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炭素繊維複合材料の
光ヘルスモニタリング方法の開発

長瀬 亮

研究成果9

18/2/27 Ryo Nagase 2

複合材料のマルチスケール損傷評価と構造ヘルスモニタリング

BOFによる
超音波信号の常時監視

光ひずみゲージによる
ひずみ変化の常時監視

BOF: Band-pass filter on fiber end

BOF

光ひずみゲージ

複合材料の損傷評価を目的とし、2種類の光センシング法を試みる。

- 分岐光線路による多地点ひずみ計測

- 損傷時AE波のBOFによる検出
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分岐光線路による多地点ひずみ計測
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終端までの光ファイバの長さに差

損失が生じたファイバの終端まで
の範囲後方散乱光の時間領域分布
が変化

後方散乱光強度は時間領域で変化

受光強度は各ファイバからの後方
散乱光の足し合わせ
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Fiber-End Differential法（FED法）
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複数個所の損失値
を特定可能

挿入損失推定値

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

本テーマは事情により
2017年4月から中断中。
2018年度より再開予定。
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AE波のBOFによる検出

影山和郎，松尾剛，明松圭昭，村山英昌，大沢勇，金井誠，鴨沢潔，“CFRP
疑似等方積層材の引張り負荷過程で放出されるAEの周波数特性”日本複合
材料学会 2005年度研究発表公園予稿集，2005，東京，pp．69-70

局所剥離

層間剥離

繊維破断

複合材料損傷時に発生するAE波を
BOF (Band-pass filter on fiber-end)
により検出
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BOF (Band-pass filter on fiber-end) の構造

BPF

Material nD Thickness

Ta2O5 2.16 (178 nm)

SiO2 1.47
(262 nm) / 
(524 nm)

スタブ先端に蒸着後、
光ファイバに接続

Band-pass Filter

Ferrule Split sleeve FIX Stub

Deposition
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BPFの断面

Air

Stub

Ta2O5
n = 2.21

SiO2
n = 1.46
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FIXスタブ*

* FIX： Fiber In Axis

電気炉

SMF

結晶化ガラス
プリフォーム

*日本電気硝子株式会社製

外径
1.249±0.0005

同軸度
< 1.4 m

- 高精度
- 高安定
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簡易レセプタクル型BOF

Band-pass Filter

Flange FIX Stub

Deposition

Simple ferrule

10 mm

従来のFIXスタブよりも長い

Flange

Simple ferrule

センサと接続部を一体化することによる小型化と安定化
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BOFの特性

圧力の変化

振動計測が可能
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BOFによる超音波測定結果

0.1～630 kHzまで
測定可能
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まとめ

複合材料の損傷検出を目的とし、2種類の光センシング法を試み、
原理を確認した。

(1) 分岐光線路による多地点ひずみ計測

光ファイバカプラにより分岐した光線路に複数のセンサを配置した場合で
も、後方散乱光の応答の差から損失増加点の位置を特定できる計算法
を提案した。

(2) 損傷時AE波のBOFによる検出
複合材料損傷時に発生するAE波を捉えるセンサを目指し、ファイバ端面
に誘電体多層膜フィルタを構成したBOF（Band-pass filter On Fiber-
end）による振動検出を試みた結果、0.1～630 kHzまで測定可能であり、
AE波の検出に可能性があることを見出した。



ひずみ計測を用いた
データ同化の活用について

○秋田剛 (千葉工大)，鈴岡拓也(千葉工大院)

1

平成29年度研究成果報告会

成果報告 １０

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

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

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！

逐次データ同化法

•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

• 既存のFEMコードを利用可能

• 応力や変位等のFEMで求められる種々の量の推定量を
逐次的に算出可能

本研究で適用

FEMにおけるデータ同化

FEM計算

計測

フィルタ
初期値

パラメータ更新

推定値

FEM計算 1( , , )t t t tf  x x v 0

( )t t t tg y x w観測モデル

 ˆ ( )t t t t t tg  x x K y xフィルタリング
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t
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s

節点変位

状態ベク
トル

推定パラメータ

システムノイズ

観測ノイズ



研究項目

①データ同化の高精度化
 システムノイズの設定法について

• 予測残差や尤度関数を使ったノイズチューニング法

②データ同化の活用

 ひずみ計測を使った構造物の形状推定
• パラメータ推定と同時に求められるFEM計算の節点

変位からの形状推定
 損傷箇所の推定問題

• 要素のヤング率を推定パラメータとしたデータ同化

検証実験１：ひずみ計測からの形状推定

• 片持ちはりの先端に荷重を与え，3カ所でひずみ計測．

• ヤング率を推定パラメータとしてデータ同化．

• データ同化のFEM計算で求められる節点変位から形状推定．

FEM計算

計測

フィルタ
初期値

パラメータ更新

推定値

形状推定

ひずみ計測からの形状推定結果

E=70GPaでのFEM計算

データ同化でのFEM計算と
画像計測結果

検証実験２：損傷箇所の推定

• 左端固定されたはりの右端に強制加振を与え，ひずみ計測．

• １１個のはり要素でモデル化．要素ごとにひずみ計測．

• 各要素のヤング率を全て推定パラメータとしてデータ同化．

1. 要素1のヤング率が10% 低下した場合の応答を事前に有限要素
解析により求める．

2. 有限要素解析から求めた各要素のひずみ値に測定誤差としてラン
ダムノイズを付与し擬似的な測定データを作成する．

3. 擬似的な測定データを利用してデータ同化を実行する．

双子実験

検証実験２ ：損傷箇所の推定

FEM計算

計測

フィルタ
初期値

パラメータ更新

推定値
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ヤング率推定結果：計測誤差  = 10‐7

要素1のヤング率



ヤング率推定結果：計測誤差  = 10‐6

要素1のヤング率：判別が困難

検証実験３

• 左端固定されたはりの右端に強制加振を与え，ひずみ計測．

• １１個のはり要素でモデル化．要素ごとにひずみ計測．

• 要素のヤング率を個別に推定パラメータとしてデータ同化．

1. 要素1のヤング率が10% 低下した場合の応答を事前に有限要素
解析により求める．

2. 有限要素解析から求めた各要素のひずみ値に測定誤差としてラン
ダムノイズを付与し擬似的な測定データを作成する．

3. 擬似的な測定データを利用して各要素のヤング率を推定パラメー
タとしたデータ同化を１１回実行する．

双子実験

検証実験３

FEM計算

計測

フィルタ
初期値

パラメータ更新

推定値
0 1Es 1t Es

FEM計算

計測

フィルタ
初期値

パラメータ更新

推定値
0 11Es 11t Es

ヤング率推定結果２：計測誤差  = 10‐6

要素1のヤング率

（計測値ー計算値）のRMS誤差の比較

要素1のヤング率を推定パラメータとしてデータ同化
を行ったときのRMS誤差が最小となっている．
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まとめと今後の課題

• 計測について

• 光ファイバーを利用した計測やデジタル画像相関法を使った
計測とデータ同化を組み合わせて有効性を検証する．

• 損傷箇所の推定問題について

• 実部材を使った実験による検証や損傷評価モデルの高度化
を行い，有効性を検証する．

• ひずみ計測によるデータ同化の活用

• データ同化によってひずみ計測とFEM計算を融合し，ひずみ値
からの形状推定の有効性を確認した．

• 要素ごとのヤング率を推定パラメータとして，部材の損傷箇所推
定問題にデータ同化を適用し，数値実験で有効性を確認した．
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Results

90o Ply
Thicness [mm]

Crack Initiation
Strain [%]

Ref. 1(8)  ( GF/EP ) 1.2 0.3
0.18 0.72
0.36 0.64
0.54 0.53

Ref. 3(10)  ( CF/EP ) 0.16 0.7
0.125 0.8
0.25 0.7 , 0.8
0.5 0.6 , 0.7

0.54  ( 0.4 - 0.65 )

Ref. 2(9)  ( GF/EP )

Ref. 4(11)  ( CF/EP )

Our Result  ( CF/EP ) 0.24

D2�)TJUR%7

2018�02�27� :&�#�� 10

•  5>.!Sc	4��O%7GM�TJUN)HL

Ref.4 ����R�/C*PZ

Ref.3 3�-
QWZ�<

AE'N"+F[Z��Sc��C?Z,�9�GLVR\����OGM��GM@ZO�(F[Z

3�-
QB@McWY��$;N��C)HL�1�C�EX[Z

Ø WY�@3�=�R��\86IZ`_^]baNRKR�3�C��N?ZO0AX[Z

,���

201802�27� /����	 11

Ø ��-2A43=�EG:+
 �A�<5Q �,�H46@;:

�%��JLK R MATLAB (Mathworks) MPION : Digital Image Correlation and Tracking

82
4 

[p
ix

el
]

442 [pixel] �,) Step size : 5 [pixel] �&1� Subset size : 31 [pixel]

('�0H#����?8F6?>Q
('/�*!0.�B��C9DA$"7:

)�$�>03F��A7B

2018�02�27� +����� 12

• �)� �?��!=A7B@I*,�;��5GF�#A7B<0D8�(6:.FJ
DIC>DF�#A7B?��$�2�;-F4<1EI��A7B?%��C�
;-F<'/EGF

Ø � �?&�>03F y��A7B?�
�H	"69 (0.10K0.90%)
Line for strain profile

Lo
ca

tio
n 

on
 th

e 
lin

e 
fo

r a
ve

ra
ge

 o
f s

tra
in

  [
%

]

0.1
0

0.2
0

0.3
0

0.4
0

0.5
0

0.6
0

0.7
0

0.8
0

0.9
0

Nominal strain
Average strain of  each image

0.00

0.10

0.20

0.30

0.40

0.50

0.60

0.70

0.80

0.90

Number of image [-]x

y



2018/3/16

3

��#���

201802�27� %����	 13

Ø  ��&6���0,.��#���

0.00 % 0.40 %

High strain (approx. 0.9%)

• ��2-30.40% 7 
'/�$+5.*!�� (A�) 0����1(2-3��)"45.

x

y

• �'H?I0.60% P
%1=NA;, (B�) D	�(�F5H?I��:-KNA

x

y

0.60 %
0.80 %

0.90 %

This area

• �'H?I0.80% P
;,�!(� (A�)G5H?I3�:�>A

@G�/�9K%1C;E7�.#��G�$:
�*C6M<D:&
=NA

��'H?I0.80%F87BO�4C%1=NA;, (C�) 
�'H?I0.60%G0�)�JLO5H?I��:+ 

"�0�)�

2018�02�27� 2����� 14

-A>�U��WLY

2018�02"27 @(�%�� 15

��WLYE75>�U
&9 (3,500 MPa) T�,K]ZUR��

0.40 % 0.10-0.40 %

F<
+!U���WLY g 0.88%

Ø F<
+3�>�_?]6�UWLY4��_�0JN (0.10~0.40%)

75D[X&9U��)_8�K]Rf
;*I^NWLY	�VD[M&9UWLY

aebcd`1�$TDG]90o��U


#F<VD[M30.8 MPaTDBP.+K]
R8C\^]

��I^N-A��R�:/2Q��I^N
-A��U'=_DHSON

�RUH��OFPM!0

2018�02�27� 4$�"
� 16

0.0

10.0

20.0

30.0

40.0

50.0

60.0

70.0

80.0

90.0

In
te

rf
ac

ia
l t

en
si

le
 st

re
ng

th

30.8 42.0 45.5 47.5 76.4

Our 
res

ult

90
o lam

ina
te

ten
sil

e s
tre

ng
th 

12
)

Cruc
ifo

rm
 te

st 
13

)

Cruc
ifo

rm
 te

st 
14

)

Cruc
ifo

rm
 te

st 
15

)

• 90o*� M����KM#2
• 90o����N(���J:SW?.�&OFPL�I@��S
,PQS9;��V)EBKN��K-<RUTX

• Cruciform18L�I@'6����KM#2
• 18%�3J'6(	>&DTcruciform18L�CW*� 
+6L=ATGM�/L�I@��S,PJNW+6M��
5�M�7LQSW�;��J'6(	V&DHK-<RUTX

Lo
ad

in
g 

di
re

ct
io

n 

Mono
Filament 

Matrix Debonding

Ø Cruciform test 

Ø Tensile test (90o laminate)  

Lo
ad

in
g 

di
re

ct
io

n 

BM

2018�02-27* S3�1�� 17

�X8N�

L/8N�

Ø �~}|��pgp�K�\v���o[`x�R(�zN�

Ø K�7�o�j_DC)Uz9'������{mdh7�L/B0

• ^J
6,p���>rft0.54%]+v\mnih

• N�%4�K�A�]^J
6rftoWHn!Vz[use

• uw�A�zK��Pmex�~}|��o[`xgp�K�p.�#]=cyh

• ^J
6@$o[Zk�Yrft	�]=cyhbm\vGZ�F]=cyh

• gp�K�\v<Ol^nZ"�^Jp(�z�5l^xE#]&avyh

• �>rftp�Fuw�L/7�p�$rftq^J
6rfto: exm�5cyx

• �I;?mp2Quw�T'8o�$rftp� #]=cyh

�����

18�
�	��2018�02�27�


