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1．はじめに 

近年、構造物の新しい健全度評価方法として、「構造

ヘルスモニタリング(Structural Health Monitoring, SHM)」

が注目されている。しかし、従来の有線型のセンサーシ

ステムでは多点で長期間の測定を行うには経済性や効率

性の面で導入は容易ではない。そこで、情報処理機能と

無線通信機能を備えたスマートセンサーを用いて、経済

的で効率的な振動測定を実現することが期待されている。  

 一方、SHM の対象となる土木構造物は、屋外の厳し

い環境条件にさらされながら供用されている。土木構造

物のモニタリングにスマートセンサーを利用するために

は、その実用性の検討が必要である。著者らは長期間の

振動測定を行うため、一定の電圧を供給することができ

る定電圧回路を製作し、耐低温性、防水性を備えた定電

圧供給システムを開発した 1)。しかし、スマートセンサ

ーを用いた実橋梁の振動測定実験においては、スマート

センサーの基本機能である無線通信は有線センサーより

不安定な場合があったり、スマートセンサーで用いられ

る半導体型センサーは温度によりドリフト現象が発生す

る場合があるので、高品質な測定を行うには、検討すべ

き事項も残っている。また、スマートセンサーでは端末

が独立しており、長期間の計測では、電源の確保も問題

となる場合がある。 

このような背景から、本研究では土木構造物への適用

を想定して、スマートセンサーを用いた通信実験を行い、

外部アンテナの通信距離の確認とアンテナの種類による

比較をした。通信経路の違いについてはマルチホップ通

信の 5つの通信パターンによる電圧の消費を調べた。ま

た、温度による測定結果への影響については、10 回の

加速度計測を行い、ドリフトとセンサーボックス内の温

度変化を調べ、ドリフトと温度の関係を確認した。 

 

2．スマートセンサー 

本研究において使用するセンサーは図 -1 に示す

MEMSIC 社の Imote2 システムである。データを収集す

るセンサーボード、データを計算処理や無線通信を行う

プロセッサーボード、そしてバッテリーボードがそれぞ

れ別個に存在し、これらを接続して使用する。センサー

ボードはイリノイ大学において開発され、z 軸方向に高

感度の加速度計(Silicon Designs 社 SD1221)を搭載した

SHM-H2)を使用している。プロセッサーボードについて

は、CPUは Marvell PXA271 を採用し、無線通信チップ

は Texas Instruments 社 CC2420 IEEE802.15.4 を使用して 

 

 

 

いる。バッテリーボードは図-2 に示す綿崎らが開発し

た定電圧供給システムを接続している 1)。Imote2 は OS

やアプリケーションプログラムをインストールして使用

するが、本研究では OS に Tiny OS 1.x を使用し、アプ

リケーションプログラム群としては、JIP テクノサイエ

ンス社の橋梁モニタリングシステム BHELMO を用いる。 

 

3．通信実験 

3.1 実験目的 

スマートセンサーの基本機能である無線通信は SHM

を効率化することが期待されるが、無線通信の信頼性は、

通信距離、通信経路、障害物、外部からの電波干渉など

の特性によって影響され、そのすべてがデータの損失を

起こす原因となっている。現在のスマートセンサーの無

線通信システムは通信規格 IEEE802.15.4 である。現状

としては、スマートセンサーは通信障害が発生し、経路

探査やデータ転送ができなくなることがある。そこで、

無線通信の安定性を向上するため、屋外環境において、

外部アンテナの通信距離を確認した。 

マルチホップ通信はスマートセンサーの無線ネットワ

ークの通信方式として使われている。マルチホップ通信

は各センサーノード間で通信を行い、任意のノードを経

由して複数回の通信により、データを基地局へ転送する。 

しかし実際の橋梁振動計測おいて、通信経路によるノー

ドの電波状況、電圧消費、通信時間などの変化は十分に

明らかになっていない。また、長期間の計測を行うため

にはより低い電圧消費が求められる。そこで、効率のよ

い計測を行うため、異なる通信経路の電力消費に着目し、

調査実験を行った。 

3.2 外部アンテナによる通信距離 

3.2.1 実験概要 

屋外環境で外部アンテナの通信距離を確認するため、 

図-3 のような障害物無しのグラウンドで実験を行った。

実験は経路探査、振動計測、データ回収までを 1サイク

ルとし、経路探査後、振動計測後、データ回収後に受信 

 図-1 Imote2    図-2 定電圧供給システム 
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した電波強度 RSSI(Received Signal Strength Indicator)を

記録した。図-4 のように、同じ距離で子ノードに対し

親ノードの向きを回転して、各距離で 4実験サイクルの

実験を行った。通信距離は 1~45ｍで、1~10m は 2m 間

隔、10～45m は 5m 間隔で実験を行った。図-5 は実験で

用いた 2種類アンテナの写真である。 

3.2.2 実験結果と考察 

 実験で得られた通信距離と RSSI 値の関係を図-6 に示

す。また、対数曲線で近似した結果も実線で示す。図-6

では、2dBi と 4dBi アンテナはともに通信距離が長いほ

ど RSSI 値が小さくなる。また、同じ通信距離でも、

10dB 程度のバラツキが現れた。同じ向きでも、バラツ

キがあった。屋外環境における、通信距離以外の要因も

受信電波強度に影響すると考えられる。2dBi と 4dBi ア

ンテナの RSSI 値の変化については、 2dBi アンテナは

4dBi アンテナより利得は低いが、高い受信強度を受け

ることが分かった。無指向性のアンテナでもすべての方

向で利得は同じではなく 3)、角度やアンテナの形により、

実効面積も異なるため、2dBi アンテナが 4dBi アンテナ

より高い受信強度になったと考えられる。 

以上の結果から、通信距離の影響が最も大きいものの、

実環境ではその他の要因で受信強度が変動することがわ

かった。 

3.3 マルチホップ通信における電力消費 

3.3.1 実験概要 

効率的な通信経路の作成には、様々な経路による電源

の消費を調べる必要がある。そこで、親ノード 1基と子

ノード 5 基を図-7 のように 10m 間隔で直線上に設置し、

5 つのマルチホップパターンで経路を作った。計測とデ

ータ回収を交互に行い 5 回毎に電圧を記録し、計 50 回

計測を行った。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-3 実験状況  図-5 2dBi(左)と 4dBi(右)アンテナ  
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図-4 親ノードの向き 
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図-8 パターン 1の電圧変化 

 
図-9 パターン 2の電圧変化 

図-7 実験パターン 

 

図-6 RSSI値と距離の関係性 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-6  RSSI値と距離の関係性 
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3.3.2 実験結果と考察 

実験結果を図-8～12 に示す。また、対数曲線で近似

した結果も実線で示す。図に示したように、パターン 1 

からパターン 5において、電圧の変化量は最初が大きく、

徐々に小さくなることがわかった。各パターン内におい

ては、ノード間はほぼ同様な消費曲線が得られた。表-1

にもまとめたように、パターン 2 とパターン 5、パター

ン 3とパターン 4を比較して見ると、ほぼ同じ気温で、

データ転送の中継役になる子ノードもあるが、ホップ数

による電圧の減少率はほぼ変わらなかった。そのため、

通信経路による電圧消費量の変化はほとんどないといえ

る。パターン 1、2、5 の電圧の消費量とパターン 3、4

の電圧の消費量は数パーセントの差があるが、それは温

度差によると考えられる。また、気温が低いほど減少率

が高い傾向がある。これはシステムの電源である乾電池

の特性によるものだと考えられる。 

 

4．温度変化に対するドリフトの影響 

4.1 実験目的 

スマートセンサーを用いた実橋梁の多点振動計測実験

において得られた時刻歴波形を図-13 に示す。横軸は時

刻歴、縦軸の単位は最下位ビット LSB (1LSB=0.014gal)

である。このように、振動計測開始から終了まで、中心

軸が約 0.245gal 変動するドリフト現象が見られた。自由

振動計測などの振幅が大きい場合にはこの程度のドリフ

トは問題とならない場合が多いが、常時微動計測では、

正確なデータ解析ができなくなることもある。一般的に

ドリフトの原因はいくつかあり、グラウンド電圧の変動

が原因となる場合もある。そのため、図-2 の定電圧供

給システムにおいて、グラウンド線を太くする改良を行

ったが、顕著な効果は得られなかった。一方、SHM-H

センサーボードは半導体型センサーであるため、温度の

影響に着目し、ドリフトの変化量とセンサーボックス内

の温度差を調べ、考察を行った。 

4.2 実験概要 

 本システムの熱源となるのはプロセッサーボード

(Imote2)、センサーボード(SHM-H)および定電圧回路の

レギュレータである。そこで、Imote2 を用いて計測し

た時刻歴応答波形におけるドリフトとセンサーボックス

内の温度変化の関係を調べた。温度測定にはそれぞれ室

温を EL-USB-2 データロガー、センサーボックス内を

AD-5612A 赤外線放射温度計で測定した。実験ではスマ

ートセンサーを安定な場所に設置して、10 回連続で加

速度を計測し、計測開始時と終了時のセンサーボックス

内の温度を測定した。計測サンプリング数は 280Hz で

ある。各計測の間で、データ回収と時刻同期のため、約

2 分の間隔がある。センサーボックスは密閉した状態で

実験を行った。 

4.3 実験結果と考察 

Imote2 の連続計測によるセンサーボックス内の温度

変化と測定値との関係を確認した。10 サンプルのセン

サーボックス内の温度変化と加速度波形を計測時間だけ

で繋ぎ合わせ図-14 に示す。この図から温度が上昇する

につれて測定値が大きくなっていることが分かった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-10 パターン 3の電圧変化 

 

図-11 パターン 4の電圧変化 

 

図-12 パターン 5の電圧変化 

 

表-1 各パターンの比較 

 最終平均

電圧(v) 

平均減

少率(%) 

総ホッ

プ数 

平均気

温(℃) 

パターン

1 
7.478  5.176  0 9.6 

パターン

2 
7.481 5.134 1 10.1 

パターン

3  
7.626 3.368 2 27.2 

パターン

4 
7.585 3.926  3 31.2 

パターン

5 
7.467  5.159  4 14.0 
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1回の計測で発生した温度差と測定値の変化量の関係 

を図-15に示す。また、線形で近似した結果も実線で示 

す。加速度計測の開始時と終了時 1秒間の測定値の二乗

平均平方根(RMS)を式(1)で求める。開始時と終了時の 

RMS の差をドリフト変化量とする。g は 1 秒間の測定

値、n は 1 秒間データ数、F は 1 秒間の測定の平均値で

ある。 

n

g

F

n

i
i

 1

2

         (1) 

図-15 に示しているように、10 サンプルの振動データ

から、温度が上昇するとドリフト変化量が大きくなるこ

とが確認できた。しかし、線形近似の結果によると、温

度差 0でもドリフトが発生することになる。これは実験

ではセンサーボックス内の温度を測定しており、センサ

ー素子そのものの温度ではなく、より正確な温度変化が

得られていないと考えられる。そのため、センサーボッ

クス内の温度でなく、センサーボード自体の温度を測定

することでより正確にドリフトと温度の関係を示すこと

ができると考えられる。 

 

5．まとめ 

本研究では現状におけるスマートセンサーの土木構造

物における実用化に関して、無線通信状況と加速度デー

タにおけるドリフト要因の検討を行った。外部アンテナ

の性能調査実験では規格 2dBi と 4dBi の外部アンテナを

用いて、通信距離による受信電波状況を調べ、通信距離

が長いほど小さくなる傾向を確認できた。2dBi アンテ

ナは 4dBi アンテナより、高い受信強度を受けることが

分かった。実環境での受信強度は距離の影響が最も大き

いが、アンテナの形状や角度など他の要因により変化す

る。今後の橋梁振動計測実験においてはアンテナを適切

な距離や角度で設置し、実効面積を大きくすることでよ

り安定した受信強度が得られると考えられる。 

マルチホップ通信における電力消費は 5つのマルチホ

ップ通信経路で調査を行った。各パターンではノード間

の電圧消費の差は小さいことが分かった。通信による電

源の消費は計測による電圧の消費より遥かに小さいこと

も分かった。スマートセンサーのマルチホップ通信は、

電源消費への影響が小さいため、計測現場の状況によっ

て、通信強度の良い経路を選択することが重要である。

しかし、通信時間が短く、障害物等の影響が少ない効率

の良いルートの設定方法も課題である。 

実橋梁の振動測定で振動データにドリフトが生じたた

め、その原因の検討を行った。10 サンプルの加速度デ

ータから、温度が上昇するとドリフトの変化量が大きく 

なることが確認できた。より正確な振動解析を行うため

には、ドリフトと温度の関係を把握し、修正係数を算出

することが今後の課題となっている。 
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図-13 ドリフト現象の例 

 
 図-14 温度変化と測定値の関係 

 
図-15 各回のドリフトと温度変化 
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