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  現在の航空機構造の大部分は損傷許容設計を採用しており，機体構造の耐空性は整備計画

で規定された定期検査により，損傷が致命的なものになる前に検出し修理することにより維持され

ている。航空機構造の状態及び耐空性を継続的に監視できる健全性診断技術が確立されれば，

現状の点検期間及び点検コストを低減することでより効率的な運航が期待できる。筆者らは，光フ

ァイバセンサを用いた航空機構造広域診断システムを開発，飛行実証試験を行い，運航中の航

空機構造の状態監視が可能であることを確認した。 

  

   

 
 
|1. はじめに 

航空機運航において，航空機の点検期間の短縮及び点検費用の削減は経営効率を上げるた

めにも求められている項目の一つである。このため，航空機運航中に機体構造の点検を代替可

能な構造健全性診断（Structural health monitoring，以下 SHM と略）システムの実用化が期待さ

れている。 

SHM システムを実現するための手法は様々あり，実用化に向けた研究開発が盛んに行われて

いる。この中で筆者らは，軽量・電磁不干渉・複合材への埋込み可能な光ファイバセンサを用い

て，広域診断が可能なブリルアン光相関領域解析法（Brillouin optical correlation domain 

analysis，以下 BOCDA と略）技術を SHM システムへ適用した実用化システムの研究開発を行っ

ている。 

BOCDA 計測は光ファイバ全長におけるひずみ分布及び任意箇所における動的計測が可能

であるといった特長を有している。このような特長を生かした SHM システムへの適用構想を図１に

示す。機体構造全域に配置した光ファイバセンサの，分布ひずみの変動による損傷発生のモニ

タリングあるいは動的ひずみ計測による疲労損傷度・構造寿命評価を行うことを計画している。 

 

図１ SHM システム適用構想 
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これまでに，分布型光ファイバセンサにより航空機構造の剥離などの損傷を検出する技術を開

発してきた(1)。本研究開発では，航空機に搭載可能な BOCDA 計測システムを開発・試作し，飛

行実証試験において運航中損傷モニタリングへの適用可能性を確認した。 

|2. BOCDA-SHM システムの開発 

BOCDA 計測は光ファイバ全長におけるひずみ分布及び任意箇所における動的計測が可能と

いった特長を有している。BOCDA 計測原理及び航空機搭載可能な BOCDA 計測システム開発

についてまとめる。 

2.1 BOCDA 計測原理 

BOCDA は光ファイバ両端から光変調を施したレーザ光を対向入射し，光ファイバ内で生じる

ブリルアン散乱現象により，光ファイバのひずみ及び温度を測定する技術である。対向入射する

レーザ光はポンプ光及びプローブ光と称し，それぞれ一定の条件に従い周波数を変調させること

で光ファイバの任意の点（相関ポイント）のブリルアン散乱光を取得することができる(2)。 

ブリルアン散乱光周波数はひずみ及び温度に比例して変化するため，航空機構造のひずみ

を計測するために温度を同時に計測する必要がある。そこで，光ファイバに偏波保持ファイバを

使用し，ブリルアン散乱光周波数変動に加え偏波保持光ファイバの複屈折性変動を計測するこ

とで，光ファイバのひずみ及び温度を同時に計測することが可能となる(3)。計測原理図を図２に示

す。偏波保持光ファイバのＸ軸にポンプ光及びプローブ光を入射しブリルアン散乱光周波数を，

Ｙ軸にリードアウト光を入射し光ファイバの複屈折性に比例して変動する BDG（Brillouin Dynamic 

Grating）周波数を取得する。ブリルアン散乱光周波数変動と複屈折性（変動）は異なる物理現象

であるため，それらの変動からひずみ及び温度を算出することができる。 

 

 

図２ ブリルアン散乱光計測原理 

 

2.2 航空機搭載型 BOCDA システム開発 

光ファイバセンサの分布・動的ひずみ及び温度を計測する BOCDA 計測システムを航空機に

搭載可能なデバイスとして試作した。アビオニクス搭載規格ARINC600に適合させることで民間航

空機への搭載が容易になるため，ARINC600 適合ラックに搭載可能なインタフェイスを有するシス

テムを試作した（図３）。試作したシステムは，DC28V 電源で稼働し，幅 388mm，高さ 193mm，奥

行き 421mm，重量 14kg である。 

光ファイバに約 4m，1.5m の昇温区間と，約 1m のひずみ付与区間を与えた計測結果を図４に

示す。ひずみ付与区間の両端でひずみ・温度算出誤差があらわれているが，ブリルアン散乱光

計測区間と複屈折性計測区間が異なることによるノイズであり，除去可能である。また，航空機搭

載環境に対する耐環境性評価試験を実施し，搭載環境下での正常動作を確認した。環境耐久

性評価試験結果を表１に，耐久性試験状況を図５に示す。 
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図３ SHM デバイス外観  
 

図５ 環境耐久性試験状況 

 

 

 図４ BOCDA 計測によるひずみ・温度の分離  

 
  

 

表１ 環境耐久性評価試験結果 

No. 項目 仕様 結果 

1 振動環境 
10～2000Hz，0.74G 

（RTCA-DO-160 カテゴリ S2） 
装置故障無 

2 衝撃環境 
6G，11ms 

（RTCA-DO-160 カテゴリ A） 
装置故障無 

3 EMI 
飛行試験機搭載状態での 

試験機との相互影響評価 
正常動作 

|3. 飛行実証試験 

3.1 試験方法 

飛行実証試験は，ビジネスジェット（MU-300，全長 14.7m，全幅 13.7m，11 人乗り）をテストベッ

ドとして使用した。光ファイバセンサをテストベッドの垂直尾翼前縁桁に貼付け，客室に設置した

航空機搭載型 BOCDA 計測装置に接続し，飛行中にひずみ及び温度を計測した。センサ設置

状況及び BOCDA 計測装置の搭載状況を図６に示す。 

テストベッドに搭載した BOCDA 計測装置での航空機構造のひずみ・温度計測は，離陸上昇

時，水平飛行時，旋回時に行った。離陸上昇時にはひずみ及び温度の動的変動を，水平飛行

時には分布ひずみ及び温度分布を，旋回時にはひずみ変動にフォーカスして計測を行った。 

 

 

図６ SHM システム搭載状況 
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3.2 試験結果及び考察 

離陸上昇時，水平飛行時，旋回時の計測結果を図７～９に示す。離陸上昇ケース（図７）では，

上昇に伴う構造温度低下を計測できていることが分かる。しかしながら温度がマイナスになる 700

秒付近から従来計測との誤差が発生している。光ファイバセンサの貼付が蛇行するなど構造の圧

縮ひずみを正しく光ファイバに伝えていないことが考えられる。水平飛行時（図８）にはひずみ・温

度分布は従来計測と概ね同じ値を示している。旋回ケース（図９）では，従来計測と良く一致して

おり，実運航環境下での計測機能を確認できる。 

 

 

図７ 実証試験結果（離陸上昇時）  
 

 

図８ 実証試験結果（水平飛行時）  
 

 

図９ 実証試験結果（旋回ケース） 

 

|4. まとめ 

航空機構造診断システム実用化に向けた実証試験の一環として，試作した分布型光ファイバ

センサシステムを用いて，航空機運航中の航空機構造のひずみ及び温度変動を計測した。結果

を以下にまとめる。 
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 民間航空機搭載規格に適合し，搭載環境に耐えうる BOCDA 計測システムを試作した。

 飛行中の航空機構造のひずみ・温度をモニタ可能であることを示した。但し，低温域での

精度向上を行う必要がある。 

今後は，BOCDA 計測器の計測精度向上，構造点検への適用時のコストメリット評価，認証計

画及び適合性評価など実用化に向けて開発を行う。最後に，本研究は，経済産業省「次世代構

造部材創製・加工技術開発」プロジェクトの一環として，（一財）素形材センターとの契約に基づき

実施したものである。関係各位に謝意を表する。 
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