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発表内容 
1. 研究背景・目的 

 

2. ひずみ測定の調査 
2.1. ひずみ測定 

2.2. ひずみゲージによる荷重計の設計・試作・評価 
 

3. 高精度交流型動ひずみ測定回路 
3.1. 現状の問題点の摘出 

3.2. 問題解決の提案 
 

4. まとめ・今後の課題 
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研究背景 

センサ 

センサ回路 

センサネットワーク 

センサフュージョン 

複数のセンサ機能の融合 

 

人間の五感相互 

ユビキタス化に伴ってセンサの需要が増加 
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研究目的 

• 車載用等への適用によりセンサ技術が
産業的・技術的に関心を集めている 

GMR回転角
センサ 

圧力センサ 
角速度センサ 

加速度
センサ 

・エアバッグ用加度 

センサ 

・車両安定性制御 

・サスペンション制御 

・ナビゲーションシステム 

・油圧制御用圧力センサ 

・ターボ加給圧センサ 

・大気圧センサ 

・タイヤ圧センサ 

空気流量
センサ 

・EFI燃料制御
（A/F制御） 

・車両安定性制御 

・ロールオーバー制御 

・クランク角検知
センサ 

引用： 三菱電機 

 

  高精度計測技術への挑戦！   
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研究目的 

車載用等で実績を持つ 

ひずみ測定技術に着目 

交流型動ひずみ測定回路の高精度化の実現 

その中でも評価の高い 

交流型動ひずみ測定 
について調査 
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ひずみ測定とは 

100万分の１の 

分解能が要求される 

ひずみゲージ： 
物体の微小な伸び縮みを測定するセンサ 

ひずみ計測にはひずみゲージセンサを
用いる 
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ひずみゲージセンサ 

薄い基板上に箔型の抵抗体を形成 

 

 

a.測定対象物にゲージを接着 

b.物体の変形に伴いゲージの抵抗も変化 

c.抵抗変化の測定によりひずみを検知 
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ひずみ測定の使用例 

自動車 

航空機 

建設・土木産業 

産業機械分野 

 等での実績を持つ 

一般的に知られることは少ないが、様々な分野で活躍 

せん断ひずみ用ゲージ 

軸力測定用ゲージ 歯車への取付け例 
    応力集中測定用 
 



Gunma Univ. Koba Lab. 

11 

測定用センサ回路 
ホイートストンブリッジ回路にひずみゲージを用いる 

ゲージの抵抗変化を電気信号に変換してひずみ量を得る 

ホイートストンブリッジ回路 


L

L
マイクロストレイン[με] 

ppmmm 1/1011 6  


(parts-per-million;百万分率) 

ひずみの表し方 1R 2R

R4R 3

1I

2I

Vout

Vin

+

-

1R

2R

R4R 3

1I

2I

Vout

Vin

+

-
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1R 2R

R4R 3

1I

2I

Vout

Vin

+

-

ひずみ検出の原理 

平衡条件 

     のとき 
4231 RRRR  0outV

inout V
RR

R

RR

R
V 

















21

2

43

3

ホイートストンブリッジ 

出力電圧 

測定用途に応じて各抵抗辺に 

ひずみゲージを用いる 

ゲージ抵抗が変化すると平衡が崩れる 

AB間に電位差が生じ、そこからひずみ量を得る 

初期条件 

A 

B 
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ひずみ 

K  ：ゲージ率 
金属の場合：2～4.5 

    （通常は2で計算） 
半導体の場合：150以上 R

R

KL

L 



 ・

1


A

L
R 抵抗値 

断面積：A 

長さ:L 

抵抗：R 

抵抗率：ρ 

ひずみ 

力 力 

ひずみゲージ 

ひずむ 

長さ変化ΔL/2 長さ変化

ΔL/2 

抵抗体の変形イメージ 
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ポアソン比（縦・横ひずみ比） 

縦ひずみ           横ひずみ 

 

 

外力 

2

vL
vL

2

hL

hL

h

h

h
L

L


v

v

v
L

L


v

h




 

ゲージ率Kとポアソン比σは物質による定数 

金属の場合0.3 

通常この値で計算 

2

vL

2

hL

ポアソン比 
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測定用ブリッジ回路の基本構成 

（一般的にはゲージ率2.00、入力電圧2.00V） 
Ｒ1＝Ｒ2＝Ｒ3＝Ｒ4＝Ｒ、  

としたとき、出力電圧ΔVは一般式より 

R

R
R

R

RR

R
V












2
2

・・・・（1） 

・K
R

R



より 





22

2


V ・・・・（2） 

（2）式より 
V

V






1
 )(1 VV  のとき V≒

Vin=2(V) 

R

ΔV 

RR 

R

R

+ 

 

- 

１ゲージ２線法 
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測定用途に応じた様々な結線方法 

Vin 

R
ΔV 

rr 

rr 

rr 
rrR 

Vin 

ΔV 

rrR 

rr 

＝ 

R

R

R R R

１ゲージ３線法 

温度補償可能 

Vin 

ΔV 

Vin 

ΔV Vin 

ΔV 

２ゲージ法 

Vin 

ΔV 

４ゲージ法 

最も感度が良い 

引張・曲げ 

を検出 

物体の両面にゲージを貼る 



Gunma Univ. Koba Lab. 

17 

発表内容 
1. 研究背景・目的 

 

2. ひずみ測定の調査 
2.1. ひずみ測定 

2.2. ひずみゲージによる荷重計の設計・試作・評価 
 

3. 高精度交流型動ひずみ測定回路 
3.1. 現状の問題点の摘出 

3.2. 問題解決の提案 
 

4. まとめ・今後の課題 

協力：富士電機システムズ 
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目的 

• 荷重計の設計・試作により、ひずみゲージを
用いたセンサシステムの一般原理を調査 

[設計・試作等は富士電機システムズの協力] 

 

• 出力リニアリティの評価 

 

• ひずみゲージの特性を知る 

 

協力：富士電機システムズ 
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リード線 半導体ゲージ 

半導体ひずみゲージ
センサ 

半導体ひずみゲージの一般原理 

応力によって抵抗値が変化し、 

加わった力を電気信号に変換する素子 

半導体ひずみゲージ 

ひずみゲージセンサ：富士電機システムズ 

4ゲージ法 R R 

R 

R 

荷重計には半導体ひずみゲージを使用 

協力：富士電機システムズ 
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バネ 

センサ治具（半導体ひずみゲージを装着） 

プリント基板 

支柱 

センサとプリント基板はフレキシブルケーブルで接続 

70mm 70mm 

30mm 

半導体ひずみゲージ センサ治具 

支柱 

荷重計側面図 錘を乗せる 

半導体ひずみゲージを用いた荷重計の設計 

協力：富士電機システムズ 
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荷重計回路図設計 
Vcc

Vcc

56kΩ

56kΩ

100kΩ

100kΩ

20kΩ

10kΩ

20kΩ

ひずみ
ゲージ

ひずみゲージの各抵抗値 

2.5kΩ 

＋ 

- 

荷重台のバランスを取るために 

３つのひずみゲージを使用 

協力：富士電機システムズ 
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試作した荷重計による測定風景 
錘を乗せる 

出力電気信号から 

ひずみ値を検出 

協力：富士電機システムズ 
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ひずみゲージの特性 

0

20

40
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80

100

120

140

160

180

0 100 200 300 400 500 600

加重[N]

出
力
電
圧
[
m
V
]

直線性のばらつき 

・機構部品の遊びの影響 

・加重点の位置ずれの影響 

・接着剤の影響 

理想 

測定値 

協力：富士電機システムズ 
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ひずみ測定法 

ひずみ測定 

時間の経過に対して変化 

しないとみなせるひずみ 
時間とともに変化 

するひずみ 

静ひずみ測定 動ひずみ測定 

交流型測定法 直流型測定法 

建造物の経時変化の測定 建造物の地震観測 
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直流型動ひずみ測定法 
寄生容量の影響はない 

抵抗バランスのみ考慮すればいい 

熱起電力、1/fノイズ、低周波ノイズの影響が大きい 

高精度化が困難 

ＤＣアンプ ブリッジ回路 

DCﾌﾞﾘｯｼﾞ電源 

ひずみ出力 

抵抗ﾊﾞﾗﾝｽ 

感度設定 

ブリッジを平衡させる 
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交流型動ひずみ測定法 

低周波ノイズの影響がなく、高安定、高精度 

ＡＣアンプ ひずみ出力 位相検波 LPF 

抵抗ﾊﾞﾗﾝｽ 

感度設定 

ブリッジ回路 

ACﾌﾞﾘｯｼﾞ
電源 

容量ﾊﾞﾗﾝｽ 

使用メリット 

寄生容量が問題となる! 

容量バランスも必要 
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寄生容量の影響の解析 

inout V
ZZ

Z

ZZ

Z
V 















21

1

21

2

22

2
2

11

1
1

1

1

RCj

R
Z

RCj

R
Z











   

   
inout V

RTRTRR

TTRRjRTRTRR
V




















2

1221

22

12

2121

2

1

2

2

2

2

2

1

22

1

2

2 2





22211 CRTCRT  、１時定数 

導出式 

1R 2R

R2R 1

C

D

A

B 2C

2C

1C

1C

1I

2I

Vin

+

-

Vout
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出力電圧への影響 

実数部 

虚数部 

   
    inout V

RTRTRR

TTRRjRTRTRR
V




















2

1221

22

12

2121

2

1

2

2

2

2

2

1

22

1

2

2 2





 
   

inCR V
RTRTRR

RTRTRR
V




















2

1221

22

12

2

1

2

2

2

2

2

1

22

1

2

2





 

   
inCI V

RTRTRR

TTRR
V




















2

1221

22

12

21212





経時変化、温度変化 

により変動してしまう 

T1=R1C1、T2=R2C2 
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実数部での寄生容量の影響 
虚軸

実軸
α

実数部における
抵抗Rの成分

実数部における
容量Cの変動成分

解決したい問題 

 
   

inCR V
RTRTRR

RTRTRR
V




















2

1221

22

12

2

1

2

2

2

2

2

1

22

1

2

2





実数部にも容量の影響が出てしまうことがわかった ブリッジ出力の変動 

感度変化 
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交流型動ひずみ測定の問題点 

経時変化・温度変化 

寄生容量の値が変動 

ひずみを高精度測定する際に無視できない問題 

動ひずみ測定 

長いケーブルを使用するアプリケーション 

→寄生容量の影響が大きい 
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長いケーブルを使用するアプリケーション 

ブリッジ回路内に長いケーブルが存在する場合 
ブリッジ回路内の問題なので 

後段回路での誤差補正が非常に難しい 

ひずみ 

測定器 

ブリッジ回路 

検出 

回路 

測定対象物 

ケーブル 寄生容量の影響をキャンセル 

 

より高精度化が求められる 
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従来の交流型動ひずみ測定法 

Vout cos(ωt) 

ブリッジ 

回路 

ε 
ひずみ 位相検波 

従来法：実数部のみを位相検波 

 

実数部における容量の問題は従来法では解決できない 

新たな方式を提案 
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発表内容 
1. 研究背景・目的 

 

2. ひずみ測定の調査 
2.1. ひずみ測定 

2.2. ひずみゲージによる荷重計の設計・試作・評価 
 

3. 高精度交流型動ひずみ測定回路 
3.1. 現状の問題点の摘出 

3.2. 問題解決の提案 
 

4. まとめ・今後の課題 
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提案１： 
直交位相検波法 
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直交位相検波 

ブリッジ出力：Vout 

入力cos波とブリッジ出力を 

位相検波して得られる 
cos(ωt) 

VCR（実部） 

VCI（虚部） 
入力cos波を90°移相し、ブリッジ出力 

を位相検波して得られる 

ブリッジ 

回路 

９０度移相器 

ε 
ひずみ 

LPF メモリ 

位相検波 

位相検波 
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VCR 

VCIも同様にしてLPFを通すと→ 

位相検波の理論式 

 )sin()cos()cos( tbtatVCR  

LPFでカットするとDC成分のみ残る 

a,b：定数 

2

b
VCI 

t
b

t
aa

 2sin
2

2cos
22



2

a
VCR 

入力 

cos(ωt) 

入力 

sinωt 

VCI 
ブリッジ
回路

出力
acos(ω t)+bsin(ω t)
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spice によるシミュレーション波形 

VCR波形 

VCI波形 

a/2 

b/2 

DC成分の値 

DC成分の値 

計算式と一致することを確認 
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シミュレーションによる解析の検証 

VVkHzf

pFCpFC

RR

in 220

35004000

353350

21

21







、

、

、

を与えC2の値を変化させる
パラメトリック解析を行った 

1R 2R

R2R 1

C

D

A

B 2C

2C

1C

1C

=350Ω =353Ω

=4000pF

=3500pF=2V

f=20kHz

=350Ω=353Ω

=4000pF

=3500pF

Vin

+

-

Vout
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C2を変化させた時のVcr,Vci特性 

Vci

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

0.08

0.09

0 1000 2000 3000 4000

C2(pF)

VCI

spice

our theory

Vcr

0

0.002

0.004

0.006

0.008

0.01

0.012

0.014

0 1000 2000 3000 4000
C2(pF)

VCR

spice

our theory

VCR 

VCI 

シミュレーションと計算結果の 

一致が確認できた 
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20kHz 

10kHz 



Gunma Univ. Koba Lab. 

41 

提案2： 
分周器を用いた位相検波 
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実際の測定 

提案1ではひずみの値が考慮されていない 

 

 

実際の測定環境で影響するパラメータを考慮する 

(ε：ひずみ  定数[ Ｋ：ゲージ率 σ：ポアソン比 ]) 

 

 

ε：ひずみを導出する 
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ε：ひずみ  定数[Ｋ：ゲージ率 σ：ポアソン比]   



R1  R(1K),  R2  R(1L), L K

      
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実際の測定での式 

ひずみεの値を考慮した出力電圧式 

   
    inout V
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

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寄生容量キャンセルアルゴリズム 

求めたいのはひずみε 

   →３つの連立方程式を作りεを導出 
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提案するブロック図 

ブリッジ 

回路 

Ｍ
Ｕ
Ｘ 

メモリ 

＆ 

ＤＳＰ 

      は実現が容易 

９０度移相器 

ε 

ひずみ 

2

1

位相検波 

位相検波 

位相検波 

12
2

1
 

実部 

VCR1 

虚部 

VCI 

実部 

VCR2 
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位相検波後の出力電圧 
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実部(ω１) 

虚部(ω１) 

３つの方程式よりε を導くことができる 

実部(ω2) 
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ひずみε導出式 

)2(2)1(2)()(2

)()(2)(
2

2

2

1

2

1122111

1211

2

2

2

1

2

1

TTKKTTTTKVV

TTVVTT

CICR

CICR











0044.0,0036.0,0049.0,1040,3.0,2 21

3

1  CRCICR VVVK 

の値を用いて算出 

6103500 

の項は微小なので無視して計算 
2

現実的な値の算出に成功 

金属の一般的なひずみεは1000~6000με 
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提案3： 
デジタル的にひずみを 

検出するシステム 



Gunma Univ. Koba Lab. 

49 

デジタル的にひずみを検出する 

システムの提案 

ブリッジ 

回路 

Ｍ
Ｕ
Ｘ 

メモリ 

＆ 

ＤＳＰ 

実部 

実部 

虚部 

９０度移相器 

2

1

提案2のブロック図 

位相検波 

位相検波 

位相検波 

デジタル回路に置き換える 

→アナログ回路で発生する  

 ノイズ・非線形性の影響を軽減    

ε 

ひずみ 
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デジタルひずみ検出システム 

ブリッジ 

回路 

Ｍ
Ｕ
Ｘ 

メモリ 

＆ 

ＤＳＰ 

ε 

ひずみ 

2

1

ADC ADC 
Digital 

Analog 

９０度移相器 

位相検波 

位相検波 

VCR1(VCR2) 

 

VCI 

デジタル的にcos波を90°移相 

デジタル演算を行い、ひずみを算出 

ブリッジ入出力信号をAD変換しデジタル化 

ADC ADC 

９０度移相器 

メモリ 

＆ 

ＤＳＰ 

ε 

ひずみ 

16bit～18bit  

（帯域30kHz） 
→⊿ΣADC等 

   で実現可能 

デジタル的に処理する！ 
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デジタルひずみ検出システム 

ブリッジ 

回路 

Ｍ
Ｕ
Ｘ 

メモリ 

＆ 

ＤＳＰ 

ε 

ひずみ 

2

1

ADC ADC 
Digital 

Analog 

９０度移相器 

位相検波 

位相検波 

VCR1(VCR2) 

 

VCI 

1.虚数部の情報も利用 

2.異なる入力周波数に対する実数部の情報も利用 

3.VCR1,VCR2,VCIの3つの情報からひずみ量を得る 

4.90度位相器、直交位相検波、ひずみ量の計算 

をすべてデジタルで行う 
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提案方式の利点 

ブリッジ回路の入出力信号→AD変換器→デジタル演算 

↓ 

アナログ演算の場合のノイズ、ドリフト、非線形性の影響を
除去可能 

 

 

◇小規模で実現可能 

◇高精度な動ひずみ測定が実現可能 

後段の回路をデジタル的に扱う 

ことにより… 
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発表内容 
1. 研究背景・目的 

 

2. ひずみ測定の調査 
2.1. ひずみ測定 

2.2. 荷重計設計・試作・評価 
 

3. 高精度交流型動ひずみ測定回路 
3.1. 現状の問題点の摘出 

3.2. 問題解決の提案 
 

4. まとめ・今後の課題 
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まとめ 
•ひずみ測定の調査 
  →既存の理論の調査 

  →試作、設計、評価により、一般原理を調査 
 

•動ひずみ測定高精度化への新たな問題点摘出 

 

•問題点改善方式を提案 
   1.寄生容量の影響の解析 

   2.寄生容量キャンセル方式の提案 
         

•デジタル的にひずみを検出するシステムを提案 



Gunma Univ. Koba Lab. 

55 

今後の課題 

デジタルひずみ検出システムの実現 

ハードウェアの開発 

プログラムの開発、演算 

実際の測定の 

寄生容量及び、ひずみ値との検証 
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終わり 
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デジタルひずみ検出システム 

ブリッジ 

回路 

Ｍ
Ｕ
Ｘ 

メモリ 

＆ 

ＤＳＰ 

ε 

ひずみ 

)10( 22 kHzf 

)20( 11 kHzf 

ADC 

ADC 

デジタル的に処理する！ 

→Digital Analog← 

デジタル的にcos波を90°移相 

２つの入力搬送波をメモリに入力 

デジタル演算を行い、ひずみを算出 
16bit～18bit （帯域20kHz） 
→⊿ΣADC等で実現可能 
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提案方式の利点 
ブリッジ回路の入出力信号→AD変換器→デジタル演算 

↓ 

アナログ演算の場合のノイズ、ドリフト、非線形性の影響を
除去可能 

• 直交位相検波のため、入力余弦波から正弦波をデジタル的
に構成すればアナログの90度位相シフト回路の非理想特性
の問題回避が可能 

• 直交位相検波のときの乗算および低域通過フィルタリングも
デジタルで行う 

↓ 

 
高精度な動ひずみ測定が実現可能 


