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研究成果の概要（和文）：パルスレーザーを構造物に照射したときに発生するアブレーションを

利用した振動計測システムを開発し，100kHz という高周波数帯域においてコヒーレンス特性

に優れた周波数応答を高精度に測定できることを検証した．そして，開発した計測技術をボル

ト緩みなどの異常を検知するシステムへと拡張し，高周波数帯域における特性変動を抽出する

ことにより，微小な損傷を高感度で検知できることを明らかにした． 

 
研究成果の概要（英文）：This study developed a vibration testing and health monitoring 

system based on an impulse response excited by a laser ablation. High power Nd: YAG 

pulse laser was used for producing an ideal impulse force on structural surface. It was 

possible to measure high frequency vibration responses in this system. A health monitoring 

system was constructed by this vibration testing system and a damage detecting algorithm. 
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１．研究開始当初の背景 

MEMS などの超小型機器から自動車など
の大型機器において，非接触かつ広周波数帯
域／高周波数帯域において高精度で振動計
測できる技術の要求が極めて高い．その代表
例として，ハードディスクドライブ(HDD)の
高密度化のための振動評価が挙げられる．
HDD 用ヘッドアクチュエータ機構において，
将来の高密度化を達成するためには，40kHz

までの共振応答を抑制することが要求され
る．研究代表者は，スマート構造における制

御技術を利用して 40kHz 以下の共振応答を
大幅に低減し，高密度化につながるサーボ系
の広帯域化を実現した．このように，先端機
械システムにおいて高周波数帯域での振動
特性評価／モデル化／制御系設計に基づく
実システムの開発および実用化という観点
から，40kHz もしくはそれ以上の帯域の振動
特性を非接触かつ高精度で加振・計測する技
術の確立が不可欠である． 
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本研究では，レーザーアブレーションを利
用した革新的振動計測技術を開発する．非接
触による加振技術は，超小型機器以外にも，
自動車やさまざまな移動機構において，実稼
働時における動特性を計測・評価する上で極
めて有効になることは疑いの余地がない．さ
らに，この技術により高周波数帯域のモデル
化および制御系設計が可能になり，振動計
測・評価／モデル化／制御系設計という一連
の流れの中で幅広い応用展開が期待できる．
また，システムの性能のみならず，信頼性を
高めるために，システムに生じた故障や異常
を高感度で検知することが重要になってい
る．従来，さまざまな計測技術を用いて，こ
のような検知を行う方法が検討されてきた
が，非常に微細な故障(クラック)を簡便かつ
高感度で検知する体系的な手法・技術はまだ
確立されていない．本研究で提唱するレーザ
ー加振・計測技術を用いれば，高周波数帯域
の振動特性変化から微小な不具合を高感度
で検知できる可能性がある．したがって，レ
ーザー加振・計測技術とヘルスモニタリング
技術の創成は，システムの機能・性能を維持
することはもちろん，システムの信頼性・安
全性を向上させることにつながる． 

 

３．研究の方法 

(1)レーザー加振により計測される振動特性
の評価 
 100kHz までの高周波数帯域における周波
数応答計測を実現するために，レーザー加振
による加振力の大きさ，レーザーパワーと加
振力との関係，および周波数特性を評価する．
ロードセルに直接レーザーを照射すると破
損する恐れがあるため，ロードセルにレーザ
ーアブレーション用の金属板を取り付ける
手法を導入する．そして，解析的／実験的最
適化技術を駆使し，金属の最適な材質，形状，
大きさを検討する．レーザー加振は高周波数
帯域の入力成分を含むため，センサが共振し
オーバーロードとなる恐れがある．これを回
避するためのロードセルと加速度センサの
感度を検討する．そして，レーザー加振・振
動計測技術の体系化を図るため，これらの評
価結果を整理する． 
(2)力計測のセンサレス化 

本手法の大きな特徴の一つが，レーザー照
射による非接触加振のため，加振位置および
レーザーエネルギー／パッシブ制御機構で
規定される加振力の大きさが常に一定と考
えられることである．したがって，各条件で
作用させ得る加振力の大きさを体系的に規
格化しておけば，計測時に力計測のためのセ
ンサは必要ないことになる．つまり，計測対
象の応答さえ計測すれば，システムの周波数
応答の獲得が可能になり，実験装置の簡略化
および計測の高効率化に大きく貢献する． 

(3)ヘルスモニタリング技術 
 レーザー加振による高周波数帯域振動計
測法を確立し，構造物の振動特性をモニタリ
ングすることにより，その動特性の変動から
機械システムの故障・不具合を診断する技術
を構築する．レーザー被照射部には加振力の
パッシブ制御機構を導入し，加振力特性を調
整できる構造とする．システム構築のプロセ
スにおいて，まず高周波数帯域で故障に対し
感度の高いモードを特定する．非常に微細な
故障(クラック)の場合，このようなモードは
極めて高い周波数に存在することが予想さ
れる．そして，対象とする周波数レンジを設
定した上で，緩衝材を含むレーザー照射部お
よび故障検知フィルターの最適設計を行う． 
 
４．研究成果 
(1)レーザー加振による計測される振動特性
の評価 
 レーザーパワー，被照射金属の材質とサイ
ズ，発生するインパルス加振力と力積などの
特性を体系的に整理し，高周波数帯域まで高
精度に振動を計測できる技術を開発した．図
1 に高出力パルスレーザーを用いた振動実験
システムの概略図を示す．光学定盤上に波長
1064nm，出力 650mJ，パルス幅 5ns の YAG レ
ーザーを設置した．本実験では，ミラーによ
りレーザー光の光軸を偏向した後，凸レンズ
を用いてスポット径 2μm に集光したパルス
レーザーを構造部表面に照射してレーザー
アブレーションを発生させるシステムとし
た．図 2 に示すように，レーザー加振による
加振力は構造物の入力点にねじで固定した
ロードセルで測定するが，レーザーアブレー
ションによるロードセルの破損を防止する
ために大きさ 13.8mm×13.8mm，厚さ 1.5mm，
質量 0.7g のアルミニウム製平板をロードセ
ル上面に接着剤で取り付け，これに対してレ
ーザーアブレーションを発生させ、その応答
信号を構造物の測定点に接着剤で取り付け
た加速度センサで測定した．なお，本実験に
使用したロードセル，加速度センサの固有振
動数はそれぞれ，35kHz, 50kHz 以上であるこ
とを注記しておく．測定した入出力はスペク
トルアナライザにより記録し、また高周波数
帯域における加振力を作用させることを考
え，測定対象周波数は 40kHz とした． 
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図 1 実験システムの構成 
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図 2 入出力計測部 
 

高周波数帯域に固有振動数を有する構造
物として，1次の固有振動数が 4174Hz である
150mm×50mm×20mm，質量 398gのアルミニウ
ム製の直方体ブロックを供試体とした（図 3
参照）．本実験では，ブロックの面外モード
を測定対象とし，加振点数は 2（点 1, 2），
測定点数は 3（点 1, 2, 3）とした．図 4は，
ブロックの点 1（図３参照）の自己 FRF: H11
を示している．図の縦軸は下からコンプライ
アンスの絶対値，位相，コヒーレンスで、横
軸は周波数である。図には，比較のためレー
ザー加振により測定した FRFと従来から使わ
れている打撃試験法により測定した FRFを重
ねて示してある．この結果から，高周波数帯
域に固有振動数を持つ構造物に対し，レーザ
ー加振させたときに測定された FRFと従来の
打撃試験法で測定した FRFとを比較すること
で，従来の振動実験では測定不可能であった
高周波数帯域における FRF測定を高精度で実
現できることを示した．また，従来法に比べ
高周波数帯域におけるコヒーレンス特性が
非常に良いことを確認した． 

 

図 3 試験対象 
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図 4 周波数応答計測結果 
 
(2)力計測のセンサレス化 
 レーザー照射による非接触加振の特徴と

して，加振力の大きさが常に一定であること
を利用し，実験的に得た加振力特性を予め体
系的に規格化しておくことにより，センサレ
スで入出力振動伝達特性を計測できる技術
を開発した． 
 まず，はじめにレーザー加振力の大きさを
ニュートンの第二法則により事前に規格化
した．剛体ブロックは，計測対象周波数範囲
で剛と仮定できる材料，形状，寸法を有する
金属とする．そして，FEM による固有値解析
に基づき，剛体ブロックの固有振動数が計測
対象周波数に対して十分に高くなるような
材料，形状，寸法を選定した．次に，加速度
センサを取り付けた剛体ブロックを周辺自
由支持となるように吊り下げ，それを直接レ
ーザー加振し，得られた加速度応答と剛体ブ
ロックの質量から加振力を算出することに
より，加振力の大きさを体系的に規格化する．
最後に，測定の対象となる構造物の計測点に
加速度センサを取り付け，レーザー加振した
際の加速度応答の複素フーリエスペクトル
をレーザー加振力で除し，その絶対値 (FRF
の振幅比) を評価し，さらに計測時のむだ時
間を決定して位相特性を補正することによ
り，力計測をセンサレス化した FRF 計測を実
現した． 
 図 5に示す剛体振り子法によりレーザー加
振力を同定する．剛体ブロックの質量 M [kg]
を電子天秤で計測し，加速度センサで計測さ
れたレーザー加振時の加速度応答のスペク
トル A (ω) [m/s2]を求めれば，ニュートン
の第二法則 (F = MA) によりレーザー加振力
F (ω) [N]を得ることができる．レーザーに
よる加振力が理想的なインパルス入力の場
合，計測における加速度センサの取り付け誤
差やランダム誤差等の影響がなければ，F 
(ω)は計測対象周波数範囲内においては一
定となるはずであるため，全周波数において
平均化しレーザー加振力 Fを求めた． 
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図 5 加振力規格化のための剛体振子実験 
 
 次に，振動実験により計測された時刻歴波
形の一例を図 6 に示す．応答のトリガポジシ
ョンと実際にインパルス入力が作用する時
間には誤差があり，これがむだ時間 Lとなる．



入出力計測において同じ Lが含まれれば，FRF
の位相特性は正しく表現される．しかし，本
手法では力入力の計測を行わず Lが未知とな
るため，それを推定し複素フーリエスペクト
ルを補正する必要がある．本研究では，実験
結果の位相特性における非共振領域での周
波数軸に対する傾きが 0になるように Lを決
定した． 
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図 6 計測におけるむだ時間 

 
本手法を用いて図 3に示すブロックの周波

数応答を得るため，ブロックの面外方向の振
動特性を計測した．ブロックの支持条件は，
吊り下げによる周辺自由支持とした．また，
吊り下げ点からブロック上面までの距離を
200mm とした．ブロックの一点をレーザー加
振した際の複素フーリエスペクトルをレー
ザー加振力で除し，力の作用時間に関して補
正することで得た自己 FRF を図 7に示す．位
相特性は，実験結果の位相特性における非共
振領域での周波数軸に対する傾きが 0になる
ようにむだ時間 L を約 1.3 ms と決定し補正
した．図 7 には，比較のため FEM による FRF
を重ねて示している．本図より，両者の FRF
の振幅，位相特性共に良く一致していること
がわかる 

 

図 7 点 1における自己周波数応答 
 
(3)ヘルスモニタリング技術の開発 
 レーザーアブレーションによるインパル
ス加振力で構造物を振動させたときの高周
波帯域の振動特性変化を検知することで，簡
易かつ低コストで実現可能なヘルスモニタ

リング技術の開発を行った．レーザーを用い
たヘルスモニタリング技術の一つとして，構
造物に締結されたボルトの緩みを異常状態
と想定し，その異常を検知する技術を開発し
た．まず，複数のボルトを締結したアルミニ
ウム製ブロックについて，ボルトの締結トル
クの大きさを変えて緩み条件を変えながら，
その周波数特性を計測し，得られたデータを
統計的に処理して各状態の単位空間を作成
した．次に，判定の対象とする未知の計測デ
ータに対し，作成した単位空間からの距離を
RT (Recognition-Taguchi)法により計算し，
各状態に対する距離を比較することでボル
ト緩みの検知，また緩み位置の特定を行った． 
 ボルトの緩みに対する周波数特性の変化
を調べるため，構造物として 150mm×50mm ×
20mm のアルミニウム製の直方体ブロックに
呼び径 M6 のネジ穴を空けワッシャと共に M6
のステンレス製キャップボルトを締めつけ
たものを供試体とした（図 8）．ただし，ネジ
穴は図 8 のように 5 箇所あるが，ボルトは
Bolt1，Bolt3，Bolt5 の 3 箇所にのみ取り付
けた．レーザーによる加振点は同図に示す位
置（図 8の黒丸）であり，出力応答は加振点
の裏にあたる計測点に加速度センサを取り
付け計測した． 

 

図 8 ボルト締結の供試体 
 
本実験で使用するボルトの標準締めつけ

トルクは業界標準で 2.6Nmと定められている．
そこで，3つのボルトを締めつけトルク 2.6Nm
で締めつけた状態を正常とし，これに対しボ
ルトを締めつけるトルクが 2.6Nm未満の状態
を異常とした．ここでは，表 1のように正常
な状態と 6種類の異常な状態の計７種類の状
態について，周波数特性を調べた．なお，ボ
ルトの締めつけは東日製 SF6N 型トルクレン
チを用いて手動で行った． 
 

表 1 締結トルク条件 

 



表 2と表 3に，計測されたパワースペクト
ルのデータを用いて RT 法に基づく診断を行
った結果を示す．ここで，表 2は 0-25kHz 帯
域での結果を，また表 3 は 25-40kHz 帯域で
の結果である．表における左端の縦の欄が，
10 個のパワースペクトルで定義された単位
空間を表し，それ以外の縦の欄が正常および
異常状態にて計測した一つのサンプルに対
する評価値(各状態との距離)を表す．この値
が小さいほど，該当する単位空間の状態に属
する可能性が高いことを示す．表 2の結果か
ら，低周波数帯域を診断範囲に定めると，状
態が一致している場合と状態が異なる場合
の値の差が小さく，異常の検知および特定が
困難であることが明らかになった．一方，表
3 の結果から，高周波帯域を診断範囲に定め
れば，状態が一致しているときに 0.2～1 程
度の値を，異なる状態のときにほぼ 2以上の
値をとるため，異常の検知および特定が可能
であることが示された． 
 
表 2 0-25kHz 帯域データによる判別結果 

 

 
表 3 25-40kHz 帯域データによる判別結果 
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