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研究成果の概要（和文）：実用化されている水晶振動子を用いた加速度センサは振り子を用いた加速度センサと
は異なり，小型であっても原理的に高感度で加速度の変化を測定可能である。このことに着目して加速度振動や
傾斜，重力の測定を一台でカバーできるセンサーのための要素技術を開発した。傾斜や重力のような静的，高感
度，高分解能が要求される物理量の測定では水晶振動子の温度特性の影響が支配的であることを明らかにした。
そのうえで，出力される加速度値に対する温度補正アルゴリズムを開発し，温度補正によって重力まで測定可能
であることを実観測を通して示した。

研究成果の概要（英文）：An accelerometer has been developed using crystal oscillator and it has very
　high sensitivity and accuracy in principle.　This means that we can observe vibration, 
inclination, and gravity using only one sensor.　However, the output data of acceleration is 
contaminated by fluctuation of temperature.　We developed an algorithm to correct the affect by 
temperature and applied it to gravity data which was obtained in a real field.　The corrected data 
can be applicable for basic gravity survey and the results suggested that more　accuracy can be 
realized through a DOCX (double oven crystal oscillator) type system.

研究分野： 地震工学
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１．研究開始当初の背景 
地震や豪雨などの自然災害に際して，重要

な社会基盤施設がどのような状態にあるかを
正しく知ることは，災害発生後に被災者の救
助等の初動体制の確立において極めて重要で
ある。また，高度成長期に作られた多くの構
造物が耐用年数に近づいており，これらの施
設がどのような状態にあって，経年劣化など
の影響を受けているかどうかについても多く
の関心が払われるようになっている。このよ
うな背景のもとで，社会基盤施設の常時モニ
タリングの必要性が高まっており，それとと
もに安価で高性能，かつ長期安定性を有する
センサーの開発が急務となっている。 
申請者らは世界最高クラスのセンサー密度

をもつ地震動の高密度地震観測(Goto et al., 
2012) や鉄道高架橋の実構造物における長期
にわたる連続観測に基づく構造物の動特性の
同定(Tang et al., 2014) などの研究を行っ
てきた。従来はこのような長期間の高密度観
測は国内外によらずほとんど例がなく，観測
システムのハード，ソフトに関するノウハウ
は十分ではなかった。しかし，観測を実施す
る過程で，高密度地震観測網の重要性はもと
より地震計の長周期特性やコスト，長期安定
性などが精度上の問題となることを知るに至
った。 
一方，盛土などの土構造物の地震時あるい

は降雨時の挙動について十分な観測事実が蓄
積されておらず，どのようにして災害(被害) 
に至るのかについては未解明の部分も少なく
ない。これは，土構造物に常時モニター用の
センサーが十分に置かれていないだけでなく，
傾斜と震動という異なる物理現象を効率よく
測定できないことも理由の一つであろう。特
に傾斜はセンサーの長期安定性が実現されな
ければ，土構造物の傾斜の変動なのかセンサ
ーのドリフトなのか区別がつかない，という
観測を行う上での本質的問題を抱えている。 
2014 年，水晶振動子を用いた加速度センサ

ーが初めて実用化され，有感地震のようなあ
る程度大きな震動の測定や傾斜の測定に利用
することができるようになった。しかし，微
小レベルの震動についてはセンサーそのもの
の感度はあっても(1) デジタル化する過程で
十分な分解能を得ることができない，(2) 温
度の影響を大きくうける，(3) 水晶の長期ド
リフトの影響をうける，(4) 接着剤などの樹
脂材料の温度ヒステリシスの影響を受ける，
などの問題によって十分な精度が得られない
ことも明らかとなってきた。そこで温度の影
響を避けるために水晶をオーブンに入れて温
度安定性を高めたセンサーの開発が急務とな
っている。 
＜参考文献＞ 

Goto et al. (2012), Seismological Research Letters, 

83(5), 2012, pp.765-774. 

Tang et al. (2014), 第 14 回日本地震工学シンポジウ

ム論文集,2014.12,pp.518-522. 

 

２．研究の目的 
本研究は，振動加速度と傾斜を，さらには

可能であれば重力をもひとつのセンサーだ
けで長期間にわたって安定して測定可能な
センサーの開発を目的としている。このため，
従来の振り子を用いた加速度センサーとは
まったく異なる原理によって加速度の変化
を測定可能な水晶振動子を用いる。さらに，
センサー性能にとってもっとも重要な温度
安定性を確実なものとするために，オーブン
内で水晶を厳密に温度管理するオーブンコ
ントロール・クリスタル(OCX) 型とすること
で性能の劇的な向上とコストの大幅な圧縮
を実現しようとするものである。 
 
３．研究の方法 
水晶振動子の固有振動数が加速度(重力) 

に依存することを利用した新しい振動センサ
ーを開発する。原理的には極めて広帯域，広
ダイナミックレンジのセンサーを作ることが
できる。しかし，温度や経年変化によって固
有振動数がドリフトするため，安定して高精
度の出力を得ることができるように，水晶の
振動周波数を高精度に検出するための周波数
カウンタの精度の検証，温度変化によるドリ
フトを極小化し，かつ製造工程での温度校正
のためのコストを省くために水晶振動子をオ
ーブンに入れて温度管理するオーブンコント
ロール(OCX) 型のセンサーを新たに開発した。
センサーの性能試験には，センサーを観測シ
ステムとしてアッセンブルしたうえで，安定
した温度環境のトンネル内，既存の地震観測
網，重力や傾斜等の測定が行える新たな環境
等の異なるフィールドに装置を設置して実証
試験を実施し，観測装置としてのオーバーオ
ールの性能を検証した。 
 
４．研究成果 
本研究の開始当初に実用化されたばかり

のセンサー(以下，現行品と呼ぶ)を用いて，
その特性を検証した。トンネル内にセンサー
を設置して長期安定性の検証を行った。特に，
センサーが強い温度特性を持つため，温度変
化による応答の変化を調べると共に，恒温槽
にセンサーを入れて，安定した温度のもとで
測定を続けた。また，測定の実施にあたって
は，データロガーや電源システム等の周辺装
置を作成しシステムとしてのトータルの性
能評価を行った。 
この結果，長期安定性についても問題なく，

2～3年程度のオーダーでは問題なく動作し
ていることを確認した。また，非常に高価な
加速度センサーと比較して，ノイズレベルは
いくぶん劣るものの，一般的なMEMSに比較し
て十分に高い性能を有していること，温度特
性が加速度の測定精度に大きな影響を及ぼ
すことが明らかとなった。 
水晶振動子は，水晶振動子の固有振動数を

カウンタで数えてデシメーションフィルタ
で処理した後の値を出力している。したがっ



て，当初，デシメーションフィルタの性能が
重要であると考えてデシメーションフィル
タの改良を実施することを計画していた。し
かしトンネル内での測定結果の検討から，温
度の影響が特に大きく，デシメーションフィ
ルタについては現行のアルゴリズムでも，温
度の影響に比べれば十分な性能であること
がわかった。そのため，実験をとおして温度
とセンサー出力の関係を明らかにし，温度の
影響を取り除く手法について検討した。その
結果，センサ用水晶とカウンタ用水晶の両者
の温度特性の影響を個別に取り除く必要が
あることが明らかとなり，それには
Hilbert-Huang変換が有効であることを明
らかにした。 
温度が大きく変動する屋外での検証を行

うにあたって温度管理を行うことができる
魔法瓶を作成し，そのなかにセンサーを入れ
て疑似的にOCX型として動作可能なセンサ
ーを作成した。そのうえで実際に屋外で観
測をおこなって性能試験を行った。最も高
い分解能と温度安定性が必要となる重力測
定の性能評価を行うことで傾斜の測定にお
ける性能は十分に検証可能であるため，性
能試験にあたっては構造物（高架橋梁）の
振動や重力値などを測定した。水晶振動子
を重力計として用いる際には相対重力値の
測定を行い，既知の絶対重力値との比較か
らセンサの重力計としての測定精度を明ら
かにし，温度特性を同定のうえ補正関係を
作成することで重力計としての実用可能性
を示した。その一方で，より高い精度での
測定にはOCX型よりもより温度安定性の高
いDOCX（ダブルオーブンコントロールクリ
スタル）型とすることが望まれることを明
らかにした。 
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