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研究成果の概要（和文）：光ファイバ・ブラッグ・グレーティング(FBG)は特定の光を反射する光ファイバ型デ
バイスである。振動測定用のセンサ素子として低反射率FBGで構成したファブリペロー干渉計を導入する事でセ
ンサの設置位置への制限を緩和した。半導体レーザの電流を変調する事によって得られる高速な波長掃引を用い
てセンサを読み出す事で、高速な測定を実現した。

研究成果の概要（英文）：Fiber Bragg grating (FBG) is a fiber optic type device that reflects a 
specific type of light. A Fabry-Perot interferometer consisting of a low reflectance FBG is 
introduced as the sensor element for vibration measurement, thereby relaxing the restrictions on the
 sensor installation position. The sensor is read out using a high-speed wavelength sweep obtained 
by modulating the current of alaser diode, resulting in a high-speed measurement.

研究分野： 光応用計測

キーワード： 光ファイバ　振動測定　干渉計　フーリエ変換　波長掃引　半導体レーザ

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
従来のFBG多点センサ方式では、測定時間、測定可能な計測点数、計測部配置の自由度のいずれかに大きな制限
が存在している。本手法を用いれば、計測部の配置の自由度を確保しつつ、一本のファイバ上に設置した多数の
測定点における振動を同時に測定可能なFBG 多点振動センシングを実現可能である。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

光ファイバ・ブラッググレーティング(FBG)とは特定の波長の光を反射する光ファイバ型デ
バイスである。FBG の反射波長は印加されたひずみや温度に対して線形に変化するため、反射
波長の変化を読みとる事でひずみや温度を計測できる。FBG センサは軽量で電磁干渉を受けな
い等の様々な利点があり、これを利用した、ひずみ、固体振動、音響、温度といった物理量のセ
ンサが数多く提案されている。特に、同一ファイバ上に複数の FBG を設置し、一本のファイバ
だけで多点センシングが可能な点が FBG センサの大きな魅力の一つである。 

FBG 多点センシングの手法は波長分割多重化方式(WDM)、時間分割多重化方式(TDM)、光
周波数多重反射測定方式(OFDR)の 3 種に大別される。WDM では、異なる反射波長の FBG を
用いて、反射光の波長を鍵として計測部毎の信号を区別している。その為、各 FBG の反射波長
の差を十分大きくする必要があり、多重化できる FBG の数は光源の波長帯域幅で制限され、現
実的な計測可能点数は 20 点程度である。一方、TDM 及び OFDR ではファイバ上における FBG
の設置位置を鍵として計測部毎の信号を区別する。この二つの手法では、100 点を超える計測点
を同時に測定可能である。 

また、実際に一本のファイバによる FBG 多点センシングを行う場合、重要となるのが FBG
の配置の自由度である。WDM では FBG の配置に制限はなく、ファイバ上のどの位置にでも自
由に FBG を配置できる。一方、TDM 及び OFDR では FBG の配置に制限があり、システムが
発揮できる最大の同時測定可能点で測定を行うためには、FBG をファイバ上に等間隔に設置す
る必要がある。 

つまり、100 点以上の同時測定が可能な TDM 及び OFDR には FBG の配置に制限があり、
制限のない WDM では 20 点程度が限界である。FBG を用いた多点センシングに期待される 
用途として、航空機などの構造物の健全性監視がある。航空機への適用を例にとって考えると、 
翼の先端、根元、可動部の周辺部等、ある程度離れた位置にある場所に数点から数十点ずつ 
センシング部位を設置したいという要望がある。しかし、そのような設置と振動測定を両立する
FBG 多点センシングはまだ実現されていない。 
 
２．研究の目的 

本研究は、計測部の配置の自由度を確保しつつ、一本のファイバ上に設置した 100 点を超え
る測定点における振動を同時に測定可能な FBG 多点振動センサを実現する事を目的とする。セ
ンシング素子として、低反射率 FBG を用いて構成したファブリ・ペロー干渉計(FBG-FPI)を導
入する。計測部からの信号は低反射率 FBG-FPI の長さを鍵として区別される。 

低反射率 FBG-FPI は 2 つの低反射率 FBG を間隔を空けてファイバ上に書き込むことで構
成され、その反射スペクトルは FBG の反射スペクトルに正弦波状の構造を乗算した構造を有す
る。この正弦波の周期は 2 つの FBG 間の間隔で決まっている。同一ファイバ上に間隔の異なる
低反射率 FBG-FPI を複数配置すると、ファイバ全体の反射スペクトルは異なる周波数の正弦波
を重ね合わせた構造を有する。ここでファイバ全体の反射スペクトルをフーリエ変換すると、
FPI を構成している FBG 間の間隔に一意に対応した周波数にピークをもつ周波数スペクトル
を得られ、各 FBG-FPI 毎の信号を分離できる。 

反射スペクトルの取得は半導体レーザの直接変調を利用した波長掃引によって行う。半導体
レーザの発振波長は注入電流に依存して変化する。この電流変調による波長掃引は市販の波長
可変レーザよりもはるかに高速であり、これによって高速な計測を実現する。 
 
３．研究の方法 

高速な多点測定を実現する上で必要となるのは、半導体レーザの変調特性の把握である。半
導体レーザは注入電流の変化量が微小で低速であれば注入電流に対して線形に波長が変化する
が、変調量が大きく高速な場合、その依存性は非線形である。波長変化参照用の干渉計をセンサ
システムに追加し、参照用干渉計の信号と同期させて計測用の干渉信号を取り込み、信号処理の
段階で補正を適用した。 

半導体レーザの注入電流変調による波長掃引範囲は 1 nm 以下と狭い。この狭い範囲内でも
各センサの応答が分離可能である事については、理論的な検討は完了しており、また、低い掃引
周波数の条件下においては実験的に確認されている。掃引周波数を上げて振動測定を行い、都度
判明する課題を解消していった。 

 
４．研究成果 
 
(1) 波長掃引の高速化に伴う側帯波の影響とその抑制 

半導体レーザの電流変調による波長掃引速度を上げていくと掃引範囲が狭くなっていく。こ
の際、読み出されたセンサ素子の反射スペクトルをそのままフーリエ変換すると、側帯波の影響
による雑音が確認された。一方、この影響は一般的な窓関数を適よって用する事で取り除くこと
ができた。 
 
 
(2) センサ素子の高機能化 



センサ素子の母材を通常のシングルモードファイバから偏波保持ファイバに変更する事で、
ひずみと温度を同時に特定できる。試作した新たなセンサ素子を用いてひずみと温度の同時多
点測定システムを構築し、実際に温度とひずみの多点同時測定が可能である事を実験的に確認
した。 
 
(3) 変調波形の条件の検討と測定の高速化 

電流変調の条件を変更して測定の高速化を試みた。候補として採用した波形は鋸歯状波、三
角波、正弦波である。検討の結果、正弦波が高速な測定には最も向いている事がわかった。また、
正弦波で半導体レーザを電流変調した場合、得られる波長変化の波形は正弦波に近い波形であ
るが、正弦波とは異なる波形である事が実験的に確認できた。また、波長変化の波形は電流変調
の振幅と周波数の変化に応じて変化する事がわかった。 
 
(4) センサ信号の時間遅延による影響と補正 

正弦波を変調波形として変調周波数を 500 kHz とする場合、測定のサンプリングレートは 1 
MHz となる。このとき、一回の測定における解析時間区間幅は 1 s である。この条件下におい
て FBG センサからの反射信号と波長参照用の干渉信号との間に 20～60 ns 程度の時間遅延があ
る場合、測定対象となっている振動の信号自体は解析によって取り出す事が可能である。しかし、
取り出した測定に混入する雑音の量がこの時間遅延によって変化している事がわかった。 

解析アルゴリズム内で時間遅延の補正を組み込んだ所、補正を導入する前の雑音のスペクト
ル密度が 30～90 p√Hzであったのに対し、補正導入後の雑音のスペクトル密度は 20～40 
p√Hzとなり、時間遅延の補正によって雑音を抑制する事が可能である事がわかった。 
 
(5) 実現した測定速度と精度 

現時点で実験的に実証されている測定速度と雑音は 1 MHz および 20～40 p√Hzである。 
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