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2.センサシステム

検出対象の被測定量は直接センサで検出されるか、または、

一次変換器によっていったん検出が容易な電磁気信号に変換
されて検出される。

センサヘッドにおいて検出量を微弱な電圧変化に変換し、

センサ電子回路によって増幅させ、得られた信号を信号処
理することで情報を得る。
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加速度センサは対象物体に取り付けてその加速度を測定するセンサである。
ロボット，地震計，航空機・車両などの振動系

 
など

サイズモ式ピックアップ
箱の中の質量をばねとダンパを介して
枠に取り付けた構造である。

質量の変位をx，対象物体の変位をx1

とすると，この系の運動方程式は次式

となる。

m：質量，

 

k：ばね定数，
c：ダンパの粘性減衰係数

相対変位xr（＝xーx1）とおく。

ωn：固有周波数，ζ：減衰比，α1：x1の加速

 度

2.1力学センサ
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α1を入力，xrを出力とし伝達関数G(s)を求める。

s=jωとおき周波数伝達関数に変換する。

λ（＝ω/ωn）：振動数比

（ゲイン）

（位相）

ひずみゲージによる実際の検出器
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⑨ピラー運転席フロントガラス側

センサ位置
信号例
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2.2音響センサ

マイクロホン：音を電気エネルギーに変換する電気音響機器
（音響→機械→電気変換の原理を用いる。）

音圧から振動体の駆動力を得て、その振動体の速度ある
いは変位を電圧あるいは電流の変化として取り出す。

電気音響変換

・電磁形変換方式

・静電形変換方式
など
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1)静電形変換方式

（１）静電変換

（２）電圧変換

振動板に動的な外力が加わって
変位すると静電容量が変化して
それに応じた電流が流れる。

伸縮特性が逆の2枚の電圧素子

を張り合わせたものをバイモルフ
振動子と呼び、この素子に振動

 (力)を加えると、一方が伸び他方

 が縮むので素子の表面に電荷が

 生じる。
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（３）抵抗変化変換

機械的な歪によって、抵抗値が
変化する材料(ここでは炭素粒

体）を用いて振動板の変化によ
って接触抵抗が変化し、それに
応じて電流が変化する原理を
用いた。
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音源探査解析装置ノイズビジョン
(ビームフォーミング法）
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（１）駆動力による分類
(I)音圧（圧力）マイクロホン

音圧に比例した起電力が発生する。
（II)音圧傾度マイクロホン

位置に対する音圧の変化に比例した起電力が発生する。

（２）指向性による分類
(I)無指向性マイクロホン

どの方向からの音に対しても同じ感度を有する。
（II)指向性マイクロホン

方向に関して異なる感度を有する。
（III)超指向性マイクロホン

狙った音だけを鋭く捉えるために作られた。

2)マイクロホンの分類
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人間の目

機械の目
（ビデオカメ

 ラ）

角膜

虹彩
水晶体

硝子体

網膜

視神経

大脳へ

フィルター

レンズ
絞り

撮像面(イメージセンサ)

回路 パソコンヘ

ビデオケーブル

2.3イメージセンサ(カメラ)
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1)光起電力効果センサ

(1)ホトダイオード（PD）

逆バイアス電圧がかけられた状態
のPn接合ダイオードに光が接合部に

照射されるとフォトンにより空乏層で
電子－正孔対が外部電界に引かれ
光電流が生じる。

ホトダイオードの回路

光の波長λ＝c／ν
c：光速度、

 
ν：振動数

エネルギーE=h ν
h：プランク定数

ホトダイオードの電流-電圧特性

RL：負荷抵抗、VL：出力

光起電力効果：光の照射により半導体のpn接合端に電圧を生じる効果。
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(a)MOSイメージセンサ

MOSFETとホトダイオード
の各1個がマトリックスの交

点に配置され、ソースがホト
ダイオードのpn接合になっ
て一画素（pixel）を形成して

いる。光信号はホトダイオー
ドで電荷に変換され、ソース
のpn接合の容量に蓄積され、
MOSFETにパルスが印加さ

れるとスイッチオンとなり、ホ
トダイオードの光起電力が
読み出される。

MOS形固体イメージセンサ

(b)CCDイメージセンサ

CCD(Charge Coupled Device)は電荷結合素子とも呼ばれ、ホトダイ

 オードによって得られた電荷を電極の電位によって、次々と転送するこ

 とができるデバイスである。光パターン信号がホトダイオードの列（１次

 元、２次元）に電荷の量としてCCDに取り込まれる。

2)イメージセンサ
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A/D

ビデオカメラ

離散化
量子化

撮像

画像メモリ

画素

離散化：５１２×５１２
量子化：２５６階調

計算機

アナログ／
デジタル変換器

位置

明るさ

離散化
（サンプリング）

量子化

３）画像計測



15

眼部情報による眠気検出の画像
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2.4センサ電子回路
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センサ電子回路：ノイズの多いセンサヘッドからの電気信号を高い
Ｓ／Ｎ比（信号対雑音比）で増幅するために、変
調・復調技術や差動増幅、負帰還増幅などの技
術を用いている。

1)センサ電子回路の種類

電子回路はノイズの大きさと同程度の大きさのアナログ信号を安

 定に増幅する必要があり、Ｓ／Ｎを最大限高くするように設計され

 ている。

代表的な方法 （１）ブリッジ回路
（２）差動増幅回路
（３）負帰還増幅回路
（４）変調・復調回路

 
など

検出信号が周期性をもっている場合は信号処理装置によって平均化

 法や平滑化法などによりさらにＳ／Ｎを向上させる。
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2)ブリッジ回路
電流や電圧の精密計測に広く利用され、センサにおいて

検出感度を向上させるために使用される。

①電源に四つの素子が接続されたブリッジ回路

インピーダンスZ1がセンサヘッドとしてΔZだけ変化する。

Z1＝Z0＋ΔZ

出力電圧Vは、電源電圧をEとすると、
平衡条件Z2 Z3＝Z0 Z4から次式となる。

|ΔZ|<<|Z0|の場合もVはΔZに正比例するので、

センサヘッドの検出感度を高めることができる。

（ピエゾ抵抗効果）

))(( 4321

4

ZZZZ
ZEZV




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②トランジスタ自己発振形ブリッジ回路

磁性体のインダクタンスL1、L2と2個のスイッチングトランジスタTr1、Tr2
によるマルチバイブレータ発信回路に微小抵抗R1、R2を挿入して、L1、
L2、R1、R2（＝R1）を４要素にした交流ブリッジ回路を構成する。

外部磁場Hにより、
L1 →

 
L0＋ΔL

L2 →
 

L0－ΔL
に変化（ΔL≪L0）する場合のセ
ンサ出力電圧Vは次式となる。

α：定数、Hs：磁性体の飽和磁場

HE
H
RV

s

21 )(
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3)負帰還増幅回路

負帰還回路で構成されたセンサの出力電圧Vは次式となる。

F：センサの感度関数
H：検出信号
A：増幅器の利得
G：帰還要素の利得

増幅器の利得の
周波数特性：

A0 ：直流利得、

 
：Hの周波数、

：Aの遮断周波数

負帰還構成センサの
遮断周波数

 
:

1||

1
1








FAG

H
G

H
FAG
FAV

f

cf

|)|1( 0GFAff cn nf

cf
fi

AA



1

0
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振動センサー

騒音計

振動データの1例

音声信号の1例

2.5振動騒音計測例
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(a) Model signal

(b)Power spectrum

(c)Wavelet transform

連続ウェーブレット変換
 （CWT)

a : スケール

 
(1/a 周波数)

b : 時間

: ﾏｻﾞｰｳｪｰﾌﾞﾚｯﾄ（MW)

図1モデル信号の連続ウェーブレット変換





 dtttfbaw ba )()(),( ,

)()( 1
, a

bt
aba t  

)(t
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振動騒音の例
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振動騒音解析例
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相関成分抽出

1) 振動の特徴的な部分を信
 号から切り出す。

2) それに窓関数を乗算し平
 均値を除いて，実信号マ

ザーウェーブレット(RMW) 
を構成する

実信号からMW構成
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複素数型MWの構成法

１）フーリエ変換：

R(t)

Ｉ(t)

FFT R(f) f>0
R(f)=0 f<0

Ｉ(f)=0

2)Hilbert変換を利用した複素数型MWの構成法：
まずモデル信号にwindow関数を乗算し、それをフーリエ変換する。次
に、周波数領域において、Ｉ(f)=0、

 

R(f)（f>0）を２倍して逆フーリエ変換
し、複

 

素数型のRMWを構成する。

R(t)

Ｉ(t) Ｉ(f)=0

逆FFT
2R(f) f>0
R(f)=0 f<0
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実信号からMW構成

(a)多数信号

(b)構成されたMW

実信号マザーウェーブレット例

多数の信号からHilbert
変換を利用してMWを

構成することができた
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



 dtttfbaw ba )()(),( ,

騒音信号

|),1(|)( bWbC 
ウェーブレット瞬時相関：

作ったMW

相関成分抽出例
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振動センサー

騒音計

振動データの1例

音声信号の1例

振動騒音計測例
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



 dtttfbaw ba )()(),( ,

作ったMW騒音信号

|),1(|)( bWbC 
ウェーブレット瞬時相関：

C(b)の例 (b) C(b)の分布図

相関成分抽出例

(a)音のウェーブレット変換
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診断用ソフト
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2.センサシステム

2.1力学センサ

2.2音響センサ

2.3イメージセンサ(カメラ)

2.4センサ電子回路

2.5振動騒音計測例

1)静電形変換方式、2)マイクの分類

1)光起電力効果センサ、 2)イメージセンサ、
 

３）画像計測

1)センサ電子回路の種類、 2)ブリッジ回路、
3)負帰還増幅回路
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