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あらまし ひずみゲージ測定は自動車・土木・建築等のアプリケーションで広く用いられているが，近年より
高分解能・高精度化が求められている．この論文では，時間とともに値が変化するひずみ量（動ひずみ量）の測
定システムにおいて，より高精度測定を実現する方式を提案する．動ひずみ測定法は直流型と交流型測定法に大
別される．直流型測定法はブリッジ回路に直流電圧を与える方式で構成は比較的簡単であるが，熱起電力・低周
波ノイズの影響により高精度測定が難しい．一方，交流型測定法は交流信号を用いるので熱起電力・低周波ノイ
ズの影響を受けず高精度測定が可能である．しかしブリッジ回路を用いた計測器をひずみゲージ（測定対象）か
ら離れたところに置かなければならない近年のアプリケーションではゲージとひずみ計測器間のケーブルの寄生
容量が問題になる．そこでこの論文では交流型動ひずみ測定法での寄生容量の影響を解析した．次にそれをキャ
ンセルする寄生容量キャンセルアルゴリズムとそれを実現する回路システムを提案する．提案手法は近年の A–D

変換器・DSP技術の進展をもとに，ディジタルでオンラインキャリブレーションを行うので，ドリフト・温度変
化・経時変化の影響が軽減できる．提案手法の有効性をシミュレーションと実測データにより検証した．
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1. ま え が き

情報化社会の進展・ユビキタス化に伴いセンサの需

要が増加し，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の技術が大きな関心を集めてい
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る．その中でひずみの計測は，ひずみゲージセンサの

抵抗変化をホイートストンブリッジ回路を用いて電気

信号に変換してひずみ量を得るものである [1]～ [19]．

この原理を用いたひずみ測定器は自動車，機械，建設・

土木産業等で広く使用されている．

このひずみ測定法は静ひずみ測定法と動ひずみ測定

法に大別される．静ひずみの測定に対してはデータロ

ガーと呼ばれる計測器がある．データロガーは静ひ

ずみの測定だけでなく，各種のひずみゲージ式変換器

の静的信号の入力も可能である．一方，動ひずみ測定

法にはブリッジ回路の電源に直流電圧を与える直流型

（図 1）と交流電圧を与える交流型（搬送波型）（図 2）

の 2種類がある．直流型は応答周波数を高くでき，ひ

ずみゲージとブリッジ回路を結ぶケーブルの容量の影
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響を受けないが，熱起電力や低周波ノイズの影響を受

ける．

それに対し交流型は熱起電力や低周波ノイズの影響

を受けないので広く用いられている．しかしながら最

近のひずみ計測器から測定対象まで長い距離がある場

合のアプリケーションでは，ケーブルで計測器とひず

みゲージを接続しなければならず，長いケーブルの電

気抵抗・寄生容量を考慮しなければならない（図 3）．

現在の交流型ではこのケーブルの容量の影響を完全に

除去できず，このような際の高精度ひずみ計測の障害

になる（なお，電気抵抗の影響は三線式ブリッジ回路

で除去可能である）．寄生容量を最初に計測しキャリ

ブレーションを行っても，寄生容量が温度依存性をも

つので，大きな温度変化がある厳しい測定現場環境で

はそれが計測精度に影響を与える．

そこでこの論文では，最初に交流型動ひずみ測定に

おいて寄生容量の測定精度への影響を解析する．次に

その解析結果に基づきこの影響をキャンセルするシス

テムを提案する．

図 1 直流型動ひずみ測定器のブロック図
Fig. 1 DC-type dynamic strain measurement system.

図 2 交流型動ひずみ測定器のブロック図
Fig. 2 AC-type dynamic strain measurement system.

図 3 ゲージとブリッジ回路が離れておりケーブルで接続
している場合

Fig. 3 Strain gauge is located far from the bridge cir-

cuit, and they are connected by a cable.

2. ひずみ測定の原理

ひずみとは，物体がもとの長さに対してどれだけ伸

びたか，または縮んだか，という割合を示す量である．

材料に引張力（P）または，圧縮力が加わった場合，そ

れに対応する応力が材料内部に発生する．この応力

に比例した引張ひずみ（圧縮ひずみ）が発生し，長さ

（L）の材料は，L + ΔL（または L − ΔL）に変形す

る（図 4）．

このときの（L）と（ΔL）の割合をひずみといい，

式 (1)で表される．

図 4 材料の変形によるひずみの説明
Fig. 4 Explanation of “Strain.”

図 5 (a) ひずみゲージとホイートストンブリッジ回路（1

ゲージ 2 線法）(b) 寄生容量を考慮したブリッジ回
路の等価回路

Fig. 5 (a) Strain gauge and Wheatstone bridge cir-

cuit (quarter bridge 2-wire system). (b)

Bridge circuit with parasitic capacitance.
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図 6 (a) 2 ゲージとホイートストンブリッジ回路（隣辺
2 ゲージ法）(b) 寄生容量を考慮したブリッジ回路
の等価回路

Fig. 6 (a) Strain gauges and Wheatstone bridge cir-

cuit (Half bridge system). (b) Bridge circuit

with parasitic capacitance.

ε =
ΔL

L
. (1)

ひずみゲージは，材料などの測定対象物に貼り付け，

ひずみを受けた材料の寸法変化を抵抗変化に変換する

ひずみセンサである．このときのひずみの抵抗変化の

関係は式 (2)のようになる．

ε =
ΔL

L
=

1

k
・

ΔR

R
. (2)

ここで k はゲージ率（物質によって決まる定数）で

ある．ひずみゲージによりひずみ量を抵抗値に変換

した値を検出するセンサ回路（ブリッジ回路）構成を

図 5 (a)に示す．

入力電圧 Vin を印加したときに回路が平衡状態にあ

れば出力電圧ΔV はゼロとなる．ひずみゲージがひず

み εを受けて，ゲージの抵抗が Rから R + ΔRに変

化したとき，ホイートストンブリッジの出力電圧ΔV

は，一般式

ΔV =
(

R3

R3 + R4
− R2

R1 + R2

)
· Vin

より

図 7 (a) 2 ゲージとホイートストンブリッジ回路（対辺
2 ゲージ法）(b) 寄生容量を考慮したブリッジ回路
の等価回路

Fig. 7 Bridge circuit with parasitic capacitance (half

bridge system).

ΔV =
1

2
· ΔR

2R + ΔR
· Vin =

1

2
·

ΔR
R

2 + ΔR
R

· Vin

となる．また式 (2)により

ε =
2

k
· 2ΔV

Vin − 2ΔV
=

2

k
·

2ΔV
Vin

1 − 2ΔV
Vin

となり，k = 2, Vin = 2 [V], ΔV � 1 [V]のとき

ε � ΔV（ストレイン） (3)

となる．式 (3)より，ブリッジの出力ΔV からひずみ

値を求めることができる．ひずみゲージの出力は非常

に小さく，一般にはブリッジ回路の出力ΔV を増幅器

を用いて増幅する必要がある．ひずみ測定器は，ゲー

ジ，その抵抗変化を電圧に変換するブリッジ回路とそ

の電源，増幅器などから構成される．

この図 5 (a)の 1ゲージ二線法は簡単な構成でひず

みを測定できるが，温度によるリード線の電気抵抗の

変化がそのまま見かけひずみとして現れ誤差となって

しまう．この問題を解決するためには 1ゲージ三線法，

2ゲージ法（図 6 (a)，図 7 (a)），4ゲージ法等が用い

られる．
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3. 静ひずみ測定器と動ひずみ測定器

3. 1 静ひずみ測定器

時間的にひずみ量が変化しないか，変化しないとみ

なせる変動の場合を静ひずみと呼び，これを測定する

ものを静ひずみ測定器という．静ひずみ測定器として，

最近はデータロガーが主流である．データロガーでは

ブリッジ回路の出力信号は増幅器で増幅されて A–D

変換器でディジタル値に変換される．このとき積分型

の A–D 変換器を用いれば，それがノイズとして入っ

てくる交流信号に対して強いフィルタ効果をもつので，

低周波ノイズの影響を除去し高精度を実現できる．ま

た，熱起電力は A–D変換器の方式により除去できる．

3. 2 動ひずみ測定器

ひずみ量が時間的に変化する場合を動ひずみと呼び，

ブリッジに供給する電源の種類により直流型ひずみ測

定器と交流型（搬送波型）ひずみ測定器の 2 種類が

ある．

図 1 に直流型ひずみ測定器のブロック図を示す．ブ

リッジ電源には一般に発熱を考慮して 2 [V] の直流電

源が使われる．また，自動抵抗バランスによりブリッ

ジ抵抗の初期不平衡を補正し，高利得，高安定，高精

度の直流増幅器を使用する．問題点として電源周波数

のノイズが入りやすく，熱起電力・低周波ノイズの影

響を受けてしまうが，（寄生）容量による測定精度への

影響はない．

図 2 に交流型ひずみ測定器のブロック図を示す．ブ

リッジ電源には 5～30 kHz 程度の交流電源が使われ

る．振幅変調されたブリッジ出力波形を交流増幅器で

増幅し位相検波器及び低域通過フィルタ（LPF）で出

力振幅の大きさを取り出しひずみ量を得る．この方式

は測定精度が低周波ノイズの影響を受けず，安定性に

優れている．しかし後述のように寄生容量の影響が高

精度計測の場合に問題になり，この分野で長い間未解

決の問題である．

4. 交流型動ひずみ測定での寄生容量の影響

4. 1 寄生容量の影響

近年のひずみ測定のアプリケーションではひずみ

ゲージセンサをブリッジ回路から非常に離れた距離に

配置しなければならない場合が増えてきている（図 3）．

この際ひずみゲージとブリッジ回路を接続するリード

線の寄生容量が交流型動ひずみ測定の精度に影響す

る．リード線の寄生容量は使用リード線の仕様，被覆

材の種類等により異なり，交流型ひずみ測定器におい

てはひずみゲージの抵抗値が一定であっても，使用し

たリード線の容量により初期不平衡値が発生する．ま

た，温度変化によりリード線の寄生容量が変化しそれ

がゼロドリフトとなって現れてくる．すなわちひずみ

測定器電源投入時に校正を行うだけではこの寄生容量

の影響に対処できない．

4. 2 寄生容量の影響の解析

4. 2. 1 1ゲージ法の場合（図 5）

交流型動ひずみ測定での寄生容量の影響の対策を検

討するために，最初に図 5 (a)の 1ゲージ法の場合の寄

生容量をもったブリッジ回路を図 5 (b)のようにモデル

化する．その伝達関数 H(jω)(= Vout(jω)/Vin(jω))

を解析的に求めると次のようになる．

H(jω) = HRE(ω) + jHIM (ω). (4)

ここで

HRE(ω) =
1

2
・

x(2 + x) − ω2R2C2(1 + x)2

(2 + x)2 + ω2R2C2(1 + x)2
(5)

HIM (ω) =
−ωRC(1 + x)2

(2 + x)2 + ω2R2C2(1 + x)2
(6)

R′ = R + ΔR, x =
ΔR

R
. (7)

4. 2. 2 2ゲージ法の場合（図 6，図 7）

1ゲージの場合にはひずみが検出されたときに，そ

のひずみが「引張」によるものか，「曲げ」によるもの

か，その両方によるものかの判別は不可能である．し

かし二つのひずみゲージを使用すると，検出されたひ

ずみが「引張」によるものか，「曲げ」によるものなの

かの判別が可能になる．2ゲージ法にはホイートスト

ンブリッジへの組み方により，いくつかの構成方法が

ある [4], [5]．組み方としては，例えば図 6 のように，

ホイートストンブリッジの隣り合う辺の抵抗をひずみ

ゲージに置き換えた場合（この論文では隣辺 2ゲージ

法と呼ぶことにする）と図 7 のように，ホイートスト

ンブリッジの対辺の抵抗をひずみゲージに置き換えた

場合（対辺 2 ゲージ法と呼ばれる）の 2 種類がある．

また測定物へのひずみゲージの接着の方法として，一

つのひずみゲージを測定物に接着し，もう一つのひず

みゲージは測定物のダミーに接着する場合がある．こ

れは 1アクティブ 1ダミー法と呼ばれる．この方式で

は温度補償，ひずみゲージのケーブル抵抗などの補正

が可能となる．そのほかに図 8 のように測定物の片面
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図 8 ひずみゲージを測定物の片面に縦横に接着した場合
Fig. 8 One strain gauge is attached to the specimen

vertically, and the other is attached horizon-

tally.

図 9 ひずみゲージを測定物の両面に接着した場合
Fig. 9 One strain gauge is attached to the top of the

specimen, and the other is attached to its bot-

tom.

にひずみゲージを接着した場合（この論文では片面接

着法と呼ぶことにする）や，図 9 のように測定物の両

面にひずみゲージを接着した場合（この論文では両面

接着法と呼ぶことにする）がある．2ゲージ法におけ

る二つの回路構成における寄生容量を考慮した出力電

圧式から求めた伝達関数は下記のようになる．

（i） 隣辺 2ゲージ法

構成図を図 6 (a)に，寄生容量の等価回路モデルを

図 6 (b)に示す．その伝達関数H(jω)を次のように導

出した．

H(jω) = HRE(ω) + jHIM (ω). (8)

ここで

HRE(ω) =
1

2D(ω)
・
(
(2 + x1 + x2)(x1 − x2)

+ ω2R2(1 + x1)
2(1 + x2)

2

× (C2 + C1)(C2 − C1)
)
. (9)

HIM (ω) =
ωR(1 + x1)(1 + x2)

D(ω)

× {C2(1 + x2) − C1(1 + x1)}. (10)

D(ω) = (2 + x1 + x2)
2

+ ω2R2(1 + x1)
2(1 + x2)

2(C1 + C2)
2.

(11)

R1 = R + ΔR1, x1 =
ΔR1

R
. (12)

R2 = R + ΔR2, x2 =
ΔR2

R
. (13)

ひずみゲージのホイートストンブリッジへの組み方

により x1, x2 は次のようになる．
• 隣辺 1アクティブ 1ダミー法の場合

x1 = x, x2 = 0. (14)

• 隣辺 2アクティブ片面接着法の場合（図 8）

x1 = x, x2 = νx. (15)

ここで ν はポアソン比（多くの場合値が 0.3程度の定

数）である．
• 隣辺 2アクティブ両面接着法の場合（図 9）

x1 = x, x2 = −x. (16)

いずれの場合も未知変数は x，C1，C2 の三つである．

（ii） 対辺 2ゲージ法

構成図を図 7 (a)に，寄生容量の等価回路モデルを

図 7 (b)に示す．その伝達関数H(jω)を次のように導

出した．

H(jω) = HRE(ω) + jHIM (ω). (17)

ここで

HRE(ω) =
1

D(ω)

·
(
(2 + x1)(2 + x3)(x1 + x3 + x1x3)

− ω2R2{(1 + x1)
2(2 + x3)C

2
1

+ (1 + x3)
2(2 + x1)C

2
3

+ ω2R2(1 + x1)
2(1 + x3)

2C2
1C2

3}
)

.

(18)

HIM (ω) =
−ωR

D(ω)
·
(
(1 + x1)

2(2 + x3)
2C1

+ (1 + x3)
2(2 + x1)

2C3

+ ω2R2(1 + x1)
2(1 + x3)

2

× C1C3(C1 + C3)
)
. (19)

D(ω) = {(2 + x3)
2 + ω2R2C2

3(1 + x3)
2}

× {(2 + x1)
2+ω2R2C2

1(1+x1)
2}. (20)
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図 10 ブリッジ回路伝達関数 H(jω) 実数部への寄生容量
の影響の説明

Fig. 10 Explanation of parasitic capacitances effects

to the apparent real part of H(jω).

R1 = R + ΔR1, x1 =
ΔR1

R
. (21)

R3 = R + ΔR3, x3 =
ΔR3

R
. (22)

ひずみゲージのホイートストンブリッジへの組み方

により x1, x2 は次のようになる．
• 対辺 2アクティブ両面接着法の場合（図 9）

x1 = x, x3 = x. (23)

この場合も未知変数は x，C1，C3 の三つである．

4. 3 寄生容量の影響の考察

前節で 1 ゲージ法，2 ゲージ法システムにおいて

リード線やケーブルの寄生容量を考慮し，回路構成と

接着方法による組合せでのそれぞれの伝達関数を導出

した．これらの式はブリッジ出力電圧のひずみ依存性

を表しているが，1 ゲージ法，2ゲージ法とも伝達関

数 H(jω)の実数部，虚数部の両方とも容量成分の項

を含んでいることが分かる（図 10）．従来の交流型動

ひずみ測定ではアナログ回路による位相検波によりブ

リッジ出力電圧の実数部を測定してひずみを算出して

いる．したがって導出した伝達関数は，寄生容量によ

りその測定精度が影響を受けてしまうということを解

析的に示している．

5. アナログ回路による寄生容量キャンセル
法（容量バランス回路）

ここでは 1 ゲージ法で図 5 (b) に示す寄生容量 C1

をキャンセルする従来のアナログ回路による手法の一

例について記述する [4]．図 11 に示すように，補償用

容量Cc，オペアンプ，抵抗 r1, r2 を設ける．補償用容

図 11 ブリッジ回路での容量バランス法
Fig. 11 An analog method for parasitic capacitances

C1 compensation.

量Ccに I3が寄生容量C1を流れる電流 Icに等しくな

るように r2 と r1 を比を調整することで，ブリッジ回

路での寄生容量 C1 の影響をキャンセルする．このと

き R2 を流れる電流 I2 は R1 を流れる電流が I1 と等

しくなり容量 C1 の影響がなくなることが分かる．電

流 I1, I2, I3 と電圧 VB , VM は次のように表される．

I1 = I2 + I3,

I1 =
Vin − VB

Z1
,

I2 =
VB

R2
,

I3 =
VB − VM

Zc
,

VM =
r2

r1 + r2
Vin.

VB =
R2 + jωR1R2(C1 + αCc)

R1 + R2 + jωR1R2(C1 + Cc)
Vin.

ここで α を次のように定義する．

α = r2/(r1 + r2).

これらより寄生容量 C1 を流れる電流 Ic は次のように

なる．

Ic = jωC1
R1 + jωR1R2Cc(1 − α)

R1 + R2 + jωR1R2(C1 + Cc)
Vin.

また補償用容量Ccに流れる電流 I3は次のようになる．

I3 = jωCc

· −αR1+R2(1−α)+jωR1R2Cc(1−α)

R1 + R2 + jωR1R2(C1 + Cc)
Vin.

したがって Ic = I3 となる条件は次のように導出で

きる．

r2

r1
=

CcR2 − C1R1

R1(Cc + C1)
.
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この条件が成り立つように r1, r2 の比を調整すること

で寄生容量 C1 の影響をキャンセルする．しかしなが

ら C1 の正確な値は未知の場合が多く，また温度や経

時変化による変動のため一定ではない．それゆえここ

でのアナログ的な手法だけでは完全なキャンセルは難

しい．

6. 動ひずみ測定での寄生容量の影響除去
方式の提案

この章では交流型動ひずみ測定で寄生容量の影響を

除去し高精度を達成する方式を提案する．

6. 1 1ゲージ法の場合の提案方式

6. 1. 1 概 要

1 ゲージ法（図 5）において寄生容量 C1 の影響を

受けずに入力 Vin(t)と出力 Vout(t)から x = ΔR/R

の値を得ることを考える．
• 図 12 において，周波数 ω1 のブリッジの「入

力信号」と「出力信号を AC アンプで増幅した信号」

を A–D変換する．
• その二つのディジタルデータを用いて直交位

相検波を行う．すなわち式 (4)～(7) に基づき，周波

数伝達関数 H(jω) で入力周波数 ω1 に対する実数部

図 12 (a) 提案する動ひずみ測定回路のブロック図（1

ゲージ法）(b) 直交検波をディジタル的に行う
Fig. 12 (a) Proposed dynamic strain measurement

system for a quarter bridge system. (b)

Quadrature phase detection in digital do-

main.

Re{H(jω1)} と虚数部 Im{H(jω1)} の両方の情報を
利用する．（従来法は実数部 Re{H(jω1)} のみの情報
を利用している．）

• 実数部と虚数部の情報を用いて寄生容量 C1 を

キャンセルして x を計算し，ひずみ量 ε（式 (2)に示

すように x に比例）を求める．
• 直交位相検波，ひずみ量の計算はすべてディジ

タルで行う．

6. 1. 2 構 成

以下提案方式の詳細を説明する（図 12 (a)）．搬送

波用交流電源（周波数 ω1）をブリッジ回路へ入力す

る．ブリッジ入力信号を A–D 変換しディジタル化す

る．またブリッジ出力信号を ACアンプで受けて増幅

してその出力を A–D 変換しディジタル化する．この

A–D変換器は搬送波交流電源周波数，及び寄生容量に

よるブリッジ出力信号の大きさから帯域 30 kHz程度，

分解能 17～18 bitが必要であるが市販のΔΣ型 ADC

でこの性能を満たすことができる．

入力搬送波（ω1）と，ブリッジ出力電圧との位相検

波を行うことで出力電圧の同相成分（実数部）を，入

力電圧を 90 度移相させたものとの位相検波で直交成

分（虚数部）をそれぞれ得ることができる．入力信号

の 90 度位相シフト，検波のための乗算と DC成分抽

出（低域通過フィルタリング）はディジタル的に行う

（図 12 (b)）．また，正弦波フィッテングアルゴリズム

を用いて同相成分と直交成分を得ることもできる [20]．

この二つの検波情報から，ディジタル演算処理に

よって，寄生容量成分 C1 をキャンセルし x を計算し，

その値と式 (2)からひずみ量 εを得ることができる．

このようにすることで精度劣化の大きな影響となる

寄生容量を検出しキャンセルして，ひずみ測定の精度

を向上させることができる．

6. 1. 3 寄生容量キャンセルアルゴリズム

図 5 (b)の寄生容量 C1 をもった 1 ゲージ・ブリッ

ジ回路を周波数領域で解析するとブリッジ出力伝達関

数 H(jω)を用いて式 (4)～(7)のように求めることが

できる．

次に時間領域で解析する．ブリッジ入力信号 Vin(t)

を周波数 ω1 の余弦波とすると出力信号 Vout(t) も同

じ周波数の余弦波となる．

Vin(t) = cos(ω1t),

Vout(t) = a1 cos(ω1t) + b1 sin(ω1t).

位相検波回路で cos(ω1t)と Vout(t)を掛け合わせると
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図 13 図 12 の提案システムでの導出式に基づく計算結
果と SPICE によるシミュレーション結果の比較
（VCR, VCI , ωin, C = C1 は図 5，図 12 参照．
ωin/(2π) = 10 kHz, 20 kHz）

Fig. 13 Calculation based on the derived equations

and SPICE simulation results for the pro-

posed system (Figs.5, 12).

a1

2
+

a1

2
cos(2ω1t) +

b1

2
sin(2ω1t)

となる．低域通過フィルタで DC成分のみを取り出す

と a1/2 の値が得られる．この値は H(jω1)の実数部

と等しいので次の式を得る．

HRE(ω1) =
a1

2
. (24)

同様に sin(ω1t)と Vout(t)を掛け合わせて DC成分を

取り出すと次の式を得る．

HIM (ω1) =
b1

2
. (25)

後述のように正弦波フィッテングアルゴリズムを用い

ても a1, b1 の値を求めることができる [20]．ここで

HRE(ω1), HIM (ω1) はそれぞれ式 (5)，(6)で定義さ

れた HRE(ω), HIM (ω)の ω に ω1 の値を代入したも

のである．

未知数二つ (C1, x)に対して二つの方程式 (24)，(25)

が得られるので C1 をキャンセルして xを求めること

ができ，その値から式 (2)を用いてひずみ量 ε が得ら

れる．なお，厳密には C1 をキャンセルした xの式は

図 14 (a) 提案する動ひずみ測定回路のブロック図（2

ゲージ法）(b) 直交検波をディジタル的に行う
Fig. 14 (a) Proposed dynamic strain measurement

system for a half bridge system. (b) Quadra-

ture phase detection in digital domain.

xの三次方程式であるが，ディジタルで計算するので

数値計算により解を求めることができる．

この導出したアルゴリズムのチェックのためシミュ

レーションを行い，ブリッジ回路の入力電圧 Vin と出

力電圧 Vout を直交検波して得られる伝達関数 VCR,

VCI の SPICEシミュレーション結果と式による計算

結果は一致することを確認した（図 13）．これにより，

伝達関数の計算が正しいことが確認できた．

6. 2 2ゲージ法の場合の提案方式

6. 2. 1 概 要

2 ゲージ法（図 6，または図 7）において寄生容量

C1, C2（またはC1, C3）の影響を受けずに入力 Vin(t)

と出力 Vout(t) から x = ΔR/R の値を得ることを考

える．
• 図 14 において，周波数 ω1 及び ω2 のそれぞれ

で，ブリッジの「入力信号」及び「出力信号を ACア

ンプで増幅した信号」を A–D変換する．
• その周波数 ω1, ω2 それぞれのディジタルデー

タを用いて直交位相検波を行う．すなわち式 (8)～

(16)（または式 (17)～(23)）に基づき，周波数伝

達関数 H(jω) で入力周波数 ω1 に対する実数部
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Re{H(jω1)}と虚数部 Im{H(jω1)} 及び ω2に対する

実数部 Re{H(jω2)}の情報を利用する．
• これらの情報を利用し寄生容量 C1, C2（また

は C1, C3）をキャンセルして x を計算し，式 (2)か

らひずみ量 ε を求める．
• 直交位相検波，ひずみ量の計算はすべてディジ

タルで行う．

6. 2. 2 構 成

以下提案方式の詳細を説明する（図 14 (a)）．搬送

波用交流電源の周波数を 2 種類 ω1, ω2 入力し，マル

チプレクサでブリッジへ入力する周波数を選択する．

ω1/(2π), ω2/(2π) は実用的な 5～30 kHz内の二つの

周波数を使用する．各々の周波数入力信号に対して，

ブリッジ入出力信号を A–D変換しディジタル化する．

周波数 ω1, ω2 に対してそれぞれ入力搬送波と，ブ

リッジ出力電圧との位相検波を行うことで出力電圧の

同相成分（実数部）を，入力電圧を 90 度移相させた

ものとの位相検波で直交成分（虚数部）をそれぞれ得

ることができる．入力信号の 90 度位相シフト，検波

のための乗算と DC成分抽出（低域通過フィルタリン

グ）はディジタル的に行う（図 14 (b)）．また，正弦

波フィッテングアルゴリズムを用いて同相成分と直交

成分を得ることもできる [20]．

この四つの検波情報（ω1 に対する実数部，虚数部，

ω2 に対する実数部，虚数部の情報）のうち三つを使

用して，ディジタル演算処理によって，寄生容量成分

C1, C2（またはC1, C3）をキャンセルし x を計算し，

その値と式 (2) からひずみ量 εを得ることができる．

6. 2. 3 寄生容量キャンセルアルゴリズム

（i） 隣辺 2ゲージの場合

図 6 (b)の寄生容量 C1, C2 をもった 2 ゲージ・ブ

リッジ回路を周波数領域で解析するとブリッジ出力伝

達関数 H(jω) を用いて式 (8)～(13) のように求める

ことができる．

次に 1 ゲージ法と同じように時間領域で解析する．

ブリッジ入力信号 Vin(t)を周波数 ω1 の余弦波とする

と出力信号 Vout(t)も同じ周波数の余弦波となる．

Vin(t) = cos(ω1t),

Vout(t) = a1 cos(ω1t) + b1 sin(ω1t).

位相検波回路で cos(ω1t)と Vout(t)を掛け合わせると

a1

2
+

a1

2
cos(2ω1t) +

b1

2
sin(2ω1t)

となる．低域通過フィルタで DC成分のみを取り出す

と a1/2 の値が得られる．この値は H(jω1)の実数部

と等しいので次の式を得る．

HRE(ω1) =
a1

2
. (26)

同様に sin(ω1t)と Vout(t)を掛け合わせて DC成分を

取り出すと次の式を得る．

HIM (ω1) =
b1

2
. (27)

次に，ブリッジ入力信号 Vin(t)を周波数 ω2 の余弦

波とすると出力信号 Vout(t)も同じ周波数の余弦波と

なる．

Vin(t) = cos(ω2t),

Vout(t) = a2 cos(ω2t) + b2 sin(ω2t).

同様にして位相検波回路で cos(ω2t)と Vout(t)を掛け

合わせると

a2

2
+

a2

2
cos(2ω2t) +

b2

2
sin(2ω2t)

となる．低域通過フィルタで DC成分のみを取り出す

と a2/2 の値が得られる．この値は H(jω2)の実数部

と等しいので次の式を得る．

HRE(ω2) =
a2

2
. (28)

後述のように正弦波フィッテングアルゴリズムを用

いても a1, a2, b1 の値を求めることができる [20]．

ここで HRE(ω1), HRE(ω2), HIM (ω1) はそれぞれ

式 (9)，(11) で定義された HRE(ω)の ω に ω1 と ω2

の値を，式 (10)，(11)で定義された HIM (ω)の ω に

ω1 の値を代入したものである．

未知数三つ (C1, C2, x)に対して三つの方程式 (26)，

(27)，(28) が得られるので C1, C2 をキャンセルして

xを求めることができ，その値から式 (2)を用いてひ

ずみ量 ε が得られる．

（ii） 対辺 2ゲージの場合

また，図 7 (b)の寄生容量 C1, C3 をもった 2 ゲー

ジ・ブリッジ回路を周波数領域で解析するとブリッジ

出力伝達関数 H(jω)を用いて式 (17)～(22)のように

求めることができる．

隣辺 2ゲージの場合と同様にして，未知数三つ（C1,

C3, x）に対して式 (18)，(19)，(20) より HRE(ω1),

HRE(ω2), HIM (ω1) が得られる．これらの式と後述

の正弦波フィッテングアルゴリズムを用いて得られる

a1, a2, b1 から三つの方程式が得られる．
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図 15 図 14 の提案システム（隣辺 2 ゲージブリッジ回
路）での導出式に基づく計算結果と SPICE によ
るシミュレーション結果の比較（VCR, VCI , ωin,

C1, C2 は図 6，図 14参照．ωin/(2π) = 10 kHz,

20 kHz, C = C1 = C2）
Fig. 15 Calculation based on the derived equations

and SPICE simulation results for the pro-

posed system (Figs.6, 14).

これらの三つの方程式から C1, C3 をキャンセルし

て xを求めることができ，その値から式 (2)を用いて

ひずみ量 ε が得られる．

この導出したアルゴリズムのチェックのためシミュ

レーションを行い，ブリッジ回路の入力電圧 Vin と出

力電圧 Vout を直交検波して得られる伝達関数 VCR1,

VCR2, VCI の SPICEシミュレーション結果と式によ

る計算結果は一致することを確認した（図 15，図 16）．

これにより，伝達関数の計算が正しいことが確認で

きた．

6. 3 提案方式の考察

ブリッジ回路の入出力信号を A–D変換器を用いて

ディジタルに変換しこれをディジタル演算することで

アナログ演算の場合のノイズ，ドリフト，非線形性の

影響を除去できる．例えば直交位相検波のため入力余

弦波から正弦波をディ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を回避で

きる．直交位相検波のときの乗算及び低域通過フィル

タリングもディジタルで行う．また．直交検波と等価

なことを次章で説明する正弦波フィッテングアルゴリ

図 16 図 14 における提案システム（対辺 2 ゲージブリッ
ジ回路）での導出式に基づく計算結果と SPICEに
よるシミュレーション結果（VCR, VCI , ωin, C1,

C3 は図 7，図 14参照．また ωin/(2π) = 10 kHz,

20 kHz, C = C1 = C3）
Fig. 16 Calculation based on the derived equations

and SPICE simulation results for the pro-

posed system (Figs.7, 14).

ズムを用いてディジタル的に計算することもできる．

このような提案構成で，寄生容量値が未知でまた温度

とともに値が変化しても精度の高い動ひずみ測定が可

能となる．提案手法は近年の A–D 変換器と DSP 技

術の著しい進展により，性能的・コスト的に可能とな

ることが期待できる．

なお寄生容量の値が大きいときは，5. に示したよ

うな容量バランス（アナログ）回路で寄生容量をほぼ

キャンセルしておき，温度変化・ドリフトによる寄生容

量値の変動を提案ディジタル手法でオンラインでキャ

ンセルする（寄生容量大のときは容量バランス回路が

なければひずみがゼロのときの回路の動作点が大きく

ずれてしまう）．

7. 実測データを用いた提案アルゴリズム
の検証

1 ゲージ二線式（図 5）の実測データを用いて提案

アルゴリズムの有効性の検証を行った．ここでの留意

点として，ブリッジ入出力信号の A–D 変換後のディ

ジタルデータを用いることで，評価するためのディジ

タル演算部のハードウェアを実装する必要はなく，ソ
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図 17 実測データでの提案アルゴリズム評価システム．ブ
リッジ抵抗 R = 350Ω，寄生容量 C1 = 1000 pF，
3000 pF，発振器 OSC：振幅 1.5V 正弦波（周波
数 5 kHz，20 kHz），AC アンプ（インスツルメン
テーションアンプ）：DC-97A（利得=100），動ひ
ずみ測定器：DRC-3410（東京測器研究所）

Fig. 17 System for evaluating the proposed algo-

rithm.

図 18 正弦波フィッテングアルゴリズムの説明．点線は
ADC 出力正弦波データ，実線は最小二乗誤差推定
した正弦波を表す

Fig. 18 The dotted line shows ADC output of sinu-

soidal field data, and the solid line shows

the actual sine wave estimated using a curve-

fitting algorithm.

フトウェアによる計算で提案手法の効果を確認するこ

とができる．

（i） ブリッジ回路（R = 350 Ω）の入力交流電源周

波数 (ω1/(2π))は一般のひずみ測定器に使われている

5 kHz（または 20 kHz），振幅 1.5 Vとし，ひずみゲー

ジに付く寄生容量 C1 は 1,000 pF（または 3,000 pF）

とした．またブリッジ回路の微少出力信号は後段の

ACアンプ（インスツルメンテーションアンプ；DC-

94A，利得 100）で増幅し，東京測器研究所レコーダ

DRC-3410でデータを収録した（図 17）．

（ii） ブリッジ回路への入力データとひずみ測定器を

用いて得られた ACアンプの出力データを A–D変換

しそのディジタルデータをメモリに蓄えた（図 12 (a)）．

（iii） 正弦波フィッテングアルゴリズム（図 18）[20]

を C言語プログラムで実現し，実際の入出力正弦波の

表 1 実測データを用いた計算結果
Table 1 Accuracy comparison of strain measurement

between proposed and conventional algo-

rithms using field data.

従来手法 提案手法
寄生容量 [pF] 周波数 [kHz] ひずみ [με] 誤差 [%] 誤差 [%]

1,000 5 10,000 1.5 0.8

3,000 5 10,000 1.4 0.5

1,000 20 10,000 5.0 0.6

3,000 20 10,000 49.5 3.4

振幅と位相を推定し，伝達関数の実部と虚部の値を求

めた．この際，（別途 5 kHz，20 kHzで測定した）AC

アンプの位相遅れも補償した計算を行った．

（iv） 測定値と提案アルゴリズムを用いてひずみ値

と寄生容量の値を計算した．

（v） 提案手法と比較するために，従来アルゴリズ

ム（実数部のみを利用し，ひずみを導出する計算式に

寄生容量の影響を無視する）を用いてひずみ値を計算

した．

（vi） 提案手法と従来手法のアルゴリズムによって

得られたひずみ値を比較し，提案アルゴリズムの効果

を確認した．

表 1 に実測データを用いた計算結果と実際のひず

み値（10, 000 με）との誤差を示す．提案アルゴリズ

ムを用いることで入力周波数 5 kHz の場合，寄生容

量が 3,000 pFのとき，1.4% から 0.5%，入力周波数

20 kHzの場合，寄生容量が 3,000 pFのとき，49% か

ら 3.4%まで誤差を減少できることを確認した．

8. む す び

ひずみゲージセンサとホイートストンブリッジ回路

を用いた交流型動ひずみ測定器で，より高精度なひず

み測定を実現するために，問題点であるブリッジ内の

寄生容量のひずみ測定への影響の解析を行った．その

結果をもとに寄生容量の測定精度への影響をキャンセ

ルする方式を提案しその原理を示した．提案アルゴリ

ズムの正当性をシミュレーションで確認し，更にその

有効性も実測データを用いて一部検証した．

今後は提案システムを実現して，ブリッジ出力ケー

ブルと接地間の寄生容量，DSP 計算処理時間等の更

なる問題の抽出と解決を行いながら，高精度動ひずみ

測定システムを実現していく．
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