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研究成果の概要（和文）：本研究では，運用中の航空機ＣＦＲＰ構造に小石等が衝突するときの荷重位置・荷重履歴を
，異物衝突時の放射音を用いて非接触・実時間でモニターする手法を確立するとともに、同定した最大衝撃荷重および
荷重～時間関係より，ＣＦＲＰ構造の衝撃損傷の有無・大きさを実時間で評価する手法を開発することを目的とした。
すなわち、異物衝突時のマイクロホンへの放射音到達時間から異物衝突の位置を判定し、音圧情報より荷重履歴を推定
するとともに，同定した荷重履歴より衝撃損傷を評価する非接触・実時間の異物衝突・衝撃損傷モニタリング法を開発
し，ＣＦＲＰ積層板およびＣＦＲＰサンドイッチ板により本手法の有効性を検証した。

研究成果の概要（英文）：In the present research, a real-time and non-contact identification method of the 
location and the history of the impact force acting on the aerospace CFRP structures is developed using ra
diated sounds occurring at the impact. The real-time method to estimate the occurrence and the extent of t
he impact damage in the CFRP structures is also developed from the identified force history. That is, the 
location and the force history are identified from the radiated sounds measured with microphones, and the 
monitoring method to estimate the impact damage is also developed. The validity of the present method is v
erified through the application to CFRP laminated plates and CFRP sandwich panels.           
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１． 研究開始当初の背景 
小石・雹・鳥等が航空機や風車ブレード等
のＣＦＲＰ構造に衝突するときの衝撃荷重位
置・衝撃荷重履歴を衝突時の放射音を用いて
非接触・実時間でモニターし，発生する衝撃
損傷を実時間で評価する手法を確立すること
を目的とした。放射音計測により荷重位置・
荷重履歴を同定し，損傷位置および損傷の有
無・大きさを実時間で判定することにより，
ＣＦＲＰ構造の安全性の向上，定期検査に要
するメンテナンスコストの大幅削減に繋がる。 
 異物衝突の衝撃荷重位置・衝撃荷重履歴の
同定，および，ＣＦＲＰ構造に発生する衝撃
損傷の評価は，現在、世界中の航空宇宙研究
機関で活発に研究が進められており，センサ
として構造表面に貼付あるいは構造内部に埋
込みされた圧電センサ・光ファイバセンサ等
が用いられている。このようなセンサを用い
た異物衝突・衝撃損傷モニタリング法は，本
研究グループも過去数年間に亘って研究を進
めているが，固体内弾性波の分散性のため衝
撃荷重位置の同定精度が良くない点に問題が
あった。本研究では，本研究グループが最近
研究を進めている，センサとしてマイクロホ
ンを用いた放射音計測による非接触の異物衝
突・衝撃損傷モニタリング法を開発する。空
気中を伝播する音波は，固体内の弾性波のよ
うに周波数により伝播速度が変化する分散性
が無いため，異物衝突位置・荷重履歴を容易
にモニターすることができる長所があり，異
物衝突による衝撃損傷評価も容易となる。 
 
２．研究の目的 
本研究では，運用中の航空機や風車ブレー
ド等のＣＦＲＰ構造に小石・雹・鳥等が衝突
するときの荷重位置・荷重履歴を，異物衝突
時の放射音を用いて非接触・実時間でモニタ
ーする手法を確立する。また，同定した最大
衝撃荷重および荷重～時間関係より，ＣＦＲ
Ｐ構造の衝撃損傷の有無・大きさを実時間で
評価する手法を開発する。本手法により，損
傷位置・損傷有無の実時間判定が可能となり
ＣＦＲＰ構造の安全性が格段に向上するとと
もに，現状の定期検査によるメンテナンスコ
ストを大幅に削減することが可能となる。本
研究では，異物衝突時のマイクロホンへの放
射音到達時間から，異物衝突を監視するとと
もに，衝撃損傷を評価する非接触・実時間の
モニタリングシステムを開発し，ＣＦＲＰ積
層板およびＣＦＲＰサンドイッチ板により本
手法の有効性を検証する。 

 
３．研究の方法 
本研究における主要な研究項目は以下の二
点である。 
(1)放射音計測によるＣＦＲＰ構造の非接
触・実時間異物衝突監視システムの構築 

センサへの放射音到達時間差より異物衝突
時の衝撃荷重作用位置を同定し，実験的に決
定された衝撃荷重～音圧関係を用いて衝撃荷
重履歴を逆問題解析より求める。本手法は非
接触音圧計測より，衝撃荷重の作用位置・履
歴を決定する点に特徴がある。放射音のセン
サ到達時間差を用いた本衝撃荷重位置同定法
は，圧電センサ等のＣＦＲＰ構造内蔵型セン
サで問題となる弾性波の分散性を生じず，周
辺環境の雑音等のノイズが小さい場合，高精
度の衝撃荷重同定結果が得られる優れた手法
となり得る。また，本同定法は衝撃荷重位置
同定が容易であり，実験室レベルでは高精度
の同定結果が得られている。一方，実環境下
でのＣＦＲＰ構造では，周辺からの雑音等に
より衝突音以外のノイズが混入しやすい問題
点があり、バンドパスフィルターを用いて衝
突音成分のみを抽出することにより、同定精
度の向上を図る。 
 
(2)衝撃荷重同定によるＣＦＲＰサンドイッ
チ板の実時間衝撃損傷評価法の開発 
同定した衝撃荷重履歴を用いて，衝撃損傷
の有無・大きさを評価する手法を開発する。
衝撃荷重を受けるＣＦＲＰ構造では，衝撃エ
ネルギが小さい場合，層間はく離・マトリッ
クスき裂・繊維破断等の損傷を発生せず荷重
～時間関係は滑らかな半正弦波状を示す。一
方，衝撃エネルギが大きい場合には損傷を発
生し，荷重～時間関係はのこぎり刃状を示す。
このように，同定した衝撃荷重履歴により，
損傷の有無を容易に判別できる。また，最大
衝撃荷重と損傷面積に関する実験データある
いは解析データより，同定した最大衝撃荷重
から損傷の大きさを評価することも可能とな
る。 
 
４．研究成果 
(1)放射音計測によるＣＦＲＰ構造の非接
触・実時間異物衝突監視システムの構築 
①放射音を用いたＣＦＲＰ積層板の実験的
衝撃荷重同定 
 図１に示すように、非接触型センサである 

  

図１ CFRP積層板における衝撃時の放射   
   音計測 



マイクロホンを用いた衝撃荷重の位置・履歴
同定法を検討した。この放射音を用いた衝撃
荷重同定法は、圧電センサ等の接触型センサ
音計測で問題となる多モードの弾性波が混
同することによる衝撃荷重位置同定の困難
さを避けることができるのに加え、構造物へ
のセンサ貼付による欠陥の導入を避けるこ
とができる利点がある。 
 本研究では、マイクロホンへの放射音到達
時間差より異物衝突時の衝撃荷重作用位置を
同定し、実験的に決定された衝撃荷重～音圧
関係を用いて衝撃荷重履歴を逆問題解析より
求める。図２に騒音が無い場合の荷重位置同
定結果を示す。図２(a)はインパルスハンマ先
端にソフトチップ（ゴム製）を用いた同定結
果、図２(b)はハードチップ（プラスチック製）
を用いた同定結果を示す。チップの硬さに拘
らず、同定結果 (Identified)は  計測結果
(Measured)と数 mm 程度の誤差でよく一致
していることがわかる。このように、異物衝
突時のマイクロホンへの放射音到達時間を用
いて，異物衝突位置を正確に監視することが
できる。 

 

 
(a) ソフトチップ 

  

   (b) ハードチップ 
 
図２ インパルスハンマ打撃試験における
衝撃荷重同定結果 

ソフトチップを用いた場合の図２(a)の A
点における衝撃荷重履歴同定結果を計測結
果と比較して図３に示す。同様に、図２(b) 
の B点における同定結果を図４に示す。図３
～図４の荷重履歴同定結果は、定量的にも計
測結果に近く、十分な精度で荷重履歴が同定
されていることがわかる。  
 

 
(a) 計測値 

 
(b) 同定値 

 
図３ 荷重履歴同定結果(ソフトチップ) 
 

 
(a) 計測値 

 

(b) 同定値 
 
図４ 荷重履歴同定結果(ハードチップ) 



     

図５ 10%の雑音を含む音圧を用いたときの
衝撃荷重位置同定結果 

 

 

図６ ローパスフィルター(10kHz)で雑音を
低減したとき衝撃荷重位置同定結果 

 
実環境下でのＣＦＲＰ構造では，周辺から
の雑音等により衝突音以外のノイズが混入し
やすい問題点があり、フィルターを用いて衝
突音成分のみを抽出することにより、同定精
度の向上を図る。図５は雑音があるときに、
フィルターを用いないときの位置同定結果を
示す。一方、図６はローパスフィルターを用
いて雑音を低減したときの同定結果を示す。
ローパスフィルターを用いることにより同
定精度がかなり改善されることがわかる。 
 
② 放射音を用いたＣＦＲＰ補強板の実験的
衝撃荷重同定 
 図７に示すＣＦＲＰ補強板について、マイ
クロホンによる音圧計測により衝撃荷重の
位置と履歴を同定する。図８に、補強部およ
びスキン部における荷重位置同定結果を示
す。スキン部では、ＣＦＲＰ積層板とほぼ同
程度の精度で荷重位置が同定されている。一
方、補強材部では、荷重位置同定精度はスキ
ン部ほど良くない。 
 図９に補強材部での荷重履歴同定結果を
示す。図８の A点における位置同定精度は良
くないにもかかわらず、荷重履歴同定結果は
計測値とほぼ一致しており、高精度の同定結
果が得られている。これは、補強材部では、
補強材各点とマイクロホン間の伝達関数が、
場所によってほとんど変化しないためと考
えられるが、詳細な検討は今後の課題として

残されている。 
 
(2) 衝撃荷重同定によるＣＦＲＰサンドイ
ッチ板の実時間衝撃損傷評価法の開発 
ＣＦＲＰクロス材/アラミドコアサンドイ
ッチ板について、放射音を用いた衝撃荷重同
定と損傷同定を行う。インパルスハンマ打撃
により、サンドイッチ板に衝撃損傷を付加し、
そのときの衝撃荷重履歴同定結果を計測結
果と比較して図 10 に示す。衝撃損傷を生じ
ない低荷重での打撃の場合には、(a)に示す
ように半正弦状の滑らかな荷重-時間関係を
示すのに対し、衝撃損傷を生じる場合には
(b)のように、損傷発生・進展時にのこぎり 

    
図７ＣＦＲＰ補強板供試体 

     

図８ＣＦＲＰ補強板の荷重位置同定結果 
 

   

図９ A 点(図８)の荷重履歴同定結果 



刃状の荷重形状を示す。荷重同定結果は計測
結果とよく一致していることより、同定した
荷重履歴より、サンドイッチ板が損傷を受け
ているかどうかを容易に判定できる。また、
荷重位置および荷重履歴の同定に要する時
間は数秒程度であることより、ほぼ実時間で
の損傷モニタリングを行うことができる。 
 

 
(a) 損傷の無い場合 

 
(b) 損傷のある場合 

図 10 損傷の有無による衝撃荷重履歴結果 
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