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1 はじめに 

 空気中を伝搬する強力超音波の応用開発が進め

られている。小型で可搬性の高い超音波フェーズド

アレイ [1] が開発された結果、強力超音波が身近

なものになるとともに応用分野が広がることが期

待され、そこでは強力な超音波に伴う非線形現象を

利用することが想定される。 

現状、空中超音波についてはもっぱらマイクロホ

ンによる音圧計測が行われており、空間分布を調べ

るためにはマイクロホンをスキャンする方法に頼

っている。また音響放射圧や音響流といった非線形

現象を直接的に測定する方法は確立されていない。

超音波フェーズドアレイの活用を促進するために

は、これらを測定する方法の標準化が求められる。 

 本稿では空中において超音波フェーズドアレイ

が生じる音圧の空間分布、および音響放射圧と音響

流の観察方法を俯瞰する。これが今後の測定方法標

準化に向けての足掛かりとなることを期待する。 

2 強力超音波の空間分布 

 マイクロホンをスキャンすることなく空間分布

を観察する方法としては、シュリーレン法やそれに

類する光学的手法によって空気の屈折率変化を可

視化する方法がある。高速カメラを使用することで

超音波の定在波だけでなく進行波を捉えることも

可能となる。屈折率変化の可視化は走査型レーザド

プラ振動計（LDV: Laser Doppler Vibrometer）を用い

た方法も検討されている [2]。これも走査が十分に

高速であれば超音波の進行波を捉えることが可能

となる。しかし光学系を構成する都合上、超音波ビ

ームの進行方向に平行な断面を見ることはできる

が垂直な断面は難しい。 

検出器をアレイにする方法も考えられる。検出器

としてはマイクロホン [3] のほか、圧電素子で超

音波を受けて電力に変換して光る LED [4] なども

考えられる。超音波フェーズドアレイが用いる 40 

kHz 超音波の波長は 8.5 mm である。標本化定理を

満たすには 4.25 mm 以下の間隔で検出器を並べる

ことが理想的であり、検出器の微細化が課題である。 

また音響放射圧による変位を利用しての観察も

試みられている。文献 [5] では細長い紙片を並べ

たものを用いて一次元方向の焦点付近の分布を可

視化している。焦点面を二次元的に可視化する方法

としては粘性流体 [6] の使用が試みられている。

毛布に照射した際に毛が立つ／寝ることによる光

の反射分布の変化を見る方法もある [7]。圧力分布

を測定する触覚センサシート [8] を用いることも

考えられるが、検出限界値（5 kPa 程度）を超える

音響放射圧の発生は困難であることからそのまま

適用することは難しい。マイクロホンの原理を用い

て音響放射圧程度でも測定可能な高感度の触覚セ

ンサアレイ [9] が試作されている。その試作機で

は超音波の波長より大きい 16 mm 間隔でセンサが

並んでいるが、これを微細化することができれば空

間分布の観察に使用できる。 

 音響放射圧の他に、強力超音波による発熱の利用

も検討されている [10]。そこではメッシュスクリ

ーンや皮膚表面の温度変化を、サーモカメラにより

可視化している。 

3 音響放射圧 

 音響放射圧の空間分布も併せて得ることができ

る方法としては、前節で挙げた紙片の曲がり具合や

粘性流体表面の凹み具合を調べたり、高感度触覚セ

ンサで定量化したりすることが挙げられる。 

一方、空間分布を考慮せず特定の一か所において

音響放射力（音響放射圧を面積積分した値）を測る

方法としては、糸などで吊るした球体に作用する力

を測定する方法がある [11]。また精密な電子秤の皿

に超音波を照射する方法も考えられる [12]。 

4 音響流 

 音響流の空間分布も併せて得ることができる方

法としては、粒子画像流速測定法（PIV: Particle 

Image Velocimetry）が挙げられる。 

 一方、空間分布を考慮せず特定の一か所において

音響流を測る方法としては風速計が考えられる。文

献 [12] では熱線式風速計とベーン式風速計を比

較している。理想的には両者による測定値は同程度
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であることが期待されるのに対し、大きく異なる値

が得られた。また値の時間的変動が大きく、さらに

再現性も悪かった。 

5 まとめ 

 本稿では空中において超音波フェーズドアレイ

が生じる音場の空間分布、および音響放射圧と音響

流の観察方法を俯瞰した。空間分布は波長が短いこ

とへの対応が課題である。また音響放射圧と音響流

は混ざって観察されやすいため独立して検出する

ための工夫が必要である。 

今後、サーベイを継続するとともに、正確性や再

現性を担保しつつ簡便さを両立できる手法を目指

して検討および開発を行う予定である。 
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