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Abstract: In recent years, advanced composite materials have been applied to lightweight structures, such 
as aircraft and space structures, for the weight saving. However, since the composite materials have 
complex fracture process, structural health monitoring systems are attracting attention to increase the 
reliability of composite structures. As one of the systems, the authors developed a broadband Lamb wave 
propagation system using a macro fiber composite (MFC) actuator and fiber Bragg grating (FBG) sensors. 
This system can send and receive broadband ultrasonic waves efficiently in a specific direction, and the 
MFC and FBG can be integrated into composites laminates because of their thinness and low stiffness. 
We applied this system to detect the typical internal damages in the composite structures. As a result, we 
succeeded to evaluate the delamination progress in composite laminates from the change in the frequency 
dispersion characteristic of Lamb waves. 
 

1. 緒言 

近年、航空機等の軽量化が必要とされる高速輸送

用構造体において、先進複合材料の適用が進んでい

る。中でも、炭素繊維強化プラスチック（CFRP）は

軽量かつ十分な強度と剛性を有するため、次世代民

間旅客機の主構造にも使用されつつある。これによ

り機体のさらなる軽量化を実現できれば、大幅な省

エネルギー化が期待できる。 
しかし CFRP 複合材料は、内部に微視的な損傷が

累積する複雑な損傷過程を示す。そこで、複合材構

造の信頼性の確保と高効率な設計を図るため、構造

ヘルスモニタリング技術の開発が進められている。

これは、あらかじめセンサを構造部材に組み込んで

おき、リアルタイムかつ容易に部材の健全性診断を

行うシステムである。その一つに、板構造に沿って

ラム波と呼ばれる形態の超音波を送受振し、受振波

形の変化から損傷発生を診断する方法がある[1]。ラ

ム波は薄板を伝播する超音波であり、減衰が比較的

小さく長距離に渡って伝播するため、構造ヘルスモ

ニタリングに適した超音波の伝播形態である。 
ラム波の送受振には、一般的にバルク状の圧電セ

ラミックスPZT素子が用いられているが、その場合、

素子が共振周波数を有するため、用いる超音波は特

定の周波数範囲に限られる。また、その伝播指向性

も低いため、様々な伝播経路の波を受振する可能性

がある。 
その一方で、著者らは近年、光ファイバセンサの

一種である FBG（Fiber Bragg Grating）センサによっ

て超音波を受振することに成功している[2-3]。また、

NASA で開発された MFC（Macro Fiber Composite）
アクチュエータ[4]は、多数の角柱繊維状の圧電セラ

ミックスを樹脂中に埋め込んだもので、超音波発振

素子としても使用可能である。そこで我々は、MFC
アクチュエータを超音波発振素子に、FBG センサを

超音波の受振素子に用いた、新たな超音波送受振シ

ステムを構築してきた。MFC も FBG も共振特性を

利用せず高い指向性があるため、広帯域なラム波を

特定の方向に効率良く伝播させることが可能となる。

これにより得られる情報量が飛躍的に大きくなり、

損傷診断の精度を高められることが期待される。し

かも、どちらも小型・軽量かつ柔軟で破断ひずみが

大きいため、複合材と一体化させることが可能であ

り、構造ヘルスモニタリングに適している。 
本研究では、このシステムを用いて、複合材料内

部の剥離損傷を検出することを試みる。剥離損傷は

板に平行に発生するため、単にラム波を伝播させた

のみでは検出が困難であるが、その剥離部では超音



波伝播経路の厚さが減少するため、ラム波の広帯域

に渡るモード分散性が変化する。よって、本システ

ムの広帯域特性を利用して、層間剥離の新たな検出

手法を提案する。 
 

2. システム構成 

図 1に超音波受振素子として用いるFBGセンサの

概略図を示す。これは、光ファイバ中の光が伝播す

るコアにおいて、屈折率を軸方向に周期的に変化さ

せて形成したセンサである。この FBG センサに広帯

域の光を入射させると、FBG のグレーティング周期

と有効屈折率に比例して、ブラッグ波長の狭帯域な

光成分のみが反射する。そのためセンサ部にひずみ

が加わるとブラッグ波長がシフトし、ひずみを計測

することが可能となる。この FBG センサに対し、日

立電線㈱と共同で開発した、AWG フィルタを波長フ

ィルタとして用いた高速光波長検出システムを用い

ることで、超音波伝播による高速なひずみ変動を検

出することができる。 
次に図 2 に超音波発振素子として用いる MFC ア

クチュエータの構成を示す。これは、NASA Langley 
Research Center で開発された薄くて柔軟なアクチュ

エータで、極細の角柱状の圧電セラミックス PZT を

一方向に並べてエポキシ樹脂に埋め、その上下面に

電極を接着したものであり、面内の一方向に比較的

大きなひずみを発生することができる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1 FBG センサの概略図 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2 MFC アクチュエータの構成 
 

バルク状の PZT 素子と比べると、これらは共振特

性を利用しないため、超音波の発振強度と受振感度

は低いが、極めて広い周波数特性を有し、強い指向

性も有するため、超音波の伝播経路が明確である。

また、MFC は厚さ 0.3mm 程度、FBG は直径 0.1mm
程度と小型・軽量であり、柔軟で破断ひずみも大き

いため、積層板と一体化が可能であり、大ひずみ下

においても破断せずに高い信頼性を有する。よって

構造ヘルスモニタリングシステムに適したデバイス

である。そして図 3 に、広帯域超音波送受振システ

ムの全体図を示す。ファンクションジェネレータで

生成した電圧信号を高速バイポーラ電源で増幅して

MFC に入力し、超音波を発生させる。そして、積層

板を伝播したラム波を FBG センサで受振し、高速光

波長検出システムによってブラッグ波長シフトを電

圧信号に変換した後、デジタルオシロスコープ上に

表示する。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3 広帯域超音波送受振システムの構成 
 

3. ラム波の広帯域モード計測 

 まず、本システムの広帯域特性を検証するため、

CFRP 疑似等方性積層板（T700S/2500、[45/0/-45/90]s、

厚さ 3.4mm）に広帯域ラム波を伝播させた。用いた

MFC（M-2814-P2、Smart Material Co., Ltd.）は幅 14mm、

厚さ 0.3mmで、長さは 6mmになるように切断した。

また、FBG（㈱フジクラ）はセンサ長 1.5mm、ポリ

イミド被覆付きで直径 150μm である。これらを

100mm 離し、MFC は超音波カプラント（Shear Gell, 
Sonotech 社）で、FBG はシアノアクリレート系接着

剤で CFRP 積層板表面に貼り付けた。 
MFC への入力電圧信号は中心周波数 400kHz のサ

イン波 1 周期分にハミング窓を掛けたもので、その

フーリエ変換結果とともに図 4 に示す。約 1MHz ま

での広帯域であることがわかる。そして、積層板を

伝播させ FBG センサで受振した波形を、そのフーリ

エ変換およびウェーブレット変換結果とともに図 5
に示す。約 900kHz 程度までの広帯域に渡る成分を

受振しており、ウェーブレット変換結果にはラム波

のモード分散性も現れている。よって、本システム
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は広帯域なラム波を送受信可能であることが確認で

きた。 
 
 
 
 
 
 
 

図 4 入力電圧信号とそのフーリエ変換結果 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5 計測結果: (a) 受振波形、(b) フーリエ変換結果、

(c) ウェーブレット変換結果 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 6 モード分離計測の実験構成 
 

ただし、図 5(c)には複数のモードのラム波が重な

って表れている。よって、各モードを分離するため、

図 6に示すように積層板の下面にも上面のFBGと同

じ位置に FBG センサを設置した。ラム波の対称モー

ド（S モード）は上下面で同じひずみ成分を有し、

非対称モード（A モード）は上下面でのひずみ成分

が逆符号となるため、上下 2 個の FBG で受振した波

形を足し引きすることで、対称モードと非対称モー

ドを分離できると考えられる。図 7 と図 8 に、実際

に上下面の波形を足した場合と差し引いた場合のウ

ェーブレット変換結果を示し、図 9 に理論的に計算

した各モードの到達時間の周波数分散性を示す。こ

れらを比較することで、本計測システムによって S0、

S1&S2、A0、A1 の複数モードを分離して受振できて

いることがわかる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 7 足し合わせた波形のウェーブレット変換 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 8 差し引いた波形のウェーブレット変換 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 9 厚さ 3.4mm の CFRP 疑似等方性積層板におけ

るラム波到達時間の理論分散曲線 
 

4. 積層板中の層間剥離検出 

 図 9 のラム波の周波数分散曲線は、伝播媒体の板

厚に依存して変化する。例えば、厚さ 1.7mm の積層

板における分散曲線を図 10 にプロットするが、厚さ

が半分になることで横軸の周波数が 2 倍に引き延ば

された変化をする。そのため、CFRP 積層板中に各

層間の剥がれ損傷である層間剥離が発生すれば、剥
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離部での超音波伝播経路の板厚が減少するため、ラ

ム波のモードや伝播速度が変化し、図 7 と図 8 のモ

ード分散特性に変化が生じると考えられる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 10 厚さ 1.7mmのCFRP疑似等方性積層板におけ

るラム波到達時間の理論分散曲線 
 
 
 そこで CFRP 積層板を成形する際に、中央の 90o

層間に 50μm のテフロンシートを挟み、硬化後に引

き抜くことで、積層板の板厚中央に人工的に層間剥

離を形成した。作製した剥離の長さLは20mm、40mm、

60mm の 3 種類で、試験片幅方向には長さは一定で

ある。そして、図 11 に示すように剥離部を通過する

ように広帯域ラム波を伝播させ、上下面での受振波

形を足し引きした後にウェーブレット変換を行った。

各剥離長さ L で計測した対称モードと非対称モード

の結果をそれぞれ図 12 と図 13 に示す。図 12 より、

剥離長さの増加に伴い、S1、S2 モードの振幅が低下

し、S0 モードの振幅が相対的に強くなっていること

がわかる。同様に、図 13 の非対称モードでも、剥離

進展に伴い、A1 モードが低下して A0 モードの振幅

が相対的に強くなっている。 
そこでさらに、剥離長さに対する変化を定量的に

評価するため、高次モードに対する 0 次モードの最

大振幅の比を求めた。ここで最大振幅とは、図 12
と図 13 における各モードの最大ピークでのウェー

ブレット係数値である。つまり対称モードでの最大

振幅比 RSは、S0モードの最大振幅を S1&S2モードの

最大振幅で割った値、非対称モードでの最大振幅比

RA は、A0 モードの最大振幅を A1 モードの最大振幅

で割った値である。これらを剥離長さに対してプロ

ットした結果を図 14 に示す。全体的に、剥離長さの

増加に伴って値が増加していることがわかる。よっ

て、これらの指標を用いることで、積層板内部の剥

離長さを推定可能であると考えられる。 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 横断面の模式図 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) 実験構成の写真 
 

図 11 人工層間剥離の検知実験 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 12 各剥離長さ L における対称モードの分散性 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 13 各剥離長さ Lにおける非対称モードの分散性 
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(a) RS (S0 mode / S1 & S2 modes) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) RA (A0 mode / A1 mode) 
 

図 14 剥離長さに対する最大振幅比 
 

5. 結言 

 本研究では、MFC アクチュエータと FBG センサ

を用いた広帯域超音波送受振システムを新たに構築

し、その広帯域特性を評価した。さらに、CFRP 積

層板の上下面に FBG センサを設置し、それらの波形

を足し引きすることで、対称モードと非対称モード

を分離することが可能となった。 
次に、CFRP 積層板内部に人工的な層間剥離を導

入し、剥離の検出実験を行った。その結果、層間剥

離が存在することで低い周波数のモードの振幅が相

対的に強くなることがわかった。これは、伝播経路

の板厚の減少によってラム波の周波数分散性が変化

したためであると考えられる。そこで、高次のモー

ドに対する 0 次モードの最大振幅の比を計算した結

果、層間剥離が長くなるほど値が増加していた。よ

って、異なる次数のモードの相対的な振幅変化を指

標として、積層板内部の層間剥離長さを推定可能で

あると考えられる。 
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