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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　コンクリートの構造を探査するための方法において、
　アンテナ（５）を用いて前記構造内に電磁波を送信するステップと、
　前記アンテナ（５）を用いて前記構造から前記電磁波のエコーを受信するステップと、
　前記エコーから前記構造の内部特徴を導出するステップと、
を含む方法であって、
　前記構造内に前記電磁波を送信するステップが、異なる周波数の複数の電磁探査信号を
前記構造内に後続して送信するステップを含み、
　前記エコーを受信するステップが、前記探査信号の各々についてエコー信号を受信し前
記エコー信号の各々について振幅および位相（Ａn、ψn）を決定するステップを含み、
　前記内部特徴を導出するステップが、前記エコー信号の前記振幅および位相（Ａn、ψn

）を用いて前記内部特徴を導出するステップを含み、
　前記方法はさらに、
　前記エコー信号の一組の振幅および位相（Ａn、ψn）を決定するステップと、
　各々の探査信号について各エコー信号の前記振幅および／または位相（Ａn、ψn）を個
別にフィルタリングするステップと、を含む方法。
【請求項２】
　前記探査信号が、調整可能な周波数を有するアナログオシレータ（１６）を用いて生成
される、請求項１に記載の方法。
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【請求項３】
　前記エコーが、アナログ復調－乗算器（３０）内で復調され、ここでこれらのエコーに
前記アナログオシレータ（１６）からの信号が乗算される、請求項２に記載の方法。
【請求項４】
　前記探査信号が各々、変調信号（ｍ）により変調された搬送波信号（ｃ）を含み；ここ
で前記搬送波信号（ｃ）の周波数（ω2.n）は少なくとも１００ＭＨｚであり、前記変調
信号（ｍ）の周波数（ω1）が１０ＭＨｚ以下であり、前記探査信号はそれらの搬送波信
号（ｃ）の周波数において異なっており、
　前記エコー信号が、搬送波信号（ｃ）の周波数（ω2.n）で復調されている、
請求項１ないし３のいずれか１項に記載の方法。
【請求項５】
　前記変調信号（ｍ）の前記周波数（ω1）が、０．５ＭＨｚ超でありかつ／または５Ｍ
Ｈｚ未満である、請求項４に記載の方法。
【請求項６】
　前記変調信号（ｍ）の前記周波数（ω1）が、全ての前記探査信号について同じである
、請求項４または５のいずれか１項に記載の方法。
【請求項７】
　前記エコー信号がアナログ復調器（３０）内、これらのエコー信号に前記搬送波信号（
ｃ）の前記周波数を有する信号を乗算する乗算器（３２）内で復調されて、変調された信
号（ｄ）を生成し、前記変調された信号（ｄ）がデジタル値に変換されデジタル処理され
る、請求項４ないし６のいずれか１項に記載の方法。
【請求項８】
　位相（ψn）が位相オフセット（ｂn）だけシフトされ、かつ／または前記振幅（Ａn）
が倍率（αn）でスケーリングされ、ここで位相オフセット（ｂn）および倍率（αn）は
、前記対応する探査信号の前記周波数（ω2.n）に依存する、請求項１ないし７のいずれ
か１項に記載の方法。
【請求項９】
　前記方法を実施するために使用される装置の周波数応答を記述する較正データ（δnお
よびｑn）を提供するステップと、
　前記周波数応答を補償するために前記フィルタリングするステップにおいて前記較正デ
ータ（δnおよびｑn）を使用するステップと、
を含む、請求項８に記載の方法。
【請求項１０】
　前記アンテナ（５）をバイパスすることおよび前記装置を動作させて前記較正データ（
δnおよびｑn）を測定することを通して前記較正データ（δnおよびｑn）を測定するステ
ップを含む、請求項９に記載の方法。
【請求項１１】
　シミュレートされた時間－領域応答信号を計算するために前記振幅および位相セット（
Ａn、ψn）をフーリエ変換するステップを含む、請求項１ないし１０のいずれか１項に記
載の方法。
【請求項１２】
－　所望の時間－領域探査信号のフーリエ変換を記述する一連のフーリエ振幅および位相
を提供するステップと、
－　シミュレートされた時間－領域応答信号を生成するために前記フィルタリングするス
テップにおいて前記フーリエ振幅および位相を使用するステップと、
を含む、請求項８および１１のいずれか１項に記載の方法。
【請求項１３】
　推定された振幅および／または位相により前記振幅および位相セット（Ａn、ψn）のサ
ブセットを置換するステップをさらに含み、
　振幅および位相の前記サブセットの少なくともいくつかが、２．４～２．５ＧＨｚおよ
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び／または３．５～３．７ＧＨｚおよび／または４．９４～５．９９ＧＨｚおよび／また
は５．２５～５．３５ＧＨｚおよび／または５．４７～５．７３ＧＨｚの周波数（ω2.n

）を有する探査信号を記述するものである、請求項１ないし１２のいずれか１項に記載の
方法。
【請求項１４】
　前記サブセットの一部ではない振幅および位相（Ａn、ψn）から補間法および／または
外挿法を用いて前記推定された振幅および／または位相を計算するステップを含む、請求
項１３に記載の方法。
【請求項１５】
－　前記探査信号の信号振幅を記述する１組の周波数依存探査信号振幅（Ｇ（ω2.n））
を提供するステップと、
－　前記探査信号の前記信号振幅を個別に制御するために前記探査信号振幅（Ｇ（ω2.n

））を使用するステップと、
を含む、請求項１ないし１４のいずれか１項に記載の方法。
【請求項１６】
　アンテナ（５）と、
　前記アンテナ（５）を通して前記構造内に送信すべき前記電磁探査信号を生成するため
の探査信号発生器（４）と、
　前記アンテナ（５）を通して前記構造から受信された前記エコー信号を処理するための
エコー信号受信機（６）と、
　前記探査信号発生器（４）および前記エコー信号受信機（６）を制御するための制御ユ
ニット（３）と、
　位相オフセット（ｂn）および／または倍率（αn）により前記エコー信号の測定された
振幅および位相（Ａn、ψn）を補正するためのスケーリングユニットであって、ここで前
記位相オフセット（ｂn）および前記倍率（αn）が、前記エコー信号それぞれの前記周波
数（ω2.n）の関数である、スケーリングユニット（４３）と、
　を含み、
前記制御ユニット（３）が請求項１ないし１５のいずれか１項に記載の方法を実施するよ
うに適応され構造化されている、請求項１ないし１５のいずれか１項に記載の方法を実施
するための装置。
【請求項１７】
　前記探査信号を生成するために、調整可能な周波数を有するアナログオシレータ（１６
）をさらに含む、請求項１６に記載の装置。
【請求項１８】
　前記アナログオシレータ（１６）からの信号で前記エコー信号を乗算するためのアナロ
グ復調器－乗算器（３２）をさらに含む、請求項１７に記載の装置。
【請求項１９】
　前記探査信号の生成を目的として変調信号（ｍ）で搬送波信号（ｃ）を変調するための
アナログ変調器（１８）であって、前記搬送波信号（ｃ）の周波数（ω2.n）が少なくと
も１００ＭＨｚであり、前記変調信号（ｍ）の周波数（ω1）が１０ＭＨｚ以下であり、
前記探査信号がそれらの搬送波信号（ｃ）の周波数において異なっている、アナログ変調
器（１８）と、
　復調されたエコー信号（ｄ）の生成を目的として搬送波信号（ｃ）の周波数（ω2.n）
で前記エコー信号を復調するためのアナログ復調器（３０）であって、前記復調器（３０
）が、前記搬送波信号（ｃ）の周波数（ω2.n）を有する信号を前記エコー信号に乗算す
るための乗算器（３２）を含む、アナログ復調器（３０）と、
をさらに含む、請求項１６ないし１８のいずれか１項に記載の装置。
【請求項２０】
　前記復調されたエコー信号（ｄ）をデジタル値に変換するためのアナログ－デジタル変
換器（３６）と、前記復調されたエコー信号（ｄ）をデジタル処理するための信号プロセ
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ッサ（３８、４０．．．）と、をさらに含む、請求項１９に記載の装置。
【請求項２１】
　前記変調信号（ｍ）の周波数（ω2.n）での前記復調されたエコー信号（ｄ）の振幅お
よび位相（Ａn、ψn）を決定することを目的として前記変調信号（ｍ）で前記復調された
エコー信号（ｄ）を乗算するための乗算器（３８）をさらに含む、請求項１９ないし２０
のいずれか１項に記載の装置。
【請求項２２】
　前記アナログ復調器（３０）からの信号を処理し、前記変調信号（ｍ）の前記周波数（
ω1）より上の信号を少なくとも抑制するものの前記変調信号（ｍ）の前記周波数（ω1）
では信号を抑制しないように適応されているアナログエコー信号フィルタ（３４）をさら
に含む、請求項１９ないし２１のいずれか１項に記載の装置。
【請求項２３】
　前記アンテナ（５）をバイパスするための較正ユニット（２２、２３）をさらに含み、
　前記制御ユニット（３）が、該制御ユニットの周波数応答を記述する較正データ（δn

およびｑn）を測定し前記位相オフセット（ｂn）および前記倍率（αn）を決定するため
に該較正データを使用するように構造化され適応されている、
請求項１６ないし２２のいずれか１項に記載の装置。
【請求項２４】
　無線通信のためのＷｉＦｉインタフェース（５６）をさらに含む、請求項１６ないし２
３のいずれか１項に記載の装置。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、電磁波を構造内に送信し、波動のエコーを構造から受信し、構造の内部特徴
をエコーから導出する、コンクリートの構造を探査するための方法に関する。
【０００２】
　本発明は同様に、前記方法を実施するための装置にも関する。
【背景技術】
【０００３】
　電磁波を用いてコンクリートの構造を探査することは、すでに公知である。探査を行な
うためには、短い電磁パルスが構造内に送信され、そのエコーが受信される。このとき、
構造をエコー内のピークの振幅および遅延から導出することができる。
【０００４】
　このタイプの分析には、高い時間分解能で帰環エコーをサンプリングすることのできる
複雑なハードウェアが必要とされる。このタイプのハードウェアは、エコーの高周波数サ
ンプリングを行なう必要があり、したがって電力消費量が高い。同様に、広い周波数レン
ジにわたる信号を処理しなければならず、そのためこの技術は、ＷｉＦｉ信号などの無線
通信信号との干渉に対し感応性の高いものとなっている。
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００５】
　したがって、電力消費量が低いこのタイプの方法および装置を提供することが、本発明
の一般的目的である。
【課題を解決するための手段】
【０００６】
　この目的は、独立請求項の方法および装置によって達成される。
【０００７】
　したがって、コンクリートの構造を探査するための方法は、以下のステップを含む：
－　アンテナを用いて、構造内に電磁波を送信するステップ。
－　アンテナを用いて、構造から電磁波のエコーを受信するステップ。
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－　エコーから前記構造の内部特徴を導出するステップ。
【０００８】
　さらに、構造内に電磁波を送信するステップは、それ自体、異なる周波数の複数の電磁
探査信号を構造内に後続して送信するステップを含む。換言すると、異なる周波数の一連
の電磁探査信号は、相次いで生成され、その各々が、探査すべき構造内に送信される。
【０００９】
　エコーを受信するステップは、それ自体前記探査信号の各々についてエコー信号を受信
し、エコー信号の各々について振幅および位相を決定するステップを含む。換言すると、
各々の探査信号について、帰環信号の振幅および位相は、例えばその複素振幅の実部およ
び虚部を決定することを通して決定される。
【００１０】
　内部特徴を導出するステップには、前記エコー信号の振幅および位相シフトを使用する
ことが関与する。
【００１１】
　この技術は、探査信号がその周波数において互いに異なっている状態で従来のシステム
のパルスを一連の（より長い）探査信号によって置換することもできるという考えに基づ
くものである。したがって、測定は、ある意味、周波数領域内で実施される。周波数領域
データは、より低いサンプリングレートで分析可能であり、こうしてこの技術の所要電力
は削減される。
【００１２】
　本発明を実施するための請求されている装置は、以下のものを含む：
－　アンテナ：アンテナは電磁波をコンクリート構造内へ結合させ、そのエコーを感知す
るために使用される。
－　前記構造内に送信すべき電磁波を生成するための探査信号発生器。
－　前記構造からのエコーを処理するためのエコー信号受信機。
－　探査信号発生器およびエコー信号受信機を制御するための制御ユニット。制御ユニッ
トは、本発明に係る方法を実施するように適応され、構造化される。
【００１３】
　有利には、探査信号は各々、変調信号によって変調された搬送波信号を含む。搬送波信
号の周波数は少なくとも１００ＭＨｚであり、変調信号の周波数は１０ＭＨｚ以下である
。個別の探査信号はその搬送波信号の周波数において異なっている。すなわち搬送波信号
は、後続する探査信号間で変動させられる。
【００１４】
　エコー信号は次に、搬送波信号の周波数において復調される。すなわち、各エコー信号
について、変調された信号は復調を用いて抽出される。
【００１５】
　このことには、変調された信号がＤＣ信号でないという利点があり、このためこの信号
はドリフトおよび１／ｆノイズに対しロバストなものとなっている。
【００１６】
　有利には、変調信号の周波数は、１／ｆノイズがその周波数では低いことそしてクロス
トーク信号が分析対象スペクトルの外にあることを理由として、少なくとも０．５ＭＨｚ
である。
【００１７】
　別の有利な実施形態において、変調信号の周波数は、全ての前記探査信号について同じ
である。これにより、信号の生成および復調は単純化される。
【００１８】
　装置は有利には、次のものを含む：
－　探査信号を生成することを目的として変調信号で搬送波信号を変調するためのアナロ
グ変調器。搬送波信号の周波数は少なくとも１００ＭＨｚであり、変調信号の周波数は１
０ＭＨｚ以下である。異なる探査信号は、その搬送波信号の周波数において異なっている
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。
－　搬送波信号の周波数でエコー信号を復調するためのアナログ復調器。このようにして
復調された信号は、「復調されたエコー信号」と呼ばれる。有利には、復調器は、搬送波
信号の周波数を有する信号でエコー信号を乗算するための乗算器を含む。
【００１９】
　アナログ回路内で変調および復調を実施することにより、デジタル回路の電力消費量お
よびクロック周波数をさらに削減することができる。
【００２０】
　有利には、復調されたエコー信号は、それをデジタル値に変換するためのアナログ－デ
ジタル変換器に供給される。装置は、さらに、これらのデジタル値をデジタル処理するた
めの信号プロセッサを含む。これは、変調された信号の周波数が、効率が良く正確で低電
力のデジタル処理のために充分低いものであるという理解に基づくものである。
【００２１】
　該方法は有利には、その後さらなる分析のために使用され得る異なるエコー信号の振幅
および位相セットを決定するさらなるステップを含む。このセットの各々の振幅および位
相は、探査信号の１つの周波数の振幅および位相を記述する。
【００２２】
　振幅および位相は、明示的に（例えばボルトおよびラジアンで）、または、それぞれ明
示的な振幅および位相を計算できるようにするパラメータ（例えば、絶対値が振幅に正比
例し位相が信号の位相を記述する複素数値）の形で決定され得る。
【００２３】
　有利には、該方法はさらに、各エコー信号の振幅および／または位相を個別に濾過する
ステップを含む。これに関連して、濾過は、振幅または位相の新規の濾過された値へのマ
ッピングを暗に意味する。そして「個別に」濾過するとは、このマッピングが、所与のエ
コー信号を与えた対応する探査信号の周波数に依存することを、暗に意味する。
【００２４】
　詳細には、位相は、位相オフセットだけシフトされ得、振幅は倍率によりスケーリング
され得、ここで、位相オフセットおよび倍率は、対応する探査信号の（すなわち所与の振
幅および／または位相を有していたエコー信号の）周波数に依存する。このような個別の
フィルタリングには、以下のようなさまざまな利用分野がある：
ａ）　第１の利用分野では、このフィルタリングは、装置の構成要素の周波数応答につい
ての測定を補償するために使用可能である。この場合、本発明は以下のステップを含む：
　－　該方法を実施するために使用される装置の周波数応答を記述する較正データを提供
するステップ、および
　－　周波数応答を補償するためこの較正データを前記フィルタリングステップにおいて
使用するステップ。
ｂ）　第２の利用分野では、フーリエ変換する前に個別の探査信号周波数に対応するデー
タを重み付けするために、フィルタリングを使用することができる。これにより、任意の
シミュレートされた時間－領域探査信号についてのシミュレートされた時間－領域応答信
号を生成することが可能になる。同様に、ストップバンド減衰を改善するために、重み付
けを使用することもできる。この場合、本発明は、以下のステップを含む：
　－　所望の時間－領域探査信号のフーリエ変換を記述する一連のフーリエ振幅および位
相を提供するステップ、および
　－　シミュレートされた時間－領域応答信号を生成するために前記フィルタリングする
ステップにおいて前記フーリエ振幅および位相を使用するステップ。
【００２５】
　さらに別の有利な実施形態においては、本発明は、推定された振幅および／または位相
によって振幅および位相セットのサブセットを置換するステップを含む。これにより、受
信信号から個別の周波数成分、詳細には、強いノイズを受ける成分を除去することが可能
になる。これは、典型的なＷｉＦｉ周波数を抑制するために極めて有用である。したがっ
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て、有利には、置換された振幅および位相のサブセットの少なくともいくつかは、２．４
～２．４８３５ＧＨｚおよび／または５．１５～５．３５ＧＨｚおよび／または５．４７
～５．７２５ＧＨｚの周波数を有する探査信号を記述するものである。
【００２６】
　有利には、該方法は、前記サブセットの一部でない振幅および位相からの補間および／
または外挿（補外）を用いて、推定された振幅および／または位相を計算するステップを
含む。
【００２７】
　さらに別の有利な実施形態では、該方法は、以下のステップを含む：
－　前記探査信号の信号振幅を記述する１組の周波数依存探査信号振幅を提供するステッ
プ。これに関連して、「周波数依存」なる用語は、さまざまな周波数にある全ての探査信
号が同じ振幅を有するとは限らない、ということを暗に意味している。
－　探査信号の信号振幅を個別に制御するために前記探査信号振幅を使用するステップ。
【００２８】
　このようにして、個別の探査信号の振幅をその周波数の関数として変動させることが可
能である。こうして、放射を低くすべきであることを法的または技術的要件が暗示してい
る周波数においてスペクトルノイズを削減することが可能になる。
【００２９】
　以下の詳細な説明を考慮した場合に、本発明をより良く理解し、以上に記したもの以外
の目的が明確になるものである。この説明は、以下の添付図面を参照する。
【図面の簡単な説明】
【００３０】
【図１】コンクリートの構造を電磁的に探査するための装置のブロック回路図を示す。
【発明を実施するための形態】
【００３１】
　概説：
　図１の装置は、デジタル処理回路の第１のセクション１と、アナログ処理回路の第２の
セクション２を含む。
【００３２】
　第１のセクション１は有利には、ＦＰＧＡ回路または、順序論理を実装できるようにす
るいくつかの他の回路技術により形成されている。
【００３３】
　装置はさらに、少なくとも部分的に第１のセクション１の一部としておよび／またはマ
イクロプロセッサなどの別個のデジタル装置として実装され得る制御ユニット３を含む。
【００３４】
　ここで説明される装置の最も重要な部品は、以下のものである：
－　探査対象の構造内に送信すべき電磁波を生成するように適応され構造化された探査信
号発生器４。
－　構造内に電磁波を結合しそこからエコーを受信するためのアンテナ５。
－　エコーを処理するために適応され構造化されたエコー信号受信機６。
【００３５】
　これらの部品の機能および設計については以下の節でより詳細に説明される。
【００３６】
　探査信号発生器：
　探査信号発生器４は、変調信号源１０を含む。この変調信号源は、有利には、第１のセ
クション１内でデジタルオシレータとして実装される。それは、一連の変調信号値ｍを生
成し、これらの値は、有利には以下の複素数時系列として表現される：
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【数１】

式中、ω1は、変調周波数と呼ばれる。この周波数は有利には、変調信号値を低電力デジ
タル回路内で容易に処理できるものにするため、１０ＭＨｚ以下、詳細には５ＭＨｚ以下
である。一方で、ω1は有利には、アナログセクション２の１／ｆノイズが低くクロスト
ーク信号が分析対象スペクトル外である範囲内になるよう、０．５ＭＨｚより大きい。有
利な実施形態において、変調周波数ω1は２ＭＨｚである。
【００３７】
　一連の値ｍは、当業者にとっては明白であるように、例えば、複素数値の一連の実部お
よび虚部としてか、または一連の振幅および位相値として表現可能である。
【００３８】
　変調信号値ｍは、スケーラ１１に供給される。スケーラは、一連のスケーリングされた
変調信号値ｍ’を生成する。

【数２】

式中Ｇ（ω2）は、搬送波周波数ω2を変動させる倍率である。倍率Ｇ（ω2）は、探査信
号の振幅を定義し、これらの振幅が異なる搬送波周波数ω2について変動することができ
るようにする。搬送波周波数ω2の役割については、以下でより詳細に説明される。
【００３９】
　スケーラ１１によって達成される搬送波－周波数依存スケーリングは、装置のスペクト
ル放射が低くなければならない搬送波周波数についての探査信号の振幅を削減できるよう
にする。
【００４０】
　スケーラ１１は任意である。それを削減した場合、ｍ’＝ｍ（任意には一定値でスケー
リングされる）となる。
【００４１】
　スケーリングされた変調信号値ｍ’は、デジタル－アナログ変換器１２に供給され、こ
の変換器が、例えばｍ’の実部と虚部を表わすアナログ信号を生成する。
【００４２】
　変換器１２からの信号は、変調器１４に供給され、ここで、これらの信号は、搬送波周
波数ω2を有する搬送波ｃと混合されて、変調信号により変調された搬送波信号を含む探
査信号ｐを生成する。
【００４３】
　搬送波ｃは、アナログオシレータ１６によって生成され、周波数ω2は制御ユニット３
により制御可能である。
【００４４】
　アナログオシレータ１６は、有利にはプログラマブル周波数合成器１７の一部、詳細に
はこのような合成器のＶＣＯである。好適な回路の一例は、例えばＡｎａｌｏｇ　Ｄｅｖ
ｉｃｅｓ　Ｉｎｃ製のＡＤＦ４３５１である。
【００４５】
　言及した通り、搬送波周波数ω2は有利には少なくとも１００ＭＨｚである。制御ユニ
ット３が経時的にこの周波数を変動させて、Ｎ個の異なる周波数ω2.1．．．ω2.nを有す
るＮ個の電磁波探査信号のシーケンスを生成させる。
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【００４６】
　変調器１４は、有利には、アナログ変調信号値ｍ’の好適に位相シフトされた値で搬送
波ｃを乗算するための変調－乗算器１８を含むＩＱ－ミキサ（ＩＱ－変調器）である。
【００４７】
　言及した通り、変調器１４によって生成される探査信号ｐは、基本的に（より低い周波
数の）変調信号によって変調された搬送波信号ｃである。
【００４８】
　搬送波周波数ω2の高調波周波数をカットオフするため、探査信号フィルタ２０を通し
て探査信号ｐが送信される。有利には、探査信号フィルタ１８は、制御ユニット３によっ
てカットオフ周波数を設定できるプログラマブルローパスフィルタである。
【００４９】
　フィルタ探査信号は、第１のスイッチ２２を通り、そこから選択的にアンテナ５または
第２のスイッチ２３に送信され得る。第１および第２のスイッチ２２、２３は、装置を較
正するために使用される。これについては、以下の装置較正の節でさらに詳しく説明する
。
【００５０】
　アンテナ：
　アンテナ５は、有利には、例えば、サンプリングすべきコンクリート構造内に電磁波を
送信するためのものおよびそのエコーを受信するためのものという２つの円形ディスク２
４、２６を伴う平板載荷設計を使用する。一対の円形ディスクに代って、ボウタイ（bow-
tie）設計または他の任意の好適な広帯域アンテナ設計を使用することができる。
【００５１】
　インピーダンスおよび／または信号レベルを整合させるための整合回路２８、３０が、
入力側でアンテナ素子と探査信号発生器４の間、ならびに出力側でアンテナ素子とエコー
信号受信機６の間に具備され得る。
【００５２】
　エコー信号受信機：
　エコー信号受信機６に進入する前に、エコー信号は第２のスイッチ２３を通る。
【００５３】
　エコー信号は次に、エコー信号受信機６の一部を成す復調器３０に供給される。有利に
は、復調器３０は、低電力消費量で高周波数信号を処理できるように、アナログ回路であ
る。
【００５４】
　復調器３０は好ましくは、復調－乗算器３２を含み、ここでエコー信号にオシレータ１
６からの搬送波ｃが乗算されて、信号は復調され、復調されたエコー信号ｄが生成される
。
【００５５】
　復調されたエコー信号ｄは、有利には、少なくとも変調周波数ω1より上の信号を抑制
するものの変調周波数ω1の信号は抑制しないように適応されたアナログエコー信号フィ
ルタ３４を通過させられる。エコー信号フィルタ３４は、ローパスフィルタまたはバンド
パスフィルタであり得る。しかしながらより短い探査パルスの使用を可能にするより速い
整定時間を有することから、ローパスフィルタを使用することが好ましい。
【００５６】
　信号フィルタ３４の後、復調されたエコー信号ｄは基本的に、変調周波数ω1で交番す
る信号である。その振幅は、探査信号がコンクリート構造によりどの位強く反射されたか
に左右され、その位相は、探査信号とエコー信号の間の位相シフトを記述するものとなる
。
【００５７】
　図１に示された構成要素に加えて、エコー信号受信機６のアナログ回路は、好適なアナ
ログ増幅器およびフィルタを含むことができる。
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【００５８】
　復調されたエコー信号ｄは次に、アナログ－デジタル変換器３６に供給され、復調され
たエコー信号ｄをデジタル処理するための信号プロセッサを形成するエコー信号受信機６
のデジタル実装された部分に進入する。
【００５９】
　この信号プロセッサは、変調信号ｍの周波数ω1での復調されたエコー信号ｄの振幅お
よび位相を決定する目的で、復調されたエコー信号ｄを変調信号ｍで乗算するための乗算
器３８を含む。この振幅Ａおよび位相ψは、探査信号に関してはエコー信号の位相シフト
に、そしてエコー信号の反射強度に直接左右される。しかしながら、これらは同様に、信
号が通過したアナログ回路の固有の特性にも左右され、ノイズによる影響も受ける場合が
ある。したがって、振幅および位相Ａ、ψを処理するために、さらなるステップが実施さ
れる。
【００６０】
　次のステップでは、振幅および位相はローパスフィルタ４０を通過させられる。このフ
ィルタは有利には、単一の探査信号の長さの少なくとも５０％超および／または９０％以
下の振幅および位相の値を積分する。２μｓという持続時間の探査信号について、ローパ
スフィルタ４０は、例えば１．５μｓの期間全体にわたり信号を積分（すなわち平均）し
得る。
【００６１】
　ローパスフィルタ４０の出力端における平均された振幅および位相Ａ、ψは、必要な場
合、探査信号１つあたり１個の値までダウンサンプリングされ得る。
【００６２】
　振幅および位相Ａ、ψは、探査信号の搬送波周波数ω2.nの関数として、後続する探査
信号間で異なる。したがって、以下では、これらは指標ｎによって、すなわち、ｎ＝１．
．．Ｎが探査信号の指数を表わすものとして、Ａn、ψnと記されている。
【００６３】
　個別の探査信号の振幅および位相Ａn、ψnは、各探査信号についてエコー信号の振幅お
よび／または位相を個別にフィルタリングするように適応され構造化されている周波数選
択的フィルタリングユニット４２に付される。換言すると、フィルタリングユニット４２
は、探査信号の周波数ω2.n（ｎ＝１．．．Ｎで）の各々について、振幅および位相を補
正する。
【００６４】
　図１に示された実施形態において、フィルタリングユニット４２は、２つのこのような
フィルタリング動作を実施する。
【００６５】
　第１のステップでは、スケーリングユニット４３内で、各振幅および／または位相がス
ケーリングされかつ／またはオフセットされる。複素数として振幅および位相を表現した
場合、
【数３】

であり、スケーリングおよびオフセットは、乗算により実施可能であり、
【数４】

ここでＺ’nは補正された振幅および位相であり、αnは周波数ω2．nの探査信号の振幅補
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正であり、ｂnは周波数ω2.nの探査信号の位相補正である。位相オフセットｂnおよび倍
率αnは、それぞれの探査およびエコー信号の周波数ω2.nの関数である。
【００６６】
　等式（４）の補正は、以下の装置較正の節で説明される通り、装置の特性を補償するた
めに特に有利である。
【００６７】
　次のステップでは、振幅および位相は任意に、補間ユニット４４に供給され得る。この
補間ユニットは、前記振幅および位相セットＡn、ψnのサブセットを推定された振幅およ
び／または位相で置換するように適応され構造化されている。
【００６８】
　上述の通り、補間ユニット４４の目的は、個別の周波数ω2.nを無視することにある。
例えば、これらの周波数のうちの１つ、例えばω2.kが、ＷｉＦｉ通信、特に装置により
現在使用されているＷｉＦｉ通信のために使用される周波数バンド内に入る場合、それは
、重大なノイズおよびスプリアスレベルを担持し得る。この場合、それぞれの振幅および
位相Ａk、ψkを推定値Ａ’k、ψ’kで置換するのが最良である。単純な事例では、ｋ＞１
かつｋ＜Ｎである場合、および周波数ωnが均等に離隔されている場合、例えば線形補間
を使用することができる。
【数５】

【数６】

【００６９】
　ｋ＝１またはｋ＝Ｎについては、線形外挿を適用することができる。線形補間または線
形外挿を使用する代りに、例えば高次多項式、スプラインまたは曲線適合法に基づいて、
より高度な補間方法を使用することができる。さらに別の代替案では、補間ユニット４４
は、それがノッチフィルタのために使用される場合と同じ技法で、前記個別の周波数ω2.

nにおける信号の重みをゼロに設定することができる。
【００７０】
　より一般的に言うと、推定された振幅および／または位相Ａ’k、ψ’kは、置換される
べきサブセットの一部ではない振幅および位相から補間および／または外挿を用いて計算
される。
【００７１】
　ここで、スケーリングユニット４３および／または補間ユニット４４によって処理され
た設定された振幅および位相Ａn、ψnを用いて、探査されたコンクリート構造についての
情報を導出することができる。それを行なうための技術は、当業者にとって公知である。
【００７２】
　しかしながら、有利には、周波数領域内のサンプリングされた構造の反射率を記述する
設定された振幅および位相Ａn、ψnは、第１にフーリエ変換に付すことによって時間－領
域応答信号へと変換される。これは、コンクリートサンプルの反射データを処理するため
に使用されるツールの多くが、時間－領域データの分析、すなわち構造内に送信された短
パルスのエコー振幅の分析（Ａ－走査分析）に基づいているからである。
【００７３】
　このステップは、フーリエ変換モジュール４６によって実施可能である。このモジュー
ルは、スペクトルフィルタユニット４８と逆フーリエ変換ユニット５０を含む。
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【００７４】
　スペクトルフィルタユニット４８は、最低および最高のスペクトル成分の重みを削減す
ることによって、振幅Ａnをスケーリングする。これは、スケーリングユニット４３に類
似するユニットの中で実施され得る。すなわち、位相の各スペクトル成分Ａn、ψnに、複
素スケーリング値Ｓnを乗算することができる。
【００７５】
　例えば、Ｓnを以下のように定義することができる：
【数７】

【００７６】
　この関数は、重み付けされたウィンドウを記述している。例えばテューキーウィンドウ
のＨａｒｎウィンドウを使用することができる。この場合、Ｓnは実数値のものであり、
複素振幅－位相値の実部および虚部の両方に適用される。
【００７７】
　スペクトルフィルタユニット４８の目的は、スペクトル振幅が、従来のパルス－探査装
置により生成されるにつれての短ウェーブレットのフーリエ変換を表わすような形で、ス
ペクトル振幅をスケーリングすること（そして任意には位相をオフセットすること）にあ
る。重み付けを用いて、ストップバンド減衰を改善することもできる。
【００７８】
　次のステップでは、スペクトルフィルタユニット４８内でスケーリングされた振幅およ
び位相Ａn、ψnが逆フーリエ変換ユニット５０内で逆フーリエ変換に付される。こうして
、スケーリング値Ｓnを計算するために使用されるウェーブレットをコンクリート構造内
に送信する場合に戻されると思われるようなエコーの時系列ｅiが生成される。
【００７９】
　次に、結果として得られた時系列ｅiおよび／またはスケーリングユニット４３および
／または補間ユニット４４によって処理された振幅および位相Ａn、ψnを、バッファ５２
内に記憶することができ、このバッファはインタフェース５４を介して読み出すことがで
きる。
【００８０】
　図１の装置はさらに無線通信用、詳細にはＩＥＥＥ８０２．１１規格の少なくとも１つ
に基づく無線通信のためのＷｉＦｉインタフェース５６を含むことができる。補間ユニッ
ト４４が提供する選択的な周波数成分補間／外挿のため、ＷｉＦｉインタフェース５６の
動作が測定と干渉することはない。
【００８１】
　ＷｉＦｉインタフェース５６は、例えばインタフェース５４を通してデータにアクセス
するためおよび／または制御ユニット３と通信するために、外部装置によって使用される
。
【００８２】
　動作：
　すでに前述したように、制御ユニット３は、各々が変調周波数ω1で変調された搬送波
周波数ω2.1．．．ω2.Nを有する一連の電磁探査信号を生成するために装置を動作させる
。
【００８３】
　有利には、異なる探査信号の数Ｎは、優れた分解能およびレンジのために充分大きいも
のであり、例えばＮ≧１９０、詳細にはＮ≧３８０である。
【００８４】



(13) JP 6864112 B2 2021.4.21

10

20

30

40

50

　搬送波周波数ω2.nは有利には、３．８ＧＨｚを超えるスペクトルレンジに広がってい
る。
【００８５】
　例えば、搬送波周波数ω2.nのスペクトルレンジは、２００ＭＨｚと４ＧＨｚの間に延
在する。
【００８６】
　有利には、搬送波周波数ω2.nは、それらのスペクトルレンジ全体にわたり均等に、例
えば１０、２０または４０ＭＨｚのピッチで間隔取りされる。極めて有利な実施形態では
、ユーザは、分解能（レンジ）と測定速度の間の所望される妥協点を見い出すためのピッ
チ幅を選択することができる。
【００８７】
　各探査パルスの持続時間は、有利には、変調周波数の少なくとも１周期である。さまざ
まなフィルタが安定するのに一定の時間を必要とすることを考慮すると、この持続時間は
、変調周波数の周期の２倍を超える、例えばこの周期の３倍に等しくなるように選択する
のが最良である。変調周波数ω1＝２ＭＨｚについては、各パルスの持続時間は例えば２
μｓである（これは周期の４倍に等しい）。
【００８８】
　各探査パルスｎについて、制御ユニット３は、以下のパラメータを設定する：
－　オシレータ１６の周波数ω2.n。
－　スケーラ１１が使用すべき値Ｇ（ω2.n）。
－　ω2.nより高いものの２．ω2.nより低くなるような探査信号フィルタ２０のカットオ
フ周波数。
－　スケーリングユニット４３内で使用すべき振幅補正αnおよび位相補正ｂn。
－　補間ユニット４４の設定値。これらの設定値は、例えば、どの周波数バンドが強い信
号ノイズを受けるかについての知識に基づいて、不変の恒常な情報から導出され得る。代
替的には、装置は、例えば無線受信機でそれを走査することによっておよび／またはＷｉ
Ｆｉインタフェース５６の現在の動作からノイズの多い周波数バンドを導出することによ
って、周囲のＲＦノイズを動的に測定または決定することができる。この測定または決定
されたＲＦノイズに応じて、補間ユニット４４の設定値を現在の動作条件に適応させるこ
とができる。
【００８９】
　Ｎ個の探査パルス全ての完了時点で、フーリエ変換モジュール４６によって時間領域信
号を計算し、振幅および位相Ａn、ψnと合わせてバッファ５２内に記憶することができる
。
【００９０】
　装置較正：
　言及した通り、スケーリングユニット４３は、装置の特性を補償するために使用可能で
ある。詳細には、探査信号フィルタ２０、エコー信号フィルタ３４およびさまざまな増幅
器（図示せず）などの当該装置のアナログセクション２の構成要素が、搬送波周波数ω2.

nに依存する利得変動ならびに位相遅延を導入することになる。
【００９１】
　例えば、これらの効果が、搬送波周波数ω2.nにおいて位相オフセットδnおよび利得ｑ

nを導く場合、αn＝１／ｑnおよびｂn＝－δnを使用することにより等式（４）中の振幅
および位相Ａn、ψnを補正するように、探査信号フィルタ２０を設定することができる。
【００９２】
　換言すると、位相オフセットδnおよび利得ｑnは、装置の周波数応答を記述する較正デ
ータであり、振幅および位相Ａn、ψnをフィルタリングするためにこれらを使用すること
ができる。
【００９３】
　較正パラメータは、理論的考慮事項および／またはサンプル装置での測定値から導出さ
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るための独自の手段が装備され得る。こうして、装置の経年劣化および変動する環境条件
に起因するドリフト効果を補償することが可能になる。
【００９４】
　図１の実施形態において、装置にはアンテナ５を迂回させるための第１および第２のス
イッチ２２、２３を含む較正ユニットが装備されている。図１は、これらのスイッチをそ
の測定位置で示す。しかしながら、制御ユニット３はこれらのスイッチを較正位置へと移
動させることができ、その場合、探査信号はアンテナ５を迂回し、シャント線路６０を通
して直接エコー信号受信機６へと送信される。
【００９５】
　装置を較正するために、制御ユニット３は、スイッチ２２、２３をその較正位置へと移
動させ、次に、探査信号発生器４に、定期的測定の間と全く同様に搬送波周波数４ω2.1

．．．ω2.Nで一連のＮ探査パルスを生成させるが、スケーリングユニット４３のαnおよ
びｂnは例えばそれぞれ１および０などの一定値に設定する。これにより、装置は較正デ
ータδnおよびｑnを測定できるようになる。任意には、これらは、アンテナ５およびその
整合回路２８、３０の周波数応答についての追加の工場定義の補正に付される可能性があ
る。
【００９６】
　注記：
　上述の通り、当該装置の第１のデジタルセクション１は有利には、ＦＰＧＡである。Ｆ
ＰＧＡには、有利には周波数ω1で変調信号を生成するために使用される構成要素、すな
わち変調信号源１０および（存在する場合には）スケーラ１１が格納されている。ＦＰＧ
Ａは同様に、エコー信号の高感度で精確な位相検出を行なうことができるようにする乗算
器をも含んでいる。ＦＰＧＡはさらに、乗算器３８からの位相および振幅Ａn、ψnを処理
する信号受信機６の構成要素を含むことができる。
【００９７】
　一方、搬送波周波数ω2.nで信号を処理する回路は、有利にはアナログ回路、詳細には
乗算器１８、３２、オシレータ１６およびフィルタ２０、３４である。
【００９８】
　要約すると、ここで示されている装置は、低い電力消費量でコンクリートの構造を精確
に探査することができる。これを行なうために、この装置は、探査信号発生器４を用いて
、定義された搬送波周波数を有する一連の探査信号を生成する。探査信号は、アンテナ５
を用いてコンクリートの構造内に結合される。帰還エコー信号は、エコー信号受信機６に
よって処理される。処理には、乗算器３８内での振幅および位相検出、スケーリングユニ
ット４３内での周波数特異的スケーリング、補間ユニット４４内での測定された振幅およ
び位相の置換、フーリエ変換モジュール４６内での時間－領域データの生成が含まれる。
その設計により、装置はＲＦノイズに対しロバストで精確なものとなっており、そのアー
キテクチャは低電力消費量での実装を可能にする。
【００９９】
　本発明の現在好ましい実施形態が図示され説明されているが、本発明はこれらの実施形
態に限定されず、以下の請求項の範囲内で他のさまざまな形で具体化され実践され得るも
のであることを、明確に理解すべきである。
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