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1． 緒 言

　ス マ
ー

トス トラ ク チ ャ の 目的 は ， 対象 とす る構造物 に セ

ン サ を配 置 し，運 用 中 に 作用 す る 外 力 や 損傷 の 発生 ・拡大

を常時監視し，さ ら に能動 的 か つ 機能的に 構造物 を制御 し

得 る よ うな知 的構造 シ ス テ ム を構築 す る こ と に ある。こ の

よ うな ス マ
ートス トラ ク チ ャ の 概 念 を 船体構 造 に 適 用 す れ

ば，積付 け状態 や 波 浪等外力 の リアル タ イ ム モ ニ タ リン グ

＊
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原稿 受理　平成 9 年 7 月 8 日

秋 季 講演会 に お い て 講演　平 成 9 年 11月 14，15 日

が 可 能な た め ， 航海の 安全 や 経済的な 運航管理 に 資す るば

か りで な く，荷重履 歴 デー
タ の 蓄積 に よ る疲 労余寿命 の 推

定精度 の 向上 ， ひ ずみ分布 の経年変化 に よ る 腐食 ・損 耗 状

態 の 監視等 に 利用 で き る た め，メ ン テ ナ ン ス の 合理 化が 図

れ る。さ ら に 長 期間計測 した荷 重 分 布 データ を利用 す る こ

と に よ り，よ り信頼性の 高 い 船体構造設 計 が 可能 とな る 。

　光 フ ァ イ バ は ， 低損失性，高帯域性 ， 軽量 ・細径，可 と

う性 ． 無誘導性，双 方 向性 な ど，セ ン サ ネ ッ トワ
ー

ク を 構

成する 上 で 優れ た 特徴 を 有 し て い る e さ ら に ， 光 フ ァ イバ

をセ ン サ お よ び導光路 と し て 用 い た場 合 ， 電磁気的 ノ イ ズ

の 影 響 を受 け に くい ，耐食 性 に優 れ て い る，防爆 性 を有 し

て い る ， 引張 り強 度 が 高 い
， 耐久性 に 優れ て い る等 ， 特 に

船体構造へ の 適 用 に 対 して 高 い ポテ ン シ ャ ル を有 して い る

と思 わ れ る 。
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　 光 フ ァ イ バ セ ン サ は 多種 に わ た るが ， 干渉 計型 セ ン サ ，

損失変化 型 セ ン サ ， 分 布型 セ ン サ ，多点型セ ン サ に 大別 す

る こ とが で き る
1）。ひ ず み （変位）あ る い は 損傷検出モ ニ タ

へ の 適 用 を想 定 した 場合，ホ モ ダ イ ン 干 渉 計型 セ ン サ と し

て フ ァ ブ リー・ペ ロ ー干 渉 計 型 セ ン サ
2），ヘ テ ロ ダイ ン 干 渉

計 型 セ ン サ と して ， 前報で 開発 した光 フ ァ イ バ レ ーザ ドッ

プ ラ
ー
速度計 （LDV 光 フ ァ イバ セ ン サ ）

3），損失変化型 フ

ァ イバ セ ン サ と して は，単純 な 光 の 透 過 損 失 の 計 測 4 ）以 外

に．マ イ ク ロ ベ ン ドセ ン サ
5，

，
ル ープ セ ン サ

6，等 が ある。分

布 型 セ ン サ と し て は OTDR （Optical　 Time −Domain
Refiectometer）sレ，　 BOTDR （Brillouin　Optical　 Time −

Domain　 Reflectometer）7，お よび POTDR （Polarization
Optical　Time −Domain　Reflectometer）s）な どが あ り， 多点

型 セ ン サ で は プ ラ グ格 子 セ ン サ
9）が 代表的で あ る 。 また，単

純 な 透過 損 失 や 長ゲージ長セ ン サ は，あ る領域 の （平 均 値

的）状態を知 る こ と を 目的 と して い る の で，こ こで は 領 域

型 セ ン サ と呼 ぶ こ と に す る。本報 で は，光 フ ァ イバ セ ン サ

を，測定点が 有限 数 で あ るか
， あ る領域全体を

一
つ の 測定

点 と考え るか ， あ る い は 領域 に 無数 の測定点が 分布 して い

る か と い う，測 定点 数 と測 定領域 領の 種類 に よ り，多点 型，

領域型 お よび分布型 に 分類す る こ と に した。

　前報 で は
， 損傷位置の 検出を目的 と した OTDR と長ゲ

ージ長 セ ン サ と して の LDV 光 フ ァ イバ セ ン サ を対象 に ，

複合材料船体構造へ の埋 め 込 み を想定 した セ ン サ 技術 に 関

す る基 礎研究 を行 っ た 。本報 で は大 型 鋼 船 へ の 適 用 性 を考

慮 す る た め ，光 フ ァ イバ を鋼 構造 へ 貼 付 け て 使用 す る 場 合

饗想 定 した セ ン サ 技術 に 関す る基礎研 究 を行 な っ た 。 セ ン

サ の 種類 と して は，LDV 光 フ ァ イ バ セ ン サ （領 域 型 セ ン

サ ），プ ラ グ格子 セ ン サ （多点型 セ ン サ），BOTDR （分布型

セ ン サ ） を取 り上 げ ， 小型 引っ 張 り試験片 お よ び長 ス パ ン

曲 げ 試験 片 を用い た測定実験 を行 い
， 各 セ ン サ の 有用性 ，

適用限界等 に 関 す る 基 礎 的 知 見 を 得 る た め の 研究 を 行 っ

た。な お ， LDV 光 フ ァ イ バ セ ン サ は，ゲージ長 の 制約が な

い ，温 度 の 影 響 を受 け に くい
， 動 的特性 に 優れ る 等の 長 所

を有 す る た め ， 船体 は りと して の曲げ変形 や 船首等 に お け

る波浪衝撃 の計測 ， グラ グ格子 セ ン サ は ， 高精度の 多点型

セ ン サ と して主 要構造部位 に お け る ひ ず み測 定 ， BOTDR
は 船体 に 光 フ ァ イバ ネ ッ トワ

ー
ク を張 り巡 ら す こ と に よ る

ひ ず み 分 布 測 定 等 の 適 用 を想定 し て い る。

2． 測定原理 と計測 シ ス テ ム

　2．1　レーザ ドッ プ ラー
（LDV ）光 フ ァ イバ セ ンサ

　被測 定 物 が変 形 し，そ れ に 伴 っ て 光 フ ァ イバ ー
の 測定部

の 長 さ （ゲージ 長 さ L）が 時 間 と と もに 変 化 し ， 端部 A の

反 射 面 が 速度 v （＝dL ！dt）で 端部 B の 基 準面 に 対 し て 変位

す る場合 （Fig．1 参照 ），基 準面 に お ける レ ーザー光の 周 波

数 fB と 端部 A で 反 射 し た 反 射光 の 周波数 fAの 差 を f・・fA
− fBとす る と，　 fが レ

ー
ザ ー光 の 波 長 A と速度 v よ り次式

で 与 え られ る。

　　 f＝2v！A　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．2．5，1）
周 波数 の シ フ ト fを測 定 す れ ば，上 式か ら測定 部 に お け る

変位速度 v が 求 め られ る 。 こ の ドッ プ ラー効 果 を利用 し

た，非 接 触型 の 速度計 あ る い は振 動 計 は 既 に 実用 化 され て

い る。ま た，レ ーザ 光 の 導 光路 に 光 フ ァ イ バ を用 い ，先 端

に 取 り付 けた レ ン ズ に よ り被測定物表面 に レ ーザ光 を照 射

し，そ れ か ら の 反射 光 を レ ン ズ に て集光 す る方 式の レ ーザ

振 動 計 も開発 され て い る。本報で 新 た に 開発 し た LDV 光

フ ァ イバ セ ン サ は．光 フ ァ イ バ 自身の 伸縮 を計 測 す る 点で ，
従 来 の 方式 と測定 目的が 異 な っ て い る 。 な お，Lo と Sirkis
は

’°）
， 同様 の 考 え方 に よ る計測 シ ス テ ム を， 前報

4｝
と ほ ぼ 同

時期 に 著者 らと独立 に開発 して い る。

　前報
4 》で は，OMETRON 社製 レ ーザ速 度 計 の ビーム 光

を フ ァ イ バ カ プ ラ に よ り集光 し，GI 型マ ル チ モ ード光 フ ァ

イバ に 導 い て，セ ン サ を 構成 して い た が
， 本報で は，小 野

測器製 レ ーザ ドッ プ ラー
振動 計 LV　1100 を改 造 し ， 光 フ ァ

イバ へ の 集光部 と速度計測部 を
一
体架台上 に 構成 しt 振 動

対策 と安定性の 改善 を試み た 。 ま た，受 光 部 分 の 光 フ ァ イ

バ に ， 偏 波保持型光 フ ァ イ バ を用 い る こ と に よ り，干 渉 性

を高め て い る。

　 Flg．1 に 模式的 に 示す よ うに，
レ ーザー

光源か ら発 生 し

た周波数 foの レ ーザー
光 は，ハ ーフ ミ ラー

に よ っ て 直進す

る光 線 と図 で は 下へ 90°折 れ 曲 が る光 線 に 分岐 さ れ る ， 直

進 し た 光線 は ，
ハ ー

フ ミ ラーを透過 し，集光 器 を介 して 光

フ ァ イバ の 導光部 に 導か れ る 。 導光部 は フ リー
な状態 に あ

り こ の 部 分 で の 伸 び縮み は 無視 し て い る。導 光 部 を伝播 し

た レ ーザー光 は 試験片 に 固着 され た測定部 の 端面 で反 射 す

る。ド ッ プ ラー
効果 に よ り± fpだ け周 波数が 変 化 した 光

は ， 導光部を逆の 経路 を通 っ て集光器 に 至 り，ハ ーフ ミラ

ー等 を介 して ， 干 渉 計 へ 導か れ る。一
方，レ ーザー

光源 か

らハ ーフ ミ ラ ーで 90°折 れ 曲 が っ た レ ーザー
光 は，音響 光

学変調 器 （AOM ）に よ り，
　 fMだけ周 波数 が シ フ トして 干渉

計 へ 導 か れる 。 こ の よ うに して光 フ ァ イ バ の 測定部端 面 で

反 射 した周 波 数 が f。 ±fpの レ ーザ 光 と，　 AOM に よ り周波

数 が f。 ＋ fM に 変調 した レ ーザー光 が 重 ね 合わ さ れ る と
， 周

波数が fM± fDの う な りを生 じ る か ら，そ の う な り成分 の 周

bρ ad

の

Fig．1　Schematic　figure　of 　fiber−optlc 　LDV
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　波 数 を計測 す る こ とに よ り，符号 を 含 め て ドッ プ ラーシ フ

　ト tfD を測 定 す る こ とが で き る。

　　試 作 し た 計 測 ン ス テ ム の 周 波 数 範 囲 は IHz 〜1．5
MHz ，変 位 速度測 定範囲 は 3μm ／s

〜5　m ／s，ハ イ パ ス フ ィ

　
ル タ （OFF ， 100　Hz ，1kliz可変）と ロ

ーパ ス フ ィ ル タ （10
kHz

，　 IOO　kHz ，　OFF 可 変） を有 し て い る。チ ャ ン ネ ル 数

　は 1 で ある。試作 シ ス テ ム で は 船首 波浪衝撃 な ど比 較 的周

波 数 の 高 い 現 象 の モ ニ タ リン グ を想定 し て，周 波数範囲 を

高 め に 設 定 した。レ ーザ ド ッ プ ラ ー速 度 計 は 原 理 的 に は

DC 信 号か ら計測 可能で あ り，フ ィ ル タ の 設 定 を変 更 す る

こ と等 に よ り，O．1〜10　Hz 程度 の 変 形 計測 に も適用 は可能

で あ る 。

　 2．2 プ ラ グ格子 セ ン サ

　 ブ ラ グ格子 セ ン サ で は 格子 パ タ
ー

ン を横 か ら露 光 す る こ

と に よ り， 光 フ ァ イバ の 物理 的特性 を長 さ 方向に 変化 させ ，
ピ ッ チ 長が A の 周 期 的 な 格子 を コ ア部 に 焼 き付 け て あ る。
こ の プ ラ グ格 子 セ ン サ に あ る波長 帯 域 を もつ レ ー

ザ 光 を入

射 させ る と．A＝ 2nA （n は フ ァ イバ の 有効屈折率）の 波 長

を持つ 光 が 強 く反 射す る。ひ ずみ あ る い は 温 度 変化 に よ り，

A が △△ だ け伸展 す る と，波長 は Aλ＝ 　2n△A だ け シ フ トす

る こ とに な る。こ の 波長 （周波数 ） シ フ トを測 定す る こ と

に よ りひ ず み が 計測 で き る。

　本 報 で は ， 工 業技術 院 物質工 学 工 業技術 研 究所 所有の エ

レ ク トロ フ ォ トニ ッ ク 社 製 FLS 　3000 を 実験 に 用 い た 。 セ

ン サ 形 状 を Fig．2 に 示 す 。 本報 で用 い た プ ラ グ格子 セ ン サ

の ゲー
ジ 長 は 6．25mm で あ る 。　FLS 　3000と光 フ ァ イバ の

接続 は 標準 FC −PC コ ネ ク タ に よ っ て 行 う。温 度 補償 に は

IC温度 セ ン サ用 の BNC 端 子 が 設 け られ て い る。ひ ず み と

温度 の 入 力端子 数 は ，標 準 で そ れ ぞ れ 4 チ ャ ン ネル で あ る。
本装置の ひ ず み 測 定範 囲 は ± 工％，分 解 能 は 10

−6
（1μ e ）以

下 ， 周 波数範 囲 は 5kHz 以下，安定度／ド リフ トは ± 3με以

下で ある。

　 2．3　 BOTDR

　ブ リル ア ン 散 乱 は ，光 が 物質中に生 じた音波 と相互 作用

し，周 波 数 が ずれ て散乱 さ れ る現 象 で ある。こ の 周波数 ン、

Fig．2　Bragg 　grating　fiber　sensor

　は ブ リル ア ン 周 波数 シ フ トと呼 ばれ て い る。こ の ンB は 光 フ

　ァ イバ の 長 さ 方向の ひ ず み ε に 大 き く依存す る。石 英系 シ

　ン グル モ ード光 フ ァ イ バ の 無 ひ ず み 状 態 に お け る ンR は

12．68　GHz で あ る が
， ひ ず み と VB の 関係 の 係 数 は 581

MHz ／％で あ る 。 こ こ で ，　VH を 1MHz の 精度 で 測 定 可能 で

ある とす れ ば，光 フ ァ イ バ の ひ ず み を 20μ εの 感 度 で 検出で

き る 。 し か し ， 光 フ ァ イバ 中で 発生す る プ リル ア ン 散乱 エ

ネ ル ギ は 非 常 に 微 弱 で あ り ， ま た周 波数 も高 い の で，VB を

直接測定す る た め に は高度 な 光 電 力変換技 術 が 必 要 と な

る。パ ル ス 光 に よ っ て 生 じ た 散乱 光 を時 間領域 で 分 析 す る

こ と に よ り，ひ ず み の 位置 が 求 め ら れ る。つ ま り，光 フ ァ

イバ 全 長 に お け る ひ ず み 分布 を計 測 で き る。位置 の 分 解能

は 光源 の パ ル ス 幅 に よ っ て 異な る 。

　本研究 で 用 い た BOTDR （安 藤 電 気製 AQ 　8602） は，
NTT 電 送 シ ス テ ム 研 究所 で 開発 さ れ た もの を 安藤 電 気

（株 ）が 製 品 化 した もの で あ る。本報で は．安藤電 気 （株）の

ご厚意 に よ り計測実験 に供 した 。 本装置 は ，
コ ヒーレ ン ト

な連続光 をプ ロ ーブ光 と参照光 に 分 波 し，光 周 波 数 変 換回

路 に よ り IXB に 等 しい 周波数 シ フ トを有 す る プ ロ ーブパ ル

ス 光 を得 る もの で ， 光 フ ァ イ バ 中 で ブ リ ル ア ン 散 乱 され た

パ ル ス 光 はヘ テ ロ ダ イ ン 受光器 で 検出さ れ る 。 レ
ー

ザ光 の

入 射 と検出 は 同 じ一
端 か ら行 っ て い る．本 報 で 用 い た

BOTDR の ひ ず み 測定範囲 は 3 ％，ひ ず み 測定精 度 は ±

100μe，距離分解能 は最 高 2m で あ る。セ ン サ は 光 フ ァ イバ

自体で あ り，FC コ ネ ク タ に よ り計測器 に 接続 さ れ る。

3， レーザ ドッ プ ラー （LDV ）光フ ァ イバ セ ン サ に よ

　　るひ ず み計測実験

　 3 ．1 試験片

　Fig．3 に 示 す よ うな 引張試験片 を 用 い た。材質 は一
般 用

構造用 鋼 で あ る 。 掴 み部 の 幅 40mm ，平 行 部 の 幅 20　mm

で ， ゲージ長 さ は 2GO　mm ，板厚 は 3mm で あ る。こ の 試験

片ゲージ部中央付近 の 表 面 に，光 フ ァ イバ と箔 ひず みゲー

ジ を 同 じ側 に な る よ うに 貼 り付 けた 。 箔ひ ずみ ゲージ （ゲ
ー

ジ 長 5mm ）の 貼 り付 け に は，通常の ゲージ セ メ ン トを用

い た 。 光 フ ァ イ バ の 取 b付 けは，以 下 の 方 法 に よ っ た。

　3．2 光フ ァ イバ の 前処理 と取 り付 け

　LDV 光 フ ァ イ バ セ ン サ 計 測 で は ， 基準光 と反 射光 の 間干

渉 を利 用 す る と い う観点か ら光 フ ァ イ バ を選択 す る と ， 偏

波 保持型の 光 フ ァ イ バ が 好 ま しい
。 しか し，こ の 型 の 光 フ

Tofiber−eptiv　LDV

OP 鵬 訓 Fibor

（GL 引 OD  〕

．一．一　　亠＝｝ ＝　　一
ロ別随（蛤

1　　　@@@@　
　　 04<TAB><TAB><TAB>

<TAB><TAB><TAB>

<TAB>350<TAB><TAB>Fig．3　Tensile 　
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ア イバ は 高価 で あ り， また 光 フ ァ イバ の 接続 に お い て互い

の 偏 波面 同 士 を合 わ せ てや る必 要 が あ り， 他の シ ン グル モ

ー
ド フ ァ イバ と較 べ て ，接続が 難 し い 。そ こ で，本 報 で は，

偏 波保 持 型 フ ァ イ バ に 加 えて ，
シ ン グ ル モ ード光 フ ァ イ バ

をセ ン サ お よ び導光路 と し て 使用 した。た だ し， 偏 波 保持

型 光 フ ァ イバ 以 外 の光 フ ァ イバ を使用す る場合 で も，計測

器 へ の 人力 は 偏波保待型光 フ ァ イバ と し，偏 波保 持 型 光 フ

ァ イ バ に シ ン グル モ ードフ ァ イ バ を 継 ぎ足 す こ と に よ り各

種 光 フ ァ イ バ を適用 した 。光 フ ァ イ バ 同 士 の 接続 は ， まず ，

エ リ ク ソ ン 社製超音波 フ ァ イバ 切 断器 （EFC 　11＞を用 い て

端面 を切 断 し，ア セ トン 等で 端面 を 洗浄 した 後，3M 製 u

ッ ク ス プ ラ イ ス （2525）あ る い は FC ベ ア フ ァ イ バ コ ネ ク タ

に よ リ フ ァイ バ 同士 を接合 した。

　 LDV 光 フ ァ イバ セ ン サ で は セ ン サ は光 フ ァ イ バ の 端面

とな るか ら，端面 で反射率を上 げ る工 夫が大切で あ る。本

研 究 で は，エ リク ソ ン 社 製 超 音 波 フ ァ イ バ 切 断器 で 端面 を

正 確 に 直 角 に 切 断 した後，洗浄 し た 端面 に 銀 鏡反 応 に よ り

鏡面 を形 成 さ せ て い る。

　 光 フ ァ イバ の ゲージ部 に つ い て は，樹脂 コ ーテ ィ ン グ層

を被覆 させ た ま ま の状態 （直径φ250μm ）とコ
ー

テ ィ ン グ を

剥 い で ク ラ ッ ドを む き 出 し に し た 状態 （直径 φ125μm ）の 2

通 りを比較 し た。耐 久 性の 観点 か ら は コ
ー

テ ィ ン グ した ま

まが 好 ま しい が ， ひ ずみ 計測の 観点か ら は コ ーテ ィ ン グは

な い 方が 好 ま しい と考 え られ る。そ こ で ，
コ
ー

テ ィ ン グ層

を着 けた もの と 剥い だ もの の 両方 を用 意 した。光 フ ァ イ バ

の 試験 片 へ の 取 り付 けは
， 試験 片表面 をサ ン デ ィ ン グ した

後 洗 浄 し ， 瞬間接着剤に よ り直接試験片表面 へ 光 フ ァ イ バ

を貼 り付 けた。LDV 光 フ ァ イバ セ ン サ で は 試験片 に 貼 り付

けた部 分 が ゲージ長 さ と な る 。 本研究 で は，光 フ ァ イバ セ

ン サ の ゲージ 長 は 100mm と した。た だ し ， 直接被測定物

へ 光 フ ァ イバ を接着する 場合，接着長 さ は接着剤 の流 れ等

に よ ウば ら つ きや す い 。

　3．3 実験方法

　引張 試験 片 を油 圧 チ ャ ッ ク を介 して 疲 労 試 験 機 （島津製

作 所 サーボ パ ル サ ， 容 量 5 ト ン ） に 取 り付 け，応力 比 R ＝

0．1 の 片振 り正弦波荷重加 えた 。 正 弦波荷重 の 最大値 は．弾

性 率 を 206GPa と した と き の ゲ ージ 部 の 公 称 ひ ず み が

0．01％か ら 0．1％ まで ，0．01％ き ざみ で 変化 さ せ た 。 周波

数 は 10，20，30Hz の 3 通 りと した 。

　試験 片の 本数 は，偏波保持型 フ ァ イ バ で は コ
ー

テ ィ ン グ

層の あ る もの と取 り除 い た もの ， また シ ン グル モ ードフ ァ

イ バ で は ， 本体側 の 偏波保持型 光 フ ァ イバ との 接続 に，ロ

ッ ク ス プ ラ イ ス とベ ア フ ァ イ バ コ ネ ク タ を 用 い た もの 各 1

本 ず つ を用 い た。シ ン グル モ ー ドフ ァ イ バ で は
，

コ ーテ ィ

ン グ層 は 付 け た ま ま と し た 。

　各計測器か らの電 圧 出力 は A 〆D 変換 さ れ，コ ン ピ ュ
ー

タ の外 部 記 憶装 置 に 収録 さ れ た 。 データ 収録 お よ び解析 に

は LabVIEW を用 い た 。　LDV 光 フ ァ イバ セ ン サ か ら の 信

号 は ひずみ速度信号 で あ るか ら．時間積分 に よ りひ ず み に

変換 した。

　 3．4 実験 結 果

　荷重計出力，光 フ ァ イバ セ ン サ 出力，箔 ひ ずみ ゲージの

出力 の 時間変化 を， 偏波保持型 光 フ ァ イバ で コ
ーテ ィ ン グ

層付 きの 場合，同型 光 フ ァ イ バ で コ
ー

テ ィ ン グ 層 を剥 い だ

場 合，シ ン グル モ ード フ ァ イバ と ロ ッ ク ス プ ラ イ ス の 組み

合 わ せ
，

シ ン グ ル モ ードフ ァ イ バ とベ ア フ ァイ バ コ ネ クタ

の 組み 合わ せ の 4 通 り全て につ い て，荷重周 波 数 20Hz ， 最

大公 称ひ ず み O．05％ の 場合 に つ い て，Figs．4〜7 に 示す。

周 波 数，荷 重 振 幅 が 異 な る他 の 試験 に つ い て も同様 な結 果

が 得 られ た 。 各図 に お い て，（a ）各セ ン サ か ら の 電圧 出力結

果 ， （b）荷 重，LDV 光 フ ァ イ バ セ ン サ お よび箔 ひ ずみ ゲー

ジの 信号 を ， ゲージ長 さ 100mm の 変位 に 変換 した結果 の

比較，（c）LDV 光 フ ァ イ バ セ ン サ と箔 ひ ず み ゲージ の 出力

の 関係，（d）ゲージ長 さ 100mm の 変位 に 換算 し た LDV 光

フ ァ イバ セ ン サ と箔 ひず み ゲージ の 関係 を示 す 。

　 デー
タの 基本 とな る （a ）各 セ ン サ 出力の 時間変化 にっ い

て は，荷重 と箔 ひ ず み ゲージ の 結 果 は 同 位 相 で あ る が ，

LDV 光 フ ァ イ バ セ ン サ は ひ ず み 速度 の た め，　 gov位相が ず

れ て い る 。 偏波保持型光 フ ァ イバ で は ，
コ ーテ ィ ン グの あ

る な し に よ る 波形の 顕著 な差 は見 られ なか っ た。シ ン グル

モ ードフ ァ イ バ で も ，
ロ ッ ク ス プ ライ ス を用 い て接合 した

場合 は，偏波保持光 フ ァ イ バ よ り優れ た ノ イ ズ の 少 な い 信

号 が 得 られ た。しか し，ベ ア フ ァ イ バ コ ネ ク タ を用 い た場

合 は ， ノ イズ レ ベ ル が か な り高 くな っ た。

　LDV 光 フ ァ イバ セ ン サ の信 号 を時 間 積 分 し， 変位 で比 較

した，（b）換算変位 の 時間変化で は，荷重，LDV 光 フ ァ イ

バ セ ン サ，箔 ひず みゲージ と もほ ぼ 同等 の 信 号 が 得 られ た 。

ま た ，（c ）LDV 光 フ ァ イ バ セ ン サ と 箔ひ ずみ ゲージ の 出力

関係で は ， 理 想 的 に は x ，y 座標 に 長短 軸が一致 した楕円 と

な る はずで あ る が ． 多少形 が い び つ に な り，軸 も傾 い て い

るの で，位相ず れ や ノ イ ズの 影 響 が見 られ る 。 特 に ベ ア フ

ァ イ バ コ ネ ク タ の 場 合 は，信号 の ば ら つ きが 大 き く問題が

あ る こ とが わ か っ た。（d）LDV 光 フ ァ イバ セ ン サ と箔 ひ ず

み ゲージ の 換算変位同士 の 関係 に つ い て は，わ ず か に位相

ずれ が あ る もの の ，ほ ぼ線 形 関 係 が 成 立 す る こ とが わ か っ

た 。 ヒ ス テ リシ ス は コ ーテ ィ ン グ無 し の 方が 小 さ い e

　正 弦波負荷 に お け る ひ ずみ ゲージ 出力範囲 と LDV 光 フ

ァ イバ セ ン サ 出力範囲の 関係を F三g．8 に 示す。 た だ し同 じ

ひず み振幅で も，荷重の 周波数 fが 異 な る とひ ず み速度 は

変 わ る の で ，LDV 光 フ ァ イバ セ ン サ の 出力 は 2π f で 正規

化 して あ る。両 出力 に つ い て 良 い 直 線 関 係 が あ り，さ ら に

周 波 数 に よ る差 は ほ とん ど な い こ とが わ か る 。 図中の 記号

の NC は コ ー
テ ィ ン グ層 を無 し， C は コ

ー
テ ィ ン グ層有 り，

PM は偏波保持型光 フ ァ イ バ
，
　 RS −SM は ロ ッ ク ス プ ラ イ

ス で シ ン グル モ ードフ ァ イ バ を接い だ もの ，また 数字 は荷

重 周波数 を表す 。
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4． プ ラ グ格子 セ ン サ に よ る ひ ずみ 計測 実験

　 4．1 試験片

　試験片 は Fig．3 と 同様 の 試 験 片 を用 い
， 箔ひ ずみ ゲージ

（ゲージ長 5mm ）とゲージ長 6．3mm の プ ラ グ格子 セ ン サ

を瞬 間接着剤に て 貼 り付 けた。

　 4．2 実験方法

　試験片 を機械式掴 み 具を介 して 材料試 験 機 （イ ン ス トロ

ン 社製，容量 10ton ）に 取 り付 け，ス トロ ーク速度 0．5mm ／

min に て引張荷重 を負荷 した 。 無 負荷状態か ら 10　kN まで

単調 に 負荷 した 後 ， 2．5kN まで 除荷 し，さ らに 20　kN まで

負荷 して 無負荷状態 まで除 荷 した 。 その 間の 荷重，箔 ひ ず

み ゲージ とプラ グ格子 セ ン サ の 各出力 を コ ン ピ ュ
ー

タ に よ

り計 測 した 。

　4．3 実験結果

　定常状態 に お け る プ ラ グ格子 セ ン サ の 測定値をイ ン ジ ケ

ータ の デ ィ ジ タル 表 示 に よ り モ ニ タ した。測 定 中 は数 μεの

変動 を示 し た だ け で ，極 め て 安 定 した測 定 値 を示 し た。荷

重 の 測定値は
， 断面積 と弾性率　206　GPa を用 い て公称 ひ ず

み に 換算 した 。 こ の よ うに して荷 重 か ら換算 した ひ ず み，
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プ ラ グ格子 セ ン サ に よ るひ ず み ，箔ひ ずみ ゲ ージ に よる ひ

ず み の 時間変 化 を Fig．9 に 示 す。荷 重 換算 ひ ずみ と箔 ひず

み ゲージ の 測 定値 は ほ ぼ一
致 し， プ ラ グ格子 セ ン サ の 値が

わ ず か 小 さ い 値 を示 した 。 箔 ひ ずみゲージ とプ ラ グ格子 セ

ン サ の 測 定結果 を比較 して Fig．　10 に 示 す。両 者 の 関 係 に

はわ ず か で あ るが 非線形 性が 認 め ら れ た。た だ し，除荷 と

再負荷で ヒ ス テ リ シ ス を描 くよ うな こ と は な く，試 験 片内

の ひ ず み 分布 な ど実 験 上 の 問題 で あっ た 可能性が ある。

5． BOTDR に よるひずみ計測実験

　 5．1 試験体

　試験 片 に は ，一
辺 25mm で 肉厚 が 2．5mm の 中空矩形

断面 で 全 長 4m の ア ル ミニ ウム 製 は り を用い ，　Fig．11 に 示

す よ うに ， 支点間距離 3，5m で 試験片中央 に 重 錘 に よ り三

点曲げ荷重 を負荷した。光 フ ァ イ バ を支点間 3m の 範 囲 に

貼 り付 け た 。 最初の 実 験 で は ， 1本の 試験片 を用い
， 3m の

範囲 に お け る光 フ ァ イバ の ひずみ分 布 を計測 し た。次 に ，

2 本 の試験片を用 い ，光 フ ァ イバ を 3m の範囲 で ， 交 互 に 合

計 7本貼 り付 けた 。 後者 の 場合，試 験 片 間の 光 フ ァ イ バ の

長 さ約 30mmX6 を加 え ， 総 計 2L2m の 光 フ ァ イ バ の 領

域 に ひ ずみ が 作 用 す る こ と に な る 。 試験片 と BOTDR 装置

と の 間に は 約 80m の距 離 を置い て い る。

　5．2 実験方法

　支点 間 中央 の 位置 で 試験片 に 重 錘 に よ り，三 点 曲 げ荷重
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を負荷 し，そ の ま ま の 状態 に 保持 した ま ま，BOTDR に よ

る ひ ず み 計 測 を行 っ た。重 錘 の 質 量 は，負荷用 金具 を含 め

て ，103N ，200　N ，300　N で あ る。こ の 荷重 値 は ， 試験片

中央で の 最大 曲 げ ひ ずみ が そ れ ぞ れ，0．046％，0．091 ％，
O．135 ％に 相当す る e1 回 の 計 測 に は 約 5 分 を 要す る。こ れ

は．ブ リル ア ン 散 乱 の ピーク を検出す る た め
， 周 波数領域

で ス キ ャ ン す る か らで あ る 。
ブ リル ア ン 散乱の 周波数シ フ

トの 計 測 結 果 は ひ ずみ に 換算 さ れ ， 装置 の デ ィ ス プ レ イ上

に ， 距離 の 関数 と して 表 示 さ れ る。

　 5、3 実験結果

　 Fig．12（a ＞， （b）に 計 測 結 果の
一

例 を示す 。 グ ラ フ の横軸

は 計測器か ら測 っ た測定位置（距離），縦軸 は ブル リア ン散

乱の 周波数 シ フ トか ら計 測 した ひ ず み で あ る。縦軸 と横軸

の 1 目盛 は そ れ ぞ れ，O．1 ％ と 20m で あ る。また ハ ッ チ ン

グ を した領 域 は光 フ ァ イバ 先端 よ り外側 の 計 測 領域外 で あ

る こ とを示 す 。 （a ）1本の 試験片 に 300N の 曲げ荷重 を負荷

した 場合 は，明 らか に 曲 げ ひ ずみ に よ る ピーク が 計測 さ れ

た。た だ し ， 本装置 の 距 離分 解 能 は lm 以 上 な の で，測 定

領域 が 3m で あ る こ とを考える と，曲げひ ずみ分布が計測

され た わ けで は な い 。試験片貼 付 部 に 相当す る光 フ ァ イバ

位置 （図中  と  の間）の BOTDR で計測 さ れ た ひ ず み 変

化 は 0．115 ％ と な っ た。こ の 値 は ， 曲 げ ひ ず み の 最大 値

0．135％ （荷重 30．5kgf相当）よ り小 さ い が
， 平 均値 0．07

％ よ り高 い 値 とな っ て お り，妥当な計 測 値 で ある と考 え る。

　Fig．12（b）に，2本 の 試験 片 を用 い て，光 フ ァ イ バ の 測 定

領域 を 21．2m に した場合 の 計測結果 を示 す 。 測 定領域 内

に お い て ，高ひ ず み が 計 測 され て い る。ひ ずみ 分 布 を詳細

に 眺 め る と，7 つ の ピー
ク が 観察 され ， 21．2m の 領域内に

7 つ の ひ ずみ の ピーク が あ る実験条件 に 良 く対応 した 結 果

と な っ て い る。図 中  と  で 示 した 評点間 の ひ ず み 変化 は

0．122％ とな り，曲げひ ずみ の 最 大値 0．091 ％（荷重 200N

相当） よ り高 い 価 を示 した e

6． 結 言

（1 ＞LDV 光 フ ァ イバ セ ン サ

　 レ ーザ ドッ プ ラー効果 を利用 し て 光 フ ァ イバ の 伸 縮 速度

（変位速 度 ）を計 測 す る 装置 を開発 し， そ の 性能を評価す る

た め の 基 礎的実験 を行 っ た 。 干渉計か ら あ る長 さ まで を偏

波保持型 光 フ ァ イバ と し，その 先 を シ ン グル モ
ードフ ァ イ

バ と接合す る 方法を試 み た 。 光 フ ァ イ バ の 端 面 を銀 鏡 とす

る こ とで 強い 反 射光が 得 ら れ るた め，光 フ ァ イ バ の 接合部

で 多 少 の 損 失 が あ っ て も十分 の 強度 の 反射光 が得 られ た 。

接合 す る光 フ ァ イバ 同士 の 端面 を正 し く切 断 し， 接合部の

損失 を低 く押 さ え られ る 結合方 式 （本 研 究 で は ロ ッ ク ス プ

ラ イ ス 〉 を用 い れ ば，シ ン グル モ ー
ド フ ァ イバ を計 測 部 と

した 方 が，偏波保持型 フ ァ イ バ を 用 い る よ りノ イ ズ の 少 な

い 安定 し た 変位 速 度信号が 得 ら れ た 。

　光 フ ァ イ バ セ ン サ と し て は コ ー
テ ィ ン グ を剥 い で ク ラ ッ
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（b ）　Two 　specimens 　with 　21．2　m 　optical 　fiber　bonded

Fig．12　Test　results　Qf 　BOTDR ； Horizontal　and 　verti −

　　　　cal　axes 　of 　the　diagram　indicate　location　and
　　　　strain ，　 respectively ．　Digits　 of 　the 　horizontal

　　　　and 　vertical 　axes 　are 　20　m 　and 　O．1％，　resp   一

　　　　tively．　 Location　means 　the　distance　from　the
　 　 　 　indicator．

ドをむ き出 しに す る方が，ひ ずみ 速度 を よ り敏 感 に 検出で

き る と考 え るが
， 耐 久 性の 観点か らは コ ー

テ ィ ン グ層 を付

けた ま まの 方が 好 ま しい。そ こで コ ーテ ィ ン グの 有無 が 計

測結果 に 及ぼ す 影 響 を比 較 した とこ ろ，30　Hz 程度 ま で で

あれ ば，コ ー
テ ィ ン グの 有無に よ る顕 著 な差 は見 られ な い

とい う知見 を得た。

（2）プ ラ グ格子 セ ン サ

　ブ ラ グ格子 セ ン サ の 出力は非常 に 安 定 して お り，数μ e の

変動 を検出可 能 で あ り，船体 モ ニ タ リ ン グ用 セ ン サ と して

将来 有 望 で あ る と考 え る。本 報 で は 1本 の 試 験 片 に つ い て

実験 し た の み で あ り，耐久 性 評 価 ，
セ ン サ 貼付技術 ， 温度

補償 な ど を今 後 の 課 題 と した い
。 実船へ の 適用を通 し て こ

れ ら の 課 題 を検 討 して い き た い と 考 えて い る。

（3 ＞BOTDR
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　 測定領域 3m で も，ひ ず み の ピー
ク を 満足で き る精度 で

計 測 で き た，さ らに 測 定 領域 を 大 き くした場合 （21．2m ）

その 領 域 内 で の ひ ずみ の変動 に 対応 す る 測 定結 果 を得 る こ

とが で きた。こ の 方式 は貼 り付 けた 光 フ ァ イ バ 全長 が ひ ず

み セ ン サ とな る た め，大型 構造 物の ひ ずみ 分 布 を光 フ ァ イ

バ ネ ッ ト ワ
ー

ク に よっ て 計 測 で き る利 点 が あ る 。 た だ し，

1 回 の 測 定 時 間 が か な りか か るた め ， 動的 に変動 す る荷重

を計 測す る こ とは ， 現在 の 測定技術 で は難 しい 。
（4 ）船体構造モ ニ タ リン グへ の 適用 可 能性

　 LDV 光 フ ァ イ バ セ ン サ は，理 論上 ゲージ長 に 制限 が な

い ，ゆ っ くり と し た 温 度変化 の 影 響 を受 けに くい な どの 利

点 を有 す る 反 面 ， 低 周波数域 の ひ ずみ の 感度が 低 くな る，
ひ ずみ速度か ら ひ ずみ へ の変換 に は時間域で の 積分が 必 要

な ど， 船体構造モ ニ タ リン グへ の 適 用 に 際 して の 制約 が あ

る。船首部 の 波浪衝撃計 測，小 型 舟 艇 の ひ ずみ 測 定 な ど比

較 的 高 周 波 数領域 で の 構造応答 の モ ニ タ リ ン グへ の 適用が

考 え ら れ る 。 プ ラ グ格子 セ ン サ は ， 価格が 高価で あ る の が

欠点 で あ る が ，従来の 箔 ひず み ゲージの 代替 と して ，長寿

命，防爆性，耐食性，多点計 測 で の 利点等を生 か した適用

が 期 待 で き る。BOTDR は分 布型 セ ン サ と して 船体構造全

体 の ひ ず み 計 測 を可能 と す るが ，測 定 に 時間が か か るの が

欠点で あ り， その 船体構造モ ニ タ リン グへ の 適用 事例 は 制

限 さ れ る と 思 わ れ る 。

瓣

　本研究 の一部 は，平 成 8 年度 日本 造船研究協会第 233部
会「船 舶 の 高度 モ ニ タ リ ン グ の 基 礎研究」（部会長 二伏見彬，
東京大学教授） とし て行 っ た もの で あ る 。 ま た ，機 器，セ

ン サ の使 用 に 際 して ，安藤電気 （株）お よ び （株）オ プ トサ イ

エ ン ス に は 格別 の ご配 慮 を い た だ い た 。
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