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１．計測工学概論
（計測器の基本概念と基本方式）

担当
 

計測システム研究室
 

章
 

忠、今村孝

【計測工学】



2

授業の流授業の流

【【前半前半】】
１．計測工学概論
２．計測器の基本特性と

グラフ・最小二乗
３．計測の誤差とその表現
４．ITSにおける計測技術

５．物体長さ・距離の測定
６．力学的量の測定
７．状態量の測定
８．中間試験

【【後半後半】】
９．信号処理とシステム

１０．ディジタル信号処理基
１１．フーリエ変換とZ変換

１２．フィルタリングの基礎
１３．信号種類と処理方法
１４．ウェーブレット変換

（時間・周波数解析）
１５．情報理論と信号処理
１６．期末試験

注：1) 成績評価：
 

（中間試験＋期末試験)/2
2) 4回目の授業はITS協会の講師（企業で活躍技術者）
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2.教科書
南茂夫・木村一郎・荒木勉：はじめての計測工学、講談社、1999.

3.参考書
谷口修・堀込泰雄：最新機械工学シリーズ16 計測工学 第2版、

森北出版、1994.
小西・北川・石光・北川・寺嶋・三宅 ・清水：生産システム工学、

朝倉書店、2001
貴家仁志：ディジタル信号処理、昭晃堂、2008

4.授業時間

1. 授業の内容はHomepageで公開し、いつでも
Downloadができます。

http://is.pse.tut.ac.jp/
User name: keisoku
password:   kougi

知らせ：

http://is.pse.tut.ac.jp/
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図1.1 人間は素晴らしい計測システム

計測システムのイメージ？

1.計測の概念と計測器の基本構成
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1.1 計測の基本概念

計測とは、狭い意味でみると被計物理量を数値化や符号化にすることを

 意味するが、広く捉えると観測や観察も含まれる。

図1.1 計測の概念

“モノを測る”とは観測（observation）から始まる。

1）
 

計測とは
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センサーは人間の五感、視覚、聴覚、触覚、味覚、嗅覚を工学的に実

 現させたものである。したがって、「センサー」は、検出器やトランス

 ジューサの総称として考え、「対象の物理量を感知する機器」と定義さ

 れる。ただし、多くの場合，この対象の物理量を感知することで得られ

 た情報を処理するときコンピュータが使用される。このため、このセン

 サーは対象とする物理量を電流もしくは電圧の形に変換する機器で

 あると言ってもよい。

２）センサーとは
きゅうかく



7｢はじめての計測工学」より

計測は科学は言うまでもなく、

 われわれの社会生活もきわ

 めて重要な役割を果たしてい

 る。しかし、その利用する分野

 があまりにも広いため、分化

 した専門諸分野で支援的、補

 足的な技術として位置づけら

 れてきた。これは今までの計

 測が人間の五感、モノを測る、

 観察することにとどまるためで

 あると考えられる。

３）計測科学
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物理現象

風,音,振動,
表面凹凸

センサ

変換
電気信号

電圧,電流など

アナログ信号

A/D
数値信号

レコーダ

記憶変換
信号

ディジタル信号

信号処理評価・診断･予測
信号

特徴を明確に

(a)信号計測

(b)情報処理

特徴化

パターン

制御など
知的処理

1.2 計測システム(計測器)

計測システムは被計物理量を計測により数値化や符号化にし、信号処理

 により特徴化にして，被計物体の状態評価･診断･予測を行うものと指して

 いる。すなわち、計測システムは知能化による第六感を目指すこととなる。
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1)直接測定と間接測定の区分

直接測定：測定量をそれと同種類の基準と直接比較する方法

例：ものさしによる長さの測定
計量カップによる液体や粉体の容積の測定

 
など

間接測定：測定量を一定の関係にあるいくつかの量について
測定を行い，その結果から法則に従って目的量を
求める方法

例：時間と距離から速度を求める手法
物体の温度と長さから熱膨張係数を求める手法

 
など

1.3 計測方法の分類
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2)情報別の区分

①物体情報
位置・寸法・形状・動き（変位・速度・加速度），力，

 トルクなど
 

対象：固体，流体などの物体

②状態量情報
温度・圧力・電場・磁場など

③物質情報
物質成分の種類と量（元素，化合物など）

④情報キャリア
電磁波や音波などの波動，電子やイオンの流れなどの

時間的な変化
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1.4 単位と次元

基本量：法則や定義による量を定める元になる量
(量：大きさ、長さなど）

（単位系により基本量のとり方は異なる。）

基本量の基準を基本単位と呼ぶ。
国際単位系（International System of Units : SI）の7つの基本量：

長さ，質量，時間，電流，温度，物質量，光度

組立量（誘導量）：定義や法則に基づいて，基本量を組み合
 わせて作られる量

組立量の単位を組立単位と呼ぶ。

1)単位
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SIの基本単位と補助単位

｢はじめての計測工学」より
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固有の名称をもつSI組立単位

｢はじめての計測工学」より
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例題１ ２０[0C]の大気の圧力を水銀柱で測ると715.0［mm］であった。これ

 は何[Pa]の相当するか。
ただし水銀密度は２０[0C]において13.55[g/cm3]、重力加速度は

 9.8[m/s2]とせよ。1mmHg=133.32[Pa]

解答： １）
 

13.55[g/cm3]=13.55×103[kg/m3]

715.0mmHg ＝0.715×9.8×13.55×103

＝949.45×102[Pa]
[m×m/s2×kg/m3]＝[kgm-1/s2]=[Pa]

２）
 

715.0mmHg＝715.0×133.22＝952.23×102[Pa]
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2)次元

一般物理量の結合関係：
 

Z=ηAαBβCγ…
A,B,C ：基本量
η ： 定数

Zの次元
 

［Z］＝［AαBβCγ］

長さL，質量M，時間Tで表される物理量Ｚの次元
［Z］＝［LαMβTγ］

未知数α，β，γを求めることで次元が決まる。

体積の次元［V］＝［L3]，速度の次元［v］＝［LT-1]
密度［ρ］＝［ML-3] など

次元とは一般物理量と基本物理量との関係を示す概念である。

注意：次元は単位と異なり大きさと関係なく物質量の本質
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単振り子の周期Ｔｐは，振り子の長さl，質量ｍ，

重力加速度ｇで決まる。どのような組み合わせ
になるかを次元分析から求めよ。

次元解析
方程式は物理的な意味を持つために、次元均一
条件を満足する必要がある。

例題２

解答： 物理量の関係：
 

Tp＝Clαmβgγ

[T]＝[LαMβ（LT-2 ）γ]

式の両側を比較して、β＝0；
-2γ＝１，γ=-1/2；
α＋γ=0，α=-γ＝1/2

Tp =Cl1/2g-1/2=C(l/g)1/2
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1)偏位法（deflection method）

ばね秤 電圧計

目盛り板に測定範囲
全体にわたる目盛り
があり，それを示す
指針の位置から重さ
や電圧を知る計測法

欠点：・長期の使用ができない。
・計測器が計測対象に擾乱を与える。

計測時間が短いが確度が問題となる。

1.5 計測計の基本方式
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2)零位法（Zero method, Null method）

天秤

電位差計

零点の上下近傍にだけ
 目盛りをもつ指示計器
 を使い，未知量と既知
 基準量との合致点を見
 つける計測法

基準量：分銅
可変基準圧力源

 
など

欠点：一般的に測定の時間応答
性は良くない。

基準量の正確さによって測定
度が決まり、高い精度の計測
実現できる。
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3)偏位法と零位法との中間的方法

補償法（compensation method）
天秤の平衡点前後でわずかに偏した指示目盛りを

読み，この値で分銅値を補正する方法

置換法（substitution method）
ばね秤のような偏位型計測器と分銅のような離散基

準を併用した方法

未知量xの指示Xを読み取り，それに近い値の
分銅msを乗せて指示Msを読む。さらに最小分
銅m1を加えた(ms＋m1)に対する指示Ms1をも読
み取り，以下の式からxを求める。
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4)温度測定計の例（偏位法）

ブロック線

（熱電対を用いて容器中の液体の温度を測定することが目的）
熱電対に生じる電圧をミリボルトメータで測定し，熱電対の

温度－電圧特性より温度を求める。

熱電対は温度θiをそれに
相当する電圧eに変える。

ミリボルトメータは，電
圧eを温度の指示値（指針
の位置）θ0に変えている。

温度θi → 電圧e →
 

指針位置

 θ0
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測定系のブロック線図

情報を伝えるために用いる量
 
信号

信号をそれに対応する他の信号に変える
 
変換

変換のために用いる要素・器具
 
変換機

外部から入ってくる信号
 
入力信号

外部に出て行く信号
 
出力信号

多くの場合は検出器(detecting element)と受信器
の間に伝送器(transmitter)が入る。
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Ignition plug

GND

E1

R1

Knocking

Frame-+

ガソリン車におけるイオン電流計測（実例）

図示の計測回路は点火プラグと燃焼室壁が電極となり，ここに電圧が加わり，

 燃焼ガス中の正と負のイオンの移動に伴い，電流が流れる．この電流をイオ

 ン電流という．

計測回路

w(a,b)
[dB]

イオン電流とそのウェーブレット変換

（ダイヤモンド電機(株）の計測回路） (豊橋技科大、章研）
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1.計測の概念と計測計の基本方式

1.1 計測の基本概

1.2 計測システム(計測

1.3 計測方法の分類

1.4 単位と次元

まとめ

1)計測とは、2)センサーとは、3)計測科

1)直接計測と間接計測の区分、 2)情報別の区

1)単位、2)次元

1.5 計測計の基本方式

1)偏位法、 2)零位法、3)偏位法と零位法との中間
 的方法、4)温度測定計の例（偏位法）
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演習問題I 1.次の物理量の次元を求めよ。
(1)

 
運動量

(2)エネルギー
(3)力
(4)万有引力定数
(5)線膨張率

2.次の項目で間違いがあれば直せ
(1)温度と熱は同じ概念である。
(2)単位と次元は同じである。
(3)キログラムは[Kg]でも[kg]でもよい
(4)[dB]はSI単位ではないので用いない
(5)体積1リットルは単位[L]を使う。

３．直接計測と間接計測を簡単に説明せよ

４．偏位法と零位法の長短を述べよ
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