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研究成果の概要（和文）：小型・高信頼なプローブを備えた高精度かつ稠密な2次元断面速度分布計測手法の確
立を目的として，非メカニカル測定点走査と空間エンコード化による複数点同時計測を併用したレーザドップラ
ー速度計の技術開発を行った．その成果として，測定点を稠密化し測定点数を48とした装置を開発した．また，
測定自動化・高速化のための信号取得・処理系を開発した．さらに，光学系を小型化したプローブを開発すると
ともに，光導波路を用いた集積化の基礎検討を実施し，装置実用化の見通しを得た．

研究成果の概要（英文）：To establish a method for measuring a two-dimensional cross-sectional 
velocity distribution precisely and densely with a compact and reliable probe, we studied laser 
Doppler velocimetry using a combination of non-mechanical scanning and simultaneous multipoint 
measurement based on spatial encoding. We developed a technique for dense velocity distribution 
measurement with 48 measurement points and a signal acquisition/processing system for automated and 
high-speed measurement. In addition, we investigated a miniature probe using compact bulk optics and
 a waveguide-based integrated probe.

研究分野： 光計測工学

キーワード： 計測工学　計測機器　速度分布計測　レーザドップラー速度計
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
光を用いた非侵襲な速度分布計測は，流体

を扱う産業や研究に必須の技術である．特に，
流路断面内全体の速度分布をくまなく測定
したい場合には，速度方向に対して垂直な 2
次元断面内の速度分布計測が必要である．し
かし，これまで広く用いられている粒子画像
法等のカメラベースの速度分布計測手法は，
主に正面からみた速度分布を計測対象とし
たものであり，高精度かつ稠密な断面速度分
布計測は難しかった．また，様々な状況下で
手軽に使用できるようにするためには，小型
で高信頼なプローブを備えた使い勝手の良
い装置が望ましいが，従来の殆どの速度分布
計測手法は大掛かりな光学系や機械的なビ
ーム走査機構を必要とした扱いづらいもの
であった． 
これらの問題を解決するため，研究代表者

らは，差動型レーザドップラー速度計を応用
し，小型かつ高信頼なプローブをもつ新方式
の断面速度分布計測手法を提案した[1]．本手
法は，(A)空間エンコード化による複数点同時
計測と，(B)波長可変レーザと回折格子を用い
た非メカニカルな測定点走査を組み合わせ
た新コンセプトに基づく（図 1）．手法(A)で
は，複数の測定点に異なるバイアス周波数を
割り当てることで空間エンコード化し，各測
定点の位置情報を得る．空間エンコード化は
レーザドップラー振動計に適用例があり[2]，
ひとつの受光器で高速な速度分布計測が可
能となるが，2 次元断面内に測定点を稠密に
配置しようとした場合，多数の周波数シフタ
が必要となってしまう．そこで本コンセプト
では，各測定点は横方向のみの 1 次元に配列
し，深さ方向には手法(B)を用いて各測定点を
非メカニカル走査することで 2次元断面内の
速度分布を計測する．差動型レーザドップラ
ー速度計の原理を用いて流路断面に垂直な
速度成分を高精度に測定する．本コンセプト
により，現実的な周波数シフタ数で稠密な 2
次元断面内の速度分布計測が可能となる．ま
た，測定点走査のみを用いる方法に比べ，短
い測定時間で速度分解能の高い計測が可能
となる．さらに，大掛かりな光学系や機械的
なビーム走査機構は不要であるため，プロー
ブ構造を単純化でき，プローブの小型化や高
信頼化が可能となる．周波数シフタには 1 チ
ップ上に集積化した電気光学位相シフタア
レイを用いることで，ファイバ光学系による
扱いやすい装置が実現できる． 
これまでに研究代表者らは，プローブを模

擬した光学系を構築し，本コンセプトにより
2 次元断面速度分布計測ができることを実証
した[1,3]．しかし，これまでの研究は，定盤
上に構築した光学系を用いた原理実証の段
階であり，プローブが小型であるとは言い難
かった．また，これまでの原理実証では測定
点数として 16までの光学系を扱ってきたが，
実際の精密断面速度分布計測に用いるには
十分に稠密な測定点分布であるとはいなか

った．さらに，これまでの原理実証では断面
速度分布が計測できるかどうかに主眼を置
いており，実際の計測システム運用では測定
の自動化・高速化が必要となる． 
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図 1 本研究のコンセプト 
 
２．研究の目的 
本研究では，小型で高信頼なプローブを備

えた高精度かつ稠密な 2次元断面速度分布計
測手法の確立を目的として，空間エンコード
化による複数点同時計測と非メカニカル測
定点走査を併用したレーザドップラー速度
計の技術開発を推進する．具体的には，以下
の研究課題を実施する． 
(1) 測定点分布の稠密化：実際の精密断面速
度分布計測への適用を目的として，測定点分
布の稠密化技術を開発する． 
(2) 測定の自動化・高速化：流速変化がある
測定対象への適用を目的として，測定の自動
化・高速化方法を開発する． 
(3) ミニチュアプローブ開発：定盤上に構築
した光学系による原理実証の段階を一歩進
め，実際に小型筐体化したミニチュアプロー
ブを開発する． 
(4) 光学系集積化の基礎検討：将来的な超小
型化への展開を模索するための基礎研究と
して，光学系の集積化技術を開発する． 
 
３．研究の方法 
(1) 測定点分布の稠密化：空間エンコード化
した測定点数の増加方法として，非対称プッ
シュプル方式を適用する．複数のフォトダイ
オード（PD）を用いて，各測定点をそれぞれ
の受光器に割り当てる方法を検討するとと
もに，光学系改良を行う． 
(2) 測定の自動化・高速化：高速デジタイザ
を導入し，測定を自動化・高速化するための
信号取得・処理系を開発する． 
(3) ミニチュアプローブ開発：小型化した光
学系の設計，構造設計を行い，試作評価を実
施する． 
(4) 光学系集積化の基礎検討：光導波路を用
いた集積化素子に用いる各エレメントの基
本設計を行う．また，グレーティングカプラ
素子を組み込んだ集積化プローブの光回路
設計，および，素子試作に向けた条件探索を
行う． 
 
４．研究成果 
(1) 測定点分布の稠密化 
空間エンコード化による複数点同時計測



と非メカニカル測定点走査を組み合わせた
速度分布計測装置について，測定点数を従来
の 16から 48に増加することで測定点を稠密
化した装置の開発を実施した．図 2 に装置構
成を示す．全体構成は，波長可変レーザを備
えた本体と回折格子等の光学系で構成した
プローブから成る．波長可変レーザからの出
射光からふたつの 48 ch ビームアレイを生成
する．波長可変レーザは 3 台用い，それぞれ
16 点を受け持つ構成とした．これにより，測
定点当たりの光パワーを増加し，各測定点の
高感度な測定を可能とした．LiNbO3（LN）
位相シフタアレイを用いてセロダイン変調
することで一部の光波を周波数シフトする．
各位相シフタはファンクションジェネレー
タからの電圧ランプ波により駆動する．偏波
保持（PM）ファイバアレイを通してプロー
ブに導入し，回折格子からの回折光を測定点
へ入射する．横方向（y 軸方向）に配置した
複数の測定点に異なるバイアス周波数を与
えることで空間エンコード化を行う．また，
波長を変化させて回折格子からの回折角を
変化させることで深さ方向（z 軸方向）に各
測定点を走査する．これらを組み合わせるこ
とで 2 次元速度分布計測が可能となる．48ch
のうちの 24ch を非対称プッシュプル動作さ
せることで，限られた位相シフタ数とファン
クションジェネレータ数で測定点数を 48ch
まで増加した．測定点からの散乱光は，3 本
のマルチモードファイバで受光し，本体に配
置したアバランシェフォトダイオード
（APD）に導入する．APD からの電圧信号
をディジタルオシロスコープで計測する．本
構成では，各測定点からの散乱光を 3 台の
APD に割り当てることで測定点数の増加に
対処した．マルチモードファイバでの受光位
置の最適化を行うことで，48ch すべての計測
を可能とした． 
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図 2 装置構成 
 
まず，z 軸方向に移動可能な垂直に配置し

た回転ターゲットを計測対象とし，2 次元の
測定点分布の計測実験を行った．各測定点の
バイアス周波数は，0.2～2.4 MHz および 2.8
～5.0 MHz までの 0.2 MHz 間隔とし，これ
を y 軸方向に沿って 2 セット配置した．波長
1530～1560 nm の範囲を 5nm 間隔で変化さ
せて測定した測定点分布を理論値とともに
図 3に示す．測定位置は理論値とよく一致し，
48 点すべての測定点分布を計測することが
可能であった．チャネル番号に応じて y 軸方

向位置が変化し，波長変化に応じて z 軸方向
に測定点走査されることを確認した．研究代
表者らが従来開発した 16 チャネルの装置[3]
と同等の測定範囲で測定点を稠密化可能で
あることを確認した． 

 
図 3 測定点分布 

 
次に，2 次元速度計測性能を検証した．回

転ターゲットを一定速度で回転させたとき
の各チャネルに対応するビート周波数を計
測し，ドップラー周波数シフトを求めた．z
軸方向位置を調節しながら，各チャネルのビ
ート信号を計測した．波長を 1530～1560 nm，
回転速度を-1.8, 0, 1.8 s-1として測定した．波
長1545 nmでのビート信号スペクトルを図4
に示す．各チャネルのバイアス周波数近傍で
回転速度に応じたビート信号が観測された．
また，ドップラー周波数シフトは理論値とよ
く一致し，3 台の APD を用いることで 48 点
の速度分布を計測できることを確認した． 

 
(a) PD1 

 
(b) PD2 

 
(c) PD3 

図 4 ビート信号スペクトル，波長 1545 nm 
 
(2) 測定の自動化・高速化 
測定自動化・高速化のための信号取得・処

理系の開発を行った．構成を図 5 に示す．3
台の APD を高速デジタイザに接続する．デ
ジタイザからのデータを PC に取り込み，
LabVIEW ソフトウェアを用いて信号処理を
行う． 



 

PC

デジタイザ
NI PXIe-5105

PXIeシャーシ

APD1

APD2

APD3

マルチモード
ファイバ プローブへ
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図 5 信号取得・処理系の構成 

 
信号処理方法として，まず，取り込んだ各

APD からの電圧時系列データの高速フーリ
エ変換（FFT）を行うことでビート信号スペ
クトルを求める．次に，ビート信号スペクト
ルから各測定点のピークを検出し，対応する
振幅およびビート周波数を算出する．ドップ
ラービート信号はバーストデータであるた
め，ピークのノイズ／信号判定およびデータ
平均化処理を行った後，ビート周波数から各
測定点の速度を算出し，リアルタイム表示お
よびデータ保存を行う． 
 従来の実験では，ディジタルオシロスコー
プを用いて，各 APD からの電圧信号を個別
に測定していたため，48ch の測定点に対応す
るビート周波数を全波長範囲で測定するた
めには時間がかかっていたが，本信号取得・
処理系を用いることで，48ch の測定点同時計
測および信号データ処理の自動化が可能と
なり，また，全波長範囲の計測を速やかに行
うことが可能となった． 
 
(3) ミニチュアプローブ開発 
定盤上に構築した光学系による原理実証

の段階から一歩進め，測定点数を 8 とした小
型プローブの設計および試作を行い，2 次元
断面速度分布が計測可能かどうかを確認し
た．コリメートレンズと集光レンズの焦点距
離をそれぞれ 10 mm および 72 mm として
光学系を従来よりも小型化した．回折格子に
よる非点収差を低減するため，レンズ間に焦
点距離 100 mm のシリンダレンズを挿入し
た．8×8cm2 のアルミ板上にプローブ光学系
を実装した．2 本の PM ファイバアレイで本
体とプローブを接続した．各測定点は，バイ
アス周波数を 0.2～1.6 MHz の範囲の 0.2 
MHz 間隔とすることで空間エンコード化し
た．測定点からの散乱光は，2 枚のシリンダ
レンズを用いてマルチモードファイバ端に
集光し，本体側の APD に導入した． 
回転ターゲットを測定対象として速度計

測実験を実施した結果，各測定点に対応した
ビート信号が観測され，回転に応じてビート
周波数がシフトし，各測定点の速度計測が可
能であることを確認した．波長範囲を 1530
～1565 nm で変化させ，回転速度±2.0 s-1で
の速度分布計測を行った結果を図 6 に示す．
6.8×6.0 mm2の範囲の速度分布計測が可能で
あることを確認した． 
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(a) 回転速度 2.0 s-1 

Transverse position [mm]

Axial position
[mm]

V
el

oc
ity

 c
om

po
ne

nt
[m

m
/s

]

[mm/s]

-4

-2

0

2

4

14 16 18 20 22

-300

-200

-100

-290
-270
-250
-230
-210
-190

 
(b) 回転速度 2.0 s-1 

図 6 小型プローブによる速度分布計測結果 
 
(4) 光学系集積化の基礎検討 
将来的な超小型化への展開のため，図 7 に

示す速度分布計測用集積プローブを提案し
た．波長可変レーザからの光をスプリッタで
分岐し，ふたつのビームアレイを生成する．
位相シフタアレイを用いて各ビームをセロ
ダイン変調し，互いに異なる周波数だけシフ
トしたのち，グレーティングカプラから出射
する．一対の出射用グレーティングカプラか
ら出力されたビームの交差位置での速度を
計測する．複数のカプラ対を設けることで，
基板に平行な方向に整列した複数の測定点
を形成し，各測定点とバイアス周波数を一対
一対応させた空間エンコード化により各測
定点の速度を同時計測する．また，波長を変
化させてグレーティングカプラからの回折
角を変化することで，各測定点を深さ方向に
走査する． 
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(a) 全体構成 
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(b) グレーティング構造 
図 7 速度分布計測用集積プローブの構成 
 



Si コア層の厚さを 220 nm，グレーティン
グ深さを 20 nm として出射用グレーティン
グの設計を実施した．レンズ等を用いること
なくグレーティングカプラからの光を測定
位置に集光するため，出射光分布の振幅をガ
ウス分布，位相分布を放物面とするように格
子周期 Λ と凸部長さ W をチャープさせた．
グレーティングカプラから測定位置までの
距離を約 5 mm と想定し，空気中での出射角
が約 5°となるように設計した． 
設計したチャープ化グレーティングカプ

ラの出射光電界分布を有限差分時間領域法
（FDTD 法）法およびビーム伝搬法（BPM）
を用いて計算した．0.87 mm 離れたふたつの
グレーティングカプラからの出射光計算結
果を図 8 に示す．波長 1530～1560 nm での
測定位置シフト量は 3.5 mm であり，波長変
化により深さ方向への測定点走査が可能で
あることを確認した．また，グレーティング
凹凸部の座標を丸め込むことで描画装置の
分解能による制限を模擬し，出射光のビーム
伝搬を計算した結果，丸め込み量 100 nm 程
度までは大きな出射光劣化はみられず，既存
のプロセス技術で作製可能である見通しを
得た． 

 
(a) 波長 1530 nm  (b) 波長 1560 nm 

図 8 出射光計算結果 
 

Si 光導波路を用いた集積型プローブの設
計として，チャープ化グレーティングカプラ
素子を組み込んだプローブ部の光回路設計
を実施した．自作プログラムを用いて素子入
力部～出射用グレーティングカプラの導波
路設計を行い，CAD ソフトウェアを用いて
レイアウトを確認した． 
さらに，異なる材料系での検討として，

Nb2O5導波路を用いたチャープ化グレーティ
ングカプラの設計を実施した．図 7(b)の Si
コア層の替わりに厚さ 400 nmのNb2O5コア
層とした場合のチャーピングパラメータを
設計し，FDTD 法および BPM により出射光
のビーム伝搬を計算した結果，波長を 1530
～1570 nm で変化したとき，出射角が 11.3°
～7.9°の範囲で変化することを確認した． 
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