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第１章 緒言 

1.1 本研究の背景 

近年，橋梁，トンネルなどの社会基盤構造物の老朽化などによる災害あるいは地震や地滑り

などの自然災害への安全対策が重要な課題になっている[1-3]。また，航空機では，機械的なスト

レスによる損傷，あるいは燃費性能改善のための複合材料による軽量化にともない，稼働中の

構造物を常時監視するモニタリングシステムが要求されている。航空機の飛行中や駐留中に発

生する野鳥などとの衝突や地上の機材との衝突による構造物の損傷など危険な状態が引き起こ

されている。これらの状態を監視するため，衝撃応答を測定し，衝撃強度，位置などを推定す

るには高速な実時間モニタリングが必要とされている。そのため，構造物の健全度の把握を目

的としたひずみの高速モニタリングシステムによる構造ヘルスモニタリングシステムの研究が

行われている[4-6]。このような状況から，構造物の状態をモニタリングするためにひずみセンサ

の情報を高速に収集する実時間計測システムが求められる。 

1.1.1 ファイバセンサの現状 

ひずみセンサには電気方式，ファイバ方式などがあるが，特にファイバセンサは軽量かつ小

型であり，無誘導性，防爆性に優れ，さらに，センサ部に電源を必要としない特徴があり，電

気方式に対する優位性がある。 

ファイバセンサにはブリルアン散乱を用いる方法，ファイバ干渉計を用いる方法，ファイバ

ブラッググレーティング（fiber Bragg grating: FBG）を用いる方法がある（表１．１）[7-10]。ブリ

ルアン散乱を用いる方法はファイバ中で発生するブリルアン散乱光の周波数がひずみに比例し

て変化する性質を利用している[7]。この方法はファイバ全長をセンサとして機能させることがで

きるが，空間分解能および時間分解能が不十分となる問題がある。ファイバ干渉計を用いる方

法はひずみや振動などによるファイバ長の変化を干渉光強度の変化として検出するため，高い

時間分解能が得られるが，一般に，センサの多重化には，分光器あるいは光スイッチなどの光

学部品が必要となるため多重化が容易でない[8]。一方，FBG を用いる方法はファイバのコアに回

折格子を形成し，その反射波長（ブラッグ波長）がひずみに比例する性質を利用する方法で，
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ブラッグ波長の異なる FBG を使用できるため，センサとして多重化した測定が容易に行える[9, 

10]。さらに FBG を用いる方法は他の方式に比べて，ひずみに対する感度が高く，時間分解能を

高くできる利点がある。 

表１．１ ファイバを用いたひずみセンサの種類 

 

1.1.2 FBG の測定方法の現状 

FBG の測定方法には分光法，干渉法，波長掃引法など種々提案されている（表１．２）[11-21]。

特に，FBG を用いて高速な振動を測定する方法として干渉法[12, 13]，レーザ復調法[15]，波長掃引

法[17-21]などがある。 

ここで，干渉法は FBG の反射光を不等光路型のマッハツェンダー干渉計に入射させ，FBG の

ブラッグ波長の変化を干渉光強度の変化として検出する。しかし，ブラッグ波長の変化分のみ

を検出しているため，ブラッグ波長の値の測定ができず，時間的に変化がゆるやかな静的なひ

ずみを検出できない問題がある。また，レーザ復調法は FBG の反射スペクトルの勾配が急峻な

波長域のレーザ光を入射させ，ブラッグ波長の変化を反射光強度の変化として検出する。しか

し，レーザ復調法は FBG が静的ひずみを受けると，反射スペクトルがシフトするため，レーザ

光の波長を常時，制御する必要がある。この課題に対して，光アンプを用いたファイバリング

レーザが提案されている[16]。ファイバリングレーザは光アンプと FBG を用いてファイバリング

共振器を構成する。しかし，FBG の多重化の際には多重化した FBG の個数分だけ，光アンプを

必要とする問題がある。 

これに対し，波長掃引法は波長掃引レーザ，単一の光検出器と多重化した FBG で構成される。

この方法はレーザの発振波長を掃引させ，FBG で反射した光のブラッグ波長の変化を反射時間

の変化として検出する。波長掃引法は波長掃引レーザの掃引周波数の高速化により，FBG の反

射波長を高速に測定でき多重化が容易になる。しかし，FBG を多重化する場合には，FBG によ

ひずみセンサ

ブリルアン散乱

ファイバ干渉計

ファイバブラッググレーティング（FBG）
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る光の反射時間を複数回にわたり算出する必要があり，実時間測定には信号処理の高速化が必

要となる。そのため，高速波長掃引を用いた長時間測定において，膨大なデータ管理を含めた

実時間計測システムが必要であるが，これらに対する報告はほとんどない。また，Fourier 

domain mode locking（FDML）を用いた波長掃引レーザが提案され，波長掃引のさらなる高速化

が可能になっている[22]。FDML レーザを用いた FBG の実時間計測システムはより一層の信号処

理の高速化が求められているが，報告されていない状況である。 

 

表１．２ FBG の測定方法の種類 

 

  

分光法

干渉法

レーザ復調法

波長掃引法

FBGの測定方法
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1.2 本研究の目的 

 本研究の目的は構造物の常時モニタリングを行うため，高速波長掃引レーザと高速な信号処

理システムを組み合わせ，FBG を用いた実時間振動計測システムを構築することである。そこ

で，以下の計測システムについて検討を行った。 

（１）リング共振器型波長掃引レーザを用いた実時間振動計測システム 

（２）温度制御した FDMLレーザを用いた FPGA の信号処理による実時間振動計測システム 

（１）ではリング共振器型波長掃引レーザ[23]を構築し，実時間振動計測システムの検討を行っ

た[24, 25]。計測システムは汎用性の高いパーソナルコンピュータ（PC）を用い，信号処理をソフ

トウェア上で制御できるようにした。これにより，計測システムの拡張性・柔軟性を高めてい

る。本研究ではデータベースを用いたデータ管理システムを組み合わせることにより，高速か

つ長時間の連続測定を可能にした[26, 27]。さらに，ひずみにより発生するアラート機能を実装し，

長時間の測定データより瞬時的なひずみを簡便に検出できることを示した。 

（２）では実時間計測システムのさらなる高速化を図り，FBG を用いた高速な振動計測を実現

するため，FDMLを用いた波長掃引レーザを導入した[22]。FDMLレーザは光が共振器内を周回す

る時間と波長フィルタの掃引周期を一致させ，より高速な波長掃引を実現できる[28-30]。本研究

では，FDML レーザの波長掃引の安定化を図るために，温度制御した Temperature-controlled 

FDML（TC-FDML）レーザを構築した[31-34]。波長掃引レーザを用いた計測には，一般的に波長

掃引レーザの短波長から長波長方向の掃引（順掃引）のみが用いられている。本研究では，TC-

FDML レーザの順掃引と逆掃引の双方向を用い，TC-FDML レーザの掃引周期の半周期ごとの測

定を行った。また，波長掃引レーザを高速化した場合，計測システムから FBG までのファイバ

長による光の伝搬時間（遅延時間）が問題となる。そこで，波長掃引レーザの順掃引と逆掃引

の双方向の掃引光を利用し，遅延時間を算出する方法を提案し，遅延時間の除去を行った。さ

らに，高速な実時間処理を実現するために，任意のディジタル演算を実装できる field 

programmable gate array（FPGA）を用いたハードウェア処理を導入した。これにより，本システ

ムは高速な並列処理が可能になり，FBG を用いた高速かつ実時間の振動測定を実現した。  
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1.3 本論文の構成 

次章以降の構成は以下の通りである。 

第２章 波長掃引レーザを用いた FBG の反射波長測定の基本構成 

 本章では，ファイバセンサである FBG の特性について述べ，波長掃引レーザを用いた FBG

センサの反射波長測定の原理，さらに，重心法を用いた測定時間の高分解能化について述べ

る。 

第３章 リング共振器型波長掃引レーザを用いた実時間振動計測システム 

 本章では，構築したリング共振器型の波長掃引レーザの構成および光出力特性について述

べる。つぎに，波長掃引レーザを用いた FBG による実時間計測システムの構成およびひずみ

および振動測定の結果について述べる。さらに，データベースを用いたデータ管理システム

の導入による高速かつ長時間の測定，アラート機能による長時間データから瞬時ひずみを検

出する方法について述べる。 

第４章 TC-FDMLレーザを用いた FPGA による実時間振動計測システム 

 本章では，TC-FDML レーザの構成および光出力特性について述べる。つぎに，TC-FDML

レーザおよび FPGA によるハードウェア処理を組み合わせた，新たな実時間振動計測システ

ムの構成について述べ，ファイバ長による遅延時間を算出する方法を提案し，FBG のファイ

バ長による影響の除去について述べる。そして，本システムによる多重化した FBG を用いた

高速振動の測定について述べる。 

第５章 結言 

 最後に，本論文の総括を行い，今後の課題と展望について述べる。 
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1.4 本論文で用いる記号 

主な記号は以下の通りである。 

記 号 用 語 

λB FBG のブラッグ波長 

fm 波長掃引レーザの掃引周波数 

Tm 波長掃引レーザの掃引周期（=1/fm） 

Δλ 波長掃引レーザの掃引波長の帯域幅 

Lc 波長掃引レーザの共振器長 

fs AD コンバータのサンプリング周波数 

fsingle 単一限界周波数 

N0 反射信号のピーク位置のデータ番号 

NCP 反射信号の重心法によるピーク位置 

ΔX 可動ステージの移動量 

Lstage 固定ステージと可動ステージの間隔 

Δε 印加されるひずみ量（=ΔX/Lstage） 

λth アラート処理における反射波長のしきい値 

σth アラート処理における反射波長の標準偏差のしきい値 

VD 検出器出力 

λm 計測システムにより測定される波長 

λWM 波長モニタにより測定される波長 

tcp 反射信号の時間 

fQ 音叉の共振周波数 

ΔLD 遅延ファイバの長さ 

tr 計測システムの時間分解能 

VOSC 発振器の信号電圧 

τ FBG までのファイバ長による遅延時間 

fv 圧電振動子の振動周波数 
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第２章 波長掃引レーザを用いた FBG の反射波長測定の基本構成 

本章では，波長掃引レーザを用いた FBG の反射波長測定の基本構成について述べる。まず，

FBG の基本特性を述べ，波長掃引レーザを用いた FBG の反射波長測定の方法について述べる。

つぎに，重心法を用いた測定時間の高分解能化による反射波長の高分解能化について述べる。 

2.1 FBG の特性 

FBG はファイバのコアに紫外光を照射し，コアの屈折率を周期的に変化させ，回折格子を形

成している。そのため，（２．１）式を満たすブラッグ波長 λBのみを反射する性質がある[10]。 

 𝜆𝜆𝐵𝐵 = 2𝑛𝑛Λ (2.1) 

ただし，n はコアの屈折率，Λ は回折格子の間隔である。 

図２．１に示すように，FBG に広帯域な波長の光を入射すると，ブラッグ波長の光が反射さ

れ，ブラッグ波長以外の光は透過する。ここで，ファイバの長さ方向にひずみ Δε を加えると，

FBG のブラッグ波長は（２．２）式に表すように変化する[10]。 

 Δ𝜆𝜆𝐵𝐵 = 2𝑛𝑛Λ��1 − �
𝑛𝑛2

2 �
[𝑃𝑃12 − 𝜈𝜈(𝑃𝑃11 − 𝑃𝑃12)]�Δ𝜀𝜀� (2.2) 

ただし，P11，P12はポッケルス係数，ν はポアソン比である。 

また，ひずみに対するブラッグ波長の変化は，（２．３）式で表せる[10]。 

 
1
𝜆𝜆𝐵𝐵
Δ𝜆𝜆𝐵𝐵
Δ𝜀𝜀

= 0.78 × 10−6[𝜇𝜇𝜀𝜀−1] (2.3) 

ここで，λBを 1550 nm としたとき，1000 με のひずみに対してブラッグ波長は約 1.2 nm シフト

する。したがって，FBG の反射波長の変化量を測定することにより，ひずみセンサとして用い

ることができる。 
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図２．１ FBG の特性 
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2.2 波長掃引レーザを用いた FBG の反射波長測定の原理 

図２．２に波長掃引レーザを用いた FBG の反射波長測定の基本構成を示す。構成は波長掃引

レーザ，サーキュレータ，ひずみ測定用の FBG と検出器からなる。波長掃引レーザの掃引光は

サーキュレータを介し FBG に入射され，FBG により反射したブラッグ波長の光は再びサーキュ

レータを介し検出器により反射信号として検出される。FBG の多重化は，異なるブラッグ波長

λBk（k=1~n）の FBGk（k=1~n）を同一ファイバ上に配置して行う。 

図２．３に波長掃引レーザを用いた FBG の反射波長測定の方法を示す。波長掃引レーザの掃

引周波数を fmの三角波波形としたとき，掃引周期は Tm（=1/fm）となり，波長掃引は短波長から

長波長方向の掃引（順掃引）と長波長から短波長方向の掃引（逆掃引）の区間からなる。この

とき，FBG のブラッグ波長を λBk（k=1~3）とすると，FBG の反射信号は FBG のブラッグ波長と

波長掃引レーザの掃引波長が一致した時間に得られる。したがって，反射信号の時間は順掃引

において tFk（k=1~3），逆掃引において tBk（k=1~3）となる。この反射信号の時間は FBGのブラ

ッグ波長の値に依存して変化するため，得られた反射信号の時間を算出することで反射波長を

算出することができる。 

 

 

 

 

図２．２ 波長掃引レーザを用いた FBG の反射波長測定の基本構成 
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図２．３ 波長掃引レーザを用いた FBG の反射波長測定 
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2.3 重心法による測定時間の高分解能化 

前節のとおり，波長掃引レーザを用いて FBG の反射波長を測定するには，FBG の反射信号の

時間を算出する必要がある。ここで，サンプリングされた FBG の反射信号の振幅値がピークと

なったデータ番号 N0 を用いた場合，ピーク位置検出の分解能が AD コンバータのサンプリング

周波数 fsに依存する問題がある。そこで，本論文では重心法を用いたピーク位置検出を導入して

いる。図２．４に示すように，重心法はサンプリングされたデータのピーク値のデータ番号 N0

とその周囲のデータを用いて重心位置 NCPを算出することにより，ピーク位置検出の高分解能化

が行える。重心法による重心位置 NCPは（２．４）式より算出する[33]。 

 

( )

( )∑

∑
+

−=

+

−=

×
=

m

m

m

m

MN

MNi
D

MN

MNi
D

cp

iV

iiV
N

0

0

0

0  (2.4) 

ただし，Mm はピーク位置 N0 の前後におけるおのおののデータ数，i はデータ番号，VD(i)は検

出器信号の振幅値である。 

反射信号の時間 tcpはこの重心位置 Ncpを用いて（２．５）式より算出する。 

 𝑡𝑡𝑐𝑐𝑐𝑐 = 𝑁𝑁𝑐𝑐𝑐𝑐 × 𝑡𝑡𝑠𝑠 (2.5) 

ただし，ts(=1/fs)は AD コンバータのサンプリング時間間隔である。 

 

図２．４ 重心法を用いたピーク位置検出  
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2.4 まとめ 

本章の内容をまとめると以下のようになる。 

(1) ファイバセンサである FBG の基本特性について述べ，ブラッグ波長の光のみを反射する性

質を有すること，ブラッグ波長がひずみに比例して変化することから，FBG の反射波長を

測定することにより，ひずみが測定できることを述べた。 

(2) 波長掃引レーザを用いた FBG の反射波長測定の基本構成について述べ，FBG の反射信号の

時間から反射波長を算出する方法について述べた。さらに，FBG の反射波長の高分解能化

を図るために，重心法を用いたピーク位置検出の方法を示した。 
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第３章 リング共振器型波長掃引レーザを用いた実時間振動計測システム 

本章では，構築したリング共振器型波長掃引レーザを用いた実時間振動計測システムについ

て述べる。まず，リング共振器型波長掃引レーザの構成および光出力特性について述べる。つ

ぎに，波長掃引レーザを用いた FBG による実時間振動計測システムの構成，ひずみおよび振動

測定の結果について述べる。さらに，高速かつ長時間の測定に対応するため，データベースを

用いたデータ管理システムを導入した。これにより，ひずみが発生したことを知らせるための

アラート機能を実装し，長時間の測定データより瞬時ひずみが印加された区間を検出できるこ

とを示した[27]。 

3.1 リング共振器型波長掃引レーザ 

3.1.1 リング共振器型波長掃引レーザの構成 

図３．１はリング共振器型波長掃引レーザ（ring cavity typed wavelength-swept laser: SL）の構成

である。SL は偏光無依存型の半導体光増幅器 SOA（SOA1013, Thorlabs），波長可変光フィルタ

OTF（FFM-C，AXSUN），2 つのアイソレータからなるリング共振器により構成される。SOA

は両端面に無反射コートを施しており，波長 1.55 μm 帯において広帯域な波長光を射出する。

SOA の片端から射出した光はファイバを伝搬し，アイソレータ 1，OTF，アイソレータ 2 を介し，

再び SOA の他端に戻す。アイソレータ 1，2 はリング共振器中の光の周回方向を一方向にしてい

る。OTF はフリースペクトルレンジが 91.7 nm，半値幅が 0.024 nm である。OTF は発振器 OSC

（33612A，Agilent）の制御電圧により選択された波長光のみを透過する。透過光は共振器内を

繰り返し周回することで，SOA により増幅される。OTF を透過した光の一部はカップラにより，

出力光として取りだす。波長の掃引は OTFに印加する OSC の制御電圧を掃引周波数 fmの三角波

波形で駆動させて行った。 
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図３．１ リング共振器型波長掃引レーザ 
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3.1.2 リング共振器型波長掃引レーザの特性 

まず，構築したリング共振器型波長掃引レーザ SL の掃引波長の帯域幅を光スペクトラムアナ

ライザにより測定した。図３．２(I)～(IV)はおのおのの掃引周波数 fmを 0.1 kHz, 1 kHz, 5 kHz, 20 

kHz としたときの測定結果である。掃引波長の帯域幅 Δλ は約 15 nm となっており，各掃引周波

数において SLの波長の掃引が行えている。 

 

 

 

 

 

図３．２ リング共振器型波長掃引レーザの光スペクトルの結果 
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つぎに，SL の波長掃引光の時間波形を測定した。図３．３(I)～(IV)は図３．２(I)～(IV)の掃引

周波数 fm において，2 周期分の時間波形を測定した結果であり，図(a)は OTF の制御信号電圧，

図(b)は SL の光出力である。掃引周波数が高くなるにつれて SL の出力強度が徐々に低下してお

り，SL の光出力が掃引周波数に依存している。なお，光出力の位相が変化しているのは，波長

可変光フィルタ OTFの周波数特性による影響である。 

 

 

 

 

 

図３．３ リング共振器型波長掃引レーザの時間波形の結果 
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そこで，掃引周波数 fmによる SLの出力強度特性を測定するため，SLの掃引周波数を可変し，

出力強度を測定した。図３．４は SL の掃引周波数による順掃引および逆掃引の出力強度の結果

である。SL は順掃引と逆掃引ともに，出力強度が掃引周波数に依存して低下している。ここで，

掃引周波数に対し出力強度が低下した原因として，単一限界周波数 fsingle の影響が考えられる。

SL の掃引周波数が高速化した場合，OTF の透過光が共振器を周回している間に OTF の透過波長

がシフトし，レーザ発振できなくなる。この単一限界周波数は OTF を透過した光が共振器を一

周だけ周回することが可能な掃引周波数である。単一限界周波数は（３．１）式で表せる[23]。 

 𝑓𝑓single ≈
Δ𝜆𝜆𝑓𝑓 ∙ 𝑐𝑐

Δ𝜆𝜆 ∙ 𝐿𝐿𝑐𝑐 ∙ 𝑛𝑛
 (3.1) 

ただし，Δλf は光フィルタの透過波長帯域，c は光速，Δλ は波長掃引レーザの掃引波長の帯域

幅，Lcは波長掃引レーザの共振器長，n はコアの屈折率である。 

構築した SL における単一限界周波数の概算値は 32.9 kHz となった。図３．４の破線は単一限

界周波数を概算した結果を示している。 

SL の順掃引の出力強度は掃引周波数の高速化にともなって，徐々に低下しており，単一限界

周波数の近傍で急激に低下していることがわかる。なお，SL の逆掃引の出力強度はそれよりも

低い掃引周波数において著しく低下している。これは逆掃引である長波長から短波長への掃引

において SOA 内の非線形光学効果の影響のためと考えられる[23]。 
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図３．４ 掃引周波数によるリング共振器型波長掃引レーザの光出力の結果 
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3.2 実時間計測システム 

3.2.1 計測システムの構成 

図３．５に光学系と測定系からなる FBG の計測システムを示す。光学系はリング共振器型波

長掃引レーザ SL，サーキュレータ，３つのひずみ測定用 FBG と検出器により構成している。SL

が射出した光はファイバを伝搬し，サーキュレータを介し，ひずみ測定用の FBG に入射する。

設置した FBGk（k=1~3）のブラッグ波長 λBk（k=1~3）はおのおの 1545，1550，1555 nm，反射率

は約 4 %である。FBG の半値幅は OTFの半値幅以上の約 0.1 nmにした。各 FBG で反射された光

は再びサーキュレータを介し，検出器に入射する。おのおのの FBG には固定ステージ FSk

（k=1~3）とステッピングモータを内蔵した可動ステージ MSk（k=1~3）（SGSP-26-100, 

SIGMAKOKI）を設置し，その間隔 Lstageはおのおの 1 mとした。ひずみはパルスステージコント

ローラ（SHOT-204MS, SIGMAKOKI）を用いて MSkを ΔXk（k=1~3）方向に移動させ，FBG を伸

張させることで印加する。なお，MSkを ΔXk μm移動したとき，ひずみ Δεk（k=1~3）は ΔXk/Lstage

となることから ΔXk με に相当する。 

測定系は，汎用性の高いパーソナルコンピュータ（PC）を用い，ディジタル入出力ボード

（DIO）（PXIe-6341, National Instruments）と AD コンバータ（ADC）（PXI-5105, National 

Instruments）を搭載したデータ集録装置（DAQ）（PXIe-1073, National Instruments）とデータベ

ースにより構成している。DAQ には検出器の信号，OSC の制御信号に同期したトリガ信号とサ

ンプリングクロック信号を入力した。DIO は OSC のトリガ信号を検出し，ADC のデータ集録の

開始のタイミングを制御している。ADC は 12 bit の 8 つのアナログ入力チャンネルがあり，サン

プリング周波数 fsを 40 MHz とした。DAQ から PCのデータ転送は PC 内の PCI-Express×1 バスを

介して行い，データの転送速度は最大 215 MByte/s である。FBG の反射信号の結果が転送される

と，PC は FBG の反射波長の算出処理を行い，その結果はデータベースに転送される。データベ

ースの構築はデータベース管理システムである SQLite を用いて行った。SQLite は他の管理シス

テムに比べて，サーバを構築する必要がなく，単一のファイルベースで動作することが特徴で

ある。データのストレージにはデスクトップ型ネットワークストレージ（RN10400, Netgear）を



       

 

20 
 

用いており，4 つの HD ドライブを内蔵し，8 TByte の記憶容量を有している。また，PC からデ

ータベースのデータ転送は Local Area Network（LAN）を用いて行っている。 

計測システムは SL の掃引周波数 fmを 20 kHz の順掃引を用いて，DAQ のサンプリング周波数

fsを 40 MHzとし，多重化した FBGの反射波長 λmk（k=1~3）は測引周期 Tm（=1/fm）が 50 μsごと

に測定する。なお，FBG の反射信号の検出には（２．４）式の重心法を用い，Mm の数を 5 とし

た。 

 

 

 

 

図３．５ 計測システム 
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3.2.2 アラートの発生処理 

高速かつ長時間の測定データから瞬時的なひずみが印加された区間を容易に抽出するため，

計測システムにアラート発生の機能を実装した。図３．６にアラート発生の信号処理のフロー

を示す。アラート 1（A1）とアラート 2（A2）の 2 つのアラートは 1 s 間の測定データ

（N=1~20000）を用いて処理される。瞬時的なひずみによりアラートを発生させるため，A1はお

のおののFBGの反射波長の値λmk（k=1~3）をしきい値λth(k)（k=1~3）により判定し，A2は各FBG

の反射波長の標準偏差の値 σmk（k=1~3）をしきい値 σth(k)（k=1~3）により判定している。２つの

アラート処理により，A1(k)，A2(k)（k=1~3）が 1 s ごとに発生する。計測システムはおのおの A1(k)，

A2(k)の論理和を取り，アラート信号 A1，A2 を発生させており，いずれかの FBG でアラートが発

生したことを検知できる。なお，アラートの発生処理のしきい値 λth(k)，σth(k)は設置した周囲環境

などを考慮し，任意の値に設定できるようにした。 

 

図３．６ アラート発生の処理フロー 
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3.2.3 計測システムのモニタ画面 

計測システムは計測および制御アプリケーションの構築に用いられる開発環境 LabVIEW

（National Instruments）を用いて開発した。図３．７に計測システムのモニタ画面を示す。モニ

タ画面の左側は制御部であり，右側は測定データの表示部である。制御部では，DAQ や OSC な

どの測定系の動作状態やデータベースの接続状態の確認を行うことができる。表示部の上段で

は，各 FBG の反射波長の瞬時値 λmk，1 s 間の平均値 μmk（k=1~3）と標準偏差の値 σmk を表示し

ている。中段では，各 FBG の反射波長ならびにアラート A1，A2の発生状況を表示している。下

段では，ひずみにともない発生したアラートの時間情報のログが記録されている。このように

複数の機能を，リアルタイム性を損なうことなく実行するため，計測システムは並列分散処理

で実現している。このことにより，計測システムは複数の FBG の反射波長を高速に測定するこ

とができる。 

 

図３．７ 計測システムのモニタ画面 
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3.3 データ管理システム 

3.3.1 データベースを用いたデータ管理システム 

FBG の計測システムを用いた長時間の測定を実現するために，データベースを用いたデータ

管理システムを構築した。図３．８にデータベースを用いたデータ管理システムの概略を示す。

FBGの反射信号はDAQにより取得し，PCのプロセッサにより処理する。プロセッサの出力は反

射波長 λmk（k=1~3）ならびにアラート A1，A2 である。この出力結果がセンサデータとして順次

データベースシステムに転送される。データベースシステムは SQLite を用いたデータベース管

理システムにより，計測システムのセンサデータを管理している。このとき，計測システムか

らのセンサデータは 1 時間あたり約 2 GByte であり，高速かつ大量のデータがデータベースに転

送されることになる。したがって，データベースを長時間にわたり連続稼働させるためには，

データの格納速度を高速化する必要がある。そのため，データベースの格納には，複数のデー

タを一括して格納するバルクインサート処理を導入している。 

 

図３．８ データベースを用いたデータ管理システム 
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3.3.2 データ管理システムのユーザインターフェース 

ユーザは図３．９のユーザインターフェース（UI）を介して，データベースシステムに接続

することにより，高速かつ長時間のセンサデータから任意の区間を抽出することができる。UI

は左側の制御部，右側の表示部からなる。表示部の上段はデータベースからアラート A1，A2 を

取得し，時間単位で発生回数を表示している。さらに，中段では分単位に時間領域を拡大して

発生回数を表示している。下段では，おのおのの FBG の反射波長などの特性を表示している。

ユーザはアラートが発生した時間を参照することにより，データベースからその時間における

反射波長を取得できる。したがって，アラート機能を利用すると，長時間の測定データからひ

ずみの発生状況を可視化することができるとともにその時間における反射波長をデータベース

から容易に抽出できる。 

 

 

 

図３．９ データ管理システムのユーザインターフェース 
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3.4 実験の結果と検討 

3.4.1 計測システムの波長換算 

反射信号の時間から反射波長を算出するには，反射信号の時間と反射波長の関係を測定し，

換算式を算出する必要がある。そこで，図３．５の計測システムにおいて図３．１０に示すよ

うにカップラを介して検出器と同時に，波長モニタ WM（FB200, ANDO）により波長を測定し

た。WM は回折格子とフォトダイオードアレイを組み合わせた分光型で，波長分解能が 1 pm，

測定波長帯域が 1527~1567 nm である。図３．１１は測定した反射信号の時間 tcpと波長 λWMの結

果であり，この結果から 6 次の多項式近似により波長の換算式を算出した。計測システムは算出

した換算式を組み込むことより，SL の順掃引区間を用いて FBG の反射波長を測定周期 Tm ごと

に算出している。 

 

 

 

図３．１０ 計測システムの波長換算の実験構成 
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図３．１１ 反射信号の時間と反射波長の同時測定の結果 
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3.4.2 FBG の反射信号の測定結果 

図３．１２は設置した 3 つの FBG の反射信号の結果である。反射波長の測定は前節の換算式

により反射信号の時間から波長に換算することで行う。また，SL の掃引周波数を 20 kHz とし，

順掃引を用いることにより，測定周期が 50 μs となっている。本システムは反射信号の反射時間

tcpによる換算式を用いて，各 FBG の反射信号から反射波長 λmkを算出する。 

 

 

 

図３．１２ FBG の反射信号の結果 
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3.4.3 ひずみおよび振動測定の結果 

FBG に静的なひずみを印加したときの反射波長を本システムにより測定した。ひずみ Δεkは各

FBG に取り付けた可動ステージ MSkを ΔXk方向に 100 μm ごと増加させて印加した。図３．１３

は静的なひずみによる反射波長の結果である。おのおのの FBG はひずみの増加にともない，反

射波長の値が長波長側に直線状にシフトしていることがわかる。したがって，FBG の反射波長

の変化量を測定することによりひずみ測定が可能となる。また，本システムは 3 つの FBG を用

いることにより，3 箇所のひずみ測定を同時に行うことができる。これらの結果より，反射波長

の近似直線の傾きを最小 2 乗法により求めると，各 FBG において約 1.2×10-3 nm/μm となり，波

長モニタ WM により測定した結果と一致した。 

 

 

 

 

図３．１３ 静的ひずみの結果 
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つぎに，本システムが振動を測定できることを実証するため，各 FBG を共振周波数の異なる

音叉（共振周波数 fQ1=415 Hz，fQ2=440 Hz，fQ3=445 Hz）の U 字部に固定し，FBG1に取り付けた

音叉から順次振動を印加した。図３．１４は音叉の振動による FBG の反射波長の測定結果であ

り，図３．１４ (a), (b), (c)はそれぞれ FBG1, FBG2, FBG3の結果である。音叉を打音したことによ

り，各 FBG の反射波長の値は大きく振動し，徐々に減衰していることがわかる。また，図中の

右上部には t=2~2.0025 sの時間領域を拡大した結果を表示している。音叉の振動による各 FBG の

反射波長の変化が 50 μs の測定時間分解能で測定できている。FBG1の反射波長は正弦波状に振動

しており，変化幅は約 3×10-2 nm となっている。本システムの反射波長の標準偏差の値は 2×10-3 

nm 以下となっており，ひずみに換算すると，約 2.4 με となる。このことから，本システムは 2.4 

με に相当するひずみの測定分解能を有している。 
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(a) FBG1 

 

(b) FBG2 

 

(c) FBG3 

図３．１４ 振動測定の結果  
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3.4.4 長時間の測定による瞬時ひずみの検出 

つぎに，本システムにおける長時間測定について検討した。測定時間は 14 時間連続とし，各

FBGには可動ステージ MSkにより，瞬時的なひずみを 3時間ごとに印加した。測定開始から 3時

間，9 時間が経過したときに，MSkの移動量 ΔXkを 50, 100, 150, 200, 250 μm，時間幅 Tpを 400 ms

として順次パルス状に駆動した。また，測定開始から 6時間，12時間が経過したとき，MSkの移

動量 ΔXkを 100, 200, 300 μm，時間幅 Tpを 400 ms とし，各 MSkは 5 s ごとずらして駆動した。ま

た，アラートを発生させるため，本実験ではアラート A1のしきい値 λth(k)はおのおのの FBG の初

期波長から 0.2 nm 増加した値に設定し，アラート A2のしきい値 σth(k)は 5×10-3 nm に設定した。 

データベースシステムの UI を介して，14 時間の連続測定の結果を取得した。図３．１５は連

続測定によるアラート A1，A2の結果である。おのおののアラートは FBG に瞬時的なひずみを印

加した 3 時間ごとの区間のみにおいて発生しており，データベースシステムが 14 時間連続して

正常に稼働していることがわかる。 

つぎに，アラートが発生した時間情報から反射波長を抽出した。図３．１６はアラートが発

生している 3時間経過後である。図３．１６(a)はアラート A1，A2の結果，(b)，(c)，(d)がそれぞ

れ FBG1，FBG2，FBG3 の反射波長の結果である。おのおのの FBG において，瞬時的なひずみに

よる反射波長の変化が測定できていることがわかる。また，反射波長が初期の値から 0.2 nm 以

上変化している ΔXk=200, 250 μm（t=40, 50 s）のひずみを印加した区間では，アラート A1が発生

している。一方，アラート A2 はひずみが印加された区間において発生している。おのおのの

FBG の反射波長は同量のひずみに対し，同量の反射波長の変化として測定が行えていることが

わかる。 

図３．１７はアラートが発生している 6時間経過後の反射波長を取得した結果である。FBGに

ひずみを印加する時間を 5 s ごとずらしているため，反射波長は FBG1 より順次変化しているこ

とがわかる。アラート A1，A2 はおのおのの FBG のアラート A1(k)，A2(k)（k=1~3）の論理和によ

り判定しているため，いずれかの FBG に印加された瞬時的ひずみが測定できていることがわか

る。また，ひずみを印加していないとき，各 FBG の反射波長の値は図３．１６のときとほぼ同
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じであり，長時間の測定ができていることがわかる。以上のことから，本システムは複数の

FBG の反射波長を高速かつ長時間測定できるとともに，データベースシステムを用いてアラー

トの発生した時間情報から瞬時的なひずみによる反射波長を取得できることがわかる。 

 

 

 

 

図３．１５ アラート A1，A2の１４時間のモニタリング結果 
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図３．１６ ３時間経過後の測定結果 
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図３．１７ ６時間経過後の測定結果 
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3.5 まとめ 

本章の結果をまとめると以下のようになる。 

(1) 構築したリング共振器型波長掃引レーザは掃引波長の帯域幅が約 15 nm において掃引周波数

を 20 kHz とした動作が行えることを示した。 

(2) リング共振器型波長掃引レーザによる FBG の実時間振動計測システムは PC を用い，ADC

のサンプリング周波数を 40 MHz とした信号処理により，FBG の実時間測定が行える。 

(3) 本システムはリング共振器型波長掃引レーザの掃引周波数を 20 kHz で駆動し，複数の FBG

の反射波長を時間分解能が 50 μs において測定できる。振動測定では，数百 Hz の振動が測

定でき，反射波長の標準偏差の値は 2×10-3 nm 以下であり，ひずみに換算すると，約 2.4 με

となるこのことから，本システムは 2.4 με に相当するひずみの測定分解能を有している。 

(4) データベースを用いたデータ管理システムを導入し，12 時間を超える FBG の高速な反射波

長測定が行えることを示した。本システムは 2 種類のアラートの発生機能を実装し，おのお

ののアラートにより瞬時的なひずみが発生した区間を検出できる。 
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第４章 TC-FDML レーザを用いた FPGA による実時間振動計測システム 

第３章では，リング共振器型波長掃引レーザを用いた実時間振動計測システムについて述べ

た。しかしながら，リング共振器型波長掃引レーザは掃引周波数を高速化した場合，単一限界

周波数の影響により，出力強度が著しく低下する問題がある。この問題を解決するために波長

フィルタの掃引周期とリング共振器内の光の周回時間を一致させた Fourier domain mode locking

（FDML）を用いた [22]。 

本章では，温度制御した FDML（TC-FDML）レーザを用いて実時間計測システムを構築した。

波長掃引レーザの高速化にともなう信号処理は，FPGA を用いたハードウェア処理を導入した。

つぎに，ファイバ長による光の伝搬時間を算出する方法を提案し，FBG のファイバ長による反

射波長の算出への影響の除去を行った。さらに，本システムを用いて，FBG を用いた高速な振

動測定と連続測定について検討した[33]。 

4.1 TC-FDML レーザ 

4.1.1 TC-FDML レーザの構成 

図４．１は波長 1.55μm 帯で発振する温度制御した FDML（TC-FDML）レーザの構成である。

TC-FDML レーザの光学系は温度制御された半導体光増幅器（SOA），2 つのアイソレータ，フ

ァイバ・ファブリーペロー・チューナブル・フィルタ（FFP-TF），カップラ，サーキュレータ

と 2 kmのファイバからなるリング共振器により構成した。TC-FDMLレーザは波長掃引の安定化

を図るために，FFP-TFならびに 2 kmのファイバはおのおのペルチェ方式の恒温器 1,2（SLC-25A，

Mitsubishi Electric Engineering）を用いて，温度を25℃一定に制御している。偏光無依存型のSOA

（1117S，Thorlabs）の前後には 2つのアイソレータを挿入し，光が共振器を周回するのを一方向

にしている。FFP-TF は特定の波長の光のみを透過する光学波長フィルタであり，その透過波長

は制御信号により任意に可変することができる。FFP-TF（Lambda Quest）は中心波長が 1550 nm，

フィネスが 749，フリースペクトルレンジが 119.2 nm，半値幅が 0.16 nm である。FFP-TFの駆動

系は発振器（OSC）（33612A，Agilent Technologies）と高出力アンプ（AMP）（33502A，

Agilent Technologies）により構成した。OSC は FFP-TF の駆動信号となる正弦波波形を発生させ，
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AMP を介して FFP-TFを制御している。TC-FDMLレーザの 2 kmのファイバは共振器内を光が周

回する時間を制御し，FFP-TF の掃引周期と一致させるためのものである。2 km のファイバを伝

搬した光は，ファイバの片端に取り付けたファラデーローテータミラー（FRM）により反射さ

れ，サーキュレータを介してリング共振器に入射される。そのため，4 km のファイバを伝搬す

ることにより，光の周回時間はおおよそ 19.6 μs となる。光の周回時間と FFP-TF の掃引周期 Tm

（=1/fm）を一致させるには，掃引周波数 fm を 51 kHz 周辺で駆動させる必要があるため，TC-

FDML レーザは掃引周波数 fm を 50.7 kHz とした。正弦波掃引により，短波長から長波長方向の

掃引（順掃引）と長波長から短波長方向の掃引（逆掃引）の双方向の波長掃引を行う。 

 

 

 

図４．１ TC-FDMLレーザの構成 
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4.1.2 TC-FDML レーザの特性 

構築した TC-FDML レーザの波長掃引の特性を調べるため，光スペクトラムアナライザにより

測定した。TC-FDMLレーザは掃引周波数 fmを 50.7 kHz として駆動させている。図４．２は TC-

FDML レーザの掃引波長の帯域幅の測定結果である。TC-FDML レーザが発振波長 1.55 μm 帯に

おいて 1520~1580nm の約 60 nm の波長掃引が行えていることがわかる。 

つぎに，構築した TC-FDML レーザの光出力の時間波形を測定した。図４．３に示すのが TC-

FDML レーザの時間波形の結果である。TC-FDML レーザは順掃引と逆掃引の双方向の光出力が

得られている。 
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図４．２ TC-FDMLレーザの光スペクトルの結果 

 

 

図４．３ TC-FDMLレーザの時間波形の結果 
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4.2 FPGA を導入した実時間計測システム 

4.2.1 実時間計測システムの構成 

図４．４に TC-FDML レーザを用いた実時間計測システムの構成を示す。本システムは光学系

と測定系により構成している。 

光学系は TC-FDMLレーザ，サーキュレータ，ひずみセンサである 5つの FBGと検出器からな

る。TC-FDML レーザからの出射光はサーキュレータを介して FBG に入射される。FBGk（k=1~5）

のブラッグ波長 λBk（k=1~5）はおのおの 1530, 1540, 1550, 1560, 1565 nmであり，反射率は約 80 %，

半値幅は約 0.2 nm である。おのおのの FBG で反射された光は再び，サーキュレータを介して検

出器に入射する。検出器の特性は周波数帯域幅が DC~300MHzであり，波長帯域幅は 1100 ~ 1700 

nmである。FBGk（k=1~5）の設置位置は基準位置PRからのファイバ長Lk（k=1~5）を7.19, 12.43, 

18.01, 23.52, 29.34 mとした。ここで，FBG1と FBG2の間には長さが ΔLDの遅延ファイバを挿入で

きるようにしており，そのとき，L2~L5 は遅延ファイバの長さ ΔLD だけ増加する。なお，TC-

FDML レーザから基準位置 PR までのファイバ長は LTR，基準位置 PR から検出器までのファイバ

長は LRDとした。 

測定系は FPGA を導入したデータ集録装置（DAQ）ならびにパーソナルコンピュータ（PC）

により構成されている。DAQ（PXIe-1071，National Instruments）は発振器 OSC の制御信号に同

期したトリガ信号と 10 MHz の基準クロック信号を入力し，周波数同期している。この DAQ は

ADC と FPGA が一体となったデジタイザとトランスミッタを搭載している。デジタイザ（PXIe-

5170R，National Instruments）は分解能 14 bit の 4 つのアナログ入力チャンネルがあり，サンプリ

ング周波数 fs を 250 MHz としたインラインの信号処理が可能となっている。信号処理された結

果は転送帯域幅が最大 3.2 GByte/s のトランスミッタ（PXIe-8381，National Instruments）を介して

PC に転送する。DAQ から PC のデータ転送は，転送速度の高速化を図るため，Direct Memory 

Access （DMA） 転送方式を用いている。 
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実験は TC-FDMLレーザの掃引周波数 fmを 50.7 kHzで駆動させ，双方向の掃引光を用いて，各

FBG の反射光を測定する。本システムは各 FBG の反射波長 λmk（k=1~5）を TC-FDML レーザの

掃引周期 Tmの半周期ごとに測定でき，その時間分解能 tr （=1/2fm）は 9.9 μs である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

図４．４ TC-FDMLレーザを用いた実時間計測システム 
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4.2.2 FPGA による実時間信号処理 

FBG の反射信号の検出を高速化するため，FPGA を用いた信号処理を導入した。図４．５に

FPGA を用いた信号処理のフローを示す。検出器の信号はトリガ信号により ADC を介して，

FPGA に転送される。FPGA はしきい値処理により検出器の信号から FBG の反射信号を抽出する。

そして，２．３節で述べた重心法を適用するため，抽出した FBG の反射信号は振幅がピークと

なった位置のデータ番号 N0とその前後 2 点ずつ（Mm=2）の計 5 データをホールドする。つぎに，

（２．４）式の重心法により重心位置 Ncp を算出する。実時間測定を行うためには，この一連の

処理を順掃引と逆掃引において，FBG の反射信号ごとに行い，それを TC-FDMLレーザの掃引周

期 Tm(=1/fm)以内で出力する必要がある。そのため，FPGA はパイプライン処理を用いた並列処理

の実装により信号処理を高速化した。FPGA により算出された各 FBG の反射信号の重心位置 Ncp

の結果は FPGA 内の FIFO バッファに順番に入力し，PC へ転送する。この重心位置 Ncpの結果を

用い，反射信号の時間 tcpを（２．５）式により算出している。 
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図４．５ FPGA による信号処理のフロー 
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4.2.3 計測システムのモニタ画面 

計測システムは FPGAを搭載している DAQを制御できる LabVIEWを用いて開発した。図４．

６は計測システムのモニタリング画面である。モニタリング画面は制御部と表示部からなる。

制御部は DAQや OSC などの測定系の動作状態の確認やデータ集録の設定が行える。表示部は測

定したおのおのの FBG の反射波長を実時間で表示している。また，同時に測定した反射波長の

データはバイナリ形式のファイルに保存する。計測システムはこれら複数のタスクを効率よく

実行させるため，並列分散処理を実装した。これにより，計測システムは複数の FBG の反射波

長を実時間でモニタリングすることができる。同図は動的なひずみを印加したときの反射波長

をモニタリングした表示であり，ひずみにより FBG の反射波長が変化していることがわかる。

計測システムは複数の FBG の反射波長を実時間モニタリングできる。 

 

 

図４．６ 計測システムのモニタ画面 
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4.3 FBG までのファイバ長の影響とその除去方法 

ファイバ長の影響について検討するため，図４．７に波長掃引レーザの正弦波掃引の波形と

FBG の反射信号の対応関係を示す。この波長掃引の光を FBG に入射させると，検出器では FBG

の反射信号が得られる。この反射信号は FBG のブラッグ波長に依存してシフトする。そのため，

反射信号の時間から波長の換算が行える。いま，FBG までのファイバ長の伝搬時間が無視でき

るとすると，波長掃引レーザの順掃引と逆掃引の光により，FBG の反射信号は時間 tF(0)，tB(0)と

して検出され，ブラッグ波長 λB を測定できる。しかしながら，波長掃引レーザの掃引周波数が

高く，FBG までのファイバ長の伝搬時間の影響が無視できなくなる場合，計測システムにおけ

る FBG までのファイバ長による遅延時間 τ の影響を受け，FBG の反射信号の時間が tF(L)，tB(L)と

なる。これにより，換算される波長も本来の λB の波長から順掃引では λB(F)，逆掃引では λB(B)に

シフトする問題がある。したがって，ファイバ長による遅延時間の影響を除去する必要がある。 

 

図４．７ ファイバ長による遅延時間の影響 
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そこで，ファイバ長による遅延時間を除去するため，遅延時間の算出方法を提案した。算出

方法は図４．８の算出フローに示す。検出器の信号は FPGAを用いた信号処理により，FBGの反

射信号の時間 tF(L)，tB(L)を検出する。検出した２つの反射信号の時間から図４．７に示す時間差

tF-B を算出する。この時間差 tF-B は FBG のブラッグ波長に依存して変化する。そのため，反射信

号の時間差から波長の換算ができる。また，時間差 tF-B は(４．１)式となり，遅延時間の項がキ

ャンセルされるため，遅延時間の影響を受けることなく，波長の換算が可能である。 

 𝑡𝑡𝐹𝐹−𝐵𝐵 = 𝑡𝑡𝐵𝐵(𝐿𝐿) − 𝑡𝑡𝐹𝐹(𝐿𝐿) = �𝑡𝑡𝐵𝐵(0) + 𝜏𝜏� − �𝑡𝑡𝐹𝐹(0) + 𝜏𝜏� (4.1) 

したがって，時間差 tF-B から FBG のブラッグ波長である λB が算出でき，遅延時間 τ を算出す

る。そして，FBG の反射信号の時間 tF(L)，tB(L)からこの遅延時間 τ を差し引くことにより，順掃

引と逆掃引における半周期ごとに反射波長 λmを算出することができる。 
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図４．８ ファイバ長による遅延時間の算出フロー 
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4.4 実験の結果と検討 

4.4.1 TC-FDML レーザの波長掃引特性 

ここで，TC-FDML レーザを用いて FBG の反射波長測定を行うために TC-FDML レーザの発振

波長と計測システムで測定した時間 tF(0)，tB(0)との関係を測定した。 

測定は図４．９に示すように TC-FDML レーザの掃引光を波長可変フィルタ（OTF）（FFM-C，

Axsun Technologies）に入射させ，そのときの透過信号を計測システムで行った。OTF の透過波

長はディジタル入出力ボード（DIO）（PCIe-6361，National Instruments）によって制御した。

OTFを透過した光はカップラにより 2 分され，一方の光は DAQ に入射し，時間 tcpを測定した。

他方の光は波長モニタ（WM）（FB200，ANDO）により波長 λWMが測定した。ファイバ長 LRは

図４．４における（LTR+LRD）のファイバ長に合わせており，本実験による光の伝搬時間が計測

システムの基準位置 PR からの反射光の伝搬時間と等しくなるようにした。これにより，測定し

た時間 tcpは図４．７に示す計測システムの基準位置 PRからの反射信号の時間 tF(0)，tB(0)に相当す

る。 

 図４．１０に TC-FDML レーザの波長の測定結果および多項式近似の結果を示す。TC-FDML

レーザの順掃引と逆掃引における発振波長が測定でき，掃引周波数 50.7kHz で正弦波状に掃引さ

れていることがわかる。この結果より，8 次の多項式近似を用いて時間から波長を換算する。計

測システムでは FBG の反射信号の時間 tF(0)，tB(0)を算出した後，この多項式近似を用いて，順掃

引と逆掃引における反射波長を算出した。 
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図４．９ TC-FDMLレーザの波長掃引特性の装置構成 

 

 

 

図４．１０ TC-FDMLレーザの波長掃引特性の結果 
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4.4.2 ファイバ長による影響と除去 

図４．１１は TC-FDML レーザを用いて測定した FBG の反射信号の結果である。同図(I)は

FBG1 と FBG2 の間に遅延ファイバを挿入していないとき（ΔLD=0 m）で，(I-a)は TC-FDML レー

ザの FFP-TF の制御信号，(I-b)は順掃引と逆掃引における FBG の反射信号の結果である。図中の

番号は FBG の番号 k を表している。設置した 5 つの FBGk（k=1~5）はおのおののファイバ長 Lk

までの遅延時間を含んでおり，各 FBG の反射信号より，順掃引と逆掃引において時間 tF(L)，tB(L)

が測定できている。TC-FDML レーザの双方向の波長掃引光を用いたことにより，掃引周期の半

周期に相当する 9.9 μs ごとに反射信号が検出できていることがわかる。同図(II)は FBG1 と FBG2

の間に遅延ファイバを挿入したとき（ΔLD=30 m）の結果である。遅延ファイバの影響を受けて，

FBG2~FBG5 の反射信号がシフトしていることがわかる。そこで，図４．４における基準位置 PR

から FBGkまでのファイバ長 Lk（k=1~5）と FBG の反射信号の時間との関係について実験を行っ

た。 
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図４．１１ FBG の反射信号の結果  
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図４．１２は遅延ファイバの長さ ΔLDを用いてファイバ長 Lkを変化させたときの各 FBG の反

射信号の時間の測定結果である。図４．１２(a)は順掃引における 5 つの FBG の反射信号の時間

tF(L)を測定した結果である。遅延ファイバの長さ ΔLD が長くなると，FBG2~FBG5 の反射信号の時

間が増加していることがわかる。また，最小 2 乗法による近似直線の傾きは FBG1 において 0.0 

ns/m，FBG2~FBG5において 9.8 ns/m となった。基準位置 PRから FBGk（k=1~5）までのファイバ

長 Lk（k=1~5）による遅延時間 τk（k=1~5）は（４．２）式となる。 

 𝜏𝜏𝑘𝑘 =
2𝑛𝑛𝐿𝐿𝑘𝑘
𝑐𝑐

 (4.2) 

ただし，c は光速，n はコアの屈折率である。 

ファイバの長さを 1 m とした場合，（４．２）式より遅延時間 τ は 9.8 ns となり，図４．１２

(a)の FBG2~FBG5 の近似直線の傾きに一致する。そこで，４．３節で述べた遅延時間の算出方法

を用いて，遅延時間の除去を行った。 

図４．１２(b)は遅延時間 τkを除去したときの FBGの反射信号の時間（tF(L)-τk）の結果である。

時間（tF(L)-τk）が遅延ファイバの長さ ΔLD の影響を受けずに一定になっている。さらに，ΔLD=0 

m における各 FBG のファイバ長 Lk の影響も除去できており，時間 tF(0)の算出が行えている。こ

のことから，本手法は図４．４の基準位置 PRから各 FBG までのファイバ長 Lkによる遅延時間 τk

を除去でき，反射信号の時間 tF(0)を算出することができる。また，逆掃引においても同様の処理

を行い，反射信号の時間 tB(0)が算出できる。 
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図４．１２ 遅延ファイバによる反射信号の結果（順掃引） 
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本システムが FBG までのファイバ長の影響を除去できていることを実証するため，静的ひず

みによる実験を行った。静的ひずみを印加するため，図４．１３に示すように FBG4 を含むファ

イバの両端に固定ステージと可動ステージを固定した。２つのステージの間隔 Lstage は 1 m とし

ている。取り付けた可動ステージを ΔXFBG4 μm 移動させることにより，ひずみ ΔεFBG4 με（= 

ΔXFBG4/ Lstage）が加わる。実験は可動ステージの移動量 ΔXFBG4を 100 μm ごと増加させた。 

 図４．１４はファイバ長の影響がある場合のひずみによる FBG4 の反射波長 λm4 の結果である。

同図(a)は遅延ファイバを挿入していない場合（ΔLD=0 m）の結果である。順掃引と逆掃引により

測定した反射波長の値がひずみの印加にともない，長波長側にシフトしていることがわかる。

ここで，ΔXFBG4=0 μm の反射波長 λm4は，順掃引のとき 1562.20 nm，逆掃引のとき 1558.06 nm と

なっている。これは基準位置 PRから FBG4までのファイバ長による遅延時間の影響を受けて，順

掃引の反射波長が長波長側に，逆掃引の反射波長が短波長側にシフトして測定されているため

である。同図(b)は遅延ファイバを挿入した場合（ΔLD=30 m）の反射波長の結果である。

ΔXFBG4=0 μm の反射波長の値は，順掃引が 1564.73 nm，逆掃引が 1555.18 nm となっており，遅延

ファイバを挿入したことによりシフト量が増加していることがわかる。 

図４．１５はファイバ長の影響を除去したときの結果である。同図(a)のΔXFBG4=0 μmの反射波

長 λm4は，順掃引と逆掃引ともに 1560.15 nm となっており，PRから FBG4までのファイバ長によ

る遅延時間の影響を除去できている。同図(b)の遅延ファイバを挿入した場合（ΔLD=30 m）も同

様に，遅延時間の影響が除去できている。最小２乗法を用いて直線近似の傾きを算出すると，

順掃引と逆掃引の傾きは約 1.2×10-3 nm/μmとなり，波長モニタ WMの測定結果と一致した。本シ

ステムは，遅延時間の影響を除去でき，順掃引と逆掃引の双方向の掃引を用いて反射波長を測

定できる。 
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図４．１３ 本システムを用いた静的ひずみ測定 
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図４．１４ ファイバ長の影響がある場合のひずみによる反射波長の測定結果 

 

 

図４．１５ ファイバ長の影響を除去した場合のひずみによる反射波長の測定結果 

  



       

 

57 
 

4.4.3 高速振動測定の結果 

本システムが高速な振動を測定できることを実証するため，２つの圧電振動子を用いて振動

を印加した。圧電振動子 1，2 はおのおの FBG1，FBG2に取り付け，振動周波数 fvは 4.65 kHz と

した。 

 図４．１６は２つの圧電振動子を同時に振動させたときの FBG1，FBG2の反射波長の測定結果

である。同図(a)は圧電振動子 1，2 の印加電圧を同位相（φ1=φ2）としたときの結果である。

FBG1，FBG2の反射波長は圧電振動子の振動周波数である 4.65 kHz で正弦波状に振動しており，

反射波長の変化量は約 0.1 nmとなっている。本システムは TC-FDMLレーザの双方向の掃引光を

用いたことにより掃引周期の半周期に相当する 9.9 μs ごとに反射波長の測定が行えている。同図

(b)は圧電振動子 1，2 の印加電圧の位相差（φ2-φ1）を π としたときの結果である。高速振動して

いる２つの振動波形の位相の関係を測定できていることがわかる。本システムは数 kHzの高速な

振動の測定が行え，FBG 間の振動波形の位相の関係も測定できることを示した。 
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図４．１６ 高速振動による FBG の反射波長の測定結果 
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4.4.4 長時間の測定結果 

つぎに，本システムの高速かつ長時間の測定を確認するため，反射波長の実時間測定を行っ

た。４．４．２節の静的ひずみの印加と同様，FBG3，FBG5 には同型の可動ステージを取り付け

ており，瞬時的なひずみを 10 min ごとに印加した。瞬時的なひずみは可動ステージをパルス状

に駆動（移動速度 5000 μm/s）させ，時間間隔 400 ms で移動量をおのおの 50, 100, 150, 200, 250 

μm とした。 

 図４．１７(a)，(b)，(c)は反射波長の実時間測定を１時間行った。同図(b)，(c)より，FBG3，

FBG5 は 10 min ごとの印加した瞬時的なひずみを検出できていることがわかる。このとき，ひず

みを印加していないときの反射波長の標準偏差の値はおのおの 1.3×10-2 nm 以下であり，ひずみ

に換算すると，約 16 με となる。このことから，本システムは 16 με に相当するひずみの測定分

解能を有している。 

図４．１８は図４．１７の t=10 min のときの時間領域を拡大した結果である。また，図中の右

上部には t=601.6 s周辺の時間領域を拡大した結果を表示している。可動ステージの移動量を 50, 100, 

150, 200, 250 μm としたひずみによる反射波長の変化量はおのおの約 6×10-2, 12×10-2, 18×10-2, 

24×10-2, 30×10-2 nm となっており，本システムが瞬時的なひずみを印加した FBG3, FBG5の反射波

長の変化を測定できていることがわかる。 

図４．１９は図４．１７の t=50 minのときの時間領域を拡大した結果である。これより 50 min

が経過した時間領域においても，図４．１８と同様に，可動ステージの移動量を 50, 100, 150, 200, 

250 μm としたひずみによる反射波長の変化量がおのおの測定できている。以上のことから，本

システムは１時間にわたり，複数の FBG の反射波長を高速かつ長時間測定できることを示した。 
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図４．１７ 反射波長の実時間測定の結果 

 

図４．１８ 図４．１７の t = 10 min の時間領域を拡大した結果 
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図４．１９ 図４．１７の t = 50 min の時間領域を拡大した結果 
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4.5 まとめ  

本章の結果をまとめると以下のようになる。 

(1) 構築した TC-FDML レーザは掃引周波数が 50.7 kHz において，約 60 nm の掃引波長の帯域幅

を有し，順掃引と逆掃引の双方向の波長掃引が行える。 

(2) TC-FDML レーザを用いた FBG の計測システムはサンプリング周波数を 250 MHz とし， 

FPGA を用いた信号処理により，実時間測定を実現した。 

(3) 本システムは提案した FBGまでのファイバ長による遅延時間の算出処理を組み込んでおり，

遅延時間を除去した反射波長の測定が行えることを明らかにした。また，TC-FDML レーザ

の双方向の掃引光を用いることにより測定時間分解能が掃引周期の半分である 9.9 μs の性能

を有していることを明らかにした。 

(4) 本システムは反射波長の標準偏差の値が 1.3×10-2 nm 以下であり，本システムは 16 με に相当

するひずみの測定分解能を有しており，数 kHz の高速な振動測定が行え，1 時間の連続測定

ができることを示した。 
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第５章 結言 

5.1 本研究で得られた成果 

本論文の成果をまとめると以下の通りになる。 

 
 第２章「波長掃引レーザを用いた FBG の反射波長測定の基本構成」では 

ファイバセンサである FBG の基本特性について述べ，ブラッグ波長の光のみを反射する性質

を有すること，ブラッグ波長がひずみに比例して変化することから，FBG の反射波長を測定す

ることにより，ひずみが測定できることを述べた。波長掃引レーザを用いた FBG の反射波長測

定の基本構成について述べ，FBG の反射信号の時間から反射波長を算出する方法について述べ

た。さらに，FBG の反射波長の高分解能化を図るために，重心法を用いたピーク位置検出の方

法を示した。 

 第３章「リング共振器型波長掃引レーザを用いた実時間振動計測システム」では 

構築したリング共振器型波長掃引レーザは掃引波長の帯域幅が約 15 nm において掃引周波数を

20 kHz とした動作が行えることを示した。リング共振器型波長掃引レーザによる FBG の実時間

振動計測システムは PC を用い，ADC のサンプリング周波数を 40 MHz とした信号処理により，

FBG の実時間測定が行える。本システムはリング共振器型波長掃引レーザの掃引周波数を 20 

kHz で駆動し，複数の FBG の反射波長を時間分解能が 50 μs において測定できる。振動測定では，

数百 Hzの振動が測定でき，反射波長の標準偏差の値は 2×10-3 nm以下であり，ひずみに換算する

と，約 2.4με となるこのことから，本システムは 2.4 με に相当するひずみの測定分解能を有して

いる。データベースを用いたデータ管理システムを導入し，12 時間を超える FBG の高速な反射

波長測定が行えることを示した。本システムは 2 種類のアラートの発生機能を実装し，おのおの

のアラートにより瞬時的なひずみが発生した区間を検出できる。 
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 第４章「TC-FDMLレーザを用いた FPGA による実時間振動計測システム」では 

構築した TC-FDMLレーザは掃引周波数が 50.7 kHz において，約 60 nm の掃引波長の帯域幅を

有し，順掃引と逆掃引の双方向の波長掃引が行える。TC-FDMLレーザを用いた FBG の計測シス

テムはサンプリング周波数を 250 MHz とし， FPGA を用いた信号処理により，実時間測定を実

現した。本システムは提案した FBG までのファイバ長による遅延時間の算出処理を組み込んで

おり，遅延時間を除去した反射波長の測定が行えることを明らかにした。また，TC-FDML レー

ザの双方向の掃引光を用いることにより測定時間分解能が掃引周期の半分である 9.9 μs の性能を

有していることを明らかにした。本システムは反射波長の標準偏差の値が 1.3×10-2 nm 以下であ

り，本システムは 16 με に相当するひずみの測定分解能を有しており，数 kHz の高速な振動測定

が行え，1 時間の連続測定ができることを示した。 
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5.2 今後の展望 

構築した計測システムは，長時間の計測を目的に，データベースを用いたデータ管理システ

ムとアラート機能を実装している。これにより，振動などが印加された区間をデータベースよ

り容易に取得でき，取得した信号波形から振動の最大振幅，継続時間，周波数，エネルギーな

どを解析することも可能になる。今後，波長掃引レーザと信号処理システムのより一層の高速

化により，さらなる高速な振動測定が期待できる。 

また，今後のさらなる展開として，本システムを用いて実構造物における検証実験を行い，

アコースティックエミッション（AE）波を測定することである。現在，石油タンクや地下貯蔵

タンクなどにおいて，電気式センサを用いた 1~2時間の連続測定による損傷評価が行われており

[35, 36]，このような危険区域のモニタリングなどに適用されることが期待される。 
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