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研究成果の概要（和文）：　本研究では，航空機のような大型構造物に対する広域損傷検知を実現することを目
指し，レーザーアブレーション(laser ablation:LA)によるインパルス加振力を用いてLamb波を生成する損傷検
知システムを構築した．LAにより生成されるLamb波は,数百kHz程度の広周波数帯域の成分を含むことがわかっ
た．LAにより生成されるLamb波の振幅は，従来法による振幅に比べ数百倍程度と大きく，計測時の平均化回数を
大幅に低減できるので，短時間での計測が実現できる．本手法を，貫通亀裂を損傷と想定した損傷検知に適用し
たところ，Lamb波の伝播を観察すれば損傷を検知できることを示した．

研究成果の概要（英文）：This study aims to realize a non-contact damage detection system for large 
objects such as an aircraft. Irradiating the target surface with a high-power Nd: YAG pulse laser 
induces LA and generates Lamb waves. Spectrum analyses on the Lamb waves generated by LA reveal that
 the Lamb waves contain a broad range of frequency components up to several hundred kHz. The 
LA-generated Lamb waves have amplitudes several hundred times larger than those generated by 
conventional laser ultrasonic Lamb waves, improving the SN ratio. The improved SN ratio reduces the 
required number of measurements, resulting in a shorter measurement time. Thus, the proposed method 
can be applied to detect damage on a large area of a large structure. The LA-generated Lamb waves 
were applied to detect a through crack, which was artificially made to simulate damage. Damage 
causes the reflection and amplitude of the Lamb wave to change, demonstrating the effectiveness of 
LA-generated Lamb waves to detect damage.

研究分野： 機械力学
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１．研究開始当初の背景 
 Lamb 波は，減衰が小さいため伝播距離が
長いという特徴を有することから，これを用
いた損傷検知に関するいくつかの研究が行
われている．従来，PZT 等の接触式デバイス
により単一周波数の Lamb 波[1]が生成されて
いるが，Lamb 波を非接触式デバイスにより
生成することができれば，航空機のような大
型構造物に対する広域損傷検知を短時間で
実現できる．非接触式デバイスにより Lamb
波を生成する手法として，レーザー熱弾性に
よる手法[2]が検討されている．これは対象構
造物にパルスレーザーを照射することで，レ
ーザー被照射部の温度を急激に上昇させた
際に生じる熱弾性波のことをいう．しかし，
レーザー熱弾性により生成された Lamb 波の
振幅値が数百 pm と非常に小さく，計測にお
ける SN 比を改善するために数百回程度の平
均化回数が必要であるため，航空機のような
大型構造物に対する広域損傷検知を短時間
で実現することは難しい．また，この方法は
一部構造で実証された例はあるものの研究
段階であり，検知できる損傷の種類や程度も
明らかにされていない．従来の接触式デバイ
スと同程度の振幅（数十 nm 程度）を有する
Lamb 波を，非接触式デバイスであるパルス
レーザーにより生成できれば，より少ない平
均化回数で計測における SN 比を改善できる
ことから，大型構造物の広域損傷検知の時間
短縮に大きく貢献することが期待できる． 
 本研究では，レーザー誘起プラズマ
(laser-induced plasma:LIP)により生成された衝
撃波を用いて，非接触非破壊で対象構造物に
Lamb 波を生成することを最終目的とする．
研究の第 1 段階として，レーザーアブレーシ
ョン(laser ablation: LA)を用いた Lamb 波の生
成を検討し，損傷検知における本手法の適用
可能性を調べる．LA とは，高出力パルスレ
ーザーを固体表面に照射することで，プラズ
マが生成され，固体表面より高温・高密度な
プラズマプルーム（原子，電子，イオンなど）
が放出されることをいう．固体より放射され
たプラズマプルームの運動量（力積）が，レ
ーザー被照射物に対する加振力となる．LA
は，振動試験[3]，ボルトの緩み検知[4]，音響
試験など様々な分野に用いられている．振動
試験[3]においては，LA を用いることで理想
的なインパルス加振力を対象構造に作用さ
せることができ，数十 kHz 程度の高周波数帯
域までの周波数成分を含むことが明らかに
されている．LA によるインパルス加振を用
いることで，非接触で広帯域な周波数成分を
含む振幅の大きな Lamb 波を生成できること
から，従来の損傷検知手法に対して，利点を
有する．本手法では，対象構造物のレーザー
被照射部に LA によるサブミリメートルオー
ダーの損傷を有するため，これを実用化する
ためには，様々な工夫が必要となる．しかし，
本研究は，LA により非接触で生成された広
帯域な周波数成分を含む振幅の大きな Lamb

波を用いることで，検知できる損傷の種類，
損傷の程度などを詳細に調査する上で学術
的に大きな意義がある． 
 
２．研究の目的 
 本研究では，レーザーフルエンスを LA の
閾値である 1012-1014 W/m2以上とするために，
レーザービームを平凸レンズで集光し，対象
構造物の LA 発生点に照射する．LA により生
成される Lamb 波の伝播速度を理論的に得ら
れる伝播速度と比較・評価することで，本手
法の有効性を示す．また，LA による Lamb
波を人工的に模擬した貫通亀裂を付与した
ジュラルミン板を対象とした損傷検知に適
用することで，本手法の損傷検知手法に対す
る適用可能性を示す． 
 
３．研究の方法 
３．１．LA による Lamb 波生成の原理 
３．１．１．LA 加振 
 図 1 に LA によりインパルス加振力が対象
構造物に作用する原理を示す．固体表面上に
レーザービームを照射し，その際のレーザー
フルエンスが LA の閾値 1012-1014 W/m2 に達
すると，固体表面温度は急激に上昇し，原子，
分子およびそれらのイオン等が爆発的に放
出され，高温・高密度のプラズマプルームが
形成される．固体表面上から質量∆m が速度 v
で放出されれば，その運動量は∆mv で表すこ
とができ，これが力積となる．プラズマプル
ームはレーザービームが照射された固体表
面の接平面に対して放射状に放射されるた
め，力積の方向は固体表面の接平面に対して
法線方向成分のみとなる．この力積が構造物
に対して加振力となる[3]． 
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図 1 レーザーアブレーション加振 
 

３．１．２．Lamb 波 
Lamb 波は薄板構造物中を伝播するガイド

波の一種であり，薄板構造物の面内方向にほ
とんど減衰することなく長距離伝播するこ
と が で き る ． Lamb 波 は 対 称 モ ー ド 
(Symmetric mode) と 非 対 称 モ ー ド 
(Anti-symmetric mode) があり，それぞれ 0 次
モードから高次モードが存在する[5]．さらに，
励起される Lamb 波の周波数と薄板構造物の
板厚の積が小さい領域では 0 次モードのみが
励起される [5]．薄板構造物中を伝播する
Lamb 波は，損傷部での反射や減衰等により
伝播特性が変化するため，これを観測するこ
とにより損傷部位が特定できる．本手法では，
LA により生成されたインパルス加振力を用
いるため，広帯域な周波数成分を含む Lamb
波を同時に生成する． 



 
３．２．Lamb 波の生成 
 LA により非接触で Lamb 波を生成するシ
ステムを構築する．そして，LA により生成
された広帯域の周波数成分を含む Lamb 波に
対して，バンドパスフィルタリングして得ら
れた各周波数帯域の Lamb 波の伝播速度と理
論的に得られた各周波数帯域の Lamb 波の伝
播速度[5]とを比較・評価することで，本手法
の有効性を示す． 
 
３．２．１．LA による Lamb 波生成システム 
 図 2 に，LA を用いた Lamb 波の生成システ
ムを示す．本システムでは Nd: YAG パルスレ
ーザーを用いる．Nd: YAG パルスレーザーか
ら照射されたレーザー光を平凸レンズによ
り対象構造物上の加振点で集光することで
LA を発生させる． 
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図 2 LA による非接触加振システム 

 
３．２．２．Lamb 波の計測方法 
 図 3 にテストピース上の加振点及び計測点
を示す．レーザービームを平凸レンズで集光
しテストピース上の加振点に照射すること
で，LA を発生させる．レーザーパルスエネ
ルギーは 500 mJ とした．テストピースは一辺
400 mm，厚さ 2 mm の正方形のジュラルミン
平板とする．計測領域は，LA による加振点
から 50 mm 離れた 100 mm × 100 mm とする．
図 3に示す計測領域に対して 100 mmを 2 mm
間隔でスキャニングレーザードップラー振
動計(laser Doppler vibrometer: LDV)により計
測するため，計測点数は 2601 (51 × 51)点とな
る．計測におけるサンプリング周波数，サン
プリング点数，バンドパスフィルタの周波数，
平均化回数は，それぞれ 2.56 MHz, 2048, 
0−400 kHz, 10 回とした．LDV により計測さ
れた速度を積分することで，変位として計測
した． 
 
４．研究成果 
４．１．Lamb 波の計測結果 
 図 4 に，図 3 における計測領域で最も加振
点に近い計測点において計測された Lamb 波
の時刻歴波形を示す．また，図 5 は，80 μs
後の Lamb 波の伝播を示している．図 5 のよ
うな波動伝播を解析することで，本手法によ
り生成された Lamb 波は，伝播速度が数 km/s
程度であり，広帯域な周波数成分を含み速度
分散性を有することがわかった．また，図 4 
(170 μs 付近)における S で示したパルスは，

伝播速度がおよそ 378 m/s であることから，
テストピース上を伝播している LA により生
成された衝撃波であることがわかる． 
 上述より，図 4における 150 μs 付近まで（図
4 の L の部分）が Lamb 波であると想定し，
この部分のスペクトル解析を行った．図 6 に，
図 4 の L に対応するパワースペクトルを示す．
図 6 より，本手法より生成された Lamb 波の
周波数成分は，400kHz 程度まで含まれており，
これは計測におけるバンドパスフィルタの
周波数と一致する． 
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図 4 Lamb 波の時刻歴波形 
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図 5 Lamb 波の伝播（損傷無し） 
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図 6 Lamb 波のフーリエスペクトル 

 
４．２．各周波数域における Lamb 波の伝播
速度 
 広帯域な周波数成分を含む LA により生成
された Lamb 波の伝播速度を調べるため，計
測された Lamb 波に対してデジタルフィルタ
を用いて各周波数帯域にフィルタリングし，
本手法および理論的に得られた各周波数帯
域の伝播速度を比較する． 
 図 7 は，理論的に得られた Lamb 波の分散
曲線[5]を示しており，比較のため本手法から
得られた波動伝播速度を黒丸で重ねて示し
ている．図 7 より，本手法により得られた
Lamb 波の伝播速度は，理論値と比べ最大で
4 %程度の誤差であることがわかる． 
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図 7 Lamb 波の分散曲線（位相速度）
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図 8 貫通亀裂 
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図 9 Lamb 波の伝播（損傷有り） 

 
４．３．損傷検知の実現 
 広帯域の周波数成分を含む Lamb 波の伝播
の様子を観察することで，貫通亀裂を有する
ジュラルミン平板をテストピースとした損
傷検知を検討する．図 8 に，テストピースに
おける損傷位置を示す．テストピースの材質
や大きさ，LA による加振条件，計測領域，
計測条件は４．１．節と同様にした．図 8 に
示す位置に幅 0.2 mm，長さ 20 mm の人工貫
通亀裂を損傷として設けた． 
 図 9 に，損傷がある場合における 80 μs 後
の Lamb 波の伝播を示している．損傷部にお
いて，Lamb 波が大きく変化していることが
わかる．これより，貫通亀裂に対しては，LA
により生成された広帯域な周波数成分を含
む Lamb 波をそのまま用いることで，検知可
能であることがかわる．今後，本手法により
生成された Lamb 波が広帯域な周波数成分を
含むという特徴を活用し，損傷の種類や程度
の検知に用いる Lamb 波の周波数成分を調べ
たり，LA による対象構造の損傷を防ぐ手段
を検討したりしていく． 
 
４．４．まとめ 
 本研究では，航空機のような大型構造物に
対する広域損傷検知を実現することを目指
し，高出力 Nd: YAG パルスレーザーを対象構
造物表面に照射し LA を発生させ，LA による
インパルス加振力を用いて Lamb 波を生成し，

応答をスキャニング LDV で計測することで，
入出力を非接触とした損傷検知システムを
構築した． 
 LA により生成される Lamb 波に対してス
ペクトル解析を行ったところ，この Lamb 波
は数百 kHz程度の広周波数帯域の成分を含ん
でいることを明らかにした．また，この Lamb
波の各周波数帯域における伝播速度と理論
的に得られた伝播速度とを比較したところ，
最大で約 4％の誤差であることがわかった．
したがって，本システムを用いた LA により
生成された Lamb 波は有効である． 
 LA により生成される Lamb 波は，従来の
laser ultrasonicにより生成される Lamb波に比
べ，生成される Lamb 波の振幅が数百倍程度
と大きいため，計測における SN 比が良く計
測時の平均化回数を大幅に低減できること
から，短時間での計測が実現できる．これよ
り，本手法は大型構造物の広域損傷検知に利
用できる． 
 LA により生成された Lamb 波を，貫通亀裂
を損傷と想定した損傷検知に適用したとこ
ろ，この Lamb 波は，損傷部で反射したり，
損傷部通過前後における振幅が変化したり
することがわかった．したがって，これらを
観察することで LA により生成された Lamb
波は損傷検知に利用できる． 
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