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論文内容の要旨 

 
 本研究では，ウェーブレット変換を用いた構造ヘルスモニタリング手法を提案した．解析波

形，またはその導関数に含まれる不連続点の検出に優れているウェーブレット変換に着目し，絶

対加速度応答のウェーブレット変換値のみから損傷や劣化，さらには大変形などによって復元力

のヒステリシスループが非線形性を示す時刻の検出や位置同定を行なう技術の検討を行なった．

さらに，近年，発展してきているワイヤレスセンサネットワークシステムや MEMS 技術に注目

して，ウェーブレット変換による構造ヘルスモニタリング手法を可能とするワイヤレスセンサネ

ットワークシステムの構築を目指した． 
第１章では，本研究の背景と目的を述べ，これまで行なわれてきたセンシング技術と構造ヘル

スモニタリング手法である損傷検出技術の一例を示す．さらに，ウェーブレット変換が持ついく

つかの特徴について述べ，それらの特徴を活かしたウェーブレット変換を用いた構造ヘルスモニ

タリング手法の既存の研究例を示した． 
 第２章で，解析波形に現れる不連続点をウェーブレット変換によって検出する検出原理を示し，

その例として，構造物が損傷した際に起こる剛性の急激な低下を想定した１自由度構造物モデル

と多自由度構造物モデルを用いた損傷検出例を示した．これにより１自由度構造物モデルでは，

絶対加速度応答データのウェーブレット変換値に発生するスパイク状の波形を時々刻々と観測す

ることによって損傷検出できること，多自由度構造物モデルにおいては，剛性の不連続な変化に

起因する不連続性は損傷箇所に最も近い位置で絶対加速度応答データのウェーブレット変換値の

最も大きく，外側の層にいくにつれて小さくなっていくという結果を示し，これにより，損傷が

起こった層間の位置同定ができることを示した．また，ウェーブレット変換によって解析波形の

不連続点を検出する場合，ウェーブレットの中心周波数を１つ決める必要がある．そこで，この

ウェーブレットの中心周波数を設定するためには，構造物の主モードが含まれる周波数の範囲と

サンプリング周波数の選定が重要であることを示した． 

 第３章では，第２章で述べたウェーブレット変換が持つ特徴である解析波形に現れる不連続点

の検出原理を用いて，履歴復元力特性を有する構造物の非線形挙動への変化を検出する技術につ

いて検討した．構造物が塑性変形をする際など，復元力の勾配，つまり相対変位応答と復元力か



らなるヒステリシスループにおける接線剛性の不連続な変化を絶対加速度応答データのウェーブ

レット変換値のみから検出できることをシミュレーションにより示し，多自由度構造物において，

ヒステリシスループが非線形性を示す層の位置とその相対変位応答が極値をとる時刻を検出する

手法を提案し，構造物の層間のヒステリシスループが非線形性を示すように鉛入り積層ゴム

(LRB)が柱部分に挿入された構造物モデルを用いた実験により実構造物に対しての検討を行なっ

た．この実験により各周期で，相対変位が極値をとる時刻の検出が行なえ，ヒステリシスループ

が非線形性を示す層間の位置同定ができることを確認した．また，絶対加速度応答データのウェ

ーブレット変換値に現れるスパイク状の波形を検出するための閾値についても検討するために，

相対加速度応答とウェーブレット変換値に現れるスパイク状の波形の振幅の絶対値との関係を示

し，この関係から非定常な入力波形にも対応した時変の閾値を定めた．さらに，この検出時刻を

用いて，ヒステリシスループが非線形性を示す層間の消散エネルギを絶対加速度応答データのみ

から評価する簡易評価手法を示した． 
第４章では，ウェーブレット変換を信号処理アルゴリズムとして適用したワイヤレスセンサネ

ットワークシステムを試作した．ここで，試作したワイヤレスセンサネットワークシステムは，

センサユニットの数が膨大に増えることに伴って起こるホストコンピュータの信号処理タスク量

の増加を緩和するために，信号処理をセンサユニット側で行なう分散信号処理機能を持ったシス

テムである．また，データを送信するセンサユニットのパワー消費の低減を期待して，構造物に

損傷などの異常が起こった際に，信号処理結果から損傷を示す特徴量や情報のみを送信する機能

も搭載した．今回システム開発の初期段階であったため，本論文では，１つのセンサユニットと

１つホストコンピュータから成るシステムの試作を行なった．試作したワイヤレスセンサネット

ワークシステムを構成するユニットやデバイスについて述べ，各種機能やその処理方法などにつ

いて述べている．さらに，実験室レベルの構造物モデルを用いた基礎実験を行ない，センサネッ

トワークシステム全体の動作とセンサユニットが持つ信号処理機能であるウェーブレット変換の

処理結果の有効性を確認した． 
 第５章は，本論文の結論であり，各章で得られた結果をまとめ，本研究の結論を述べた． 
 

 
 

論文審査の結果の要旨 

 

 申請者はウェーブレット変換が持つ解析波形，またはその導関数に含まれる不連続点の検出

が可能であるという特徴に着目し，ウェーブレット変換を用いた構造ヘルスモニタリング手法の

提案とこの技術を可能とするワイヤレスセンサネットワークシステムの開発に取り組んだ．ウェ

ーブレット変換を用いたヘルスモニタリング手法に関する研究では，絶対加速度応答のみのデー

タから復元力のヒステリシスループの非線形性を検出する手法を提案した．この提案手法はこれ

までヒステリシスループの評価方法で必要であった相対変位応答を用いることなくヒステリシス

ループを評価でき，計測が大掛かりにならないなどの利点を持つ．申請者は数値実験と実構造物

を模擬した構造物モデルを用いた実験によって提案手法の有効性を示しており，この手法の工学

的な価値は高いと考えられる．また，ウェーブレット変換を用いたヘルスモニタリング技術を可

能とするワイヤレスセンサネットワークシステムの開発では，センサユニットの数が膨大に増え



ることに伴って起こるホストコンピュータの信号処理タスク量の増加を緩和するために，信号処

理をセンサユニット側で行う分散信号処理機能を持ったシステムを試作した．さらに，データを

送信するセンサユニットのパワー消費の低減を期待して，構造物に損傷などの異常が起こった際

に，信号処理結果から損傷を示す特徴量や情報のみを送信する機能も搭載した．これらの機能に

より，開発したシステムは計測を行うためのシステムとしての有用性は高いと考えられる．本研

究成果は，ヘルスモニタリング技術において新規な提案を与えたものであると共に，この技術の

発展に大いに貢献できるものであると考えられる． 
以上により，本論文は学位論文としての水準を満たしていると判断した．尚，本学位論文は，

以下５編のレフリー制のある学術論文誌，国際会議等の論文集を基に構成されており，そのいず

れも申請者が筆頭著者である． 
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