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ABSTRACTABSTRACT
　　　　The first section of this report reviews the use of fiber-optic strain sensors in smart structures.The first section of this report reviews the use of fiber-optic strain sensors in smart structures.

Several types of fiber-optic sensor for strain and damage detection in structures are discussed includ-Several types of fiber-optic sensor for strain and damage detection in structures are discussed includ-
ing the high-birefringence polarimetric sensor, interferometric sensor, sensors which utilize scat-ing the high-birefringence polarimetric sensor, interferometric sensor, sensors which utilize scat-

tered or attenuated light, and sensors which combine optical fibers and detectors such as a birefrin-tered or attenuated light, and sensors which combine optical fibers and detectors such as a birefrin-
gent sensing cube or vibrating wire. Interferometric sensors are shown to be particularly suitable forgent sensing cube or vibrating wire. Interferometric sensors are shown to be particularly suitable for

strain measurement in structures due to their high sensitivity.strain measurement in structures due to their high sensitivity.
　　　　The second half of this report is concerned with an investigation of Michelson and Fabry-PerotThe second half of this report is concerned with an investigation of Michelson and Fabry-Perot

interferometric sensors and their use in quantitative analysis. It is apparent that interferometric sen-interferometric sensors and their use in quantitative analysis. It is apparent that interferometric sen-
sors such as these are suitable for static and dynamic strain measurement in structures and also forsors such as these are suitable for static and dynamic strain measurement in structures and also for

the frequency analysis of vibrating structures. The feasibility of these techniques was demonstratedthe frequency analysis of vibrating structures. The feasibility of these techniques was demonstrated

through their use in aluminum alloy and CFRP specimens. Problems relating to the application ofthrough their use in aluminum alloy and CFRP specimens. Problems relating to the application of
interferometric sensors to detection systems in smart structures are also discussed.interferometric sensors to detection systems in smart structures are also discussed.

KeywordsKeywords  : optical fiber, interferometric sensor, smart structures, strain  measurement : optical fiber, interferometric sensor, smart structures, strain  measurement

概　　　要概　　　要

　本報告の前半では知的構造用光ファイバひずみセンサの使用に関する展望について述べてある。　本報告の前半では知的構造用光ファイバひずみセンサの使用に関する展望について述べてある。構造物構造物

におけるひずみや損傷の検出に対しては，におけるひずみや損傷の検出に対しては，これまでに高複屈折偏光型センサ，これまでに高複屈折偏光型センサ，干渉計型センサ，干渉計型センサ，散乱光あ散乱光あ

るいは光の減衰を利用したセンサ，るいは光の減衰を利用したセンサ，光ファイバと高複屈折材料あるいは振動線のような検出要素とを組み光ファイバと高複屈折材料あるいは振動線のような検出要素とを組み

合わせたセンサなどの多種の形態のセンサが検討されている。合わせたセンサなどの多種の形態のセンサが検討されている。とくに，とくに，干渉計型のセンサは高感度である干渉計型のセンサは高感度である

ことから，ことから，構造物のひずみ測定には適していることが示されている。構造物のひずみ測定には適していることが示されている。

　本報告の後半ではマイケルソンならびにファブリ　本報告の後半ではマイケルソンならびにファブリ・・ペロー干渉計型センサの定量的な解析への使用に関ペロー干渉計型センサの定量的な解析への使用に関

する研究について述べてある。する研究について述べてある。上述の干渉計型センサは構造物の静および動ひずみの測定，上述の干渉計型センサは構造物の静および動ひずみの測定，あるいは振動あるいは振動

を受けている構造物の振動数解析に対して有効であることが明らかにされている。を受けている構造物の振動数解析に対して有効であることが明らかにされている。この手法の有効性は，この手法の有効性は，

アルミニウム合金およびアルミニウム合金およびCFRPCFRPの試験片の実験により実証されている。の試験片の実験により実証されている。また，また，ここでは本センサを知的構ここでは本センサを知的構

造物の検出システムに応用する場合の問題点についても検討している。造物の検出システムに応用する場合の問題点についても検討している。
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１．１．緒　　言緒　　言

　人体の神経，　人体の神経，筋肉，筋肉，頭脳に相当する感知，頭脳に相当する感知，駆動，駆動，制御制御

の機能をもついわゆる知的構造の概念が提唱されていの機能をもついわゆる知的構造の概念が提唱されてい

る。る。この概念に基づいた構造物では，この概念に基づいた構造物では，感知機能により外感知機能により外

力，力，温度などの物理的な刺激の検出，温度などの物理的な刺激の検出，あるいは損傷の発あるいは損傷の発

生などの監視をすることができる。生などの監視をすることができる。とくに，とくに，現在行われ現在行われ

ている保守検査に替わってこの機能による実時間的な監ている保守検査に替わってこの機能による実時間的な監

視を導入すれば，視を導入すれば，構造の安全性を飛躍的に向上させるこ構造の安全性を飛躍的に向上させるこ

とが可能になるとが可能になる 1)1)。。このため，このため，知的構造の概念は航空宇知的構造の概念は航空宇

宙の分野のみでなく船舶，宙の分野のみでなく船舶，土木建築などの分野でも注目土木建築などの分野でも注目

され始めている。され始めている。また，また，感知あるいは駆動機能用に細い感知あるいは駆動機能用に細い

線状のセンサやアクチエータを成形過程で埋め込むこと線状のセンサやアクチエータを成形過程で埋め込むこと

が容易であることから，が容易であることから，先進複合材料，先進複合材料，すなわち炭素なすなわち炭素な

どによる連続繊維の強化複合材料がまず航空機の知的構どによる連続繊維の強化複合材料がまず航空機の知的構

造用部材として使用できるのではないかと期待されてい造用部材として使用できるのではないかと期待されてい

る。る。

　一方，　一方，光ファイバは典型的な細い線状のものであるの光ファイバは典型的な細い線状のものであるの

で，で，これを利用したセンサは，これを利用したセンサは，上述のような複合材料あ上述のような複合材料あ

るいはコンクリートによる知的構造の内部の情報まで感るいはコンクリートによる知的構造の内部の情報まで感

知できるセンサとして最も有望視されている。知できるセンサとして最も有望視されている。このようこのよう

な観点から，な観点から，知的航空機構造などの感知機能への応用を知的航空機構造などの感知機能への応用を

目的にした光ファイバ目的にした光ファイバ・・センサに関する研究を進めてきセンサに関する研究を進めてき

た。た。

　周知の通り，　周知の通り，すでに通信の分野では光ファイバが広くすでに通信の分野では光ファイバが広く

使用されており，使用されており，光の伝搬に関する種々の特性が明らか光の伝搬に関する種々の特性が明らか

にされているにされている 2)2)。。このため，このため，感知機能用のセンサとして感知機能用のセンサとして

利用する場合にも，利用する場合にも，これらの特性に基づいた各種の方法これらの特性に基づいた各種の方法

が考えられているが考えられている 3)4)3)4)。。また，また，本報告での研究は構造物の本報告での研究は構造物の

ひずみ感知用のセンサを主な対象としている。ひずみ感知用のセンサを主な対象としている。しかし，しかし，

このような場合に対して上述のような現在考えられていこのような場合に対して上述のような現在考えられてい

るセンサの全てのものが必ずしも適用できるとは限らなるセンサの全てのものが必ずしも適用できるとは限らな

い。い。そこで，そこで，まず構造部材のひずみ感知に適したセンサまず構造部材のひずみ感知に適したセンサ

についての評価をする必要があった。についての評価をする必要があった。この評価の結果，この評価の結果，

測定感度が高く，測定感度が高く，通信用として量産されている光ファイ通信用として量産されている光ファイ

バが利用できるのできわめて安価であるなどの面から，バが利用できるのできわめて安価であるなどの面から，

構造物のひずみ感知用としては干渉計型のセンサが最も構造物のひずみ感知用としては干渉計型のセンサが最も

優れていることがわかった。優れていることがわかった。

　干渉計型のセンサは基本的に光学干渉計と同様な原理　干渉計型のセンサは基本的に光学干渉計と同様な原理

に基づいている。に基づいている。このため，このため，マッハマッハ・・ツェンダ，ツェンダ，マイケマイケ

ルソン，ルソン，ファブリファブリ・・ペローなどの光学干渉計に対応したペローなどの光学干渉計に対応した

いくつかの形態のものが考案されているがいくつかの形態のものが考案されているが 4)4)，，実際に知実際に知

的構造物の部材に埋め込み，的構造物の部材に埋め込み，この内部の局部的なひずみこの内部の局部的なひずみ

の感知までの応用を考慮すると，の感知までの応用を考慮すると，マイケルソン干渉計型マイケルソン干渉計型

かあるいはファブリかあるいはファブリ・・ペロー干渉計型のセンサが最も有ペロー干渉計型のセンサが最も有

力である。力である。しかしながら，しかしながら，これらのセンサもひずみ感知これらのセンサもひずみ感知

用として使用するにあたっては測定感度や精度などの点用として使用するにあたっては測定感度や精度などの点

まで十分確認されていない。まで十分確認されていない。そこで，そこで，これらの干渉計型これらの干渉計型

のセンサ装置を試作し，のセンサ装置を試作し，実験を行って，実験を行って，ひずみ感知用セひずみ感知用セ

ンサとしての実用性を検討する必要があった。ンサとしての実用性を検討する必要があった。

　本報告では，　本報告では，まず光ファイバまず光ファイバ・・センサに関する研究のセンサに関する研究の

現状を紹介する意味で，現状を紹介する意味で，これまでに試みられている光フこれまでに試みられている光フ

ァイバの各特性を利用したセンサの種類ならびにそれらァイバの各特性を利用したセンサの種類ならびにそれら

の感知原理について述べる。の感知原理について述べる。つぎに，つぎに，本研究で実際に扱本研究で実際に扱

った干渉計型センサ，った干渉計型センサ，とくにマイケルソン干渉計型センとくにマイケルソン干渉計型セン

サならびに外部型感知部分をもつファブリサならびに外部型感知部分をもつファブリ・・ペロー干渉ペロー干渉

計型センサの構成，計型センサの構成，感知原理，感知原理，静および動ひずみ測定に静および動ひずみ測定に

関する実験について述べ，関する実験について述べ，この実験結果から，この実験結果から，いずれもいずれも

ひずみ感知用として有効なセンサであることを明らかにひずみ感知用として有効なセンサであることを明らかに

した。した。

　なお，　なお，これらのセンサに対する研究は，これらのセンサに対する研究は，知的構造物部知的構造物部

材の構成要素にして内部のひずみなどの情報を感知させ材の構成要素にして内部のひずみなどの情報を感知させ

るセンサにすることが最終的な目的である。るセンサにすることが最終的な目的である。これには単これには単

にひずみ測定に対する有効性の検討だけでなく，にひずみ測定に対する有効性の検討だけでなく，例えば例えば

部材内部への埋め込み手法，部材内部への埋め込み手法，埋め込まれたセンサの強度埋め込まれたセンサの強度

などのまだ解決されていない問題がある。などのまだ解決されていない問題がある。これらに関すこれらに関す

る研究も進められているが，る研究も進められているが，現状では十分な段階に至っ現状では十分な段階に至っ

ていない。ていない。そこで，そこで，各節の最後に知的構造物の感知機能各節の最後に知的構造物の感知機能

用センサとしてより完全なものにするために必要な，用センサとしてより完全なものにするために必要な，今今

後研究すべき課題などについても言及しておいた。後研究すべき課題などについても言及しておいた。

２．２．感知機能用光ファイバ感知機能用光ファイバ・・センサセンサ

　構造物が外力あるいは環境変化などの刺激を受けて圧　構造物が外力あるいは環境変化などの刺激を受けて圧

力，力，変形，変形，ひずみ，ひずみ，温度変化，温度変化，損傷などが生じた場合に，損傷などが生じた場合に，

これらを検出するためのセンサとして光ファイバを用いこれらを検出するためのセンサとして光ファイバを用い

ようとする研究が行われている。ようとする研究が行われている。また，また，すでにこの検出すでにこの検出

用センサとして，用センサとして，光ファイバがもつ種々の特性を利用し光ファイバがもつ種々の特性を利用し

た方法が試みられている。た方法が試みられている。そこで，そこで，ここではまず光ファここではまず光ファ

イバの構造ならびに検出用センサの説明に必要な特性にイバの構造ならびに検出用センサの説明に必要な特性に

ついて解説をする。ついて解説をする。さらに，さらに，現在提案されている各種の現在提案されている各種の

センサを紹介し，センサを紹介し，これらの感知原理や特徴について述べこれらの感知原理や特徴について述べ

るとともに，るとともに，知的構造物の感知機能用センサとしての有知的構造物の感知機能用センサとしての有

効性などについて検討をする。効性などについて検討をする。

２．２．１　光ファイバの構造と特性１　光ファイバの構造と特性

　通信の分野では光ファイバが広範囲に使用されてい　通信の分野では光ファイバが広範囲に使用されてい

る。る。このため，このため，通信用の標準的な光ファイバは，通信用の標準的な光ファイバは，すでにすでに

量産されていて非常に低価格になっている。量産されていて非常に低価格になっている。一般に光フ一般に光フ

ァイバは図１に示すような構造になっている。ァイバは図１に示すような構造になっている。すなわすなわ

ち，ち，石英ガラスあるいは透明な高分子材料で作られたコ石英ガラスあるいは透明な高分子材料で作られたコ

アをこれと同様な材料で作られたクラッドで外側から巻アをこれと同様な材料で作られたクラッドで外側から巻

き，き，さらにこの外側を何層かの被覆で覆い内部を保護すさらにこの外側を何層かの被覆で覆い内部を保護す

るうような構造である。るうような構造である。このコアとクラッドはほぼ同じこのコアとクラッドはほぼ同じ

材料である。材料である。しかし，しかし，屈折率がわずかに異なっていて，屈折率がわずかに異なっていて，ココ
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アの屈折率がクラッドの屈折よりもわずかに大きくなっアの屈折率がクラッドの屈折よりもわずかに大きくなっ

ている。ている。したがって，したがって，図１のθで示した角度が臨界角よ図１のθで示した角度が臨界角よ

りも大きくなるように入射した光は，りも大きくなるように入射した光は，コアとクラッドのコアとクラッドの

境界面で全反射して，境界面で全反射して，コア内を伝搬して行く。コア内を伝搬して行く。また，また，ここ

のように伝搬する光は固有値型の解をもつ波動方程式にのように伝搬する光は固有値型の解をもつ波動方程式に

支配される。支配される。これは光ファイバ内を固有モードの光が伝これは光ファイバ内を固有モードの光が伝

搬することを意味していて，搬することを意味していて，この各固有モードの光の伝この各固有モードの光の伝

搬定数は次式で与えられる規格化された周波数の関数に搬定数は次式で与えられる規格化された周波数の関数に

なっているなっている 5)5)。。

　ここで，　ここで，V V は規格化された周波数，は規格化された周波数，f f は伝搬する光のは伝搬する光の

真空中の周波数，真空中の周波数，a a はコアの直径，はコアの直径，N N は開口数と称されは開口数と称され

る値である。る値である。

　また，　また，比屈折率差を次式のように表す。比屈折率差を次式のように表す。

　ここで，　ここで，δは比屈折率差，δは比屈折率差，nn11及び及びnn22はコア及びクラッはコア及びクラッ

ドの屈折率である。ドの屈折率である。

　光ファイバでは，　光ファイバでは，一般にこのδの値が１に対して十分一般にこのδの値が１に対して十分

小さいとされているので，小さいとされているので，式式(1)(1)に含まれているに含まれているN N の値の値

は近似的に次のような式で表すことができる。は近似的に次のような式で表すことができる。

　ここで，　ここで，θθ ccは臨界角である。は臨界角である。

　以上のように，　以上のように，光ファイバ内を伝搬する光の固有モー光ファイバ内を伝搬する光の固有モー

ドはドはVVの値に依存しているが，の値に依存しているが，とくにこの値がとくにこの値が2.4052.405（カ（カ

ットオフ波長と称される値）ットオフ波長と称される値）よりも小さい場合には基本よりも小さい場合には基本

モードの光のみしか伝搬しない。モードの光のみしか伝搬しない。このような光ファイバこのような光ファイバ

は単一モード光ファイバと呼ばれている。は単一モード光ファイバと呼ばれている。また，また，式式(1)(1)
で明らかなように，で明らかなように，VVの値はコアの直径の値はコアの直径 aaに関係していに関係してい

る。る。一般に単一モードの光ファイバは一般に単一モードの光ファイバは　　aa が小さい，が小さい，すす

なわちコアの細いものになっている。なわちコアの細いものになっている。一方，一方，VVの値が大の値が大

きくなると，きくなると，多くのモードの光を伝搬できるようにな多くのモードの光を伝搬できるようにな

り，り，したがってこのようなものを多モード光ファイバとしたがってこのようなものを多モード光ファイバと

呼んでいる。呼んでいる。現在，現在，我が国で通信用に製造されている標我が国で通信用に製造されている標

準の単一モード光ファイバは準の単一モード光ファイバは aaがが 1010μμmm，，またまた  多モー多モー
ド光ファイバはド光ファイバは 2525あるいはあるいは 5050μμmmであるが，であるが，クラッドクラッド

までの直径はいずれの場合もまでの直径はいずれの場合も 125125μμmmになっている。になっている。

　このような光ファイバに光が伝搬すると，　このような光ファイバに光が伝搬すると，以下に述べ以下に述べ

るような特性を示す。るような特性を示す。まず，まず，光路長さの異なった光ファ光路長さの異なった光ファ

イバにレーザのような単色性の良い可干渉光を伝搬さイバにレーザのような単色性の良い可干渉光を伝搬さ

せ，せ，これを重ねると干渉を起こす。これを重ねると干渉を起こす。とくに，とくに，この干渉性この干渉性

に関しては単一モード光ファイバが良好である。に関しては単一モード光ファイバが良好である。このたこのた

め，め，干渉現象を利用する場合には，干渉現象を利用する場合には，単一モード光ファイ単一モード光ファイ

バが使用される。バが使用される。また，また，一般に光ファイバは曲げを受け一般に光ファイバは曲げを受け

ることにより伝搬損失が生じる。ることにより伝搬損失が生じる。これは高次モードの光これは高次モードの光

が曲げによりコアとクラッドの境界で放射あるいは漏洩が曲げによりコアとクラッドの境界で放射あるいは漏洩

が起きることが主な原因になっている。が起きることが主な原因になっている。これは微小曲げこれは微小曲げ

効果とも呼ばれていて，効果とも呼ばれていて，構造物の変形の検出などに利用構造物の変形の検出などに利用

することができる。することができる。しかし，しかし，この場合には高次モードのこの場合には高次モードの

光の伝搬が関係しているので，光の伝搬が関係しているので，多モード光ファイバが使多モード光ファイバが使

われる。われる。

　この他，　この他，光ファイバでは光の吸収，光ファイバでは光の吸収，すなわち後方散乱すなわち後方散乱

現象による伝搬損失も生じる。現象による伝搬損失も生じる。この損失には光ファイバこの損失には光ファイバ

材料のわずかな不均一性によるレイリー材料のわずかな不均一性によるレイリー（（Ray-leighRay-leigh））散散

乱，乱，光非線型効果によるラマン光非線型効果によるラマン（（RamanRaman））散乱とブリユ散乱とブリユ

アンアン（（BrillouinBrillouin））散乱が関係している散乱が関係している 2)2)。。この散乱現象この散乱現象

の内でも，の内でも，ラマン散乱やブリユアン散乱の散乱光強度はラマン散乱やブリユアン散乱の散乱光強度は

温度や変形あるいはひずみのような外部からの物理的な温度や変形あるいはひずみのような外部からの物理的な

刺激によって変化する性質がある。刺激によって変化する性質がある。

　ここまでに述べてきた光ファイバは基本的にコアの断　ここまでに述べてきた光ファイバは基本的にコアの断

面が完全な円形であるとしている。面が完全な円形であるとしている。このような光ファイこのような光ファイ

バでは，バでは，これに直交偏光を入射しても二つの偏光成分はこれに直交偏光を入射しても二つの偏光成分は

同一の速度で伝搬する。同一の速度で伝搬する。しかし，しかし，楕円形断面のコアをも楕円形断面のコアをも

つ光ファイバも製造されており，つ光ファイバも製造されており，このような光ファイバこのような光ファイバ
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では，では，直交偏光を入射すると，直交偏光を入射すると，二つの偏光成分における二つの偏光成分における

伝搬定数が違っているので，伝搬定数が違っているので，複屈折性を示す。複屈折性を示す。この複屈この複屈

折性をもった光ファイバでは，折性をもった光ファイバでは，伝搬する偏光成分の位相伝搬する偏光成分の位相

がずれるにしたがって，がずれるにしたがって，偏光面が回転して直線偏光から偏光面が回転して直線偏光から

楕円偏光に，楕円偏光に，さらにこの楕円偏光から直線偏光にと変化さらにこの楕円偏光から直線偏光にと変化

する現象が繰り返し起き，する現象が繰り返し起き，光弾性実験法の原理と同様な光弾性実験法の原理と同様な

光弾性効果を示すようになる。光弾性効果を示すようになる。したがって，したがって，この特性をこの特性を

利用することにより，利用することにより，光ファイバの変形に対応した周期光ファイバの変形に対応した周期

的に変化する光強度の信号を得ることもできる。的に変化する光強度の信号を得ることもできる。

　一方，　一方，最近では高性能の各種レーザ光源が開発されて最近では高性能の各種レーザ光源が開発されて

いる。いる。また，また，通信分野における光ファイバの広範囲な使通信分野における光ファイバの広範囲な使

用にともない，用にともない，結合部分での伝搬損失が小さいコネクタ結合部分での伝搬損失が小さいコネクタ

や結合器が製作されるようになり，や結合器が製作されるようになり，融合結合法も改良さ融合結合法も改良さ

れている。れている。このため，このため，光ファイバを伝搬してくる光の分光ファイバを伝搬してくる光の分

割あるいは重ねることが簡単にできるようになり，割あるいは重ねることが簡単にできるようになり，前述前述

の光ファイバのもつ各特性を利用したセンサ装置を構成の光ファイバのもつ各特性を利用したセンサ装置を構成

させることも容易になっている。させることも容易になっている。

２．２．２　各種の光ファイバ２　各種の光ファイバ・・センサと感知原理センサと感知原理

　前に述べたように，　前に述べたように，光ファイバは可干渉光が伝搬した光ファイバは可干渉光が伝搬した

ときの干渉，ときの干渉，放射や漏洩あるいは後方散乱による伝搬損放射や漏洩あるいは後方散乱による伝搬損

失，失，偏光が伝搬した場合の複屈折などに関する特性をも偏光が伝搬した場合の複屈折などに関する特性をも

っている。っている。これらの特性は外部からの力や温度のようなこれらの特性は外部からの力や温度のような

物理的な刺激により影響を受ける。物理的な刺激により影響を受ける。したがって，したがって，この影この影

響による光の強度変化に関係した出力信号を検出すれば響による光の強度変化に関係した出力信号を検出すれば

物理的な刺激を感知するセンサとして利用できる。物理的な刺激を感知するセンサとして利用できる。表１表１

は感知機能用センサに利用されている光ファイバの特性は感知機能用センサに利用されている光ファイバの特性

とこれにより検出あるいは測定できる対象をまとめて示とこれにより検出あるいは測定できる対象をまとめて示

したものである。したものである。そこで，そこで，まずこのような知的構造へのまずこのような知的構造への

適用を目的にした，適用を目的にした，主に圧力，主に圧力，変形，変形，ひずみ，ひずみ，温度変化，温度変化，

損傷などの検出用として提案されているセンサを紹介損傷などの検出用として提案されているセンサを紹介

し，し，その感知原理について述べる。その感知原理について述べる。

(1)(1)　微小曲げ効果を利用したセンサ　微小曲げ効果を利用したセンサ

　光ファイバを伝搬してきた光の強度変化を直接検出す　光ファイバを伝搬してきた光の強度変化を直接検出す

ることによって，ることによって，曲げのような変形や圧力を測定するこ曲げのような変形や圧力を測定するこ

とが試みられている。とが試みられている。この方法は，この方法は，光ファイバを構造部光ファイバを構造部

材などの表面に取り付け，材などの表面に取り付け，あるいはこの中に埋め込み，あるいはこの中に埋め込み，

曲げによる伝搬損失のために生じる光の強度変化，曲げによる伝搬損失のために生じる光の強度変化，すなすな

わち微小曲げ効果を利用している。わち微小曲げ効果を利用している。例えば，例えば，光ファイバ光ファイバ

のある部分を図２に示したような状態にしておき，のある部分を図２に示したような状態にしておき，圧力圧力

によって上下の治具が押され，によって上下の治具が押され，光ファイバの波状になっ光ファイバの波状になっ

た箇所の曲率が変わると，た箇所の曲率が変わると，この微小曲げ効果により伝搬この微小曲げ効果により伝搬

してくる光の強度が減少する。してくる光の強度が減少する。したがって，したがって，このときにこのときに

検出される出力信号の変化から圧力の変化が求められ検出される出力信号の変化から圧力の変化が求められ

る。る。さらに，さらに，これらの関係を検定しておくことにより圧これらの関係を検定しておくことにより圧

力の値を測定することが可能になる。力の値を測定することが可能になる。このような原理にこのような原理に
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基づいた光ファイバ圧力センサを実際にダイアフラムの基づいた光ファイバ圧力センサを実際にダイアフラムの

圧力測定に使用した例もすでに報告されている圧力測定に使用した例もすでに報告されている 6)6)。。　　

　この他，　この他，光ファイバの微小曲げ効果は橋梁などの土木光ファイバの微小曲げ効果は橋梁などの土木

構造物の安全性監視用のセンサとして期待されている。構造物の安全性監視用のセンサとして期待されている。

これに対しては，これに対しては，コイル状にされた光ファイバの伸縮にコイル状にされた光ファイバの伸縮に

よる曲率変化や土木構造物に敷設された光ファイバが荷よる曲率変化や土木構造物に敷設された光ファイバが荷

重により曲げを受けるときの変化を利用する方法が考え重により曲げを受けるときの変化を利用する方法が考え

られているられている 7)7)。。

(2)(2)　後方散乱光を利用する方法　後方散乱光を利用する方法

　すでに述べたように，　すでに述べたように，ラマン散乱やブリユアン散乱のラマン散乱やブリユアン散乱の

場合は，場合は，外部からの物理的な刺激により散乱光の強度が外部からの物理的な刺激により散乱光の強度が

変化する性質がある。変化する性質がある。しかしながら，しかしながら，前者のラマン散乱前者のラマン散乱

ではこの散乱光の強度が温度のみにしか影響を受けないではこの散乱光の強度が温度のみにしか影響を受けない

ので，ので，温度変化あるいは温度分布を検出するセンサとし温度変化あるいは温度分布を検出するセンサとし

てこの散乱現象を利用することは可能であるがてこの散乱現象を利用することは可能であるが 8)8)，，変形変形

あるいはひずみの測定には基本的に使うことができなあるいはひずみの測定には基本的に使うことができな

い。い。一方，一方，後者のブリユアン散乱は温度のみでなく変形後者のブリユアン散乱は温度のみでなく変形

あるいはひずみにも影響を受ける。あるいはひずみにも影響を受ける。したがって，したがって，これらこれら

の検出に使用することができる。の検出に使用することができる。一方，一方，光ファイバを通光ファイバを通

信などの分野に使用するに際しては後方散乱現象を極力信などの分野に使用するに際しては後方散乱現象を極力

小さくすることが望ましい。小さくすることが望ましい。このため，このため，現在生産されて現在生産されて

いるファイバでも，いるファイバでも，ラマン散乱やブリユアン散乱光の強ラマン散乱やブリユアン散乱光の強

度は伝搬される光の強度と比較すると非常に小さく，度は伝搬される光の強度と比較すると非常に小さく，ここ

れらの散乱光の強度検出には特殊な技術が必要になる。れらの散乱光の強度検出には特殊な技術が必要になる。

これに対しては，これに対しては，例えば散乱光強度の微小な変化をする例えば散乱光強度の微小な変化をする

箇所からのパルス状反射光の伝搬時間を測定する箇所からのパルス状反射光の伝搬時間を測定するOTDROTDR
（光ファイバ（光ファイバ・・リフレクトメータリフレクトメータ : Optical Time Domain : Optical Time Domain
ReflectometerReflectometer））などの装置が使用されているなどの装置が使用されている9)9)。。この方この方

法は橋梁のような大型土木構造物のひずみ分布の測定な法は橋梁のような大型土木構造物のひずみ分布の測定な

どへの応用が期待されている。どへの応用が期待されている。しかし，しかし，構造物あるいは構造物あるいは

この部材の局部的なひずみを高精度で測定するような，この部材の局部的なひずみを高精度で測定するような，

定量的な測定には必ずしも有効ではない面がある。定量的な測定には必ずしも有効ではない面がある。

(3)(3)　光ファイバ内の格子を利用する方法　光ファイバ内の格子を利用する方法

　光ファイバのコア部分に格子を刻み込み，　光ファイバのコア部分に格子を刻み込み，この格子かこの格子か

ら特定の波長成分の光のみが反射してくる現象を利用しら特定の波長成分の光のみが反射してくる現象を利用し

て，て，ひずみや温度変化を測定する方法も行われているひずみや温度変化を測定する方法も行われている

10)10)。。この場合には，この場合には，２方向から照射されたレーザ光束の２方向から照射されたレーザ光束の

干渉じまがコア内に格子を刻み込むのに用いられてい干渉じまがコア内に格子を刻み込むのに用いられてい

る。る。このため，このため，例えばこれに例えばこれにHe-NeHe-Neレーザ光束を使用すレーザ光束を使用す

ればれば 0.60.6μμmm程度の間隔の格子を刻み込むことができ程度の間隔の格子を刻み込むことができ

る。る。とくに，とくに，このような格子の刻まれた部分がひずみをこのような格子の刻まれた部分がひずみを

受けたり，受けたり，温度変化を受けたりすると，温度変化を受けたりすると，ここで反射されここで反射され

る波長成分が変動する。る波長成分が変動する。したがって，したがって，この場合の波長成この場合の波長成

分の変動を正確に検出すれば，分の変動を正確に検出すれば，それからひずみや温度変それからひずみや温度変

化を求めることができる。化を求めることができる。この方法では機械的な強度のこの方法では機械的な強度の

高いセンサを製作することとができるとされていて，高いセンサを製作することとができるとされていて，土土

木構造物への応用が期待されている。木構造物への応用が期待されている。また，また，この目的のこの目的の

ための基礎的な実験も行われている。ための基礎的な実験も行われている。しかし，しかし，現状では現状では

検出装置の複雑さなどのために，検出装置の複雑さなどのために，必ずしも有効な実験結必ずしも有効な実験結

果が示されているとは言い難い。果が示されているとは言い難い。

(4)(4)　損傷による光の強度変化を検出する方法　損傷による光の強度変化を検出する方法

　積層された複合材料あるいはコンクリート部材では成　積層された複合材料あるいはコンクリート部材では成

形あるいは枠型にコンクリートを流し込む過程で光ファ形あるいは枠型にコンクリートを流し込む過程で光ファ

イバを埋め込み，イバを埋め込み，単にこの光ファイバを伝搬してきた光単にこの光ファイバを伝搬してきた光

の強度変化を検出することにより部材の損傷状態を知ろの強度変化を検出することにより部材の損傷状態を知ろ

うとする方法が試みられている。うとする方法が試みられている。すでに，すでに，この方法は航この方法は航

空機構造の２次構造部材として使用されているアラミド空機構造の２次構造部材として使用されているアラミド

繊維強化複合材料で構成されたパネル試験片の衝撃荷重繊維強化複合材料で構成されたパネル試験片の衝撃荷重

による損傷検出に応用された例が報告されているによる損傷検出に応用された例が報告されている 11)11)。。ここ

の例では各層間に埋め込まれた光ファイバを伝搬してきの例では各層間に埋め込まれた光ファイバを伝搬してき

た光の強度変化を検出してパネル内部の損傷が生じていた光の強度変化を検出してパネル内部の損傷が生じてい

る場所を求めている。る場所を求めている。とくにアラミド繊維複合材料でとくにアラミド繊維複合材料で

は，は，内部で破断した光ファイバから漏洩した光により作内部で破断した光ファイバから漏洩した光により作

られた映像を外部から観察することも可能である。られた映像を外部から観察することも可能である。さらさら

に，に，この映像から損傷領域が推定できることも示されてこの映像から損傷領域が推定できることも示されて

いる。いる。

　また，　また，上の例のように，上の例のように，光ファイバが層間に埋め込ま光ファイバが層間に埋め込ま

れた複合材料部材の損傷にともない生じる光ファイバのれた複合材料部材の損傷にともない生じる光ファイバの

損傷あるいは破断箇所を先に述べた損傷あるいは破断箇所を先に述べたOTDROTDR装置を適用し装置を適用し

てより正確に求めようとすることも試みられているてより正確に求めようとすることも試みられている 12)12)。。

　しかしながら，　しかしながら，本方法は基本的にひずみを直接測定す本方法は基本的にひずみを直接測定す

るものではなく，るものではなく，構造物の部材内部に発生した損傷の検構造物の部材内部に発生した損傷の検

出，出，あるいはこの進展を監視するのに適したものでああるいはこの進展を監視するのに適したものであ

る。る。ただ，ただ，部材の損傷が発生する前に光ファイバの損傷部材の損傷が発生する前に光ファイバの損傷

あるいは破断が起きるような場合であれば，あるいは破断が起きるような場合であれば，このときのこのときの

ひずみを推定することは可能であるが，ひずみを推定することは可能であるが，いずれにしてもいずれにしても

この定量的な測定への適用は困難である。この定量的な測定への適用は困難である。

(5)(5)　偏光型のセンサ　偏光型のセンサ

　光ファイバに偏光を入射したときの複屈折特性を利用　光ファイバに偏光を入射したときの複屈折特性を利用

した，した，いわゆる偏光型センサによりひずみを測定する方いわゆる偏光型センサによりひずみを測定する方

法も行われている。法も行われている。すでに述べたように，すでに述べたように，この場合にはこの場合には

楕円コア光ファイバのような複屈折性のものが用いられ楕円コア光ファイバのような複屈折性のものが用いられ

る。る。図３は反射式の偏光型センサである。図３は反射式の偏光型センサである。この型のセンこの型のセン

サによるひずみの測定は光弾性実験法と全く同じ原理にサによるひずみの測定は光弾性実験法と全く同じ原理に

基づいている。基づいている。すなわち，すなわち，光源からきた単色光は光弾性光源からきた単色光は光弾性

実験装置の偏光子，実験装置の偏光子，検光子と呼ばれている偏光板に相当検光子と呼ばれている偏光板に相当

する複屈折性の光ファイバで構成された導入部分を通過する複屈折性の光ファイバで構成された導入部分を通過

して，して，感知部分に入射される。感知部分に入射される。この感知部分も複屈折性この感知部分も複屈折性

の光ファイバで作られていて，の光ファイバで作られていて，光弾性実験のモデル試験光弾性実験のモデル試験

片に相当するものである。片に相当するものである。さらに，さらに，これがひずみを受けこれがひずみを受け

ると偏光面が回転し，ると偏光面が回転し，端部から反射してくる光の強度が端部から反射してくる光の強度が

周期的な変化をする。周期的な変化をする。とくに，とくに，導入部分の偏光面と感知導入部分の偏光面と感知

部分の偏光面が±部分の偏光面が±4545°°になるように融合結合しておくと，になるように融合結合しておくと，

光弾性実験における消滅型の等色線しま模様と同様な性光弾性実験における消滅型の等色線しま模様と同様な性
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質の波形状の出力信号が得られる。質の波形状の出力信号が得られる。したがって，したがって，この信この信

号波形の波数，号波形の波数，すなわちしま次数からひずみが求められすなわちしま次数からひずみが求められ

る。る。この型のセンサでは楕円コアの光ファイバあるいはこの型のセンサでは楕円コアの光ファイバあるいは

高分子材料の光ファイバのような複屈折性のある特殊な高分子材料の光ファイバのような複屈折性のある特殊な

光ファイバが使用されている光ファイバが使用されている 13)13)。。  現在，現在，このような光フこのような光フ

ァイバも製造されているので，ァイバも製造されているので，偏光型センサは比較的容偏光型センサは比較的容

易に作ることができる。易に作ることができる。しかしながら，しかしながら，このセンサの感このセンサの感

知部分は長手方向，知部分は長手方向，すなわち光軸方向のひずみよりもこすなわち光軸方向のひずみよりもこ

の軸に垂直な面内のひずみに対する感度の方が著しく高の軸に垂直な面内のひずみに対する感度の方が著しく高

くなる。くなる。このため，このため，長手方向のひずみを測定する場合に長手方向のひずみを測定する場合に

は後で述べる干渉計型センサに比べてかなり感度が低は後で述べる干渉計型センサに比べてかなり感度が低

く，く，この方向の微小なひずみの測定に対しては必ずしもこの方向の微小なひずみの測定に対しては必ずしも

有利なセ有利なセ  ンサであるとは言えない。ンサであるとは言えない。

(6)(6)　干渉計型のセンサ　干渉計型のセンサ

　ここまでに述べてきたように光の伝搬に関して光ファ　ここまでに述べてきたように光の伝搬に関して光ファ

イバがもつ特性を利用した各種の感知機能用センサが提イバがもつ特性を利用した各種の感知機能用センサが提

案されているが，案されているが，とくに干渉計型のセンサは構造物の局とくに干渉計型のセンサは構造物の局

部的な温度変化やひずみの検出あるいは測定に対して考部的な温度変化やひずみの検出あるいは測定に対して考

えられているものである。えられているものである。一般にはすでに通信用として一般にはすでに通信用として

量産されている光ファイバが使用され，量産されている光ファイバが使用され，測定感度も優れ測定感度も優れ

ているので，ているので，このような場合へ適用するセンサとしてはこのような場合へ適用するセンサとしては

最も有効であると思われる。最も有効であると思われる。また，また，ここで行っている研ここで行っている研

究は，究は，局部的なひずみ測定に対する光ファイバ局部的なひずみ測定に対する光ファイバ・・センサセンサ

の応用が目的であるので，の応用が目的であるので，主にこの型のセンサを扱って主にこの型のセンサを扱って

いる。いる。したがって，したがって，本センサについての感知原理，本センサについての感知原理，装置装置

などの詳細については後で述べるが，などの詳細については後で述べるが，基本的には光ファ基本的には光ファ

イバで光学干渉計を構成し，イバで光学干渉計を構成し，そこで生じた干渉の移動かそこで生じた干渉の移動か

らひずみを求める方法である。らひずみを求める方法である。

(7)(7)　光ファイバと他の感知要素を組み合わせた型のセン　光ファイバと他の感知要素を組み合わせた型のセン

ササ

　光ファイバは光の伝搬のみの働きをさせて，　光ファイバは光の伝搬のみの働きをさせて，これ以外これ以外

の要素を感知部分に使用した形態のセンサも試作されての要素を感知部分に使用した形態のセンサも試作されて

いる。いる。本章の最後にこのようなセンサの例を紹介してお本章の最後にこのようなセンサの例を紹介してお

く。く。

　その一つに，　その一つに，図４のようなセンサがある図４のようなセンサがある 14)14)。。本センサ本センサ

では，では，光弾性実験のモデル試験片としてしばしば用いら光弾性実験のモデル試験片としてしばしば用いら

れているエポキシ樹脂で作られた小さな立方体を感知部れているエポキシ樹脂で作られた小さな立方体を感知部

分にし，分にし，この両側に偏光子，この両側に偏光子，検光子の働きをする偏光板検光子の働きをする偏光板

を接着し，を接着し，光ファイバを介してこれに光を入射し，光ファイバを介してこれに光を入射し，さらさら

に透過してきた光を検出する形態になっている。に透過してきた光を検出する形態になっている。このセこのセ

ンサは，ンサは，前に紹介した偏光型のセンサの複屈折性のある前に紹介した偏光型のセンサの複屈折性のある

光ファイバで構成されている部分を，光ファイバで構成されている部分を，両側に偏光板が接両側に偏光板が接

着されたエポキシ樹脂の立方体で置き換えたものになっ着されたエポキシ樹脂の立方体で置き換えたものになっ

ている。ている。このため，このため，偏光型のセンサと同様に，偏光型のセンサと同様に，このセンこのセン

サでも光軸方向のひずみよりも，サでも光軸方向のひずみよりも，この軸に垂直な面内のこの軸に垂直な面内の

ひずみに対する感度のほうが著しく大きくなる。ひずみに対する感度のほうが著しく大きくなる。原理的原理的

には光軸方向のひずみを感知することは可能であるが，には光軸方向のひずみを感知することは可能であるが，

一般には垂直な面内のひずみを感知するセンサとして使一般には垂直な面内のひずみを感知するセンサとして使
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用する方がはるかに効果的である。用する方がはるかに効果的である。また，また，実際にこのよ実際にこのよ

うな面内のひずみ測定用センサとして開発されたものでうな面内のひずみ測定用センサとして開発されたもので

あるので，あるので，適用範囲は限定されいる。適用範囲は限定されいる。

　さらに，　さらに，図５のような比較的剛性の低い材料で作られ図５のような比較的剛性の低い材料で作られ

た枠に振動線を張ったものを感知部分にし，た枠に振動線を張ったものを感知部分にし，この振動線この振動線

を加振してこのときの固有振動数を検出するような形態を加振してこのときの固有振動数を検出するような形態

のセンサが考案されているのセンサが考案されている 15)15)。。本センサでは光音響効本センサでは光音響効

果，果，すなわち高出力のパルス状レーザ光で固体表面を照すなわち高出力のパルス状レーザ光で固体表面を照

射したときに光エネルギーが音響あるいは小さな機械的射したときに光エネルギーが音響あるいは小さな機械的

エネルギーに変換され弾性波を発生する現象を利用してエネルギーに変換され弾性波を発生する現象を利用して

振動線を加振し，振動線を加振し，もう一つの光源から振動線に照射されもう一つの光源から振動線に照射され

た光の反射を捉えて変位を求める方法により振動を検出た光の反射を捉えて変位を求める方法により振動を検出

している。している。この感知部分の振動線が張られた枠は外部かこの感知部分の振動線が張られた枠は外部か

ら力や温度変化を受けると変形し，ら力や温度変化を受けると変形し，これにより振動線のこれにより振動線の

張力が変わり，張力が変わり，固有振動数が変化する。固有振動数が変化する。したがって，したがって，ここ

の場合の振動線の固有振動数の変化を検出すれば，の場合の振動線の固有振動数の変化を検出すれば，枠の枠の

変形やひずみに関する情報が得られる。変形やひずみに関する情報が得られる。とくに，とくに，この感この感

知部分を構成している枠を，知部分を構成している枠を，例えば図６のような上下に例えば図６のような上下に

蓋のある密閉された円筒にし，蓋のある密閉された円筒にし，構造物にこれを埋め込む構造物にこれを埋め込む

ことによって内部の変形やひずみを感知するセンサとしことによって内部の変形やひずみを感知するセンサとし

て使用することが可能になる。て使用することが可能になる。このセンサの場合も光フこのセンサの場合も光フ

ァイバの特性を直接感知部分に利用しているのではなァイバの特性を直接感知部分に利用しているのではな

く，く，単に振動線の加振あるいは振動線の振動を検出する単に振動線の加振あるいは振動線の振動を検出する

光を伝搬させるのに用いているものである。光を伝搬させるのに用いているものである。この形態のこの形態の

センサは環境変化の影響を受けにくく，センサは環境変化の影響を受けにくく，感知部分の強度感知部分の強度

を高くすることができるので，を高くすることができるので，過酷な条件下でも使用可過酷な条件下でも使用可

能である。能である。しかし，しかし，感知部分の寸法を小さくするのには感知部分の寸法を小さくするのには

限界があるので，限界があるので，複合材料部材に埋め込むようなセンサ複合材料部材に埋め込むようなセンサ

にすることは基本的にできない。にすることは基本的にできない。このような面から，このような面から，本本

センサは主に大型の知的土木構造物，センサは主に大型の知的土木構造物，とくにコンクリーとくにコンクリー

ト構造物内部の情報を得るセンサとしての応用が期待さト構造物内部の情報を得るセンサとしての応用が期待さ

れている。れている。

３．３．干渉計型センサによるひずみ測定干渉計型センサによるひずみ測定

　すでに述べてきたように，　すでに述べてきたように，構造物の変形あるいはひず構造物の変形あるいはひず

み測定用のセンサとして，み測定用のセンサとして，光ファイバがもつ種々の特性光ファイバがもつ種々の特性

を利用する方法が提案されている。を利用する方法が提案されている。しかしながら，しかしながら，先進先進

複合材料を母材とする知的構造開発の見地から，複合材料を母材とする知的構造開発の見地から，構造物構造物

内部の局部的なひずみ測定などの，内部の局部的なひずみ測定などの，定量的な面への応用定量的な面への応用

の可能性と各センサの特徴などを考慮すると，の可能性と各センサの特徴などを考慮すると，干渉計型干渉計型

センサが最も有効であると判断された。センサが最も有効であると判断された。そこで，そこで，ここでここで

はとくにこの型のセンサによる定量的な測定の研究を進はとくにこの型のセンサによる定量的な測定の研究を進

めた。めた。　　

３．３．１　干渉計型センサのひずみ測定原理１　干渉計型センサのひずみ測定原理

　干渉計型の光ファイバ　干渉計型の光ファイバ・・センサはマッハセンサはマッハ・・ツェンダー，ツェンダー，

マイケルソン，マイケルソン，フィゾー，フィゾー，ファブリファブリ・・ペローなどの光学ペローなどの光学

干渉計を光ファイバで構成したものである。干渉計を光ファイバで構成したものである。これには，これには，

基本的にレーザ光のような単一波長の可干渉光が使用さ基本的にレーザ光のような単一波長の可干渉光が使用さ

れる。れる。一つの光源からきた可干渉光を分割し，一つの光源からきた可干渉光を分割し，これらのこれらの

光を長さに差のある二つ光路に伝搬させ，光を長さに差のある二つ光路に伝搬させ，再び重ねる再び重ねる

と，と，光路長さの差に関係した位相差により干渉が起き光路長さの差に関係した位相差により干渉が起き
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る。る。さらに，さらに，分割されている光路の一方の長さを変化さ分割されている光路の一方の長さを変化さ

せ，せ，位相差の変動を与えると，位相差の変動を与えると，上述の干渉が移動する。上述の干渉が移動する。ここ

の現象は，の現象は，図７に示したような，図７に示したような，光学干渉計で観察され光学干渉計で観察され

る干渉のしま模様が位相差の変動により矢印の方向に移る干渉のしま模様が位相差の変動により矢印の方向に移

動することに相当している。動することに相当している。光ファイバで構成された干光ファイバで構成された干

渉計の場合は，渉計の場合は，このしま模様のこのしま模様の FPFPのようなある固定さのようなある固定さ

れた点の明るさ，れた点の明るさ，すなわちこの点の光の強さを捉えていすなわちこの点の光の強さを捉えてい

ると考えられる。ると考えられる。したがって，したがって，光路長さの差が変化して光路長さの差が変化して

位相差が変動すると，位相差が変動すると，干渉の移動によってこの点におけ干渉の移動によってこの点におけ

る光の強度が変化する。る光の強度が変化する。とくに，とくに，この位相差の変動が一この位相差の変動が一

方向の場合は，方向の場合は，干渉じまの明るいところと暗いところが干渉じまの明るいところと暗いところが

交互に移動して行くので，交互に移動して行くので，このときの光の強度は周期的このときの光の強度は周期的

な変化をする。な変化をする。また，また，光ファイバ光ファイバ・・センサの場合は，センサの場合は，分分

割された光を伝搬するファイバの一部分が外力などによ割された光を伝搬するファイバの一部分が外力などによ

り変形あるいはひずみが生じると，り変形あるいはひずみが生じると，これが位相差の変動これが位相差の変動

を与えることになる。を与えることになる。したがって，したがって，このときの光の強度このときの光の強度

の変化を検出すれば，の変化を検出すれば，これから光ファイバに生じているこれから光ファイバに生じている

変形あるいはひずみが求められる。変形あるいはひずみが求められる。さらに，さらに，この光ファこの光ファ

イバの一部分を構造物の表面に接着し，イバの一部分を構造物の表面に接着し，あるいは構造物あるいは構造物

の内部に埋め込むことによって，の内部に埋め込むことによって，この構造物と光ファイこの構造物と光ファイ

バの変形が同一になっているとすれば，バの変形が同一になっているとすれば，この場合の変形この場合の変形

あるいはひずみが得られる。あるいはひずみが得られる。以上が干渉計型の光ファイ以上が干渉計型の光ファイ

ババ・・センサによるひずみ測定の原理である。センサによるひずみ測定の原理である。

　なお，　なお，本節の始めに述べてあるように，本節の始めに述べてあるように，各種の光学干各種の光学干

渉計に対応した形態の光ファイバ渉計に対応した形態の光ファイバ・・センサが提案されてセンサが提案されて

いる。いる。しかし，しかし，例えば図８のようなマッハ例えば図８のようなマッハ・・ツェンダーツェンダー

干渉計のセンサは光ファイバを閉ループで構成させた形干渉計のセンサは光ファイバを閉ループで構成させた形

態になっていて，態になっていて，ファイバの破断などを考えると，ファイバの破断などを考えると，構造構造

物の局部における変形あるいはひずみを求めるためには物の局部における変形あるいはひずみを求めるためには

必ずしも実用的ではなく，必ずしも実用的ではなく，したがって干渉計型センサのしたがって干渉計型センサの

全ての形態のものがこのような目的への応用に適してい全ての形態のものがこのような目的への応用に適してい

るとは限らない。るとは限らない。

　この観点から，　この観点から，本研究ではとくに構造物の局部的な変本研究ではとくに構造物の局部的な変

形あるいはひずみ測定への応用に適していると思われる形あるいはひずみ測定への応用に適していると思われる

マイケルソン干渉計型センサとファリマイケルソン干渉計型センサとファリ・・ペロー干渉計型ペロー干渉計型

センサを取り上げ，センサを取り上げ，これらのセンサ装置の試作をするとこれらのセンサ装置の試作をすると

ともに，ともに，ひずみ測定の実験によって，ひずみ測定の実験によって，将来の知的構造物将来の知的構造物

用センサとしての実用性に関する検討を行った。用センサとしての実用性に関する検討を行った。　　

３．３．２　マイケルソン干渉計型センサ２　マイケルソン干渉計型センサ

3. 2. 13. 2. 1　マイケルソン干渉計型センサの構成とひずみ　マイケルソン干渉計型センサの構成とひずみ

測定の理論測定の理論

　図９はマイケルソン干渉計型センサによるひずみを測　図９はマイケルソン干渉計型センサによるひずみを測

定するための装置の模式図である。定するための装置の模式図である。本装置は，本装置は，全て単一全て単一

モードの光ファイバで構成されていて，モードの光ファイバで構成されていて，まず光源からのまず光源からの

可干渉光はコネクタを介して光ファイバに入射される。可干渉光はコネクタを介して光ファイバに入射される。

さらに，さらに，このファイバを伝搬してきた光は，このファイバを伝搬してきた光は，参照アーム参照アーム

と感知アームと称されている２本の光ファイバに双方向と感知アームと称されている２本の光ファイバに双方向

結合器で分割されて伝搬する。結合器で分割されて伝搬する。この２本の光ファイバのこの２本の光ファイバの

端面はいずれも鏡の状態になっている。端面はいずれも鏡の状態になっている。したがって，したがって，各各

ファイバを伝搬してきた光は，ファイバを伝搬してきた光は，端面で反射される。端面で反射される。これこれ

らの反射光は再び双方向結合器のところで重ねられる。らの反射光は再び双方向結合器のところで重ねられる。

可干渉光であるので参照アームと感知アームの長さが違可干渉光であるので参照アームと感知アームの長さが違

っているとここで干渉が起きる。っているとここで干渉が起きる。

　このような場合の干渉による光の強度は光学干渉計の　このような場合の干渉による光の強度は光学干渉計の

場合と同様であり，場合と同様であり，一般に次のような式で与えられてい一般に次のような式で与えられてい

るる 16)16)。。　　

　ここで，　ここで，I I は光の強度，は光の強度，AsAsおよびおよびArArは感知アーム及は感知アーム及

び参照アームを伝搬してきた反射光の振幅，び参照アームを伝搬してきた反射光の振幅，φは位相差φは位相差

である。である。

　さらに，　さらに，感知アームが力などを受けて長さが変化する感知アームが力などを受けて長さが変化する
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と，と，この干渉が移動する。この干渉が移動する。このようなときには式このようなときには式(4)(4)のの

位相差φが次のようになる。位相差φが次のようになる。

　ここで，　ここで，φφ 00は感知アームが長さの変化を受ける前のは感知アームが長さの変化を受ける前の

位相差，位相差，Δφはこのアームの長さ変化によって生じた位Δφはこのアームの長さ変化によって生じた位

相差変動である。相差変動である。

　一方，　一方，感知アームの変形を受ける部分になる光ファイ感知アームの変形を受ける部分になる光ファイ

バのコアが図バのコアが図1010のような細長い円筒であるとし，のような細長い円筒であるとし，温度変温度変

化のない条件の下で，化のない条件の下で，長手長手（ｘ）（ｘ）方向の引張あるいは圧方向の引張あるいは圧

縮のみの変形を受けているとする。縮のみの変形を受けているとする。このような場合にこのような場合に

は，は，式式(5)(5)における位相差変動が次の式で与えられていにおける位相差変動が次の式で与えられてい

るる 17)17)。。

　ここで，　ここで，ΔφΔφ ssは変位あるいはひずみに関係した位相は変位あるいはひずみに関係した位相

差変動，差変動，λは可干渉光の波長，λは可干渉光の波長，nn1010及び及び VV00は光ファイバは光ファイバ

が変形を受ける前のコアの屈折率及び規格化された周波が変形を受ける前のコアの屈折率及び規格化された周波

数，数，νはこのコア材料のポアソン比，νはこのコア材料のポアソン比，bbは規格化されたは規格化された

伝搬定数，伝搬定数，εは長手方向のひずみ，εは長手方向のひずみ，LLはは感知部分感知部分（ゲー（ゲー

ジ）ジ）の長さ，の長さ，pp1111およびおよび pp1212はひずみはひずみ・・光学定数である。光学定数である。

　なお，　なお，この式この式(6)(6)のの VVに関する微分を含んだ第２及びに関する微分を含んだ第２及び

第３項はいずれも光の伝搬損失に関係した導波路分散の第３項はいずれも光の伝搬損失に関係した導波路分散の

項であるが，項であるが，ここで扱っているような場合には，ここで扱っているような場合には，これらこれら

の項を無視しても差し支えないことが確認されているの項を無視しても差し支えないことが確認されている

17)17)。。したがって，したがって，ΔφΔφ ssは近似的に次のような式で表わすは近似的に次のような式で表わす

ことができる。ことができる。

　前に示した図９の場合のように，　前に示した図９の場合のように，感知アームとなって感知アームとなって

いる光ファイバの先端の部分を外力などで変形を受けるいる光ファイバの先端の部分を外力などで変形を受ける

構造物の表面にはり付けておけば，構造物の表面にはり付けておけば，これが感知部分になこれが感知部分にな

る。る。このため，このため，構造物の変形に伴い感知部分の長さが変構造物の変形に伴い感知部分の長さが変

化して干渉の移動が生じる。化して干渉の移動が生じる。このときの位相差変動を光このときの位相差変動を光

の強度の変化から求めれば，の強度の変化から求めれば，構造物にはられた感知部分構造物にはられた感知部分

の長手方向の変位が決定できる。の長手方向の変位が決定できる。また，また，この感知部分のこの感知部分の

長さが既知であれば，長さが既知であれば，これ対する変位になるので，これ対する変位になるので，式式(7)(7)
から導出される次式により，から導出される次式により，この部分のひずみに換算すこの部分のひずみに換算す

ることができる。ることができる。

　とくに，　とくに，感知部分が引張あるいは圧縮のみの変形を感知部分が引張あるいは圧縮のみの変形を

し，し，すなわち一方向に一定の速さで変形が増加して行くすなわち一方向に一定の速さで変形が増加して行く

場合の光の強度を光電素子で電気的な出力に変換して検場合の光の強度を光電素子で電気的な出力に変換して検

出し，出し，これを時間に対して，これを時間に対して，オシロスコープなどで観察オシロスコープなどで観察

すると，すると，図図1111のような正弦状の信号波形になると推定さのような正弦状の信号波形になると推定さ

れる。れる。この波形の周期はこの波形の周期はΔφΔφ ssが２πになった場合に対が２πになった場合に対

応している。応している。したがって，したがって，これから位相差変動これから位相差変動ΔφΔφ ssが決が決

定できる。定できる。また，また，この場合のひずみεはこの場合のひずみεはΔφΔφ ssと式と式(8)(8)のの
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関係になっているが，関係になっているが，この式に含まれる可干渉光の波長この式に含まれる可干渉光の波長

および光ファイバの感知部分における寸法や特性に関すおよび光ファイバの感知部分における寸法や特性に関す

る各値が既知であり，る各値が既知であり，これらが一定であるとすると，これらが一定であるとすると，ここ

の関係は線型になる。の関係は線型になる。

　なお，　なお，干渉計型のセンサは一般に温度変化にも依存す干渉計型のセンサは一般に温度変化にも依存す

る。る。このため，このため，温度変化を伴う環境下での適用にはこの温度変化を伴う環境下での適用にはこの

補償をする必要があるが，補償をする必要があるが，このような場合では，このような場合では，位相差位相差

変動が次のような形で表わされる。変動が次のような形で表わされる。

　ここで　ここで，，ΔφΔφ ttは温度変化による位相差変動である。は温度変化による位相差変動である。ママ

イケルソン干渉計型のセンサでは，イケルソン干渉計型のセンサでは，前者の前者のΔφΔφ ssが式が式(6)(6)
あるいは式あるいは式(7)(7)で示されたものになる。で示されたものになる。一方，一方，後者の後者のΔΔ

φφ ttは感知部分の熱変形と温度依存性のある光ファイバは感知部分の熱変形と温度依存性のある光ファイバ

の屈折率が関係したものになり，の屈折率が関係したものになり，次の式で与えられる次の式で与えられる

18)18)。。

　ここで，　ここで，TTは温度，は温度，ΔΔ TTは温度変化である。は温度変化である。また，また，LL’’

は感知部分に関係した長さで，は感知部分に関係した長さで，ここで扱っているマイケここで扱っているマイケ

ルソン干渉計型ではルソン干渉計型では 22LLになる。になる。

　温度変化のある環境下では，　温度変化のある環境下では，このような温度変化の項このような温度変化の項

が含まれた位相差変動が検出されることになる。が含まれた位相差変動が検出されることになる。しかしか

し，し，この場合の位相差変動は式この場合の位相差変動は式(9)(9)の形になるので，の形になるので，ΔΔ

φφ ttに関する項を温度のみが変化するような実験をしてに関する項を温度のみが変化するような実験をして

求めるか，求めるか，あるいは式あるいは式(10)(10)から求めて，から求めて，これを差し引くこれを差し引く

ことにより温度変化の補償をすることができる。ことにより温度変化の補償をすることができる。

3. 2. 23. 2. 2　マイケルソン干渉計型センサによるひずみ測　マイケルソン干渉計型センサによるひずみ測

定の実験定の実験

　マイケルソン干渉計型の光ファイバ　マイケルソン干渉計型の光ファイバ・・センサによる構センサによる構

造物の局部的なひずみ測定の可能性を実証するための実造物の局部的なひずみ測定の可能性を実証するための実

験を行った。験を行った。本実験では，本実験では，構造物の表面におけるひずみ構造物の表面におけるひずみ

を測定する目的で，を測定する目的で，図図 1212に示すような形状および長さに示すような形状および長さ

260mm260mm，，幅幅 20mm20mm，，厚さ厚さ 3mm3mmなる寸法の片持帯板試験なる寸法の片持帯板試験

片上面にこの干渉計型センサの感知部分をはり付け，片上面にこの干渉計型センサの感知部分をはり付け，変変

位が正確に読みとることのできるネジ式の負荷装置によ位が正確に読みとることのできるネジ式の負荷装置によ

り自由端に上あるいは下方向のたわみを与えたときのひり自由端に上あるいは下方向のたわみを与えたときのひ

ずみを求めた。ずみを求めた。帯板試験片の材質は航空機構造用アルミ帯板試験片の材質は航空機構造用アルミ

ニウム合金ニウム合金（（2024S2024S））で，で，縦弾性率は縦弾性率は72.6GPa72.6GPaである。である。まま

た，た，光ファイバ光ファイバ・・センサで得られた測定結果との比較をセンサで得られた測定結果との比較を

するために，するために，試験片表面の同じ大きさのひずみが生じる試験片表面の同じ大きさのひずみが生じる

と考えられる箇所に電気抵抗ひずみゲージを接着して，と考えられる箇所に電気抵抗ひずみゲージを接着して，

同時にひずみを測定した。同時にひずみを測定した。マイケルソン干渉計型光ファマイケルソン干渉計型光ファ

イバイバ・・センサの装置全体の模式図についてはすでに図９センサの装置全体の模式図についてはすでに図９

に示してあるが，に示してあるが，ここで使用した光源は図ここで使用した光源は図1313のような装のような装

置の出力１置の出力１mWmW，，波長波長 1307nm1307nmの半導体レーザである。の半導体レーザである。

光検出装置は上述の波長に対応した光電素子と直流増幅光検出装置は上述の波長に対応した光電素子と直流増幅

器により構成されている。器により構成されている。図図1414にはこの装置を示してあにはこの装置を示してあ

る。る。出力信号である光の強度変化はここで電圧に変換出力信号である光の強度変化はここで電圧に変換

し，し，この出力をデジタルストレージこの出力をデジタルストレージ・・オシロスコープにオシロスコープに

入れて観察した。入れて観察した。これらの各装置の入出力用光ファイこれらの各装置の入出力用光ファイ

バ，バ，参照ならびに感知アーム用光ファイバは全て通信用参照ならびに感知アーム用光ファイバは全て通信用

として生産されている石英ガラスの単一モード光ファイとして生産されている石英ガラスの単一モード光ファイ

バである。バである。また，また，光源や検出器と光ファイバとの結合あ光源や検出器と光ファイバとの結合あ

るいは光の分割や重ね合わせにも，るいは光の分割や重ね合わせにも，すでに通信用としてすでに通信用として

市販されている結合損失の小さいコネクタおよび双方向市販されている結合損失の小さいコネクタおよび双方向

結合器を使用している。結合器を使用している。

　図　図 1515は，は，感知部分の長さ感知部分の長さLLがが24.5mm24.5mmの場合の実験での場合の実験で

観察された出力信号の例である。観察された出力信号の例である。この信号波形は帯板のこの信号波形は帯板の
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たわみにより表面に生じたひずみに対応している。たわみにより表面に生じたひずみに対応している。すなすな

わち，わち，この図のこの図の SoSoとと SiSiの間がたわみを与えたときの試の間がたわみを与えたときの試

験片表面の引張ひずみに関係した信号波形で，験片表面の引張ひずみに関係した信号波形で，この場合この場合

には電気抵抗ひずみ計で測定されたには電気抵抗ひずみ計で測定された 176176×× 1010-6-6のひずみのひずみ

量に相当している。量に相当している。また，また，ここで得られている信号波形ここで得られている信号波形

は，は，先にひずみが一定速度で増加して行く場合に対して先にひずみが一定速度で増加して行く場合に対して

理論的に推定された，理論的に推定された，図図1111のような正弦状の波形のもののような正弦状の波形のもの

とほぼ一致している。とほぼ一致している。

　表２には，　表２には，この実験に用いた石英ガラスの単一モードこの実験に用いた石英ガラスの単一モード

光ファイバの諸特性を示してある。光ファイバの諸特性を示してある。さらに，さらに，波長波長1307nm1307nm
の可干渉光を使用しているので，の可干渉光を使用しているので，感知部分の長さ感知部分の長さ LL をを

10mm10mmとしたときの信号波形の１波長，としたときの信号波形の１波長，つまり位相差変つまり位相差変

動として干渉じま１本分が移動した場合に相当するひず動として干渉じま１本分が移動した場合に相当するひず

み量が，み量が，前の式前の式(8)(8)に表２の各特性値を代入することにに表２の各特性値を代入することに

よって求められる。よって求められる。ここでは，ここでは，この１波長に対応するひこの１波長に対応するひ

ずみ量が±ずみ量が± 113.8113.8××1010－－66であった。であった。これは感知部分の長これは感知部分の長

ささLLがが10mm10mmの場合のひずみと位相差変動との関係を示の場合のひずみと位相差変動との関係を示

す式す式(8)(8)の係数になる。の係数になる。このマイケルソン干渉計型センこのマイケルソン干渉計型セン

サで得られた信号波形の波数はサで得られた信号波形の波数は 22πの整数倍になる位相πの整数倍になる位相

差変動と考えられる。差変動と考えられる。したがって，したがって，感知部分の長さとこ感知部分の長さとこ

の波数を測定することにより，の波数を測定することにより，その波数に対するひずみその波数に対するひずみ

量を計算することができる。量を計算することができる。

　図　図 1616は片持帯板試験片のたわみの実験で得られた各は片持帯板試験片のたわみの実験で得られた各

信号波形から，信号波形から，このようにして求められたひずみの値とこのようにして求められたひずみの値と

電気抵抗ひずみ計で測定された値とを比較したものであ電気抵抗ひずみ計で測定された値とを比較したものであ

る。る。本図では，本図では，前者のマイケルソン干渉計型センサによ前者のマイケルソン干渉計型センサによ

る値を縦軸，る値を縦軸，後者の電気抵抗ひずみ計による値を横軸に後者の電気抵抗ひずみ計による値を横軸に

とり，とり，両者を同一の目盛にしてある。両者を同一の目盛にしてある。このため，このため，各たわ各たわ

みを与えた点で両者の値が完全に一致する場合は，みを与えた点で両者の値が完全に一致する場合は，点線点線

で示したで示した 4545°°の直線になる。の直線になる。本実験の各たわみ点で測定本実験の各たわみ点で測定

された値はほぼこの直線上に載っている。された値はほぼこの直線上に載っている。したがって，したがって，

この図に示された結果はマイケルソン干渉計型光ファイこの図に示された結果はマイケルソン干渉計型光ファイ

ババ・・センサで測定されたひずみの値が妥当であり，センサで測定されたひずみの値が妥当であり，ひずひず

みが一方向に増加するような場合の測定には，みが一方向に増加するような場合の測定には，定量的に定量的に

も十分信頼できる方法であることを実証している。も十分信頼できる方法であることを実証している。

3. 2. 33. 2. 3　実験結果に関する検討　実験結果に関する検討

　本方法による測定感度，　本方法による測定感度，すなわち測定可能な最小のひすなわち測定可能な最小のひ

ずみ量を評価するためには，ずみ量を評価するためには，信号波形の波数の端数をど信号波形の波数の端数をど

の程度まで求められるかと言う測定精度が問題になる。の程度まで求められるかと言う測定精度が問題になる。

この実験では，この実験では，参照および感知アームの端面にアルミニ参照および感知アームの端面にアルミニ

ウムの微粉末を付着させて鏡面を形成させたが，ウムの微粉末を付着させて鏡面を形成させたが，必ずし必ずし

も良好な反射面になっているとは言えず，も良好な反射面になっているとは言えず，また光源の出また光源の出

力にも多少の変動があるので，力にも多少の変動があるので，信号波形の振幅が小さ信号波形の振幅が小さ

く，く，この上に光学的な雑音が現われている。この上に光学的な雑音が現われている。とくに雑音とくに雑音

波形の振幅を考慮すると，波形の振幅を考慮すると，ここで判定可能な波数の端数ここで判定可能な波数の端数

はは 0.30.3波程度であると推定される。波程度であると推定される。したがって，したがって，この場この場

合の感度は±合の感度は± 3030×× 1010－－ 66になる。になる。しかしながら，しかしながら，光源の光源の
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出力変動による雑音は信号波形の上に高振動数成分が重出力変動による雑音は信号波形の上に高振動数成分が重

なった形で現われている。なった形で現われている。このことから，このことから，感度を向上さ感度を向上さ

せるためには振幅の大きい信号波形を検出することが先せるためには振幅の大きい信号波形を検出することが先

決であり，決であり，参照ならびに感知アーム用光ファイバの良好参照ならびに感知アーム用光ファイバの良好

な鏡状端面の製作法を開発する必要がある。な鏡状端面の製作法を開発する必要がある。

　これに対して測定範囲，　これに対して測定範囲，すなわちどの程度の大きさますなわちどの程度の大きさま

で測定が可能であるかの検討もしておかなければならなで測定が可能であるかの検討もしておかなければならな

い。い。先の図先の図1616は試験片の最大ひずみを受けるところが弾は試験片の最大ひずみを受けるところが弾

性領域内の実験であったために，性領域内の実験であったために，約約 11001100×× 1010－－ 66までのまでの

結果である。結果である。本センサでは原理的に感知部分が破断する本センサでは原理的に感知部分が破断する

まで干渉の移動に関連した信号は検出できるものと考えまで干渉の移動に関連した信号は検出できるものと考え

られる。られる。しかし，しかし，ここまでこの信号から得られる位相差ここまでこの信号から得られる位相差

変動とひずみとの関係が式変動とひずみとの関係が式(8)(8)で表わせるかの保証はなで表わせるかの保証はな

い。い。したがって，したがって，この点を確認することが今後の課題のこの点を確認することが今後の課題の

一つである。一つである。

　なお，　なお，一般に干渉計型のセンサでは，一般に干渉計型のセンサでは，ここで示されてここで示されて

いるように，いるように，干渉の移動による光の強度変化を信号波形干渉の移動による光の強度変化を信号波形

として観察している。として観察している。この場合，この場合，変位あるいはひずみの変位あるいはひずみの

方向によって干渉の移動方向は異なっているはずである方向によって干渉の移動方向は異なっているはずである

が，が，この強度変化を時間に対して検出しているので，この強度変化を時間に対して検出しているので，いい

ずれの方向も同一の信号波形が観察される。ずれの方向も同一の信号波形が観察される。このため，このため，

変位あるいはひずみが引張の場合も圧縮の場合も全く同変位あるいはひずみが引張の場合も圧縮の場合も全く同

じ信号波形になり，じ信号波形になり，区別ができない。区別ができない。これに対しては光これに対しては光

ヘテロダイン技術を利用して符号を判別する手法などもヘテロダイン技術を利用して符号を判別する手法なども

考えられる。考えられる。しかし，しかし，これにはかなり複雑な光学系装置これにはかなり複雑な光学系装置

を導入しなければならないを導入しなければならない 9)9)。。

　また，　また，ここで行った実験は構造物表面のひずみ測定でここで行った実験は構造物表面のひずみ測定で

ある。ある。この場合，この場合，基本的には感知アームの構造物表面に基本的には感知アームの構造物表面に

接着された部分，接着された部分，すなわち感知部分の長さに対する変位すなわち感知部分の長さに対する変位

を求めている。を求めている。このため，このため，ひずみへの換算にはこの長さひずみへの換算にはこの長さ

をあらかじめ正確に知っておかなければならない。をあらかじめ正確に知っておかなければならない。

　さらに，　さらに，感知部分に構造物の変形を忠実に伝えなけれ感知部分に構造物の変形を忠実に伝えなけれ

ばならないので，ばならないので，この部分は光ファイバに施されているこの部分は光ファイバに施されている

被覆をがし，被覆をがし，コアとクラッドだけの裸の状態にして接着コアとクラッドだけの裸の状態にして接着

している。している。この状態の光ファイバは強度的にきわめて弱この状態の光ファイバは強度的にきわめて弱

く，く，破断し易い。破断し易い。しかし，しかし，本実験で扱っているマイケル本実験で扱っているマイケル

ソン干渉計型センサでは，ソン干渉計型センサでは，感知部分が破断しても感知ア感知部分が破断しても感知ア

ームとして用いている光ファイバの残りの部分の端面をームとして用いている光ファイバの残りの部分の端面を

鏡状にするだけで，鏡状にするだけで，再度感知部分を製作することが容易再度感知部分を製作することが容易

にできると言う利点がある。にできると言う利点がある。このため，このため，構造物表面のひ構造物表面のひ

ずみ測定にはきわめて有効な方法である。ずみ測定にはきわめて有効な方法である。また，また，この部この部

分は量産されている単一モードの光ファイバを使ってい分は量産されている単一モードの光ファイバを使ってい

るので，るので，非常に安価なセンサである。非常に安価なセンサである。

　一方，　一方，知的構造の感知機能用センサとして適用するた知的構造の感知機能用センサとして適用するた

めには，めには，構造物に埋め込み，構造物に埋め込み，内部の局部的なひずみの情内部の局部的なひずみの情

報が得られるようなものにしなければならない。報が得られるようなものにしなければならない。とくとく

に，に，先進複合材料の構造部材では成形過程でこの埋め込先進複合材料の構造部材では成形過程でこの埋め込

みが可能と考えられている。みが可能と考えられている。しかし，しかし，上述のような感知上述のような感知

部分の強度の問題があり，部分の強度の問題があり，まずこの部分を破損せずに埋まずこの部分を破損せずに埋

め込むことができる手法を開発する必要がる。め込むことができる手法を開発する必要がる。また，また，完完

全な形で埋め込むことができたとした場合には，全な形で埋め込むことができたとした場合には，次のよ次のよ

うな問題が生じる。うな問題が生じる。

　その一つとして，　その一つとして，例えばここで扱ったマイケルソン干例えばここで扱ったマイケルソン干

渉計型のもので感知アームの一部分を構造部材に埋め込渉計型のもので感知アームの一部分を構造部材に埋め込

んだとすると，んだとすると，埋め込まれた部分全体が感知部分の働き埋め込まれた部分全体が感知部分の働き

をしてしまうので，をしてしまうので，局部的なひずみの測定は不可能であ局部的なひずみの測定は不可能であ

る。る。このため，このため，図図1717のようにして参照アームと感知アーのようにして参照アームと感知アー

ムの両方を部材内部に埋め込む方法が考えられているムの両方を部材内部に埋め込む方法が考えられている4)4)。。

この場合には両アームの埋め込まれている部分の長さのこの場合には両アームの埋め込まれている部分の長さの

差が感知部分になり，差が感知部分になり，局部的なひずみの測定が可能にな局部的なひずみの測定が可能にな

る。る。しかし，しかし，ある一部分のひずみを測定するために２本ある一部分のひずみを測定するために２本

の光ファイバを対にして埋め込まなければならないのの光ファイバを対にして埋め込まなければならないの

で，で，構造部材の強度への影響が大きくなり，構造部材の強度への影響が大きくなり，この点の検この点の検

討が必要になる。討が必要になる。

　この他以下のことも考慮しなければならない。　この他以下のことも考慮しなければならない。いま，いま，

光ファイバが構造部材に埋め込まれていて，光ファイバが構造部材に埋め込まれていて，このファイこのファイ

バの細長い円筒の表面は構造部材の内面に完全に接着さバの細長い円筒の表面は構造部材の内面に完全に接着さ

れているとする。れているとする。この場合でもひずみ測定に対する理論この場合でもひずみ測定に対する理論

は基本的に構造部材の表面に接着されている場合と同じは基本的に構造部材の表面に接着されている場合と同じ

である。である。しかし，しかし，表面の場合は先の式表面の場合は先の式(8)(8)に含まれていに含まれてい

るポアソン比に関係したνの値に光ファイバのコア材料るポアソン比に関係したνの値に光ファイバのコア材料

のものを用いればでよいが，のものを用いればでよいが，埋め込まれている場合はこ埋め込まれている場合はこ

のνの値が構造部材のポアソン比の影響を受ける。のνの値が構造部材のポアソン比の影響を受ける。このこの

ため，ため，有効ポアソン比有効ポアソン比 17)17)，，すなわち光ファイバと構造部すなわち光ファイバと構造部

材のポアソンが連成した値を使用しないと，材のポアソンが連成した値を使用しないと，正確なひず正確なひず

みを求めることができない。みを求めることができない。

３．３．３　ファブリ３　ファブリ・・ペロー干渉計型センサペロー干渉計型センサ

　構造物内部の局部的なひずみを測定する有効なセンサ　構造物内部の局部的なひずみを測定する有効なセンサ

として，として，ファブリファブリ・・ペロー干渉計型のものも注目されてペロー干渉計型のものも注目されて
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いる。いる。

　先のマイケルソン干渉計型センサが，　先のマイケルソン干渉計型センサが，内部のひずみ測内部のひずみ測

定には２本の光ファイバで構成された感知部分を使用す定には２本の光ファイバで構成された感知部分を使用す

るのに対して，るのに対して，本センサは１本の光ファイバのみで構成本センサは１本の光ファイバのみで構成

されている。されている。このことは，このことは，構造物あるいはこの部材の内構造物あるいはこの部材の内

部へ埋め込むことを考えると，部へ埋め込むことを考えると，きわめて有利な特徴になきわめて有利な特徴にな

る。る。しかし，しかし，これには可干渉光を半反射する断面をもっこれには可干渉光を半反射する断面をもっ

た感知部分を製作する必要がある。た感知部分を製作する必要がある。現在，現在，これに対してこれに対して

内在型内在型（（intrinsicintrinsic））と外部型と外部型（（extrinsicextrinsic））と言われる二と言われる二

つの形態のものがある。つの形態のものがある。

3. 3. 13. 3. 1　ファブリ　ファブリ・・ペロー干渉計型センサの構成とひペロー干渉計型センサの構成とひ

ずみ測定の理論ずみ測定の理論

(1)(1)　内在型感知部分のセンサ　内在型感知部分のセンサ

　図　図1818は内在型感知部分をもつファブリは内在型感知部分をもつファブリ・・ペロー干渉計ペロー干渉計

型センサ装置の構成を示す模式図である。型センサ装置の構成を示す模式図である。本装置の光本装置の光

源，源，光検出器，光検出器，結合器，結合器，コネクタにはマイケルソン干渉コネクタにはマイケルソン干渉

計の場合と全く同じ特性のものを用いることができ，計の場合と全く同じ特性のものを用いることができ，使使

用される光ファイバも市販されている単一モードのもの用される光ファイバも市販されている単一モードのもの

である。である。また，また，この感知部分は図この感知部分は図1919のようになっている。のようになっている。

すなわち，すなわち，光が伝搬してくるファイバの端面を半反射面光が伝搬してくるファイバの端面を半反射面

にして，にして，この面のところで感知部分を融合結合させた状この面のところで感知部分を融合結合させた状

態になっている。態になっている。このため，このため，光源からきた可干渉光の一光源からきた可干渉光の一

部はこの結合面で反射される。部はこの結合面で反射される。一方，一方，この面を透過したこの面を透過した

光は感知部分の鏡状になった端面で反射される。光は感知部分の鏡状になった端面で反射される。この二この二

つの反射光は光ファイバ内で重ねられるが，つの反射光は光ファイバ内で重ねられるが，両者の間に両者の間に

は感知部分の長さに相当した差があるので干渉が起きは感知部分の長さに相当した差があるので干渉が起き

る。る。さらに，さらに，感知部分が力などを受けて長手方向に変形感知部分が力などを受けて長手方向に変形

すると干渉が移動して位相差変動を生じる。すると干渉が移動して位相差変動を生じる。したがっしたがっ

て，て，位相差変動から感知部分の長手方向の変形あるいは位相差変動から感知部分の長手方向の変形あるいは

変位を求めることができ，変位を求めることができ，この部分の長さが既知であれこの部分の長さが既知であれ

ば，ば，ひずみが決定できる。ひずみが決定できる。

　この場合の干渉による光の強度は，　この場合の干渉による光の強度は，光が感知部分を往光が感知部分を往

復する間に多重反射などによる損失が生じるので，復する間に多重反射などによる損失が生じるので，次の次の

ような式で表わされるような式で表わされる 19)19)。。

　ここで，　ここで，αは感知部分を往復した光の損失係数，αは感知部分を往復した光の損失係数，Ae Ae 及及

びび Af Af は感知部分の端面及び半反射断面で反射された光は感知部分の端面及び半反射断面で反射された光

の振幅である。の振幅である。

　しかし，　しかし，一般に多重反射の影響は小さいとされてお一般に多重反射の影響は小さいとされてお

り，り，感知部分も短いので，感知部分も短いので，αは無視できる。αは無視できる。したがって，したがって，

式式(11)(11)は次のようになる。は次のようになる。

　この式は，　この式は，半反射面までが参照アーム，半反射面までが参照アーム，感知部分の端感知部分の端

面までが感知アームに相当すると考えられるので，面までが感知アームに相当すると考えられるので，前述前述

のマイケルソン干渉計型センサの場合の式のマイケルソン干渉計型センサの場合の式(4)(4)と全く同と全く同

じになる。じになる。また，また，干渉の移動による位相差変動Δφもマ干渉の移動による位相差変動Δφもマ

イケルソン干渉計型のものと同じになり，イケルソン干渉計型のものと同じになり，ひずみεとΔひずみεとΔ

φとの関係も前の式φとの関係も前の式(8)(8)で与えられる。で与えられる。

(2)(2)　外部型感知部分のセンサ　外部型感知部分のセンサ

　外部型感知部分をもつファブリ　外部型感知部分をもつファブリ・・ペロー干渉計型センペロー干渉計型セン

サ装置の構成を図サ装置の構成を図2020に示すが，に示すが，コネクタから先の感知部コネクタから先の感知部

分を除くと図分を除くと図1818に示した内在型の場合と同じである。に示した内在型の場合と同じである。しし

かし，かし，この場合の感知部分は図この場合の感知部分は図2121のような構造になってのような構造になって

いる。いる。これは，これは，図のように端面が半反射面になった単一図のように端面が半反射面になった単一

モード光ファイバと端面が完全な反射面の働きをする多モード光ファイバと端面が完全な反射面の働きをする多

モード光ファイバとの間に間隙を置き，モード光ファイバとの間に間隙を置き，これらの光ファこれらの光ファ

イバよりもわずかに大きい内径をもった円筒の端部で接イバよりもわずかに大きい内径をもった円筒の端部で接

着された形状になっている。着された形状になっている。光源から単一モードの光フ光源から単一モードの光フ

ァイバを伝搬してきた可干渉光は，ァイバを伝搬してきた可干渉光は，この半反射面になっこの半反射面になっ

たところで一部が反射される。たところで一部が反射される。さらに，さらに，半反射面から間半反射面から間

隙に放出された光は多モード光ファイバの端面で反射さ隙に放出された光は多モード光ファイバの端面で反射さ

れ，れ，この反射光の一部が再度単一モード光ファイバに入この反射光の一部が再度単一モード光ファイバに入

射される。射される。この二つの反射光はこの単一モード光ファイこの二つの反射光はこの単一モード光ファイ

バのところで重ねられるが，バのところで重ねられるが，間隙幅の２倍に相当する光間隙幅の２倍に相当する光

路の差があるので干渉が起きる。路の差があるので干渉が起きる。さらに，さらに，外側の円筒が外側の円筒が

長手方向に変形し，長手方向に変形し，間隙幅が変化すると干渉が移動す間隙幅が変化すると干渉が移動す

る。る。したがって，したがって，このときの位相差変動から間隙幅の変このときの位相差変動から間隙幅の変

化が判る。化が判る。これは外側の円筒，これは外側の円筒，すなわち感知部分の変位すなわち感知部分の変位
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になるので，になるので，この部分の長さが既知であればひずみが求この部分の長さが既知であればひずみが求

められる。められる。

　この場合の干渉による光の強度も前の式　この場合の干渉による光の強度も前の式(11)(11)と同じ形と同じ形
の次式で与えられる。の次式で与えられる。

　ここで，　ここで，βは間隙を往復して再度単一モード光ファイβは間隙を往復して再度単一モード光ファイ

バに入射される光の損失係数，バに入射される光の損失係数，AAmmはこの光の振幅であはこの光の振幅であ

る。る。

　また，　また，この外部型感知部分の場合は間隙幅が変化したこの外部型感知部分の場合は間隙幅が変化した

ときの位相変動が次のようになる。ときの位相変動が次のようになる。

　ここで，　ここで，ΔΔ SSは間隙幅の変化である。は間隙幅の変化である。

　この　このΔΔ SSは外側の円筒，は外側の円筒，すなわち感知部分の長手方向すなわち感知部分の長手方向

の変位と見なせるので，の変位と見なせるので，この部分の長さが既知であれこの部分の長さが既知であれ

ば，ば，ひずみと位相差変動は次のような関係になり，ひずみと位相差変動は次のような関係になり，これこれ

からひずみを決定することができる。からひずみを決定することができる。

　ここでも，　ここでも，LLは感知部分の長さである。は感知部分の長さである。

　内在型感知部分のものでは，　内在型感知部分のものでは，光ファイバ自身が受ける光ファイバ自身が受ける

ひずみを求めている。ひずみを求めている。このため，このため，例えば長手方向のみの例えば長手方向のみの

ひずみを受けた場合でも，ひずみを受けた場合でも，この方向のみでなく，この方向のみでなく，これとこれと

は直交する半径方向のひずみも生じ，は直交する半径方向のひずみも生じ，前の式前の式(8)(8)のようのよう
にひずみと位相差変動の関係にはポアソン比に係わる項にひずみと位相差変動の関係にはポアソン比に係わる項

が含まれてくる。が含まれてくる。これに対して，これに対して，外部型感知部分をもっ外部型感知部分をもっ

たセンサは，たセンサは，式式(15)(15)で明らかなように，で明らかなように，位相差変動が直位相差変動が直

交する方向のひずみ成分には全く関係せず，交する方向のひずみ成分には全く関係せず，間隙幅が広間隙幅が広

がるかあるいは縮むような変化，がるかあるいは縮むような変化，すなわち感知部分の長すなわち感知部分の長

手方向の変位のみに関係したものになっている。手方向の変位のみに関係したものになっている。このここのこ

とは，とは，構造物の表面に感知部分を接着した場合も内部に構造物の表面に感知部分を接着した場合も内部に

埋め込んだ場合も同一な条件でひずみが決定できること埋め込んだ場合も同一な条件でひずみが決定できること

を示していて，を示していて，内部の局部的なひずみを測定する場合に内部の局部的なひずみを測定する場合に

はきわめて有効なセンサになる。はきわめて有効なセンサになる。ただ，ただ，この型の場合は，この型の場合は，

多モード光ファイバの端面で反射し，多モード光ファイバの端面で反射し，再度単一モード光再度単一モード光

ファイバに入射される光の量は間隙幅により変化するのファイバに入射される光の量は間隙幅により変化するの

で，で，式式(13)(13)のβの値を無視することはできない。のβの値を無視することはできない。また，また，

一般にβの値は感知部分が引張を受けて間隙幅が広がる一般にβの値は感知部分が引張を受けて間隙幅が広がる

と大きくなり，と大きくなり，逆に圧縮を受けて縮まると小さくなると逆に圧縮を受けて縮まると小さくなると

考えられるので，考えられるので，この多モード光ファイバ端面からの反この多モード光ファイバ端面からの反

射光のみを検出すればひずみの符号，射光のみを検出すればひずみの符号，すなわち引張か圧すなわち引張か圧

縮かの区別をすることが可能になる。縮かの区別をすることが可能になる。

　さらに，　さらに，このβの値の変化を利用してひずみを求めるこのβの値の変化を利用してひずみを求める

方法も考えられている。方法も考えられている。ただ，ただ，この方法は間隙幅の変化この方法は間隙幅の変化

とβの値との関係が非線型になり，とβの値との関係が非線型になり，再現性の面でも疑問再現性の面でも疑問

があるので，があるので，定量的な測定にはまだ検討の余地がある。定量的な測定にはまだ検討の余地がある。

しかしながら，しかしながら，本研究で行っているような干渉の移動に本研究で行っているような干渉の移動に

よる位相差変動からひずみを求める方法では，よる位相差変動からひずみを求める方法では，βの値がβの値が

変化しても干渉の光の最大の強度，変化しても干渉の光の最大の強度，つまり検出される信つまり検出される信

号波形の振幅が変化するだけで，号波形の振幅が変化するだけで，位相差変動には無関係位相差変動には無関係

である。である。このため，このため，信号波形から位相差変動の判定が可信号波形から位相差変動の判定が可

能な限り，能な限り，この感知部分をもつセンサでひずみの測定がこの感知部分をもつセンサでひずみの測定が

できる。できる。

　なお，　なお，ファブリファブリ・・ペロー干渉計型のセンサにおいても，ペロー干渉計型のセンサにおいても，

温度変化のある環境下の測定では，温度変化のある環境下の測定では，これに対する補償をこれに対する補償を

しなければならない。しなければならない。この場合，この場合，内在型感知部分のセン内在型感知部分のセン

サでは，サでは，温度依存に関する特性が先のマイケルソン干渉温度依存に関する特性が先のマイケルソン干渉

計型センサと全く同じである。計型センサと全く同じである。したがって，したがって，この温度補この温度補

償についても同じになると考えることができる。償についても同じになると考えることができる。一方，一方，

外部型感知部分のセンサでは，外部型感知部分のセンサでは，この感知部分が図この感知部分が図2121のよのよ
うになっているため，うになっているため，外側円筒の熱変形が関係してく外側円筒の熱変形が関係してく

る。る。この場合も全体の位相差変動はこの場合も全体の位相差変動は 3. 2. 13. 2. 1項における項における

式式(10)(10)と同じ形で与えることができるが，と同じ形で与えることができるが，温度変化によ温度変化によ
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る位相差変動る位相差変動ΔφΔφ ttは次のような式になる。は次のような式になる。

　ここで，　ここで，qqは被測定構造物の熱膨張率である。は被測定構造物の熱膨張率である。

　すなわち，　すなわち，この感知部分のセンサでは式この感知部分のセンサでは式(16)(16)によりによりΔΔ
φφ ttを求めることによって，を求めることによって，温度補償することができる。温度補償することができる。

とくに，とくに，感知部分の外側円筒に被測定構造物と同一の材感知部分の外側円筒に被測定構造物と同一の材

料を使用すれば，料を使用すれば，より完全な形で温度補償された感知部より完全な形で温度補償された感知部

分を製作することも可能になる。分を製作することも可能になる。

3. 3. 23. 3. 2　外部型感知部分のセンサによるひずみ測定の　外部型感知部分のセンサによるひずみ測定の

実験実験

　すでに述べたように，　すでに述べたように，内在型感知部分をもつファブ内在型感知部分をもつファブ

リリ・・ペロー干渉計型センサのひずみ測定の理論は基本的ペロー干渉計型センサのひずみ測定の理論は基本的

にマイケルソン干渉計型のセンサと同じであるが，にマイケルソン干渉計型のセンサと同じであるが，外部外部

型感知部分のものはかなり異なっている。型感知部分のものはかなり異なっている。このようなここのようなこ

とから，とから，ここではとくに外部型感知部分のセンサによるここではとくに外部型感知部分のセンサによる

ひずみ測定の有効性を実証するための実験をした。ひずみ測定の有効性を実証するための実験をした。実験実験

装置の構成については，装置の構成については，すでに図すでに図2020に示してあるが，に示してあるが，ここ

の場合の光源，の場合の光源，光検出器，光検出器，結合器，結合器，コネクタ，コネクタ，あるいはあるいは

光源からの光を伝搬する単一モードの光ファイバはマイ光源からの光を伝搬する単一モードの光ファイバはマイ

ケルソン干渉計型のセンサに対して行った実験と同一のケルソン干渉計型のセンサに対して行った実験と同一の

ものを使用している。ものを使用している。一方，一方，外部型感知部分は，外部型感知部分は，すでにすでに

市販されているものが幾種類かあり，市販されているものが幾種類かあり，本実験では本実験ではCana-Cana-
dian Marconidian Marconi社製のものを使用した。社製のものを使用した。この感知部分は長この感知部分は長

ささ LLがが 10mm10mmのもので，のもので，コネクタの付いた単一モードのコネクタの付いた単一モードの

光ファイバに結合されている。光ファイバに結合されている。これは，これは，電気抵抗ひずみ電気抵抗ひずみ

計におけるリード線付きのひずみゲージに相当した形に計におけるリード線付きのひずみゲージに相当した形に

なっていて，なっていて，コネクタのところで取り外しができ，コネクタのところで取り外しができ，消耗消耗

品として扱えるようになっている。品として扱えるようになっている。また，また，この部分のコこの部分のコ

ネクタ及び単一モード光ファイバには専用のものが使わネクタ及び単一モード光ファイバには専用のものが使わ

れているが，れているが，特性などは現在日本で製造されているコネ特性などは現在日本で製造されているコネ

クタ及び光ファイバとほぼ同じである。クタ及び光ファイバとほぼ同じである。

　このセンサに関する実験も，　このセンサに関する実験も，まず片持帯板試験片にたまず片持帯板試験片にた

わみを与えたときの表面におけるひずみの測定をした。わみを与えたときの表面におけるひずみの測定をした。

試験片は前述のマイケルソン干渉計型センサの場合と同試験片は前述のマイケルソン干渉計型センサの場合と同

様なアルミニウム合金の帯板で形状寸法も前の図様なアルミニウム合金の帯板で形状寸法も前の図 1212にに

示されているものとほぼ同じである。示されているものとほぼ同じである。また，また，ここでも比ここでも比

較検討をするために同一なひずみが生じていると思われ較検討をするために同一なひずみが生じていると思われ

る場所に電気抵抗ひずみゲージを接着して，る場所に電気抵抗ひずみゲージを接着して，同時にひず同時にひず

みを測定した。みを測定した。

　図　図 2222は感知部分の長さは感知部分の長さ LLが約が約 10mm10mmのもので検出さのもので検出さ

れた信号波形の例で，れた信号波形の例で，SoSoからから SiSiまでの部分は電気抵抗までの部分は電気抵抗

ひずみ計で得られた－ひずみ計で得られた－ 433433×× 1010－－ 66の圧縮ひずみに対応の圧縮ひずみに対応

している。している。また，また，波長波長 1307nm1307nmの可干渉光を使用していの可干渉光を使用してい

るので，るので，LLをを 10mm10mmとしたときの信号波形の１波長，としたときの信号波形の１波長，すす

なわち位相差変動なわち位相差変動ΔφΔφ ss が２πの場合のひずみ量は±が２πの場合のひずみ量は±

65.465.4×× 1010－－ 66になる。になる。したがって，したがって，この値と各たわみがこの値と各たわみが

与えられた点における信号波形の波数から試験片表面の与えられた点における信号波形の波数から試験片表面の

ひずみが求められる。ひずみが求められる。

　図　図2323は上述のようにして求められたひずみと電気抵抗は上述のようにして求められたひずみと電気抵抗

ひずみ計で測定されたひずみとを比較したものである。ひずみ計で測定されたひずみとを比較したものである。

本図も縦軸はこの型の光ファイバ本図も縦軸はこの型の光ファイバ・・センサ，センサ，横軸は電気横軸は電気

抵抗ひずみ計で測定されたひずみの値を示し，抵抗ひずみ計で測定されたひずみの値を示し，両軸とも両軸とも

同一の目盛になっている。同一の目盛になっている。このため，このため，両者が完全に一致両者が完全に一致

した場合はたわみの各測定点における値が点線で与えらした場合はたわみの各測定点における値が点線で与えら

れている直線の上に載らなければならない。れている直線の上に載らなければならない。この結果でこの結果で

は，は，これらの値が引張，これらの値が引張，圧縮両方とも多少ずれていて，圧縮両方とも多少ずれていて，ばば

らつきがある。らつきがある。しかし，しかし，ここでは感知部分の長さここでは感知部分の長さ LL をを

10mm10mmとしているが，としているが，この長さは端部の接着状態によっこの長さは端部の接着状態によっ

て，て，多少異なる可能性があり，多少異なる可能性があり，測定結果への影響は無視測定結果への影響は無視

できない。できない。一方，一方，電気抵抗ひずみ計で測定された値にも電気抵抗ひずみ計で測定された値にも

測定誤差などが含まれていている。測定誤差などが含まれていている。これらのことが，これらのことが，上上

述のずれやばらつきの原因になっていると考えられる。述のずれやばらつきの原因になっていると考えられる。
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しかし，しかし，図図2323では二つの方法で測定された値を比較したでは二つの方法で測定された値を比較した

点の傾向はほぼ点線で示した直線に一致している。点の傾向はほぼ点線で示した直線に一致している。したした

がって，がって，この実験で扱った光ファイバこの実験で扱った光ファイバ・・センサが引張あセンサが引張あ

るいは圧縮を受ける構造物のひずみ測定に有効であるこるいは圧縮を受ける構造物のひずみ測定に有効であるこ

とは実証されている。とは実証されている。

3. 3. 33. 3. 3　実験結果に関する検討　実験結果に関する検討

　以上のように，　以上のように，外部型感知部分をもつファブリ外部型感知部分をもつファブリ・・ペロペロ

ー干渉計型センサも，ー干渉計型センサも，静あるいは準静的なひずみ測定に静あるいは準静的なひずみ測定に

対して十分適用し得ることが明らかになった。対して十分適用し得ることが明らかになった。しかしなしかしな

がら，がら，本センサの場合も検討を要する課題がある。本センサの場合も検討を要する課題がある。

　まず，　まず，このセンサの場合もひずみ測定が可能な範囲をこのセンサの場合もひずみ測定が可能な範囲を

示しておく必要がある。示しておく必要がある。測定可能な最小のひずみ量に関測定可能な最小のひずみ量に関

してはこのセンサでもやはり信号の波数の端数に対するしてはこのセンサでもやはり信号の波数の端数に対する

判定が鍵になる。判定が鍵になる。ただ，ただ，ここで使用した感知部分は半反ここで使用した感知部分は半反

射面，射面，反射面が良好であるので，反射面が良好であるので，前の図前の図 2222のように，のように，比比

較的振幅の大きい信号波形が得られている。較的振幅の大きい信号波形が得られている。また，また，理論理論

的にはこの波形は正弦状になる。的にはこの波形は正弦状になる。しかし，しかし，本図のように本図のように

ここでの波形は完全な正弦状になっていない。ここでの波形は完全な正弦状になっていない。これは半これは半

反射面のところにフィルタ効果が入っているためであ反射面のところにフィルタ効果が入っているためであ

る。る。さらに，さらに，光源のわずかな出力変動による信号もこの光源のわずかな出力変動による信号もこの

上に重なって現われている。上に重なって現われている。したがって，したがって，このような雑このような雑

音による波の振幅とひずみによる信号波形の振幅との比音による波の振幅とひずみによる信号波形の振幅との比

から推定して，から推定して，測定精度すなわち信頼できる範囲で判定測定精度すなわち信頼できる範囲で判定

できる波数の端数はできる波数の端数は 0.20.2波程度である。波程度である。これは感知部分これは感知部分

の長さの長さ LLをを 10mm10mmとすると±とすると± 13.113.1×× 1010－－ 66のひずみ量にのひずみ量に

なる。なる。一方，一方，測定可能なひずみの範囲は間隙幅が広がっ測定可能なひずみの範囲は間隙幅が広がっ

て行く引張の場合と縮む場合の圧縮とでは異なってくて行く引張の場合と縮む場合の圧縮とでは異なってく

る。る。前者の場合は，前者の場合は，損失係数βの値が１に近ずき間隙に損失係数βの値が１に近ずき間隙に

放出され，放出され，多モードファイバの端面で反射されて再度単多モードファイバの端面で反射されて再度単

一モード光ファイバに入射した光で生じる干渉が起きな一モード光ファイバに入射した光で生じる干渉が起きな

くなる点が限界になる。くなる点が限界になる。また，また，後者の場合は間隙幅が小後者の場合は間隙幅が小

さくなり，さくなり，二つの光ファイバの端面が接触して，二つの光ファイバの端面が接触して，この幅この幅

が零になる点が限界である。が零になる点が限界である。一方，一方，このような感知部分このような感知部分

をもつセンサで間隙変化による光の損失，をもつセンサで間隙変化による光の損失，すなわちβのすなわちβの

変化を検出してひずみを測定する方法も試みられている変化を検出してひずみを測定する方法も試みられている

20)20)。。この測定法ではこの測定法では  ±± 50005000×× 1010－－ 66がひずみ測定の可がひずみ測定の可

能な範囲になっている。能な範囲になっている。干渉計型のセンサにした場合も干渉計型のセンサにした場合も

測定し得る最大のひずみ量としてはこの程度であると推測定し得る最大のひずみ量としてはこの程度であると推

定されるが，定されるが，このことを確認することは今後の課題の一このことを確認することは今後の課題の一

つである。つである。

　本センサも知的構造の感知機能用，　本センサも知的構造の感知機能用，とくに構造物あるとくに構造物ある

いはこの部材に埋め込み，いはこの部材に埋め込み，内部のひずみに関する情報を内部のひずみに関する情報を

得るために利用することを目的にしている。得るために利用することを目的にしている。しかし，しかし，ここ

れに対してはまだ検討すべき問題がある。れに対してはまだ検討すべき問題がある。とくに，とくに，ここここ

で扱った感知部分のセンサでは，で扱った感知部分のセンサでは，この部分の外径が現在この部分の外径が現在

生産されている標準的な光ファイバのクラッドまでの直生産されている標準的な光ファイバのクラッドまでの直

径よりも太く，径よりも太く，しかも端部の接着されたところには段がしかも端部の接着されたところには段が

付いた状態になっている。付いた状態になっている。このため，このため，例えば複合材料に例えば複合材料に

よる構造にこの感知部分を埋め込んだような場合には，よる構造にこの感知部分を埋め込んだような場合には，

段のところで応力集中が生じることも予想され，段のところで応力集中が生じることも予想され，これにこれに

よる構造物母材の強度への影響がさらに厳しくなる。よる構造物母材の強度への影響がさらに厳しくなる。まま

た，た，光ファイバの埋め込まれる部分は裸あるいは一次被光ファイバの埋め込まれる部分は裸あるいは一次被

覆のみの状態にされる。覆のみの状態にされる。これは先のマイケルソン干渉計これは先のマイケルソン干渉計

型センサの場合も同じであるが，型センサの場合も同じであるが，このような状態にするこのような状態にする

と光ファイバの強度はかなり低くなる。と光ファイバの強度はかなり低くなる。したがって，したがって，ここ

の場合も感知部分の破損を防ぐような埋め込みに係わるの場合も感知部分の破損を防ぐような埋め込みに係わる

手法の開発が必要である。手法の開発が必要である。

３３ . . ４　動的応答の感知　４　動的応答の感知　

　前の　前の 3. 23. 2及び及び 3. 33. 3節では，節では，引張荷重を受けている構造引張荷重を受けている構造

物の場合のように，物の場合のように，一方向に単調に増加して行くひずみ一方向に単調に増加して行くひずみ

の測定に対するマイケルソンおよびファブリの測定に対するマイケルソンおよびファブリ・・ペロー干ペロー干

渉計型光ファイバ渉計型光ファイバ・・センサの適用について述べてきた。センサの適用について述べてきた。

これらのセンサは一般に感度が高くしかも応答も速いとこれらのセンサは一般に感度が高くしかも応答も速いと

言う特徴をもっている。言う特徴をもっている。このため，このため，振動や衝撃などの動振動や衝撃などの動

ひずみ感知への応用も可能である。ひずみ感知への応用も可能である。とくに，とくに，音波あるい音波あるい

は超音波領域のような高い振動数の信号検出に対する研は超音波領域のような高い振動数の信号検出に対する研

究も行われていて，究も行われていて，理論的には理論的には 36MHz36MHz程度の信号まで程度の信号まで

検出が可能であることも報告されている検出が可能であることも報告されている 21)21)。。しかし，しかし，ここ

のような高い振動数領域の場合，のような高い振動数領域の場合，単に信号を検出するだ単に信号を検出するだ

けのような，けのような，定性的な面での適用に対しては有効な方法定性的な面での適用に対しては有効な方法

であるが，であるが，定量的な面への適用，定量的な面への適用，すなわち振動数や動ひすなわち振動数や動ひ

ずみ量の測定などへの適用の可能性についてはまだ十分ずみ量の測定などへの適用の可能性についてはまだ十分

確認されていない。確認されていない。一方，一方，構造物の低次振動の場合の振構造物の低次振動の場合の振

動数領域の信号検出へも適用できるが，動数領域の信号検出へも適用できるが，このような場合このような場合

も一般に静的な引張などのひずみの測定に比べて検出さも一般に静的な引張などのひずみの測定に比べて検出さ

れる信号波形は複雑になる。れる信号波形は複雑になる。また，また，この信号処理には光この信号処理には光

ヘテロダイン技術などを利用した方法によらないと，ヘテロダイン技術などを利用した方法によらないと，定定

量的な測定は容易でないとされていた。量的な測定は容易でないとされていた。

　これに対して，　これに対して，ここではまず構造物が低次の曲げ振動ここではまず構造物が低次の曲げ振動

をしているような場合の干渉計型光ファイバをしているような場合の干渉計型光ファイバ・・センサでセンサで

検出される信号波形の検討をして，検出される信号波形の検討をして，この理論的な見解をこの理論的な見解を

示し，示し，これによって光ヘテロダイン技術などを導入しなこれによって光ヘテロダイン技術などを導入しな

くても，くても，直接観察された信号波形から振動数の決定ある直接観察された信号波形から振動数の決定ある

いはそのときの動ひずみ量の推定が可能であることを明いはそのときの動ひずみ量の推定が可能であることを明

らかにした。らかにした。さらに，さらに，片持帯板試験片に対する振動実験片持帯板試験片に対する振動実験

を行い，を行い，この場合の干渉計型センサで得られた信号波形この場合の干渉計型センサで得られた信号波形

が理論的に推定されたものと類似していることを示し，が理論的に推定されたものと類似していることを示し，

比較的低い振動数の場合であればこのようなセンサの定比較的低い振動数の場合であればこのようなセンサの定

量的な測定への応用も有効であることを実証した。量的な測定への応用も有効であることを実証した。

3. 4. 13. 4. 1　曲げ振動している構造物で検出される信号波　曲げ振動している構造物で検出される信号波

形の検討形の検討

　すでに述べてきたように，　すでに述べてきたように，ここで扱っているマイケルここで扱っているマイケル

ソン干渉計型センサ，ソン干渉計型センサ，ファブリファブリ・・ペロー干渉計型センサペロー干渉計型センサ
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いずれの場合も，いずれの場合も，一つの光源からきた可干渉光を分割一つの光源からきた可干渉光を分割

し，し，さらにそれらを重ねたときに起きる干渉が感知部分さらにそれらを重ねたときに起きる干渉が感知部分

の長手方向の変位あるいはひずみにより移動することをの長手方向の変位あるいはひずみにより移動することを

利用している。利用している。この移動は光の強度変化になり，この移動は光の強度変化になり，これをこれを

光電素子で構成された光検出器により電圧変化に変換し光電素子で構成された光検出器により電圧変化に変換し

て観察している。て観察している。とくに，とくに，引張試験のように，引張試験のように，変位ある変位ある

いはひずみが一方向に単調に増加して行く場合は１波長いはひずみが一方向に単調に増加して行く場合は１波長

が干渉の移動による位相差変動２πに相当した信号波形が干渉の移動による位相差変動２πに相当した信号波形

なる。なる。したがって，したがって，これから変位あるいはひずみが求めこれから変位あるいはひずみが求め

られる。られる。マイケルソン干渉計型あるいは内在型感知部分マイケルソン干渉計型あるいは内在型感知部分

のファブリのファブリ・・ペロー干渉計型センサの場合は感知部分のペロー干渉計型センサの場合は感知部分の

光ファイバが直接ひずみを受けて干渉が移動するのに対光ファイバが直接ひずみを受けて干渉が移動するのに対

して外部型感知部分のファブリして外部型感知部分のファブリ・・ペロー干渉計型の場合ペロー干渉計型の場合

は間隙幅の変化によって干渉が移動するため，は間隙幅の変化によって干渉が移動するため，位相差変位相差変

動とひずみとの関係式は異なっている。動とひずみとの関係式は異なっている。しかし，しかし，前に述前に述

べたように信号波形は同じ形の式で表わすことができるべたように信号波形は同じ形の式で表わすことができる

ので，ので，いずれの場合も観察される信号波形は同じ形のもいずれの場合も観察される信号波形は同じ形のも

のになる。のになる。

　一方，　一方，これらのセンサの感知部分を曲げ振動を受けてこれらのセンサの感知部分を曲げ振動を受けて

いる構造物の表面に接着したような場合を考える。いる構造物の表面に接着したような場合を考える。このこの

場合には引張と圧縮のひずみが繰り返し生じる。場合には引張と圧縮のひずみが繰り返し生じる。しかししかし

ながら，ながら，上述のように干渉計型のセンサで観察される信上述のように干渉計型のセンサで観察される信

号はひずみ量の増減のみに関係した波形になっている。号はひずみ量の増減のみに関係した波形になっている。

したがって，したがって，これを時間変化に対して観察これを時間変化に対して観察・・記録すると，記録すると，

引張の場合も圧縮の場合も全く同一な信号波形になっ引張の場合も圧縮の場合も全く同一な信号波形になっ

て，て，この区別が付けられない。この区別が付けられない。ただ，ただ，引張と圧縮が繰り引張と圧縮が繰り

返し生じている場合には干渉の移動方向が反転する。返し生じている場合には干渉の移動方向が反転する。ここ

れは前のれは前の 3. 13. 1節における図７のような光学干渉計のしま節における図７のような光学干渉計のしま

模様を考えると，模様を考えると，この模様が左右に繰り返し移動するここの模様が左右に繰り返し移動するこ

とに相当している。とに相当している。すなわち，すなわち，ここで扱っているようなここで扱っているような

干渉計型の光ファイバ干渉計型の光ファイバ・・センサの信号は，センサの信号は，このようなしこのようなし

ま模様の移動によって変化する光の強度をある点のとこま模様の移動によって変化する光の強度をある点のとこ

ろで検出していると考えられる。ろで検出していると考えられる。

　そこで，　そこで，感知部分の接着されている構造物が曲げ振動感知部分の接着されている構造物が曲げ振動

を受けて，を受けて，表面のひずみが図表面のひずみが図2424のように正弦状になってのように正弦状になって

いるとし，いるとし，この振動の振幅が最大になったときの引張及この振動の振幅が最大になったときの引張及

び圧縮ひずみび圧縮ひずみ±ε±εmmに対する位相差変動をに対する位相差変動をΔφΔφmmとする。とする。

この場合，この場合，まず引張ひずみの増加に対して，まず引張ひずみの増加に対して，しま模様のしま模様の

移動が左方向であったとすると，移動が左方向であったとすると，ひずみがひずみが＋ε＋εmmに達すに達す

るまでこの方向に移動し，るまでこの方向に移動し，この点に達すると今度はこれこの点に達すると今度はこれ

と逆の右方向に移動し始める。と逆の右方向に移動し始める。さらに，さらに，引張ひずみが零引張ひずみが零

になり，になり，圧縮ひずみが増加して行くと，圧縮ひずみが増加して行くと，しま模様はこのしま模様はこの

まま右方向に移動するが，まま右方向に移動するが，これがこれが－ε－εmmに達すると，に達すると，逆逆

転して再び左方向に移動し始める。転して再び左方向に移動し始める。この零からこの零から＋ε＋εmmああ

るいはるいは－ε－εmmまでのしま模様の移動量はまでのしま模様の移動量はΔφΔφmmなる位相なる位相

差変動量に相当した波数に関係している。差変動量に相当した波数に関係している。曲げ振動では曲げ振動では

このような現象が繰り返えされるので，このような現象が繰り返えされるので，これに対応したこれに対応した

信号波形が観察されるが，信号波形が観察されるが，さらに自由振動をしているとさらに自由振動をしていると

きのように，きのように，減衰により振動の振幅が小さくなる場合に減衰により振動の振幅が小さくなる場合に

は，は，±ε±εmmあるいはあるいはΔφΔφmmも小さくなる。も小さくなる。これは観察さこれは観察さ

れる信号波形の波数が減少することを意味している。れる信号波形の波数が減少することを意味している。ここ

のため，のため，振幅の減衰を伴う曲げ振動をしている構造物の振幅の減衰を伴う曲げ振動をしている構造物の

表面に接着された感知部分で検出される信号波形はさら表面に接着された感知部分で検出される信号波形はさら

に複雑な形になる。に複雑な形になる。

　以上のような考察を基に，　以上のような考察を基に，前の式前の式(13)(13)で与えられる正で与えられる正

弦状波形の周期的な左右移動から推定される，弦状波形の周期的な左右移動から推定される，自由振動自由振動

のような振幅の減衰を伴う曲げ振動の信号波形を図のような振幅の減衰を伴う曲げ振動の信号波形を図 2525
に示す。に示す。±ε±εmmの変化に伴いの変化に伴いΔφΔφmmに対する波数も変化に対する波数も変化

するが，するが，本図はこの値が本図はこの値が 4.04.0π，π，2.02.0π，π，1.51.5π，π，1.01.0π，π，
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0.50.5πの場合，πの場合，すなわちひずみが零からすなわちひずみが零から±ε±εmmに達するまに達するま

でに干渉じまがでに干渉じまが 2.02.0本，本，1.01.0本，本，0.750.75本，本，0.50.5本，本，0.250.25本本

分移動した場合に推定された信号波形である。分移動した場合に推定された信号波形である。ここでここで

は，は，干渉の移動方向が変化するので観察される信号波形干渉の移動方向が変化するので観察される信号波形

が複雑になるだけでなく，が複雑になるだけでなく，振幅によってこの波形が変化振幅によってこの波形が変化

することも示されている。することも示されている。また，また，これらの波形にはこれらの波形には PP11，，

PP22，，QQ11で示したような箇所が現われている。で示したような箇所が現われている。これらの箇これらの箇

所は干渉の移動方向が逆転する点であり，所は干渉の移動方向が逆転する点であり，ひずみひずみ

がが＋ε＋εmmあるいはあるいは－ε－εmmになった所を表わしている。になった所を表わしている。ささ

らに，らに，PP11ととQQ11あるいはあるいは PP11とと PP22の間隔は波形に関係なくの間隔は波形に関係なく

一定になり，一定になり，これは振動の周期に関係していて，これは振動の周期に関係していて，前者は前者は

11／／ 22周期，周期，後者は１周期に対応している。後者は１周期に対応している。したがって，したがって，

これらの点間の時間を知ることにより振動数を決定するこれらの点間の時間を知ることにより振動数を決定する

ことができ，ことができ，この間の波形の波数から動ひずみ量が求めこの間の波形の波数から動ひずみ量が求め

られる。られる。

3. 4. 23. 4. 2　振動実験による検証　振動実験による検証

　前述の理論的な推定を実証するために，　前述の理論的な推定を実証するために，片持帯板試験片持帯板試験

片の曲げ振動の実験を行った。片の曲げ振動の実験を行った。とくに，とくに，本実験では３本実験では３ ..３３

..２項で述べた実験の場合と同じ形の長さ２項で述べた実験の場合と同じ形の長さ LLがが 10mm10mmなな
る外部型感知部分をもつファブリる外部型感知部分をもつファブリ・・ペロー干渉計型のセペロー干渉計型のセ

ンサによる信号波形を観察した。ンサによる信号波形を観察した。試験片は図試験片は図2626に示したに示した
ような形状寸法のアルミニウム合金並びに図ような形状寸法のアルミニウム合金並びに図 2727に示しに示し

たような形状寸法の４層積層のたような形状寸法の４層積層の CFRPCFRP（炭素繊維平織布（炭素繊維平織布

強化複合材料）強化複合材料）の片持帯板である。の片持帯板である。これらの試験片表面これらの試験片表面

には上述の干渉計型センサの感知部分とともに電気抵抗には上述の干渉計型センサの感知部分とともに電気抵抗

ひずみゲージも接着して，ひずみゲージも接着して，この両者の結果を比較検討がこの両者の結果を比較検討が

できるようにした。できるようにした。

　図　図2828はアルミニウム合金試験片の１次自由振動によりはアルミニウム合金試験片の１次自由振動により

得られた信号波形の例である。得られた信号波形の例である。図に示したように，図に示したように，このこの

例の信号は振動による最大の位相差変動量例の信号は振動による最大の位相差変動量ΔφΔφmmがが 1.61.6
π，π，0.90.9π，π，0.50.5πに相当した場合のものである。πに相当した場合のものである。感知部感知部

分のひずみを受ける前の条件が各場合によって異なって分のひずみを受ける前の条件が各場合によって異なって

いるので，いるので，理論的に推定した図理論的に推定した図2525の各の各ΔφΔφmmの値に対応の値に対応

した波形とは完全に一致したものにはなっていない。した波形とは完全に一致したものにはなっていない。しし

かし，かし，類似した波形になっていて，類似した波形になっていて，PP11，，PP22，，QQ11で示したで示した

ように干渉の移動方向が反転する点も明確に現われていように干渉の移動方向が反転する点も明確に現われてい
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る。る。表３には，表３には，これらの点の間の時間から求めた振動数これらの点の間の時間から求めた振動数

を電気抵抗ひずみ計および次の弾性材料片持梁の曲げ１を電気抵抗ひずみ計および次の弾性材料片持梁の曲げ１

次固有振動数に対して理論的に導出されている式により次固有振動数に対して理論的に導出されている式により

得られたものと比較して示してある得られたものと比較して示してある 22)22)。。

　ここで，　ここで，ff11は曲げ１次固有振動数，は曲げ１次固有振動数，llおよびおよび hhは梁の長は梁の長

さおよび高さ，さおよび高さ，EEは縦弾性率，は縦弾性率，γは密度，γは密度，ggは重力加速度は重力加速度

である。である。また，また，ηη 11は片持梁の曲げ１次固有振動に対すは片持梁の曲げ１次固有振動に対す

る固有値で，る固有値で，1.8751.875なる値である。なる値である。

　この結果では，　この結果では，実験で得られた値，実験で得られた値，すなわち光ファイすなわち光ファイ

ババ・・センサと電気抵抗ひずみ計で得られた値はほぼ一致センサと電気抵抗ひずみ計で得られた値はほぼ一致

している。している。しかしながら，しかしながら，計算による値は高くなってい計算による値は高くなってい

る。る。一般に片持試験片の振動では，一般に片持試験片の振動では，固定端の条件が不十固定端の条件が不十

分になると，分になると，振動数は低下する。振動数は低下する。この振動実験では，この振動実験では，試試

験片端部をシャコマンで締め付けて固定端にした。験片端部をシャコマンで締め付けて固定端にした。しかしか

し，し，試験片の弾性率や寸法などから考えるとこの固定さ試験片の弾性率や寸法などから考えるとこの固定さ

れている部分の剛性が高い。れている部分の剛性が高い。一方，一方，ここで使用した固定ここで使用した固定

治具の強度の関係から，治具の強度の関係から，締め付け力をあまり大きくする締め付け力をあまり大きくする

ことができず，ことができず，相対的にゆるくなり十分な固定端の条件相対的にゆるくなり十分な固定端の条件

になっていない。になっていない。上述の実験値と計算値との差はこのこ上述の実験値と計算値との差はこのこ

とが主な原因になっていると思われる。とが主な原因になっていると思われる。

　また，　また，図図2929ははCFRPCFRP試験片の振動実験で得られた信号試験片の振動実験で得られた信号

波形の例である。波形の例である。図に示したようにこの例は図に示したようにこの例はΔφΔφmmがが3.73.7
π，π，2.02.0π，π，0.50.5πに相当する場合のものであるが，πに相当する場合のものであるが，各Δ各Δ

φφmmに対応した信号は理論的に推定されたものと類似しに対応した信号は理論的に推定されたものと類似し

た波形になっていて，た波形になっていて，干渉の移動方向の反転する点も明干渉の移動方向の反転する点も明

確に判定することができる。確に判定することができる。表４にはこの試験片の曲げ表４にはこの試験片の曲げ

１次自由振動の振動数を示してある。１次自由振動の振動数を示してある。この表の計算値もこの表の計算値も

前の式前の式(17)(17)にここで扱っているにここで扱っているCFRPCFRP帯板の平均化され帯板の平均化され

た弾性率た弾性率 68.6GPa68.6GPaと密度と密度1.541.54××1010－－33kgkg／／cmcm33を入れてを入れて

求めたものである。求めたものである。とくに，とくに，この場合はアルミニウム合この場合はアルミニウム合

金の場合と比べて固定部分の剛性が低く，金の場合と比べて固定部分の剛性が低く，固定端の条件固定端の条件

がほぼ満たされているものと思われ，がほぼ満たされているものと思われ，このため光ファイこのため光ファイ

ババ・・センサおよび電気抵抗ひずみ計による実験値は計算センサおよび電気抵抗ひずみ計による実験値は計算

値と一致している。値と一致している。また，また，このことはアルミニウム合金このことはアルミニウム合金

試験片における振動数の計算値と実験値との差の原因が試験片における振動数の計算値と実験値との差の原因が

不十分な固定端条件のためであることを裏付けている。不十分な固定端条件のためであることを裏付けている。

3. 4. 33. 4. 3　実験結果に関する検討　実験結果に関する検討

　理論的に推定されたように，　理論的に推定されたように，ここで扱った振動数の範ここで扱った振動数の範

囲であれば，囲であれば，干渉計型光ファイバ干渉計型光ファイバ・・センサで振動数を決センサで振動数を決

定し，定し，そのときの動ひずみ量が求められることが以上のそのときの動ひずみ量が求められることが以上の

実験結果により実証された。実験結果により実証された。しかしながら，しかしながら，知的構造の知的構造の

動的応答感知機能用センサとして応用するにあたって動的応答感知機能用センサとして応用するにあたって

は，は，測定可能な振動数領域の確認，測定可能な振動数領域の確認，動ひずみの測定精度動ひずみの測定精度

の検討などをしておく必要がある。の検討などをしておく必要がある。

　まず，　まず，測定可能な振動数範囲の問題であるが，測定可能な振動数範囲の問題であるが，ここでここで

の実験では数の実験では数 10Hz10Hzの桁の振動数の場合であり，の桁の振動数の場合であり，とりあとりあ

えずこの程度の振動数であれば十分測定が可能である。えずこの程度の振動数であれば十分測定が可能である。

しかし，しかし，この測定可能な範囲には実験装置，この測定可能な範囲には実験装置，とくに波形とくに波形

を観察を観察・・記録する装置の能力が係わってくる。記録する装置の能力が係わってくる。ここでは，ここでは，

光の強度変化に関する信号を光検出器で電圧に変換し光の強度変化に関する信号を光検出器で電圧に変換し

て，て，これをオシロスコープに入れて観察している。これをオシロスコープに入れて観察している。このこの

オシロスコープはオシロスコープは 10ns10nsの時間間隔まで読み取ることがの時間間隔まで読み取ることが

できる。できる。これは，これは，振動数に換算して振動数に換算して 100MHz100MHzまで検出でまで検出で
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きることになる。きることになる。しかし，しかし，この他にも光検出器の特性，この他にも光検出器の特性，使使

用している可干渉光の波長なども考慮しなければならな用している可干渉光の波長なども考慮しなければならな

い。い。例えば，例えば，本実験で用いた本実験で用いた 1307nm1307nmの波長の可干渉光の波長の可干渉光

では，では，すでに報告されている文献による方法で推定するすでに報告されている文献による方法で推定する

と感知可能な振動数がと感知可能な振動数が 25MHz25MHz程度になる程度になる 21)21)。。

　また，　また，ひずみの測定精度に対しては動的な場合も観察ひずみの測定精度に対しては動的な場合も観察

された信号波形から位相差変動Δφから決定される波数された信号波形から位相差変動Δφから決定される波数

が，が，信頼し得る範囲でどの程度まで求められるかと言う信頼し得る範囲でどの程度まで求められるかと言う

ことが鍵になる。ことが鍵になる。これに関しては，これに関しては，３３ ..３３ ..３の項で述べ３の項で述べ

た静的なひずみ測定の場合と同一の装置を使用しているた静的なひずみ測定の場合と同一の装置を使用している

ので，ので，この場合と観察される信号波形の条件は同じになこの場合と観察される信号波形の条件は同じにな

る。る。例えば，例えば，先の図先の図 2828あるいは図あるいは図 2929の信号波形は光源の信号波形は光源

の出力変動などが起因していると思われる高振動数成分の出力変動などが起因していると思われる高振動数成分

の光学的な雑音が重ねられたものになっている。の光学的な雑音が重ねられたものになっている。したがしたが

って，って，信号の波数の端数を求めるためにはこれが問題に信号の波数の端数を求めるためにはこれが問題に

なり，なり，ここではここでは 0.20.2波が限度である。波が限度である。また，また，これらの図これらの図

の各波形には，の各波形には，ΔφΔφmmで決定される波数とで決定される波数と LLがが 10mm10mmのの
場合の１波に相当したひずみ量±場合の１波に相当したひずみ量± 64.564.5×× 1010－－ 66とから求とから求

めた最大振幅におけるひずみめた最大振幅におけるひずみ±ε±εmmの値を示してあるが，の値を示してあるが，

これらの値は上述の議論から判断して，これらの値は上述の議論から判断して，信頼し得るひず信頼し得るひず

み量は約±み量は約± 13.113.1×× 1010－－ 66以上である。以上である。

　なお，　なお，センサ装置内に光源からの光の強度を調整するセンサ装置内に光源からの光の強度を調整する

光アイソレータ，光アイソレータ，あるいは出力信号に現われる高振動数あるいは出力信号に現われる高振動数

成分を取り除くフィルタを挿入するなどの方法により，成分を取り除くフィルタを挿入するなどの方法により，

信号波形を改善することは可能である。信号波形を改善することは可能である。したがって，したがって，静静

的，的，動的いずれの場合も測定精度の向上にはこのような動的いずれの場合も測定精度の向上にはこのような

要素を組み込んだセンサ装置による信号波形を観察でき要素を組み込んだセンサ装置による信号波形を観察でき

るようにする必要がある。るようにする必要がある。

４．４．結　　言結　　言

　本報告では，　本報告では，まず航空機などの知的構造感知機能用とまず航空機などの知的構造感知機能用と

しての光ファイバしての光ファイバ・・センサに関する研究の現状についてセンサに関する研究の現状について

述べた。述べた。これまでに，これまでに，光ファイバのもつ種々の特性を利光ファイバのもつ種々の特性を利

用した多様なセンサが提案されている。用した多様なセンサが提案されている。そこで，そこで，これらこれら

各センサの感知原理，各センサの感知原理，特徴などについての紹介をした。特徴などについての紹介をした。

しかしながら，しかしながら，いずれのものもまだ開発途上で，いずれのものもまだ開発途上で，基礎的基礎的

な研究により感知機能用センサとして使用し得るかどうな研究により感知機能用センサとして使用し得るかどう

かの検討がなされている段階である。かの検討がなされている段階である。このため，このため，本研究本研究

で取り上げたような構造物に生じるひずみを感知するセで取り上げたような構造物に生じるひずみを感知するセ

ンサとしての応用に対しても，ンサとしての応用に対しても，十分実用に供するもので十分実用に供するもので

あるかの確認ができるまでには至っていなかった。あるかの確認ができるまでには至っていなかった。

　このような観点から，　このような観点から，本研究ではひずみ感知用として本研究ではひずみ感知用として

最も適していると思われる干渉計型光ファイバ最も適していると思われる干渉計型光ファイバ・・センセン

サ，サ，とくにマイケルソン干渉計型センサ並びにファブとくにマイケルソン干渉計型センサ並びにファブ

リリ・・ペロー干渉計型センサに焦点を絞り，ペロー干渉計型センサに焦点を絞り，これらのセンこれらのセン

サの装置を製作するとともに，サの装置を製作するとともに，ひずみ測定に関する実験ひずみ測定に関する実験

によって実用性の検討をした。によって実用性の検討をした。その結果，その結果，いずれのセンいずれのセン

サも静的，サも静的，動的両方のひずみを高い感度で検出すること動的両方のひずみを高い感度で検出すること

ができ，ができ，構造物のひずみ感知用として有効なセンサにな構造物のひずみ感知用として有効なセンサにな

り得ることが明らかになった。り得ることが明らかになった。

　また，　また，マイケルソン干渉計型のセンサは感知部分の構マイケルソン干渉計型のセンサは感知部分の構

造がきわめて簡単である。造がきわめて簡単である。このため，このため，製作が容易で低価製作が容易で低価

格であると言う利点がある。格であると言う利点がある。しかし，しかし，構造物内部におけ構造物内部におけ

る局部的なひずみなどの情報を知るセンサとして用いるる局部的なひずみなどの情報を知るセンサとして用いる

場合には以下のような難点がある。場合には以下のような難点がある。

((１１))　２本の光ファイバを対にして埋め込む必要があ　２本の光ファイバを対にして埋め込む必要があ

る。る。このため，このため，多点のひずみ測定をする場合には埋め込多点のひずみ測定をする場合には埋め込

むファイバの本数が多くなり，むファイバの本数が多くなり，被測定構造物の強度を低被測定構造物の強度を低

下させる可能性がある。下させる可能性がある。

((２２))　光ファイバ自体が変形をするため，　光ファイバ自体が変形をするため，半径方向にも半径方向にも

ひずみが生じ，ひずみが生じ，定量的な測定をする場合にはこの影響を定量的な測定をする場合にはこの影響を

考慮しなければならない。考慮しなければならない。

　一方，　一方，ファブリファブリ・・ペロー干渉計型のセンサでは内在型ペロー干渉計型のセンサでは内在型

と外部型の感知部分をもつものがある。と外部型の感知部分をもつものがある。いずれのものもいずれのものも

１本の光ファイバで内部の局部的なひずみに関する情報１本の光ファイバで内部の局部的なひずみに関する情報

を得ることができる。を得ることができる。しかし，しかし，前者の型の感知部分はマ前者の型の感知部分はマ

イケルソン干渉計のセンサと同様に，イケルソン干渉計のセンサと同様に，光ファイバの半径光ファイバの半径

方向に生じるひずみの影響を受ける。方向に生じるひずみの影響を受ける。これに対して後者これに対して後者

の型の感知部分はこの影響を全く受けないので，の型の感知部分はこの影響を全く受けないので，構造物構造物

内部のひずみ感知用センサとして最も有望である。内部のひずみ感知用センサとして最も有望である。なな

お，お，この感知部分は他のものと比べると複雑な構造になこの感知部分は他のものと比べると複雑な構造にな

っていて，っていて，製作にあたっては特殊な技術が必要であり，製作にあたっては特殊な技術が必要であり，

このため現在ではかなり高価なものになっている。このため現在ではかなり高価なものになっている。

　この他，　この他，干渉計型のセンサは，干渉計型のセンサは，いずれの型の場合も被いずれの型の場合も被

覆を取り除いた状態の光ファイバを感知部分に使用して覆を取り除いた状態の光ファイバを感知部分に使用して

いるので，いるので，この部分の強度が低く，この部分の強度が低く，破断し易い。破断し易い。マイケマイケ

ルソン干渉計型のものは，ルソン干渉計型のものは，感知部分が破断しても，感知部分が破断しても，感知感知

アームになっている光ファイバで簡単に新しい感知部分アームになっている光ファイバで簡単に新しい感知部分

を製作することが可能である。を製作することが可能である。また，また，外部型感知部分の外部型感知部分の

ファブリファブリ・・ペロー干渉計型のものでは感知部分だけを交ペロー干渉計型のものでは感知部分だけを交

換することができるような装置になっている。換することができるような装置になっている。したがっしたがっ

て，て，構造物表面のひずみ測定をする場合には，構造物表面のひずみ測定をする場合には，このようこのよう

な手段で感知部分の破断に対処することができる。な手段で感知部分の破断に対処することができる。しかしか

しながら，しながら，感知部分を埋め込み，感知部分を埋め込み，構造物内部のひずみな構造物内部のひずみな

どの情報を求める場合には上で述べたような手段が適用どの情報を求める場合には上で述べたような手段が適用

できない。できない。また，また，現状では構造物の使用寿命期間にわた現状では構造物の使用寿命期間にわた

り破断しないことが保証された感知部分の製作はかなりり破断しないことが保証された感知部分の製作はかなり

難しい。難しい。このようなことから，このようなことから，強度的に信頼し得る感知強度的に信頼し得る感知

部分を製作することも今後の課題である。部分を製作することも今後の課題である。

　以上のように，　以上のように，知的構造のひずみ感知用光ファイバ知的構造のひずみ感知用光ファイバ・・

センサとして実用化するにあたっては，センサとして実用化するにあたっては，まだ解決すべきまだ解決すべき

問題がある。問題がある。しかし，しかし，温度以外の環境条件には影響を受温度以外の環境条件には影響を受

けず，けず，この温度変化の補償も容易である。この温度変化の補償も容易である。また，また，現時点現時点

では構造物内部のひずみなどの情報を直接感知することでは構造物内部のひずみなどの情報を直接感知すること
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に対して最も可能性の高いセンサでもある。に対して最も可能性の高いセンサでもある。さらに，さらに，本本

研究のひずみ測定実験はこの有効性を検討することが主研究のひずみ測定実験はこの有効性を検討することが主

目的であったため，目的であったため，アナログ信号を観察してこれを手でアナログ信号を観察してこれを手で

処理している。処理している。しかし，しかし，このような信号をパーソナルこのような信号をパーソナル・・

コンピュータなどに取り込んで処理をするようにすれコンピュータなどに取り込んで処理をするようにすれ

ば，ば，自動化された測定装置の開発も可能である。自動化された測定装置の開発も可能である。このよこのよ

うな面からも，うな面からも，干渉計型光ファイバ干渉計型光ファイバ・・センサは知的構造センサは知的構造

の感知機能用として十分期待し得るセンサであると考えの感知機能用として十分期待し得るセンサであると考え

ている。ている。

　なお，　なお，本研究を遂行するにあたり，本研究を遂行するにあたり，昭和電線株式会社，昭和電線株式会社，

児島　健システム児島　健システム・・デバイス開発担当部長にはセンサのデバイス開発担当部長にはセンサの

基本装置になる単一モード光ファイバと双方向性結合器基本装置になる単一モード光ファイバと双方向性結合器

の構成にあたりお世話になった。の構成にあたりお世話になった。航空宇宙技術研究所機航空宇宙技術研究所機

体部，体部，薄　一平損傷研究室長ならびに濱口泰正主任研究薄　一平損傷研究室長ならびに濱口泰正主任研究

官には実験装置の整備，官には実験装置の整備，使用などに対してご足労いただ使用などに対してご足労いただ

いた。いた。また，また，同部　松島正道主任研究官には複合材料試同部　松島正道主任研究官には複合材料試

験片などを提供していただいた。験片などを提供していただいた。最後にこれら各位に感最後にこれら各位に感

謝の意を表わす次第です。謝の意を表わす次第です。
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