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１．はじめに  

 近年，橋梁の地震や台風による損傷の早期発見や，経年劣化など異常を検知し診断する技術の必要性が問わ

れている．その手段の一つとして橋梁をモニタリングする方法がある．このシステムでは，橋梁の複数個所に

振動センサやひずみセンサ等が搭載されたセンサ端末を配置し，計測データを収集する必要がある．しかし，

橋梁という大規模な構造物の特性上，アクセスが困難な場所が多く，ケーブル配線を前提としたシステムの設

置が困難であった．そこで我々は小型で現場における配線が不要なワイアレスシステムを構築し，実用化を進

めるための要件定義，開発を行ってきた． 

要件の一つとして，橋梁のたわみやねじれなど空間の挙動を捉えるために多点同時計測を実現するセンサノ

ード間の時刻同期が必要となる．橋梁の環境下では，閉鎖空間で GPS 電波が届かない，商用電源が利用でき

ないといった点に対する対処が課題となる．これらに対して，センシング・ネットワーク技術を適用し，シス

テム構成・動作条件などを工夫することにより，橋梁の環境を想定したワイアレスシステムにおいて時刻同期

を行うことができた．ここでは開発したシステムの特徴を示す． 

 

２．開発システムの要件  

 センサノード（無線センサ端末）は電池駆動とし，橋梁の環境下で時刻同期を行うことを開発システムの要

件とした．このような要件を満たすシステムを構築するにあたり，以下 3 つの課題があった． 

（１）閉鎖空間での時刻同期：時刻情報を取得するには一般に GPS が用いられるが，箱桁内部などの閉鎖

空間では外部からの GPS 電波を受信できない．この環境において，センサノードが時刻情報を取得

する仕組みが必要である。  

（２）時刻同期の高精度化：各計測点でセンサノードが計測したデータを解析し，空間の挙動を捉えるには，

計測中の全てのサンプリング時刻において，センサノード間で 1/1000 秒（1ms）程度の時刻同期精度

が必要である． 

（３）センサノードの省電力化：有線によるシステムでは常時計測によるモニタリングが多く，時刻同期も

常時行わなければならない．しかし，電池駆動により常時時刻同期を行った場合，必要な電力を満足

することはできないため，モニタリングに必要なときにのみ計測し時刻同期を行うことが求められる． 

これら橋梁ヘルスモニタリング向けワイアレスシステムにおいて，高精度な時刻同期を実現するためのシス

テム要件を明確にし，開発を行った． 

 

３．開発システムの特徴 

 上記 3 つの課題に対する対応，および試作したシステムの特徴を以下に述べる． 

（１）システム構成の工夫：GPS 受信機を外部環境に設置し，これと接続された時刻同期センダ（時刻情報

をセンサノードに無線通信で配信する端末）を箱桁内部に設置する．時刻同期センダは GPS 衛星から

受信した時刻情報をセンサノードに無線通信で配信し，センサノードはその時刻情報を元にして内部時

刻を更新する．センサノードが計測したデータはシンクノードに無線通信で送信する．箱桁内部で無線 
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