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ひずみ計測を用いた
構造パラメータのデータ同化

○秋田剛 (千葉工大)，鈴岡拓也(千葉工大院)
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平成28年度 研究成果報告シンポジウム

研究成果報告 ７

研究テーマ2 「高分子基複合材料のマルチスケール損傷評価手法の
開発とその構造ヘルスモニタリングへの応用」

複合材料の構造ヘルスモニタリング

①計測・検出
 非運用時

• 目視による検査，X線による検査，超音波診断，etc.
 運用時

• 振動計測，ひずみ計測，etc.

②システム同定・診断
 システム表現

• パラメトリック，ノンパラメトリック
• 時間領域，周波数領域

 処理形態
• 一括処理，逐次処理

③補修 2

本研究のターゲット

①計測・検出
 運用時

• ひずみ計測

②システム同定・診断
 処理形態

• 逐次処理

• FBGセンサー等の多点

ひずみ同時計測システ
ムが発展

• 運用状態では，逐次シ
ステム同定法が望まし
い．

ひずみ計測を用いた
逐次システム同定法
の検討

逐次データ同化の適用
3

データ同化の適用について

現状の数値シミュレーション（決定論的アプローチ）

• ノミナルの数学モデルに基づく予測計算

データ同化手法の適用（統計論的アプローチ）

—モデル修正の自動化が可能

—既存のシミュレーションコードとの組み合わせが可能

境界条件や物性値を指定して，物理計算を行う！

境界条件や物性値を計測データから同化して，物理
計算を行う！

4

データ同化法

•古典的方法

― カルマンフィルタ・・・・・線形問題，ホワイトガウシアンノイズ

―拡張カルマンフィルタ・・・・・弱非線形問題

• 状態空間表示できる低次元の物理モデルが対象！

•計算統計学的な方法

― アンサンブルカルマンフィルタ・・・・・任意の非線形問題

― 粒子フィルタ・・・・・任意の非線形問題，任意の確率分布

• 状態遷移を計算できれば良く，線形化も不要

• 非線形有限要素法を物理モデルとして採用可能

本研究で適用

5

非線形FEMにおける状態空間モデル

非線形状態空間モデル

非線形のつり合い方程式 1( , , )t t t tf  x x v 0

( )t t t tg y x w観測モデル

6
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非線形FEMにおける状態空間モデル

非線形状態空間モデル

非線形のつり合い方程式 1( , , )t t t tf  x x v 0

t

t

t
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u
x

s

節点変位
ベクトル

( )t t t tg y x w観測モデル

状態ベク
トル

モデルパラメータ
ベクトル
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非線形FEMにおける状態空間モデル

非線形状態空間モデル

非線形のつり合い方程式 1( , , )t t t tf  x x v 0

( )t t t tg y x w観測モデル

（FEM計算コードを利用！）
tf ：ｘt-1からxtを計算する手続き

tv ：システムに与えるゆらぎ（システムノイズ）

（確率分布で与える）
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非線形FEMにおける状態空間モデル

非線形状態空間モデル

非線形のつり合い方程式 1( , , )t t t tf  x x v 0

( )t t t tg y x w観測モデル

ty ：ひずみ計測データからなるベクトル

tw ：計測ノイズ

tg ：xtから計測点のひずみを計算する手続き

（FEM計算コードを利用！）
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データ同化における状態量推定

1. 事前情報として，モデルパラメータの初期値の確率分布を仮定

パラメータ数がk個ならk次元
ベクトルをM個作成

0 0( , )N s s 正規分布を仮定する
ことが多い

2. 上記の分布に従うM個のパラメータ実現値を作成

(1) (2) ( )

0 0 0, , , M
s s s

3.  M個のパラメータでFEM解析を行い，状態量の離散確率分布を
算出

観測量からベイズの定理に基づき推定量を算出
推定量にシステムノイズを加えて更新
上記2に戻り，この手順を繰り返す． 10

データ同化手順（EnKF）

パラメータ初期値の設定

1t t 

観測系

状態更新
M個のパラメータにシステム

ノイズを付加

M通りの非線形有限要素解析

M通りの解析結果から集合

平均，分散計算

カルマンゲイン

観測更新
ひずみ計測

平均化処理

0t 
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検証実験１

• 先端におもりを載せを，5点の
歪みゲージで歪み計測する．

• おもりを逐次追加し，荷重レ
ベルを変化させる．

t = 1.92 mm
w = 19.8 mm

計測データ

15gr
35gr

55gr 75gr

12
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検証実験１

• 非線形はり要素で片持ち
はりをモデル化する．

• 先端荷重の大きさをモデ
ルパラメータとしてデータ
同化を行う．

計測データ

15gr
35gr

55gr 75gr

t = 1.92 mm
w = 19.8 mm

データ同化

13

FEMにおけるひずみの評価

• 選択型次数低減積分を適用し，Newton-Cotes積分点の上部点
をひずみ計算に採用する．

2
1 1 1 1 1

11 11E E  g g g e e

軸方向の歪み

t = 1.92 mm
w = 19.8 mm

( )t t t tg y x w

14

データ同化設定

粒子数

10M 

システムノイズ
1 2 310 ,10 ,10s
  

観測周期

1st 

パラメータ初期値

2iniF gr

計測データ

15gr
35gr

55gr 75gr

15

推定結果１

16

検証実験２

• 3カ所の集中荷重の大きさ
をモデルパラメータとして
データ同化を行う．

荷重位置を事前情報として，
特定しない！

計測データ

15gr
35gr

55gr 75gr

t = 1.92 mm
w = 19.8 mm

17

推定結果２（σs = 0.1）

18
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まとめと今後の課題

• ひずみ計測によるデータ同化

• 非線形有限要素法のはり要素モデルを利用し，ひずみ計測を
用いて，データ同化によるパラメータ推定を行った．

• 片持ちはりの荷重推定問題において，有効性を確認した．

• システムノイズ・計測ノイズのチューニングを行う．

• 複合材料の損傷評価に繋がるパラメータ同定問題を検討する．

• 今回の推定値は，モンテカルロ粒子の集合平均で評価してい
るが，より統計的に妥当な評価方法を検討する．

• 推定に有効な計測システムの構築法について検討する．

19
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研究成果報告 ８

平成２８年度研究成果報告シンポジウム

分岐光線路による損失変動測定法

長瀬 亮
遠藤 隆昭

Nagase Lab Fiber Optics

発表の流れ

1. 研究背景

2. 分岐光線路について

3. 分岐光線路に発生した損失の検出方法

4. 複数個所に損失が発生した場合

5. まとめ

1

Nagase Lab Fiber Optics

2

OTDR

研究背景 －構造ヘルスモニタリングシステムに光ファイバを用いる利点－

センシングに光ファイバを用いる利点

信号の損失が小さい

電磁ノイズ・水の腐食に強い

センサ部に電源を必要としない

金属線と比べ軽量である

分布・多点での測定ができる

測定器により障害点の探索が可能である

防災モニタリングシステムに
光ファイバを組み込む利点

長距離の通信が可能である

メンテナンスが少なくて済む

電池が要らない・停電時もセンサ部は動作する

敷設が容易である

複数のセンサを設置できる

障害発生時の復旧が容易である

Nagase Lab Fiber Optics

OTDR
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研究背景 –分岐光線路をセンシングに用いる利点-

測定器

単線路を用いた測定

分岐線路を用いた測定

Nagase Lab Fiber Optics

OTDR

4

研究背景 –分岐光線路をセンシングに用いる利点-

測定器

単線路を用いた測定

分岐線路を用いた測定
・単線路なのでシステム上，途中のファイバ破断に弱い．

・測定器から遠方になるほど検出が難しくなるため，同一線路に設置で
きるセンサの数は限られる．

・測定器とファイバ線路が1対1でコストがかかる．

・単線路上の測定になるため，面の測定の場合に損失箇所の把握にやや
難がある．

Nagase Lab Fiber Optics

OTDR

5

研究背景 –分岐光線路をセンシングに用いる利点-

測定器

単線路を用いた測定

分岐線路を用いた測定

・ 1台の測定器で，より広範囲に渡るセンシングが可能になる．

・面的にセンサを配置できるので，2次元的な解析状況の把握に向いている．

・ 1台でより多くの解析結果を得られるので，測定対象の推移を追うことが
容易である．
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Nagase Lab Fiber Optics
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OTDR

分岐線路を用いた測定

分岐光線路に損失が発生した時の応答のシミュレーション

100 ％

75 ％

50 ％

25 ％

25 ％

25 ％

25 ％

25 ％

12.5 ％

-3 dB
(片道計算)

12.5 ％+25 ％×3 =  87.5 ％

12.5 ％+25 ％×2 =  62.5 ％
50％

25％

時間領域 損失発生前 損失発生後

Area 1 100 ％ 87.5 ％

Area 2 75 ％ 62.5 ％

Area 3 50 ％ 50 ％

Area 4 25 ％ 25 ％

A

B

C

D

Nagase Lab Fiber Optics
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OTDR

分岐線路を用いた測定
25 ％

25 ％

25 ％

25 ％

12.5 ％

-3 dB
(片道計算)

𝑅2𝐷2

𝐷1
𝑅1

時間領域 損失発生前 損失発生後

Area 1 100 ％ 87.5 ％

Area 2 75 ％ 62.5 ％

Area 3 50 ％ 50 ％

Area 4 25 ％ 25 ％

D𝒏 𝑹𝒏

𝐷1 = 12.5 ％ 𝑅1 = 25 ％

𝐷2 = 12.5 ％ 𝑅2 = 25 ％

分岐光線路に損失が発生した時の応答のシミュレーション

Nagase Lab Fiber Optics
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OTDR

分岐線路を用いた測定
25 ％

25 ％

25 ％

25 ％

12.5 ％

-3 dB
(片道計算)

𝑅2𝐷2

𝐷1
𝑅1D𝒏 𝑹𝒏

𝐷1 = 12.5 ％ 𝑅1 = 25 ％

𝐷2 = 12.5 ％ 𝑅2 = 25 ％

𝛼n= 10log10 （1 −
𝐷n

Rn
）

-3 dB = 10log10 （1 −
12.5 %

25％
）

分岐光線路に損失が発生した時の応答のシミュレーション

Nagase Lab Fiber Optics
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分岐光線路に損失が発生した時の応答の実測値

Nagase Lab Fiber Optics
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測定の不確かさに関する検討

複数損失の損失変動検出は，
逆算法では事前に初期損失状態を特定する必要があり，
初期損失の偏差が測定値に大きな影響を及ぼすため，検出が困難な場合も
考えられる．

100％

50％

-3 dB

差分50 ％

90％

45％

-3 dB
差分55 ％

Nagase Lab Fiber Optics
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100％

50％

-3 dB

差分50 ％

90％

45％

-3 dB
差分45 ％

10％

1st fault

2nd fault

1st fault

複数損失の損失変動検出は，
逆算法では事前に初期損失状態を特定する必要があり，
初期損失の偏差が測定値に大きな影響を及ぼすため，検出が困難な場合も
考えられる．

測定の不確かさに関する検討
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Nagase Lab Fiber Optics
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100％

25％

-6 dB

Differential 75 ％

70％

25％

-4.5 dB

Differential 36 ％

30％

1st fault

2nd fault

1st fault

-1.5 dB

Differential 30 ％

複数損失の損失変動検出は，
逆算法では事前に初期損失状態を特定する必要があり，
初期損失の偏差が測定値に大きな影響を及ぼすため，検出が困難な場合も
考えられる．

Nagase Lab Fiber Optics
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OTDR

分岐線路を用いた測定

２箇所に損失が発生した場合

25 ％

25 ％

25 ％

25 ％

12.5 ％

-3 dB
(片道計算)

𝑅2𝐷2

𝑅1

-3 dB

𝐷1
′′

𝐷n 𝑅n

𝐷1_1
′ = 12.5 ％ 𝑅1 = 25 ％

𝐷1_2
′ = 12.5 ％

𝐷1
′′ = 25 ％

𝐷2 = 12.5 ％ 𝑅2 = 25 ％

時間領域 損失発生前 損失発生後

Area 1_1 100 ％ 87.5 ％

Area 1_2 100 ％ 75 ％

Area 2 75 ％ 62.5 ％

Area 3 50 ％ 50 ％

Area 4 25 ％ 25 ％

12.5 ％

Nagase Lab Fiber Optics

14

OTDR

分岐線路を用いた測定
25 ％

25 ％

25 ％

25 ％

12.5 ％

-3 dB
(片道計算)

-3 dB

𝐷n 𝑅n

𝐷1_1
′ = 12.5 ％ 𝑅1 = 25 ％

𝐷1_2
′ = 12.5 ％

𝐷1
′′ = 25 ％

𝐷2 = 12.5 ％ 𝑅2 = 25 ％

𝐷1_1
′

時間領域 損失発生前 損失発生後

Area 1_1 100 ％ 87.5 ％

Area 1_2 100 ％ 75 ％

Area 2 75 ％ 62.5 ％

Area 3 50 ％ 50 ％

Area 4 25 ％ 25 ％

𝐷1_2
′

12.5 ％

２箇所に損失が発生した場合

Nagase Lab Fiber Optics

15

OTDR

分岐線路を用いた測定
25 ％

25 ％

25 ％

25 ％

12.5 ％

-3 dB
(片道計算)

-3 dB

𝐷n 𝑅n

𝐷1_1
′ = 12.5 ％ 𝑅1 = 25 ％

𝐷1_2
′ = 12.5 ％

𝐷1
′′ = 25 ％

𝐷2 = 12.5 ％ 𝑅2 = 25 ％

𝐷1_1
′

𝐷1_2
′

12.5 ％

𝛼n= 10log10 （1 −
𝐷n

Rn
）

𝛼1_1
′ = -3 dB

𝛼1_2
′′ = -3 dB

２箇所に損失が発生した場合

Nagase Lab Fiber Optics
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OTDR

PC connector

APC connector

Loss occurring  point

A, B, C, D

Fiber end

Wiping with index matching gel

optical coupler

50:50

200 m total 600 m

B
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Area1 2

C

D

250 m

300 m

350 m

400 m

450 m

500 m

550 m

3 4

total 700 m

total 800 m

total 900 m

50:50

50:50

２箇所に損失が発生した場合の実測値

Nagase Lab Fiber Optics
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OTDR

分岐線路を用いた測定

平均化回数 217 回 荷重0 N 測定回数100 回

約
0

.3
 d

B

測定の不確かさ
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OTDR

分岐線路を用いた測定

損失発生前 損失発生後

約0.3 dB×4 = 1.2 dB程度ばらつく

測定の不確かさ

Nagase Lab Fiber Optics
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測定の不確かさを小さくする方法
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OTDR

Fiber 1

AfterBefore
Before and after

Area1
Area2

測定のため，光ファイバの長さをそれぞれ違え，
OTDRを用いて測定を行うと，
受光する後方散乱光の強度が
時間領域によって，変化する．

受光強度は各ファイバからの後方散乱光の
足し合わせであり，
損失の入ったファイバ終端まで，
受光強度を示す波形は変化する．

Nagase Lab Fiber Optics
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Fiber 1

Fiber 2

Fiber 3

Fiber 4

Fiber 1

Fiber 2

Fiber 3

Fiber 4

Fiber 1

Area 1  intensity Area 2 intensity

Area 1 intensity Area 2 intensity
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FED法の提案

Area 1とArea 2の差分をとると，Fiber 1の強度が得られる

得られた
Fiber 1の損失発生前後における
差分をとると，
Fiber 1に発生した損失を
得ることができる．

Fiber-End Differential法(FED法)

Nagase Lab Fiber Optics
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実験

セロハンテープ

Optical fiber

(Single mode)

Stainless 

steel pin 

直径0.3 mm

セロハンテープ

10 mm

Fiber type Single mode fiber

Wave length 1550 nm

Pulse width 100 ns

Sampling span 1 m

Averaging times 21 

OTDR 設定

損失型ファイバセンサ

OTDR

PC connector

APC connector

Loss occurring  point

A, B, C, D

Fiber end

Wiping with index matching gel

optical coupler

50:50

200 m total 600 m

B
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Area1 2

C

D

250 m

300 m

350 m

400 m

450 m

500 m

550 m

3 4

total 700 m

total 800 m

total 900 m

50:50

50:50

A1 A2

B1

350 m 470 m

0 m
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OTDR

PC connector

APC connector

Loss occurring  point

A, B, C, D

Fiber end

Wiping with index matching gel

optical coupler

50:50

200 m total 600 m

B

A

Area1 2

C

D

250 m

300 m

350 m

400 m

450 m

500 m

550 m

3 4

total 700 m

total 800 m

total 900 m

50:50

50:50

実験

A B C D
0.25 1.91 0.00 0.00

損失なしからB1センサ 挿入損失推定

B1センサ性能

状態W

Nagase Lab Fiber Optics
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OTDR

PC connector

APC connector

Loss occurring  point

A, B, C, D

Fiber end

Wiping with index matching gel

optical coupler

50:50

200 m total 600 m

B

A

Area1 2

C

D

250 m

300 m

350 m

400 m

450 m

500 m

550 m

3 4

total 700 m

total 800 m

total 900 m

50:50

50:50
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A B C D
1.26 0.07 0.00 0.00

B1センサから，B1センサとA1センサ

A1センサ性能

状態X

実験



5

Nagase Lab Fiber Optics

0

20

40

60

80

0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

T
im

e
s

Loss [dB]

0

5

10

15

20

25

30

0 200 400 600 800 1000 1200

R
e
c
e
iv

e
d

 P
o
w

e
r
・

L
o
ss

 v
a
r
ia

ti
o
n

 [
d

B
]

Distance [m]

損失B1_A1_A2

損失B1_A1

損失変動

OTDR

PC connector

APC connector

Loss occurring  point

A, B, C, D

Fiber end

Wiping with index matching gel

optical coupler

50:50

200 m total 600 m

B

A

Area1 2

C

D

250 m

300 m

350 m

400 m

450 m

500 m

550 m

3 4

total 700 m

total 800 m

total 900 m

50:50

50:50
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A B C D

0.80 0.02 0.00 0.00

B1とA1センサから, B1とA1とA2センサ

A2センサ性能
状態Y

実験
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OTDR

PC connector

APC connector

Loss occurring  point

A, B, C, D

Fiber end

Wiping with index matching gel

optical coupler

50:50

200 m total 600 m

B

A

Area1 2

C

D

250 m

300 m

350 m

400 m

450 m

500 m

550 m

3 4

total 700 m

total 800 m

total 900 m

50:50

50:50

損失なしから, B1とA1とA2センサ

状態Z

挿入損失推定値 総合

A B C D

状態Ｗ 0.25 1.91 0.00 0.00

状態Ｘ 1.26 0.07 0.00 0.00

状態Ｙ 0.80 0.02 0.00 0.00

状態Ｚ 2.30 2.00 0.01 0.00

実験

Nagase Lab Fiber Optics
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OTDR

PC connector

APC connector

Loss occurring  point

A, B, C, D

Fiber end

Wiping with index matching gel

optical coupler

50:50

200 m total 600 m

B

A

Area1 2

C

D

250 m

300 m

350 m

400 m

450 m

500 m

550 m

3 4

total 700 m

total 800 m

total 900 m

50:50

50:50

損失なしから, B1とA1とA2センサ

A B C D

状態Ｗ -0.25 -1.91 0.00 0.00

状態Ｘ -1.26 -0.07 0.00 0.00

状態Ｙ -0.80 -0.02 0.00 0.00

状態Ｚ -2.30 -2.00 -0.01 0.00

状態Z

挿入損失推定値 総合

初期損失を用いることなく，
挿入損失を割り出す手法，

Fiber-End Differential(FED)法を用いて，

時間差を前提として，
複数個所に挿入された損失を検出できた．

実験

Nagase Lab Fiber Optics
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まとめ

- 光損失を発生するセンサを分岐光線路に配置
する構造ヘルスモニタリングシステムの提案

- 分岐光線路に損失が発生した場合に発生箇所
と損失量を特定する手法を考案

- 複数箇所に損失が発生した場合にも適用でき
ることを確認
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「CFRP直交対称積層材層内樹脂割れ
損傷の観察および検出の試み」

髙石竜矢（千葉工大），○鈴木浩治，岡太一樹，

松田卓也，斉藤博嗣（金沢工大），金原勲

平成28年度成果報告シンポジウム

平成29年 2月22日

研究成果報告９
研究背景

エネルギ，航空宇宙・運輸関連分野などにおい
て，近年，炭素繊維強化プラスチック（CFRP）の
使用量が増えており，その信頼性や安全性の要
求が強まっている．

したがって，その多形態な損傷の非破壊観察お
よび発生・進展メカニズムの解明をマルチスケー
ルな視点から丹念におこなっていくことが，今後
ますます重要となる．

特に実測とシミュレーションを組み合わせての，
簡便な損傷検出・非破壊検査技術の提案は価値
ある試みであると考えられる．

2/16

研 究 目 的

本研究では，多様な損傷の中でも初期の損傷とし
て発生する層内樹脂割れに注目し，CFRP直交対
称積層材に対して引張負荷によって導入した同タ
イプの損傷を定量的に検出することを試みる．

検出手法として，デジタルマイクロスコープによる
観察，マイクロフォーカスX線CT撮像の観察およ
び中央加振法による機械インピーダンス測定を用
いる．

3/16 供試体の素材・寸法・積層構成など 4/16

供試体の素材・寸法・積層構成など 5/16 引張試験 6/16



2

与損傷試験 7/16 中央加振法による機械インピーダンス測定 8/16

中央加振法による機械インピーダンス測定 9/16 結果および考察：引張試験 10/16

応力―ひずみ線とAEカウントの発生頻度 ([0₂/90₁₀]s)

結果および考察：引張試験 11/16

応力―ひずみ線とAEカウントの発生頻度 ([08/904]s)

結果および考察：与損傷試験 12/16
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結果および考察： ＣＴ撮像の重ね合わせ 13/16 結果および考察：中央加振法：１次共振点 14/16

結果および考察：中央加振法：１次損失係数 15/16

結 言

本研究では，多様な損傷の中でも初期の損傷として
発生する層内樹脂割れに注目し，CFRP直交対称積
層材に対して引張負荷によって導入した同タイプの損
傷を定量的に測定した．

検出手法として，デジタルマイクロスコープによる観
察，マイクロフォーカスX線CT撮像の観察および中央
加振法による機械インピーダンス測定を用いた．

今回の解像度のX線CT撮像の重ね合わせだけでは，
層内樹脂割れ損傷は検出はできなかった．

機械インピーダンス測定からは，損傷前後での剛性
変化を検出することができた．一方，ダンピング特性
についてはさらなる高精度化の必要性が確認された．

16/16
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「CFRP疑似等方積層材衝撃損傷の観察
および検出の試み」

○鈴木浩治（千葉工大），青木勇樹，

斉藤博嗣（金沢工大），金原勲

平成28年度成果報告シンポジウム

平成29年 2月22日

研究成果報告１０
研究背景

エネルギ，航空宇宙・運輸関連分野などにおい
て，近年，炭素繊維強化プラスチック（CFRP）の
使用量が増えており，その信頼性や安全性の要
求が強まっている．

したがって，その多形態な損傷の非破壊観察お
よび発生・進展メカニズムの解明をマルチスケー
ルな視点から丹念におこなっていくことが，今後
ますます重要となる．

特に実測とシミュレーションを組み合わせての，
簡便な損傷検出・非破壊検査技術の提案は価値
ある試みであると考えられる．

2/17

研 究 目 的

落錘衝撃損傷の導入されたCFRP積層板の
マイクロフォーカスX線CT撮像を取得する．

CT画像解析（ﾘｳﾞｧｰｽｴﾝｼﾞﾆｱﾘﾝｸﾞ的）により
内部損傷状態を定量化する何らかの測定量
を提案する．

ｲﾝﾊﾟﾙｽﾊﾝﾏ加振実験ﾓｰﾀﾞﾙ解析による損傷
導入前後のﾓｰﾀﾞﾙﾊﾟﾗﾒｰﾀ測定を実施する．

後続の損傷同定・非破壊検査に関するサブ
テーマへのﾃﾞｰﾀ提供

3/17
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11.7J/mm モード形状

11.7J/mm モード形状

ﾏｲｸﾛﾌｫｰｶｽX線CT装置によるCT撮像条件
画像解像度： 30mm/pixel / 1024pixel×1024pixel

ｽﾗｲｽﾋﾟｯﾁ(x,y,z方向)： ビュー数： 1024

ｱﾍﾞﾚｰｼﾞ数： 8

X線管出力： 90kV-90μA

Feldcamp法による画像再構成後，16bit-DICOMﾃﾞｰﾀ出力

GOM Inspect 2016によるCT画像解析
ｸﾞﾚｰｽｹｰﾙ値に閾値を設け，供試体部として2値化抽出
STL形式のﾎﾟﾘﾝｺﾞﾝﾃﾞｰﾀに変換
予損傷前後のCT撮像ﾃﾞｰﾀを重ね合わせ，寸法偏差を数値化

Ｘ線CT撮像およびCT像解析
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ま と め
落錘衝撃損傷導入前後のCFRP積層板のマ
イクロフォーカスX線CT撮像を取得した．

CT画像解析（ﾘｳﾞｧｰｽｴﾝｼﾞﾆｱﾘﾝｸﾞ的）により
内部損傷状態を寸法偏差として定量データ
として取得することができた．

ｲﾝﾊﾟﾙｽﾊﾝﾏ加振実験ﾓｰﾀﾞﾙ解析による損傷
導入前後のﾓｰﾀﾞﾙﾊﾟﾗﾒｰﾀ測定を実施し，定
量データを取得することができた．

後続の損傷同定・非破壊検査に関するサブ
テーマへのﾃﾞｰﾀ提供．

16/17

今 後 の 展 開
X線CT撮像結果からイメージベースFEMモデリング

位相（トポロジー）最適化を適用した損傷同定

17/17


