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研究成果の概要（和文）： 
 本研究では，高周波数帯域における加振力を構造物に作用させるために，レーザーアブレーション
(LA)を用いたインパルス加振に基づく非接触振動実験解析法を開発した．本手法は，高出力パルスレー
ザーを用いることにより，被照射面で瞬時にLAを発生させ，理想的なインパルス加振入力を実現させ
る．これにより高周波数帯域における振動測定を可能にする．本手法により，FRF 計測における力計
測のセンサレス化，LA により生成されるパルス音源を用いた音響加振，水中構造物の非接触
振動試験を実現した． 
 
研究成果の概要（英文）： 

I proposed a non-contact vibration testing system based on an impulse response excited by a laser 
ablation. A high-power Nd: YAG pulse laser is used in this system for producing an ideal impulse force 
on a structural surface. Therefore, it is possible to measure high frequency frequency response functions 
(FRF) in this system. I investigated three methods as follows: a method that makes it possible to analyze 
FRF by only measuring the output (acceleration response) in a laser excitation experiment, a method of 
acoustic vibration testing using a pulse sound source generated by laser ablation, and a method of a 
non-contact experimental vibration analysis for underwater structures by pulsed-laser ablation. 
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１．研究開始当初の背景 
 実験的に構造物の動特性を得るためには，
構造物に加振力を作用させ，ロードセル，加
速度センサ等で入出力を計測することによ
り，周波数応答関数 (FRF) を得る．加振力は
インパルスハンマや加振器などにより作用

させることが一般的であり，特にインパルス
ハンマを用いた打撃試験法は，装置が簡便で
あるため振動実験において広く利用されて
いる．しかし，打撃試験法は実験者の技術や
熟練度に大きく依存し，かつ理想的なインパ
ルス加振力を作用させることが不可能で数
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kHz 以下の低／中周波数帯域の計測に限られ
ている．そのため，数十 kHz 程度の高周波数
帯域に固有振動数を有する構造物に対して
精確な FRF 計測を行うことが困難である．こ
れが実現できれば高周波数帯域における実
験モデルの構築や実験モデルに基づいた有
限要素モデルの検証等が可能になる．例えば，
ハードディスクドライブの大容量化には磁
気ヘッド駆動機構の高周波数帯域における
振動問題を実験的に解決し，アーム先端の磁
気ヘッドの位置決めの高精度化，現状のサー
ボ帯域の広帯域化を実現しなければならな
い．従って，高周波数帯域の FRF 計測は振動
実験解析法の発展に大きく寄与し工学的に
非常に有用であるといえる． 
 
２．研究の目的 
 本研究では，レーザーアブレーション(LA)
を用いたインパルス加振 (以下，レーザー加
振と呼ぶ) に基づく MEMS 等の超小型機器
のための高周波数帯域における非接触振動
実験解析法を提案する．LA とは，高出力レ
ーザーを集光し固体に照射することで，固体
表面温度を急激に上昇させ，原子，分子，お
よびそれらのイオン等を爆発的に放出させ
ることをいう．本手法は，ナノ秒オーダーの
高出力パルスレーザーを用いることにより，
被照射面で瞬時に LA を発生させ，理想的な
インパルス加振入力を点加振で実現させる．
これにより高周波数帯域における振動計測
を可能にする． 
 
３．研究の方法 
 本研究では，図 1 に示すような高出力 Nd: 
YAG パルスレーザーを用いた非接触レーザ
ー加振システムを構築した．パルスレーザー，
凸レンズを光学定盤に設置し，LA を発生さ
せた． 
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図 1 パルスレーザーを用いた非接触レーザ
ー加振システム 
 
 本研究では，主に(1) LA を用いたインパル
ス加振に基づく振動実験解析法 (FRF 計測に
おける力計測のセンサレス化) ，(2) LA によ
り生成されるパルス音源を用いた音響加振

法，(3) LA によるインパルス加振力を用いた
水中構造物の非接触振動実験法について検
討を行った．４．研究成果において詳細に説
明する． 
 
４．研究成果 
(1) LA を用いたインパルス加振に基づく振動
実験解析法 (FRF 計測における力計測のセン
サレス化) 
 本研究では，レーザー加振実験において出
力 (加速度応答) のみの計測で周波数応答関
数解析を行う手法を提案した．これにより，
力入力の計測をセンサレス化することが可
能となる．本研究では，レーザー加振力を剛
体ブロックを用いてニュートンの第二法則
により規格化できることを示した．レーザー
加振は，加振力の方向や大きさ，作用時間が
ほぼ一定であるため，これを事前に計測し規
格化できる．次に，高周波数帯域に固有振動
数を有する構造物を対象としたレーザー加
振実験において，応答のみによる FRF 計測を
実現した．まず，計測された応答をフーリエ
変換し，これをレーザー加振力で除し，力の
大きさで規格化された複素フーリエスペク
トルを得る．この絶対値と FEM により得ら
れた入出力振幅比 (ゲイン) とを比較評価す
る．そして，応答のトリガポジションと実際
にインパルス入力が印加する時間には誤差
があるため，応答に含まれるむだ時間を考慮
し上記複素フーリエスペクトルの位相特性
を補正し，対象構造物の FRF を得る．本手法
の有効性を検証すると共に，レーザー加振力
の規格化に用いる剛体ブロックの固有振動
数の影響，およびレーザー出力とレーザー加
振力の関係を明らかにした． 
 図 1 のように，高出力 Nd: YAG パルスレー
ザー，凸レンズを光学定盤に設置した．本実
験におけるレーザーパルスエネルギーは 0.21 
J とした．本実験では，アルミニウム製の直
方体ブロック (大きさは 150 mm × 50 mm × 
20 mm，質量は 398 g) を対象構造物とした．
このブロックの面外モードを計測対象とし
た．ブロックは吊り下げによる周辺自由支持
とした．加速度センサを構造物の計測点に接
着剤で取り付け，応答を計測した． 
 図 2 に，本システムにより得られた自己
FRF を示す．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を求めることで補
正した．図 2 においては，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．これよりレーザー加振
力の規格化，および力計測をセンサレス化し
た FRF 計測が有効であるといえる． 
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図 2 非接触レーザー加振システムにより計

測された対象構造物の自己 FRF 
 
 得られた知見を以下に示す． 
① ロードセルによる力計測をセンサレス化

したFRF計測法を提案した．これにより，
レーザー加振力を非接触，かつ理想的な点
加振で実現できることから，超小型機器に
対する加振が可能となる． 

② 高周波数帯域に固有振動数を有する構造
物の FRF 計測において，本手法により計
測された FRFと FEMにより得られた FRF
を比較評価することで，FRF 計測における
力計測のセンサレス化が実現できること
を示した． 

③ 力計測をセンサレス化するために，レーザ
ー加振力を規格化する手法を導入した． 

 
(2) LA により生成されるパルス音源を用いた
音響加振法 
 本研究では，LA により生成された衝撃波
をパルス音源として用いる音響加振法を検
討した．LA では，高出力のレーザービーム
を集光し固体にパルス照射すると，表面温度
が急激に上昇し，原子，分子，それらのイオ
ン等が爆発的に放出され，プラズマが形成さ
れる．このプラズマエネルギーの一部が衝撃
波を生成し，これが音源となる．この LA に
よるパルス音源 (以下，LA 音源と呼ぶ) は，
計測対象音場内に微小片を設置し，それに対
してレーザーを照射し LA を発生させるため，
音源位置を一定に保つことができるという
利点を有する．本研究では，高出力 Nd: YAG
パルスレーザーを用いた LA 音源による音響
加振システムを構築した．本実験では，LA
音源の音圧，周波数特性の関係を調べ，LA
音源が高い再現性を有するパルス音源であ
ることを示した． 
 図 3 に，本研究で構築した LA 音源による
音響加振システムを示す．光学定盤上に Nd: 
YAG パルスレーザー，凸レンズを光学定盤上
に設置した．レーザーパルスエネルギーは
0.19 J とした．図 3 のように，LA 音源の音圧
を計測するため，LA 音源から 300 mm の位置

にマイクロホンを設置した．本手法では，LA
によるインパルス加振力が作用するターゲ
ットの固有振動数が，音場に及ぼす影響を小
さくし，この固有振動数は計測対象周波数よ
りも大きく設定する必要があるため，1 辺が
20 mm のアルミニウム製の立方体 (質量: 
21.3 g，固有振動数: 70 kHz) を用いた． 
 LA 音源の再現性，および周波数特性を調
べた．図 4 に，LA 音源の音圧の時刻歴波形
において音圧発生付近の時間軸を拡大した
図を示す．また，図 4 では，再現性を確認す
るために 10 回計測した音圧を重ねて示す．
図 4 をみると，LA 音源はパルス幅が約 20 μs
であるパルス音源であり，高い再現性を有す
ることがわかる．また，図 4 より，LA 音源
は約 70 kHz 程度の高周波数帯域までほぼ一
定の音響加振成分を有するが，スペクトルの
大きさは若干変化していることがわかる．こ
れは，LA 音源の音圧計測を光学定盤上で行
ったため，設置された光学系による反射，暗
騒音，マイクロホンの特性などによる影響と
考えられる．したがって，LA 音源はその発
生位置においては理想的なインパルス波形
であるといえる． 
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図 3 LA による音響加振システム 
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図 4 LA 音源により生成されたインパルス
音源，(上)時刻歴波形，(下)パワースペクトル 

 
 得られた知見を以下に示す． 
① 計測対象音場内に設置されたターゲット

に対して，高出力 Nd: YAG レーザーをパ



ルス照射することで，LA を発生させ，こ
れにより生成された衝撃波を用いた音響
加振システムを構築した．LA 音源は，パ
ルス幅約 20 µs のパルス音源であり，高い
再現性を有することがわかった． 

 
(3) LA によるインパルス加振力を用いた水中
構造物の非接触振動実験法 
 本研究では，LA によるインパルス加振を
用いた非接触振動実験法による水中構造物
の FRF 計測を検討した．レーザー加振は，理
想的なインパルス加振力を非接触で入力で
き，高周波数帯域における振動計測に有効で
あるという特徴があり，LA は水中でも同様
に発生する．本手法では入出力計測を共に非
接触化するために，入力をレーザー加振によ
り作用させ，出力をレーザードップラー振動
計 (LDV) で計測した．なお，水中でのレー
ザー加振力は，既報で提案した剛体振り子法
を導入することで事前に規格化した．本実験
では，アルミニウム製平板が水に浸された状
態を水中構造物と想定し，FRF 計測を実施し
た．本手法による FRF と水を付加質量として
のみ考慮した FEM 解析による FRF とを比
較・評価することで，本手法の有効性を検証
した．また，水位が水中でのレーザー加振力，
および水中構造物の動特性に及ぼす影響を
調べた．さらに，水中構造物のモード特性を
同定し，振動モード形が得られることを示し
た． 
 図 5 に本実験で用いたレーザー加振システ
ムを示す．高出力 Nd: YAG パルスレーザー，
凸レンズを光学定盤に設置した．レーザービ
ームは，凸レンズとアクリルケース (大きさ: 
101 mm × 101 mm × 101 mm，板厚: 2 mm) を
透過し，対象構造物の加振表面で集光させ，
LA を発生させた．レーザーパルスエネルギ
ーは 0.141 J とした．本実験では，水中での応
答を非接触で計測するために，LDV を用いた．
また，アクリルケース内に水を入れ構造物を
浸すことで，水中構造物を模擬した．水中構
造物は，材質がアルミニウム製，大きさが 100 
mm × 50 mm × 5 mm である平板とした．支持
方法は，紐で吊るし自由支持とした． 
 図 6 に示した水中構造物において，半分を
水に浸した状態で計測された自己 FRF を示
す．これらは，従来の振動実験では計測困難
とされてきた FRF で，図 6 では，比較のため
FEM により得られた FRF と重ねて示してい
る．図 6 より，本システム，および FEM に
より得られた，1 ~ 2次モード (2 ~ 3 kHz付近) 
の固有振動数，FRF の振幅，および位相を比
較すると，両者は概ね一致していることがわ
かる．これより，本システムにより水中構造
物の FRF 計測が実現でき，規格化された水中
レーザー加振力は妥当であることがわかる．
また，この周波数帯域においては流体の影響

による非線形性は弱いことが確認できる．非
線形性の弱い 1 次，2 次に対してモード特性
同定を行い，得られた 1 次の振動モード形を
図 7に示す．なお，X-X’は水位を示している．
図 7 をみると，本システム，および FEM に
より得られた振動モード形は定性的に一致
していることがわかる． 
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図 5 LA による水中構造物の非接触振動試
験システム 
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図 6 LA による非接触レーザー加振システ
ムにより計測された水中構造物の FRF 
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図 7 水中構造物の振動モード形 

 

 得られた知見を以下に示す． 
① レーザーパルスエネルギーと水中におけ

るレーザー加振力の関係を規格化し，応答
を LDV により計測することで，水中構造
物に対する入出力計測を非接触化した振
動実験法を実現した． 

② 本システムにより計測された，水中構造物
の FRF を，流体の影響を考慮した FEM に
より得られた FRF と比較・評価すること
で，従来では困難とされてきた加振入力を
水中とした際の FRF 計測を実現できるこ
とを示した． 

③ 非線形性の弱いモードを対象に実験モー
ド解析を行ったところ，水中構造物の動特
性が同定できることを示した． 
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