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This paper presents an inverse analysis method for identification of unknown parameters

corresponding to defect and/or unknown boundary conditions of an elastic body in a

steady elastodynamic state. An extended Kalman filter and the boundary element method

are applied to the elastodynamic inverse analysis. The extended Kalman filter algorithm

can estimate state variables of a stochastic system. It is expected that the algorithm is

also applicable to analysis of other identification problems for which only the noisy data

are available at some measuring points. The effectiveness of the proposed inverse analysis

method is demonstrated through numerical simulation for several example problems.
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1. はじめに

計測可能な系の応答から未知な入力や系の物性値または

構造などを推定する問題や，要求された応答を実現するよう

な系の構造を求める問題は逆問題と呼ばれ，非破壊検査，シ

ステム同定，材料定数同定，設計問題といった工学上重要な

課題を含んでいる．これらの逆問題に対して多くの逆解析手

法が提案され，様々な分野へ適用されている．

本研究では，動的弾性応答に基づき未知欠陥や境界値の分

布を同定する動弾性逆問題に対して，拡張カルマンフィルタ

と境界要素法を適用して未知パラメータを求める逆解析手

法を提案する．ここでは，拡張カルマンフィルタ理論の概要

と，動弾性問題の境界要素解析を組み込ていくつかの例題に

対する数値シミュレーションを行い，本手法の有効性を示す．

2. 動的弾性応答に基づく未知量同定逆問題

本研究では，Fig.1に示すように，調和加振力を受けて定

常振動している弾性体構造要素において位置形状が未知な欠

陥が内在し，さらに，拘束部分における境界の変位分布が未

知であると仮定する．これらの未知な欠陥の位置形状と変位

分布とを，境界上のいくつかの点で測定された変位あるいは

歪みの動的応答をもとに同定する逆問題を考える．構造要素

の外側の形状と材料定数および拘束部分以外のすべての境

界条件は既知であるとする．また，本研究では取り扱わない

が，このほかにも加振力分布や構造要素の材料定数が未知で

ある場合や，さらにこれらのいくつかを組み合わせた逆問題

が考えられる．



3. 理論

この問題における観測式は，観測変位ベクトル ut が未知

パラメータ xt の非線形関数になっていると仮定すると

ut = ht(xt) + vt (1)

と表せる．観測変位は定常動弾性問題の境界要素解析により

求める．このため正則化した境界積分方程式に基づいて開発

されたプログラムを利用する．

未知パラメータは次式に示すフィルタ方程式を用いて反復

計算式により決定される．

4. 逆解析の数値シミュレーション

動弾性逆問題に対する本逆解析手法の適用性を検討する

ために，2次元問題におけるいくつかの例題について数値シ

ミュレーションを行う．

4.1. 未知空洞欠陥の同定

まずはじめに，構造要素に含まれる未知空洞欠陥を同定す

る数値シミュレーションを行う．辺 AB上の変位分布は既知

でその値は一様に０と仮定し，空洞欠陥の位置形状のみが未

知であるものとする．また，未知欠陥をだ円形で近似できる

ものと仮定する．このとき欠陥を表すパラメータ |p|は次の
ようになる．

∣∣∣P
∣∣∣ =

∣∣∣ X1 X2 a b θ
∣∣∣ (2)

ただし，X1 とX2 はだ円形の中心座標，aと bはそれぞれ短

軸と長軸の長さ，θは短軸の x1 軸からの傾き角を表す．欠陥

を円形とする場合はパラメータ a, b, qは半径を表す 1つのパ

ラメータ Rでおきかえられる．

1つの円孔がある 4つの場合を，初期仮定X1 = 0.0 [mm]，

X2 = 0.0 [mm]，R = 30 [mm]のもとで解析した．円孔の半

径が 10 [mm]と 5 [mm]の場合について得られた結果を示す．

Table 1 Converged values of parameters in case

of simultaneous identification of defect

and displacement distribution

Parameter Exact Estimated

X1 −70.000 −69.854

X2 −20.000 −20.495

R 5.000 5.009

C11 −3.32× 10−2 −3.32069× 10−2

C21 −3.23× 10−2 −3.22789× 10−2

C31 −4.22× 10−2 −4.22095× 10−2

C12 −1.24875× 10−2 −1.24844× 10−2

C22 −0.28125× 10−2 −0.28150× 10−2

C32 1.45125× 10−2 1.45124× 10−2

5. 結言

本研究では，未知欠陥および未知境界値分布を同定するた

めの動弾性逆問題の解析手法として，拡張カルマンフィルタ

と境界要素法を用いた逆解析手法を提案した．構造要素に内

在する未知の空洞欠陥や変位分布を同定するいくつかの例題

について数値シミュレーションを行い，本手法の有効性を確

認した．
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