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研究成果の概要（和文）：高衝撃・高周波領域における３軸MEMS加速度センサを評価するため、３台のレーザド
ップラ振動計（ヘテロダイン式レーザ干渉計）を組み合わせて、１点における３軸加速度の計測機器を開発し、
所望の性能を得ることができた。しかしながら、取付ネジを用いた加速度センサと加振器との接触剛性の問題が
浮き彫りになったので、別途高周波振動試験を行った。その結果、ある一定の条件下で接触剛性のモデル化につ
いて実験結果と一致することに成功した。今後は、その条件をさまざまなケースに適用できるようにして、より
信頼性の高い３軸加速度計測につなげていく。

研究成果の概要（英文）：In order to evaluate a triaxial MEMS accelerometer in the high-shock and 
high-frequency regions, we combined three laser Doppler vibrometers (almost same as heterodyne type 
laser interferometers), developed a measuring instrument of 3-axis acceleration at one measurement 
point. As the result, we obtained the desired performance to the measuring instrument. However, 
since the problem of the contact stiffness between the accelerometer using the mounting screw and 
the vibration exciter became apparent, a high-frequency vibration test was differently conducted. 
Therefore, it was confirmed that the modelling of the contact stiffness was consistent with the 
experimental results under a certain condition. In the future, we will be able to apply the 
condition to other cases, leading to more reliable triaxial acceleration measurement.

研究分野：計測工学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
高衝撃・高周波領域における３軸加速度計測の信頼性が向上すると、自動車の衝突実験において、実機を用いる
ことなく、製品の安全性を予測可能になる。今後は異方性のある軽くて高強度な材料の使用が増えていくことが
予想されるので、それらの安全性評価に寄与できることが考えられる。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
① 近年は MEMS 技術の進歩により、高衝撃・高周波領域を計測する３軸 MEMS センサが
登場してきており、その評価技術が求められるようになった。当研究グループの振動測定
装置において、１軸の加速度センサに対して評価可能な上限周波数は 10 kHzであった。
周期的な振動加速度を用いていたので、発生可能な加速度レベルは数百m/s2に限られてい
た。また、撃力を用いてパルス的な加速度を発生させた場合においても、加速度センサの
感度を高精度に評価できるのは 10,000 m/s2のピーク加速度が上限であった。 

② ３軸加速度センサを高精度に評価するためには、受感軸方向に垂直な横感度を評価する必
要がある。横感度を評価するためには、１点における３軸加速度を高精度に計測する必要
がある。 

 
２．研究の目的 
① 高衝撃・高周波領域における機械的な加振を可能にするために、低密度高強度の CFRP製
ホプキンソン棒を用意し、1,000,000 m/s2のピーク加速度と 40 kHzまでの周波数成分を
もったパルス的な加速度の発生機構を製作する。 

② １点における３軸加速度の計測技術を開発するため、３台の高感度なレーザドップラ振動
計を組み合わせた３次元レーザ干渉計を構築する。また、その３台のレーザドップラ振動
系から得られる３つ信号を３軸の信号へ変換するためのプログラムを製作する。 

 
３．研究の方法 
① 1,000,000 m/s2という高衝撃では高速度に対する計測技術が求められる。従って、20 m/s
までの速度計測を可能にするために、80 MHz の搬送周波数で遷移幅が±60 MHz 強のスペ
ックを有するレーザドップラ振動計に改造する。また、40 kHz では数 nm の振動変位の計
測技術が求められる。そのため、レーザドップラ振動計から干渉信号をデジタル信号とし
て収録して、高精度な変位計測が可能な復調処理を施す。 

② ３台のレーザドップラ振動計はある角度をもたせて配置する。その角度に基づいて、３つ
の信号をベクトル分解することで、３軸の加速度を得る。そして、その３軸の加速度と加
速度センサからの電圧を比較することで、３軸 MEMS センサの主軸感度と横感度の周波数
応答を評価する。 

 
４．研究成果 
① 高加速度を得るため、円柱状（直径 30 mm, 長さ 2000 mm）のＣＦＲＰ製ホプキンソン棒
を製作した。しかしながら、ＣＦＲＰ製ホプキンソン棒では高衝撃・高周波を得ることは
できたが、非常に直進性が高く、あまり横加速度を発生しなかった。そのため、３軸加速
度を得る際には、ステンレス製ホプキンソン棒を選択することになった。 

② ３台のレーザドップラ振動計を組み合わせるための光学ユニットを準備した。受感軸方向
は１台のレーザドップラ振動計で測定するが、受感軸と垂直方向は２台のレーザドップラ
振動計を用いて、最適な角度をつけて、３台のレーザドップラ振動計が一点を測定するよ
うに設定した。その結果、３軸の加速度を得ることができた。 

③ 高周波振動加速度を用いて、加速度センサを 40 kHz まで評価したが、加速度センサと振
動加振器との間にある取付ネジを介した接触剛性が問題となった。そのため、図１のとお
り加速度センサに付加させる材質を変化させて、接触剛性を評価した。その結果、高周波
領域に行くほど、接触剛性の影響が大きくなることが判明し（図２のとおり）、その接触
剛性にかかるモデル化を行った。現在用いている高周波振動加振器における接触剛性を含
めたモデル化は、一定の成功を得ることができたが、さまざまな取付状態における接触剛
性をモデル化するには、今後も継続的な検証が必要とされる。３軸加速度センサの評価を
行うことは、現状のデータで可能だが、接触剛性のモデル化が完了した後に、接触剛性の
影響を補正して開示したい。 

 
 
図１ 負荷質量を用いた接触剛性にかかる計測状態の模式図 



 

図２ 負荷した材質における振動変位の伸び率。加速度センサの感度の変化率に相当。 
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