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１．はじめに 
 非破壊試験の中に電磁誘導を利用した渦電

流探傷試験（以下 ECT）があり、製品の製造
工程での検査や保守検査などに用いられてい

る。近年では、非破壊試験においてきず検出

だけでなく、きずの深さや長さといったきず

の詳しい状態であるきず性状の推定も行いた

いというニーズがあり、それに連動して ECT
においてもきず性状の推定が求められるよう

になってきた。 
 本研究ではきず性状の推定方法のひとつで

ある、渦電流探傷信号（以下 ECT 信号）か
らのきず推定についての検討した。 
 従来から電磁場解析によって計算した信号

と推定したいきずの ECT 信号との誤差を小
さくしていき最適化することで、きずを推定

する ECT 信号逆問題解析法がある。この逆
問題解析法に応用範囲が広い遺伝的アルゴリ

ズム（以下 GA）が用いられている。 
 逆問題解析法は最適化するためにきずの

ECT信号を多数必要とするので、その計算に
電磁場解析を用いると長時間を要してしまう

という問題点がある。 
本研究ではきず形状ごとの ECT 信号の計
算に電磁場解析を使用せず、ECT信号の重ね
合わせによる方法を提案する。 
重ね合わせ手法とは上置コイルにおいてコ

イル径より短いきずの ECT 信号と、コイル
径より長いきずの ECT 信号との間には線形
性が成立するというものである。 

 
 

 

 
コイル径より短いきずの ECT 信号を足し

合わせることでコイル径より長いきずの

ECT信号が表現できるのである。これにより
ECT 信号作製の時間短縮が望めると思われ
る。 
 本報告では、ECTにおいて表面きずと裏面
きずで ECT 信号の位相が異なるということ
を利用して、きずが表面、裏面どちらにあっ

ても推定が出来ると考えた。今回は GAを利
用した渦電流探傷信号からの表裏きずの形状

の推定に関する基礎的検討について報告する。 
 
2．渦電流探傷試験 
渦電流探傷試験（ECT）は対象表面に渦電
流を発生させ、その渦電流の変化によりきず

を検出する非破壊試験法である。ECTは対象
に非接触かつ高速度に探傷可能で、測定する

きずの長さや深さ、きずが試験体の表面にあ

るか裏面にあるかによって、得られる ECT
信号の振幅、位相が異なるという特徴を有す

る。この特徴より、きず推定において位相の

違いにより表面、裏面を区別でき、どちらの

きずがある場合でも ECT 信号よりきず形状
を推定出来ると考えられる。 
 
3．GAを利用したきず推定 
 遺伝的アルゴリズム（GA）は生物の進化に
ヒントを得たもので、環境に適応しないもの

は消滅し、適応したものだけが生き残り次世 
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代に子孫を残していくというものである。 
 きず推定における GAのアルゴリズムを図
１に示す。今回の GAのアルゴリズムは、き
ず形状の発生、きず信号の作製、推定したい

未知の ECT 信号との適応度の計算、そして
終了条件に当てはまれば終了し、そうでない

場合は淘汰及び増殖が実行され、遺伝子の交

差、突然変異が行われ、次世代へと進化して

いくものである。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                      
 
 
 
 

図１ GAのアルゴリズム 
 
各作業の詳細な説明として、きず形状の発

生というのは様々なきず形状を作る作業であ

り、このきず形状を元に ECT 信号を作製す
る。これが第一世代となり、この時点で推定

したい目的の ECT 信号との適応度の計算を
行い、終了判定をする。 
終了条件が満たされなかった場合、ルーレ

ット選択方式による淘汰、増殖がおこり適応

度の高い個体が次世代へ残される。次にきず

形状の特徴を混じり合わせ新しい個体を作る

交差が起こり、最後にきず形状を再度ランダ 
 

ムに作り直す突然変異が起こる。この時点で

また適応度を計算して終了判定をする、とい

う流れを繰り返していくのである。 
 
4． 重ね合わせ手法 
重ね合わせ手法はコイル径より短いきずの

ECT信号を足し合わせることで、コイル径よ
り長いきずの ECT 信号を表現できるという
ものである。例えば、図２に示すように長さ

5mmで深さが 40%、60%、80%の ECT信号
を位置を 5mm づつずらして足し合わせると
図 2の様な長さが 15mmで階段状の ECT信
号が出来るということである。これにより、

電磁場解析で計算せず ECT 信号を作製する
ことが出来るのである。 
 
  5mm Flaw Signal ＆ Flaw Shape 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

15mm Flaw Signal ＆ Flaw Shape 
 

図２ 重ね合わせ手法 
 
5．実験条件及び方法 
試験プローブは外径 9mm、巻線断面積 1
×1ｍｍ2の上置コイルを使用し、試験体は一

辺が 160mm で厚さ 1.5mm の黄銅板を用い
た。その黄銅板にスリット状の長さ 5mm、
15mm、板厚に対して 20%、40%、60%、80%
の深さのきずを表面、裏面に加工した。きず

幅は0.5mm一定とした。試験周波数は20kHz、 
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リフトオフはないものとし、きずを中心に±

30mm の範囲で探傷し ECT 信号を得た。ま
た、GA の設定値は発生するきず形状の個体
数を 1000個体とし、最終世代を 1000世代、
交差率を 25%、突然変異率を 5%とした。 

 
6．実験結果 
6.1 重ね合わせの結果 
図 3（a）は長さ 5mm深さ 80%の裏面きず

の ECT信号である。また、図 3（b）は長さ
15mm深さ 80%の裏面きずの ECT信号であ
り、図 3（c）は重ね合わせの結果である。（c）
の実線は（a）の長さ 5mm深さ 80%の ECT
信号を重ね合わせて作成した ECT 信号で、
破線が（b）の長さ 15mm深さ 80%の裏面き
ずの ECT 信号を示している。これらより
5mmの信号を重ね合わせる事で 15mmの信
号が表現出来ている事が確認できる。この他

に、表面きずと裏面きずの深さ 40%から 80%
において重ね合わせの成立を確認している。 

 
6.2 GAによるきず推定の結果 
 以下に裏面きずの長さ 15mm、深さ 80%に
ついてきず推定した結果を示す。 
 図 4は第一世代の結果である。図 4（a）

は第一世代でのきず形状を示している。図の

実線は目的のきず形状を示し、破線は最も適

応度の高かった個体、一点鎖線は最も適応度

の低かった個体の形状を示している。 
図 4（b）は ECT信号を示している。図の
実線は目的のきずの ECT 信号を示し、破線
が第一世代の適応度の最も高かった固体の

ECT信号、一点鎖線が最も適応度が低かった
個体の ECT信号である。 
図 5は最終世代の結果であり、図 5（a）が
きず形状を図 5（b）が ECT信号を示してい
る。各図の実線は目的のきず形状と ECT 信
号を示し、破線は最も適応度の高かった個体、 

 

 
 
 
 
 
 
 
   （a）長さ 5mmの ECT信号 
 
 
 
 
 
 
 
   （b）長さ 15mmの ECT信号 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

（c） 重ね合わせ信号 
図 3 重ね合わせの結果 

 
 
一点鎖線は最も適応度の低かった個体の形状

と ECT信号を示している。 
図 5の最終世代において（ｂ）では目的の
きずの ECT 信号と重ね合わせにより作られ
た ECT 信号との誤差が小さくなり、（a）の
きず形状において目的のきず形状を推定でき

た事が確認できた。この他に、表面きずの80%、
60%、40%においてきず形状が推定できた事
を確認している。 
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（a）きず形状 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

（b）ECT信号

 
                           
 
 
 
 
 
 
 
 
 

（a）きず形状                （b）きず信号 
                 

 
7．まとめ 
 GA を利用した渦電流探傷信号からの表面
及び裏面きずの推定について検討を行った。

今回検討の条件下において、スリット状のき

ずにおいて表面きずと裏面きずの深さ40%か
ら 80%で重ね合わせが成立すること、さらに
重ね合わせの結果を用いることで GAにより
表面と裏面きずの両方の推定が可能であるこ

とを確認した。今後は雑音の影響で推定しに

くい板厚に対して浅いきずの推定やその他

種々の条件での検討を行っていく予定である。 
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図 5 最終世代 

図 4 第一世代


