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研究成果の概要（和文）：構造物の状態・挙動を詳細に把握するための振動計測システムとして，

無線センサネットワークに着目し，その要素技術を開発した．具体的には，(1）長大橋梁など

の構造物を無線通信でカバーできるようアンテナ部分を改良し通信距離を向上，(2）マルチホ

ップ通信により遠隔ノードからデータ転送，(3）実構造物の微小振動を計測可能な加速度セン

サーボードを利用，(4）マルチホップ同期振動計測プログラムの構築を行った． 
 
研究成果の概要（英文）：The PI has developed elementary technologies for wireless 
structural vibration measurement systems with the future target of comprehending 
structural condition and behavior in detail. The technologies include: 1) elongation of 
communication distance by improving the antenna part of wireless sensor nodes, 2) data 
transfer using multihop communication, 3) the use of high resolution acceleration sensor 
boards, and 4) integrated program to perform synchronized sensing over a multihop 
network.  
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１．研究開始当初の背景 
（1）社会基盤構造物は，老朽化が徐々に，
着実に進行している．社会基盤の機能不全や
人命事故を防ぐため，限られた予算で効率的
かつ効果的に，構造物の現有性能や安全性を

把握，維持管理をすることが求められる．現
在は主に目視点検に基づく維持管理をして
いるが，構造劣化が見落とされるなど目視点
検の問題点が指摘されている．客観的な計測
データに基づく，信頼性の高い，新たな構造
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物健全性評価手法が必要である．このような
手法として，振動に基づく構造ヘルスモニタ
リングが有効である．しかし，構造物の振動
を密なセンサー配置で詳細に計測すること
は困難であり，また，そのため詳細な計測振
動を解析することもできないことから，信頼
性の高い健全性評価手法として確立される
には至っていない． 
（2）近年の計測・通信技術の進歩により無
線センサの利用が多くの分野で研究されつ
つあり，構造振動計測に応用すれば，構造物
の詳細な状態・挙動把握が可能になると期待
されている．しかし，既往の無線センサに構
造振動計測の要求性能を満たすものはなく
本格的に利用される状況にはない． 
 
２．研究の目的 
構造振動の詳細な計測を可能とする，多数の
無線センサによる社会基盤構造物の多点同
期振動計測システムを開発する．本システム
は膨大な社会基盤構造物の振動状態の詳細
な把握を可能とし，構造現有性能，安全性評
価を大きく向上させるものである．具体的に
は（1）実構造物計測のための通信性能の実
現，（2）実構造物計測のためのセンサーボー
ドの実現を行う． 
 
３．研究の方法 
市販の無線センサ Imote2 のハードウェア，
ソフトウェアをカスタマイズおよび新規開
発することにより多点同期振動計測システ
ムを開発する． 
（１）各センサーノードの通信距離の向上 
Imote2 は通信モジュールを持っているがそ
のアンテナにはチップアンテナが利用され
ており，通信距離は極めて限られていると考
えられる．屋内・屋外実験によりその通信距
離を調査した上で，ダイポールアンテナを接
続し通信距離の向上を図る． 
（２）マルチホップ通信による，遠隔ノード
からのデータ転送 
個別ノードの通信距離が伸びたとしても橋
梁や建物には，部材の影となり通信が困難と
なる箇所が多数存在する．センサノードを中
継して他ノードと交信するマルチホップ通
信が不可欠である．そこで，マルチホップ経
路作成・データ転送プロトコルを開発・実装
する． 
（３）高精度加速度センサーボードの開発 
市販の無線センサ用加速度センサボードの
計測分解能は 1mg 程度と，極めて粗い．そこ
で，分解能の高いセンサボードを開発する．
なお，同時期に共同研究を行っている米国イ
リノイ大学で，同様のセンサボードを開発し
たため，本研究ではこのセンサボードを利用
することとした． 
（４）マルチホップ同期振動計測プログラム

の作成 
マルチホップ通信・同期計測・データ転送の
各プログラムを組み合わせ，構造物の振動計
測を行うプログラムを作成する． 
 
４．研究成果 
市販の無線センサをカスタマイズし，ソフト
ウェア開発を行うことで，多点同期振動計測
システムを開発した． 
（１）ダイポールアンテナを，1m の同軸ケー
ブルを利用して無線センサに接続した．セン
サ設置箇所近くの，通信状況の良い場所にア
ンテナを設置することで，数十 m から 100m
程度の通信距離を実現することができた． 
（２）マルチホップ経路探索のプロトコルと
して AODV を選定し，Imote2 に実装した．さ
らに，多数のセンサノードから１つの基地局
に効率的に経路探索をするために，AODV プロ
トコルを拡張し，効率的な多対一マルチホッ
プ経路探索プロトコルを提案・実装した．作
成した経路に沿って多量データを転送する
ためのプロトコルも提案し，Imote2 に実装し
た． 
（３）イリノイ大学との共同研究の中で開発
された高精度加速度センサーボードを
Imote2 に接続して利用することで,0.2mg 程
度の加速度計測分解能を実現した．本センサ
ーボードは低周波数領域でも良好な特性を
持ち（直流成分も計測可能），橋梁や建物な
ど低周波振動の計測が重要となるケースに
おいて有用である． 
（４）マルチホップ通信・同期計測・データ
転送の各プログラムを組み合わせ，統合的な
振動計測プログラムを作成した．無線センサ
ネットワークは要素技術が出来ている場合
でも，統合する段階においてバグが判明した
り，統合した後の試験を通して問題が判明す
ることが多い．本研究でも室内実験，屋外実
験を通して統合プログラムを作成した． 
（1）から（4）の成果を利用して，長大吊橋
の振動計測を行い，無線センサのメリットで
もある迅速で安価な設置，計測，撤去ができ
ることを示した．また，計測したデータを分
析し対象橋梁の動特性を詳細に把握できる
ことを示した．多数のセンサノードを利用し
て長大橋梁の振動を簡易に同期計測した例
は，世界的に例を見ない．例えば，米国カリ
フォルニア大学のグループでは，センサノー
ドをゴールデンゲート橋に設置し計測を行
っているが，設置，計測，撤去に極めて長時
間を要しており，無線センサネットワークの
メリットを活かせていない．他の研究グルー
プはその殆どが，同期が取れない，計測分解
能が粗い，マルチホップ通信ができない，不
安定といった問題をかかえている．橋梁振動
計測を簡易に実現するシステムとして本研
究の成果は極めて大きい． 



 

 

今後はシステムの長期安定性の向上や，計測
により集まるデータを活用して橋梁の挙
動・状態評価の研究が進捗することが期待さ
れる． 
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