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研究成果の概要（和文）：複数の個所に生じた固体振動を光ファイバブラッググレーティングを用いて同時に測定する
方法の研究を行った。実証実験では、3か所に発生させた、振幅 30 με(εはひずみの単位)、周波数 3 kHz 程度の固
体振動を 10 μs の測定時間で測定することに成功した。各測定において混入する単位周波数当たり雑音は 6 nε/√H
z と小さく、測定結果として得られた振動振幅の値も市販の測定器と同程度に正確であった。測定可能点数は実証用の
試作品でも 100 点程度であり、測定時間を長めにとるか、測定機器をより高速な製品に置き換える事で更に多数の測
定点を同時測定可能である。

研究成果の概要（英文）：Multipoint vibration sensing is demonstrated using fiber Bragg gratings and 
optical-frequency-domain reflectometry (OFDR). Using OFDR, a few thousand arrayed sensors can be 
monitored with a measurement time limited by the wavelengthscanning rate of the light source. Here, a 
laser diode serves as the source. Its wavelength can be modulated by varing the injection current at high 
frequency using a laser-diode controller, so that high-speed scanning can be achieved. It is 
experimentally demonstrated that the proposed sensor achieves vibration measurement with a noise density 
of 6 nε/ √Hz , measurement time of 10 μs. In this experimental set up the maximum number of sensors 
that can be placed along a single fiber is 125. The maximum number can be increased by using slow 
wavelength-sweep or high-speed data acquisition.

研究分野： 光応用計測
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図 3: センシングシステム概念図 

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)は図 1 に示すように光ファイバのコア
中に周期的な屈折率変化を書き込んだもの
であり、周期に応じた特定の波長の光を反射
する。 

図 2 に示すように、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 センサはセンサヘッドが省スペース、
軽量で、電磁干渉を受けない等様々な利点が
あり、これを利用した、ひずみ、振動、圧力、
音圧、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 FBG センサは同一ファ
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大き
な魅力の一つである。 

しかし、従来の FBG 多点センサ方式では、
音響や固体振動のような高速な計測が要求
されるセンシングにおいて、計測可能な点数
が制限を受けると言う問題がある。 

FBG 多点センサには、反射波長の異なる
FBG を用いる波長多重化法(WDM)に基づく
手法と、同一の反射波長をもつ FBG を複数
用いる時間分割多重化法(TDM)と光周波数
多重化法がある。 

WDM では計測点数に比例して波長数が
増加し、多重化できる波長の数が光源と検出
器の帯域によって制限される為、計測可能点
数が制限される。特に、音響など kHz オーダ
ーの周波数を持つ振動計測に於いては、現実
的な計測点数は数点程度となってしまう。 

TDMは計測点数が増えると必要な計測時
間が長くなり、高速な計測を多数の点に対し
て行う事は困難である。 

光周波数多重化法は、波長可変レーザを用
いて光源の波長を掃引し、FBG の反射光と参
照光の干渉信号を解析する事で各 FBG の信

号を分離する方法である。この方式では他の
方法のような計測点数に対する制限はない
が、波長可変レーザの波長掃引速度によって
計測時間が制限されており、高速な計測は不
可能である。 

 
２．研究の目的 

本研究は、同一反射波長の FBG を複数設
置した一本のファイバを用いた、kHz オーダ
ーの周波数を持つ振動を多点同時計測可能
な光ファイバセンサを実現する事を目的と
した。各 FBG からの信号抽出方式は光周波
数多重化法を採用した。 

ただし、光源には波長可変光源ではなく、
半導体レーザを用いた。半導体レーザの発振
波長が注入電流に依存して変化する事を利
用し、波長の掃引を行う。 

電流変調による波長掃引は波長可変レー
ザよりもはるかに高速であり、これによって
従来の光周波数多重化法を用いた FBG セン
サでは不可能であった高速な測定を実現す
る。 

 
３．研究の方法 

まず、変調下における半導体レーザの発振
波長の変化を測定する手段を確立した。 

半導体レーザは電流を注入する事でレー
ザ光を発振させるが、この注入電流を増減さ
せると、レーザ光の出力強度だけれなく、発
振波長も僅かに変化する。この波長変化は静
的に電流を変化させた場合には、増減させた
電流の変化量にほぼ比例する。 

一方、正弦波信号や鋸歯状波信号を用いて
電流を変調した場合においては、波長変化量
と電流変化量は線形に対応しなくなる。本研
究では所与の電流変調信号に対して得られ
る波長変化信号を把握する事が必須である。 

波長の測定手段を確立した後、図 3 に示
すような半導体レーザによる光周波数多重
化センシングを構成し、実証実験を行った。
その際、まず FBG 一個を用いた基礎実験を
行い、その後に複数の FBG 多点センシング
の実証実験を行った。 
 

 
４．研究成果 

分布帰還型半導体レーザ(DFB-LD)の電流
変調特性を実測した。まず、ファイバ型ファ



ブリ・ペロー干渉計(FFPI)を用いて離散的に
瞬時波長を測定した。また、この手法を用い
て測定した瞬時波長を用いて掃引波長の非
線形性補正を試み、補正を達成した。更に高
分解能な波長測定を行う為、FFPI に代わって
不等光路長マッハツェンダー干渉計を導入
し、瞬時波長の高分解能な測定手段を確立し
た。 

波長の測定手段を確立した後、DFB-LD を
光源に用いた光周波数多重化方式による FBG
センシングシステムを構成し、固体振動計測
の実証実験を行った。その際、波長の掃引周
波数は 10 kHz とし、周波数数百 Hz の固体
振動を検出した。 

このシステムにおいては、レーザ波長の変
調における非線形性を補正するために、不等
光路長マッハツェンダー干渉計をシステム
内に組み込み、波長掃引下における瞬時波長
の測定を振動計測と同時に行った。測定によ
って得られた時間の関数としての瞬時波長
から、逆関数を算出し、センサ出力として得
られた干渉信号を波長変化に対して線形な
関数として補正した。 

このように、システムの基本的動作を確認
した後、波長参照用の干渉計の最適化を行い、
更に、使用する電流変調に用いる波形を正弦
波にする事でより高速な波長掃引を可能と
した。 

改良したセンサシステムを用いて、複数の
最大反射率 1 %の FBG を用いた固体振動計測
の実証実験を行った。 

この時、波長掃引周波数は 100 kHz とし、
振幅 30 με 程度、周波数 3 kHz 程度の固体
振動を 10 μsの測定時間で測定することに成
功した。各測定において混入する単位周波数
当たり雑音は 6 nε/√Hz と小さく、測定結
果として得られた振動振幅の値も測定確度
は市販のレーザドップラー振動計の保証確
度である 5 % 以内で一致していた。 

測同時測定可能な FBG の個数は最大で 
100 程度であるが、これは波長の掃引周波数
を下げるか、測定に用いたデジタルアナログ
コンバータのサンプリングレートを上昇さ
せることで更に増加可能である。また、波長
掃引の掃引周波数は 1 Mhz 程度までは容易
に上昇させることができ、さらに高速な振動
を計測することも可能である。 
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