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1.  はじめに

ͷࡍ࣮ AE ଌσʔλɺϊΠζ༗ҙ৴߸Ҏܭ

֎ͷ৴߸ؚ͕·ΕΔ߹͕ଟ͍ɻ͜ΕΒͷ༗ҙ৴

߸Ҏ֎ͷ৴߸͕શମʹΊΔׂ߹͕খ͍͞߹ʹ

ɺੜσʔλͰ݁ݧࢼՌΛஅ͢Δ͜ͱՄͰ

͋Δ͕ɺੜσʔλͰஅ͕͍͠߹ʹɺAE

ύϥϝʔλܗσʔλʹ͖ͮجϊΠζΛࣝผɾ

·Δɻ͢؍আͨ͠͏͑ͰσʔλͷτϨϯυΛ

ͨܗͦͷपɺAE ԻݯͷಛΛ͕ࣔ͢ɺ

ܗʹॲཧΛ͜͢ࢪͱͰ༗ҙ৴߸ͷಛΛΑΓࡍ

ཱͩͤΔ͜ͱ͕ՄͱͳΔ߹͕͋Δʢ1ʣɻͨͩ͠ɺ

͜ΕΒͷख๏ɺ༻ํ๏ʹΑͬͯҙਤతʹࣗ

Β͕͑ߟΔηΦϦʔʹ߹க͢ΔσʔλΛ͢Δ

͜ͱʹͭͳ͕ΔՄੑ͕͋ΔͨΊɺσʔλॲཧ

Λͨ͠ࢪ߹ͦͷॲཧ༰ΛτϨʔεͰ͖ΔΑ

͏ࣔ͢͜ͱ͕ॏཁͰ͋Δɻ

ຊߘͰɺܗղੳιϑτ VTR ͷதͰൺֱత

ͷࡍʹ͍ͭͯɺ࣮ػͷ͔͍͍ͭ͘ߴසͷ༺

σʔλͷద༻ྫΛࣔ͠ͳ͕Βɺ࣮ફతͳํ͍

Λղઆ͢Δɻ

ͳ͓ຊߘͰɺܗղੳιϑτͷ༻ํ๏ޮ

ՌΛઆ໌͢ΔͨΊʹɺҰྫͱͯ͠σʔλΛࣔ͢

͕ɺσʔλऔಘ࣌ͷํݧࢼ๏ݧࢼยͷৄࡉઆ໌

লུ͢Δɻ·ͨɺAE ଌɺ͕ࣾൢച͢Δܭ

AMSY-6 Λ༻͍Δ͜ͱΛલఏͱͯ͠આ໌͢Δɻ

2.  VTR のメニュー

VTR ͱɺܗσʔλղੳιϑτͷύοέʔδ

ιϑτͷ໊শͰ͋Γɺͦͷதʹ図 1 ʹࣔ͢Α͏ʹ

֤छܗղੳιϑτؚ͕·ΕΔɻૅجγϦʔζʵͦ

ͷ 3 ͰɺओͳιϑτͷػΛհ͍ͯ͠ΔɻVTR

ʹؚ·ΕΔFeature ExtractorɺFFT Feature Extractor

ʢFFT ಛநग़ιϑτʣɺVisual Class Classifierʢܗ

ࣗಈࣝผιϑτʣɺ͓ Αͼ Spectral Ratio Extractorʢε

ϖΫτϧൺநग़ιϑτʣͷͭࡾͷιϑτͰߏ͞

「AE 計測技術・実用編－その 2」
VTR による波形解析実践

தଜɹӳ೭ *1

Nakamura Hideyuki

͜Ε·ͰɺAE γϦʔζͱ͠ૅجଌٕज़ͷܭ ʮͯͦͷ 1 ʵϋʔυ͔Βܭଌ݅ͷઃఆ·Ͱʯɺʮͦͷ 2 ʵ AE

ಛੑͱσʔλղੳʯɺʮͦͷ 3 ʵܗղੳͱࣗܗಈࣝผʯΛɺAE ଌٕज़ɾ࣮༻ฤγϦʔζͱͯ͠ܭ

ʮͦͷ 1 ʵ AE ஔ͓Αͼपลثػʯͱ͍͏ςʔϚͰղઆจΛຊͨ͠ࡌܝʹࢽɻͦͷଓฤͱͯ͠ɺຊߘͰɺ

͕ࣾൢച͢Δܗղੳιϑτ Visual TRʢҎԼ VTRɻͳ͓ TR ܗσʔλ = Transit Record data ͷུশʣͷ

Λղઆ͢Δɻํ͍ͱ࣮ફతͳػ

キーワードɿAcoustic EmissionʢAEʣɺAE ղੳܗऔɺAMSYɺ࠾ଌɺϊΠζɺσʔλܭ

技術紹介

*1 ɿڀݚ։ൃηϯλʔɹത࢜ʢֶʣɹຊඇഁյڠࠪݕձཧࣄɺຊඇഁյۀࠪݕձཧࣄ
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ΕΔ͕ɺຊߘͰɺFFT Feature Extractor ͱ Spectral 

Ratio Extractor ͷೋͭʹՃ͑ TR-FilterʢपϑΟ

ϧλιϑτʣͷػͱॲཧޮՌʹ͍ͭͯઆ໌͢Δʢ2ʣɻ

2.1  FFT Feature Extractor（FFT特徴抽出ソフト）

FFT Feature Extractor ɺܗσʔλʹؚ·ΕΔ

ͯ͢ͷܗʹର͠ FFT ղੳͨ͠͏͑Ͱɺܗͷ

ಛΛද͢ϐʔΫपʢThe frequency spectrum 

has maximum amplitude/FMXAʣͱॏ৺पʢThe 

frequency center of gravity /FCOGʣΛσʔλͱ

ͯ͠நग़͠ɺAE ύϥϝʔλσʔλͱಉྻʹॻ͖

σʔλɺͨͬߦΉιϑτͰ͋Δɻ͜ͷॲཧΛࠐ

ϐʔΫपʢपεϖΫτϧʹ͓͚Δ࠷େৼ

෯Λࣔ͢पʣॏ৺पʢपεϖΫτϧ

্ͰͦͷपΛڥʹपଆͱߴपଆͷ໘ੵ

͕͘͠ͳΔपʣΛଞͷ AE ύϥϝʔλͱಉ

༷ʹऔΓѻ͑ɺάϥϑදࣔͳͲ͕ՄͱͳΔɻ

図 2 ܗͱपεϖΫτϧΛ͍ࣔͯ͠Δɻ

௨ৗͷ AE ͱपεϖΫτϧ·ͰܗଌͰɺܭ

ಛผͷॲཧΛ͜͢ࢪͱͳ͘ϦΞϧλΠϜͰදࣔ

͢Δ͕ɺεϖΫτϧ্ʹҹͰࣔ͢Α͏ͳϐʔΫ

पͱॏ৺पͷ FFT Feature Extractor

Ͱॲཧͨ݁͠ՌͰ͋Δɻ͜ͷॲཧɺܭଌதʹϦ

ΞϧλΠϜͰ͜͏ߦͱ͕Ͱ͖Δ͕ॲཧ͢Δܗͷ

αϯϓϧͱܗͷʹԠ͡ඵ͔Βͷؒ࣌

Λཁ͠ɺσʔλදࣔʹλΠϜϥά͕ੜ͡Δ߹͕

͋Δɻ

図 3 ʹ CFRP  ೋ͍͓ͭͯʹݧࢼยͷҾுݧࢼ

ͷ 140kHz ܕৼڞ AE ηϯαʢײଳҬ͕ 100 ʙ

450kHzʣΛ༻͍ɺपϑΟϧλΛઃఆͤͣʹܭ

ଌͨ͠ܗσʔλ͔Βॏ৺पͱϐʔΫप

Λநग़ͨ݁͠ՌΛࣔ͢ɻਤதɺϓϩοτ Ch1

ηϯαͰಘΒΕͨ৴߸Λɺϓϩοτ Ch2 Ͱಘ

ΒΕͨ৴߸Λɺ੨ઢҾுՙॏΛ͍ࣔͯ͠Δɻप

ϑΟϧλΛઃఆͤͣʹܭଌΛͨͬߦ߹ʹɺ

ϐʔΫपηϯαಛੑݧࢼମͷڞৼͷӨڹ

ؚΉԻݯ༝དྷͷपͱͳΔ͕ɺॏ৺प

ܗʹؚ·ΕΔߴप·Ͱ͕ࢉܭʹ༻͍ΒΕ

ΔͨΊɺ図 3 ͷࠨਤʹࣔ͢Α͏ʹൣғͷप

ଳҬʹϓϩοτ͕͠ɺ༗ҙ৴߸ͷΛ֬ೝ

͢Δ͜ͱ͕͘͠ͳΔɻ͜ͷΑ͏ͳ߹ʹɺप

ಛͷநग़ʹ͓͍ͯ図 4 ʹࣔ͢Α͏ͳৼ෯

図 1　VTR のメニュー画面

図 2　波形データと FFT 周波数解析データ
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͕ҰఆϨϕϧҎԼͷεϖΫτϧΛআ͍ͯ͢ࢉܭΔ

ํ๏͕͋Δɻ図 4 ͰɺεϖΫτϧʹ͓͚Δ

େৼ෯ͷ࠷ 10ˋҎԼΛΧοτͯ͢͠ࢉܭΔઃ

ఆͰ͋Δ͕ɺ͜ͷଞҰఆిѹҎԼͱͳΔΛ

Χοτ͢Δઃఆ͋Δɻ

図 3 ʹࣔ͢σʔλʹର͠ɺ図 5 େৼ෯ͷ࠷ʹ

10ˋΧοτͰಛநग़Λ݁ͨͬߦՌΛɺ図 6 ࠷ʹ

େৼ෯ͷ 20ˋΧοτͰಛநग़Λ݁ͨͬߦՌ

図 4　周波数特徴抽出条件の設定

図 3　重心周波数とピーク周波数のデータ例（生データ）
（左図：重心周波数、右図：ピーク周波数）　

図 5　最大振幅の 10％カットによる抽出結果
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λΛઃ͚ॲཧΛ͏ߦιϑτͰ͋Δɻ

図 7 ʹपϑΟϧλͷઃఆϝχϡʔΛࣔ͢ɻ

ϑΟϧλͷλΠϓɺHigh PassɺLow PassɺBand 

PassɺBand Rejection ͔Βબ͠ɺͦΕͧΕͷप

Λઃఆ͢Δɻ·ͨɺ͋ΔपΛڥʹͯ͢Λ

Χοτͨ͠߹ɺσʔλ͕ෆࣗવʹ͑ݟΔ͜ͱ͔

Βɺঃʑʹ৴߸Λݮਰͤ͞ΔεϩʔϓΛઃ͚Δɻ

図 7 ɺ20kHz ͔Β 160kHz ͷ Band Pass ϑΟϧλ

ʹՃ͑ 80dB/ ΦΫλʔϒͷεϩʔϓΛઃ͚Δઃఆ

Λ͍ࣔͯ͠Δɻ͜ͷ 80dB/ ΦΫλʔϒͷεϩʔϓ

ͱɺߴपଆͰ 160kHz ͔Β 320kHz ͷ ʢؒΦΫ

λʔϒ = ഒԻʣʹ 80dB ਰͤ͞ΔεϩʔϓΛઃݮ

͚ɺपଆͰ 20kHz ͔Β 10kHz ͷؒʹ 80dB ݮ

ਰͤ͞ΔεϩʔϓΛઃ͚Δ͜ͱΛ͍ࣔͯ͠Δɻ

Λࣔ͢ɻ͍ͣΕͷ߹ϐʔΫपͷσʔλʹ

มԽ͕ͳ͍͕ɺॏ৺पΧοτϨϕϧ্͕

͕Δ͜ͱͰߴपͷӨ͕ڹখ͘͞ͳΔ͜ͱ͕

֬ೝͰ͖Δɻ

Ҏ্ͷσʔλɺσʔλऔಘ࣌ʹपϑΟϧ

λΛ༻͍ͯ͠ͳ͍ۃͳྫͰ͋Γɺ࣮ࡍͷ AE

ଌͰ༗ҙ৴߸ͷपଳҬʹ߹கͨ͠पܭ

ϑΟϧλΛઃ͚ΔͨΊ図 3 ʹࣔ͢Α͏ͳʹͳ

Δ͜ͱك
ㆾ㇌

Ͱ͋Δɻ͋Β͔͡ΊɺपϑΟϧλ

Λઃ͚ͯܭଌ͢ΕߴपͷӨڹ͠ݮɺ

ॲཧͷඞཁੑ͘ͳΔɻޙ

2.2  TR-Filter

AE ͋·Γ݅Λઃ࣌ଌͰɺσʔλऔಘܭ

͚ͣʹ͋ΒΏΔσʔλΛ࠾औ͠ɺޙॲཧͰϊΠζ

ͱ༗ҙ৴߸Λࣝผɾআ͢ڈΔͱ͍͏ํ๏͋Δ͕ɺ

AE ଌՄܭΓͷͨ͋ؒ࣌ଌγεςϜʹ୯Ґܭ

ͳσʔλྔʹݶք͕͋ΓɺܭଌγεςϜ͕ϊΠζ

ͷܭଌʹ͘͠༗ҙ৴߸ΛऔΓ͜΅͢Մੑ͋

Δɻ͜ͷͨΊɺ༗ҙ৴߸ͷपଳҬʹԠͨ͡प

ϑΟϧλΛઃ͚ͯσʔλΛ࠾औ͢Δͷ͕Ұൠ

తͰ͋Δɻ͜ͷ߹Ͱɺ͞ΒʹपଳҬΛߜ

ΓղੳΛ͏ߦඞཁ͕ੜ͡Δ͜ͱ͕͋Δɻ

VTR ʹؚ·ΕΔ TR-Filter ɺऔಘࡁΈͷܗ

σʔλʹର͠ޙॲཧͰҙͷଳҬͷपϑΟϧ

図 6　最大振幅の 20％カットによる抽出結果

図 7　周波数フィルタの設定
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図 8 ʹɺಉҰܗʹର͢ΔपϑΟϧλϦϯ

άॲཧͷલޙͷσʔλΛҰྫͱͯࣔ͢͠ɻ図 8 ͷ

্ஈॲཧલͷϑΟϧλແ͠ͷσʔλɺதஈ 20

ʙ 200kHz Band Pass ϑΟϧλॲཧޙɺԼஈɺ20

ʙ 160kHz Band Pass ϑΟϧλॲཧޙͷܗͱͦΕ

ͧΕͷ FFT ղੳ݁ՌΛࣔ͢ɻLow Pass ϑΟϧλͷ

प͕Լ͕Δʹ͕ͨͬͯ͠ɺܗͰߴप

Ͱ͋Δ৴߸͕ࠐΈ߹͏෦Ґ͕ແ͘ͳΓɺFFT ղ

ੳ݁ՌͰߴपଆͷྖҬͰ͕ແ͘ͳΔ͜

ͱ͕Θ͔Δɻ

Ұํɺܗͷৼ෯ɺ্ஈʹࣔ͢ॲཧલ

2.9mV Ͱ͋ͬͨ࠷େৼ෯͕ԼஈͰ 2.2mV ʹԼ

͕͍ͬͯΔ͜ͱ͕֬ೝͰ͖Δɻ͜Εॲཧલͷ

େ࠷ͷܗपͳͲ͕ॏͳΔ͜ͱͰߴɺܗ

ৼ෯͕ߴ·͍ͬͯͨͨΊͱਪఆ͢Δɻ͕ͨͬ͠

ͯपϑΟϧλॲཧΛͨ͠ࢪσʔλɺॲཧલ

ͱ࠷େৼ෯ΤωϧΪɺ࣋ܗଓؒ࣌ͳͲͷ

͔ܗΒநग़͞ΕΔ AE ύϥϝʔλҟͳΔɻ

図 8　周波数フィルタ処理前後の波形（上段：フィルタ無し、中段：20 ～ 200kHz、下段：20 ～ 160kHz）
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͔͠͠ͳ͕ΒɺAE ଌγεςϜʢAMSY-6ʣͰܭ

ɺܭଌ࣌ʹ͔ܗΒநग़͞Εͨ AE ύϥϝʔλ

σʔλͱܗσʔλͦΕͧΕ͕ಠཱͨ͠σʔλ

ϑΝΠϧͱͯ͠ॻ͖ࠐ·ΕɺͦΕͧΕͷύϥϝʔ

λσʔλܗσʔλ͕ͭ࣋ ID ൪߸Ͱؔ࿈͚

ΒΕΔ͚ͩͰ͋Δɻ͜ͷͨΊɺޙॲཧͰܗσʔ

λͷपϑΟϧλॲཧΛͯ͠ࢪɺHit ৼ

෯ͳͲͷύϥϝʔλܭଌ࣌ͷ··Ͱ͋Γɺม

Խ͢Δ͜ͱͳ͍ɻޙॲཧͰपϑΟϧλϦϯ

άͨ͠ޙͷ͖ͮجʹܗɺAE ύϥϝʔλσʔλ

Λநग़͢Δํ๏ʹ͍ͭͯ 2.3 節Ͱղઆ͢Δɻ

पϑΟϧλͷޮՌΛॏ৺पͱϐʔʹ࣍

ΫपͷσʔλͰൺֱͨ͠ͷΛ図 9 ʹࣔ͢ɻ

図 9 ɺ図 3 ʹࣔ͢ CFRP ยͷݧࢼ AE σʔλ

図 9　重心周波数およびピーク周波数で見た周波数フィルタの効果
   （左図：重心周波数、右図：ピーク周波数、 
   上段：フィルタ無し、中段：20 ～ 200kHz、下段：20 ～ 160kHz） 
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ʹର͠ɺपϑΟϧλແ ʢ্͠ஈʣɺ20 ʙ 200kHz

ͷ Band Pass ϑΟϧλʢதஈʣɺ20 ʙ 160kHz ͷ Band 

Pass ϑΟϧλʢԼஈʣͷॲཧޙΛͨ͠ࢪσʔλͰ͋

Γɺࠨਤ͕ॎ࣠ॏ৺पʢkHzʣɺӈਤ͕ϐʔΫ

पʢkHzʣͰͦΕͧΕͷؒ࣌ཤྺΛ͍ࣔͯ͠

Δɻ͞Βʹ図 9 ͷσʔλɺΫϥελʔॲཧʢ͋

Β͔͡Ίઃఆͨ͠ʹೖΔϓϩοτͰूத

߹͍Λࣔ͢ॲཧʣΛ͠ࢪɺ2 ඵ × 2kHz ͷͷϓ

ϩοτʹԠ͡ɺ5 Ҏ্ਫ৭ɺ15ݸ Ҏ্ԫ৭ɺݸ

25 Ҏ্৭ͷͰғ͍දࣔ͠ɺॲཧͷޮՌ͕֬ݸ

ೝ͍͢͠Α͏ॎ࣠ϨϯδΛม͍ͯ͠ߋΔɻ

͜ΕΒͷσʔλͷൺֱͰɺपଳҬΛڱΊ

Δ͜ͱͰɺϐʔΫपͰେ͖ͳͷมԽ͕

ΒΕͳ͍͕ɺॏ৺पͰσʔλѹॖ͞Εݟ

มԽͷ֬໌͕ʹͳΔ͜ͱ͕Θ͔Δɻ

ҰํɺޙॲཧͰपϑΟϧλॲཧΛͨͬߦ

σʔλɺϑΟϧλॲཧͰՃ͔ͨ͠ܗΒࢉܭ

͞Εͨॏ৺पͱϐʔΫप͕ϓϩοτ͞Ε

Δ͕ɺϓϩοτͷʢܗͷʣɺܭଌ࣌ͷσʔ

λͱมΘΒͳ͍ɻ図 9 ʹࣔ͢σʔλʹɺ͠ܭ

ଌ࣌ʹपϑΟϧλΛઃఆͨ͠߹ɺ͖͍͠

Λ͑Δ͜ͱͳ͘ܭଌ͞Εͳ͔ͬͨ AE ؚ

·Ε͍ͯΔ͜ͱΛྀ͢ߟΔඞཁ͕͋Δɻ

2.3  Spectral Ratio Extractor（スペクトル比抽出 

  ソフト）

図 10 ʹ Spectral Ratio Extractor ͷઃఆϝχϡʔ

Λࣔ͢ɻ͜ͷॲཧɺܗΛ্࣠ؒ࣌Ͱҙͷ

ʹ۠͠ɺͦΕͧΕͷؒ࣌ଳʹ͓͚ΔܗಛΛ

நग़͢ΔͨΊͷιϑτͰ͋Δɻ͜ͷػΛ͍ɺ

 Β͔ܗͨ͠ࢪॲཧͰपϑΟϧλॲཧΛޙ

࣌ଓ࣋ܗେৼ෯࠷ ʢؒDurationʣͳͲΛٻΊ

Δ͜ͱ͕ՄͰ͋Δɻͳ͓ɺ͜ͷ߹ʹɺTime 

segmentsΛ0ʹઃఆ͠ɺStart sampleͱNo. of samples

ΛܗશମͱͳΔΑ͏ઃఆ͢Δɻ

図 11 ɺ図 3 ʹࣔ͢ CFRP ยͷݧࢼ AE σʔλ

ʹର͠ɺޙॲཧʹΑΔपϑΟϧλॲཧલޙͷ

Hit ͷؒ࣌ཤྺΛࣔͨ͠ͷͰ͋Δࠨɻ ਤɺॲ

ཧલͷ͖͍͠ 40dBʢ0.1mVʣͰܭଌͨ͠σʔλΛ

ࣔ͢ɻҰํɺӈਤɺप 20 ʙ 160kHz ͷ Band 

Pass ϑΟϧλΛͨ͠ࢪܗσʔλ͔Βɺ͞Βʹ

Spectral Ratio Extractor Λ༻͍࠷େৼ෯ʢmVʣΛ

図 10　Spectral Ratio Extractor 設定メニュー
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நग़ͨ͠͏͑Ͱɺ͖͍͠ 40dB ͱಉ݅͡Ͱ͋
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図 12　CFRP 試験片引張試験の AE 試験データ・ピーク周波数（20 ～ 140kHz Band Pass フィルタ）

図 11　周波数フィルタ処理前後の Hit 数の比較
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図 13　周波数領域を限定した Spectral Ratio Extractor 処理前後の Hit 数（左図：処理前、右図：処理後）




