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Vibration analysis of thin plate by holographic

interferometry and FEM using 3D measuring data

Hiroshi Matsuda, Yusuke Oishi, Takanari Kanbara

A non-contact and portable 3D measurement system has been developed for measuring the three

dimensional profiles of membrane and shell structures. By the present system, the surface profiles of twisted

thin shells are measured, and free vibrations of finite element analysis are carried out by using measured 3D

data. Their resonance vibration modes are obtained by forming a hologram on photographic plate, using the

time-average method of holographic interferometry. In this study, it is examined about applicable possibility
to the non-destructive test of thin-walled structures by holographic interferometry and FEM using 3D-optic

measuring data .
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1. はじめに

筆者らは三次元形状計測を目的としてレーザ光と CCD
カメラを用いた可搬型三次元計測装置を開発してきた1)∼3)．

また，本計測器により，コンクリート表面粗度4)5)や膜面

のしわ計測6)に利用するとともに，計測により得られた

三次元座標情報を用いて大規模ソリッド要素による FEM
解析を実施してきた7)∼9)．さらに， FEM解析結果の信
頼性と精度を検討するために，平面板および曲面板のホ

ログラフィ干渉計測装置を用いた振動実験を行ない，共

振周波数および振動モードを比較検討してきた．

本研究ではこれまでの研究成果を踏まえ，人工的な欠

陥を有する薄板や曲面板試験片を製作して， 1© ホログ

ラフィ干渉計測による振動数と振動モードの変化， 2© 三

次元計測により得られるデータを用いた大規模 FEM解
析，により，薄肉構造部材の非破壊検査法としての適用

可能性について検討したものである．

2. 振動実験および三次元計測

2.1 ホログラフィ干渉計測

振動実験は，ホログラフィ干渉計測装置による振動

モード測定のために，振動絶縁された防振台上の定盤上

で行なった (写真 –1)．固定治具に試験片を固定し、試験
片の裏面からスピーカーで加振した (写真 –2)．振動モー
ド測定法には時間平均法を用いた．

写真 –1 防振台上のホログラフィ装置

写真 –2 加振装置

2.2 三次元計測装置

膜などの柔構造の形状計測を目的として非接触・可搬

型の三次元計測装置を開発した．本計測装置は CCDカ



メラ 1台とスポットレーザ投光器から構成され，光切断
法とも呼ばれるスリットレーザ投影法による計測も可能

である．光切断法は，照射されたスリットレーザライン

を CCDカメラにより撮影し，スリットレーザラインが
対象物に投影している部分の画像座標値を取得し，取得

した画像座標値を透視変換行列を用いて三次元座標を算

出する三次元計測法である．

本計測装置はキャリブレーションなどの手間を省くた

め，写真 –3に示すように CCDカメラ 1台とスポット
レーザ投光器を同一定盤上に一体化させてある．三面か

らなる木枠はキャリブレーション用ボードである．

写真 –3 計測装置
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図 –1 試験片

2.3 試験片の概要

実験では平面板試験片 6種類を使用した．図 –1に示
すように，平面板 No.2～ No.6には欠陥を想定して，切
欠き，開孔を人工的に生じさせている．平面板 No.1は欠
陥のない健全な試験片である．

平面板試験片は長さ 175 mm，幅 90 mm，厚さ 1 mm
で，アルミニウム合金からなる．アルミニウム合金の材

料定数はヤング率 E =71 GPa，ポアソン比 ν = 0.33，
密度 ρ =2.7g/cm3である．試験片は止め金とボルトによ

り冶具に完全固定する．

3. FEM解析の概要

3.1 三次元計測データから FEMメッシュの作成手順

触針式 3D計測器より得られた三次元座標データはデー
タ間隔が均一で，メッシュ分割は比較的簡単に得られ

る．レーザ光式 3D計測装置により得られた三次元座標
データはデータ数が多く，ノイズもあり，またデータ間

隔が不均一なため，計測データをそのまま用いてメッ

シュ分割することは困難である．そのため，ここでは，

以下に示すようにメッシュ分割プログラムを作成した．

(1) 目視によるノイズの削除

被計測物の形状が複雑になるにつれ，それに伴うノイ

ズの削除も非常に難しい問題となる．現段階では，ノイ

ズ削除の自動化方法は構築しておらず，目視によりノイ

ズと判断されたデータを人為的に削除した．

(2) データ間隔の均一化

本計測装置により得られた三次元座標データを xy平面

に投影し， 0.5×0.5mm 間隔で z座標を平均化すること

により新三次元座標データを作成して，データの均一化

を図る (図 –2)．

図 –2 均一化されたデータ

(3) FEMメッシュ分割

均一化された三次元座標データを図 –3に示す方法で，
実点に対応する位置に最大 5点の補間点を設け，実点と
補間点からなる三角形要素を作り，より実物に近い形状

となるように FEM メッシュを作成する (図 –4)．三次元
計測データを用いたメッシュ作成 (解析 1)の有効性を確
認するために，平面板においては座標値を直接入力して

解析 (解析 2)を行った．
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図 –3 三角形要素の作成

図 –4 FEM メッシュ

4. 実験・解析結果および考察

4.1 ホログラフィ計測と三次元計測による結果

振動実験において 1次から 6次までの振動モード図を
求めた．平面板試験片について，振動実験におけるホロ

グラフィ干渉計測による振動モードと三次元計測装置を

用いて得られた三次元座標データに基づく FEM解析に
よる振動モードを図 –5に示す．同図よりホログラフィ干
渉による振動モードと三次元計測に基づく FEM解析に
よる振動モードはほぼ一致した結果が得られていること

がわかる．同図右欄の三次元計測の結果は周辺にギザギ

ザがある．これは計測データから FEM メッシュを作成
する過程で生じたものである．簡単な形状であれば修正

可能であるが，複雑な形状になると修正することができ

なくなるので，本実験でもあえて修正せずにそのまま利

用することにした．

振動実験による共振周波数と三次元計測データを用い

た FEM解析による固有振動数を図 –6に示す．また，
三次元計測データを用いた FEM解析による固有振動数
と平面板を定規で実測して得られる座標値を基に FEM
メッシュを作成して解析した固有振動数も同図に併記し

て示している．

振動実験による共振周波数と三次元計測データを用い

た FEM解析による固有振動数は，数値自体はよく一致
しているとはいえないが， 1次～ 6次までの振動数の変
化は同じ傾向で増加している．また，三次元計測データ

を用いた FEM解析による固有振動数と平面板を実測し
て得られる座標値を直接用いた FEM解析による固有振
動数は比較的よく一致している．これより，本三次元計

測装置を用いた方法は，座標値取得に十分信頼性がある

ことがわかる．
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図 -5 振動モード
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図 –7 欠陥のある平面板の振動数と振動モード



4.2 欠陥のある平面板

図 1に示すような切欠きや孔のある試験片に対して
振動実験を実施し， 1次～ 6次までの共振周波数とその
ときの振動モードを計測した．そのなかで，欠陥のな

い健全な試験片 (平面板 1)の振動モードと顕著な違いが
現われた 3次の振動モード図を，ホログラフィ干渉実験
結果，三次元計測データを用いた FEM解析結果 (解析
1)，座標値を直接用いた FEM解析結果 (解析 2)の順に
図 –7に示す．また，これらの図において右端の図は，
ホログラフィ干渉実験結果 (実験値)，三次元計測データ
を用いた FEM解析結果 (解析 1)，座標値を直接用いた
FEM解析結果 (解析 2)の各モードにおける振動数を示
したものである．これらの図より，ホログラフィ干渉実

験と FEM解析 (解析 1および解析 2)による固有振動数
はよく一致しているとはいえないが，固有振動モードは

同じような結果が示されている．

ホログラフィ干渉実験においても，また FEM解析に
おいても，平面板 No.4解析 1を除いて，切欠きがある場
合には健全な平面板 No.1の振動数より小さくなってい
る．また，切欠きある場合の振動モード図は健全な平面

板 No.1の場合の振動モード図との違いが大きいことがわ
かる．これより振動モードの変化が切欠きの欠陥の予知

に有効であることが窺える．

孔を有する平面板 No.6の場合は，孔のない平面板 No.1
の場合と比べて，振動数の変化および振動モードの変化

も大差はみられない．

以上の結果より，切欠きのような端部からの欠陥の検

査には，振動数および振動モードの変化に基づく非破壊

検査は有効であるが，鋼材の内部に孔が空いたようなの

欠陥の検知には不適であると考えられる．

4.3 曲面板

図 –8に示すような曲面板に対しても平面板の場合と
同様の実験および計測・解析を行った．ただし，平面板

の場合には，平面板の寸法や切欠きや孔の寸法を直接入

力した FEM解析結果と三次元計測データに基づく FEM
解析結果と比較したのに対して，曲面板の場合には，三

次元計測データに基づく FEM解析結果の比較は，触針
式の三次元計測器で計測したデータに基づく FEM解析
結果を用いた．

ホログラフィ振動実験による振動モード図，本三次

元計測データによる FEM解析結果，触針式三次元計測
データによる FEM解析結果の順に 6次の振動モード図
を図 –9に示す．左欄が欠陥のない試験片，右欄がヘコミ
を付けた試験片である．

また，下端の図は，ホログラフィ干渉実験結果 (実験
値)，本三次元計測装置による座標データを用いた FEM
解析結果 (解析 1)，触針式三次元計測による座標データ
を用いた FEM解析結果 (解析 2)の各モード (1～ 6次)

における振動数を示したものである．同図より，曲面板

においても平面板同様に，共振周波数に関しては実験値
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図 –9 ヘコミを付与した曲面板の振動数と振動モード



と解析値の数値自体にはよい一致がみられないものの，

各振動モードに対する振動数の変化および振動モード図

は比較的一致していることがわかる．右欄はヘコミを付

与した曲面板に対する結果である．図 –8の図示する位置
にヘコミを付与したものである．このヘコミは複雑な形

状となっている．

実験でも解析でも曲面板 2の振動モードが，健全な曲
面板 1の振動モードと比較して乱れていることがわか
る．本三次元計測装置による座標データを用いた FEM
解析結果 (解析 1)，触針式三次元計測による座標データ
を用いた FEM解析結果 (解析 2)による振動数は比較的
よく一致している．また，図 –9(d)の振動モードと振動
数の関係図から，曲面板 2の振動数は健全な曲面板 1の
振動数よりも小さくなっていることがわかる．

5. まとめ

本研究では，切欠きや孔やヘコミなどの欠陥のある試

験片をアルミニウム薄板で製作し，ホログラフィ干渉計

測を用いた振動実験および三次元計測装置により得ら

れる三次元座標データに基づく FEM解析を行なうとと
もに，これらの手法が非破壊検査法への適用可能性につ

いて検討した．本研究の成果は以下のようにまとめられ

る．

1. ホログラフィ干渉実験と FEM解析による固有振動
数はよく一致しているとはいえないが，固有振動

モードは同じような結果が示されている．

2. ホログラフィ干渉実験および FEM解析において，
切欠きを有する場合の振動数は健全な平面板の振動

数より小さくなっている．また，切欠きが振動モー

ドに与える影響が大きく，振動モードの変化が切欠

きの欠陥の予知に有効であることが窺える．

3. 孔を有する平面板は，孔のない平面板と比べて，振
動数および振動モードも大差はみられない．

4. 曲面板の中央部にヘコミを付けた場合にも，健全な
曲面板に比べて振動数が小さくなり，振動モードが

乱れることが実験および解析によりわかった．

5. 可搬・非接触式三次元計測装置を用いて計測した三
次元座標に基づく FEM解析でも，ある程度の非破
壊検査が可能である．

6. あとがき

本研究では人工的に欠陥を付与した平面板および曲

面板を対象として， 1© ホログラフィ干渉計測による実

験， 2© 三次元計測データに基づく FEM解析による振動
数および振動モードを求め，健全な試験片と比較検討し

た．実験および解析結果から，両手法により，ある程度

の欠陥検知ができるとこがわかった．しかしながら，ホ

ログラフィ干渉計測と三次元計測データに基づく FEM
解析による振動数があまりよく一致していないので，今

後，高性能 CCDカメラの使用やホログラフィ干渉計測
の高性能化を図り，精度向上に努める予定である．
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