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研究成果の概要（和文）：反射型光学式センサユニットにより水中の振動体を非接触で多点同時

計測し、その振動分布を 3D アニメーション表示として可視化するシステムを研究開発した。

各センサユニットは光ファイババンドルと 2 つの凸レンズで構成されており、光学系と光電変

換回路の最適化により 10nm の振動変位分解能と 1MHz までの帯域を実現した。振動の可視化

には最大 32 チャンネルのセンサユニットを 6mm の間隔で使用する。超音波洗浄器を使用した

計測では振動面の変位を明瞭に観測できた。

研究成果の概要（英文）：Reflection type optical displacement sensor units for underwater use
were developed to realize simultaneous multi-point measurements of the vibrating
underwater object for visualization of its vibration distribution as a 3D animation. Each
sensor unit comprised of an optical-fiber bundle and two focusing plano-convex lenses has
displacement resolution of 10 nm and frequency band-width of up to 1 MHz by optimizing
its optical design and electronic circuit. Up to 32 sensor units with the spatial resolution of
6mm are simultaneously used to visualize vibration distribution. An ultrasonic cleaner was
measured for the test of the system and its vibrating surface can be observed clearly.
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１．研究開始当初の背景
研究者は先に別の科学研究費補助金を受

けて光ファイバ式振動センサによる振動分
布計測可視化システムを研究開発し、各種振
動体の計測に応用した。同システムは小さな
振動体の振動分布を非接触で多点同時計測
して可視化することに特徴があり、それまで
はシミュレーションや部分的な計測でしか

推測できなかった振動分布を実際に計測し
て可視化することで、様々な振動計測分野で
成果をあげつつあった。これらの計測は全て
空気中のものであるが、研究者の別課題であ
る人工弁のシミュレーションでは水中での
振動分布計測が必用となった。しかも人工弁
の超音波クリックには 600kHz におよぶ高
周波数の信号成分が含まれるが、先に開発し
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たシステムの帯域は 80kHz であった。当時、
水中での非接触振動計測を行えるセンサ自
体市場には見あたらなかったため、超音波領
域までの周波数特性を持つ水中用振動分布
計測可視化システムの開発が必要となった。

２．研究の目的
本研究は、水中の振動体を非接触で多点同

時計測し、その振動分布を 3 次元アニメーシ
ョン表示として可視化することを目的とし
た。まず、先に開発したシステムの光ファイ
バ型変位センサユニットを水中対応に改良
して基本システムの開発をめざし、最終的に
16～32 チャンネル程度の水中用振動分布計
測可視化システムを完成させることを目指
した。しかし測定対象には超音波領域の振動
体が想定されるため、システムの広帯域化を
はかり、さらに水中ならではのキャビテーシ
ョンの影響を評価するとともにその排除法
についても研究することとした。当面のター
ゲットは機械人工弁の超音波領域クリック
測定であったが、超音波洗浄器，ソナー等の
測定・評価などへの応用も考えられた。

３．研究の方法
本研究には複数の課題があったため、いく

つかのフェーズに分けて開発を進めた。以下、
個別に詳述する。

(1)水中用変位センサユニットの試作評価：
センサユニットは、先に開発した高空間分

解能光振動分布計測システムの光ファイバ
型変位センサユニットをベースに試作した。
このユニットは送受光用ファイバの先端に
レンズをつけて集光し、焦点近傍に置かれた
被計測反射面からの反射受光量変化により
変位を計測するものである。この方式を屈折
率の異なる水中に応用するため、光学系の変
更を検討した。同方式のセンサユニットの感
度，ダイナミックレンジ，ワークディスタン
ス等の特性はトレードオフの関係にあり光
学系で決まるため、試作評価を繰り返してバ
ランスをとる必要があった。そこでまず、各
種レンズ交換が可能な評価用水中センサユ
ニットを開発し、基礎特性評価を行った。机
上での光学的検討によりあらかじめ抽出し
た各種レンズを試作ユニットに装着して特
性評価を繰り返し、従来の空気中用センサと
同等の性能を保ちつつ水中での使用が可能
なレンズの組み合わせを決定した。

(2)量産用変位センサユニットの開発：
試作評価の結果を基に、小型化した量産向

けの光学式変位センサユニットを開発した。
空間分解能を確保するために、シンプルな構

成で小型化をはかるとともに、防水対策およ
び光学系の調整機能は損なうことの無いよ
う設計した。

(3)周波数帯域の拡張：
従来のシステムでは帯域が 80kHz までであ

るが、これは主に電子回路系の特性によるも
のであった。SNを確保しつつ周波数帯域を従
来の 80kHz から 600kHz 以上まで拡張するた
めには光電流増加が不可欠であり、光学系の
カップリングや光電変換素子など電子回路
の見直しを行い周波数帯域の拡張を試みた。

(4)キャビテーションの影響評価：
本研究で開発予定の光学式変位センサは、

インコヒーレントな LED 光源の反射受光量の
変化のみで変位を検出する方式であり、かつ
ビームもそれほど絞っているわけではない
ので比較的キャビテーションの影響を受け
にくいはずではある。超音波洗浄器底部の振
動測定によりキャビテーションの影響を評
価した。

(5)システムの多チャンネル化：
(2)のセンサユニットを量産するとともに、

(3)で開発した光電変換回路系とオフセット
調節機能を持たせた差動増幅回路一体化し
たアンプシステムを 32チャンネル分開発し
た。これにより、先に開発したシステムの計
測可視化処理部と組み合わせて、最大 32 チ
ャンネルの水中用振動分布計測可視化シス
テムが完成した。

(6)システムの応用評価：
システムの応用評価としては人工弁の振

動計測を考えていたが、別途開発中の人工弁
用循環系シミュレータの研究開発が予定通
りに進まなかったため、超音波洗浄器底部の
振動分布計測・可視化を試みた。

４．研究成果
研究の方法の項であげた項目ごとに、以下

研究成果を詳述する。

(1)水中用変位センサユニットの試作評価：
図 1に開発した評価用水中センサユニット

の構造を示す。事前の机上検討により平凸レ
ンズ 1枚では十分な特性が得られないことが
明らかであったため、凸部を内向きにして 2
枚のレンズを使用する構造とした。O リング
により防水を確保し、レンズ保持用パーツの
交換でφ3～φ6の各種レンズに対応する。特
性は図 2に示す自動化測定装置により評価し
た。各種パラメータを総合的に比較判断した
結果、φ3 のレンズを採用することとした。



図 1 評価用センサユニットの構造

図 2 特性評価環境

(2)量産用変位センサユニットの開発：
(1)の光学系評価の結果選定された平凸レ

ンズを 2枚組み合わせる構成で小型化したセ
ンサユニットを設計開発した。防水加工は必
須であるが、空間分解能を確保するためには
センサ直径を抑える必要があり防水パッキ
ンの使用は困難であった。そこで耐水特性の
良好な接着剤を選定し、レンズの固定と防水
処理を兼ねる事とした。構造と完成したセン
サユニットの外観を図 3 に示す。3mm のレン
ズ 2枚を内蔵しつつ最大外径は 5mm に抑えら
れている。先に空気中用に開発したユニット
と比べ外径は一回り大きくなってしまった
が、2 つのレンズと光ファイババンドルの位
置を微妙に調整することで、感度（変位－出
力特性）はほぼ同等の特性を実現した。（図 4）

図 3 量産用小型化変位センサユニットの
構造と外観

図 4 センサユニットの変位-出力特性

(3)周波数帯域の拡張：
システムの周波数特性は、光電変換回路と

して使用されるトランスインピーダンス回
路（図 5）のフィードバックループの特性で
決まる。発信防止用コンデンサ C の値はすで
に限界まで小さくしてあるので、帯域を拡張
するには抵抗 R を小さくするしか無く、その
ためには光電流の増加が不可欠であった。光
学系のカップリングや光電変換素子の見直
しにより抵抗値を一桁小さくし、広帯域化を
実現した。周波数特性の測定には、これだけ
の高周波数帯域で安定した振動特性を実現
する適切な振動体が無いため、光源の LED を
正弦波駆動して評価した。測定した周波数特
性を図 6 に示す。低域通過の遮断周波数は約
1MHz となり、一桁以上の広帯域化を実現した。
なお、遮断周波数を超える帯域では、フィー
ドバックループによる周波数特性に OP アン
プの周波数特性が加わることで 2次の減衰特
性（-12dB/Oct）で感度が低下している。

図 5 光電変換用ﾄﾗﾝｽｲﾝﾋﾟｰﾀﾞﾝｽ回路

図 6 光学式変位センサの周波数特性
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(4)キャビテーションの影響評価：
キャビテーションの影響評価に使用した

構成を図 7に示す。結果として、キャビテー
ションによるものと思われるノイズはほと
んど観測されなかった。これはキャビテーシ
ョンの発生原因となる振動面の振動変位に
よる光量変化がキャビテーションの存在に
よる光の散乱量と比べて十分に大きいため
と考えられた。そのため、当初想定したキャ
ビテーション対策の検討は実施しなかった。

図 7 キャビテーション評価環境

図 8 超音波洗浄器の振動測定結果

(5)システムの多チャンネル化：
(2)のセンサユニットを量産し、光学系を

調整して比較的特性のそろった 32 チャンネ
ル分のセンサユニットを完成した。また、32
チャンネル分の光電変換回路と後段アンプ
とからなるシステムを研究開発した。(図 9)
使い勝手を考え、直流分の打ち消し設定やア
ンプゲインの切替を PIC で制御して 1 台で 8
チャンネル分をカバーする装置を 4台開発し
た。この装置に先の研究で開発した可視化処
理部を組み合わせることで、最大 32チャン
ネルの水中用振動分布計測可視化システム
が完成した。

図 9 システムの電子回路部（8ch 分）

(6)システムの応用評価：
図 10 にシステムの応用評価として実施し

た、超音波洗浄器底部の振動分布計測・可視
化の構成と結果の一例を示す。システムは所
期の目的通り、水底の振動面の状態をアニメ
ーションで明瞭に表示する事が可能であっ
た。当初計画していた人工弁の振動計測は別
途行っている人工弁用循環系シミュレータ
の開発研究が遅れているために実施してい
ないが、シミュレータが完成し次第測定する
準備は整った。

図 10 超音波洗浄器底部の振動分布計測と
可視化結果の一例
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