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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•高速車輌を対象に，センサとアクチュ

エータを組み込んだ知的金属と積層複合材構造について，高精度ラム波伝播数値解析法と信号

処理法を確立するとともに，ラム波と各種の損傷との相互作用を詳細に調査し，損傷で生じた

反射波と透過波の発生メカニズムや反射波と透過波の特徴を調べることにより，金属や複合材

構造の損傷位置の同定精度と信頼性を向上するとともに，損傷範囲を定量的に評価する手法を確立した． 
 
研究成果の概要（英文）：In this research, for smart metallic and composite structures with sensor and 
actuator network in operating aircrafts and high speed vehicles, a highly accurate numerical simulation 
method of Lamb wave propagation and a signal processing method have been developed. Based on detailed 
investigations of interactions between Lamb wave and various damages, the mechanism of reflected and 
transmitted waves, and the characteristics of these reflected and transmitted waves have been studied. Then, 
the identification accuracy and reliability of damage location in metallic and composite structures has been 
improved, moreover, quantitative evaluation methods of damage size have been built up. 
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１．研究開始当初の背景 

将来の高速車輌や航空機における複合材
構造の安全性と信頼性の一層の向上を図る
ためには，構造物内部の損傷を非破壊的・自
動的・実時間的かつ定量的に検出する損傷モ
ニタリングが重要となる．現在，世界中の研
究機関において，光ファイバや圧電センサを

用いた構造ヘルスモニタリング法の研究が
活発に進められている．このうち，本研究で
対象とする圧電アクチュエータ・センサを用
いたアクティブセンシングによる複合材構
造ヘルスモニタリングについては，世界的に
研究が開始された段階にあり，実験データは
かなり公表されているが，様々な損傷とラム
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波との相互作用および散乱波（反射波と透過
波）の特徴が不明であり，さらに，基礎とな
る波伝播の高精度解析法・波動解析法・信号
処理法はまだ未確立である． 
 
２．研究の目的 
将来の高速車輌や航空機における構造の

信頼性・安全性の一層の向上を図るためには，
疲労や異物衝突による損傷を非破壊的・自動
的かつ実時間で検出する構造ヘルスモニタ
リングが重要となる．本研究は，次世代高速
車輌や航空機の安全な運行に不可欠な技術
として，複合材構造の健全性を運行中に定量
評価するラム波による高精度構造ヘルスモ
ニタリング技術の開発を目的とする．そのた
め，本研究の内容では，高精度ラム波伝播解
析法と信号処理法を確立するとともに，複合
材構造の損傷位置，損傷範囲と損傷形態を定
量的に評価する手法を確立することにより，
複合材構造物の健全性の向上を図ることを
研究目的としている． 
 
３．研究の方法 
本研究では，高精度ラム波伝播解析法と信

号処理法を確立し，この解析法に基づく複合
材構造の高精度ヘルスモニタリング技術を
開発する．その主要な研究項目は以下の通りである． 
(1) 高精度ラム波伝播解析 

高精度・高効率の波伝播解析法を開発し，
さらに，開発した解法を用いて，損傷を有する
金属板，CFRP 積層はりと板についてラム波
の高精度伝播特性解析を行う． 
(2)ウェーブレット解析による信号処理法 
アクティブセンシングにおけるアクチュ

エータ入力とセンサ出力より，ウェーブレッ
ト解析を用いて時間―周波数領域における
ラム波伝播特性を明らかにする． 
(3)実験データと数値計算データの融合技 

信号処理により抽出したラム波特徴を利
用して，実験データと数値計算データとの比
較より，逆問題解析に基づき，複合材構造の
自動的かつ実時間での損傷位置・損傷範囲と
損傷形態の定量的評価技術を開発する． 
 
４．研究成果 

本研究では，運用中の航空機•高速車輌等
の複合材構造物を対象に，センサとアクチュ
エータを組み込んだ知的金属と積層複合材
構造について，高精度ラム波伝播数値解析法
と信号処理法を確立するとともに，ラム波と
各種の損傷との相互作用を詳細に調査し，損
傷で生じた反射波と透過波の発生メカニズ
ムや反射波と透過波の特徴を調べることに
より，金属や複合材構造の損傷位置の同定精
度と信頼性を向上するとともに，損傷範囲と
損傷形態を定量的に評価する手法を確立する
ことを目的とする．そのため，次の七つ面を検討した． 
(1) 高効率・高精度の波伝播数値解析手法の

確立と実験による検証 
(2) 損傷を有する金属板におけるラム波の伝
播解析および損傷で生じた反射波の特徴に
ついての研究 
(3) 損傷サイズを評価する手法の提案と実験検証 
(4) はく離を有する CFRP 複合材におけるラ
ムの伝播解析および最大反射波の発生のた
めの加振周波数 
(5) 金属板における損傷の高精度位置同定の技術 
(6) CFRP 複合材におけるはく離損傷の高精
度位置同定の技術と逆問題解析によるはく
離サイズの推定 
(7) ラム波による損傷画像の再構築技術の開発 
具体的に，上記で示す７つの項目に，下記

のような優れた成果を得た． 
 
(1) ラム波が損傷を有する構造に伝播する様
子と特徴，また，様々な損傷とラム波との相
互作用および散乱波（反射波と透過波）の特
徴を調べるために，高精度かつ高効率なラム
波伝播解析手法が必要となる． 
上記の目的で，任意の損傷を有する板構造を対象

とするラム波の伝播解析を行うために，Chebyshev
多項式を用いて，一つ高効率・高精度の擬似スペク
トルMindlin板要素を構築した．この要素の特徴と
しては，任意な複雑な損傷を対応することができる．
また，剛性と質量マトリクスを作るとき，
Chebyshev-Gauss-Lobatto 積分法を用いるため，
対角線の質量マトリクスを作ることができ，
ラム波伝播解析のような動的の問題におい
て，簡便かつ計算効率高い陽的な時間積分法
が適用できる．さらに，高周波の動的問題に
おいては，提案された要素が高い計算精度を
保ちながら，通常の板要素より数十倍低い計
算コストに優れている．本研究では，図１に
示すように，パルスレーザー加振によるラム
波を激励し，レーザー走査および固定したセ
ンサの受信によるラム波伝播の画像化技術
を開発した．図２のように，円孔を有するア
ルミニウム板を対象に，開発したラム波伝播の画像
化技術を用いて，提案された数値解析法の有効性を
検証した．また，はく離を有する CFRP 複合材に
おいて，PZT センサとアクチュエータを貼り付け
ることによる実験データにより，提案された数値解
析法の有効性を検証した． 
 
(2) 開発されたラム波伝播の数値解析手法を 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１. 実験装置概要 
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(a) レーザー超音波実験 (b)  数値解析 
図 2. t=71.35μs における損傷まわりのラム波伝播画像 
 
 
 
 
 
 

図 3. 損傷形状 
 
用いて，図３で示すような楕円状損傷を有す
る金属板を対象とし，損傷形状，加振周波数
および信号のサイクル数などによる反射波
の特徴の変化を詳細に解析した． 
特に，実際の構造ヘルスモニタリングシステム

の開発には，損傷からの大きな反射波あるいは小
さい透過波が望ましいので，損傷からの最大な反
射波について，詳しい解析を行った．その結論と
して，下記の数点に挙げられる． 
(a)サイクル数が 3 の場合が高サイクル数に
比べて反射波の強さが小さくなっている．こ
れは，サイクル数が小さいほどエネルギーが
分散し易くなるためと考えられる．サイクル
数 5,7,9 の場合にはほとんど違いが見られな
いが，サイクル数が増えると波が重なりやす
くなるため，入力波と損傷からの反射波や境
界からの反射波が干渉し，反射波を検出しに
くくなる可能性が高くなる．よって，サイク
ル数は 5であることが最適なものと考えられ
る．その後の研究には，全部 5 とした． 
(b) 円孔やき裂などの任意の損傷に対して，
最大な反射波（反射波振幅／入射波振幅で反
射波の強さを評価する）を得るため，特定の
最適加振周波数があることがわかり，また損
傷形状によってもその値が異なることがわ
かった．さらに，周波数の増加と伴って，ラ
ム波の波長が減少するが，しかし，最適加振
周波数よりも高い周波数帯では損傷からの
反射波の強さが減少しているため，必ずしも
短い波長における損傷からの反射波の強さが
高いとは言えないことが分かる． 
(c) 図４に示すような入射角度に関して，角
度が大きくなるにつれ，周波数に対する反射
波強さの感度が小さくなっていることがわ
かる．さらに，どの角度においても最適加振
周波数が存在していることや複数の最適加
振周波数が存在している可能性が示唆され
る結果となっている．後ろ CFRP における最
適加振周波数の研究における結論と総合し
て，上記のような最適加振周波数の存在は，  

 
 
 
 
 

図４. ラム波の進行方向と亀裂のなす角の定義 
 
損傷周辺の領域の共振現象によるものであ
ると考えられる．上記で得られた結果と情報
がセンサとアクチュエータの配置や信号の
設計などに対して大きな貢献と考えられる． 
 
(3) (2)で得られた情報のもとに，図５に示す
ようなはく離や穴のような楕円状損傷を仮
定し，反射波強さの理論的な評価法を利用す
ることにより，損傷サイズを評価する新たな
理論手法を提案した．また，楕円状損傷を対
して，反射波の強さを評価し，図６のように，
数値解析との比較により，提案した理論手法
の有効性を検証した．さらに，図７に示すよ
うな４つの PZT 素子に囲まれた円孔や楕円
状穴などの損傷に対して，図８に示すような
高精度な位置同定ができた以外に，損傷サイ
ズの同定精度が 30%以内に収まった． 
 
(4) 図９に示すようなはく離を有するクロス
プライ CFRP 複合材において，詳細な数値解
析を行い，はく離で最大反射波の発生のため
の加振周波数を検討することにより，はく離
部の共振現象による最大反射波の発生のメ
カニズムを明らかにした． 
つまり，例えば，[0/90//90/0]における長さ

20mmのはく離が 90度の間に存在した場合，
図１０に示すように，10kHz～125kHz の周
波数帯域に，はく離からの強い反射波を得る
ために，3 つの最適加振が存在している． 

この場合で のはく離部の固有振動解析を 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図５. 損傷が楕円形である場合の反射波 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 6. 数値解析結果と理論値の比較 
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図７．円孔の場合（あるいは楕円状穴の場合） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図８．円孔の場合の損傷位置同定（赤：実際，緑：同定） 
 
 
 
 
 

図９. CFRP はりモデル 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１０．[0/90//90/0]におけるはく離 20mm 最適加振周

波数 17,44,105kHz の場合 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１１．[0/90//90/0]におけるはく離部の振動解析モデル 

図１１に示すように行い（半分のモデル，二
つの境界条件），各固有振動数を図１０に示
される．図１０から，最適加振動周波数がは
く離部における二種類の境界条件のモデル
から得た固有振動数と一致していることが
分かる．つまり，17kHz がはく離部の第一次
固有振動数，44kHz が第二次固有振動数，と
105kHz が第七次固有振動数と一致している．
また，今回は A0波を用いるため，第一，二と
七次固有振動数と対応する振動モードが A0
波の変形モードと一致していることが分かる． 
 
(5) 損傷を有する金属のはりと板において，
PZT による A0 ラム波モードの加振動技術を
開発し，高精度な損傷位置同定を行った． 

詳細について，アルミニウム板の損傷検出
実験に用いる圧電素子の配置を図１２に示
す．アクチュエータを中心に同半径上に
120°間隔で三つのセンサを配置する．その
後，ウェーブレット解析を用いて時間―周波
数領域におけるラム波伝播特性を明らかに
し，損傷から三つのセンサまでの反射波の到
着時間を計測し，波の伝播速度の情報を用い
て，伝播距離を得る．最後に，得た距離の情
報に基づいて，センサ A、B、C それぞれを
中心とした円を描きそれぞれの円の交点で
囲まれた部分を損傷位置とする．穴の場合に
ついて，図１３に示すように，センサとアク
チュエータを配置し，同定結果を図１４に示
す．また，き裂の場合についても，穴よりい
い同定精度を得たことを実験で検証した． 
 
(6) はく離を有する CFRP 複合材構造におけ
る高精度な損傷位置同定とはく離サイズの
評価を行うとともに，S0 と A0 ラム波モード
によるはく離モニタリング技術の特徴を調
べた．さらに，(1)で開発したラム波伝播の数
値解析手法を用いて，はく離両端から生じた
反射波の特徴を検討し，はく離位置同定の精
度を向上する可能性を示した． 
 詳細的に，S0の場合，図１５に示すような
クロスプライ CFRP 複合材はりにおいて，ア
クチュエータとセンサを片面で配置し，はく
離ありの信号 とはく離なしの信号との比較 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１２. 圧電素子の配置 
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図１３．穴の場合 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１４．穴の同定結果 
 
 
 
 
 
 

図１５．S0波の場合（0//90/90/0 の場合） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１６．はく離ありとはく離なしとの比較 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１７．はく離位置の同定結果 

は図１６に示される．この図から，はく離か
らの反射波は一目了全になっている．さらに，
S0 波の伝播速度と反射波の到達時間を用い
て，推定したはく離の位置を図１７に示す． 
 また，ここまでは，S0モードを用いるとき，
数値解析および実験データの融合により，反
射波の強さからはく離の長さを推定すること
が可能であることを検証し，推定したはく離の長さ
の誤差が全て10%以内に入ることが分かる． 
 しかし，S0モードの場合には，小さいはく
離や積層中央に存在しているはく離に対し
て，検知不可能であるので，本研究では，A0

モードを用いて，はく離の同定も行った． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１８．[0/90//90/0]の同定結果 
 
図１８に一つの例を示すように，結論として，
S0 波によって検出不可能な全てのはく離は
A0 波により検出が可能であることが分かっ
た．また，反射波が短い時間で重なると振幅
が大きくなるため，A0 波による位置同定は
10mm 以下の小さなはく離に対して特に有効である． 
 
(7) 図１９に示すように，センサとアクチュ
エータが検査領域の境界だけで走査し，損傷
を通過したときラム波の振幅の減少により，
図２０に示すような一つ高効率化の損傷画
像の再構築技術を開発した．ラム波の長距離
伝播や境界だけでの走査などの特徴により，
この技術が広範囲検査できるだけでなく，走
査回数も非常に少ないという利点がある． 

このような技術が，走査法による非破壊検
査技術を発展させることだけでなく，センサ
•アクチュエータからなるネットワークによ
る実時間構造物のヘルスモニタリングによる     

 
 
 
 
 
 

(a)平行な走査  (b)領域左下から斜めの走査 (c)領域右上から斜めの走査 

（矢印の始点：アクチュエータ，矢印の終点：センサ） 
図１９．走査パターン 
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図２０．穴の画像構築（白い線：実際の穴） 

 
損傷情報の評価技術にも貢献すると考えられる． 

最後に，今後の展望としては，いままで得
られた知見により，今後の主要研究課題として， 
(a) 透過波を利用する密なセンサ•アクチュ
エータネットワークによる損傷領域および
損傷画像構築技術の信頼性の向上 
(b) 疎なセンサ•アクチュエータネットワーク
を用いるとき、反射波と透過波を同時に使うことに
よる損傷サイズの評価技術の評価精度の向上 
(c) 最適加振周波数を含めて、損傷からの最
強大反射波あるいは最弱透過波を発生させ
るための総合的な加振技術の開発 
(d) 複合材構造における損傷形態の詳細な評
価技術の開発と評価精度の向上 
などの課題が挙げられる． 
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