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研究成果の概要（和文）：本研究では、1 mm以下の空間分解能で光ファイバに沿って連続的にひずみを高速に計
測できるシステムの開発に成功し、その評価方法を構築した。このシステムで計測されたひずみ情報をもとに逆
解析手法を用いて、風車ブレードを模擬した翼または平板構造に作用する荷重と変形を精度よく同定することに
成功した。この成果は、大型化風車の過大荷重・有害変形を抑制する制御機構に組み込むことが期待され、より
安全かつ信頼性の高い運用に寄与する。

研究成果の概要（英文）：In this study, we successfully developed the distributed fiber-optic sensing
 system which can measure strain distributions with high spatial resolution and high speed along an 
optical fiber. In addition, we developed a method to evaluate such a unique sensor. Then we applied 
this system to identifications of load distribution and deformation in a wind turbine blade model 
and a plate by using inverse analysis based on measured strain information. This result is expected 
to be incorporated into a control system which is able to suppress overloading and harmful 
deformation of large-sized wind turbines and contributes to a safer and more reliable operation.

研究分野： 複合材料工学

キーワード： 荷重同定　変形同定　光ファイバセンサ　分布計測　FBG　逆解析　構造ヘルスモニタリング　ひずみ
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
風力発電は次世代再生可能エネルギーの候

補の一つとして注目されている。洋上のサイ
トでは、一機あたりの発電量を増大するため
風車の大型化に技術開発の焦点が当てられ、
近年 7MW クラス以上の大型風車の開発が進
められている。大型風車の場合、翼長は 80m
にも達する。このとき課題となるのは翼に負
荷される荷重である。平均的な荷重の増大に
加え、特に荷重の変動成分の増大が問題とな
る。大型化に伴い 1 回転中の変動および風況
の変動による突発的な変動が大きくなり、負
荷荷重の予測と過大荷重の抑制が困難になる。
回転中の各翼の変形の計測情報から荷重を推
定し、フィードバック制御によって各翼のピ
ッチをそれぞれ操作することで翼の負荷荷重
を低減できる。 
有力かつ多くの実績をもって知られている

機構では光ファイバセンサ方式のひずみゲー
ジ（FBG: Fiber Bragg Grating）を翼根に配置
し、計測されたひずみから荷重を推定してい
る。FBG は電磁気ノイズに強く、精度・安定
性、強度・耐久性に優れたセンサであり、信
頼性の高い計測が可能である。大型化にとも
ない、光ファイバに沿って任意位置でひずみ
計測が可能な分布型光ファイバセンサへの期
待は高い。図 1 は光ファイバセンサを利用し
た代表的なひずみ計測技術を、横軸を計測形
態、縦軸を動的応答性としておおまかに分類
したグラフである。当該研究代表者らによっ
て 開 発 さ れ た Optical Fiber Domain 
Reflectometry （OFDR）に基づく分布型光フ
ァイバセンサ（OFDR システム）は高い空間
分解能を持つ一方で、1 Hz 程度のサンプリン
グレートであり、動的計測への適用性を高め
ることが課題となっていることが分かる。 
大型化に伴い翼の荷重分布や変形モードは

複雑化するため、翼根のひずみ情報だけでは
なく、全体のひずみ情報から荷重・変形を推
定する必要があり、分布型光ファイバセンサ
を活用したひずみ情報の取得とその情報から
の荷重・変形の同定手法の開発が期待される。 
 
２．研究の目的 
風力発電用風車の大型化が進んでいる現在

において、高精度で翼の荷重分布変動および
変形状態を監視することは、安全で信頼性の
高い運用を実現するための有効な手段である
といえる。本研究ではひずみ情報に基づいて
荷重分布と変形を逆推定する新たな手法を開
発する。逆推定手法を用いた荷重推定では荷
重分布関数を仮定しないため、複雑な分布を
高精度で同定できる可能性を示している。ま
た十分なひずみ情報を得るために分布型光フ
ァイバひずみセンシングシステムを応用する。
特に運用中の荷重変動に追従するため、新た
な信号処理技術の開発によりセンシングシス

テムの高速化を行う。ひずみ情報取得から荷
重および変形の逆推定までの一連の技術を統
合的に確立し、曳航水槽を利用した実験によ
りその適用性を実証する。 

  
図 1 計測技術の性能による分類 

３．研究の方法 
本研究の要素技術として、まずは「高速ひ

ずみ分布計測技術の開発」と「荷重逆推定手
法の確立」がある。前者は新たな信号処理技
術を既存のハードウェアに適用する。後者は
数値解析により手法の開発、有効性検証を行
う。これら要素技術を統合した翼荷重分布変
動逆推定システムは「曳航水槽を用いた実験」
により実証する。「ひずみ情報から構造変形を
算出する手法開発」と「本研究成果の有効活
用に関する検討」を合わせて本研究の内容を
５つの課題に細分化した。 
 
４．研究成果 
ここでは 3章で述べた 5つの課題について

それぞれ成果を示す。 
(1) 高速ひずみ分布計測技術の開発 

OFDR システムの概念図を図 2 に示す。本
システムは波長可変光源、PC、A/D コンバー
タと二つの干渉計（干渉計 1，2）から構成さ
れており、ひずみセンサとして FBG を用いて
いる。FBG は光ファイバのコア内部に施され
た周期的な回折格子であり、この回折格子は
以下の式で示す Bragg 波長Bの光のみを反射
する特性を持つ。 

 nB 2  (1) 
ここでBは Bragg 波長、n は光ファイバコア
の有効屈折率，は FBG の周期を表す。Bragg
波長と比例関係にある FBG の周期はファイ
バの伸縮、ひずみに比例して変化するため、
Bragg 波長の変化量からひずみを定量的に計
測することができる。また、受光器 2 で受け
取る信号 D2は次の式で表される。 

 i
i

nLkRD 2cos2   (2) 

ただし、R は FBG の波長スペクトル、k は波
数を表す。式(2)からわかるように、D2はミラ
ー3と長ゲージ FBGとの距離Liに応じて異な
る複数の周波数が重ね合わされた波形となる。



よって、受光器 2 で受け取る信号 D2は FBG
の位置に対応した異なる周波数の波形の重ね
合わせとなるため、短時間フーリエ変換
（STFT）を適用することにより各位置におけ
る反射スペクトルを参照することができる。 
システム構成自体は変更せずに、光源を掃

引周波数の高いものへと変更し、各構成機
器・パーツを高速掃引に対応させることによ
ってOFDRのサンプリングレートの高速化を
実現した。高速化に伴う主な変更点を以下に
まとめる。 
・ 波長可変光源：波長の掃引周波数を 0.5 

Hz から 1.2 kHz へと高速化．（アンリツ
製：GQ5510PLZ） 

・ AD 変換器：外部ダイレクトサンプリン
グクロック対応品で、従来の最大 100 
MHz のものから最大 500 MHz へ変更 

・ 書き込み媒体：書き込み速度の高速化の
ため HDD から SSD へ変更 

この結果，空間分解能を低下させることなく、
サンプリングレートが 2 S/s から 800 S/s へと
向上した。以降、動的計測が可能となった
OFDR システムを、従来のシステムと区別す
るために“高速 OFDR システム”と呼ぶこと
にする。 

 

図 2 OFDR システム 
高速OFDRシステムのような分布的かつ動

的な高空間分解能ひずみ計測は過去に例がな
く、その性能評価手法も確立されていないの
が現状である。本研究では標準化可能な動的
ひずみ計測の性能評価手法の確立を目指した。 
図 3 に示す試験片は、塑性変形しにくく弾

性率が比較的低いリン青銅（株式会社ニラコ）
を用いた。リン青銅の試験片の表面に FBG セ
ンサと 3 つひずみゲージを接着した。 
製作した試験片の繰り返し荷重試験を行っ

た。繰り返し周波数は 1〜5 Hz の 5 段階、と
10〜100 Hz の 10 段階の計 15 段階とした。ま
た試験は変位制御によって行い、試験片を固
定し、荷重が 0 N の状態を変位 0.00 mm とす
る。変位 0.10 mm を振動の中心とした、振幅
0.05 mm の振動を加えた。疲労試験機として
は MTS Acumen 3（エムティエスジャパン株
式会社）を使用した。繰り返し引張荷重試験
における試験片のひずみを高速OFDRシステ
ムとひずみゲージで計測し、確度（accuracy）
と精度（precision）という二つの尺度を用い

て性能評価を行った。変位 0.10 mm の状態、
つまり試験片に引張荷重が加わりある程度歪
曲の影響が小さくなっている状態を初期値と
して分析した結果を図 4 に示す。試験片長手
方向にほぼ一様なひずみ分布が計測されてい
ることが分かる。 

 
図 3 動的ひずみ計測性能評価用の試験片 

 
図 4 変位 0.1 mm を基準としたひずみ 

真値と平均値との差の絶対値を確度とした。
各周波数で 10 波長分のデータを取り出し、そ
の平均値を計測値の平均とした。また真値と
しては試験機の荷重データから算出される公
称ひずみを用い、10 波長分のデータの平均を
とった。A 点、B 点、C 点の確度の平均はそ
れぞれ 8.04 ，5.57 ，15.0 であったため、
ひずみゲージと異なり位置によって確度にば
らつきがあった。FBG センサとひずみゲージ
それぞれについて 9.53 , 2.83 という結果
になった。また 10 波長分のデータを取り出し、
１波長ごとの平均値を算出し、その平均値の
標準偏差で精度を表した。ひずみゲージは周
波数によらず精度が 5 以下という精度を示
したが、FBG センサは周波数が 5 Hz 以下で
は 3 Hz の場合を除いて 5 以下の精度を示
している一方、z 以上周波数では平均す
ると 14.9 となり、精度の減少が見られた。
全ての周波数における精度の平均は、FBG セ
ンサとひずみゲージそれぞれについて 12.1 
、1.91 という結果になった。 
(2) ひずみ情報から構造変形を算出する方法

の開発 
風車翼全体の変形を推定するため、広範囲

のひずみデータを光ファイバセンサで取得し、
そのひずみデータから変形を推定することを
平板構造で検討した。これは逆問題であり、
Rapp らは離散的なひずみモードと変形モー
ドの関係をシミュレーションで求め、離散的
なひずみデータから変形を算出している 1。
Derkovian らは平板の表と裏のひずみデータ
を取得することで正確な曲げ変形の同定を実
現している 2。しかし、平板のあらゆる変形



を正確に同定できる手法は確立していなかっ
た。Tessler らは四角形要素を用いた有限要素
法に基づく最小二乗法（iFEM：inverse Finite 
Element Method）を適用することで、境界条
件を考慮した変形同定手法を提案した 3。本
研究ではOFDRシステムによるひずみ計測技
術と iFEM の逆解析技術を組みあわせること
で、特定の変形を前提とせずに、平板のあら
ゆる変形をひずみデータから同定する手法を
提案・開発した。 

iFEM は平板もしくはシェル構造体に適用
できるため、風車翼構造に適用可能である。
本研究では平板を対象とし、ミンドリン板要
素に基づいた四角形要素によって離散表現す
る。各節点は並進変位 u、v、wと回転変位x、
y、zの 6 自由度を持つ。iFEM では要素の変
形は面内変形と面外変形の足し合わせで表現
される。面内ひずみ と面外変形に寄与す
る曲率 、面外せん断ひずみ によっ
て以下の式で表される。( は節点変位ベクト
ル、 は形状関数のマトリクス) 
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一方実計測においては各要素内において、板
の上面と下面のひずみ場x、y、zが計測でき
ると仮定すると面内ひずみと曲率は以下の式
で求めらる。（+符号が上面のひずみ、-符号が
下面のひずみを表す） 
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仮定された変位から導出されたひずみと実測
されたひずみデータの間で以下の式のように
最小二乗法を適用すると次のようになる。 
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式（7）を について微分し、0 とした式が一
つの要素の最小二乗方程式である。この後は、
一般的な有限要素法と同様に、全体における
最小二乗方程式のマトリクスを組み上げ、境
界条件を設定し、行列計算を解くことで全節

点における変位 が推定される。 
シミュレーションによる適用性の検証のの

ち、実験検証を行った。図 5 のように t3 mm
×360 mm×660 mm の平板に独自に開発した
Triangle 型配置法で光ファイバを接着し、境
界条件・荷重条件を変化させながら、変形を
加えた。図 6 はねじり曲げ状態におけるひず
み分布の結果である。FEM と計測結果がよく
一致することが分かる。このひずみ分布を用
いて iFEM によって変形を推定した結果を図
7 に示す。変位計やカメラ計測との比較によ
っても、ねじり曲げの状態を精度よく推定で
きていることが確認できた。 

 
図 5 平板試験片 
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図 6 ひずみ分布計測の結果 
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図 7 変形同定の結果 

(3) 荷重逆推定手法の確立 
ここでは、次の曳航水槽を用いた実験で用

いた、荷重の逆推定手法について述べる。 
連続分布荷重（圧力） は 平面内に分布

するものとし、 とする。有限要素
法同様に、圧力をある要素 の圧力は節点で
の圧力値 により離散近似することができ
る。三角形要素では形状関数 を用いて、 
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と表現できる。圧力が作用する領域全体では、
式(8) を重ね合わせることにより、 
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となる。ここで、n は総節点数であり、
は各節点における圧力値で

ある。また は式(8)の形
状関数 の重ね合わせにより構成され
る。線形弾性を仮定すると、任意の位置のひ
ずみは、式(9)により、圧力 により生じ
るひずみ の線形和として近似できる。
そして、 は圧力 に比例し、 
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となる。ただし、 は対象とするひずみ成分
である( )。測定されるひず
み（ 個）を とすると、
式(10)より、 
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(11) 

となる。式(11)で、 は節点 のみに単位圧力
を設定したときの測定点 におけるひ

ずみである。したがって、行列 は通常の有
限要素法等により、あらかじめ求めることが
できる。すると式(11) より圧力は 
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のように実測ひずみから求めることができる。
ここで一般に m ≠ n であるので、逆行列  
は一般化逆行列である。この + は測定ひず
みに関係ないので、あらかじめ求めておけば
ひずみの測定時にほぼリアルタイムに圧力分
布  を得ることができる。一般
化逆行列から求められる推定解は条件数によ
ってその安定性をはかることができる。条件
数が大きくなると観測値の誤差に対して過度
に敏感になり、解の安定性が悪くなる。この
ように不適切な問題となるとき、極端に小さ
い特異値を 0 とおき、ランクを落とし解の平
滑化を行えば推定精度を高めることができる。 
(4) 曳航水槽を用いた実験 
曳航水槽において図 8 に示した翼模型を曳

航し、長手方向に配置された光ファイバセン
サでひずみ分布を計測した。それをもとに上

述した方法により分布荷重を推定した。
OFDR システムを曳航台車の外に置き、長さ
100 m の長距離ケーブルを使って曳航中の試
験片のひずみを計測した。揚力は 3 分力計、
変位はカメラを使って観測した。迎角や曳航
速度を変え複数回の試験を行った。図 9 は
CFD と FEM による流体－構造連成解析で求
めた圧力分布（上）と FEM で得られるひず
みから推定した理想的な荷重の同定結果であ
る。また図 10 は、FEM で得られるひずみに
計測システムの性能を考慮した誤差を与えて
同定した結果（予想）と実際に計測されたひ
ずみ分布から同定した実験結果である。得ら
れるひずみ分布の精度によって圧力分布の同
定精度が影響されるが、せん断力、モーメン
トの分布はよく一致することが確認された。
また、変形も同定したが、これもカメラの計
測とよく一致した。 

 
図 8 アルミ製翼型試験片 

 

 

図 9 計算結果（上）と理想的同定結果（下） 

 

 
図 10 予想（上）と実験結果（下） 

(5) 本研究成果の有効活用に関する検討 
複合材料製の板を接着したはりを作製し、

接着層に埋め込まれた光ファイバセンサによ
り、荷重試験におけるひずみ分布をリアルタ
イム計測し、逆解析等を利用して、荷重変位
線図（図 11）、き裂を同定する手法を構築し、
その結果からエネルギー解放率を算出して破



壊靭性値と比較することで、構造健全性、す
なわち残存強度の評価を可能とする方法を提
案した。 

 

図 11 同定された荷重変位線図 
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