦ の場合

次に, 0◦ ≤ θ ≤ 180◦ の半周方向で得られた散乱波形デー

タを用いた場合の結果を Fig.6(a)に示す. 同様に,等方性材料

の場合の結果を Fig.6(b) に示してある. 散乱波形データを取

得する位置が限られた場合, Fig.6(a)に示す一方向炭素繊維強

化 CFRPに対する結果は, Fig.6(b)に示す等方性材料の場合と

同様,入射波が直接当たる部位に関して空洞が概ね再構成さ

れている様子が確認できる.

5. おわりに

本研究では,一方向炭素繊維強化 CFRP中の空洞欠陥に対

する逆散乱解析を行った. 演算子積分時間領域境界要素法に

よって一方向炭素繊維強化 CFRP中の円筒空洞に対する弾性

波動散乱解析を行い,その結果得られた散乱波形データをも

とに,空洞を概ね再構成することができた. ただし,一般的に

CFRPは比較的薄板として利用する場合が多い. そのため,本

研究で仮定した qP波, qS1波の分離が難しい場合もあると考

えられる. 今後は,その点の対応や,スリット状欠陥等の面積

型欠陥に対する適用, 3 次元異方性弾性波動問題へと本手法

を拡張する予定である.

補遺: 停留位相法

今,次のような積分を考える.

F =

∫ t

−t

g(x) exp{itf(x)}dx (24)

ここで, t が十分に大きい場合, 関数 g(x) は緩やかに変化し,

exp{itf(x)}は素早く振動する. 式 (24)の積分を t→ ∞にお



(a)

(b)

Fig. 5 Shape reconstruction of the cavity in (a) unidirectional

CFRP and (b) isotropic material (0◦ ≤ θ ≤ 360◦).

いて実行すると, exp{itf(x)}の振動が緩やかになる関数 f(x)

の停留点以外で exp{itf(x)} は全体的に打ち消し合う. した

がって,関数 f(x)が一周期につき n個の停留点 xs を持つ場

合,積分 F は次のように近似できる.

F ≃ n

√
2π

t|f ′′(xs)|g(x
s) exp

{
itf(xs) + i

π

4
sgn(f ′′(xs))

}
(25)
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