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Abstract:  A guided wave testing is used in non-destructive inspections for pipe wall thinning and detects 
defects over a wide range of pipe. In this paper, first, hit/miss results are calculated from signal responses of the 
guided wave testing by using thresholds. The hit/miss results decide POD curves. We confirm the differences of 
the POD curves affected by the thresholds. Second, an optimal parameter tuning method which is effectively 
adjusted based on the condition of testing is integrated to the POD. The validity and effectiveness of the proposed 
method are shown through the experimental data. 
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１．はじめに 

現在、配管の高経年化による劣化から引き起こされる

事故を未然に防ぐための減肉検査の一つに、ガイド波を

用いた非破壊検査法がある。ガイド波は長距離伝播可能

な超音波であり、配管の広い範囲を一度に計測できる。

しかしエルボウ部においては、背側と腹側の伝播距離差

によって、検出位置による検出感度の違いや励起周波数

による信号強度の違いが生じるため、検査環境によって

検査結果の信頼性が異なる[1]。一方、非破壊検査の信頼

性の定量評価の可能なPOD（Probability of Detection：検出

確率）法が提案されている。本研究では、POD 法を用い

て、減肉検出の基準となるガイド波の応答信号の閾値の

変化が検査結果の信頼性に与える影響について確認する。 

 

２．Hit/Miss法によるPODの推定 

POD を用いた信頼性の評価について、本研究では

Hit/Miss法を適用する。これは、検出（Hit）イベントを1、

不検出（Miss）イベントを 0 としたイベントセットを用

いて、2値確率問題としてPODを推定する手法である[2]。 

深さܽᇱの減肉のPODのモデル式として 

ሺܽᇱሻܦܱܲ  ൌ
ሺܽᇱ ܽହ଴

ᇱ⁄ ሻఉ

1 ൅ ሺܽᇱ ܽହ଴
ᇱ⁄ ሻఉ

 (1) 

 

を用いる[3]。50%の確率で検出される減肉の深さܽହ଴
ᇱ と指

数パラメータߚを、実験データ（ܱܲܦ௘ሺܽᇱሻ）とモデルの

誤差が最小になるように準ニュートン法を用いて推定し、

PODのモデルを決定する。 

 

３．検査基準の違いによるPODの比較 

エルボウの背側 4 ヶ所、側面 5 ヶ所、腹側 4 ヶ所に検

査領域を分割し（Fig.1）、0.25mm ずつ深さが 2.00mm に

なるまで漸増させた減肉を仮定する。30・40・50kHz の

ガイド波を励起させ、減肉位置・減肉深さの各組み合わ

せにおける反射波を測定し（データ提供：徳島大学西野

研究室）、減肉無しでの反射波の信号値との差分の最大ピ

ークの絶対値を、その位置・周波数における最大値とす

る。そして、最大値の 30・40・50・60%を閾値として、

信号値の差分が閾値よりも大きければ検出（1）、小さけ

れば不検出（0）として、各閾値に対応するイベントセッ

トを作成する。閾値が低くなるほど小さな信号も検出で

きるようになるため、検査基準が厳しくなり、より熟練

の検査者の検査データに対応することになる。各イベン

トセットから推定した POD は、Fig.2 のようになった。

信号値における検出閾値が低くなるほどܽହ଴
ᇱ の値が小さ

くなり、実際の減肉検出における閾値と対応しているの

で、ܽ ହ଴
ᇱ をみることで信号値の閾値のレベルに対してどれ

だけの深さの減肉を見ることができるかが分かる。逆に
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検査したい減肉の深さが分かっているときに、信号値の

閾値をどのレベルに設定すれば良いかを調べることもで

きる。また、ߚが大きいほど立ち上がりが急になり分解能

が高いことから、検査の精度も確認できる。 

 

４．検査環境を考慮したモデルの推定 

閾値を検出信号に応じて任意に設定することでFig.2に

示したような確率で減肉の検出が可能となるが、減肉の

位置や入力信号の励起周波数の条件によっては、深さܽହ଴
ᇱ

よりも深い減肉が検出されない場合もある。これらの条

件に応じた減肉深さに関する閾値ܽ௧௥௦
ᇲ
を用いることで、

厳密な検出が可能となると考えられる。 

ܽ௧௥௦
ᇲ
を決定するため、まず、ܽ ହ଴

ᇱ を用いてܽᇱとܽ௧௥௦
ᇲ
を正

規化する。 

 ܽ ൌ ܽᇱ ܽହ଴
ᇱ⁄ 	,					ܽ௧௥௦ ൌ ܽ௧௥௦

ᇲ
ܽହ଴
ᇱൗ  (2) 

減肉の位置と入力信号の励起周波数の影響を調整する

ためのパラメータܽ߂௟（位置）・ܽ߂௙（周波数）を、ܽ ௧௥௦に

導入する。 

 ܽ௧௥௦ ൌ 1 ൅ ௟ܽ߂ ൅  ௙ (3)ܽ߂

次に、信号値から得られるイベントセットに最もよく

整合するܽ߂௟とܽ߂௙を探すため、最適化問題を定式化する。 
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準ニュートン法によって推定したܽ߂を式(5)に代入して

求めた減肉深さの閾値を適用して新たに作成したイベン

トセットにおける POD を Fig.3 に示す。ここでは信号値

の 50%を閾値としたイベントセットを用いた場合の結果

と比較する。ܽ ହ଴
ᇱ が下がったことでより浅い減肉が見える

ようになり、ߚが上がったことで分解能が高くなったこと

が分かる。 

 

５．おわりに 

本研究において、配管のエルボウ部における減肉につ

いてガイド波を用いて反射波の信号値を調べたデータか

ら POD を推定し、信号値の閾値を変えた POD を調べる

ことで検査の基準をより細かく確認することができた。

また、検査環境を考慮したモデルから求めたPODを調べ、

検査の精度が上がったことを確認した。 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.1 Pinning Location on Elbow 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  Fig.2 Comparison of PODs based on Thresholds 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.3 Comparison of PODs based on Conditions 
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