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第 1章

序論

1.1 はじめに

近年,航空宇宙分野における炭素繊維複合材料 (CFRP: carbon fiber reinforced plastic)の適用

が増加している. CFRPは比強度,比剛性に優れた材料である. 近年の航空分野においては,ボー

イング社の B7E7,エアバス社の A380,宇宙分野においても極低温（例えば液体水素）推進剤タ

ンクなどに CFRPが積極的に適用され,実用レベルにおいてもその需要の増加が顕著である. し

かしながら,現在の構造設計では,CFRPの最終強度より低い応力レベルで生じる微視的損傷（樹

脂クラック,層間剥離など）を許容しておらず,複合材料の特性を十分に生かした構造設計が行

われていない. 複合材料は微視的損傷が発生した後も,その損傷状態を的確に把握することがで

きれば,十分に安全な運用が可能である. ゆえに,この微視的損傷状態を定量的に評価する構造

ヘルスモニタリングシステムの構築は,複合材構造部材の損傷許容設計を可能にし,航空宇宙分

野のみならず,あらゆる分野の構造設計において革新的な発展をもたらすことができる.

1.2 研究背景および本研究の目的

本論文では,光ファイバセンサによる複合材料の構造ヘルスモニタリングに関する研究を行っ

た. 光ファイバセンサによる構造ヘルスモニタリングが提唱され,基礎研究が盛んに行われるよ

うになったのは, 1990年代になってからである [1]. 当初は光ファイバが材料の損傷によって破

断する破断型センサや,光ファイバが曲げられることによるパワーロスを利用した曲げ損失型セ

ンサが主流であったが,光ファイバ技術の発達とともに,干渉を利用したファブリペローセンサ,

ブルリアン散乱光を利用した BOTDRセンサなどの適用も行われている [2,3].

本研究で使用した FBG(fiber Bragg gratings)も光ファイバセンサの一種であり, FBGは光

ファイバのコア内に周期的な屈折率変調を与えることによって,特定の波長の光を選択的に反射

することのできる光学的なフィルタである. この FBGの反射特性は以下のブラッグ条件 (Bragg
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condition)によって定義される.
λB = 2neΛ (1.1)

ここで, λBは反射光の中心波長で「ブラッグ波長 (Bragg wavelength)」と呼ばれる. neは光ファ

イバの有効屈折率, Λはグレーティング構造の周期であり,以下 Λのことを格子間隔と呼ぶ. ne

および Λの具体的な説明は第 2章で行うのでここでは割愛し,以下に概念的な説明を加える.

この FBGがセンサ機能を持つのは, neおよび Λが温度,ひずみにより変化し,その結果 λBも

変化するためである. FBGを利用した構造ヘルスモニタリングに関する研究例のうち,大多数が

ひずみ・温度変化に対するブラッグ波長の変化に注目したものである. 近年の報告では,温度補

償機能を付加したひずみ計測や [4]. 複屈折 FBGによる横方向荷重の測定 [5] などセンサ機能

の多機能化に焦点が置かれている. しかしこれらの研究例は,基本的にはひずみや温度の計測に

FBGを適用した例であり,静的な評価だけを考えれば複合材料の微視的損傷を直接捉えること

は難しい.

また,光ファイバセンサが「小型」である利点を生かして,複合材料中に光ファイバセンサを

埋め込んで材料と一体化した「スマート材料」という概念がある. これは光ファイバセンサを複

合材料に適用し始めた初期から提唱されている概念であるが,埋め込み方によっては樹脂リッチ

の発生などによる材料の強度低下が指摘されている [1]. そこで,複合材料への埋め込みに特化

した細径光ファイバに FBGを書き込んだ細径 FBGを東京大学と日立電線 (株)が共同で開発し

た [6]. 細径光ファイバはクラッドの外径が 52µmのシングルモード光ファイバで,ポリイミド

による被覆を含めても外径が 52µmである. 一般的な CFRP複合材料のプリプレグ (炭素繊維に

樹脂を含浸した成形用の中間材料)の厚みが 125µmであることから,埋め込みに適した光ファ

イバセンサである.

以上のことから,埋め込みに適した細径 FBGを複合材料に適用し,材料の微視的損傷を定量

的に評価する手法が求められる. ところで, FBGは従来のひずみゲージなどとは異なり,不均一

なひずみ分布に対して特異な応答を示すことが知られている [7, 8]. また,複合材料に微視的損

傷が発生した場合には,損傷近傍では応力集中により不均一な応力場が生じる. そこで著者らは,

細径 FBGを複合材料中に埋め込み, FBGの不均一分布に対する応答を複合材料の損傷検出に適

用し,微視的損傷の定量的な評価手法を提案した [9–13].ここで示した評価手法は以下の通りで

ある. 損傷近傍の不均一な応力場の影響によって, FBGが軸方向に不均一なひずみ分布を持つ.

この FBGの不均一なひずみ分布に対する応答を評価し,複合材料中の微視的損傷を検出した.

この他にも,細径光ファイバを適用した構造ヘルスモニタリングの研究は現在,活発に行われ

ている [14]. 筒井らは航空機の胴体構造を模擬した供試体中に細径光ファイバを埋め込んで衝

撃損傷を検出した [15]. これは衝撃により構造体が変形し,光ファイバの曲げ損失を利用した損

傷検出方法を適用している. また,細径 FBGの適用例としては,武田らによる複合材料積層板の

剥離検知への応用 [16,17]が挙げられる.岡部らは,実験的な考察から細径チャープ FBGによる
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損傷位置同定への応用 [18]を行っている.

また,一般に光ファイバを複合材料中に埋め込んだ場合, FBGには成形温度からの温度差に

よって熱残留応力が加わる. 場合によっては非軸対称なひずみが加わり,その場合には複屈折が

誘起される. この埋め込みによる複屈折の影響によって反射光スペクトル形状が変化すること

が辻らによって報告がされている [19]. しかし,この埋め込みによる複屈折の影響と,損傷発生

による不均一なひずみ分布の影響を同時に考慮した解析手法は未だ提案されていない. そこで

本論文において,著者らが提案した微視的損傷の検出手法を改良し,より精密な FBGの反射光

解析を行う.

これまでに示した FBGを構造ヘルスモニタリングに適用した例では, FBGに加わるひずみか

ら反射光を解析することによって,複合材料内の損傷検知能力を評価している. これとは逆に,

FBGの応答から不均一なひずみ場を推定することができれば,より正確に損傷位置の同定が可

能になる. この「逆問題」に関して, Huangらは反射光スペクトルからひずみ分布を求める手法

を提案している [20]. ここではスペクトルの強度,位相,もしくは複素反射光スペクトルのフー

リエ変換によってひずみ分布を推定しているが,強度,位相スペクトルからの逆解析手法は単調

増加 (もしくは減少)のひずみ場しか求めることができない. また,複素反射光スペクトルからの

逆解析手法では任意のひずみ分布を推定できるが,空間分解能が約 1mmであり,積層板内の微

視的損傷を検出する場合にはやや精度が不足している. そこで本論文では,新たな解析手法を提

案し,任意のひずみ分布をより精度の高く推定する.

最後に,前節で述べたとおり,航空宇宙分野における複合材料構造の適用は飛躍的に増加して

いる. それとともに,健全性保証技術の開発は急務である. しかしながら,現状では試験片レベル

ですら健全性保証技術の適用には,時間と経験が必要である. まして,力学的にも幾何学的にも

非常に複雑な実構造物では,技術の適用に要する時間と経験は膨大になると思われる. そこで,

本研究では光ファイバセンサ,特に埋め込み FBGによる構造ヘルスモニタリングシステムの実

用化を容易にするための基礎研究を行った. この基礎研究の最終的な目標は,細径 FBGを複合

材料構造に埋め込んで,材料内部のひずみ,温度計測に加えて,微視的損傷検知を行うことであ

る. 本研究では,宇宙輸送機で重要である極低温複合材燃料タンクの健全性保証技術について取

り組む.

以上で示した本研究の目的を箇条書きでまとめる.

(1) 内部の不均一ひずみ場を詳細に考慮した FBGの反射光解析

(2) 埋め込み細径 FBGによる積層板内のトランスバースクラック検知

(3) 埋め込み細径 FBGによる解析的な背景を持つ損傷発生位置の同定手法提案

(4) 基礎研究から実構造物への応用を視野に入れた基幹技術確立
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1.3 論文構成

次章以降の構成は以下の通りである.

まず,第 2章においては理論的な背景について詳細を述べる. ここで特に検討した事項は

• 行列伝達法による FBGの離散化解析モデル導入

• 不均一な 3軸ひずみ分布を考慮した FBGの反射光解析手法

• 複屈折効果が FBGに及ぼす影響

であり, FBGの不均一なひずみ分布に対する応答を解析するための準備を行う.

次に,第 3章においては細径 FBGを CFRP積層板の損傷検知に適用するための検討を行う.

主に,以下の項目を中心として考察および実験を行う.

• 細径 FBGを積層板に埋め込むことによる光学的な影響

• 細径 FBGによるトランスバースクラックの検出

• 細径 FBGの被覆が損傷検出機能に与える影響

第 4章では,第 3章における結果を踏まえて,積層板中で発生した損傷の位置同定手法を提案

する. 特に,以下の点が特長として挙げられる.

• 離散化した FBGの解析モデルに対する逆散乱法の適用

• 実験的な複素反射光スペクトルに対する逆散乱法の適用
• 逆散乱法による複合材料の損傷位置同定

第 5章では,第 3章における結果を実構造物に適用するための予備的な検討を行う. また,以

下の 2つの実験を通して,実用段階で重要となるリアルタイム計測についても検討する.

• 再使用ロケット実験機に搭載された,複合材液体水素タンクの離着陸実験における FBG

によるひずみ計測

• FBGを埋め込んだ液体水素タンクの極低温加圧試験中におけるひずみ,温度計測

以上 2点の,最終的な目標が「細径 FBGを埋め込むことによる構造物の健全保証技術の確立」

に定めている点で,本論文との整合性があることを強調しておく.

最後に,第 6章において本論文の総括を行い,今後の展望を述べる. 各章の相互関係を図 1.1

に示す.
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第2章

第3章 損傷検出手法の基礎的検討

実用化技術の基礎的検討

基礎理論

損傷位置同定損傷位置同定損傷位置同定損傷位置同定へのへのへのへの応用応用応用応用

・逆散乱法の適用

・実測のスペクトルに対する適用

・逆散乱法による損傷位置同定

実構造物実構造物実構造物実構造物へのへのへのへの応用応用応用応用

・再使用ロケット実験機への適用

・埋め込みFBGの極低温タンクへの適用

第4章 損傷検出手法の応用

第5章

細径FBGを埋め込むことによる構造物のスマート化

将来的な目標

センサの基本性能実証

解析手法の応用

解析手法の適用

応用

複合材料積層板中複合材料積層板中複合材料積層板中複合材料積層板中にににに発生発生発生発生するするするするクラッククラッククラッククラック検出検出検出検出

・積層板埋め込みによる光学的影響

・細径FBGによるクラック検知手法確立
・FBG被覆の材料特性が及ぼす影響

不均一不均一不均一不均一ひずみひずみひずみひずみ分布分布分布分布をををを考慮考慮考慮考慮したしたしたしたFBGのののの反射光解析反射光解析反射光解析反射光解析

・行列伝達法によるFBGの離散化モデルの導入
・不均一な3軸ひずみ分布を考慮したFBGの反射光解析手法
・複屈折効果がFBGに及ぼす影響

図 1.1 各章の位置付け
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第 2章

不均一ひずみ分布を考慮した FBGの
反射光解析

本論文では, FBGに不均一ひずみ分布が加わった時の反射光スペクトル変化を利用して,複合

材料中に発生する損傷を検出することを試みる. そのためには, FBGの反射光スペクトルが不均

一なひずみ分布によって受ける影響を詳細に検討する必要がある. そこで本章では,不均一ひず

みを考慮した FBGの反射光解析手法について詳細を述べる.

まず,第 2.1節においては,光導波路解析の基礎について述べる. 特に,以下の点に焦点をおい

て記述する.

• シングルモード光ファイバの特性
• 細径光ファイバと通常径光ファイバの導波路特性の違い

次に第 2.2節では,モード結合理論と呼ばれる一般的な光波解析手法を利用して, FBGの反射

光および透過光の関係を示すモード結合方程式を導出する. さらに第 2.3節では, FBGが不均一

なグレーティング構造を持つ場合におけるモード結合方程式の近似解法を示す. これらの節で

は,以下の事項について詳しく述べる.

• 不均一なグレーティング構造を考慮したモード結合方程式の導出
• 行列伝達法による近似解法

最後に,第 2.4節では本論文の特長である,不均一な 3軸ひずみ分布を考慮した FBGの反射

光解析について詳しく述べる. 具体的には,以下の 2点に注目した.

• 光弾性効果による屈折率変化
• 複屈折現象による 2つの偏波モードの発生

これらの詳細な検討結果を踏まえて,不均一ひずみ分布を考慮した FBGの反射光解析手法を提

案する.
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2.1 単一モード光ファイバ

一般的に, FBGはシングルモード光ファイバの中に形成されている. 本研究で使用した FBG

についても同様である. その解析を行うためには,シングルモード光ファイバの中を伝搬する光

の特性について考慮する必要がある. 本節では FBGの解析に必要である有効屈折率,およびコ

アの中を伝搬する光のパワーについて,解析解を示す. なお,本論文ではパワーロスのないシン

グルモード光ファイバを仮定する.

図 2.1に示すようなコア (屈折率: n1,半径: a),クラッド (屈折率: n0)からなる光ファイバを

考える. なお,本論文では光ファイバの軸方向,すなわち光の進行方向を z軸と定義する. 本章で

は x, y軸を光ファイバの断面内で任意に定義することができるが,第 3章では CFRP積層板の

座標系に従って一意に定義される.

さて,一般的に光ファイバのコア,クラッドの屈折率差は小さく,この差を表すための指標と

して比屈折率差 ∆を以下のように定義する.

∆ =
n21 − n20
2n21

≅ n1 − n0
n1

(2.1)

例えば,細径光ファイバの ∆は 0.65%であり (表 A.5),このように ∆≪ 1の場合は, n0/n1 ≅ 1

と近似することができる. この近似は弱導波近似と呼ばれ,この近似によって得られるモードを

LPモード (linearly polarized mode)と呼ぶ [21]. 図 2.1の z方向に伝搬する光の伝搬定数 β は

モードによって異なる. それに従って有効屈折率 ne(n0 < ne < n1)が以下のように定義される.

ne =
β

k
(2.2)

ここで, kは真空中における光の波数であり,真空中における波長 λを用いて

k =
2π
λ

(2.3)

z
x

y

クラッド(屈折率: n0)

コア(屈折率: n1, 半径: a)

図 2.1 光ファイバの構造と座標系
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と表現される. 伝搬定数 βについては LPモードの分散方程式を解くことにより求めることがで

きる. LPml (m≥ 0, l ≥ 1)モードの分散方程式は以下のように表現される.

Jm(u)
uJm−1(u)

= − Km(w)
wKm−1(w)

(2.4)

ここで, uは正規化横方向位相定数, wは正規化横方向減衰定数 [22], Jm(u)は第 1種m次ベッセ

ル関数,そして Km(w)は第 2種m次変形ベッセル関数である. また, u, wは以下のように定義さ

れる.

u = a
√

k2n2
1 − β2 (2.5a)

w = a
√
β2 − k2n2

0 (2.5b)

これら u, wは正規化周波数 v (v = kn1a
√

2∆)と以下のような関係にある.

u2 + w2 = v2 (2.6)

この正規化周波数とは,個々の光導波路の伝搬特性を導波構造パラメータに依らずに記述するた

めのパラメータである.

さて,各 LPモードにおける u−wの関係は式 (2.4)より求めることができる. 0 ≤ (u,w) ≤ 10

の範囲について,各 LPモードの u− w関係を数値計算によって求めた. 計算結果を図 2.2に示

す. ここで,正規化周波数 vを用いて各モードが遮断されるカットオフ周波数について調べる.

まず LP01モードについては図 2.2よりカットオフ周波数が存在しない.つまり LP01モードは常

に存在するモードであり,ステップ型光ファイバの基本モードとなる. そして,第 2番目のモー

ドは LP11モードであることがわかる. ここで,この LP11モードのカットオフ周波数 vc を求め

る. 式 (2.4)において m= 1, w→ 0, u→ vcと置き,数値計算を行うと

vc = 2.4048256· · · (2.7)

が得られ,これより小さい vでは LP11モードが存在せず, LP01モードのみが存在する. すなわ

ち, v < vcがシングルモードファイバの条件になる. 本論文ではこれ以降,シングルモード (LP01

モード)の光ファイバのみを対象として議論を進める.

LP01モードの伝搬定数 β は,式 (2.4)～(2.6)を連立させて解くことにより求めることができ

る. さらに,式 (2.2)の関係から LP01モードの有効屈折率 neを求めることができる. ここで有

効屈折率を求める例として,本研究で使用する細径光ファイバ (コア径: 6.5µm)を取り上げる.

そして,一般的なシングルモード光ファイバ (コア径: 9.5µm)と比較して,伝搬特性の相違を確

認する. まず,図 2.3に比屈折率差 ∆ と規格化周波数 vの関係を示す. ここでは, λ = 1,550nm,

n0 = 1.45として,数値解析を行った. その結果,コア径が細い光ファイバほど同じ ∆でも vが小

さくなり, v = vcにおける ∆は大きくなることがわかった. 次にこれを ∆と有効屈折率 neの関
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図 2.2 LPモードの u-w関係 (図中の数字はモード番号を表す)

係に置き換えたものが図 2.4である. この場合,コア径が細い光ファイバほど同じ ∆では neが

小さくなるが, v = vc では逆にコア径が細い光ファイバほど, neが大きくなる. このように同じ

シングルモード光ファイバでも,コア径が異なれば伝搬特性が異なってくることが,分散方程式

を解くことによって確認できた.

次に,コア中に閉じこめられるパワー比率 ηについて解析解を記す. LP01モードでは ηは以

下の式によって表現される [21].

η = 1− u2

v2
{1− ξ(w)} (2.8)

ただし, ξ(w)は

ξ(w) =
K2

0(w)

K2
1(w)

(2.9)

と定義されるパラメータである. ここで,比屈折率差 ∆とコア中を伝搬するパワー ηの関係につ

いて調べる. 先の例と同様のパラメータを使用して細径光ファイバおよび一般的な光ファイバ

について数値解析を行った. その結果を図 2.5に示す. この比較においても,導波構造の違いが η

に影響を与えることが確認できる. また,式 (2.8)よりシングルモード光ファイバでは, v = vcに

おいて ηが最大になる. それでも η ≅ 0.828であり十数パーセントの光エネルギがクラッド中で

運ばれていることがわかる. このようにシングルモード光ファイバではすべての光パワーがコ

ア中で伝搬されていない. FBGの周期的な屈折率構造はコア中に形成されるものであり,後に示

すモード結合はコア内のみで起こる現象である. したがって,クラッド中を進む光はブラッグ波
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長であっても反射されない. つまり, ηによって FBGの反射率は影響を受けるため, FBGの解析

において重要なパラメータとなる.
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図 2.3 シングルモード光ファイバの ∆ − v関係
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図 2.4 シングルモード光ファイバの ∆ − ne関係
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図 2.5 シングルモード光ファイバの ∆ − η関係



第 2章 不均一ひずみ分布を考慮した FBGの反射光解析 13

2.2 モード結合理論の FBGへの適用

第 1.2節で述べたように, FBGは光ファイバのコア中に周期的な屈折率構造を持ち,特定の帯

域の光を選択的に反射することができる. ここでは,その FBGの屈折率構造と光の反射率の関

係を理論的に導く. 本論文では一般的に広く用いられているモード結合理論を適用し, FBGの入

射光と反射光の逆方向光結合を考える [21–31].

まず始めに,モード結合方程式の導出をおこなう. 式 (2.23)までの導出過程は岡本 [21],およ

び高坂 [22]などに示される Maxwellの方程式を基にした導出過程に従う. それ以降は Skaarら

[26,27]の導出過程を参考にした. まず, FBGの周期的な屈折率構造を,図 2.1に示す座標系で z

方向に均一な屈折率分布 ñ(x, y)を持つ光ファイバ (無摂動系)からの摂動と考える. ここで,光

ファイバを伝搬する 2つの無摂動系の電磁界分布を Ẽp, H̃ p (p = 1, 2)と置き,平面波を仮定し

て以下のように表現する.

Ẽp = Ep(x, y) exp(−iβpz)

H̃ p = H p(x, y) exp(−iβpz)
(2.10)

ここで, βpは第 2.1節で求められる伝搬定数である. これらの電磁界分布は, Maxwellの方程式,

∇ × Ẽp = −iωµ0H̃ p

∇ × H̃ p = iωε0ñ2(x, y)Ẽp

(2.11)

を満たす. ここで ωは光の角周波数, µ0は真空の透磁率 (= 4π × 10−7 H/m),そして ε0は真空の

誘電率 (= 8.854× 10−12 F/m)である. 次に, z方向に不均一な屈折率分布 n(x, y, z)を持つ光ファ

イバ (摂動系)を考える. この摂動系の電磁界分布 (Ẽおよび H̃)を無摂動系の電磁界分布の重ね

合わせで表現する.

Ẽ = A1(z)Ẽ1 + A2(z)Ẽ2

H̃ = A1(z)H̃1 + A2(z)H̃2
(2.12)

ここで, A1(z)および A2(z)はそれぞれ無摂動系の電磁波の振幅である. この摂動系の電磁界分布

についても, Maxwellの方程式

∇ × Ẽ = −iωµ0H̃

∇ × H̃ = iωε0n2(x, y, z)Ẽ
(2.13)

を満たす. 以上の関係を利用して付録 Bの計算を実行することにより以下の式が得られる.

dA1

dz
+ c12

dA2

dz
exp[−i(β2 − β1)z] + iχ1A1 + iκ12A2 exp[−i(β2 − β1)z] = 0

dA2

dz
+ c21

dA1

dz
exp[+i(β2 − β1)z] + iκ21A1 exp[+i(β2 − β1)z] + iχ2A2 = 0

(2.14)
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が得られる. ここで,

κpq =
ωε0

∫
(n2 − ñ2)E∗p · EqdA∫

ez · (E∗p × H p + Ep × H∗p)dA
(2.15)

cpq =

∫
ez · (E∗p × Hq + Eq × H∗p)dA∫
ez · (E∗p × H p + Ep × H∗p)dA

(2.16)

χp =
ωε0

∫
(n2 − ñ2)E∗p · EpdA∫

ez · (E∗p × H p + Ep × H∗p)dA
(2.17)

であり, (p,q) = (1,2)あるいは (2,1)である. なお,
∫

dAは光ファイバ断面内での積分である.

ここで, FBGの入射光と反射光のモード結合方程式を導出するために, +z方向に伝搬する前進

波と −z方向に伝搬する後進波の結合を考える. 第 2.1節で述べた通りシングルモードファイバ

のみを解析の対象としているので, LP01モードの前進波を Ẽ1およびH̃1, LP01モードの後進波を

Ẽ2およびH̃2として,式 (2.10)の ẼpおよびH̃ p (p = 1,2)をそれぞれ以下のように置く.

Ẽ1 = E01(x, y) exp(−iβz)

H̃1 = H01(x, y) exp(−iβz)
(2.18)

Ẽ2 = E01(x, y) exp(+iβz)

H̃2 = −H01(x, y) exp(+iβz)
(2.19)

ここで, E01 および H01 は LP01 モード固有の電磁界分布である. この場合, 式 (2.15)～式

(2.17)はそれぞれ以下のようになる.

κ12 = −κ21 = κ (2.20)

c12 = c21 = 0 (2.21)

χ1 = −χ2 = κ (2.22)

ここで,

κ =
ωε0

∫
(n2 − ñ2)E∗01 · E01dA∫

ez · (E∗01 × H01 + E01 × H∗01)dA
(2.23)

である.一般的に, FBGでは屈折率の摂動はコア中にのみ形成され,さらに xy平面内での摂動が

ないこと,すなわち n(x, y, z)2 − ñ(x, y)2 = n(z)2 − n2
1を仮定すれば,式 (2.23)は以下のように変形

できる (付録 B参照).

κ =
2ηπ
λ

(n(z) − n1) (2.24)

この n(z) − n1に示される FBGの周期的な屈折率構造は,三角関数を用いて以下のように一般的

に表現できる [26,27].

n(z) − n1 = ∆nac(z) cos

(
2π
Λ

z+ θ(z)

)
+ ∆ndc(z) (2.25)
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ここで,Λは摂動の周期 (格子間隔)であり, θ(z)は周期 Λよりは緩やかに変化する zの関数であ

る. ∆nac(z), ∆ndc(z)についても緩やかに変化する屈折率差であり,これらの摂動の大きさは非常

に小さく以下の式を満たす.

|∆nac(z)| ≪ n2
1, |∆ndc(z)| ≪ n2

1 (2.26)

一般的な FBGの屈折率構造を図 2.6に示す. ここではアポダイゼーション付きのチャープ FBG

が示されている. アポダイズド FBGとは屈折率変調の大きさが zに対して変化しているもので

あり,チャープ FBGは変調の周期が zに対して変化しているものである. アポダイズド FBGに

ついては ∆nac(z),チャープ FBGについては θ(z)が関係していることは明らかである. この屈折

率構造を表す式 (2.25)を式 (2.24)に代入すると,

κ(z) =
2ηπ
λ

{
∆nac(z) cos

(
2π
Λ

z+ θ(z)

)
+ ∆ndc(z)

}
(2.27)

となる. 以下の式展開を容易にするため,式 (2.27)に示される κを以下のように一般的な形で再

定義する.

κ(z) = ϕ(z) exp

(
i
2π
Λ

z

)
+ ϕ∗(z) exp

(
−i

2π
Λ

z

)
+ σ(z) (2.28)

ここで, ϕ(z)は緩やかに変化する zの関数 (複素数)で, σ(z)も緩やかに変化する zの関数 (実数)

である.

以上の前提から,式 (2.14)を再び変形する.式 (2.20)～式 (2.22)を式 (2.14)に代入し,式 (2.18)

および式 (2.19)において β1 = −β2 = βであることを考慮すると,

dA1

dz
+ iκA1 + iκA2 exp(2iβz) = 0

dA2

dz
− iκA1 exp(−2iβz) − iκA2 = 0

(2.29)

となる. さらに,式 (2.28)で再定義された κ(z)を式 (2.29)に代入して,以下の変数変換,

A1(z) = a1(z) exp(+i(δβ)z) exp

(
−i

∫ z

0
σ(z′) dz′

)
A2(z) = a2(z) exp(−i(δβ)z) exp

(
+i

∫ z

0
σ(z′) dz′

) (2.30)

を行い,さらに回転波近似を用いることによって以下の関係式が得られる (付録 B参照).

da1

dz
= −i(δβ)a1 + q∗(z)a2

da2

dz
= q(z)a1 + i(δβ)a2

(2.31)
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∆ndc(z)

n(z)

z

∆nac(z)

n1

図 2.6 式 (2.25)で定義される FBGの屈折率構造

ここで, δβは以下のように定義される.

δβ = β − π
Λ

(2.32)

これは,ブラッグ波長からの離調 (detuning)に関する変数である. また,式 (2.31)における q(z)

は,

q(z) = iϕ(z) exp

(
−2i

∫ z

0
σ(z′) dz′

)
(2.33)

である. この式 (2.31)をモード結合方程式と呼び,式 (2.33)で定義される q(z)をモード結合係

数と呼ぶ. モード結合係数の具体的な表現は式 (2.28)で再定義した κと FBGの屈折率構造から

導いた式 (2.27)の κを比較することによって求めることができる.

|q(z)| = ηπ∆nac(z)
λ

(2.34)

argq(z) = θ(z) − 2ηk
∫ z

0
∆ndc(z

′) dz′ +
π

2
(2.35)

また,次節において FBGのモード結合方程式の解を求めるが,式 (2.31)に示されるは a1と a2

の関係式である. 実際の反射率は R(δβ) = |A2(0)|2/|A1(0)|2 であることに注意しなければいけな
い. しかしながら,式 (2.30)は単なる変数変換であり,

|A1(z)| = |a1(z)|, |A2(z)| = |a2(z)| (2.36)

となるので,反射率 R(δβ)は,

R(δβ) =
|a2(0)|2
|a1(0)|2 (2.37)

で求めることができる.
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2.3 行列伝達法による不均一なグレーティングの解法

式 (2.31)に示される FBGのモード結合方程式を解くには 2つの境界条件が必要である. ここ

では (0 ≤ z ≤ L)の範囲に FBGが存在し, +z方向への入射光のみがある場合を考える. この場

合の境界条件は, a1(0) = 1および a0(L) = 0である. この境界条件でモード結合方程式を解くと,

反射率 R(δβ) と透過率 T(δβ) を求めることができる. 本節ではこのモード結合方程式の解析解

について述べ,さらに不均一なグレーティングに対する解法を述べる.

2.3.1 モード結合方程式の解析解

モード結合方程式を解析的に解く手法には,ボーン近似を使用した解法 [32]と均一なグレー

ティングに対する解法 [21,23–26,28,29]がある. ボーン近似を使用した解法については,その適

用範囲が反射率が 10～40%程度の「弱い」グレーティングに対して有効である. 本論文で使用

する細径 FBGは反射率が 90%程度の「強い」グレーティングを使用するために,この解析手法

は適さない.

次に,均一なグレーティングに対する解法について述べる. 長さ L の FBGが (0 ≤ z ≤ L) の

範囲において均一,すなわち式 (2.33)において q(z) = q0 = constである場合には,式 (2.31)に

示すモード結合方程式は解析的な解を持つ. +z方向のみに入射光があるとして, 境界条件を

a1(0) = 1および a2(L) = 0とすると,

a1(z) =



|s| cosh{|s|(z− L)} − iδβ sinh{|s|(z− L)}
|s| cosh(|s|L) + iδβ sinh(|s|L)

(s2 > 0)

1− iδβ(z− L)
1+ iδβL

(s2 = 0)

|s| cos{|s|(z− L)} − iδβ sin{|s|(z− L)}
|s| cos(|s|L) + iδβ sin(|s|L)

(s2 < 0)

(2.38)

a2(z) =



q0 sinh{|s|(z− L)}
|s| cosh(|s|L) + iδβ sinh(|s|L)

(s2 > 0)

q0(z− L)
1+ iδβL

(s2 = 0)

q0 sin{|s|(z− L)}
|s| cos(|s|L) + iδβ sin(|s|L)

(s2 < 0)

(2.39)

という解が得られる. ここで s2 = |q0|2 − δβ2 とおいた. このときの反射率 R(δβ) および透過率
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T(δβ)は以下のようになる.

R(δβ) = |a2(0)|2 =



|q|2 sinh2 (|s|L)

|s|2 + |q|2 sinh2 (sL)
(s2 > 0)

|q|2L2

1+ δβ2L2
(s2 = 0)

|q|2 sin2 (|s|L)

|s|2 + |q|2 sin2 (sL)
(s2 < 0)

(2.40)

T(δβ) = |a1(L)|2 =



|s|2

|s|2 + |q|2 sinh2 (|s|L)
(s2 > 0)

1
1+ δβ2L2

(s2 = 0)

|s|2

|s|2 + |q|2 sin2 (|s|L)
(s2 < 0)

(2.41)

式 (2.40)および式 (2.41)の解は |q|, δβ,および L のみに依存する. |q|は式 (2.34)より求まる

定数であり, δβは式 (2.32)より λに依存する変数である. したがって, FBGの屈折率構造より

|q| が定まれば,反射率および透過率は波長のみに依存する関数となる. 実際に, L =10mmであ

る FBGの反射光スペクトルを計算を行うと,図 2.7に示す反射光スペクトルが得られる. ここ

では λB = 1,550(nm)および ne = 1.45を仮定して, |q| = 1, 3,8 (cm−1)としている. 計算結果か

ら,モード結合係数 |q|が大きくなるほど反射率が高くなり,バンド幅が広くなっていくことがわ

かる.

2.3.2 不均一なグレーティングに対する数値的解法

前節ではモード結合方程式の解析解を示した. しかしながら,アポダイズド FBGやチャープ

FBGでは ∆nac(z)や θ(z)が定数ではなくなり,その結果 q(z)も定数ではなくなるので,式 (2.40)

および式 (2.41)に示す解析解は適用できない. また,第 2.4節で詳しく述べるが,材料中に埋め

込まれた (もしくは貼り付けられた)FBGの近傍に損傷が発生した場合には ∆ndc(z)などが定数

でなくなることにより, q(z)が軸方向に不均一な分布を持つ. このように q(z)が zに対して変化

をする場合,式 (2.31)に示すモード結合方程式を解析的に解くことはできない. したがって,数

値的な解法によってモード結合方程式を解く. ここでは,一般的によく使用されている行列伝達

法 [33]を適用する.

図 2.8のような長さ Lのグレーティングを考える. このグレーティングを総数 N個のセグメ
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図 2.7 ユニフォーム FBG(L=10mm)の反射光スペクトル

ントに分割し,その個々のセグメントは近似的に均一なグレーティングとして扱う. ここで,セ

グメント k (k = 0,1,2, . . . ,N − 1)の長さを ∆k,モード結合定数 q(z)を qkとする. このような仮

定の下で,各セグメント内 (zk ≤ z≤ zk+1 = zk + ∆k)の解析解を求めることができる. 式 (2.38)お

よび式 (2.39)を導出する時と同様の手順により,以下の関係式が求められる.[
a1(zk+1)
a2(zk+1)

]
= Tk

[
a1(zk)
a2(zk)

]
(2.42)

s2 > 0の場合

Tk =


cosh(|s|∆k) − i

δβ

|s| sinh(|s|∆k)
q∗k
|s| sinh(|s|∆k)

qk

|s| sinh(|s|∆k) cosh(|s|∆k) + i
δβ

|s| sinh(|s|∆k)

 (2.43)

s2 = 0の場合

Tk =

[
1− i(δβ)∆k q∗k∆k)

qk∆k 1+ i(δβ)∆k

]
(2.44)

s2 < 0の場合

Tk =


cos(|s|∆k) − i

δβ

|s| sin(|s|∆k)
q∗k
|s| sin(|s|∆k)

qk

|s| sin(|s|∆k) cos(|s|∆k) + i
δβ

|s| sin(|s|∆k)

 (2.45)
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図 2.8 行列伝達法による数値的解法

ただし, s2 = |qk|2 − δβ2である. これらの関係式によって,グレーティング全体を表現すると以下

のようになる. [
a1(L)
a2(L)

]
= T

[
a1(0)
a2(0)

]
(2.46)

ここで,伝達行列 T は式 (2.43)～(2.45)で表現される各セグメントの伝達行列 Tkの掛け合わせ

T =
[
T11 T12

T21 T22

]
= TN−1 · TN−2 · . . . · T0 (2.47)

である. したがって,伝達行列 T を計算し,境界条件を a1(0) = 1および a2(L) = 0とすれば,式

(2.37)に定義される FBGの反射率 R(δβ)は,式 (2.46)および式 (2.47)より

R(δβ) =
∣∣∣∣∣−T21

T22

∣∣∣∣∣2 (2.48)

となる.
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2.4 ひずみ・温度変化が FBGに及ぼす影響

第 1.2節で述べたとおり, FBGはひずみ・温度変化に対してブラッグ波長が変化する. さらに,

軸方向に不均一なひずみ分布が加わると反射光スペクトルの形状が変化する. これは,式 (1.1)

に示される有効屈折率 neおよび格子間隔 Λが変化することによって起こる現象である. そこで

本節では,ひずみ・温度変化が屈折率および格子間隔に与える影響について述べる. さらには,前

節で示した FBGの反射光解析を基にして,不均一ひずみ分布の影響を考慮した新たな反射光解

析手法を提案する. また,非軸対称ひずみが加わった場合に発生する複屈折現象が FBGに与え

る影響についても述べる.

2.4.1 ひずみ・温度変化による屈折率変動

光ファイバにひずみや温度変化が加わった場合,その屈折率が変化する. これを光弾性効果と

呼ぶ. 屈折率が変化すれば式 (1.1)から, Bragg波長が変化することは明白であるし,前節で求め

た反射率の計算にも影響を及ぼす. ここでは,光弾性効果の影響についての理論式を展開する.

光弾性効果とは,本来,材料に応力が生じるによって屈折率の変化が生じる現象のことを指す

[21, 34–36].一方,光弾性効果による屈折率変化がひずみによって記述されている関係式もある

[37].

また,光弾性効果の起こりやすさを示す材料定数にもいくつかの定義があり,それに従って光

弾性効果の表現も異なる形になる [38]. 一般的に,光弾性定数とは応力-屈折率の関係を結びつ

ける材料定数である. しかし,ひずみ-屈折率の関係式においてはポッケル定数が材料定数として

定義されている [37, 39].以上のように,光弾性効果は記述する物理量によって関係式および材

料定数が異なるが,これらは全て応力-屈折率の関係式を変形して得られた結果である. したがっ

て,本節では一般的な応力-屈折率の関係式から式展開を行い, FBGの不均一ひずみ分布応答を

解析するために必要なひずみ-屈折率の関係式を導出する. その過程において,光弾性定数とポッ

ケル定数の関係についても記述する.

図 2.9のような光ファイバ座標系 xyzとひずみの主軸 pqrを考える. 本論文では主軸 r につい

ては光ファイバの軸方向座標系 zと同方向であると仮定する. 例えば, FBGをクロスプライ積層

板の内部に強化繊維と同方向に埋め込むことを仮定した場合,光ファイバの面外剪断応力は小さ

く, z軸と主軸 r は一致する. したがって,主軸 pおよび主軸 qは xy平面内に存在する. 応力に

よって誘起される p方向の屈折率変化を ∆np, q方向の屈折率変化を ∆nqとおくと,応力-屈折率

の関係は以下のように表現される [34,35].

∆np = C1σp +C2(σq + σr )

∆nq = C1σq +C2(σp + σr )
(2.49)
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図 2.9 光ファイバの座標系

ここで, σp, σq, σr は主応力,また C1,C2 は光弾性定数であり材料によって固有の値である. 光

ファイバ (素線)は等方性材料であるので,熱ひずみを考慮したひずみ-応力の関係式は以下のよ

うになる. εp

εq
εr

 = 1
E

 1 −ν −ν
−ν 1 −ν
−ν −ν 1


σp

σq

σr

 + α∆T (2.50)

ここで Eは光ファイバの弾性率, νは光ファイバのポアソン比, αは光ファイバの熱膨張係数,そ

して ∆T は基準温度からの温度変化である. 式 (2.50)式を応力を左辺にして書き直すと,σp

σq

σr

 = E
2ν2 + ν − 1

ν − 1 −ν −ν
−ν ν − 1 −ν
−ν −ν ν − 1


εp − α∆T
εq − α∆T
εr − α∆T

 (2.51)

次に,式 (2.49)に式 (2.51)を代入すると

∆np = −
n3

2

{
p11εp + p12(εq + εr ) − (p11 + 2p12) α∆T

}
∆nq = −

n3

2

{
p11εq + p12(εp + εr ) − (p11 + 2p12) α∆T

} (2.52)

となる. ただし,

p11 = −
2E {(ν − 1) C1 − 2ν C2}

n3(2ν2 + ν − 1)
(2.53)

p12 =
2E(ν C1 +C2)
n3(2ν2 + ν − 1)

(2.54)

と置いた. この p11, p12をポッケル定数と呼ぶ. 光弾性定数が応力-屈折率の関係を結ぶ材料パ

ラメータであるのに対して,式 (2.52)からポッケル定数はひずみ-屈折率の関係を結ぶ材料パラ

メータであることがわかる.
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さらにここで pqr座標系から xyz座標系へ座標変換を行い,後ほどの解析を行いやすいよう

に式 (2.52)を変形する. 図 2.9にあるように, x軸と p軸および y軸と q軸の角度が θであると

すると,

εp = εx cos2 θ + εy sin2 θ + γxy sinθ cosθ (2.55a)

εq = εx sin2 θ + εy cos2 θ − γxy sinθ cosθ (2.55b)

γpq = −(εx − εy) sin 2θ + γxy cos 2θ (2.55c)

ただし,主ひずみ面ではせん断ひずみがないので式 (2.55c)より

−(εx − εy) sin 2θ + γxy cos 2θ = 0 (2.56)

の関係が得られる. 式 (2.52)に式 (2.55a)および式 (2.55b)を代入して整理すると以下の式が得

られる (付録 B参照).

∆np = −
n3

2

{
p12εz + (p11 + p12)εh +

p11 − p12

2
εd − (p11 + 2p12)α∆T

}
∆nq = −

n3

2

{
p12εz + (p11 + p12)εh −

p11 − p12

2
εd − (p11 + 2p12)α∆T

} (2.57)

ここで,

εh =
εx + εy

2
(2.58)

εd =
√

(εx − εy)2 + γ2
xy (2.59)

である. さらに,応力が一定の下での屈折率の温度依存項 dn/dTを加えて, ∆npおよび∆nqは

∆np = −
n3

2

[
p12εz + (p11 + p12)εh −

{
2
n3

dn
dT
+ (p11 + 2p12) α

}
∆T +

p11 − p12

2
εd

]
∆nq = −

n3

2

[
p12εz + (p11 + p12)εh −

{
2
n3

dn
dT
+ (p11 + 2p12) α

}
∆T − p11 − p12

2
εd

] (2.60)

と表現される [37].

式 (2.60)から 2つのことがわかる. まず 1つは,屈折率がひずみに対して線形に変化すること

である. そしてもう 1つは,非軸対称なひずみ成分 εd が加わった場合, p方向の屈折率変化と q

方向の屈折率変化は異なった値となる. この場合,式 (2.2)から p方向と q方向では伝搬定数 β

が異なるために, 2つの独立な偏波面 pと偏波面 qが存在することがわかる (図 2.9参照). この

現象は複屈折と呼ばれる. FBG中に複屈折が現れた場合の影響は後述する. なお, FBGの解析に

おいて光弾性効果を考慮する場合,式 (2.60)の nには,式 (2.25)に示される FBGの屈折率構造

n(z)を代入して計算をする必要があるが,式 (2.26)より微小項は無視して n1を代入する.

ここで例として,引張応力が光ファイバの軸方向のみに加わった場合の屈折率変化について具

体的に述べる. このときの軸方向ひずみを εz = εとすれば,式 (2.50)に示す応力-ひずみの関係
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式より, εx = εy = −νεである. ここでは,温度変化がないものと考える. この場合の屈折率変化

を ∆nとすれば,式 (2.60)より

∆n = −n3

2
{p12 − ν(p11 + p12)} ε (2.61)

である. n = 1.45と仮定し, 付録 A より ν = 0.16, p11 = 0.113, p12 = 0.252を代入すれば式

(2.61)は,
∆n = −0.295ε (2.62)

となる. この式より, ε = 1.0%であっても ∆n = −0.00295であり, nと比較して十分小さい.

2.4.2 ひずみ・温度変化が FBGに及ぼす影響

光弾性効果によって屈折率が変化することは先に述べたとおりである. では,これが FBGの

反射および透過特性に与える影響について考える. まずは,式 (1.1)に示されるブラッグ条件よ

り,ひずみ・温度変化によるブラッグ波長の変化を導く. 次に,第 2.3節で示した行列伝達法によ

る不均一 FBGの解析において,ひずみ・温度変化の影響を考慮した場合を考える.

ブラッグ波長の変化

まずはブラッグ条件を表す関係式から,ひずみ・温度変化によって引き起こされるブラッグ波

長の変化について述べる. ここでは簡単のため先の例と同様に,軸方向応力のみによって均一な

軸方向ひずみ εが FBGに加わった場合を考える. 式 (1.1)において εが加わった場合の変化分

をそれぞれ ∆λ,∆n,∆Λとおくと,

(λ + ∆λ) = 2(ne + ∆n)(Λ + ∆Λ) (2.63)

ここで,式 (2.62)に示した例より ∆nは十分小さく,さらに

∆Λ = εΛ (2.64)

の関係より ∆Λ ≪ Λなので,式 (2.63)の右辺を展開した時に現れる ∆n∆Λの微小項は無視する

ことができる. したがって次の関係式が得られる.

∆λ

λ
=
∆n
ne
+
∆Λ

Λ
(2.65)

式 (2.61)および式 (2.64)を代入すれば,

∆λ

λ
=

[
1− n2

2
{p12 − ν(p11 + p12)}

]
ε (2.66)
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である. したがって,ブラッグ波長に関してもひずみに対して線形に変化することがわかる. こ

こで再び n = 1.45と仮定し,さらに λ = 1,550nmとして,付録 A の物性値を代入すれば,

∆λ = 1.23× 10−6ε (2.67)

となり,ひずみ 0.1%に対してブラッグ波長が約 1.2nmシフトすることがわかる. したがって,

FBGをひずみセンサとして適用する場合には,ブラッグ波長の変化から式 (2.67)の関係を用い

て,容易にひずみを計測することができる.

行列伝達法によるスペクトル計算

次に,行列伝達法による FBGの反射光解析にひずみ・温度変化の影響を考慮した解析を導入

する. モード結合理論に基づいた不均一 FBGの反射率および透過率については,式 (2.47)の伝

達行列から求めることができる. この中で使用されている変数は qk, δβ, sおよび ∆k である. こ

の中で s= q2
k − δβ2であり,独立な変数ではない. また,本研究では次の前提の下に解析モデルを

構築する. それは,ひずみ・温度変化の影響により neおよび Λが変化したとしても,式 (1.1)に

示すブラッグ条件が変化せず一定であり, neおよび Λの変化を式 (2.25)の屈折率構造の位相項

の変化に等価的に置き換えて表現する,という前提である. これはあくまでも数学的な前提であ

り,物理的には neおよび Λはひずみ・温度変化により変化する. このように neと Λが一定で

あるという前提をおく理由は,式 (2.32)式に定義される δβを各セグメントで同じ値で扱えるよ

うにして,計算効率を高めるためである.

したがって,伝達行列の成分でひずみ・温度変化に影響されるのは qkおよび∆k である. まず

始めに, qk がひずみ・温度変化によって受ける影響を考える. なお,行列伝達法を適用する前の

段階 (変数は離散化されていない状態, q(z))で議論を進める.

式 (2.34)および式 (2.35)に示されている q(z)の定義式に関係する変数について,表 2.1にま

とめた. ∆nac(z)およびλについては,ひずみ・温度変化の影響を受けない.

パワーの閉じこめ率 ηについては,定義式 (2.8)から neの影響を受ける (neが変化→ vが変

化→ u,wが変化). しかしながら,先に示したように neが一定であるという前提を置いている.

そこで,この前提条件が計算結果にどの程度影響するかを検討する必要がある. 付録 A にある細

径 FBGの物性値をもとに 1.44 ≤ ne ≤ 1.46と変化させたときの ηの変化を図 2.10に示す. 式

(2.62)で得られた関係式から neの変化はほぼこの範囲内であると考えてよい. 実際に,ひずみが

1.0%加わったときの ηの変化は 0.1%以下であり, ηが 78%程度であることを考えれば無視で

きる変化である. したがって, neが一定であるという前提条件を適用しても問題はない. その場

合, ηもひずみ・温度変化の影響を受けないと近似することができる.

θ(z)および ∆ndc(z)については,ひずみ・温度変化による影響が大きい. まず, θ(z)については

ひずみ・温度変化の影響が直接現れる. これは,先の前提条件から,ひずみ・温度変化による格子

間隔 Λの変化を θ(z)で等価的に置き換えて表現するためである. 熱ひずみを加えた軸方向ひず
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表 2.1 モード結合定数 q(z)に関わる変数がひずみ・温度変化によって受ける影響

変数 形状変化 (Λの変化)の影響 屈折率変化 (neの変化)の影響

η — 影響あるが微小

∆nac(z) — —

λ — —

θ(z) 影響あり —

∆ndc(z) — 影響あり

み εz(z) + α∆T が加わった場合,格子間隔 Λの変化を等価的に置き換えた位相項 θ(z)は,図 2.11

にも示すように,

θ(z) = −2π
Λ

∫ z

0

(
εz(z

′) + α∆T
)
dz′ (2.68)

となる. 一方, ∆ndc(z)については,式 (2.25)の定義から光弾性効果による屈折率変化そのものを

代入すればよい. 3軸の不均一ひずみ分布 ε(z)および温度変化 ∆T を式 (2.60)に代入して,求め

られる ∆np(z) もしくは ∆nq(z) をそのまま代入すればよい. 複屈折がある場合は後述するので,

ここでは εd = 0として,
∆ndc(z) = ∆np(z) = ∆nq(z) (2.69)

となる.

以上,離散化を行う前の段階での q(z)について,ひずみ・温度変化に対する影響を述べた. 簡

単にまとめると, q(z)については表 2.1にあるとおり,ひずみの直接の影響を受けて θ(z)が変化

し,光弾性効果による屈折率変化の影響を受けて ∆ndc(z)が変化する. なお, ηについては影響が

小さいためひずみ・温度変化に対する影響を無視する.

次に, 行列伝達法によって離散化した後のパラメータに話を戻して, ひずみ・温度変化

の影響を考える. これまでの議論で, ここで考慮しなければいけないパラメータが k 番目

(k = 0,1, 2, . . . ,N − 1)のセグメントのモード結合定数 qk に関するパラメータ θk,∆ndc,k,そして

セグメント間隔 ∆kの 3つでよいことがわかる. まずは, θkと ∆kの 2つについて述べる. 本研究

では問題を簡単にするために,図 2.12に示すように,初期状態において θk = 0となるようにセ

グメントを区切る. 各セグメントにおいて離散化された軸方向ひずみ εz,k,および温度変化 ∆T

によって,セグメント kの長さは (1+ εz,k + α∆T)∆kになる. 先の前提に従って, Λの変化を等価

的に置き換えた式 (2.68)の θ(z)から,このセグメント内での位相の変化 θk は次のようにおくこ

とができる.

θk = −
2π
Λ

k∑
i=0

(εz,i + α∆T)∆i (2.70)
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図 2.11 軸方向ひずみ εz,k が加わったときの屈折率周期変化
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この考え方はチャープ FBGを行列伝達法で解く場合にも応用できる. なぜならば,チャープに

よる不均一な格子間隔を基準となる周期 Λからの変化と考えればよく,不均一ひずみの場合と

同様な手法でチャープの影響による格子間隔変化を位相項で等価的に表現することができる.

その場合には,不均一ひずみによる位相項 θeとチャープによる位相項 θcを別々に考えて,

θk = θc,k + θe,k (2.71)

と置き直して計算すればよい.

最後に, ∆ndc,k について述べる. 複屈折がない場合を考えると,単純に式 (2.69)から ∆np(z)を

離散化すればよく,
∆ndc,k = ∆np(zk) (2.72)

とする. そして式 (2.35)の ∆ndcに関する項の積分項を離散値 θn,kで表すと,

θn,k = −2ηk
k∑

i=0

∆ndc,i∆i (2.73)

となる.

以上のように離散化を行った結果,不均一なひずみ分布を考慮した場合の伝達行列は以下のパ

ラメータによって計算することができる. 長さが ∆kであるセグメント kについて,

|qk| =
ηπ∆nac,k

λ
(2.74)

argqk = θc,k + θe,k + θn,k +
π

2
(2.75)

δβ =
2πne

λ
− π
Λ

(2.76)

sk = (|qk|2 − δβ2)
1
2 (2.77)

ただし,

θe,k = −
2π
Λ

k∑
i=0

(εz,i + α∆T)∆i (2.78)

θn,k = −2ηk
k∑

i=0

∆ndc,i∆i (2.79)

表される変数である. θe,k はひずみにより摂動の周期が変化するのを補正するための位相項であ

り, θn,kは光弾性効果により有効屈折率が変化するのを補正するための位相項である. さらに θc,k

はチャープ FBGの場合,チャープ特性によって定まる位相項である. 本研究では以上のように

導出された伝達行列により反射光スペクトルを計算し, FBGの不均一ひずみ分布に対する応答

について解析を行う.
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最後に簡単な計算例として,先の例で示した軸方向応力のみが作用し,均一な軸方向ひずみ ε

がアポダイズド FBGに加わった場合を考える. 温度一定の条件で,式 (2.61)の屈折率変化およ

び εによる格子間隔の変化を考慮した,反射光スペクトルの数値計算結果を図 2.13に示す. ス

ペクトル形状は変化せず,波長シフトのみが起こる. この結果は,ブラッグ波長の変化に対する

考察と一致している. しかし,式 (2.67)に示す波長のシフト量と図 2.13に示す反射光の中心波

長変化には微妙な差違がある. これは,モデルの離散化に伴う誤差と考えられる. 詳細を付録 C

に示す.
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2.4.3 複屈折の影響

ここでは, FBGが複屈折によってどのような影響を受けるかについて述べる. 式 (2.59)に示

す非軸対称ひずみの成分 εd が εd , 0の場合に,式 (2.60)から ∆np , ∆nq となり複屈折が誘起

されることは先に述べた. これは応力誘起複屈折と呼ばれ,光ファイバの導波構造の非軸対称性

によって誘起される導波構造性複屈折と区別される [21]. なお,本論文で使用する光ファイバで

は導波構造性複屈折を考慮する必要はなく,以下,本論文での複屈折は応力誘起複屈折のことを

指す. 第 2.1節において,弱導波近似を用いて LPモードの概念を説明したが,弱導波近似を用い

ない厳密解ではシングルモード光ファイバには HEp
11モードおよび HEq

11モードという直交する

2つのモードが存在する. εd = 0,すなわち複屈折がない状態では,これら 2つのモードの伝搬定

数 βは等しく,両モードは縮退して単一モードの様に振る舞う. 複屈折が生じるとこれらのモー

ドが,それぞれ独立した偏波として存在する. さらに,モード間にモード結合が生じ,偏光状態が

ランダムに変化する. このため,偏光や干渉を利用した光ファイバセンサなどにこのようなシン

グルモード光ファイバを使用すると,外乱や温度変化によって出力が変動してしまう. シングル

モード光ファイバにおける複屈折の影響は 1970年代後半から研究が行われている [21,40–42].

特に参考文献 [22]においては,シングルモード光ファイバが複合材料中に埋め込まれた場合を

想定し,クラック近傍での評価を含めた任意の応力分布に対する複屈折現象について研究が行わ

れている.

以上のように,複屈折を考慮した解析では弱導波近似を用いない厳密解による議論が必要であ

る. そのためには第 2.2節で行ったモード結合理論を再構築する必要がある. シングルモード光

ファイバの場合,考える必要があるのは,

1) HEx
11モード同士および HEy

11同士の逆方向結合

2) HEx
11モードと HEy

11の逆方向結合

3) HEx
11モードと HEy

11の同方向結合

この 4種類のモード結合である. 以降, FBGのみを対象として考える. まず, HEx
11モード同士お

よび HEy
11同士の逆方向結合は第 2.2節と同様な解析を適用できる. この場合は弱導波近似を

適用しても解析には影響が小さいので, HEx
11モードと HEy

11モードをそれぞれ LPx
01モードと

LPy
01モードと置いてモード結合理論を適用する. 次に, HEx

11モードと HEy
11の逆方向結合につ

いては電場が直交していることから,モード結合定数は HEx
11モード同士および HEy

11同士の逆

方向結合のモード結合定数に比べて無視できるほど小さい. 最後に HEx
11モードと HEy

11の同方

向結合であるが,これは FBG以外の部分でも発生すること,また, εdが大きくなるほどモード結

合が大きくなることから必ずしも無視してよいとは限らない [22]. しかしながら,本論文での光

学系では偏波に依存しないシステムであり,同方向結合の影響は小さいと思われる. したがって,
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同方向結合に関しては解析においてもその影響は考慮しない.

以上から,複屈折を考慮した解析においては図 2.9における偏波面 p上に存在する LPp
01モー

ドと偏波面 q上に存在する LPq
01モードを考える. これは,複屈折が FBGに及ぼす影響を調べた

研究成果においても同様に扱っている [19,43–45].それぞれのモードの逆方向結合に対して,本

節で導出した 3次元の不均一ひずみ分布を考慮した反射光解析手法によって数値解析する. 最

終的な反射率はそれぞれのモードで算出された反射率の重ね合わせで求める [19, 43].なお,偏

波に依存しないシステムであるため, p偏波と q偏波のパワー比は 1:1とした. 具体的なアルゴ

リズムは付録 Dで詳しく説明する.
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2.5 まとめ

本章では FBGの基礎理論について述べ,その解析手法を示した. また, FBGのひずみ,温度変

化に対する応答を明らかにし,不均一な 3軸のひずみ分布に対する応答を解析する手法を提案

した.

まず,第 2.1節では FBGが書き込まれるシングルモード光ファイバの特性について詳細に述

べた. 細径光ファイバでは通常径の光ファイバより高い比屈折率差 ∆までシングルモード条件

が保たれることを示した. また,光ファイバの導波構造が異なると,有効屈折率 neが異なり,さ

らに neの変化がパワーの閉じこめ率 ηに影響することを示した.

次に,第 2.2節では FBGの基本的な解析手法であるモード結合理論の詳細を示した.モード結

合理論を適用することによって, FBGの周期的な屈折率構造が前進波と後進波の結合を誘起す

ることを示した. さらに,回転波近似を適用することで,一般的なモード結合方程式を導出した.

第 2.3節では,モード結合方程式の解法,特に光ファイバの軸方向に不均一なグレーティング

特性を持つ FBGの解析手法を示した. ここでは行列伝達法による近似解法を示した. グレー

ティングを N個のセグメント内に離散化し,セグメント内ではモード結合定数が均一であると

仮定する. この場合,セグメント内ではモード結合方程式を解析的に解くことが可能になる. こ

れによって伝達行列を計算することができる. そしてグレーティング全体がこの伝達行列の掛

け合わせによって表現されることを示した.

最後に第 2.4節では, FBGがひずみ・温度の変化に対してどのような応答をするか,詳細な検

討を行った. 光弾性効果によって誘起される屈折率変化,および,ひずみそのものによる FBGの

変形がブラッグ波長の変化に関連することを示した. さらに,これらを考慮した行列伝達法によ

る FBGの近似解法を構築した. また,非軸対象なひずみ成分 εd が存在するときは複屈折が誘起

され, LPp
01モードおよび LPq

01モードの 2モードが存在することを示した. 本研究では各偏波の

前進波と後進波の結合のみを考え,偏波間の結合は考慮せず反射光強度をそれぞれのモードの重

ね合わせで解析することを示した.

本章で示した解析手法によって, 3次元の不均一ひずみ分布を考慮した FBGの解析が可能に

なった. この解析手法は,複合材料積層板中に発生するクラックの検出 (第 3章)のみならず,一

般的な FBGの解析に広く適用可能である. また第 4章においては,本章で求めた行列伝達法に

よる解析手法を応用して,反射光スペクトルから不均一なひずみ分布を求める「逆解析」を試み

る. さらに,第 5章の実用的なアプリケーション開発においても,本章における解析手法を活用

している.
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第 3章

複合材料積層板中に発生するクラック
の検出

第 2章では,不均一な構造を持つ FBGにモード結合理論を適用し,行列伝達法による近似解

法を示した. ここでは CFRP積層板に細径 FBGを埋め込み,材料内部の微視的損傷を検出する

健全性保証技術への応用を検証する. 本論文では,特に複合材料の損傷進展において基本となる

トランスバースクラックの検出に重点を置いた. 積層板中にトランスバースクラックが発生し

た場合,その近傍では応力集中により不均一なひずみ場が現れる. この不均一なひずみ場が FBG

に与える影響を詳細に検証し, 実験結果との比較を行う. また, 異方性材料である CFRP中に

FBGを埋め込むと非軸対称なひずみが加わり,その結果複屈折が誘起される. この複屈折につい

ても詳細な考察を行い,不均一ひずみ分布と複屈折の影響を考慮した解析を行った. 本章では,

複合材料積層板の基本となるクロスプライ積層板について,解析,実験の両面からアプローチを

行った. さらに,より実用的な積層構成である疑似等方性積層板に対して,細径 FBGによるトラ

ンスバースクラック検出技術を適用した.

特に,以下の検討事項については詳細な検討を行った.

• 細径 FBGを複合材料に埋め込むことによる反射光スペクトルへの影響

• 細径 FBGの不均一な 3軸ひずみ分布に対する応答を利用した損傷検出手法の確立

• 細径 FBG被覆の材料特性によるセンサの応答特性変化

• 細径 FBGによる実験を可能にする計測技術開発

本章の構成は,まず第 3.1節において,積層板中に埋め込まれた FBGが複屈折によって受ける

影響について述べる. 次に第 3.2節では,クラック近傍の不均一ひずみ場に対して FBGがどの

ような応答を示すか,数値計算を行い検証する. これらの検証結果を実験により確認するために,

第 3.3節では積層板成形時に FBGのリアルタイム計測を行い,複屈折の効果を確認した.さらに

第 3.4節では,積層板の準静的引張試験を行い, FBGの反射光スペクトルをモニタリングするこ

とによってトランスバースクラックの検出を試みた. 最後に,第 3.5節で本章の結果をまとめる.



第 3章 複合材料積層板中に発生するクラックの検出 35

3.1 複合材料中に埋め込まれた FBGに対する複屈折の影響

細径 FBGを積層板中に埋め込み,トランスバースクラックの発生を検出することを考える.

第 2章において, FBGがひずみセンサとして機能する理論的背景が示された. さらに, FBGの反

射光スペクトルは不均一なひずみ分布に対して特異な応答を示すことが予測される. この応答

を利用してトランスバースクラック発生を検出するためには, FBGをクラック近傍の不均一な

ひずみ場が影響する領域に埋め込む必要がある. 本研究では静的な引張試験によって積層板内

にクラックを発生させる. その負荷方向に平行に強化繊維が配向されている層を 0◦層と定義す

れば,負荷方向に垂直に強化繊維が配向されている 90◦層に最初のクラックが生じる. この 0◦層

と 90◦層の組み合わせであるクロスプライ積層板は,複合材料の損傷進展について考察する基本

的な積層構成である. 本研究では,このクロスプライ積層板の 90◦層に接するように 0◦層中に細

径 FBGを埋め込み,トランスバースクラック発生を検出することを試みた. 図 3.1は細径 FBG

を埋め込んだ CFRPクロスプライ積層板の断面写真である. 文献 [1] では,光ファイバ周りの樹

脂リッチ部による材料特性への悪影響が指摘されている. しかし細径光ファイバを用いた場合

は,光ファイバ周辺にも強化繊維が密であり樹脂リッチ部が生じていないことがわかる. しかも,

被覆を除去する必要がなく, 0◦層と 90◦層の境界に埋め込んだ場合でもトランスバースクラック

発生によって光ファイバは破断しない. さらに,複合材料自体の最終破壊より先に光ファイバが

破断してしまう可能性は小さい.

ところで,異方性材料である CFRPは強化繊維の配向されている方向と,それに垂直である方

向では熱膨張係数が異なる. 積層板の成形温度は通常 100◦C以上と高温なため,成形後は熱膨張

係数の違いから積層板内部に熱残留応力が発生する. したがって, FBGを図 3.1の様に積層板内

部に埋め込んだ場合,積層板に外力が加わっていない状態でも FBGには熱残留応力が作用する.

本節では,この熱残留応力が FBGの反射光スペクトルにどのような影響を与えるか,数値計算

によって確認する.

3.1.1 解析手法

解析を行ったクロスプライ積層板の積層構成は [02/904/02] であり,図 3.1に示すように細径

FBGは 90◦層に接するようにして 0◦層に埋め込まれているものとする. 本研究では図 3.2の様

に, CFRP積層板に細径光ファイバ (ガラス)とその被覆 (ポリイミド)を考慮した 3次元有限要

素モデル (ソリッド要素)を使用して熱残留応力の評価を行う. 座標系については,第 2章では光

ファイバの軸方向を z軸と定義した. ここではその定義に沿うように積層板の 0◦方向を z軸と

し,さらに積層板の 90◦方向を x軸,厚さ方向を y軸と定義した. 積層板,光ファイバともに同じ

座標系で解析を行う. なお,複屈折の評価のみであれば 2次元の有限要素モデルで解析可能であ
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るが,次節の不均一ひずみ分布の数値計算でも同じ解析モデルを使用するために,ここでは 3次

元の有限要素モデルを構築した. CFRP積層板 (T800H/3631,東レ (株)),細径光ファイバ (日立

電線 (株))の物性値はそれぞれ表 A.1,表 A.3及び表 A.4に示す値を使用し,有限要素解析は弾

性解析のみを行った. 細径光ファイバの被覆の物性値 (表 A.4)は FBGの複屈折効果に大きく影

響する. これについては後述する. なお,本研究の数値解析では積層板-被覆間,および被覆-細径

光ファイバ間の接着は完全であると仮定した.

数値計算によって求めた光ファイバ中心部 (コア) の熱残留ひずみを第 2章で示した光ファ

イバの解析モデルに代入し,反射光スペクトルの計算を行った. 使用した光ファイバの光学的特

性は表 A.5に示すとおりである. また,本研究で使用した細径 FBGのグレーティング特性を表

A.6に示す.

3.1.2 複屈折効果による FBGの反射光スペクトル変化

CFRP積層板 (T800H/3631)の硬化温度は 185◦Cであり,室温を 20◦Cとして有限要素解析を

行うと,光ファイバ中心部における熱残留ひずみは表 3.1に示す値となった. なお,ここでは比較

のため,一方向性積層板 (T800H/3631,積層構成 [08]) の厚さ方向中央部に細径 FBGを埋め込ん

だ 3次元有限要素モデルの数値計算結果を併せて示す. 計算結果から式 (2.59)に示されるひず

みの非軸対称成分 εd を求めると,クロスプライ積層板については εd = 7.23× 10−4,一方向性積

層板については εd = 2.36× 10−6となる. この εdの大きさが複屈折効果の大きさを示すので,ク

ロスプライ積層板についてはその効果が非常に大きいことがわかる. この違いを具体的に評価

するには,式 (2.60)から ∆np,∆nqを求め,両偏波のブラッグ波長の差を計算すればよい. その結

果,クロスプライ積層板についてはブラッグ波長の差が約 167pmとなり,通常の FBGではスペ

クトル幅が 200～300pm程度であることを考慮すると,複屈折の影響が大きいことがわかる. 一

方,一方向性積層板ではブラッグ波長の差が約 1pmであり,複屈折の影響がほとんどない言って

もよい.

次に有限要素解析の結果を考慮して, 成形前後での反射光スペクトルの変化を計算した. ク

ロスプライ積層板については図 3.3に,一方向性積層板については図 3.4にそれぞれ数値解析

によって求めた反射光スペクトルを示す. なお,使用した FBGの初期波長のバラツキをなくす

ため,波長 (スペクトルの横軸)の表記を規格化する. 解析については 20◦Cにおけるブラッグ波

長,実験については 20◦Cで計測した中心波長からのずれ (離調)で表記を統一する. 数値解析の

結果,中心波長に関してはクロスプライ積層板は短波長側,一方向性積層板については長波長側

にシフトすることがわかる. これはブラッグ波長のシフトに関して, FBGの軸方向ひずみ εzが

支配的なためである. また複屈折の効果によって,クロスプライ積層板の反射光スペクトルの形

状が変化していることがわかる. これは先に述べたとおり,非軸対称ひずみ成分 εd の存在が影

響しており, p偏波と q偏波のブラッグ波長差によってスペクトル幅が変化する. このスペクト
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ル幅の変化についてより詳細に調べた結果を図 3.5に示す. このグラフは横軸がスペクトルの

ピーク反射率によって規格化した反射率,縦軸がその反射率におけるスペクトル幅である. すな

わち,図 3.5の横軸が 0.5の位置におけるスペクトル幅が,半値全幅 (FWHM: Full Width at Half

Maximum)と定義されるスペクトル幅である. この結果から,成形前後でのスペクトル幅が大き

く変化していることがわかる. 規格化された反射率が約 0.5以下ではスペクトル幅が広がり,そ

れ以上では逆にスペクトル幅が狭くなる.

表 3.1 有限要素解析によって求めた細径 FBGセンサの熱残留ひずみ (単位: µε)

積層構成 εx εy εz εxy

一方向性積層板 -235 -233 181 1.94

クロスプライ積層板 366 -378 -289 0.407

3.1.3 被覆の物性値が FBGの複屈折に与える影響

次に, 光ファイバ被覆の物性値が複屈折に及ぼす影響を調べる. 次節以降の数値解析では表

A.4の物性値を使用したが,文献 [46]などからポリイミドの物性値は分子構造によって異なる.

そこで,ポリイミドの物性値を変化させて,その結果が熱残留応力にどの程度の影響を与え,さ

らに FBGの反射光スペクトルがどの程度影響を受けるか調べる.

まずは,ポリイミドの弾性率を 0.1, 0.5, 2.0, 5.0, 10.0GPaと変化させて, CFRPクロスプライ

積層板に埋め込まれた細径 FBGについて,成形温度 (185◦C)から室温 (20◦C)まで冷却したとき

の熱残留ひずみを計算した. その結果を表 3.2に示す. 弾性率が大きい方が εd が大きく,複屈折

の影響が強く現れると予測される. 逆に弾性率を小さくすれば複屈折の影響を小さくすること

ができる. これらの熱残留ひずみから計算される反射光スペクトルの規格化された反射率とス

ペクトル幅の関係を図 3.6に示す. 弾性率が大きくなるほど反射率が低い位置でのスペクトル幅

が広くなり,弾性率が 0.1GPaの場合は複屈折の効果がほとんど現れない. 逆に,被覆の弾性率が

10GPaになると複屈折によってスペクトル幅は埋め込み前の 2倍近くになる.

さらに,今度はポアソン比を 0.2, 0.3, 0.35, 0.4, 0.45GPaと変化させた結果を表 3.3,スペクト

ル幅の変化を図 3.7にそれぞれ示す. ポアソン比ついても弾性率と同様で,値が大きくなれば複

屈折の効果が増幅され,ポアソン比が小さければ複屈折の効果は小さくなる. また,弾性率ほど

は複屈折の効果が大きく変化しないことがわかる. 以上のことより,光ファイバの被覆の物性値,

特に弾性率が FBGへのひずみ伝達に果たす役割が非常に大きいことがわかった. つまり,被覆

に適当な弾性率のある材料を選ぶことにより, FBGに加わる複屈折の効果をなくすことも,逆に

増幅することも可能である.
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図 3.1 90◦層方向に切断したクロスプライ積層板の断面写真
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図 3.2 細径 FBGを埋め込んだ CFRPクロスプライ積層板の 3次元有限要素モデル
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図 3.3 クロスプライ積層板に埋め込まれた細径 FBGの成形前後での反射光スペクトル変化
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図 3.4 一方向性積層板に埋め込まれた細径 FBGの成形前後での反射光スペクトル変化
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表 3.2 被覆の弾性率を変化させた場合の細径光ファイバの熱残留ひずみ (ひずみの単位: µε)

弾性率 (GPa) εx εy εz εxy εd

0.1 99.8 -24.8 -289 0.363 125

0.5 253 -228 -288 0.862 481

2.0 481 -531 -289 -1.46 1010

5.0 576 -672 -290 -6.37 1250

10.0 588 -720 -290 -10.3 1310
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図 3.6 被覆の弾性率を変化させた場合の複屈折効果によるスペクトル幅変化
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表 3.3 被覆のポアソン比を変化させた場合の細径光ファイバの熱残留ひずみ (ひずみの単位: µε)

ポアソン比 εx εy εz εxy εd

0.2 352 -361 -289 0.378 713

0.3 388 -404 -289 0.425 792

0.35 423 -445 -289 0.413 867

0.4 482 -515 -289 0.301 997

0.45 598 -651 -289 -0.272 1250
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図 3.7 被覆のポアソン比を変化させた場合の複屈折効果によるスペクトル幅変化
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3.2 不均一ひずみ分布に対する FBGの応答

本節では, FBGのトランスバースクラック発生に対する応答を数値計算によって解析する. ト

ランスバースクラックが発生すればその周りに応力集中が発生する. その応力集中の影響で,図

3.1のように 0◦/90◦層の境界に埋め込まれた細径光ファイバには不均一なひずみが加わる. 前節

で述べたとおり熱残留応力の影響があるので,外力を加えなくても損傷のある積層板内部には応

力集中が発生する. また,実用上の観点からは,無負荷の状態で複合材料の健全性を保証できる

技術が求められる. したがって,ここではトランスバースクラック発生後の積層板について,外

力を加えず熱残留応力のみを考慮した解析を行い, FBGの不均一なひずみ分布に対する応答を

解析する. まずは,トランスバースクラックがグレーティング中央部に発生した場合について解

析を行い,その後,トランスバースクラック位置に対する FBGの感度を解析する. さらには被覆

の物性値変化が FBGのトランスバースクラック感度に与える影響を解析する.

3.2.1 解析手法

前節と同じく, 細径 FBGを 90◦層に接するようにして 0◦層の強化繊維と平行に埋め込んだ

CFRPクロスプライ積層板 (T800H/3631, [02/904/02]) の 3次元有限要素モデルを用いて解析を

行った. 有限要素解析においてトランスバースクラックは 2重節点で表現した. この 3次元有限

要素モデルの全体図を図 3.8に示す. なお,図中で細径光ファイバは図 3.2と同様にモデル化さ

れている. まずはクラック密度を 1cm−1として解析を進める. 本研究で使用する FBGはグレー

ティング長 Lが 10mmなので,グレーティングの範囲内にトランスバースクラックが 1個存在

することになる. また,図 3.9に示すように z軸の原点をグレーティング端で定義し,ここからの

距離でトランスバースクラックの位置を定義する.

3.2.2 トランスバースクラックが 1つ発生した場合の反射光スペクトル

まずは z=5mm,つまりグレーティング中央にトランスバースクラックが 1個存在する状態で

解析を行う. 3次元有限要素解析によって熱残留応力を求めた. 求められた軸方向ひずみ分布を

図 3.10に示す. ここで εhおよびεd はそれぞれ,式 (2.58)および式 (2.59)で定義されるひずみで

ある. いずれのひずみ成分もクラック近傍では応力集中の影響で不均一な分布になっている. こ

のような不均一ひずみ分布が加わった FBGの反射光スペクトルを第 2章で示した行列伝達法

による近似解法で求め,その結果得られた反射光スペクトルの計算値を図 3.11に示す. なお,こ

れまでとは異なり,図 3.11における反射率は対数表記である. 不均一なひずみ分布が加わった結

果, FBGの反射光スペクトルが大きく乱れることがわかる. この場合,損傷がない場合の反射光

スペクトルと比べて,高波長側は広い帯域にわたって反射率の変化がみられる. 積層板に静的引
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張荷重などの外力が加わった場合にも,図 3.10に示す様なひずみ分布の不均一性が現れるため,

どのような荷重条件でも細径 FBGによるトランスバースクラック検出は可能である.

3.2.3 トランスバースクラックの発生位置に対する FBGの感度

次に,トランスバースクラックの位置に対する FBGの感度について解析を行った. クラック

位置 zを 0mmから 10mmの範囲で 1mm毎に変化させて,そのときの細径 FBGの不均一なひ

ずみ分布を計算した. さらに,その不均一なひずみ分布に応じた反射光スペクトルを計算した.

なお,解析では z=0から +zの方向に向かって光を入射している. 以上の計算によって得られた

反射率の変化をまとめた結果が図 3.12である. この図は損傷がないときの反射光スペクトルを

基準にして, そこからの反射率の変化をコンター図で示したものである. 横軸は規格化した波

長,縦軸はトランスバースクラックの位置である. また,実際に有意な計測精度を考慮して,反

射率が-30dB(0.001)以下の計算値は-30dBに切り上げて計算を行った. 本研究では表 A.6に示

す特性を持つアポダイズド FBGを使用しているので,グレーティングの端部 (z=0mmおよび

z=10mm)にトランスバースクラックが存在する場合は感度が悪い. しかしながらトランスバー

スクラックが 1～9mmの位置にあるときは反射率の変化がはっきりと認められる. 特に高波長

側での変化が大きい. したがって, 反射光スペクトルの測定によってスペクトル形状の変化を

捉えることにより,材料中に発生したトランスバースクラックを検出することが十分に可能で

ある.

3.2.4 被覆の物性値が FBGのクラック検出感度に及ぼす影響

第 3.1.3小節では,積層板中に埋め込まれた FBGの複屈折効果について,細径光ファイバ被覆

の物性値が変化した場合に反射光がどのような影響を受けるか検討した. ここでは, FBGの不均

一ひずみ分布に対する応答が,被覆の物性値を変化させた場合に受ける影響を評価する. なお,

被覆の有無がトランスバースクラックの検出感度に及ぼす影響については文献 [47] に詳しい.

グレーティング中央部 (z=5mm)にトランスバースクラックが 1個存在する場合を考えて, 光

ファイバ被覆の弾性率を 0.1, 1.0, 10.0GPaと変化させて 3次元有限要素解析を行い,熱残留応力

による細径光ファイバの不均一なひずみ分布を求めた. クラック近傍における細径光ファイバ

の軸方向ひずみ εzについて,計算結果を図 3.13に示す. 弾性率が高い場合はひずみのピーク値

も高くなるが,逆に弾性率が低下するほどひずみのピーク値も低くなる. 次に,これらのひずみ

分布による反射光スペクトルの変化を計算した. 弾性率が 0.1GPaの場合は図 3.14に, 10.0GPa

の場合は図 3.15に示す結果が得られた. これらの図では図 3.11と同様に,損傷がない場合の反

射光スペクトルと比較して結果を図示した. 複屈折の効果の違いによって,それぞれの初期スペ

クトル (損傷がない場合の反射光スペクトル)が異なっていることに注意されたい. 図 3.13に示
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した計算結果から予測されるとおり,弾性率の高い被覆を用いた方がトランスバースクラックに

対する細径 FBGの感度は高くなる. しかしながら,弾性率が 0.1GPaの被覆を用いた場合でもク

ラック発生による反射光スペクトルの変化は十分に計測可能なレベルであり,損傷検出センサと

して十分に機能する.

次に,先の例と同じくトランスバースクラックの位置を 0 ≤ z≤ 10の範囲で zを 1mmの間隔

で変化させて,反射率の変化を詳細に解析した. 弾性率が 0.1GPaについての解析結果は図 3.16

に, 10.0GPaについては図 3.17にそれぞれ示す. これらの解析結果からも弾性率が高い被覆を

持つ FBGの方が,トランスバースクラックに対する感度がよいことが示されている. しかしな

がら,図 3.12,図 3.16,および図 3.17より被覆の弾性率にかかわらず, zが 1mm～9mm程度の範

囲内にあるクラックが検出可能であるといえる. したがって,被覆の弾性率がトランスバースク

ラックの検出感度に及ぼす影響は小さく,細径 FBGを損傷検出センサとして適用する場合には

被覆の弾性率に関わらず,その検出機能を保証できることが示された.
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図 3.9 有限要素モデルの座標系におけるグレーティング位置の定義
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3.3 細径 FBGによる積層板成形時のリアルタイムモニタリング

前節までの議論で, CFRP積層板中に埋め込まれた細径 FBGがトランスバースクラック発生

に対する応答が鋭く,材料内の目視では確認できない微視的な損傷を検出できる可能性が示さ

れた. 本節以降では,前節までの解析結果を実験により検証する. まず本節では,積層板の熱残留

応力によって誘起される細径 FBGの複屈折効果について検証を行う. ここでは積層板に埋め込

んだ細径 FBGについて,積層板成形時の反射光スペクトルを連続的にモニタリングした結果を

示す.

本研究ではエポキシ樹脂をマトリックスにした CFRPを使用している. 一般的に熱硬化性樹

脂をマトリックスで使用している複合材料を使用する場合,成形過程において十分に樹脂が硬

化しているかを知ることは重要である. さらに,材料の異方性により生じる熱残留応力の評価は,

運用中に構造材料が熱疲労環境におかれる航空機や宇宙機では特に重要である. そこで,第 3.1

節で解析を行った一方向性積層板とクロスプライ積層板の成形過程において, FBGの反射光お

よび透過光をモニタリングし,積層板の成形過程を評価することを試みた.

まず始めに実験手法について述べる. 次に,細径光ファイバを活用するためには不可欠である

細径-通常径光ファイバの融着技術について述べる. 最後に,実験結果を示し先の数値解析との比

較を行う.

3.3.1 実験の概略および実験手法

先に示したとおり CFRPは T800H/3631を使用した. 高強度中弾性率炭素繊維 T800Hはボー

イング 777の 1次構造材 (T800H/3900-2)にも採用されている. また, この複合材料中に埋め

込む細径 FBGは第 1章で述べたとおり,東京大学と日立電線 (株) によって開発されたもので

ある.

積層板の成形はホットプレス法により行った. T800H/3631のプリプレグを切り出し,表 3.4

に示すような細径光ファイバを埋め込んだ積層板を作製した. プリプレグを切断したサイズは

140mm×138mmであり,一方向性積層板については 4層目と 5層目の層間,クロスプライ積層

板については 2層目 (0◦層)と 3層目 (90◦層)の層間にそれぞれ光ファイバの軸方向が 0◦層の強

化繊維と平行になるように埋め込んだ. また,細径光ファイバを FBGが試験片の中央になるよ

うに配置した. 積層したプリプレグを金型にはめ込み成形を行った.

成形中に行った計測の概略図を図 3.18に示す. 成形中のモニタリングでは 3つの FBGを

使用した. それぞれ 1本の光ファイバに 1つの FBGが書き込まれた単一センサである. この

うち, 試験片に埋め込んだ FBGは細径光ファイバに書き込まれた 2つであり, 残りの 1つは

FBGにひずみが加わらないように成形装置内に設置されたセンサである. これは,熱電対によ
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る温度データと比較して温度センサとしての機能を評価するための FBGであり,この FBGは

通常径光ファイバに書き込まれている. FBGに入射する光は ASE光源 (Amplified Spontaneous

Emission, AQ4310及び AQ4315A,安藤電気 (株))を使用した. ともに 1,550nm±20nm程度にお

いて十分な出力がある. なお,本研究の計測システムは偏波に依存しない構成である. この光源

からの光を FBGに入射するが,光源数の制限および反射光の切り分けのために 3dBカプラ (一

部は光サーキュレータを使用)を使用して光を分岐している. このようにして切り分けられた反

射光および透過光を光チャネルセレクタ (AQ3540,安藤電気 (株)) によって機械的に切り替え,

光スペクラムアナライザ (AQ6331,安藤電気 (株))で計測した. 光スペクトラムアナライザおよ

び光チャネルセレクタは GPIB(General Purpose Interface Bus)によって制御を行い,成形中の連

続計測が可能になるように互いの動作を連動させた. 制御プログラムは LabVIEW 6.1(National

Instruments Corporation)によって記述されている. 制御プログラムによって取得した FBGのス

ペクトルはコンピュータのハードディスク上に随時書き込まれる. 本研究では成形開始から終

了までの約 20時間,サンプリングレートを 10秒に設定しデータを収録した. チャネル数が 5つ

なので,チャネル毎のサンプリングレートは 50秒になる. また,別のコンピュータにより成形温

度を制御し,熱電対による温度計測のデータを収録した.

成形の温度履歴を図 3.19に示す. これはクロスプライ積層板成形時における熱電対の実測値

である. 約 1時間半で 120◦Cまで加熱し,この時点で約 4MPaの加圧を行う. その後 185◦Cを

140分間保持した後,自然冷却により室温まで冷却した.

表 3.4 成形時のリアルタイムモニタリングに使用した細径 FBGを埋め込んだ CFRP積層板

積層構成 細径 FBG埋め込み位置

一方向性積層板 [08] 0◦層 (厚さ方向中央)

クロスプライ積層板 [02/902]s 0◦層 (90◦層との境界)
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図 3.18 FBGによる積層板成形モニタリングの概略図
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図 3.19 CFRP積層板成形時の温度履歴
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3.3.2 細径-通常径光ファイバ融着技術

積層板中に埋め込んだ細径 FBGセンサに光を入射し,その反射光を測定するためには細径光

ファイバと通常径の光ファイバを接続する必要がある. 細径光ファイバを積層板中に埋め込み,

成形することを考慮すると,接続コネクタは試験直前に取り付け可能であった方が作業性がよ

い. しかしながら,細径光ファイバが新規開発された特殊な光ファイバで現段階では量産品でな

いことから,簡易に脱着可能なコネクタは未だ開発されていない. そこで,細径光ファイバと通

常径光ファイバを融着することで接続し,計測を可能にする技術を開発した.

融着機はコア直視型融着接続機 S182A(古河電工 (株))を使用した. 図 3.20に融着機の全体写

真を示す. この装置の V 溝に光ファイバを固定し,光ファイバの断面方向の 2軸を制御する. 融

着接続機内の CCDで得られた画像を処理し,光軸を合わせ,アーク放電により融着を行う. 既存

の V 溝および融着制御プログラムでは 80µm(以下,中間径)-125µm(通常径)の異径融着は可能

であるが,細径-通常径は融着することができない.

そこで,まずは細径光ファイバを固定する V 溝を新規作製した. 図 3.21にその写真を示す. こ

れにより細径光ファイバの光軸合わせは可能になった. しかしながら,細径-通常径光ファイバを

直接融着することはできない. これは両者の径の差から光ファイバの熱容量が極端に異なり,適

切なアーク放電強度を設定できないためである. したがって,本研究では中間径光ファイバを使

用し, 2段階に分けて細径-通常径の融着を行った. その手順は図 3.22の通りである. まず,中間

径-通常径光ファイバの融着を行う. この作業はさほど難易度が高い作業ではない. 次に,光ファ

イバクリーバーを使用して中間径を長さ 10～30mm程度の長さで切断する. 最後に,細径-中間

径光ファイバの融着を行うが,細径光ファイバが溶け過ぎてしまわない程度の適当な放電強度を

調整する必要がある. また,細径-中間径の融着によるパワーロスを小さくするためには,光ファ

イバの端面をある程度の精度で出す必要がある. これらの一連の作業は,現段階では非常に難易

度が高く熟練を要する作業であるため,後述する第 5章にあるような研究室外で,しかも時間的

な制約もある状況では作業性が悪い.

以上の手順で細径-通常径光ファイバの融着を行った. 異径融着を行った例を図 3.23に示す.

現段階では融着部分でのパワーロスが最良でも約 20%程度である. また,上記のように技術的

に途上段階であるため,パワーロスのバラツキも大きい. 本章の実験では導波路中のパワーロス

が計測の精度に与える影響は小さいが,第 4章のような逆問題,および第 5.2節で使用した多重

化 FBGの計測を行う上ではパワーロスが小さい方が望ましい. 今後,細径 FBGの作業性の向上

と併せて今後の課題として挙げられる.
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図 3.20 融着接続機 S182A

細径光ファイバ用V溝

図 3.21 細径光ファイバ用固定 V 溝
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1. 中間径-通常径光ファイバ融着

2. 中間径光ファイバ切断

3. 細径-中間径光ファイバ融着

光ファイバクリーバーを使用して切断

融着

融着

図 3.22 細径-通常径光ファイバ融着手順

融着箇所

図 3.23 融着接続機を利用した異径光ファイバ融着
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3.3.3 実験結果および考察

次に表 3.4に示した一方向性積層板およびクロスプライ積層板について,成形時の反射光スペ

クトルを計測した結果をまとめる. まずは, FBGによる温度計測から得られた結果について示

し,その後,積層板中に埋め込んだ FBGの計測結果を示す.

温度計測 FBGの反射光変化

クロスプライ積層板成形時に測定した温度 FBGの反射光のスペクトル変化を図 3.24および

図 3.25に示す. 図 3.24については温度上昇時,図 3.25については温度冷却時の反射光スペクト

ルである. なお,この温度 FBGの計測結果は実験中に反射光強度が大きく変化したので対数表

示で示してある. これは実験環境の変化によるパワーロスであり,外乱によるグレーティング特

性の変化ではない. 実験結果から,温度上昇によって反射光スペクトルは長波長側にシフトし,

冷却時には短波長側にシフトする. スペクトル形状の変化は観察されなかった.

以上の実験結果ついて簡単な考察を加える. 被覆と光ファイバの間に生じる熱応力が小さい

と仮定すれば,温度計測を行った FBGには応力が加わっていない,すなわち光弾性効果による

屈折率変化はない. したがって,式 (2.60)から温度計測 FBGの屈折率変化 ∆nは (dn/dT)∆T の

みが影響する. 一方で, FBGの格子間隔 Λも熱膨張によって α∆T のひずみが加わる. ブラッグ

波長の変化は式 (2.65)より ∆n/neと ∆Λ/Λ の足し合わせに近似できる. dn/dT は文献 [37]に

よれば 10−5 のオーダーであり,一方,熱膨張係数 αは 10−7 のオーダーであり,温度変化に対す

る FBGの波長シフトは (dn/dT)∆T が支配的であることがわかる.

今回の実験で計測した温度計測 FBGの中心波長シフトを図 3.26に示す. ここでの実験値は

冷却時のデータを示している. これは昇温時よりも温度変化が遅くデータが安定しているため

である. また,解析値は表 A.3に示す光ファイバの物性値を利用して, dn/dTについて 0.8×10−5,

0.9×10−5, 1.0×10−5としたときに計算される値である.文献 [37]においては dn/dT = 1.2×10−5

であり,本研究で得られた実験結果より大きい. また,温度に対する FBGの反射波長変化は厳密

には非線形であることがわかる. この現象は極低温ではさらに顕著に現れる. 詳細は第 5.2節で

示す.
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一方向性積層板中に埋め込んだ FBGセンサの反射光変化

一方向性積層板中に埋め込んだ細径 FBGについて,成形中に計測した反射光スペクトル変化

を図 3.27および図 3.28に示す. 昇温時のデータが図 3.27であり,冷却時のデータが図 3.28で

ある. 反射光スペクトルは図 3.24および図 3.25に示した温度計測 FBGと同様に,形状変化を

せず波長シフトのみが計測された. 成形終了後に測定した反射光スペクトルと数値解析を比較

した結果が図 3.29である. なお実験データの反射率と解析による反射率が大きく異なるために,

温度計測 FBGと同様に反射率を対数軸にして比較を行っている. 実験データの反射率が 10dB

以上解析と異なる理由は,先ほど示した細径-通常径融着によるパワーロスや,積層板端部から成

形時に流れ出したエポキシ樹脂によって光ファイバが曲がった状態で固まり,曲げ損失が誘起

されているためである. これらはグレーティング部分以外で起こっている現象なので,本論文の

解析では考慮されていない. また,これらの現象は後述のクロスプライ積層板に埋め込んだ細径

FBGについても当てはまるので,本章ではこれ以降の反射率を対数で表記する.

さらに,実験結果と解析結果の中心波長が異なる理由として以下の理由が考えられる.

• 樹脂の硬化温度が成形温度と異なる
• 樹脂が硬化される前に FBGに外力が加わる (実験の誤差)

• 解析の誤差

まず,硬化温度が成形温度と異なる可能性については,次のクロスプライ積層板のモニタリン

グ結果から考えて可能性が低い. 次に,解析の誤差については,付録 Cに示した行列伝達法の解

析精度が影響する可能性がある. しかし,図 3.29に示した結果はそれ以上の誤差があり,その誤

差は樹脂の硬化以前に何らかの要因で光ファイバに外力が加わったことが原因と考えられる.

以上の様な誤差要因があるものの,図 3.29に示す計測結果から一方向性積層板には複屈折の

影響がほぼないことが確認された. これは第 3.1節の解析結果と一致する.
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クロスプライ積層板中に埋め込んだ FBGセンサの反射光変化

今度は細径 FBGを埋め込んだクロスプライ積層板について,成形中に計測した反射光スペク

トルを図 3.30および図 3.31に示す. 図 3.30は昇温中のデータ,図 3.31は冷却中のデータであ

る. また,図 3.30および図 3.31に対応する複屈折を考慮した数値解析結果を図 3.32および図

3.33に示す. さらに,成形終了後に室温 (20◦C)で測定した反射光スペクトルを数値解析と比較

した結果が図 3.34である. 第 3.1節で示したように,中心波長は短波長側にシフトし,スペクト

ルが複屈折によって変化することが実験的にも示された.

より詳細に複屈折現象について考える.まず,図 3.30から昇温時では反射光スペクトルの形状

は変化せず,中心波長のみがシフトしていることがわかる. つまり,昇温時においては複屈折現

象は起きていない. また,冷却時の変化については第 3.1節で示した結果から,熱残留応力よって

複屈折が誘起され,その結果スペクトル幅が広がることが予測される. その予測通り,図 3.31に

示す実験結果では,複屈折による反射光スペクトルの形状変化がみられた.

スペクトル幅の時間変化に注目する. 時間によるスペクトル幅の変化を図 3.35に示す. なお,

図 3.35の縦軸はピーク値で規格化した反射率であり,その規格化反射率の値におけるスペクト

ル幅をコンター図で示した. 成形開始から約 5時間経過した頃からスペクトル幅に大きな変化

が現れていることがわかる. 同時に計測した温度 FBGのスペクトル幅の時間変化を示した図

3.36と比較すると,複屈折の効果をよく確認できる.

また, 中心波長の時間変化を示した図 3.37と図 3.35を比較すると, スペクトル幅が変化を

始める時間は積層板の冷却開始と一致している. したがって 2つの結論が導き出せる. 1つは

185◦Cにおいて積層板が十分に硬化していることである,もう 1つは積層板の硬化温度が成形

温度の 185◦Cと等しいということである. 2つめの結論の根拠は,昇温中に複屈折現象が現れな

かったことである. もし 185◦Cより低温で硬化しているとすれば,昇温中にも複屈折現象が現れ

るはずである.

先に示した一方向性積層板の成形結果の考察において,成形後の反射光スペクトルについて実

験と数値解析の誤差原因を挙げたが,以上の実験結果から樹脂の硬化温度と成形温度の差はない

ものと思われる.

以上, 3種類の FBGの計測結果をまとめると,まず一方向性積層板に埋め込んだ FBGの計測

結果とクロスプライ積層板に埋め込んだ FBGの計測結果から,第 3.1節で示した熱残留応力の

影響による非軸対称ひずみによって誘起される複屈折効果を確認することができた. 成形後の

反射光スペクトルは,実験誤差による中心波長のずれがあるものの,スペクトルの形状変化は数

値解析とよく一致している. また,温度 FBGの計測結果からは波長シフトの温度に対する非線

形性が確認された. 温度変化が大きい環境において FBGを使用する場合は注意する必要がある.

本研究では複屈折の効果の評価のみを行ったが,これらの計測結果から,積層板内の 3軸の熱残

留応力を評価できる可能性がある.
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図 3.32 図 3.30に対する数値解析結果
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図 3.34 CFRPクロスプライ積層板成形後に測定した細径 FBGの反射光スペクトル
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3.4 細径 FBGによる複合材料積層板のクラック検出

最後に,本章の中核をなす実験である積層板中のクラック検出について述べる. 本節では準静

的な引張試験を行い,埋め込み FBGによるひずみ計測機能を実証するとともに,第 3.2節で述べ

た FBGの不均一ひずみ分布に対する応答を利用した積層板のトランスバースクラック検出を

試みた. さらに,構造物の健全性を保証するという最終的な目標を考慮して,積層板に外力が加

わったいない状態における損傷検出を試みた.

まず始めに実験手法について説明する.その後, CFRP一方向性積層板の引張試験を行い, FBG

のひずみセンサとしての機能を確認した結果を示す. さらに, CFRPクロスプライ積層板の試験

結果を示し,細径 FBGによるトランスバースクラック検出を試みた結果について述べる. さら

に,実験結果を第 3.2節で行った数値解析結果と比較する. 最後に,細径 FBGによる損傷検出手

法を疑似等方性積層板に適用した結果を示し,細径 FBGによる複合材料積層板のトランスバー

スクラック検出手法についてまとめる.

3.4.1 実験手法

試験片の加工手順は以下の通りである. 前節の様にして成形を行った CFRP積層板に GFRP

のタブ (厚さ約 1mm,テーパ付き)を接着し,短冊状に切り出す. さらに,クロスプライ積層板で

は損傷状態が観察できるように試験片の端面を研磨した. その後,湿度がコントロールされたデ

シケータ内に約 1週間保管し,試験直前に 10mmのひずみゲージ (KFG,共和電業 (株))を試験

片中央部に貼り付けた.

クロスプライ積層板の試験片形状に加工した後の寸法を図 3.38に示す. この試験片と同じタ

イプの積層板を切り出して,光学顕微鏡で観察した断面写真が先に第 3.1節で示した図 3.1であ

る. なお,一方向性積層板の試験片形状についても,図 3.38とほぼ同様である.

また,疑似等方性積層板についても同様に細径 FBGを埋め込んだ積層板を成形し,短冊状試

験片に加工した. 疑似等方性積層板の積層構成は [+45/0/ − 45/90]sであり,細径 FBGセンサ

を 5層目 (90◦層)と 6層目 (-45◦層)の層間に, -45◦層の強化繊維に平行になるように埋め込んだ.

試験片に加工した後の寸法を図 3.39, 90◦方向に切り出した断面写真を図 3.40にそれぞれ示す.

疑似等方性積層板についても,クロスプライ積層板と同様に細径光ファイバ周辺にも強化繊維が

密であり,樹脂リッチが生じていないことがわかる. なお,試験片作製過程で積層板を短冊状に

切り出す加工が必要であるため,疑似等方性積層板については図 3.39に示すとおり試験片表面

から細径光ファイバを取り出した.
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図 3.38 細径 FBGセンサを埋め込んだ CFRPクロスプライ積層板の試験片形状
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図 3.39 細径 FBGセンサを埋め込んだ CFRP疑似等方性積層板の試験片形状
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図 3.40 90◦方向に切断した疑似等方性積層板の断面写真
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光スペクトラムアナライザ

ASE光源

GPIB制御用
コンピュータ

光サーキュレータ

A/D変換器

ロードセル

ひずみゲージ

アンプ

引張試験機

制御用コンピュータ

図 3.41 準静的負荷除荷試験におけるクラック検出実験の概略図

これらの試験片を用いて準静的な引張試験を行った. 図 3.41に引張試験に用いた装置および

計測系の概略図を示す. 試験片を引張試験機 Instron 5582(Instron Corp.,ロードセル 100kN)に

取り付け,変位制御によって試験を行った. クロスヘッドスピードは 0.25mm/minである. ロー

ドセルの出力,およびひずみゲージアンプによって増幅されたひずみゲージの出力は A/D変換

器を経由してコンピュータに収録した. 引張試験における光学系の計測では反射光のみを測定

した. ASE光源の光は光サーキュレータを経由して FBGに入射され,反射光は再び光サーキュ

レータを経由して光スペクトラムアナライザで計測する. 光スペクトラムアナライザと A/D変

換器は GPIBによって制御した. 制御プログラムは LabVIEWによって記述されている.

試験条件は各試験によって若干異なり,表 3.5に示す通りである. クロスプライ積層板と疑似

等方性積層板の負荷除荷試験では,徐々に最大荷重を増加させた荷重条件を予め定めて, 1サイ

クル毎に試験片の損傷状態を調べた. なお,試験途中において FBGの反射光スペクトルに変化

が生じた場合は,その時点で負荷を止め,それ以上損傷が進展しないように除荷を行い損傷状態

を観察した. 以上のような条件で引張試験を行い,試験開始から終了まで,荷重,ひずみ,反射光

スペクトルを 3.0秒のサンプリングレートで収録した.
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表 3.5 細径 FBGを埋め込んだ CFRP試験片の試験条件

積層構成 試験条件 最大ひずみ 損傷観察方法

一方向性積層板 単純引張試験 0.5% —

クロスプライ積層板 負荷除荷試験 最終破断まで レプリカ法

疑似等方性積層板 負荷除荷試験 最終破断まで 軟 X 線による写真撮影
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3.4.2 埋め込み細径 FBGのひずみセンサとしての機能検証

まず始めに,一方向性積層板の引張試験結果を述べる. 準静的に引張荷重を 0.5%まで加えた.

図 3.42に測定した応力-ひずみ線図,およびひずみに対する FBGの反射光スペクトルの中心波

長変化を併せて示す. 実験による繊維方向の弾性定数は 146.8GPaであった. これは表 A.1に示

した文献値によく一致している. また,中心波長シフト ∆λの軸方向ひずみ εに対する変化の割

合は,
∆λ = 1.21× 10−6ε

であった. これは第 2.4節で求めた式 (2.67)に示す理論値ともよく一致している. 本実験では分

解能が 0.05nmのスペクトラムアナライザを使用したので,上式から理論的にはひずみの分解能

は約 40µεとなる. 図 3.42は,その程度の分解能を持った FBG計測であるが, FBGひずみセン

サに特化したシステムでは数 µε程度の分解能を持った既存の装置が存在する. 高いひずみの分

解能を追求することが本研究の目的ではないが,この実験によって積層板中に埋め込まれた細径

FBGがひずみセンサとして十分な機能を持つことを示した.
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図 3.42 細径 FBGを埋め込んだ一方向性積層板の引張試験結果
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3.4.3 埋め込み細径 FBGによるクロスプライ積層板の初期損傷検出

次に,細径 FBGを埋め込んだ CFRPクロスプライ積層板の引張試験結果を述べる. 先にも述

べたが,この試験では単純な負荷除荷試験ではなく, FBGの反射光スペクトル変化をリアルタイ

ムでモニタリングし,急激なスペクトル形状変化が発生した場合には,予定していた荷重に達し

ていない段階でも除荷を行い試験片の損傷観察を行った.

試験開始から終了までの荷重履歴を図 3.43に示す. 試験初期では荷重サイクルが複雑なの

で詳細を表 3.6にまとめる. ここでのクラック数とは,レプリカ法による損傷観察の結果,細径

FBGのある 10mmの範囲内に確認されたトランスバースクラック数である. サイクル#3まで

は最大荷重の半分の荷重まで除荷を行い,レプリカ法による観察を行った. サイクル#3で最初

のトランスバースクラックが観察され,完全に除荷した状態でも損傷観察が可能であった. した

がって,それ以降のサイクルでは完全に除荷を行った状態で損傷観察を行った. また,サイクル

#4～#6では,負荷中に反射光スペクトルが急激に変化したため,その時点で除荷を行い損傷観察

を行った. サイクル#7以降は,スペクトル形状の変化に関わらず予定した荷重を加えた後,除荷

を行った. 試験は材料が最終破断するまで行った. 図 3.44に各サイクルにおける最大ひずみ,お

よびレプリカ法によって観察したクラック数から算出したクラック密度の履歴を示す.

表 3.6 クロスプライ積層板引張試験の荷重サイクル詳細

サイクル数 サイクル最大荷重 (MPa) 最大荷重 (MPa) クラック数

1 537 537 0

2 625 625 0

3 642 642 1

4 442 ↓ 2

5 468 ↓ 3

6 642 ↓ 6

7 658 651 7
...

...
...

...
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図 3.43 クロスプライ積層板引張試験の荷重履歴
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図 3.44 クロスプライ積層板の荷重サイクルにおける最大ひずみとクラック密度
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細径 FBGのクラック検出機能

トランスバースクラック密度の増加に伴う,反射光スペクトルの変化を図 3.45に示す. トラ

ンスバースクラック増大とともにスペクトル幅が広がり,形状が激しく乱れた. 先に述べたよう

に,本実験では反射光スペクトルをモニタし,スペクトルの形状変化によって除荷を行った. そ

の結果,トランスバースクラックが実際に発生していたことを考慮すると,細径 FBGがトラン

スバースクラック近傍の応力集中の影響を受けて,スペクトル形状が変化したと思われる. そこ

で第 3.2節の解析手法を用いて,損傷観察の結果から反射光スペクトルを数値解析によって求

め,実験結果と比較する.

まずは,表 3.6のサイクル#3における実験結果の検討を行う. このサイクルでは除荷を開始し

た直後に反射光スペクトルの形状が瞬間的に変化した (図 3.45の (b)を参照). その結果,スペク

トルの高波長側が大きく乱れた. 除荷後のスペクトルにおいても高波長側の変化は残ったまま

であった. 損傷観察を行った結果, FBGの近傍には図 3.9の座標系で z=2.2mmと z=11.5mmの

位置にトランスバースクラックが観察された. しかし,第 3.2節の解析からグレーティングの範

囲外にあるトランスバースクラックは反射光スペクトルに影響を及ぼさないと考えられる. し

たがって,ここでは z=2.2mmの位置に発生したトランスバースクラックだけが FBGに影響を

与えると予測される.

実際に 3次元の有限要素モデルによって FBGの 3軸ひずみ分布を求め,反射光スペクトルを

計算したところ,図 3.46に示す数値解析結果が得られた. 実験と解析の相違は前節で述べた誤差

や,試験環境による誤差が複合されたものと推測される. 特に,反射率の相違がトランスバース

クラック発生に伴って細径 FBGセンサが切断したためではないことを強調しておく. 上記の様

なわずかな誤差があるものの,数値解析による反射光スペクトルは実験結果をよく再現してい

る. したがって,実験中に観察された反射光スペクトルの変化はトランスバースクラック発生に

伴う応力集中から, FBGの軸方向ひずみ分布が不均一になったことで起こった現象であると結

論づけられる.

次に,損傷が進展した時に測定された反射光スペクトルの変化について,同様に損傷観察結果

に基づいた数値解析と実験結果を比較する. 表 3.6のサイクル#4においては,損傷観察の結果,

さらに 1つのトランスバースクラックがグレーティングの範囲内に発生したことがわかった.

発生位置は z=3.5mmであり,サイクル#3で発生したトランスバースクラックの比較的近傍で

ある. サイクル#4終了後,除荷が完了した状態での反射光スペクトルと数値解析結果の比較を図

3.47に示す. 図 3.46と比べると明らかに形状が異なっていることがわかる. また,数値解析結果

は実験結果を非常によい精度で再現できており, FBGが 2つめのトランスバースクラック発生

も感度よく捉えていることがわかる.

サイクル#6終了後の観察ではさらに損傷進展がすすみ,グレーティング範囲内に 6つのトラ

ンスバースクラック発生した. この場合の反射光スペクトルを数値解析結果と併せて図 3.48に
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図 3.45 クラック密度増加に伴う反射光スペクトルの変化

示す. 図 3.46～図 3.48の結果を比較すると,反射光スペクトルの高波長側反射率が徐々に高く

なっていることがわかる. これは,トランスバースクラックが増えるにつれて FBGに加わるひ

ずみ成分が相対的に高くなっていくためである.

以上より,細径 FBGによって積層板中のトランスバースクラック検出が可能であり,反射光

スペクトルの変化を計測することでトランスバースクラックの進展も検出可能であることを示

した.
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クラック発生後のひずみセンサとしての機能

最後に,クロスプライ積層板に埋め込んだ細径 FBGのひずみセンサとしての機能を評価する.

実構造物への適用を考える場合には, FBGを損傷検出センサに特化するよりも,ひずみセンサと

しての機能も併せて活用した方が効率的な構造ヘルスモニタリングシステムを構築できる. ま

た,ヘルスモニタリングシステムの航空機への適用を考えた場合には,計測装置,計測環境,デー

タ処理などを考えれば,運用中はひずみ計測による健全性監視を行い,機体整備の段階で詳細な

損傷状況を検査する方法が現状では最善と思われる. したがって,たとえ材料内に損傷が発生し

た場合でも,ひずみをある程度の精度で計測できることは重要な要素である.

ここでは,クロスプライ積層板の引張試験を行ったときに計測した反射光スペクトルの中心

波長シフトからひずみを算出し,ひずみゲージによる計測値との比較を行った. ここで,反射光

スペクトルの中心波長は最大強度の半値における中心波長で定義した. また,波長シフトからひ

ずみへの換算は,先に示した一方向性積層板の実験値 1.21× 10−6(pm/µε)を使用した. 両者の計

測差の絶対値をそのときのクラック密度毎に分類し,平均値および標準偏差を求めた. 結果を図

3.49に示す. 損傷発生の初期段階では大きな影響がないが,クラック密度が増加するにつれてエ

ラー率が数%のオーダーになって,計測のバラツキも大きくなる. しかしながら,損傷の初期段

階ではエラー率の平均値は低く,計測のバラツキも小さい. したがって,埋め込み FBGを利用し

た構造ヘルスモニタリングシステムを構築した場合,材料内の初期損傷を検出する機能だけでは

なく,ひずみセンサとしての機能も十分に保証できる.
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図 3.49 ひずみゲージと FBGによるひずみ計測の誤差とクラック密度の関係
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3.4.4 損傷検出手法の疑似等方性積層板への適用

これまでに示したクロスプライ積層板のトランスバースクラック検出手法を疑似等方性積層

板に適用した. なお第 3.4.1小節に示したとおり,試験片,実験条件などがクロスプライ積層板と

は大きく異なる. 試験片表面から細径光ファイバを取り出していることから,成形時の反射光ス

ペクトル変化は非常に不安定であった. また,第 2節で示した光弾性効果を含めた FBGの反射

光解析では,光ファイバのひずみの主軸が光ファイバの軸方向とそれに垂直な断面内にあること

を仮定している. -45◦方向に細径光ファイバを埋め込んだ疑似等方性積層板の場合には,その仮

定が成立しない. したがって,ここでは実験結果のみを示すことで細径 FBGが疑似等方積層板

の損傷検出にも適用可能であることを示す.

図 3.50に疑似等方積層板のトランスバースクラック密度増加に伴う細径 FBGの反射光スペ

クトル変化を示した. クロスプライ積層板の場合と同様に,積層板内にトランスバースクラック

が生じていない場合は中心波長のシフトのみが変化し,スペクトル形状が大きく変化することは

なかった.

ところが,トランスバースクラックが発生すると同時に反射光スペクトル形状の変化は大きく

乱れた. その後も,クラック増加につれてスペクトル形状は大きく変化した. クロスプライ積層

板の結果から類推すると,トランスバースクラック周りの応力集中によって細径 FBGのひずみ

分布が不均一になり,反射光スペクトルの形状が乱れたものと思われる. 以上より,疑似等方性

積層板についても細径 FBGによるトランスバースクラック検出が可能であることが実験的に

示された.
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図 3.50 クラック密度増加に伴う CFRP疑似等方性積層板中に埋め込んだ細径 FBGの反射光

スペクトル変化
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3.5 まとめ

本章では細径 FBGを CFRP積層板中に埋め込み,反射光スペクトルの変化から材料内に発生

するトランスバースクラックの検出を試みた.

まず,第 3.1節では細径 FBGを積層板中に埋め込むことによって,反射光スペクトルがどのよ

うな影響を受けるか数値計算による解析を行った. 積層板中に埋め込まれた細径 FBGは積層板

の熱残留応力の影響を受けるがその影響は積層構成によって異なることを示した. 一方向性積

層板に埋め込んだ場合は熱残留ひずみの非軸対称成分がほぼ 0であり,反射光スペクトルの形

状はそのままで,波長シフトのみが起こることを示した. 一方で,クロスプライ積層板の場合は,

細径 FBGの非軸対称ひずみ成分が数百 µεのオーダーで存在し,複屈折によるスペクトル形状

の変化が無視できないことを示した. また,この複屈折の影響は光ファイバ被覆の物性値に大き

く影響され,特に弾性率への依存性が高いことを示した. 弾性率が高ければ複屈折効果は増幅さ

れ,低ければ減少する傾向にある.

次に,第 3.2節では細径 FBGの不均一ひずみ分布に対する応答を数値計算により解析した. 3

次元の有限要素解析によりトランスバースクラックを 1個有する CFRPクロスプライ積層板に

ついて,熱残留応力によるひずみ分布を計算した. ひずみ分布はトランスバースクラック周りの

応力集中の影響を受けて不均一な分布を持つことを示した. 第 2章で求めた 3軸の不均一ひず

み分布を考慮した FBGの反射光解析を行った結果,反射光スペクトルの形状が変化し,特に高

波長側にスペクトル幅が広がる解析結果が得られた. また,トランスバースクラックの発生位置

に対するセンサの感度を解析し,位置が端部を除くグレーティング範囲内ならば十分な感度があ

ることを示した. さらに,細径 FBGの被覆の物性値が不均一ひずみ分布に対する応答に及ぼす

影響を解析した. 弾性率が高いほど細径 FBGの反射率変化は変化が大きいことがわかった. し

かしながら,弾性率が低い場合でも細径 FBGのトランスバースクラックに対する感度は十分識

別可能である.

第 3.3節では,これらの解析結果を実証するために細径 FBGを埋め込んだ CFRP試験片を作

製し,成形による反射光スペクトルの変化を計測した. まずは,実験を可能にするために細径-通

常径光ファイバの融着技術を開発し,実際にこの技術を利用して実験を行った. 次に,細径 FBG

を一方向性積層板,クロスプライ積層板に埋め込み,成形時の反射光スペクトルのリアルタイム

モニタリングを行った. その結果,一方向材積層板については反射光スペクトルの形状はそのま

まで,波長シフトのみが起こることがわかった. また,クロスプライ積層板については,成形温度

からの冷却においてスペクトル幅が広がることがわかった. これらの実験結果は,ある程度の誤

差は含まれるものの数値解析とよい一致を示した. また,これと併せて通常径 FBGを用いて温

度変化に対する反射光スペクトルの変化も測定した. 実験結果から温度変化による FBGの波長

シフトには非線形性があることが示された.
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最後に,第 3.4節では上記の積層板を試験片に加工し準静的引張試験を行った. 一方向性積層

板の試験からは埋め込み FBGがひずみセンサとして十分機能することが示された. また,クロ

スプライ積層板の引張試験では細径 FBGによるトランスバースクラック検出を試みた. 初期損

傷の段階において,細径 FBGはトランスバースクラック発生と同時に瞬間的な応答を示した.

また,荷重を除荷した状態でも損傷が検出できることを示した. 損傷発生後の反射光スペクトル

は第 3.2節で示した数値解析手法によって計算された反射光スペクトルと非常によく一致した.

損傷が進展した場合でも,実験と解析がよく一致することが示された. さらに,クロスプライ積

層板に埋め込まれた FBGは損傷発生後もある程度はひずみセンサとして十分な精度を保つこ

とを示した. この損傷検出手法は疑似等方積層板にも適用可能であることを実験的に示した.

以上のことから,本章での内容を簡潔にまとめると以下のようになる.

• 細径 FBGを複合材料積層板に埋め込み,実験を可能にする手法を確立した

• 細径 FBGの反射光スペクトルはトランスバースクラック発生に伴い瞬間的に変化する

• 積層板に負荷が加わっていない場合でも,熱残留応力によってトランスバースクラックが

検出可能である

• 細径 FBGのセンサ機能は被覆の物性値によって大きく左右される

• FBGのひずみ検出精度はトランスバースクラックが生じた状態でも保たれる
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第 4章

損傷位置同定への応用

第 3章では,細径 FBGによって複合材料積層板中のトランスバースクラックが検出可能であ

ることを示した. その過程において,トランスバースクラック発生に伴う反射光スペクトルの変

化を数値解析により求めた. 具体的には,実際の損傷観察結果に基づいた有限要素解析により不

均一なひずみ分布を求め,反射光スペクトルを数値計算によって求めた. しかしながら,実際の

構造物では積層板試験片のように損傷状態が明らかである場合は少なく,さらに想定外の損傷発

生により構造体の健全性が失われる場合もある. そのような場合には,反射光スペクトルの形状

変化から損傷状態を推定する「逆問題」を解決する手法が求められる. 本章では,積層板中に埋

め込んだ細径 FBGに加わる不均一なひずみ分布を反射光スペクトルから直接推測し,損傷位置

を同定する手法を提案する.

ここでは逆散乱法 (または layer-peeling法)を適用して逆解析手法を構築する [48–52].これ

は通信分野において FBGのフィルタ特性を設計する場合に適用されている手法であり,スペク

トルの位相項を含めた複素スペクトルからモード結合定数を決定する.

この章では特に以下の事項について,詳しく検討した.

• 行列伝達法による FBGの離散モデルに逆散乱法を適用した理論的背景

• 再構築されたモード結合定数から損傷位置を同定する方法
• 実験により複素反射光スペクトルを測定する方法
• 実験により取得した FBGの複素反射光スペクトルに逆散乱法を適用した結果

• 損傷を有する積層板に埋め込まれた FBGに対する逆散乱法の適用結果

まず,第 4.1節では逆散乱法による損傷位置同定手法について述べる. 次に,第 4.2節では解析

を行うために必要な複素反射光スペクトルの測定法について述べる. 第 4.3節では逆散乱法を実

際に適用した結果について述べる. 最後に,第 4.4節では今後への課題を示すとともに本章の結

果をまとめる.
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4.1 逆散乱法による損傷位置の同定手法

ここでは,第 2章で示した行列伝達法による FBGの離散モデルに対して逆散乱法を適用する.

逆散乱法の一般的な離散モデルへの適用は Brucksteinらによって行われた [48]. また, Fecedら

は離散化された FBGのモデルに逆散乱法を適用し [49], Skaarらによってより簡便な解析手法

が示されている [50]. 本論文では Skaarらの解析手法を適用する.

まずは,逆散乱法を適用するために式 (2.43)～式 (2.45)に示した伝達行列を変形する必要があ

る. なお,逆散乱法を適用するためには各セグメントの間隔を一定値 ∆として解析を行う必要が

ある. そして s2 > 0の場合の伝達行列 (2.43)と s2 < 0の場合の伝達行列 (2.45)を以下のように

定義し直す.

Tk =

cosh(s∆) − i
δβ

s
sinh(s∆)

q∗k
s

sinh(s∆)
qk

s
sinh(s∆) cosh(s∆) + i

δβ

s
sinh(s∆)

 (4.1)

この伝達行列をさらに二つの伝達行列 T∆,Tρ,k に離散化して考える. ここで Tρ,k は複素反射

係数 ρk に関わる成分だけで表現される行列であり,一方, T∆ は単純に光が ±z方向に伝搬する

成分だけからなる行列で,以下のように表現される.

Tρ,k = (1− |ρk|2)−1/2

[
1 −ρ∗k
−ρk 1

]
(4.2)

T∆ =
[
exp(−iδβ∆) 0

0 exp(iδβ∆)

]
(4.3)

ここで,複素反射係数は
ρk = − tanh(|qk|∆)

qk

|qk|
(4.4)

で定義される. この新たに定義した伝達行列 Tρ,k はモード結合がある 1点のみで起こっている

という仮定の下で求められる. すなわち,式 (4.1)において q∆を一定に保ちながら |q| → ∞と
すればよい. この逆散乱法を適用するために離散化された FBGモデルの概念図を図 4.1に示す.

このモデルは,間隔 ∆で並んだ N個の複素反射係数 ρk を持った反射器によって光が反射され,

それ以外の部分では単純に光が伝搬するだけのモデルと等価になる.

まずは各セグメントにおける光の伝搬について考える. セグメント kの両端における入射光

の振幅 a1(k∆),a1((k+ 1)∆),および反射光の振幅 a2(k∆),a2((k+ 1)∆)から求められる a1と a2の

比を,ここではローカルな反射率 Rk(δβ) = a2(k∆)/a1(k∆), Rk+1(δβ) = a2((k + 1)∆)/a1((k + 1)∆)

と呼ぶことにする. したがって,グレーティング全体の反射率は最初のセグメントのローカル反

射率 R0で表現される. これら Rk, Rk+1の間にある関係は,式 (4.2)および式 (4.3)から,

Rk+1(δβ) = exp(−i2δβ∆)
Rk(δβ) − ρk

1− ρ∗kRk(δβ)
(4.5)
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となる.

次に, このモデルにおいて時間 t = 0 における FBGの反射光を考える. この場合, 反射

器 ρ0 のみが作用し, 他の反射器は 2∆ 以上の距離があるため t = 0 での反射には関与し

ない. そこで ρ0 のみを考えた FBGの離散化モデルを考えて伝達行列をつくり, 境界条件

a1(0) = 1,a2((N − 1)∆) = 0を与えて解くと,グレーティング全体の反射率 R0(δβ)は,

R0(δβ) = a2(0)/a1(0) = ρ0 (4.6)

となる. したがって,複素反射光スペクトル R0(δβ)を逆フーリエ変換して求められるインパルス

応答 h0(t)は, t = 0において
h0(0) = ρ0 (4.7)

となる.

先に述べたように, この解析モデルでは反射器が ∆ の間隔で並んでおり, インパルス応答

h0(t)はは tが 2∆毎に離散化された関数である. そこで,新たに k = t/2∆ (k = 0,1,2, ...)という

規格化を行って,インパルス応答と複素反射光スペクトルの関係を時間のみが離散化された状態

で表現すると,

h0(k) =
∆

π

∫ π/2∆

−π/2∆
r0(δβ) exp(2i(δβ)k∆) d(δβ) (4.8)

となる. ここで, t = 0 (k = 0)では式 (4.7)が成り立つので

ρ0 =
∆

π

∫ π/2∆

−π/2∆
r0(δβ) d(δβ) (4.9)

が求められる.さらに,実験および解析で求められる複素反射光スペクトルも離散的なので,結局

ρ0 =
1
M

M∑
m=1

r0(m) (4.10)

z

a1(0)

a2(0) a2(∆)

a1(∆)
ρ0 ρ1 ρ2

∆ 2∆

T∆ T∆Tρ, 0 Tρ, 1 Tρ, 2

0

図 4.1 逆散乱法を適用する FBGの離散化モデル
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となる. ここで, r0(m)は |δβ| ≤ π/2∆の範囲で離散化した複素スペクトルであり, M は分割数で

ある. この δβの分割数 M は行列伝達法のセグメント分割数 Nよりも大きくなければいけない.

以上のように ρ0を求めることができる. ρ0が求まれば式 (4.4)よりモード結合定数 q0も定ま

り,最初のセグメントにおけるグレーティング構造を再構築することができる. 次に 2番目のセ

グメントに話を移す. 式 (4.5)より z= ∆におけるローカルな反射率 R1(δβ)を求めることができ

る. ここで改めて z= ∆を基準点として考えれば (4.6)～式 (4.10)までの議論を繰り返すことに

よって ρ1を求めることができ, q1を確定できる..

以降,順次 ρ2, ρ3, ..., ρN−1 と求めることができる. その結果,式 (4.4)から FBGのモード結合

定数 qk を再現することができる. このようにセグメントを順次再構築していく手法であること

が,逆散乱法を”layer-peeling”とも呼ぶ所以である.

ここで,積層板中に埋め込んだ FBGに不均一なひずみ分布が加わった場合を考える. モード

結合定数 q(z) の定義式 (2.34)および (2.35)から, 不均一なひずみ分布によって q(z) の位相項

が変化する. 第 3章で示したトランスバースクラックによる不均一なひずみ分布の場合は,式

(2.35)のグレーティングの位相 θ(z)の微分項,すなわち,ひずみによる格子間隔 Λの変化,およ

び光弾性効果による屈折率変化 ∆dc(z)がクラック近傍でピークを持つ. これらの積分値がモー

ド結合定数の位相項 argq(z)なので,本論文では argq(z)の微分項 dargq(z)/dzの変化に注目し,

再現されたモード結合定数から積層板内に発生したトランスバースクラックの位置同定を試

みる.

最後に,この解析手法を適用する最大のメリットは計算時間の早さである. 逆散乱法による損

傷位置同定手法では,繰り返し計算による最適化や膨大な訓練データを必要とせず,複素反射光

スペクトルが得られれば,一般的なパーソナルコンピュータでも数秒で計算が終了する.



第 4章 損傷位置同定への応用 89

4.2 複素スペクトルの測定手法

複素反射光スペクトルを実験的に求めるには,反射光の位相を測定する必要がある. しかし,

これを直接測定することは難しく,本研究では位相を各周波数 ωで微分した群遅延を計測し,計

測値を積分することで位相を求めた.

反射光の位相を ϕとおくと,群遅延 τは波長 λを用いて以下のように表現できる.

τ(λ) =
dϕ
dω

= − λ
2

2πc
dϕ
dλ

(4.11)

ここで, cは真空中における光速 (2.998×108m/s)である. したがって,群遅延から位相を求める

には

ϕ(λ) = −2πc
∫ λ

λ0

τ(λ)
λ′2

dλ′ + ϕ0 (4.12)

を計算すればよい. ここで λ0は計測レンジ内の最短波長であり ϕ0は任意の積分定数である.

群遅延の測定には光ネットワークアナライザ ((株)アドバンテスト, Q7760)を用いた. トラン

スバースクラックを有する積層板に埋め込まれた FBGの複素反射光スペクトルを測定するた

めに,第 3章の図 3.38と同様なクロスプライ積層板中に細径 FBGを埋め込んだ試験片を作成

し,材料試験機に取り付けた. 図 4.2に使用した試験装置の写真を示す. ただし,光ネットワーク

アナライザは 1回の計測に約 1分程要するので,引張試験中のリアルタイム計測には不向きで

ある. したがって,引張試験中の実験手法は第 3章の図 3.41に示す計測系を使用した. 試験片中

に埋め込まれた細径光ファイバは通常径光ファイバに融着され,サーキュレータを介して ASE

光源および光スペクトラムアナライザに接続した. GPIB制御によりパーソナルコンピュータに

反射光スペクトルを取り込み,同時にロードセルとひずみゲージの計測値も収録した. 第 3章の

結果から,反射光スペクトル形状の変化によってトランスバースクラックの発生を検出できるの

で,スペクトル形状の変化が観察されるまで引張負荷を与えた. 形状変化が観察された後,すみ

やかに除荷を行いレプリカ法による損傷観察を行うと同時に,光ファイバを光ネットワークアナ

ライザに接続し,群遅延の計測を行った.

光ネットワークアナライザによる群遅延測定原理は図 4.3に示す通りである. 可変長光源か

らの連続光が光強度変調器に入射され,変調信号 fmによって強度変調される. 変調された光は

FBGに入射され, FBGからの反射光は装置内のディテクタで電気信号に変換され位相比較器に

よって変調信号との位相差 φ(λ)が測定される. この位相差から,

τ(λ) =
φ(λ)
2π fm

(4.13)

によって群遅延を求めることができる.
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図 4.3 光ネットワークアナライザの群遅延測定原理
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4.3 実験および解析の結果

まずは,第 4.1節に示した解析手法,および第 4.2節に示した実験手法の妥当性を示すために,

積層板に埋め込んでいない FBGの複素反射光スペクトル計測を行い,逆散乱法によってグレー

ティング構造の推定を行った.

使用した FBGは,通常径のアポダイズド FBGである. 光ネットワークアナライザによる複素

反射光スペクトル測定結果を図 4.4に示す. この測定結果に対して逆散乱法によってモード結合

定数 q(z)を再構築した. グレーティングのアポダイゼーションの大きさを表す |q(z)|について得
られた解析結果を図 4.5に示す. この結果から,グレーティング長さが約 8mmの FBGであるこ

とが推測される. このように,本論文で示した解析手法および実験手法によって FBGの複素反

射光スペクトルからグレーティングの特性を推測することが可能である.

次に,クロスプライ積層板中に埋め込んだ細径 FBGに対して,第 4.2節で示した実験を行っ

た結果を述べる. 使用した細径 FBGの特性は,表 A.6に示したものと同じ仕様で同時に製造し

た 10mmのアポダイズド FBGである. 実験を行いトランスバースクラックが発生した後, 光

ネットワークアナライザにより複素反射光スペクトルを計測した. なお,発生したトランスバー

スクラックの個数は, レプリカ法による損傷観察の結果 1個であった. また, トランスバース

クラックの発生位置は第 3章の図 3.9で定義した様に,グレーティングの方端を z = 0として

z= 4.0mmである. 計測した複素反射光スペクトルを図 4.6に示す.

この反射光スペクトルに対して逆散乱法を適用したが,解析結果からトランスバースクラック

の位置を同定することができなかった. その原因としては,

• 細径-通常径の融着によるパワーロス,および計測装置の性能の限界から計測できるダイ

ナミックレンジが小さく,その結果複素反射光スペクトルの S/N 比が小さくなり解析誤

差が大きくなる

• 実験による位相測定誤差
• 上記解析手法には複屈折による効果が含まれていない

などが考えられる. まずは, S/N 比が小さくなる問題はそれぞれの技術的な問題であるが,今後

の改善の余地は大きい. 次に位相測定誤差については,式 (4.13)に示す変調信号と反射光の位相

差 φ(λ)に光路長の違いによる位相差も加わっていることが原因である. 図 4.4および図 4.6に

おいては,理論的に計算される複素反射光スペクトルの位相に一致するように,計測された群遅

延 τにオフセットを加えて誤差を打ち消した. このように,事前に τのオフセット値を定めてお

けば誤差を解消できる.

したがって最大の問題となるのは, 3番目の複屈折の効果が含まれていないことによる解析誤

差である. これを解消する一つの方法として,光ファイバの被覆の弾性率を低くすればよい. 第
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3章の数値解析結果から,被覆の弾性率の低い光ファイバを使用すれば複屈折の効果を低減する

ことが可能である. その場合でも,軸方向の不均一なひずみ分布の影響によって反射光スペクト

ル形状変化が起こることが確認されている. その結果,複屈折の影響が小さく,かつ軸方向の不

均一なひずみ分布の影響を受けた複素反射光スペクトルが得られ,逆散乱法による損傷位置同定

が適用できると思われる.

以上の原因から,現在の実験条件では複素反射光スペクトルからクラック位置の同定を行うこ

とは難しい. そこで,最後に複屈折の影響を取り除いた複素反射光スペクトルを数値計算によっ

て求め,その解析結果に対して逆散乱法を適用した結果を示す. 計算手法および解析に使用した

物性値は第 3章で示したとおりである. 損傷観察の結果に基づいて z = 4.0mmにトランスバー

スクラックがあるときのひずみ分布を有限要素解析によって求め,式 (2.60)において p偏波方

向の屈折率変化のみを考慮した複素反射光スペクトルを求めた. その結果を図 4.7に示す. この

解析で求めた複素反射光スペクトルに対して逆散乱法を適用した結果,図 4.8に示す解析結果が

得られた. ここでの縦軸は第 4.1節の最後で述べた,モード結合定数の位相項 argq(z) を位置 z

で微分したものである. この結果では z= 4.0mmにピークが現れて,この位置で応力集中による

不均一ひずみが発生していることが推測される. このピークの現れた位置がトランスバースク

ラックの位置と一致することから,複屈折の存在しない状態であれば逆散乱法による損傷位置同

定することが可能である.
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図 4.4 通常径アポダイズド FBGの複素反射光スペクトル
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図 4.6 損傷のあるクロスプライ積層板中に埋め込まれた細径 FBGの複素反射光スペクトル
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4.4 まとめ

本章では,逆散乱法を利用して複素反射光スペクトルから積層板中のトランスバースクラック

発生位置の同定手法を提案し,数値解析および実験を行った.

第 4.1節では逆散乱法を離散化された FBGの解析モデルに適用し,モード結合定数 q(z)を再

構築する手法を示した. 具体的には,複素スペクトルを逆フーリエ変換することによって求めら

れるインパルス応答が,時間 t = 0において離散化モデルにおける複素反射係数 ρと等しいこと

を示した. これを各セグメント毎で順次繰り返し計算することで q(z)を再構築することができ

る. そして,再構築された q(z)の位相項 argq(z)の z微分が不均一なひずみ分布と関係している

ことを示し, d(argq(z))/dzの分布から損傷位置を同定する手法を提案した.

第 4.2節では複素反射光スペクトルを測定する方法について述べた. 本論文では, 光ネット

ワークアナライザによる群遅延測定を利用した方法を選択した. 波長の関数である群遅延を積

分することで反射光スペクトルの位相成分を求めることができる.

第 4.3節では実測した複素反射光スペクトルに対して逆散乱法を適用し,モード結合定数 q(z)

を再構築し,積層板中のトランスバースクラック発生位置の同定を試みた.まずは,積層板に埋め

込んでいないアポダイズド FBGに対して逆散乱法を適用した結果,アポダイゼーション形状を

再現することができた. しかしながら,積層板に埋め込んだ細径 FBGでは複屈折による影響か

ら逆散乱法による損傷位置同定が困難であることがわかった.そこで複屈折の影響を考慮しない

複素反射光スペクトルを数値計算によって求め,逆散乱法を適用した. その結果, d(argq(z))/dz

の変化からトランスバースクラック位置の同定ができることを示した.
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第 5章

実構造物への適用

本章では,本研究の最終的な目的である「埋め込み FBGの不均一ひずみ分布に対する応答を

利用した損傷検出技術の確立」を,大規模な複合材構造物へ適用するための予備的な検討を行っ

た. ここでは「予備的」という言葉を選んだが,それぞれの研究成果は実用上重要な研究課題で

あり,また相当の労力を必要とする. 第 5.1節では,再使用ロケット実験機に搭載された複合材料

製の液体水素 (liquid hydrogen, LH2)タンクに対して, FBGによる搭載型ひずみ計測システムを

構築し,離着陸実験中の運用を行った結果について述べる. この研究では

• FBGの極低温環境での使用

• ロケット搭載型計測装置によるリアルタイムモニタリング

が特長として挙げられる.

次に,第 5.2節では,第 5.1節で得られた技術を発展させて,埋め込み FBGによる複合材 LH2

タンクのヘルスモニタリングシステム構築を試みた. ここでの特長は

• 埋め込み FBGによる極低温タンクのひずみ計測

• 多点化 FBGの適用

• FBGによる極低温領域の温度計測,およびひずみ計測値の温度補償

である.
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5.1 FBGによる再使用ロケット実験機・複合材 LH2タンクのひ

ずみ計測

本節では,航空宇宙研究開発機構,宇宙科学研究本部 (以下, ISAS/JAXA: The Institute of Space

and Astronautical Science, Japan Aerospace Explaration Agency)が研究開発を行っている,再使

用ロケット実験機 (以下, RVT: reusable vehicle test)に FBGによるひずみ計測システムを搭載

し,離着陸実験におけるリアルタイム計測を行った研究結果を示す.

RVTは 2001年に行われた第 2次離着陸実験の成功後,機体の改修を行い推進剤 (LH2)タン

クの構造部材に CFRPを適用し,機体重量の軽量化を行った. 図 5.1は今回使用した機体であり,

エアロシェルにも CFRPが適用された. RVTは直接加圧方式のエンジンを搭載しており,推進

剤タンクには高圧が加えられる [53]. しかも,繰り返し使用を前提としているので推進剤タンク

の健全性保証技術開発は必至の課題である. また,再使用型宇宙輸送機のメリットとなるクイッ

クターンアラウンドを実現するためには,健全性保証のシステムは機体に搭載された状態で運用

した方がより効率的である. 今回の離着陸実験において,信頼性が高く実績のあるメタルタンク

からそれよりは劣る複合材タンクに切り替えたように,特に航空宇宙分野では機体重量が輸送

機の性能に与える影響は大きい. 従って,搭載型の健全性保証システムも軽量である方が望まし

く, FBGを適用するメリットは大きい. また FBGは従来の計測技術,すなわち,ひずみゲージや

熱電対の代替品としても充分に機能するが,第 3章で示したように,材料内部の健全性を非破壊

でかつ瞬時に評価できるため,次世代の健全性保証システムにおいて中核を担いうるセンサで

ある.

しかしながら, FBGが航空宇宙分野において実用的な複合材構造の健全性保証システムとし

て適用された例は僅かであり,米国で行われた DCXA プロジェクトでその結果が示されている

程度である [54–56].このプロジェクトにおいても計測装置は機体の外にあり,離着陸実験中の

計測データは取得できていない. 従って,本論文では機体運用中のリアルタイム計測が可能なシ

ステム構築を行った. なお,搭載計測システムの開発は三菱電機（株）との共同開発によって行

い,その性能評価試験を ISAS/JAXA および（株）アイ・エイチ・アイ・エアロスペースが行っ

た複合材タンクの新規開発と平行して実施した. 本節における実験は 2002年から約 1年半の間

に行われ, RVTの第 3次離着陸実験は 2003年の 10月に行われた. 表 5.1におおかまな実験経

過を示す.

本節では, 第 3章および第 4章で行ったように FBGを材料中に埋め込んでおらず, 複合材

LH2タンク表面に貼り付けて計測を行った. これは,複合材タンク,搭載 FBG計測装置がともに

新規開発であり,従って,個々の性能評価を慎重に行うための措置である. また,搭載型の反射光

スペクトル測定装置は短期間での開発が難しく,ここではブラッグ波長の変化のみを測定する装
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置を開発し,複合材タンクのひずみのみをモニタリングすることを目的とした.

以下では,まず始めに FBGの極低温環境における性能評価を行った結果を示す. その次に,ロ

ケット搭載 FBG計測システムについて触れた後,複合材タンクの性能評価試験,地上燃焼試験

における搭載システムの性能評価結果を示す. 最後に,離着陸実験中にシステムを運用して得ら

れた結果を示す.

図 5.1 再使用ロケット実験機

表 5.1 再使用ロケット実験機への FBG適用実験の経過

期間 実験内容

2002年 4月～6月 FBGの極低温環境使用に関する予備試験

2002年 4月～2003年 5月 RVT搭載用計測装置の開発・性能評価・及び装置改良

2002年 7月～2003年 2月 FBGの極低温タンク適用に関する予備試験

2003年 3月 第 5次地上燃焼試験における計測

2003年 10月 第 3次離着陸実験における計測
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5.1.1 極低温環境中における FBGの使用

複合材 LH2 タンクにおける実験では FBGを-200◦C以下の環境で使用する. 極低温における

FBGの使用は報告例が少なく, その特性を把握しておく必要がある. また, 第 3章および第 4

章とは異なり, CFRPに FBGを貼り付けて計測を行うため,極低温でも使用が可能な接着剤と

光ファイバのコーティング材の組み合わせを考慮する必要がある. そこで,まず始めに FBGを

CFRP一方向性積層板に貼り付け,液体ヘリウム (liquid helim, LHe)温度における積層板の引張

試験を行い,極低温におけるひずみと波長シフトの関係および接着特性の評価を行った.

まずは極低温における光ファイバの接着特性について述べる. 光ファイバをセンサとして使

用する場合,第 3章および第 4章で使用した細径光ファイバがそうであるように,ポリイミド

を用いるのが一般的である. それに対して,通信分野においては UV 硬化樹脂を用いるのが一

般的であり,被覆材料の選択肢はこの 2つである. 一方,極低温で使用可能な接着剤については,

LOCTITE HYSOL社のエポキシ系接着剤 EA9394が航空宇宙分野では使用実績がある. 本研

究では EA9394と同じくエポキシ系の接着剤 EP-34B(共和電業 (株)) およびポリウレタン系の

UC-27A(共和電業 (株)) を使用した. これらの接着剤はひずみゲージ用接着剤として実績があ

り,今回の接着条件 (常温で加圧せずに接着可能)を満たす. まずは,これらの組み合わせにより

CFRP積層板に光ファイバを接着し,液体窒素 (liquid nitrogen, LN2)環境において引張負荷を加

えた. その結果をまとめると表 5.2の通りである. エポキシ接着剤ではいずれの被覆に対しても

接着特性は問題ない. しかし試験後に接着部を観察したところ,図 5.2に示すようにクラックが

接着剤に生じていることがわかった. その結果,図 5.3に示す反射光スペクトルの形状変化が認

められた. これは第 3章で示したとおり,クラック周りの不均一なひずみ分布が影響した結果で

ある. 第 3章で定義したように反射光スペクトルから中心波長を求めれば,スペクトル形状が乱

れた後でもひずみセンサとして問題なく機能する. しかし本実験では後の第 5.1.2小節で示す搭

載装置の計測原理からスペクトル形状の乱れは大きな計測誤差につながる. 従って,エポキシ系

接着剤はここでは使用できない. 次に,ポリウレタン系接着剤については UV 被覆との接着性が

良く,クラックも発生しなかった. 以上の実験結果から,これ以降の実験では UV 被覆の光ファ

イバとポリウレタン系接着剤 UC-27Aを使用した.

次に, CFRPに UV 被覆の FBGを UC-27Aにより接着し, LHe環境中における引張試験を行

い FBGのブラッグ波長変化を計測した. 使用した CFRPは T700S/2500(東レ (株)),積層構成は

[08], 試験片のサイズは 150mm×10mm×1mmである.

引張試験機インストロン 4505(Instron Corporation)に試験片を取り付け,準静的な引張荷重を

加えた. 引張試験機は図 5.4に示すとおり,極低温実験用に 2重になったチャンバを取り付け可

能であり,チャンバ内を LHeで満たして実験を行った. ASE光源とスペクトラムアナライザを

用いて FBGの反射光を測定し, ひずみゲージによるひずみ計測とロードセルからの荷重デー
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タを同時に計測した. 以上の計測システムは図 3.41に示すものとほぼ同様である. 試験手順は,

LHeをチャンバに充填後 1,000µε のステップで 10,000µε まで引張負荷を与え, 2,000µε のス

テップで除荷を行った.

試験結果を図 5.5に示す. LHe環境においても FBGのひずみ-波長シフト関係は線形関係を

保ち,光ファイバの接着特性は良好であることがわかる. 以上の実験結果から, UV被覆とポリウ

レタン系の接着剤を使用したときに, FBGが極低温においてもひずみセンサとして十分機能す

ることがわかった.

表 5.2 FBGによる極低温ひずみ計測における光ファイバ被覆と接着剤の組み合わせ試験結果

ポリイミド被覆 UV 被覆

EP-34B(エポキシ系接着剤) △ △

UC-27A(ポリウレタン系接着剤) × ○

(○: 適している △: 一部問題あり ×: 適していない)
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図 5.4 LHe環境における FBGの特性取得のために使用したチャンバー付き引張試験装置
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図 5.5 LHe環境で計測した FBGのひずみ-波長シフト関係
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5.1.2 RVT搭載型 FBG計測装置の開発

これまでの実験においては FBGの反射光を光スペクトラムアナライザで測定し, 中心波長

を求めた. しかしながら, ロケット搭載によるリアルタイム計測を行うためにはサイズ, 重量,

使用電力,計測データ転送等の制限から,既存デバイスをそのまま搭載することは難しい. そこ

で, RVT搭載用の FBG計測装置を三菱電機 (株)と共同で新規開発した. 図 5.6に示す試作機は

2CHの FBGインターフェースを持ち,重量は約 2kgである. この計測装置は光スペクトラムア

ナライザとは異なり可動部が無く耐加速度,耐振動性能がよい. また RVTのテレメータシステ

ムを利用することにより,リアルタイム計測を可能にしている.

計測の原理を図 5.7に示す. LED光源から FBGに光を入射し. 反射光は 3dBカプラによって

分離される. さらに反射光は別の 3dBカプラによって 2つに分離される. 片方の光は波長フィ

ルタに入射され,透過光の強度をフォトディテクタで測定する. もう片方の光は参照光として直

接フォトディテクタで強度を測定する. 波長フィルタには図 5.8に示す透過特性を持つチャープ

FBGを使用した. 参照光強度は FBG以外の部分でのパワーロスを補正する目的で計測してお

り,従って波長フィルタの透過光強度と参照光強度の比から FBGの反射波長を特定できる. 以

上の計測原理から,不均一なひずみ分布発生により反射光のバンド幅が変化すると計測誤差が生

じることが予測されるため,先に述べたように FBGの接着状態について十分な検討を行う必要

がある.

図 5.6 RVT搭載装置の外観
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5.1.3 RVT搭載型計測装置の性能評価

次に,試作した RVT搭載型 FBG計測装置の性能評価を行った. 性能評価試験は新規開発され

た RVTの複合材 LH2 タンクの極低温加圧試験と同時に行った. 図 5.9に計測の概略図を示す.

RVT搭載型 FBG計測装置のデータと比較するために,光スペクトラムアナライザによる計測を

同時に行い,計測精度の確認を行った.

この性能評価試験では 6本の FBGを複合材 LH2 タンクの表面に貼り付けた. センサ貼り付

け後,タンクは断熱施工されるため,光ファイバはタンク上部から取り出した. また,加圧試験中

は安全のため計測地点とタンクは約 80m離れた位置にある. 従って,光ファイバを光ケーブル

によって延長し,光チャネルセレクタに接続し計測する FBGを選択する. 光源は RVT 搭載型

FBG計測装置の内部にある LED 光源を利用した. 光源から光チャネルセレクタによって選択

された FBGに光が入射され,反射光は再び光チャネルセレクタを経由して 3dBカプラによって

2つに分離される. 片方は RVT搭載型 FBG計測装置に,もう片方は光スペクトラムアナライザ

に接続されている. RVT搭載型 FBG計測装置の出力は A/D変換器を介してコンピュータに取

り込んだ. LabVIEWによって GPIB制御プログラムを実行し,光スペクトラムアナライザ,光

チャネルセレクタを連動させて, FBGの反射光スペクトルも同時に収録した. 圧力およびひずみ

ゲージの計測は別系統で行われ,試験終了後に FBGの計測結果と比較を行った.

Composite LH2 Tank

Optical Channel 
Selector

Optical Spectrum
Analyzer

Optical Fiber 
Cable

FBG SensorsGPIB I/F
Onboard FBG
Demodulator

80m

A/D Converter
Pressure

Strain gage

Main Data Recorder

Personal 
Computer

図 5.9 RVT搭載型計測装置の性能評価試験における計測システム
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複合材 LH2タンクの極低温加圧試験は以下の手順で実施された. タンクに LH2もしくは LN2

を充填後, 0.5MPaのステップで加圧を行った. 試験圧力において一定時間圧力を保持した後,減

圧した. 加圧試験を行っている間, FBGの反射光を連続的に計測した. この試験は複数回行われ

た. 図 5.10,図 5.11に示す試験結果は, LN2を充填し最大使用圧力 (MEOP: Maximum Expected

Operating Pressure)まで加圧した時の結果である.

図 5.10では光スペクトラムアナライザで計測した結果をひずみゲージの計測値と比較した.

ここでは事前に同種の FBGで実験的に求めた波長シフト-ひずみの換算値, 960µε/nmを用いた.

FBGによるひずみ計測値とひずみゲージによる計測値は一致しており, FBGがひずみセンサと

して精度よく機能していることを示している. また,図 5.11では RVT搭載 FBG計測装置と光

スペクトラムアナライザによる連続計測結果を比較している. ここでも双方の計測によるひず

みは一致しており, RVT搭載 FBG計測装置によってひずみが精度よく計測可能であると判断

した.
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5.1.4 離着陸実験中のリアルタイム計測

複合材 LH2タンクの極低温加圧試験,それに続く地上燃焼試験で RVT搭載 FBG計測装置の

性能評価を終え,その結果による伴う外装上の装置改良を行い, RVT離着陸実験中のリアルタイ

ム計測を行った. RVTの第 3次離着陸実験は 2003年 10月,宇宙航空研究開発機構,能代多目的

実験場で行われた. 実験は 1回の地上燃焼試験とそれに続く 3回の離着陸実験が約 2週間の日

程で連続的に行われた. 図 5.12は 1回目の離着陸実験の様子であり,図 5.13は RVTに取り付

けられた FBG計測装置である. この一連の実験では 8本の FBGを複合材 LH2 タンクの表面

に貼り付け,そのうち 2本を FBG計測装置に接続した. 離着陸実験における計測システムを図

5.14に示す. FBGの計測データ (図 5.7におけるフィルタ透過光の強度と参照光の強度)は RVT

のテレメータ送信機から地上の受信機に向かって送られる. データの転送レートは各チャネル

とも 12.5Hzで設定されている. 地上で受信したデータはデータサーバから計測室内の LAN 内

に配信され,パーソナルコンピュータの受信専用ソフトウェアによってリアルタイムでデータ

を監視できる. 打ち上げ直前の LH2充填,タンクの初期加圧からデータ監視を行い,離着陸実験,

実験終了後の LH2処理が完了するまで連続的に計測を行った.

FBGによる離着陸実験中のリアルタイムひずみ計測は, 一連の試験においてほぼ問題なく

データを取得することができた. 図 5.15に 3回目の離着陸実験で計測したデータを示す. なお,

図中の (a)～(c)は表 5.3の (a)～(c)に対応する. この実験では, 14時 52分に機体は高度 42メー

トルまで上昇した後に着陸した. 飛行時間は 17秒であった. 試験中のひずみ計測はおおむね良

好であったものの, LH2 を充填してからしばらくたった後,図 5.15において 14時 30分頃に計

測値のノイズが増大した. この時間帯においては図 5.16に示すように,搭載装置のディテクタ出

力が小さい. この場合,波長フィルタの透過光強度と参照光強度の比からひずみを求めるという

計測原理から,ディテクタの出力低下がノイズ増大の原因であると言える. さらにこのディテク

タの出力低下の原因は,複合材 LH2タンクを覆っている断熱材が影響して,グレーティング以外

の導波路部分で光のパワーロスが起こっているためと推測される. しかしながら,この時間を除

けば離着陸実験中もディテクタの出力低下はなく, FBGのひずみ計測値もひずみゲージの計測

値とよく一致した. よって,本節の目的は十分に達成されたと結論づけられる.

表 5.3 離着陸実験#3の実験経過

時間 ロケットおよび複合材 LH2タンクの状態

(a) 14:43 複合材 LH2タンク初期加圧

(b) 14:51 離着陸実験

(c) 14:56 複合材 LH2タンク放圧
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図 5.12 RVT第 3次離着陸実験における 1回目の離着陸実験
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図 5.14 離着陸実験時のリアルタイム計測システム
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5.2 埋め込み型 FBGによる複合材 LH2タンクのひずみ・温度計

測技術

第 5.1節の実験において, FBGによるひずみ計測が極低温タンクに適用可能であることを示

した. しかしながら FBGをタンク表面に貼り付けた場合では,接着剤の選択や断熱材の影響な

ど,計測が外乱の影響を受けやすく実用上の課題が多い.また,本論文の目的は, FBGの不均一ひ

ずみ分布に対する応答を利用した複合材料の微視的損傷検出技術を確立することであり,本章で

はそれを実構造物へ適用するための基礎的なアプローチを行っている. その目的に従って,次の

アプローチである「埋め込み FBGの適用」を行った. 本節では,作業性のよい通常径の光ファ

イバを使用し, FBGをタンク内部に埋め込み極低温におけるひずみセンサとしての性能を確認

する. また,将来の多点化計測を視野に入れて多重化 FBGによる計測も実施した. さらに,温度

測定用の FBGを試作し,極低温における温度計測およびひずみ計測値の温度保証を試みた. 以

上で示した,本節における実験と前節での実験の相違点を表 5.4にまとめる. なお,本節の実験も

再使用ロケットプロジェクトの一環であり,極低温複合材タンクの開発を進める航空宇宙研究開

発機構,宇宙科学研究本部と共同で実施した.

表 5.4 FBG埋め込み LH2タンクと RVT搭載型 LH2タンクとの違い

FBG埋め込み LH2タンク RVT搭載 LH2タンク

計測形態 埋め込み 貼り付け

多重化 あり なし

測定対象 ひずみ +温度 ひずみ

計測装置 非搭載型 搭載型
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5.2.1 FBGのタンクへの埋め込み

第 5.1節で述べた,再使用ロケット実験機の離着陸実験で搭載された複合材 LH2 タンクはア

ルミニウムライナーを使用していた. しかし,タンク重量のさらなる軽量化および信頼性向上と

いう観点から, LCP(liquid crystal polymer)フィルムをライナーとした複合材 LH2タンクを新規

開発し,極低温耐圧試験を実施した. さらに,これと併せて FBGをタンク内部に埋め込み,一体

化した複合材 LH2タンクを開発した. なお, FBG埋め込み複合材 LH2タンクの試作は富士重工

業 (株)との共同作業で行った.

本実験では表 5.4に示すとおり新たに多重化 FBGの適用,そして埋め込み型温度計測 FBG

の試作及び適用を実施した. まずは多重化 FBGによるひずみの多点計測について述べる. この

多重化 FBGには 1本の光ファイバに 3箇所のグレーティングが設けられたおり,反射光の中心

波長がそれぞれ, 1,535, 1,545, 1,555nmに設計されている. 反射光のバンド幅は約 0.3nmであ

り,センサ長は 5mmである. この多重化 FBGの書き込まれている素線をそのままタンク内部に

埋め込み,ひずみを計測した. なお,光ファイバの素線とはガラスにポリイミドの 1次被覆のみ

を施したもののことを指し,ここでは外径が 145µmである.

しかしながら, FBGは温度によってもブラッグ波長がシフトすることは第 2章,及び第 3章で

も述べたとおりであり,温度変化のある環境でひずみ計測を行う場合には温度補償をする必要が

ある. また,極低温タンクではタンク内部と外部の温度差があり,特に LH2充填時には熱衝撃の

影響が加わる. このようにタンク内部の温度情報を知ることは,構造的にも材料的にも非常に有

意義なことである. 従って,本研究では図 5.17に示す FBGを使用した埋め込み型温度センサを

試作した. これは FBGを内径 180µmのポリイミドチューブに入れたものである. チューブ内に

入れることによって,埋め込みによる FBGの物理的拘束をなくし,タンクのひずみの影響を受

けなくすることが可能である. さらに,極低温の測定を可能にするためにチューブ内は He雰囲

気に置換されており,極低温環境においても安定した計測を可能にした. 将来的には埋め込み用

途に適した細径 FBGの使用を検討している.

この FBG温度センサを試作後, -150◦Cまでの性能評価を行った. 結果を図 5.18に示す. 第 3

章の図 3.26で示したように,ここでも温度に対する波長シフトの非線形性が確認された. 試験環

境から-150◦Cまでの測定しかできなかったが,極低温における非線形性は大きいことが報告さ

れている [57, 58].そこで本実験では-150◦C以下においては図 5.18に示す 2次曲線による近似

を行い温度計測を実施した.

以上の多重化 FBGを使用した多点ひずみセンサ,および埋め込み型 FBG温度センサの試作

品を複合材 LH2 タンク内部に埋め込んだ. 多重化 FBGについては 2本, FBG温度センサは 3

本用意した. 従ってひずみの測定点は 6点,温度の測定点は 3点である. これらのセンサをキュ

アを終了したタンク表面に図 5.19のように FBGを配置し,ウェットレイアップ方式によりセン
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サの埋め込みを行った. 埋め込み終了後の写真を図 5.20に示す.

光ファイバ[外径: 145µm]
エポキシ系接着剤(Heガスを封じ込める)

ポリイミドチューブ[内径: 180µm]グレーティング部[長さ: 5mm]

図 5.17 極低温タンク埋め込み用に試作した FBG温度センサ
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図 5.18 FBGの温度変化に対するシフト波長の非線形性
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図 5.19 FBG埋め込み複合材 LH2タンクの FBG配置図
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FBG埋め込み位置

図 5.20 FBG埋め込み複合材 LH2タンクの全体写真
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5.2.2 LH2充填加圧試験

前節で示した複合材 LH2タンクの LH2充填加圧試験を行った. ここではその実験概要および

結果を示す. LH2充填加圧試験は 2004年 3月に宇宙航空研究機構,能代多目的実験場で行われ

た. 試験は表 5.5に示した通り全部で 4回の低温加圧試験で構成された.

FBGの計測系は前節の図 5.9に示した計測系とほぼ同じであり,図中の FBG搭載計測装置を

ASE光源に置き換えた計測システムを使用した. ASE光源からタンクに埋め込んだ FBGに向

けて広帯域の光を入射した. 反射光は光スペクトラムアナライザによって収録した. 測定する

FBGを光チャネルセレクタで切り替えている. これらの計測は LabVIEWによる GPIB制御で

連続的に試験終了まで行った. また, FBG埋め込み位置に対応したひずみゲージ,熱電対の計測

値も同時に収録している.

計測値 (中心波長)から物理量 (ひずみもしくは温度)への換算値は事前に計測した値を使用し

た. ひずみへの変換は 809µε/nmを使用し,温度については図 5.18に示したとおりである. なお,

ひずみについては温度の計測値による温度補正を行った. 温度補正は FBGひずみセンサの中心

波長シフト量から FBG温度センサの中心波長シフト量を単純に引くだけでよく,非常に容易に

行うことができる. 以下,表 5.5の試験番号 2 (LH2充填加圧試験,最大加圧 1.7MPa)の試験結果

をひずみと温度,それぞれについてまとめる.

表 5.5 FBG埋め込み複合材 LH2タンクの極低温充填加圧試験の概要

試験番号 充填した液体 最大加圧

1 LN2 1.7MPa

2 LH2 1.7MPa

3 LH2 2.2MPa

4 LH2 2.2MPa

ひずみ計測の結果

ひずみの計測結果を時系列で図 5.21に示す. LH2 充填と同時に圧縮のひずみが加わった. さ

らに加圧,耐圧試験,減圧のステップにおいて FBGのひずみ計測値はタンク内圧の変化によっ

て変化した. 図中のひずみセンサ ST2-3(図 5.19参照)については加圧時に反射光強度が著しく

低下したために計測不能となった. 後の試験では再び反射光を測定できているので,センサが破

断したことによる反射光強度の低下が原因ではない. 試験全般を通して,光ファイバの埋め込み

長さが長いほどパワーロスが大きい傾向が見られたことから, FBGの埋め込み手法が原因であ

ると推察される. そのような問題があったものの,埋め込み FBGによるひずみ計測は正確であ
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り,実用上の問題はない. また,図 5.22に図 5.21の加圧,減圧ステップ時における圧力-ひずみ線

図を示した. FBGのひずみ計測値とひずみゲージによる計測値はよく一致しており,埋め込み

FBGによるひずみ計測は極低温においても精度が高いことを示した.

温度計測の結果

最後に温度計測の結果を示す. 図 5.23に示した試験結果は図 5.21に示したものと同じ試験

における温度の計測結果である. 計測値は-200◦C以下でも非常に安定している. 一方,熱電対の

計測データは計測値が不安定である. これは極低温における起電力が小さいこと,熱電対がタン

ク表面に貼り付けられているため,断熱材の影響を受けやすい等の原因が考えられる. 従って,

FBGによる極低温 LH2タンクの温度計測は非常に有効な手段であることを示すことができた.
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図 5.21 FBG埋め込み複合材 LH2タンク耐圧試験のひずみ計測結果 (時系列)
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図 5.22 FBG埋め込み複合材 LH2タンク耐圧試験の圧力-ひずみ線図



第 5章 実構造物への適用 121

T
em

pe
ra

tu
re

 (
O
C

)

  15:00   15:20   15:40   16:00   16:20   16:40   17:00
-250

-200

-150

-100

-50

0

50

TEMP1
TEMP2
TEMP3

JST
Pr

es
su

re
 (

M
Pa

)

LH2充填開始

(TEMP1に対応)
(TEMP2に対応)
(TEMP3に対応)

熱電対

17:00

図 5.23 FBG埋め込み複合材 LH2タンク耐圧試験の温度計測結果 (時系列)



第 5章 実構造物への適用 122

5.3 まとめ

本章では第 3章および第 4章で示した FBGによる損傷検出,位置同定技術が実構造物におい

ても適用可能であることを示すために, FBGによる複合材実構造物のひずみ,温度計測を行いセ

ンサとしての適用可能性を示した.

第 5.1節においては,再使用ロケット実験機に搭載された複合材 LH2タンクに FBGを貼り付

けて,離着陸実験中のリアルタイムひずみ計測を試みた.

まずは,極低温における FBGの接着特性について実験を行い,この実験に関しては UV 被覆

とポリウレタン系接着剤の組み合わせが最適であることを示した. 次に, FBGを CFRP一方向

材積層板に接着し,液体ヘリウム環境における引張試験を行った. その結果,選択した被覆,接着

剤の組み合わせによって極低温におけるひずみ計測が可能であることを示した.

さらに,再使用宇宙輸送機という特殊な計測環境に対応した搭載型 FBG計測装置を開発し,

その性能評価を行った. 複合材 LH2タンクの極低温加圧試験におけるひずみゲージ,光スペクト

ラムアナライザとの計測結果を比較し,試作した搭載型 FBG計測装置によって十分な精度でひ

ずみが計測可能であることを示した.

そして,第 5.1節の最後では離着陸実験中のひずみ計測結果を示した. 断熱材の影響によるパ

ワーロスが問題となったものの,離着陸実験前後のひずみ計測に成功した.

第 5.2節においては, 第 5.1節の内容をより本論文の目的に近づけるために, FBGを複合材

LH2タンクの内部に埋め込み,ひずみ,温度の計測を試みた.

ここでは FBGの特長であるひずみの多点化計測を実施した. また,極低温環境で埋め込み計

測が可能な FBG温度センサを試作し,温度計測およびひずみ計測の温度補償を行った. FBG温

度センサは極低温において,温度に対する波長シフトの非線形性が顕著であることを示した.

これらのセンサをウェットレイアップ方式で埋め込んだ複合材 LH2 タンクを試作し,極低温

加圧試験を行った. その結果,埋め込み FBGによるひずみ,温度計測の精度は高く,実用的な計

測手法であることを示した. 特に,温度計測においてはセンサを埋め込むことによって計測値が

安定し,ヘルスモニタリングシステムに適したセンサであることを示すことができた.
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第 6章

結言

本論文では FBGを複合材料に埋め込み,材料内部の微視的損傷の近傍で発生する不均一なひ

ずみ場に対する応答を利用して,トランスバースクラックの検知を試みた. さらに, FBGによる

損傷検知手法を実構造物に適用するための基礎的な検討を行った. 以下に本論文で得られた結

果と問題点を論じ,本論文の総括を行う. また,最後に今後の展望を述べる.

6.1 総括

第 2章では, FBGの反射光解析の基礎理論を説明した. 本論文では細径 FBGを複合材料中に

埋め込み,内部の不均一ひずみ場に対する応答から材料内に発生する微視的損傷を検知すること

が目的である. 従って, FBGに加わる 3軸の不均一ひずみ分布を考慮した反射光スペクトルの解

析手法が求められる. 本研究では,行列伝達法により離散化された FBGの解析モデルに,光弾性

効果およびグレーティングの格子間隔の変形による効果を組み込んだ解析手法を構築した.

第 2章の解析手法では以下の仮定および近似を用いている.

1) z軸方向に伝搬する平面波

2) 弱導波近似

3) 回転波近似

4) 行列伝達法による離散化

5) z軸がひずみの主軸の 1つである

6) p偏波と q偏波のモード結合を考慮しない

本論文では (1)～(3)までの仮定については検討を行っていないが FBGの解析においては一

般的にこれらの近似を用いてよい. (4)の妥当性について付録 Cにおいて検証している. また,ク

ロスプライ積層板の計算においては (5)の仮定はほぼ問題ない. (6)については偏波に依存しな

い計測システムを使用していることから,反射光強度の解析に限れば問題ない.

疑似等方性積層板などの場合は (5)の仮定が成り立たず,厳密には本論文の解析手法を適用で
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きない.疑似等方性積層板などに FBGの反射光解析を適用する場合には, 3次元の任意の応力場

による光弾性効果の影響を考慮した解析を行い,その結果求められる反射光スペクトルについて

詳細な検証を行う必要がある.

第 3章では,細径 FBGを CFRP複合材料中に埋め込み,不均一ひずみ分布に対する応答を利

用した積層板内のトランスバースクラック検知を試みた.

まずは細径 FBGによる実験が可能になるための融着技術を完成させた. さらに,細径 FBGを

積層板内に埋め込む手法を考案し,積層板を作製した. これらの技術は細径 FBGの実構造物へ

の適用では不可欠な基礎技術であり. 本研究における融着技術の新規開発が,さらなる技術改良

を加えることによって実用面における適用範囲拡大につながる.

この技術を利用して,細径 FBGを CFRP積層板内に埋め込み,成形時および引張試験時の反

射光スペクトルを計測した. 積層板内に埋め込まれた FBGは,積層構成によっては非軸対称ひ

ずみの影響を受けて成形後に反射光スペクトルが変化することがわかった. さらに,積層板内に

埋め込んだ FBGはトランスバースクラックの発生によりスペクトル形状が瞬間的に変化し,リ

アルタイムモニタリングによってその発生を検知できる. また,外力がない状態においてもスペ

クトル形状の変形からトランスバースクラックの発生を検知できることが実験的にも解析的に

も明らかになった. このように,埋め込まれた細径 FBGは熱残留応力によるひずみ分布にも敏

感に反応するため,複合材料構造物の内部損傷検知センサとして有力な候補の一つであると結論

づけられる.

さらに第 3章での数値解析結果から,被覆材料が FBGのセンサ機能に対して大きく影響する

ことがわかった. 一般的な光ファイバの被覆材料はポリイミドもしくは UV 硬化樹脂である. 被

覆材料の選択においては,光ファイバおよび複合材料のマトリックスとの界面特性,成形温度へ

の耐熱性など様々な要因で決定されるが,本論文の結果から複屈折効果への影響や,不均一ひず

み分布に対する応答を考慮した被覆選択も重要であることがわかる. 例えば,偏波維持 FBGを

使用して材料内の 3軸ひずみを計測する場合などは,複屈折の効果を増幅するような被覆を選

択すべきであり,本研究のように軸方向のひずみ分布から内部の損傷検知を行う場合はかえっ

て複屈折効果を打ち消す被覆を選択した方がよい場合もある. 従って健全性保証センサとして

FBGの適用を考える場合は,用途によってこれらの効果を十分考慮すべきである.

第 4章では,第 2章で構築した行列伝達法による FBGの離散化モデルに逆散乱法を適用し,

複素反射光スペクトルから損傷発生位置の同定を試みた. 本研究では, 逆散乱法によって再構

築されたモード結合定数の位相項 argq(z)の空間微分 d(argq(z))/dzがひずみ分布と関わりが深

いことを示し,この分布から損傷位置を同定する手法を提案した. また,実験的に複素反射光ス
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ペクトルを計測し,逆散乱法を適用した. その結果,負荷の加わっていない FBGに関しては,グ

レーティング構造を再構築することができたが,複合材料中に埋め込んだ FBGについては複屈

折の影響によって逆散乱法を適用が困難であることがわかった. そこで,複屈折の効果を考慮し

ない複素反射光スペクトルを数値計算によって求め,逆散乱法を適用したところ,損傷位置の同

定が可能であることを示した.

以上から,逆散乱法による損傷位置同定手法はひずみ分布を直接推測する方法として,非常に

有力な手段となり得ることが示された. また,計算に要する時間も非常に短時間であり効率的で

ある. 問題点としては,どのようにして複屈折の影響を取り除くかという点である. 第 4.3節で

検討したように被覆の選択によって複屈折の影響を除去するか,もしくは複合材料から光ファイ

バを取り出す位置で偏光子などにより片方の偏波のみを透過させる方法も考え得る. 偏波維持

光ファイバの適用によってもこの問題を解決できる可能性があるが,積層板への埋め込み時に

光ファイバの偏波面と光弾性効果による偏波面を一致させる必要があり,高い技術力が要求さ

れるため現時点では実用的でない. さらに,解析精度向上には計測技術の改善も求められる. 第

3章においてはグレーティング以外でのパワーロスは問題としなかったが,逆散乱法を適用する

場合は正確な反射率測定が必要になる.

このように現段階では成果よりも問題点の方が多く,まだ複合材料の損傷位置同定手法として

強力な解決手法とはなり得ない. しかし,解析理論がシンプルであり用いている仮定もさほど多

くないことから,将来的にはトランスバースクラックと層間剥離が混在するような複雑な損傷状

態の定量的評価にも応用できる可能性がある.

第 5章では, FBGの不均一ひずみ分布に対する応答を利用した損傷検知手法を実構造物へ適

用するための基礎的検討を行った. まずは,航空宇宙研究開発機構,宇宙科学研究本部が開発を

行っている再使用ロケット実験機の複合材 LH2 タンクに FBGを貼り付け,ロケット搭載 FBG

計測装置による離着陸実験中のひずみ計測を行った. さらにそこで得られた知見を活かして,多

重化 FBGひずみセンサと埋め込み型 FBG温度センサを複合材 LH2タンクに埋め込み,極低温

加圧試験中のひずみ,温度をリアルタイムでモニタリングした.

これらの結果から,埋め込み FBGが極低温複合材タンクに適用可能であり,さらに宇宙輸送

機に対するリアルタイムヘルスモニタリングの可能性を示すことができた. 現在,上記で得られ

た技術をさらに発展させて,複合材タンクに細径 FBGを埋め込み,第 3章で検討したクラック

の検知を試みている. これについては次節で簡単に触れる. 最後に,論文中には記載されていな

いが,ここで得られた知見は今後の FBGによる構造ヘルスモニタリング技術の実用化に大きく

役立つことを特記しておきたい.
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6.2 今後の展望

総括の第 5章に関する記述にあるように,現在,細径 FBGを複合材タンク中に埋め込み,耐圧

試験中に発生するクラックの検知を試みている. ここにおいて第 3章での損傷検知手法を適用

することが可能であり,実構造物における細径 FBGの損傷検知機能を実証する第一歩となる.

このタンクは,第 5.2節で示したタンクとは異なり,フィラメントワインディング (FW)法で

製造されている. すなわち,現在の宇宙輸送機の推進剤タンクと同様の製造方法であり,大型化

が容易なあるため,より現実に近いタンクへの適用を試みている. FW法に適した埋め込み手法

の確立,細径 FBGの製造現場における取り扱いなど,研究室内でも困難な細径 FBGの運用技術

を適用するため試行錯誤を繰り返した. その結果,細径 FBG埋め込み CFRPタンクの製造方法

はほぼ確立できた. ここではデータを示すことはできないが,細径 FBGを埋め込んだ試作タン

クはすでに完成し,耐圧試験も実施している. 耐圧試験中にスペクトル形状の変形が計測された.

これがトランスバースクラックを検知しているのかどうかを現在,詳細に検討し,製造方法への

フィードバックを行っている.

以上のように,本論文の内容はすでにその次のステージに向かって動き出しており,本論文で

検討した研究結果と経験が十分に生かされることを願う.
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付録 A

使用した材料の物性値

以下に,本論文の数値計算で使用した材料の形状および物性値を示す.

CFRPの物性値

本研究で使用した CFRPは T800H/3631(東レ (株))であり,物性値は以下の通りである. CFRP

積層板の各層は直交異方性材料として扱う. なお表中の記号の下付き文字について, 1は繊維方

向を, 2および 3はそれと垂直な方向を示している.

表 A.1 炭素繊維複合材料 (T800H/3631)の力学的特性

弾性率 (GPa) E1 148

E2 9,57

G12 4.50

ポアソン比 ν12 0.356

ν23 0.490

熱膨張係数 (×10−6 / ◦C) α1 -0.6

α2 36.0

細径光ファイバおよび FBGの物性値

細径光ファイバ (日立電線 (株))の形状は以下の通りである [6].

細径光ファイバおよび被覆 (ポリイミド)の力学的特性は以下の通りである [37]. 細径光ファ

イバ被覆の物性値は分子構造によって物性値が大きく異なるので [46],代表的な値を使用した.

なお,細径光ファイバおよび被覆は等方性材料として扱う.

次に,細径光ファイバの光学特性は以下の通りである [6,39].



付録 A 使用した材料の物性値 128

表 A.2 細径光ファイバの形状

クラッド半径 (µm) r0 20

コア半径 (µm) r1 3.25

被覆半径 (µm) r2 26

表 A.3 細径光ファイバの力学的特性

弾性率 (GPa) E f 73.1

ポアソン比 ν f 0.16

熱膨張係数 (×10−6 / ◦C) α f 0.5

表 A.4 細径光ファイバ被覆の力学的特性

弾性率 (GPa) Ec 1.0

ポアソン比 νc 0.25

熱膨張係数 (×10−6 / ◦C) αc 15.0

表 A.5 細径光ファイバの光学的特性

クラッド屈折率 n0 1.458

比屈折率差 (%) ∆ 0.65

ポッケル定数 p11 0.113

p12 0.252

最後に,細径 FBGのグレーティング特性は以下の通りである. なお,屈折率変調の大きさにつ

いては計測値が不明であるため,実測値からの推定である. また,格子間隔は 20◦Cで計測した

FBGの中心波長, λB = 1549.818 nmから式 (1.1)により算出した値である.
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表 A.6 細径 FBGのグレーティング特性

グレーティング長 (mm) L 10.0

アポダイゼーション Gaussian

屈折率変調の大きさ ∆nac(z) 2.67× 10−4 exp
{
− ln 2

[
2(z−L/2)
0.426L

]2
}

チャープ θ(z) なし

格子間隔 (nm) Λ 529.697

平均屈折率の変化 ∆ndc(z) なし
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付録 B

論文中で使用した式の導出

式 (2.14)の導出

式 (2.12)を式 (2.13)に代入して,さらに式 (2.11)およびベクトル演算の公式

∇ × (AE) = A∇ × E + ∇A× E

= A∇ × E +
dA
dz

ez × E

を用いると (ezは z方向の単位ベクトル),次の関係式が得られる.

(ez × Ẽ1)
dA1

dz
+ (ez × Ẽ2)

dA2

dz
= 0 (B.1a)

(ez × H̃1)
dA1

dz
+ (ez × H̃2)

dA2

dz
− iωε0

(
n2 − ñ2

)
(A1Ẽ1 + A2Ẽ2) = 0 (B.1b)

ここで,式 (B.1)の関係を利用して,∫ {
Ẽ
∗
1 · (B.1a)− H̃∗

∗
1 · (B.1b)

}
dA= 0 (B.2a)∫ {

Ẽ
∗
2 · (B.1a)− H̃∗

∗
2 · (B.1b)

}
dA= 0 (B.2b)
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という計算を実行する. その結果,

dA1

dz
+

dA2

dz

∫
ez · (Ẽ

∗
1 × H̃2 + Ẽ2 × H̃)∗1dA∫

ez · (Ẽ
∗
1 × H̃1 + Ẽ1 × H̃)∗1dA

+ iA1

ωε0
∫

(n2 − ñ2)Ẽ
∗
1 · Ẽ1dA∫

ez · (Ẽ
∗
1 × H̃1 + Ẽ1 × H̃)∗1dA

+ iA2

ωε0
∫

(n2 − ñ2)Ẽ
∗
1 · Ẽ2dA∫

ez · (Ẽ
∗
1 × H̃1 + Ẽ1 × H̃)∗1dA

= 0

(B.3a)

dA2

dz
+

dA1

dz

∫
ez · (Ẽ

∗
2 × H̃1 + Ẽ1 × H̃)∗2dA∫

ez · (Ẽ
∗
2 × H̃1 + Ẽ1 × H̃)∗2dA

+ iA1
ωε0

∫
(n2 − ñ2)Ẽ

∗
2 · Ẽ1dA∫

ez · (Ẽ
∗
2 × H̃2 + Ẽ2 × H̃)∗2dA

+ iA2

ωε0
∫

(n2 − ñ2)Ẽ
∗
2 · Ẽ2dA∫

ez · (Ẽ
∗
2 × H̃2 + Ẽ2 × H̃)∗2dA

= 0

(B.3b)

が得られ,さらに式 (2.10)を代入することで式 (2.14)が得られる.

式 (2.24)の導出

まず, FBGの屈折率の摂動を

n(x, y, z)2 − n(x, y)2 =

 n(z)2 − n2
1 (0 ≤ r ≤ a)

0 (r > a)
(B.4)

と置くことができる. ここで, 摂動の大きさが非常に小さい場合 (n(z) ≪ n1) は n(z)2 − n2
1 ≅

2n1(n(z) − n1)と置くことができる. 式 (2.23)に代入すると

κ =
2ωε0n1 (n(z) − n1)

∫
core

E∗01 · E01dA∫
ez · (E∗01 × H01 + E01 × H∗01)dA

(B.5)

となる. ここでの積分項はコア断面内の積分を意味する. 次に, LP01モードの電磁界分布を具体

的に記述する. 電場の偏波方向を x方向であるとすると,以下のようになる [21].

コア内 (0 ≤ r ≤ a)

Ecore
01 =


−iAβ

a
u

J0

(u
a

r
)

0
0

 =
iEx,1(r)

0
0

 (B.6)

Hcore
01 =


0

−iAωε0n2
1

a
u

J0

(u
a

r
)

0

 =


0

i
ωε0n2

1

β
Ex,1(r)

0

 (B.7)
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クラッド内 (r > a)

Eclad
01 =


−iAβ

aJ1(u)
wK1(w)

K0

(w
a

r
)

0
0

 =
iEx,0(r)

0
0

 (B.8)

Hclad
01 =


0

−iAωε0n2
0

aJ1(u)
wK1(w)

K0

(w
a

r
)

0

 =


0

i
ωε0n2

1

β
Ex,0(r)

0

 (B.9)

これにより式 (B.5)における分母の積分項は∫
ez · (E∗01 × H01 + E01 × H∗01)dA=

2ωε0n2
1

β

∫ (
|Ex,0|2 + |Ex,1|2

)
dA (B.10)

となり,分子の積分項は ∫
core

E∗01 · E01dA=
∫

core
|Ex,1|2 dA (B.11)

となる. 式 (B.10)/式 (B.11)の積分項は式 (2.8)に示すコア中を伝搬するパワー比率 ηに等しい

ので,式 (B.5)は

κ =
2ωε0n1 (n(z) − n1)

∫
core
|Ex|2 dA

2ωε0n2
1

β

∫
|Ex|2 dA

=
ηβ

n1
(n(z) − n1)

=
2ηπ
λ

(n(z) − n1) (B.12)

となり,式 (2.24)が導出される.

式 (2.31)の導出

式 (2.30)式を zで微分する以下のようになる.

dA1

dz
=

{
exp(i(∆β)z) exp

(
−i

∫ z

0
σ( dz′

)}
da1

dz

+

{
i(∆β − σ(z)) exp(i(∆β)z) exp

(
−i

∫ z

0
σ(z′) dz′

)}
a1

(B.13a)

dA2

dz
=

{
exp(−i(∆β)z) exp

(
i
∫ z

0
σ(z′) dz′

)}
da2

dz

−
{

i(∆β − σ(z)) exp(−i(∆β)z) exp

(
i
∫ z

0
σ(z′) dz′

)}
a2

(B.13b)
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これを式 (2.29)に代入し整理すると,

da1

dz
+ i

{
∆β + ϕ exp

(
i
2π
Λ

z

)
+ ϕ∗ exp

(
−i

2π
Λ

z

)}
a1

+ i

{
ϕ exp

(
i
4π
Λ

z

)
+ ϕ∗ + σ exp

(
i
2π
Λ

z

)}
a2 exp

(
2i

∫ z

0
σ(z′) dz′

)
= 0 (B.14a)

da2

dz
− i

{
ϕ + ϕ∗ exp

(
−i

4π
Λ

z

)
+ σ exp

(
−i

2π
Λ

z

)}
a1 exp

(
−2i

∫ z

0
σ(z′) dz′

)
− i

{
∆β + ϕ exp

(
i
2π
Λ

z

)
+ ϕ∗ exp

(
−i

2π
Λ

z

)}
a2 = 0 (B.14b)

上式で, exp[i (kn/λ) z] (k: 0以外の整数)の項は,微分項に対して非常に早く変化するためにこれ

らの項を無視する (回転波近似). その結果,式 (B.14)は,

da1

dz
= −i(∆β) a1 − iϕ∗ exp

(
2i

∫ z

0
σ(z′) dz′

)
a2 (B.15a)

da2

dz
= +iϕexp

(
−2i

∫ z

0
σ(z′) dz′

)
a1 + i(∆β) a2 (B.15b)

となり,式 (2.31)を導くことができる.

式 (2.57)の導出

∆npおよび ∆nqはほぼ同じ過程で式 (2.57)を導出できるので,ここでは ∆npの式展開のみを

記す.

(2.52)に式 (2.55a)を代入して整理すると,

∆np = −
n3

2

{
p12εz + (p11 cos2 θ + p12 sin2 θ)εx + (p11 sin2 θ + p12 cos2 θ)εy

+(p11 − p12) sinθ cosθγxy − (p11 + 2p12)∆T
}

(B.16a)

さらに,

∆np = −
n3

2

[
p12εz +

{ p11 + p12

2
+

p11 − p12

2
cos 2θ

}
εx

+

{ p11 + p12

2
− p11 − p12

2
cos 2θ

}
εy

+
p11 − p12

2
sin 2θ γxy − (p11 + 2p12)∆T

]
(B.16b)
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となり,

∆np = −
n3

2

[
p12εz + (p11 + p12)

εx + εy

2

+
p11 − p12

2

{
(εx − εy) cos 2θ +γxy sin 2θ

}
− (p11 + 2p12)∆T

] (B.16c)

と展開することができる. ここで

F = (εx − εy) cos 2θ + γxy sin 2θ (B.17)

と置き,式 (2.56)より
−(εx − εy) sin 2θ + γxy cos 2θ = 0 (B.18)

であることを考慮すれば式 (B.17)と式 (B.18)をそれぞれ 2乗し,足し合わせると

F2 =
{
(εx − εy) cos 2θ + γxy sin 2θ

}2
+

{
−(εx − εy) sin 2θ + γxy cos 2θ

}2

= (εx − εy)2 + γ2
xy (B.19)

となる. これは式 (2.59)に示される εd の定義式より,

F = ±
√

(εx − εy)2 + γ2
xy (B.20)

= ±εd (B.21)

である. したがって式 (B.16c)は式 (2.58)に定義される εhも使用して,

∆np = −
n3

2

{
p12εz + (p11 + p12)εh ±

p11 − p12

2
εd − (p11 + 2p12)∆T

}
(B.22)

となる. εdの項が負の場合,式 (2.55)の θを θ+ π/2と置換 (p軸と q軸を 90◦回転)すれば εdの

同項が正になるために,ここでは εdが正となる軸を p軸とする. その結果,式 (2.57)を導くこと

ができる.
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付録 C

行列伝達法による近似精度と今後の
課題

本論文では, FBGの反射光について第 2.2節に示したモード結合理論に基づいた解析を行っ

た. さらに不均一なひずみ・温度変化を考慮できるように第 2.3節および第 2.4節に示した行列

伝達法による近似計算を行った. ここでは,行列伝達法による近似がどの程度の誤差を持つのか

簡単に評価し,今後への課題を示す.

簡単な評価を行うために,第 2.4.2小節に示した,軸方向応力のみが作用したときの反射光の

変化について考える. 式 (2.67)式に示された,ブラッグ条件から求めたブラッグ波長シフトの推

定式と,図 2.13に示された行列伝達法によって求めた反射光スペクトルの中心波長を比較した

結果を図 C.1に示す. 行列伝達法によって求めた反射光スペクトルの中心波長 (半値幅基準)が

ブラッグ波長とほぼ等しいとすると,両者の計算誤差は, -0.077pm/µε となり,式 (2.67)より求

められるひずみに対するブラッグ波長シフトが 1.23pm/µεであることを考慮すると,約 6%前

後の誤差である.

これは離散化による計算誤差が主な原因であると推測されるが,今後の課題としては式 (2.31)

のモード結合方程式を近似を行わず直接,数値解析を行い誤差を再評価する予定である. この方

程式は 2点境界値問題に帰着できる.
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付録 D

反射光解析プログラムのコーディング

本論文では,積層板中に埋め込まれた FBGの 3軸の不均一ひずみ分布を 3次元有限要素解析

で求めた. このひずみ分布の影響を受けた FBGの反射光を第 2章で述べた理論および数値計

算手法に基づいて計算した. 3次元の不均一ひずみ分布を考慮した FBGの解析プログラムのフ

ローチャートを図 D.1に示し,さらに図 D.2～図 D.5にそれぞれサブルーチンのフローチャー

トを示す.

具体的な計算過程を説明する. まず図 D.2にあるサブルーチンが最初に呼び出される. ここで

第 2.1節の内容に従って,有効屈折率 neとコアへの閉じこめ率 ηを算出する. これらの値は波長

依存性を持つが,本論文の解析では埋め込み前のブラッグ波長すなわち式 (2.32)に示す δβが 0

での値で計算を行う.

次に,図 D.3のサブルーチンにより, FBGを N個のセグメントに分割する. 第 2.3節で述べた

行列伝達法を適用するためにセグメント内の屈折率構造は均一であると仮定して,入力された

FBGの屈折率構造に基づいて各セグメントの長さ, ∆nac,∆ndc,およびθの初期値を決定する. な

お,セグメント間における格子構造の整合性を保つため,セグメント内における格子間隔 Λの周

期数は整数倍である必要がある. 従って,グレーティング長は必ずしも設計した長さで計算され

るとは限らない. ここまでの手順でひずみ・温度変化の影響を受けない FBGの初期スペクトル

が計算可能になる.

次に,ひずみ・温度の影響を受けた FBGの反射光スペクトルを計算する場合は,ひずみ,温度

の入力値を読み込む. そして,図 D.4に示すモード結合定数を計算するサブルーチンに計算が渡

される. ここではまず,複屈折を考慮しない場合 (すなわち,ひずみの非軸対称成分 εd(z) = 0)を

考える. 光弾性効果による屈折率変化 ∆n[i] を式 (2.60)に従って計算する. この ∆n[i] からモー

ド結合定数の位相項 θn[i] を式 (2.79)によって計算する. さらに,軸方向ひずみ εz[i] から格子間

隔の変化に相当する位相項 θe[i] を式 (2.78)に従って計算する. 最後にモード結合定数 q[i] を式

(2.74)および式から計算して,各セグメントの q[i] を計算してサブルーチンが終了する. 複屈折

がある場合は同様な手順によって p偏波に対応するモード結合定数 qp[i], および q偏波に対応

するモード結合定数 qq[i] をそれぞれ計算する.
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開始

終了

反射率出力

光ファイバ物性値入力

光ファイバ特性計算

FBG構造パラメータ入力

セグメント(N個)作成

ひずみ・温度変化入力

モード結合定数計算

i < N

i = 0

y

n

反射率計算

i < N

i = 0

δβ 入力

y

n

図 D.1 不均一ひずみ分布を考慮した反射光スペクトル計算のフローチャート

最後に,反射光スペクトルの計算を行う. まずは,計算する δβ(ブラッグ波長からの離調を表す

パラメータ)を入力して反射率を計算する波長を決める. その後,図 D.5に示す行列伝達法を計

算するサブルーチンが呼び出され,反射率が計算される. このサブルーチンも複屈折の有無で計

算手法が異なる. 複屈折がない場合を説明すると,まずは全体の伝達行列 T を単位行列で初期

化する. その後,式 (2.43)～式 (2.45)からセグメントのモード結合定数 q[i], セグメントの長さ

∆[i],および δβによって i 番目のセグメントの伝達行列 Ti が計算される. Ti · T の演算により T

を更新する. これをセグメントの最後まで繰り返すことによって全体の伝達行列 T が計算でき

る. あとは反射率を計算し,その値を返す. 複屈折が存在する場合には,モード結合定数の計算と

同様に p偏波と q偏波についてそれぞれ計算を行い,それぞれのパワーを足し合わせて反射率

を返す. ここで注意すべきは, p偏波と q偏波の入射パワーの合計が,複屈折を考慮しないとき

の入射パワーと同じにしなければいけない. 本論文では,偏波に依存しないシステムを使用して

いるので, p偏波と q偏波の入射パワー比は 1:1である.



付録 D 反射光解析プログラムのコーディング 139

v値計算

分散方程式を解く (2分法)
u, w値決定

伝搬定数β 計算

有効屈折率ne計算

閉じこめ率η計算

光ファイバの特性計算開始

光ファイバの特性計算終了

図 D.2 光ファイバ特性計算ルーチン

セグメント内のΛの周期数(整数)を決定
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i < N

∆nac[i], ∆ndc[i], θ [i]の計算
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セグメント(N個)作成終了

実効グレーティング長 L' 計算

格子間隔 Λ計算

y

n

図 D.3 FBGの離散モデル化ルーチン

屈折率変化 ∆n[i] 計算

i = 0

i < N

モード結合定数計算開始

位相項 θn[i], θε[i] 計算

複屈折を考慮するか?

y

n

モード結合定数計算終了

屈折率変化 ∆np[i], ∆nq[i] 計算

位相項 θnp[i], θnq[i], θε[i] 計算

モード結合定数(p偏波) qp[i] 計算

モード結合定数(q偏波) qq[i] 計算モード結合定数 q[i] 計算

y

n i = 0

i < N n

y

図 D.4 モード結合定数計算ルーチン
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図 D.5 行列伝達法による反射率計算ルーチン
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