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研究成果の概要（和文）：将来の宇宙科学ミッションのためにX線天文衛星などの超高精度宇宙構造物への適応
構造（スマート構造）の応用が研究されているが、このような超高精度宇宙構造物の信頼性を確保するために
は、先進的な異常診断システムを導入する必要がある。本研究では、振動応答データを用いて損傷を検出するス
マート構造の自己診断問題に、タグチメソッド（マハラノビス-タグチシステム）を適用した。本診断法は診断
対象の精密モデルが不要のため、環境の変化に対してロバスト性があり、軌道上での診断に適している。ANSYS
を用いた数値シミュレーションおよびスマートはりの実験室モデルを用いた診断実験を行い、提案する異常診断
法の有効性を検証した。

研究成果の概要（英文）：The application of adaptive structures (smart structures) in ultrahigh 
precision space structures such as X-ray astronomical satellites is being studied extensively for 
future space science missions. To ensure the reliability of such ultrahigh precision space 
structures, it is necessary to introduce an advanced fault diagnosis system. In this study, the 
Taguchi method (Mahalanobis-Taguchi system) is applied to the self-diagnosis problem, wherein a 
damage in the smart structure is detected using the vibration response data. Since this diagnostic 
method does not require a precise model to be diagnosed, it is robust against environmental changes 
and is suitable for on-orbit diagnosis. We conducted a numerical simulation using ANSYS and a 
diagnostic experiment using a smart beam model in the laboratory to verify the effectiveness of the 
proposed fault diagnosis method.

研究分野： 航空宇宙工学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
宇宙機システムの運用においては高度な異常診断技術は必要不可欠である。様々な診断データを人間が判断する
ことは宇宙機のような複雑なシステムでは限界があり、自律的な異常診断が必要とされる。タグチメソッドは本
来品質工学と呼ばれ、異常診断にこの考え方を適用したものがMTシステム（マハラノビス・タグチ法）であり、
医療、宇宙、自動車、経営などの幅広い分野で利用されている。本研究ではMTシステムを用いた異常診断法に着
目し、センサーやアクチュエータを内蔵し、形状の精密制御や振動制御などの高度の機能を持つ適応宇宙構造物
に適用することを目的として、自己診断による異常検出の方法を開発した。

※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 
宇宙科学の最先端の観測ミッションにおいては、例えば１秒角の指向精度、0.03 秒角/分の姿

勢安定を実現する超高精度宇宙構造は将来の宇宙科学のキーテクノロジーである。このような

要求に対して、「スマート構造」技術が果たす役割は大きいと考えられる。衛星の指向精度の超

高精度化、衛星構造の低熱歪み化と衛星の微小振動の絶縁、いずれも非常に要求度の高い分野で

あるが、受動的な設計でしのいでいるのが実態である。「スマート構造」技術は、このような将

来の宇宙科学ミッションに要求される超高精度宇宙構造物の実現に大きく貢献することが期待

されている。このような科学ミッションにおいて、宇宙機の姿勢制御システム、構造制御システ

ムは非常に複雑な階層的制御システムとなることが予想される。その際にシステムの保全をい

かにして行うかが課題であり、本研究ではその基礎技術の開発に資することを目的としている。 

 
２．研究の目的 
将来のＸ線天文衛星など科学衛星ミッションでは、超高精度で信頼性の高い宇宙構造物の実

現が必要とされており、そのための革新的技術の開発が望まれている。宇宙機・人工衛星の形状

を精密制御し、構造振動を抑制する方法として「スマート構造・知的適応構造」の導入やアクテ

ィブ振動制御、姿勢変更時の柔軟構造の残留振動の制振制御などが検討されているが、このよう

な高精度構造システムの信頼性を担保するためには、構造・制御システムの保全状態を軌道上で

把握し、高信頼度化を達成するための高度の診断技術が必要である。本研究では、スマート構造・

適応構造の特性を生かして振動データを監視する自己診断システムの提案とタグチメソッドを

用いた異常診断法についての研究を行う。本研究では、数値シミュレーションおよびモデル実験

により、ＭＴシステムによる異常診断法の有効性を実証する。 
 
３．研究の方法 
本研究では、柔軟宇宙構造の微少な振動応答をタグチメソッドを用いて解析し、システムの異

常を診断する技術を開発する。宇宙構造の高精度形状制御、振動制御を目的として、圧電素子な

どのセンサーおよびアクチュエーターの機能を持つ機能性材料を用いるスマート構造が注目さ

れている。本研究では、スマート構造による振動制御系の信頼性を高めるためにシステムの異常

を検知し自己診断する方法について研究する。また、実験室モデルを対象として、数値シミュレ

ーションおよびハードウェア実験を行い、提案する統合設計法の有効性を検証する。これらの研

究成果をもとに、システムの異常診断法とスマート構造の振動制御機能を統合し最適化するた

め、将来の技術開発に向けた有用な知見を得る。 

スマート構造の実験室モデルの異常時と正常時のデータを用いて異常診断を行う方法につい

て研究する。診断方法としてはタグチメソッドに着目し、本研究者が従来から研究してきたモデ

ルを用いる観測残差の尤度比検定や非線形カルマンフィルタを用いる診断・推定法と比較する。

数値シミュレーションによる検討を行うため、ダイナミックシミュレーションのソフトウェア

（ANSIS）を導入して、構造の微小な損傷を模擬することにより、生成された応答データを解析

することにより、MTシステムを用いた診断法の性能を評価する。ANSYS の非定常非線形解析機能

を用いてシミュレーションを行うことにより、より複雑な構造の損傷モデルを用いた異常診断

を行うことができる。これにより、タグチメソッドを用いた異常診断法の診断精度についても検

証する。 

 
 
 
 
 



４．研究成果 
 

（1） 異常時と正常時のデータを用いて異常診断を行うタグチメソッドに着目し、尤度比検定や

カルマンフイルタを用いるモデルベースの診断・推定法と比較した。簡単な構造の数値モ

デルを用いて異常を模擬することにより数値シミュレーションによる検討を行い、タグチ

メソッドがモデルベース法と同様に有効であることを示した。 

対象モデルは今後の実験的検証を想定して片持ちなり（材料 クロムモリブデン鋼，長さ

0.26m，幅 0.03m，厚さ 0.001m）とした．このモデルを使用して MATLAB を用いた数値シミ

ュレーションを行った．MT システムによる異常診断の結果を図１に示す．時間が経つほ

ど MD の値が大きくなる頻度が上がっているため，異常と判定することができる．モデル

ベースの異常診断結果を図 2に示す．カルマンフィルタを用いた残差の波形を使い，尤度

比検定を行い異常と判定した．タグチメソッドによる異常診断は，モデル誤差に対してロ

バスト性があり、目視で判断しにくい異常の検出，複数の要因がある場合にも有効である．  

        

 Figure 1. MT system fault detection result.          Figure 2. Model-base fault detection result. 

 

（2） 運用時の振動データをもとに異常診断を行うタグチメソッドを用いた異常診断実験を実

施した。スマート構造モデル（片持ちはりに制御用と計測用の圧電素子を貼付した実験モ

デル）に直径 1 ㎜の微小な欠損を与えて異常を模擬することにより、実験室モデルを用

いた実証実験を実施した。図 3 に示すように，片持ちはりに圧電素子を装着したスマー

ト構造モデルを用いた実証試験を行った．センサーにレーザー変位計を使用して得られ

たランダム振動応答波形を用いて異常診断を行った．レーザー変位計を用いて計測した

変位応答を標本線とともに図 4 に示す．これらの応答特性から異常を診断することは非

常に困難である．この場合の MT システムによる正常時および異常時の診断結果を図 5(a)

および図 5(b)に示す．図 5(b)では、マハラノビス距離が閾値 4を超えており異常と判定

できることが実験でも示された．  

 
Figure 3. Experimental setup of the smart beam.  



 

Figure 4. Displacement response and sampling lines: normal (green)/failure (red). 

 
Figure 5. MDs for each time segment data: (a) normal mode and (b) failure mode. 

 

（3） ANSIS を用いた数値シミュレーションを実施して、タグチメソッドを用いた異常診断の基

本的な有効性を示した。 図 6にスマートはりの有限要素モデル、図 7にその振動モード

を示す。ランダム振動応答波形を用いて異常診断を行った結果、図 8(a),(b)に示すよう

に実験結果と同様に MTシステムによる異常診断の有効性が示された。なお、シミュレー

ションでは損傷の大きさを変化させて異常診断の精度についても検討した。 

 

Figure 6. Abnormality simulated by an artificial hole (ANSYS model). 

 
1st mode(9.6318Hz) 2ndmode(60.688Hz) 3rd mode (162.89Hz) 4th mode (169.15Hz) 

Figure 7. Mode shapes and eigen-frequencies of the beam. 

 
Figure 8. MDs for each time segment data: (a) normal mode and (b) failure mode. 
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