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研究成果の概要（和文）：非線形波動変調に基づく接触型損傷の検出法は、超音波振動の振幅や位相の変動（変
調）の大きさを損傷評価指標とすることで、損傷を検出、評価できる。本研究では、変調の本質が損傷部の剛性
変動に起因する固有振動数変動であることに着目した。まず、固有振動数で自励発振する局所フィードバック制
御によって超音波振動を励起する技術を開発した。次に、自励駆動された超音波振動を用いた場合、非線形波動
変調に起因する固有振動数変動に追従して発振周波数が変化することを明らかにした。最後に、発振周波数変動
振幅を損傷評価指標とすることで、粘性減衰に依存しない損傷評価ができることを示した。

研究成果の概要（英文）：The detection method of contact-type failure based on nonlinear wave 
modulation can detect and evaluate the contact-type failure by the fluctuation amplitude of the 
amplitude and the phase of ultrasonic vibrations.In this study, it is focused that the essence of 
nonlinear wave modulation is the fluctuation of natural frequency caused by the fluctuation of 
stiffness in the vicinity of failure. Firstly, the self-excitation technique of ultrasonic 
vibration, which is oscillation at natural frequencies automatically, is developed. Next, it is 
clarified that oscillation frequencies change by following the fluctuation of natural frequencies 
caused by nonlinear wave modulation. Lastly, the evaluation of development of the contact-type 
failure, which is independent of change of viscous damping of structures,is realized using the 
fluctuation amplitude of the oscillation frequencies.

研究分野：機械力学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
疲労き裂や複合材料のはく離などの損傷は、損傷界面が接触しており検出困難な接触型損傷を有する。接触型損
傷の大きさを正確に評価することは、構造物の耐久度,余寿命を推定する上で重要である。非線形波動変調に基
づく損傷検出法は、微小な接触型損傷も精度よく検出できる。一方で、これらの損傷は損傷の進展に伴い構造物
の粘性減衰を変化させてしまう。非線形波動変調により超音波振動の振幅や位相に生じる変動成分は粘性減衰の
変化に依存する。本研究では非線形波動変調の本質である固有振動数変動に着目することで、粘性減衰に依存せ
ず損傷を評価できる手法を開発した。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 構造物に生じる損傷は構造物の剛性低下をまねき，重大な事故に発展する恐れがある．そのた
め，微小な損傷を早期に発見し，その位置や進展を評価することが重要である．現在は定期的な
非破壊検査による損傷検出が行われているが，損傷の急激な進展に対応することが困難である．
そこで，構造物にセンサやアクチェータを埋め込み，構造物の健全性を常時監視する構造ヘルス
モニタリングシステムが提案されている．  
 超音波を用いた損傷検出法は，構造物に生じる微小な内部損傷を高精度に検出可能である．損
傷部において，超音波の散乱特性が変化する．散乱特性の変化に起因する反射波を計測すること
で，損傷を検出できる．一方で，疲労き裂の先端部に生じる平行損傷や，複合材料のはく離など，
損傷の界面が接触している損傷（接触型損傷）では，界面の接触部を超音波が透過するため検出
ができない． 
 代表者は，構造物供用時の低周波振動による損傷界面の接触変動に着目した非線形波動変調
に基づく接触型損傷の検出法を開発してきた．低周波振動による損傷界面の接触変動が生じて
いる場合，超音波振動の振幅や位相に低周波振動に同期した変調が生じる（非線形波動変調）（図
1）．この振幅や位相の変動振幅は損傷の大きさを評価する指標となる．この手法では，構造物供
用時の振動により接触変動が生じるため，小振幅の超音波で損傷を検出できる．しかし，(1)固有
振動の超音波振動を用いることで検査精度を向上させているため，固有振動数の把握が必要，(2)
損傷の進展過程において，構造物の粘性減衰が変化するが，超音波振動の振幅や位相は粘性減衰
に依存して変化するため，変動振幅も粘性減衰の影響を受けると考えられる．この 2 つの課題の
ため，煩雑な検出法であった． 

２．研究の目的 
 本研究では，自励駆動型超音波振動を用いて，非線形波動変調に基づく接触型損傷の検出法の
自動化と粘性減衰に依存しない新たな損傷程度の評価指標を提案する．以下の 2 つの目的を示
す． 
(1) 超音波振動の駆動法を従来の強制駆動から局所フィードバック制御による自励駆動に変更

することで，構造物の固有振動数で自動的に自励発振させる（自励駆動型超音波振動）． 
(2) 自励駆動型超音波振動を用いた非線形波動変調に基づいて，粘性減衰の影響を受けず，接触

型損傷の大きさと相関のある損傷評価指標を提案する．  
 
３．研究の方法 
 非線形波動変調は，超音波振動の単一モード近似により 1 自由度振動モデルで表現できる（図
2(a)）．代表者は，損傷の接触状態変動を発生させる低周波振動の周波数と超音波振動の周波数が
十分に離れている場合，線形時変モデルとみなせるとの着想を得た．このモデルにおいて，非線
形波動変調は線形の伝達関数の平行移動で表せる．超音波振動の励起に強制駆動を用いた場合，
加振周波数は fpで固定される．よって，超音波振動の振動や位相が変動する．この変動の大きさ
は，粘性減衰の大きさによって変化する（図 2(b)，(c)）． 

ここで，固有振動数で位相が 90 度遅れになることに着目した局所フィードバック制御を用い
た自励駆動法を適用した．制御コントローラで位相を 90 度遅らせると，一巡伝達関数において，
固有振動数でのみ位相が 180 度遅れになる．このとき，一巡伝達関数のゲインが 0dB を超える
と自励振動が発生し，その発振周波数は固有振動数となる．この駆動法では，構造物の伝達関数
において位相が 90 度遅れになる周波数で発振するため，固有振動数が変化し 90 度遅れになる
周波数が変化すると，発振周波数も変化する．この特性により，自励駆動された超音波振動を用
いた非線形波動変調においては，発振周波数が接触状態の変動を発生させる低周波振動の周波
数に同期した周波数変調を受ける．固有振動数は粘性減衰に依存しない損傷評価指標である． 
 本研究では，非線形波動変調の 1 自由度振動モデルの運動方程式を無次元化し，
Matlab/Simulink による時刻歴応答解析を行い，提案手法の妥当性を検証した．解析モデルを図 3
に示す． 

図 1 非線形波動変調の概略 



さらに，図 4 に示すはり構造物を用いた実験により，提案手法の妥当性を検証した.はり構造物
の材質は SS400，寸法は，長さ 3000 mm，幅 50 mm，厚さ 6 mm である．左端から 600 mm の位
置に超音波加振用の圧電素子，1800 mm の位置に振動モード計測用圧電素子をともにはり構造
物の両面に貼付した．また，低周波振動加振用の垂直加振機を 150 mm に設置した．接触型損傷
は，条件の変更が容易な模擬損傷を用いた． 
 
４．研究成果 
(1) 平成 30 年度は，まず，局所フィードバック制御による自励駆動された超音波振動を用いた
非線形波動変調の時刻歴応答解析を実施した．解析時間は 10000，解析法は固定ステップ解法の
4 次の Runge-Kutta 法を用い，時間分解能は 10-4とした．減衰比 ζ=0.03，剛性変動振幅 α=0.1，周
波数比=0.001 のときの解析結果を図 5 に示す．周波数比に対応した周波数変動が生じているこ
とがわかる．次に，損傷の大きさを表す剛性変動振幅 αが変化した時に，周波数変動振幅がどの
ように変化するかを調査した（図 6）．剛性変動振幅の上昇に伴って，周波数変動振幅も上昇し
ていることがわかる．このことから，局所フィードバック制御によって自励駆動された超音波振
動を用いた非線形波動変調では，超音波振動の周波数が接触状態の変動に同期して変動し，その
振幅は接触変動面積の増加に伴って大きくなることが明らかとなった．このことから，周波数変
動振幅は，接触型損傷の損傷程度の評価指標となることが示された．さらに，粘性減衰が変化す
る場合を想定し，粘性減衰を変化させた場合の解析結果から，粘性減衰に依存しない損傷評価指
標であることも確認された． 
 次に，局所フィードバック制御を行う回路の設計を行った．超音波振動の制御を行うためには，
アナログ回路の設計が必要である．本研究では，LTSpice を用いて回路シミュレーションを行っ
た．位相を 90 度遅らせる制御には速度正帰還制御と積分負帰還制御がある．発振する周波数は
ゲインが高い固有振動数周波数である．速度正帰還制御は高周波数帯域で，積分負帰還制御は低
周波数帯域でハイゲインとなる．二つの制御を組み合わせ，バンドパスフィルタを用いることで，
広帯域でハイゲインとなることを抑制する．本研究で使用帯域とした 12 kHz～20 kHzにおいて，

図 2 非線形波動変調の線形時変モデル 

(a) 1 自由度振動モデル (b) 線形時変モデル（小減衰） (c) 線形時変モデル（大減衰） 

図 3 時刻歴応答解析モデル 

図 4 実験装置 

(a) 実験装置の外観 (b) 接触型損傷の模擬損傷 



位相が 90 度遅れになるように設計した．設計したアナログ回路を図 7 に示す． 
 
(2) 平成 31 年度/令和元年度は，まず，前年度に設計したアナログ回路を製作し，はり構造物の
固有振動数を励起できるか調査した．初めに，アナログ回路を作成し，位相特性を計測した（図
8）．使用帯域内で位相がほぼ 90 度遅れになっていることが確認できる．次に，このアナログ回
路を用いて局所フィードバック制御による固有振動励起を行った．結果を図 9 に示す．固有振動
数である 12.5 kHz で発振していることがわかる．この固有振動数は曲げモードであり，モード
計測結果からも確認できる． 
 最後に自励駆動された超音波振動を用いた接触型損傷の評価実験を実施した．はり構造物の 2
次モードである 8.7Hz を低周波振動としたときの発振周波数の変動を図 10 に示す．低周波振動
に同期した発振周波数の変動が生じていることがわかる．最後に，粘性減衰を変化させて発振周
波数の変化を調査した．その結果，粘性減衰の影響を受けずに損傷を評価できた． 

図 5 自励駆動された超音波振動を用いた非線形波動変調の時刻歴応答解析結果の一例 

(a) 時刻歴応答波形 (b) 周波数変動 

図 6 剛性比と周波数変動振幅の関係 

(a) ζ＝0.03 (b) ζ＝0.1 

図 7 設計した局所フィードバック制御回路 
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図 9 超音波振動の自励駆動実験結果 

(a) 自励発振信号 (b) はり構造物の応答 

図 8 製作したアナログ回路の位相特性 

0.115s (8.7Hz) 

図 10 超音波振動の自励駆動実験結果 

図 11 粘性減衰が周波数変動振幅に及ぼす影響 
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