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研究成果の概要（和文）： 

「力センサの動的校正法が存在しない現状」を打開すること目的として，浮上質量法を応用
した，実用的な力センサの動的校正・補正法の開発に関する研究を行った．その中で，高精度
な動的特性の計測手法を開発し，力センサの出力のみから動的誤差を算出し，補正を行う手法
を開発した．そして，力センサの出力と動的補正パラメータを入力することで，力センサの動
的誤差の補正を行い，補正結果出力するソフトウェアを開発し，ウェブサイト上で無償で公開
した． 
研究成果の概要（英文）： 
 For resolving the lack of dynamic force calibrating method for force transducer, we 
developed a new measurement and correction method using the levitation mass method. In 
this research, a high-precision measurement method for dynamic characteristics and a 
correction method which needs only the output signal of a force transducer and a parameter. 
We develop a program which corrects the output data of force sensor and open the program 
on our website for public free of charge.  
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１．研究開始当初の背景 

「浮上質量法」（The Levitation Mass 
Method, The LMM）は，研究代表者が考案・
開発してきた，世界的にも類例のない，ユニ
ークな動的力の発生・計測手法である．「浮
上質量法」は，浮上支持された慣性質量に作
用する慣性力を光波干渉計を利用して高精
度に測定することを特徴とする，「変動する

力」の発生・計測手法である．浮上質量法で
は，実験中に光波干渉計で測定するのは，物
体にあてた信号光のドップラーシフト周波
数 fのみである．このドップラーシフト周波
数 f から，物体の速度 v，位置 x，加速度 a，
慣性力 F，を数値微分，数値積分などにより
求める．これにより，物体の速度 v，位置 x，
加速度 a，慣性力 F を高精度に，かつ，完全
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に同期したデータとして，測定することがで
きる． 

 

浮上質量法に関して，これまでに(1)浮上
質量法を応用した力センサの動的特性評価
法，(2)浮上質量法を応用した材料試験法，
生体計測法，(3)浮上質量法を応用したマイ
クロフォース発生・計測法，(4)浮上質量法
の精度向上・機能向上に関する研究を行って
きた．このうち(1)の「力センサの動的特性
評価法」として，浮上質量法を応用した数多
くのバリエーションを提案し，当該分野では
第一人者である．これまで，力センサの動的
特性評価法（Impact 応答，Step 応答，
Oscillation 応答，慣性質量の影響などの評
価法）を，世界に先駆けて開発してきた．し
かしながら，それらを統合し，力センサの動
的校正法として完成させるまでには至って
いなかった． 
 
２．研究の目的 

本研究では，これまでに蓄積してきた技術
基盤の上にたち，これまで開発してきた力セ
ンサの動的特性評価法を活用して，力センサ
の動的校正法を開発する．さらに，開発した
動的校正法で明らかとなる動的誤差を補正
する方法を開発する．最後に，それをソフト
ウェア化し，実用的な計測システムとして完
成させる．ただし，本研究では，力センサが
ベースに固定して使用される条件（＝通常の
使用条件）を対象とする． 
 
３．研究の方法 

本研究では，研究代表者が提案（発明）・
開発を進めている「浮上質量法（ The 
Levitation Mass Method）」を活用し，力セ
ンサの動的誤差の補正法を開発することを
目的とする．以下の 3つのテーマに関して研
究・開発を進めた． 
(1)動的校正法の開発：これまで研究代表者
が開発してきた力センサの動的特性評価法
（Impact 応答評価法，Step 応答評価法，
Oscillation 応答評価法，慣性質量の影響評
価法など）を用いて，主要な形式の力センサ
について，動的特性評価を行う．また，有限
要素法解析(FEM 解析)により，力センサの構
造体としての動的特性を解析する．実験と数
値解析により得られるセンサ出力の動的特
性に基づき，力センサの機械的・電気的な動
的応答特性のモデル化を行う．このモデルに
は，増幅器の特性（フィルタ特性を含む）も

考慮した不確かさ評価式も組み込む．これに
より，力センサの動的校正法を開発する． 
(2)動的誤差補正法の開発：動的校正法の開
発の過程で作成する力センサの動的測定に
おける出力特性モデルから導かれる力セン
サの動的誤差について，その物理的要因の解
明を試みる．物理的要因が解明され，かつ，
予測可能なものについて，その成分を補正す
る手法を開発する．補正後の力センサ出力値
（補正波形）の不確かさ評価式も合わせて開
発する． 
(3)計測評価システムの開発：動的校正・補
正法を組み込んだソフトウェアを開発し，実
用性の高いシステムとして提案する．このソ
フトウェアを用いることにより，力センサで
測定した「変動する力」の不確かさを知るこ
とができる．力センサの動的校正法が確立さ
れていない現状において，このことは，画期
的な成果となる．さらに，このソフトウェア
により，測定値（測定波形）の補正を行うこ
ともできる． 
 
４．研究成果 
前述の 3テーマについて，それぞれ下記の

ような研究を行った． 
(1) 動的校正法の開発 
これまで用いてきた計数カウンタに変わ

り，高速デジタイザを用いてドップラー周波
数を測定することで，力センサの動的特性を
より高精度に測定可能になった．その中で，
レーザードップラー速度計の干渉信号から
周波数を推定する際に新しい周波数推定手
法である Zero-crossing fitting method を
開発した．他にも，安価で高精度な動的応答
特性の計測が可能な振り子式材料試験機の
開発，高速な往復運動の計測を可能とする二
重ビート周波数レーザー干渉速度計を開発
した． 
(2) 動的誤差補正法の開発 
(1)により開発された高精度な動的材料試

験機を用い，衝突試験における力センサの誤
差の測定を行った．計測結果の解析により，
力センサの動的誤差と力センサの感受部の
加速度が比例関係になることが明らかにな
った．有限要素法による解析から，この誤差
要因は力センサの感受部の質量による慣性
力であることがわかった．加えて，感受部の
加速度は，力センサの出力の２階微分と比例
関係にあることから，図 2に示すように，誤
差と力センサ出力の 2階微分との関係も比例
関係になる．これらの結果から，力センサの
出力のみから動的誤差を算出し，補正を行う
ことが可能であることが明らかになった．一
方で，本補正手法では，力の加えられた時間
（パルス幅）に応じて補正パラメータが変動
する事が明らかになったため，パルス幅に応
じて補正係数を変動させる方法を開発した．



補正に用いるパラメータを同一モデルの 3個
体について計測した所，経年による値の変化
や個体間の差がほとんどゼロであることを
確認した．加えて，入力された力のピーク値
から，その不確かさを推定する式を導出した． 
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図 2 力センサ出力の 2階微分と誤差の関係 

(3)計測評価システムの開発 
これまでの研究結果のまとめとして，力セ

ンサの出力と動的補正パラメータを入力す
ることで，力センサの動的誤差の補正を行い，
補正結果，補正前との差，パルス幅，推定さ
れる不確かさを出力するソフトウェアを開
発し，ウェブサイト上で公開した．図 3に開
発されたソフトウェアの実行画面を示す．現
在は 1モデルの補正にしか対応していないが，
今後様々な種類の力センサの動的特性を計
測し，対応モデルを順次増やす予定である．  

 

図 3 開発されたソフトウェアの実行画面 
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