
Title 光ファイバ配列型センサに関する研究

Author(s) 林, 昭博

Citation 大阪大学, 1985, 博士論文

Version Type VoR

URL https://hdl.handle.net/11094/879

rights

Note

The University of Osaka Institutional Knowledge Archive : OUKAThe University of Osaka Institutional Knowledge Archive : OUKA

https://ir.library.osaka-u.ac.jp/

The University of Osaka



光ファイバ配列型センサ

  に関する研究

昭和59年11月

林． 昭博



内  容  梗  概

 本論文は，光ファイバ配列型センサに関する研究成果をまとめたものであり，

次の8章から構成されている。

 第1章「序論」においては，光ファイバ応用センサの現状を概観し，生産シス

テムに用いられているセンサの現状と問題点を述べ，本論文の位置づけを行って

いる。

 第2章「速度計測用光ファイバ列空間フィルタ」においては，光ファイバ端面

を直線状に等間隔に配列することにより，操作性並びに耐環境性に優れた速度計

測用の光ファイバ列空間フィルタを構成できることを示している。出刀信号の選

択度を用いて，光ファイバ列空間フィルタの速度検出特性を明らかにし，さらに

物体の横ぶれ対策，円周速度測定における最適配列数についても述べている。

 第3章「光ファイバ列を用いた2次元イメージ速度センサ」においては，光フ

ァイバ端面を直線状に等間隔に配列した光ファイバ列を2組直角に配置した光フ

ァイバ列空間フィルタと球面レンズと円柱レンズで構成される結像系を持つ2次

元イメージ速度センサについて述べている。結像系を含む光ファイバ列空間フィ

ルタの等価空間フィルタを求め，これを用いて必要とする測定精度を得るための

構成パラメータを明らかにしている。

 第4章「光ファイバ列を用いたレーザスペックル速度センサ」においては，物

体から反射されたレーザ光が作るスペックルパターンの移動を光ファイバ列空間

フィルタを用いて検出する構成の速度センサについて述べている。授受光系に光

ファイバを用いることにより，物体距離に依存レない速度センサを簡便に構成で

きることを示している。
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 第5章「光ファイバ列を用いた距離センサ」においては，光ファイバ列生問フ

ィルタを用いてスペックルパターンの移動を検出する構成の距離センサと，この

距離センサとスペックル速度センサを組み合せた構成の距離・速度センサ，およ

び光ファイバ列空間フィルタを用いて結像系の焦点はずれ量を検出する構成の距

離センサについて述べている。構成パラメータによる降出特性を明らかにし，光

ファイバを用いることにより，これらのセンサを簡便に構成できることを示して

いる。

 第6章「スペックル移動降出による回転角センサ」においては，円柱表面から

反射されたレーザ光が作るスペックルパターンの移動量を検出することにより，

高分解能を持つ回転角センサを構成できることを示している。円柱の回転による

スペックルパターンの移動特性を導き，これを用いて高分解，高精度で安定な回

転角センサを構成するための構成パラメータを明らかにしている。さらに，スペ

ックルパターンの移動速度を光ファイバ列空間フィルタを用いて降出することに

よる本センサの回転体半径の非接触計測への応用についても述べている。

 第7章「配列光ファイバを用いたエッジセンサ」においては，光ファイバを端

面が中心とその周囲に複数個とりかこむ形に配列し，各光ファイバ出刀に重み付

けした後，差動出刀を得る構成のエッジセンサについて述べている。構成パラメ

ータに対する険出特性を明らかにし，有用性を確認した実験結果について述べて

いる。

 第8章「結論」においては，本研究で得られた成果を総括し，今後に残された

課題について述べている。
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第1章 序  論

 近年，ファクトリ・オートメーションの進展に伴い，各種の情報を検出するセ

ンサの重要性が高まっている。このゆえんは次のような状況によっているのであ

ろう。すなわち，

 （1） マイクロコンピュータに代表されるマイクロエレクトロニクス技術の発達

  により情報処理が容易となり，システムの特長，良否はセンサによって左右

  される。

 （2）高機能システムは各種の高機能センサの開発により実現可能となる。

 （3）センサに要求される機能は使用目的，使用環境により異なり，種々のセン

  サの開発が要求される。

 （4）危険な作業，悪環境下における作業も産業用ロボット等を活用した自動イζ

  が進んでおり，そこに用いられるセンサは高機能性と共に耐環境性並びに高

  信頼性，高操作性が要求される。

 では，このような二一ズに答えるべきセンサの現状はどうであろうか。現在，

センサは俗に‘千差万別”と言われる程，多くの種類のセンサが開発されている。

しかし，その多くはセンサヘッド部に電子回路等の電気信号を扱う部分を含んで

おり，高温高湿，高電磁界，引火爆発性雰囲気等の環境下において使用するため

には，これらの環境に対する何らかの保護対策が必要とされる。．これに対して，

近年，光ファイバ，レーザ等を活用した光応用計測制御システムによるファクト

リ・オートメーションの要求が高まり，これと共に光ファイバを応用したセンサ

が注目されるようになっているω。 これは，光ファイバ応用センサが生産シス

テムに要求される高信頼性，高操作性，高機能性に答えられるのみならず，前述

の悪環境下においても，安全，高感度，高精度，非接触検出を可能とするためで

ある。

 光ファイバは光通信の伝送路として研究が進められてきたが，伝送損失の低減

化（そ）が連年1976年前後から1光ファイバをセンサに活用する試みが活発に
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                                13〕一（7j行われるようになり，各種の光ファイバ応用センサが開発されてきた  。 従

来開発されてきた光ファイバ応用センサをその構成から分類すると表1－1に示

すようになる（7し このように光ファイバ応用センサは，光ファイバを単に伝送

路として用いる電気／光ハイブリッド方式，光ファイバの端面または中間に高感

度光学素子を付けた光学式センサ方式，光ファイバを光の送受信プローブとして

用いたピックアップ・プローブ型センサ方式，光ファイバ端面の配列効果を用い

た光ファイバ配列型センサ方式，光ファイバ目身の特性変化を利用する光ファイ

バ機能型センサ方式に分類され，それぞれの方式に対して各種のセンサが開発さ

れている。しかし，光応用計測制御システムを用いたファクトリ・オートメーシ

ョンを実現するためには多種多様なセンサが必要とされ，今慶も益々活発に光フ

ァイバ応用センサの開発が進められなければならな一いのである。

 ところで，生産ラインの自動化を進めるに当っては，生産ラインの随所で行わ

れる製品の移動，搬送に対して，物体の移動速度，移動軌跡，物体までの距離，

物体位置，物体形状を降出するセンサが必要とされる。このため，速度センサは

物体の移動速度の計測と共に，速度を積分して，変位，長さ，走行距離等の計測

に用いられる。又，距離センサは物体までの距離の計測の他に，物体位置，物体

形状の計測，物体との間隔制御用のセンサとして用いられる。そして，種々の速

度センサ，距離センサが開発されてきた。

 従来開発されてきた光を用いた非接触速度センサ，距離センサを表1－2およ

び表1－3に示す。これらの申で，レーザドップラ速度センサ（14）’｛15〕を除いて，

光ファイバは応用されていないのが現状である。

 空間フィルタ速度計測法は対象物体と観測系を結ぶ直線方向と直角方向の速度

成分を検出し，レーザドップラ速度計測法と互に他を補間する関係にあり，速度

計測のみならず∵長さ｛54），回転数侮5〕，距離センサ｛52，’｛53〕への応用も考えられる。

 このような空間フィルタ速度計測法は，1963年，J．T．Atorによりスリ

ット列で構成された空間フィルタを用いてイメージ速度の計測が可能であること

が示され，研究の第一歩が開始された｛23〕。その後，速度の向きをも降出可能な
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表1－1 光7アイバ応用センサの種類

方  式 構    成 計測対象 効果（材料〕 性    能

電気／光ハイ 電気式のセンサの信号 ・信号線 ・誘導障害を受けない

ブリット方式 を光に変換し，光ファ ・データ ・接地電位障害を受けない

イバで信号を伝送する。 リンク

光学式センサ 光ファイバの端面また 電  流 ファラデー効果 50～5000A
方式 は中間に，計測対象に 磁  界・ （灯㌫）） 3～5000e

よって光のパラメータ 1精度0．5～2％〕

が変化する光学素子を
挿入する。 電  圧 ポッケルス効果 O．5～1000V

電  界 （1戦携） 0．15～2kV／cm
（精度0．5～1％〕

基礎吸収端の変化 一10～30ぴC
（G．A。，CdT。（1力〕 （精度1℃〕

温  度
赤外励起蛍光体
ｦ・…，・。岬

一30～20ポC
（精度015℃）

加速度 光弾性効果 O．1～40G
一比  力

（㌫伽） 0～1㎏／・m2

（SN比40dB以上1

ピックアップ 物体が放射する光，又 温  度 赤外線放射（13 60～2000℃1精度1％〕
プローブ型 は物体から反射された

センサ方式 レーザ光等を光ファイ
速I x

数㎜ノsec～1OOm／sec

バフローブでピックア ドップラ効果㈹・㈲ 1精度O．5～数％〕

ップし，情報を検出す 振 動’ 最小振幅O．8μm（120冊〕

る。

光ファイバ配 光ファイバ端面を規則 イメージ 2次元配列 数10m，数万画素

列型センサ方 的に配列し，その配列 伝送

式一 の効果により情報を検
出する。 変位振動 ファイバ束の受光量 2・10■nmノπ

の変化㈹

円形配列された各光 0．1～5m／sec
粉体速度 ファイバの受光時間

ｷω

光ファイバ機 計測対象による光ファ 竃  流 ファラデー効果⑱． 50～1200A（精度O．24％〕

能型センサ万 イバ自身の特性変化を

式 伝送光の変調として検
光ファイバの伸縮⑲

154kPa－m／フリンジ

出する。
一1土  力

マイクロベンド損⑳
70dB re1μPa

角速度
サグナック効果（2’L（22）   一71X10 rad／sec
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表1－2 光応用非接触速度センサの種類

方     式 原       理 性    能

空間フィルタ法（23〕・（29〕
空間フィルタを用いて物体の有する画 数10mm／sec・～数10㎜！sec

像の空間周波数成分を選択し・出力信号 1精度O．5～数％〕

の周波数から速度を求める。

相関法（訓卜（醜）
I TVカメラ等を用いて得られた移動 0～数m／sec

前後の画像の相関ピーク位置から速度を （精度O．01～O．1％）

求める。

レーザ光が物体から反射されたと．きに 数㎜／lec～数10m／lec
     （33）一143〕スペックル法 生じるスペックルパターンの移動を空間 （精度0．1～数％〕

フィルタ法または相関法等により検出し

速度を求める。

ドップラ法｛’4〕・（’5〕・｛似〕
物体から反射されたレーザ光の周波数シ 数mm／sec～100〃sec

ブト（トップラシフト）から速度を求め （精度0．5㌻数％〕

る。

表1－3 光応用非接触距離センサの種類

万     式 原        理 性     能

飛行時間測定法㈲ 物体に対する光の往復時間から距離を 1m～5m
求める。 （精度0．25・m～2・m）

三角形の構成 囎寸タイミング検出型（側
1O㎜～50㎜（精度5㎜）

三角測量法｛46H49〕
要素を利用して
距離を求める。 レーザ光走査型｛・・〕 100mm～1300mm

（精度5mm〕

画像解析型（側1（・・〕 3m～10m
（精度0．1～1％）

強度変化検出法｛50〕 物体から反射された光の距離による強 1O mm～60m皿
度変化から距離を求める。 （精度2㎜〕

画像の有する 焦熱まずれ曼検出型（51） 20cm．～20m
空間フィルタ法｛51〕一（53〕 空間周波数成分 1精度0．25～1O％〕

を利用して距離

を求める。

速度検出型（黎）1（53〕
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並進する空間フィルタも提案された｛24〕。 そして，速度計測用空間フィルタの定

量的評価（25㌧ 低域伝達特性の改善｛29〕等も進められてきた。しかし，これまで

に使用されてきた速度計測用の空間フィルタは，フォトダイオード列，液晶セル

アレイ（26〕，太陽電池表面を特定のパターンにエッチング仕上げしたもの（剛，

固体イメージセンサ｛28〕等であり，これらの空間フィルタは使用される環境，特

に高温高湿，化学的雰囲気，電磁ノイズ，高電圧等の環境に対しては何らかの保

護対策が必要とされるのが現状である。

 このような状況に鑑み，本研究は，光ファイバ端面を空間上に規則的に配列し，

その端面の円形開口によって構成される光ファイバ列空間フィルタを提案し，こ

れを用いて耐環境性並びに操作性に優れた次のような新しい光ファイバ配列型セ

ンサの構成を提案したものである。

（1） 1次元イメージ速度センサ（第2章）

（2） 2次元イメージ速度センサ（第3章）

（3） レーザスペックル速度センサ（第4章）

（4） レーザスペックル距離センサ（第5章）

（5） レーザスペックル距離・速度センサ（第5章）

（6）焦点はずれ量検出による距離センサ（第5章）

（7）回転角センサ（第。6章）

（8）回転体の半径計測用センサ（第6章）

（9）エッジセンサ（第7章）

 光ファイバを用いて空間フィルタを構成することにより差動構成の空間フィル

タを容易に構成でき，受光部と光電変換部を分離することができる。又，ここで

提案するセンサのセンサヘッドはすべて光ファイバにより構成されているので，

センサヘッド部に電気信号を取り扱、う回路は含まれていない。従って，ここで提

案するセンサは次のような特長を有している。

 （1）柔軟性並びに操作性に優れている。

 （2）軽量で細いので狭い空間での計測が可能である。
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（3）耐電気絶縁性に優れており，高電圧のかかる場所での便用が可能である。

（4）耐電磁雑音性に優れており，電磁雑音の多い場所でも安定した測定が可能

 である。

（5）化学的安定性，耐薬品性，耐腐食性，耐熱性等の耐環境性に優れたセンサ

 である。

（6）本質的に安全防爆であり，可燃物，爆発物を取り扱う環境においても使用

 可能である。

 さて，以下の各章で述べる内容を示せば次のようになる。

 まず第2章では，以下の各章の基礎となる光ファイバ列生問フィルタを提案す

る。光ファイバ端面を直線状に等間隔に配列し，その1つおきの光ファィノ、出刀の

総和の差をとることにより速度計測用の差動構成の空間フィルタを容易に構成で

きることを示す。出刀信号の選択度を定義し，これを用いて，一 �tァイバ数，光

ファイバ間隔，物体のスペクトル分布，物体の移動方向に対する光ファイバ列空

間フィルタの速度検出特性に詳細な検討を加える。合せて，物体の横ぶれ対策，

円周速度測定における最適配列数を明らかにする。さらに，光ファイバ列空間フ

ィルタの1次元イメージ速度センサとしての有効性を確認した実験結果について

も述べる。

 第3章では，第2章で述べた光ファイバ列を2組直角に配置して構成される光

ファイバ列空間フィルタと球面レンズと円柱レンズで構成される結像系を用いた

2次元イメージ速度センサを提案する。

 2次元的に移動する物体に対しては，その速度の大きさと方向を計測すること

が必要とされる。又，移動方向が一定している物体に対しても，空間フィルタを

物体の移動方向に正確に設定する必要をなくするために2次元速度センサが必要

とされる。空間フィルタを用いた2次元イメージ速度センサは，各方向の速度成

分を計測する2組の空間フィルタを用いて構成される（剛’㈱。 しかし，2次元

速度計測においては，物体の画像が必然的に空間フィルタを大きく斜め方向に修
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動ずるので，このときの速度検出特性を定量的に把握し，これに対処できる構成

をとることが必要となる。しかし，この詳しい考察はなされていなかった。

 本章では，結像系を含む光ファイバ列生問フィルタの等価空間フィルタを求め，

これを用いて，必要とする測定精度を得るための構成パラメータを明らかにする。

そして，2次元イメージ速度センサとしての有用性を確認した実験結果について

も述べる。

 第4章では，レーザ光が物体から反射されたときに生じるスペックルパターン

の移動を光ファイバ列空間フィルタを用いて検出する構成の速度センサを提案す

る。

 物体の画像の光強度が弱い場合，前章までに述べたように，この光強度分布の

移動を空間フィルタを用いて検出する方式では，高いS／N特性が得られない。

このような場合には，レーザ光を物体に照射し，このときに生じる物体速度に比

例した速度で移動するコントラストの強いスペックルパターン（56〕を利用するの

が有効である。そして，このスペックルパターンの移動検出に空間フィルタを用

いたスペックル速度センサが開発されてきた倒’（34）’（36）パ38〕。しかし，従来の空間

フィルタを用いた構成では，センサヘッドのサイズが大きくなり，このため物体

距離に依存しないスペックル速度センサ㈲’（36〕を簡便に構成することが困難で

あった。

 本章では，授受光系に光ファイバを用いることにより，物体距離に依存しない

スペックル速度センサを簡便に構成できることを示す。

 第5章では，光ファイバ列を用いた距離センサを提案する。

 皇巨離センサは，すでに述べたように，生産ラインにおける物体位置の計測，物

体形状の計測，物体との間隔制御用センサ等に用いられる。そして，近年，産業

用ロボット等に適用可能な比較的近距一離を簡便に計測する距離センサが求められ

るようになった。このための距離センサとしては，表1－3に示したように，発

光素子または受光素子を順次走査し，反射光のタイミングを検出する方式（46〕，

走査レーザ光の受光角を検出する方式（47〕，物体力）ら反射された光の距離
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による強度変化を変調信号の位相差として検出する方式｛50〕等が開発されてきた。

しかし，これらの距離センサはセンサヘッド部に電気信号を扱う回路を含んでお

り，悪環境下で使用される産業用ロボットに適用するのは困難であった。

 そこで，本章では，スペックルの移動速度が照射レーザ光の波面の曲率半径に依

存することに着目した光ファイバ列を用いた新しい構成の距離センサと，この距

離センサとスペックル速度センサを組み合せた構成の距離・速度センサを提案し，

その構成パラメータによる検出特性を明らかにし，有用性を確認した実験結果に

ついて述べる。これらの距離センサは，センサが物体に近づくに従い測定精度が

向上するというロボット用センサとして特に有用な特長を有している。

 又，結像系を有する光学システムにおいては，その結像特性目身を利用し，結

像系の焦点はずれ量を空間フィルタで検出する方式の距離センサが報告されてい

る（5土本章では，さらに，この焦点はずれ量検出用の空間フィルタとして，光ファ

イバ列空間フィルタを用いた距離センサを提案し，その検出特性，有用性を確認

した実験結果についても述べる。

 第6章では，円柱表面カ）ら生じるスペックル移動を降出する方式の回転角セン

サを提案する。

 回転角センサは回転機構を伴う機器の位置制御情報を得るセンサとして用いら

れ，円板にスリット又は磁性体を一定間隔に取り付け，この移動を光学的または

磁気的に検出する方式が多く用いられている。しかし，分解能は多くて一回転当

り数万分割であり，より高精度な位置制御を可能とするためには，さらに高い分

解能を持っ回転角センサが必要とされる。

 本章では，円柱表面から生じるスペックルパターンの移動特性を用いた新しい

方式の回転角センサを提案し，構成パラメータによる降出特性を明らかにし，本

方式の有用性を確認した実験結果について述べる。そして，本方式によれば，容

         6
易に1回転当り10 分割以上の高分解能を持つ回転角センサを実現できること

を示す。本章では，さらに，光ファイバ列空間フィルタを用いて，スペックルパ

ターンの移動速度を検出することによる本センサの回転体半径の非接触計測への
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応用についても述べる。

 第7章では，光ファイバを端面が中心とその周囲に複数個とりかこむ形に配列

し，各光ファイバ出力に重み付けした霞，差動出刀を得る構成のエッジセンサを

提案する。

 エッジセンサは，物体のエッジ検出のみならず，物体の形状，間隔および位置

決め計測用のセンサとしても用いられる。ディジタル画像処理においては，重み

付けされた各画素の演算によりエッジの降出が行われることはよく知られている｛57と

又，この処理を重み付けされた複数個の開口で構成される複合開口の走査により

行うことも可能である（58〕。

 本章では，複合開口として配列光ファイバを用いたエッジセンサを提案し，そ

の検出特性および有用性を確認した実験結果について述べる。光ファイバを用い

ることにより操作性並びに耐環境性に優れたエッジセンサを構成することができ

る。又，本センサによると，1本の光ファイバ出力カ）らエッジを検出するよりも

格段に高い険出精度が得られることを示す。

 長慶に第8章では，本研究で得られた結果をまとめて述べる。
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第2章速度計測用光ファイバ列空間フィルタ〔59卜（剣

§2－1 緒  言

 本章では，耐環境性において多くの優れた特長を持つ光ファイバの端面を直線上

に等間隔に配列することにより，速度計測用の差動構成の光ファイバ列空間フィ

ルタを容易に構成できることを示す。

 まず，空間フィルタを用いた速度計測の原理を述べ，続いて，光ファイバ列空

間フィルタの構成とその速度降出特性を明らかにする。光ファイバ列空間フィル

タの出刀信号の選択度を定義し，これを用いて，光ファイバ数，光ファイバ間隔，

物体のスペクトル分布，物体の移動方’向に対する光ファイバ列空間フィルタの速

度降出特性を詳細に険討する。合せて，物体の横ぶれ対策，円周速度測定におけ

る最適配列数を考察する。さらに，光ファイバ列空間フィルタの1次元イメージ

速度センサとしての有効性を確認した実験結果についても述べる。

§2－2 空間フィルタを用いた速度計測の原理

 物体に規則的な目印などをつけずに，物体が画像として有する光強度分布から

空間フィルタを用いて特定の空間周波数成分を選択し，その空間積分値の時間変

化を観測すると物体の移動速度に比例する周波数をもつ信号が得られ，周波数測

定により非接触速度計測が可能である｛23H29とこの原理を図2－1に示す。物体像は結

像レンズにより空間フィルタ面上に結像され，空間フィルタにより画像の明暗分

布に重みが付けられる。空間フィルタを通過してきた光量は集光レンズにより集

光された後，光電変換される。そして，その出刀信号の時間変化が観測される。

この速度計測の原理を直観的に理解するには，図2－1において，空間フィルタ

として透明，不透明の部分が周期カで繰返される2値のスリット列を，又，移動

物体として点光源を考えてみればよい。このとき，点光源の空間フィルタ面上の

κ軸方向の速度成分をγとすると，出刀信号は周期τ＝カ／γを有する信号とな

る。従って，これより出刀信号の周期または周波数を測定することにより速度計
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図2－1 空間7イルタを用いた速度計測の原理図

測が可能であることがわかる。

 移動物体の光強度分布が多くの空間周波数成分より成る不規則な画像の場合に

はどうであろうか。この場合にも空間フィルタの空間周波数選択特性により画像

の移動速度に比例した周波数をもつ出刀信号が得られる。このことを理論的に示

してみよう。空間フィルタの空間透過率分布をカ（κ，y），物体の空間フィル

タ面上の光強度分布をψ（∬，ツ）とする。’そして，物体は空間フィルタ面上で

κ軸，y軸方向にそれぞれ速度成分γ，σをもつとする。このとき，空間フィル
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タを通して得られる光量の空間積分値の時間変化する出刀信号e（≠）は次式で

表される。

・（1）一∬ψ（トκ。，ツーツ。）ん（π・・）・ψ （2－1）

但し，

”O＝η （2－2）

・ツO＝ω （2－3）

である。式（2－1）から，出刀信号は空間フィルタの空間透過率分布と移動物

体の画像の有する光強度分布の相互相関関数で表されることがわかる。従って，

出刀信号の自己相関関数eノ（オ）は画像のパワースペクトル0（一μ，〃）と空間

フィルタのパワースペクトル1亙（μ，リ）ド の積のフーリエ変換として次式

で表される。

・’ i1）一∬二の（μ，1）1冴（μ，1）12

x exp ｛一プ2π（μγ十レσ） オ ｝aμaレ （2－4）

従って，時間変化する出刀信号のパワースペクトルE（∫）は式（2－4）をフー

リエ変換することにより次のように求められる。

 すなわち，

亙（∫）一ユニ・’（1）…H・π∫1）〃

   一∬にの（μ・1）1∬（μ・1）ゴ

x e x p ｛一プ2π（μγ十〃σ） ’ ｝ exp（一ノ 2π∫C ）aμa〃a才

                        （2－5）
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ここで，

用い）一工。一・（川旧（μ・・）12…（一プ・π州）ゴμ

（2－6）

とおいて積分を実行すると，出ヵ信号のパワースペクトル五（∫）として次式の

関係式が得られる。

互（∫）一∬二・（～）…／－1・1（㍑μ川舳

一古五二・（吾・言い）1π（百十・μ）r・μ

                              （2－7）

ここで，∫は時間周波数を表す。

 式（2－7）は空間周波数面上μ＝∫／γ十σレ／γの線上でパワースペクトル

の積を積分することを意味している。従って，空間フィルタのパワースペクトル

が，μ＝μo，ツ＝o近傍のみで急峻な選択特性を持てば，出刀信号の周波数∫

は，

∫＝μ。γ （2－8）

となり，多くの空間周波数成分から成る不規則な画像に対しても出刀信号の周波

数を測定することにより速度計測が可能となる。

 特定の空間周波数において急峻な選択特性を持っ速度計測用の空間フィルタは

空間上に一定の透過率分布を周期的に配列することによって構成される（剛。図

2－2に示すように，κ輸方向に周期力でM回繰返される透過率分布ん（κ，ツ）

を持つ空間フィルタを考えよう。このとき，この空間フィルタの空間周波数選択

特性を表すパワースペクトルは，透過率分布をフーリエ変換することにより次式

で与えられる。
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h（x，y）

p    2p
X

図2－2 空間7イルタの透過率分布

1亙（μ，・）12－1∬、ん（リ）…1－1・π（μ～・）1州12

一（〃）21｝μ）12岬（μ・1）12

（2－9）

ここで，

1～（μ）1望一（寿’1、鷺姜）2

I伽（μ・μ）I2＝1凪周期～云y）

（2－10）

               ・。。。1一プ・π（μ十ツツ）1州ツi2

                             （2－i1）

       2
 I早M（μ）1 は透過率分布が”軸方向にM回繰返される効果を表しており，

                                2
その特性を図2－3に示す。図2－3からわかるように，l Hル（μ）1 は，

  μ＝m／力， m＝0， 1， 2， ・・…            （2－12）

なる空間周波数に大きなピークを有し，Mが大きい程この選択特性は急峻になる。

 従って，周期力は空間フィルタの選択する空間周波数を決め，繰返し数Mは空間
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図2－31伽（μ）12の特性

フィルタの選択度を決めることになる。

         2
 1Hw（μ，μ）1 は繰返される透過率分布の効果を表しており，一般に正の

透過率分布が繰返されるときには低域通過特性となるが，正負に渡る透過率分布

の繰返しを用いることにより，帯域通過特性を実現することができ，ぽぽμ＝1

／力近傍の空間周波数のみを選択する空間フィルタを構成することができる。

§2－3 光ファイバ列生闇フィルタの構成と速度検出特性（59H剛

 2－3－1 構成と出力信号

 前節で述べたように速度計測用の空間フィルタは一定の透過率分布を空間上に

周期的に配列することによって構成される。光ファイバにおいては，光ファイバ

端面に入射した光量が光ファイバ目身によって伝送される。従って，図2－4に

示すように，直径0の円形光ファイバ端面を間隔力／2で直線状に配列すること
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により透過率が空間上で周期的に変化することになり，速度計測用の光ファイバ

列空間フィルタを構成することができる。図2－4においては，1つおきの光ファ

イバ出刀の総和の差をとる差動構成を考えている。この差動構成により等価的に

負の透過率を実現でき，零近辺の低周波空間周波数成分の選択を除去することが

できる。

 この光ファイバ列空間フィルタの空間周波数選択特性を表すパワースペクトル

は，光ファイバ部分の透過率を一様と仮定すると，図2－4の光ファイバ端面の

透過部分に±1ρ重みをかけフーリエ変換することにより次式で表される。

lH（μ， μ）12＝π204（sinπ力μ／2）2

・（l11等11）2／11畠手）／2

（2－13）

ここで，μ，〃はそれぞれκ，y方向の空間周波数，∫、は第1種1次のベッセ

ル関数，2Mは差動構成における全光ファイバ数を表す・

 M＝1O，α／力＝O．25の光ファイバ列空間フィルタの空間周波数選択特性

を図2－5に示す。この例からもわかるように，光ファイバ端面を直線状に等間
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隅に配列し，その1っおきの光ファイバ出力の総和の差の出刀信号を得る構成の光

ファイバ列空間フィルタは，空間周波数（μ，〃）＝（1／力，0）の周りに，

μ軸方向には急峻で，〃軸方向にはかなり広がった空間周波数選択特性を示す。

 この光ファイバ列空間フィルタ

を用いて，図2－4に示すように、

光ファイバ列方向に速度γ，光フ

ァイバ列と直角方向に速度σで移

動する光強度分布ψ（κ，ツ）を

有する移動物体を観測したときの

出力信号のパワースペクトルは式

（2－7）によって求められる。

その計算例を図2－6に示す。但

し，ここでは対象物体の有するパ

ワースペクトルの（μ，μ）は，

空間フィルタの選択する空間周波

数近傍において一定とみなせると

仮定している。図2－6からわか

るように、光ファイバ列空間フィ

ルタは対象物体の有するスペクト

ルの中から光ファイバの配列周期

力によって決まる空間周波数成分

を選択し，その出力信号は，

∫＝γ／力 （2－14）

を中心周波数に持つ狭帯域信号と

なっている。この中心周波数は対

象物体の光ファイバ列方向の速度

一5．0

 P O
 ㌧
 さ

“
三
星1・0

5
星

ω

竃

……

〔LO．5

日

選
」
く
Σ
圧
OZ
 o

N
、

ユ

エ

図2－5

07

5．O

O．

VP

N：10

拍・O．25
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成分γに比例するので，中心周波数を測定することにより物体の光ファイバ列方

一向の速度成分の計測が可能となる。しかし，光ファイバは円形開口であり，光ファ

イバ列と直角方向の開口が短いので，この方向の速度成分σが大きくなると出刀

信号のスペクトルは広がりを示す特性となる。

 2－3－2 速度検出特性

 空間フィルタを用いて，その出力信号の中心周波数の測定により速度を求める

場合，出力信号の中心周波数ができるだけ高く，狭帯域信号であるほど測定精度

が上がることになる。従って，出刀信号の中心周波数∫（＝γ／力）と式（2－

7）で求められる出刀信号のパワースペクトルの広がりの半値全幅∠∫を用いて，

出刀信号の選択度Qを次式で定義し，この値を用いて光ファイバ列空間フィルタ

の速度検出特性を評価する。

   γ
Q＝  ク・∠∫

（2－15）

 この場合，出刀信号の中心周波数∫をそのパワースペクトルの広がり士∠∫／

2の範囲内で測定できるとき，速度γに対する誤差∠γの比で表される相対測定

誤差ε は選択度Qを用いて次式で表される。
   γ

   ∠γ ∠∫  1
ε  ＝一1一一＝一＝一γ γ 2プ 2Q

（2－16）

 さて，構成パラメータによる選択度を検討してみよう。式（2－7）で求めら

れる出刀信号のパワースペクトルは物体の有するパワースペクトル0（μ，〃）

に依存する。しかし，空間フィルタの選択する帯域幅が十分に狭い場合には，空

間フィルタの選択する空間周波数近傍において0（μ，ツ）＝一定とみなすこと

ができる。そこで，まず。（μ，〃）：一定として，光ファイバ数，光ファイバ間

隔による出刀信号の選択度の変化について調べる。

 光ファイバを最も接近して配列した場合（0／力＝O15）における式（2－7），
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（2－13），（2－15）を用いて計算した光ファイバ数Mに対する選択度Qの

変化を図2－7に示す。光ファイバ列と直角方向の速度成分σが存在しない場合

（σ／γ＝O）においては，選択度は

   Qσ／γ＿r1・13M         （2－17）

で表され，ツ軸方向に適当に長いスリット列空間フィルタのQ（矧と同じ特性と

なる。しかし，σが存在するとき，QはMを増加しても飽和する特性を示し，こ

の値はσが大きい程小さくなり，σのQに及ぼす影響は大きい。

 光ファイバの直径αとファイバ間隔力の比に対する選択度Qの変化を図2－8

に示す。σ＝Oのときには力の変化に対してQの値は影響を受けないが，σが存

在するとき，力を大きくするとQは低下し，この低下はσが大きい程大きくなる。

                  9

；  ㎜11・。。・／ん㈱
姜・・  σ。1日 〃弍
出       ヨ 1・・ψ  ＿α。。。
出        茎     一一一一一αO1
                 o＝                 一・一〇、03
             0．03  ◎
                 zO  O．2   0．5
 0          50        100     REClPROCAL OF l＝旧ER lNTERVAL（cレp）

   NuM8ER OF OPTlCAL F181…RS（N）

  図2－7 光ファイバ数Mに対する       図2－8 光ファイバ間隔カに対す
      選択度Qの変化               る選択度Qの変化

次に物体の画像が有するパワースペクトルがガウス分布，すなわち，

              2   2        2
 の（μ， 〃）＝λo exp｛一（μ十ツ）／（2σ ）｝      （2－18）
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で表される場合における選択度について調べる。式（2－7），（2－13），

（2－15），（2－18）を用いて計算したガウス分布の広がりσに対する選

択度Qの変化を図2－9に示す。ただし，σは光ファイバ列空間フィルタが選択す

る中心周波数1／力で規格化してある。図において丸印はの（μ，μ）＝一定と

した場合の選択度の値を示している。

M，σ／γが小さいときにおいては，

σが変化してもQはの（μ，μ）＝一

定の場合と大差がない。M，σ／γが

大きいとき，Qは光ファイバ列空間フ

ィルタが選択するμ軸方向のスペクト

ルにより劣化している。σが小さいと

きにはこの〃軸方向の広がりが実質的

に小さくなり，結果としてQは大きく

なる。しか．し，σ力≧3．においては，

Qは0（μ，ツ）＝一定のときとほぼ

同じ値となり，対象物体のスペクトル

の影響はほとんどなくなる。

 9
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コ
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    ．生一一．．α01
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        N：10
、
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＼  、。ノ
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 ’＼

＼
。ゆ（μ，ソ）・COnSt．

 0      2．0        5．0

  0BJECT SPECTRUM WlDTH（rP）

図2－9 画像のスペクトルの広がリ

    σ1こ対する選択度Qの変化

 2－3－3 横ぶれ対策

 前節までに光ファイバ列空間フィルタを用いて，移動物体の光ファイバ列方向

の速度を計測することが可能であることを示した。しかし，横ぶれ等により光フ

ァイバ列と直角方向の速度成分が大きくなると，この影響により出力信号のスペ

クトルは広がり，速度検出特性が劣化する。この劣化は光ファイバ列空間フィル

タの開口がファイバ列と直角方向に対して短いことに起因している。従って，こ

の劣化を防ぐには等価的にファイバ列と直角方向の開口を長くする必要がある。

これはファイバ列と直角方向の光量を平均化することによって可能であり，円柱

レンズを用いた結像系によって近似的に実現することができる。
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 図2－4の構成において，光ファイバ列と直角（y軸）方向に1ツ1≦L／2

の範囲で対象物体の有する光強度分布を平均化するとき，対象パターンはこの範

囲でκのみの関数（9（∬）とする）となるので，そのパワースペクトルは次式

で表される。

0（μ，・）＝0（μ）Si・・2（π〃） （2－19）

ここで，SinCκ…Sinκ／π，G（μ）は9（κ）のパワースペクトルである。

 平均化距離ムに対する選択度Qの変化を図2－10に示す。平均化距離がム之

M力σ／γにおいては，この平均化の効果によってQは急激に改善される。ム＞

w力σ／γにおいてはQは緩やかに

増加し，L＞3M力σ／γのとき，

Qは式（2－17）で与えられるフ

ァイバ列と直角方向の速度成分が存

在しない場合のQの値に近くなる。

 従って，光ファイバ列と直角方向

の速度成分が大きい場合の速度計測

においても，この方向の光量を平均

化することにより，十分よい特性を

持つ速度センサを実現できることに

なる。そして，この平均化距離は

ム＝．々M力σ／γ

 ○
宇

享
O

δ1．O

ζ
ヒ
≧
←ULL1
」
山
ω
 O．5Q
山
N
コ
く
Σ
化
OZ

γP・O．25

G（月）一。onst

ゲ／

〃

プ

’  ！        ． ’’
 ’       ／

  ／
  N：10

 50
  o：NO AVERAGlNGlOO

       ψV・

       O．005
     一一一一一〇．01

     一一一〇．03

0           5，0         10，O

  AVERAGlNGLENGTH（｝P）

図2－10 平均化距離ムに対する

     選択度Qの変化
（2－20）

として， 后〉2～3に選ぶのが適当になる。

2－3－4 円周速度測定における最適配列数｛64卜（66〕

光ファイバ列空間フィルタを用いたイメージ速度計測において測定精度を上げ
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るには光ファイバ数を増加して空間フィルタの選択度を向上させる必要がある。し

かし，回転体の円周速度の測定においては，円周速度のフィルタ面方向の速度成

分が空間フィルタ面に投影されるので，速度分布のある画像の移動が観測され，

配列数の増加が必ずしも空間フィルタの選択度の向上につながらない。

 本節では，空間フィルタを用いて非接触で円周速度を測定する場合において，

空間フィルタの配列周期が与えられたとき，最高の測定精度を得るために，空間

フィルタの選択度を最大にす季配列数について考察する。一

 ここでは，図2－11に示すよう

に，幅wにおいて一定の透過特性を

続1㌶1線1二†．南L
章1∵∵1∵∴†づ惇埣
                   4        4    1

イルタ面上には円周速度γの空間フ             l

／ルタの配列方向の速度成肌が     てw
                               V
投影される。この値は位置によって         θ 「

異なるので，等速度を与える方位角θ

で空間フィルタの特性を記述する。
                    図2－1－1 空間フィルタと円周
回転体の半径を7とすると，空間フ         速度の関係

イルタの透過特性ん（θ）は次式で表される。

  n＋1．（一1）

        m
ゐ（θ）＝＝  （一1）

・i・一1
k1－2α十（2ト1）β1／4〕≦θ

≦・i・■’ k12α十（2・一1）β1／4〕

sin｛ k｛一2α一（2m－1）β｝／4〕≦θ

≦・i・｛〔．12α一（2・一1）β1／4〕

その他
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（m＝1，2，

 α＝w／7

 β＝力／7

3，…，M） （2－21）

（2－22）

（2－23）

 従って，この空間フィルタの空間周波数スペクトルH（μ）は次式で与えられ

る。

     ・i・■’／12α十12卜1）β1／4〕

舳）一∫      川）・一ノ2πμθ・θ
     ・i・一1〔｛一2α一12M－1〕β｝／4〕

一㍊、（一・）n／…／・π1・1一一2α十（ln一’）β／

一…
^・π1・1…2α十（ln■1）β！／ （・一・・）

 空間フィルタは差動構成を考えているので，空間周波数μが0及び1／βの偶

数倍の近傍では式（2－24）は非常に小さい値となり，又，W＝力／3と選ぶ

と3次の高調波成分も除去され，ぽぽμ＝1／βの近傍のみに空間周波数選択特

性が得られる｛25）。従って，以下ではこの場合について険討する。しかし，この条

件を除いても，μ＝1／β

の近傍のみを考える場合に

は，ぽぽ同じフィルタ特性

が得られる。このフィルタ

のパワースペクトル例とし

て，β＝0．02の場合を図

2－12に示す。配列数M

の増加と共にフィルタの選

択特性は狭帯域になってい

くが，多くし過ぎると低周

 三

｛
ミ
王

1．○

こ0・5

λ

工

O．8

一一一 m＝lO
一一一一一 m：20
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図2－12 空間フィルタのパワー

     スペクトル例
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波数側の周期的な選択性が大きくなり，フィルタの特性は悪くなる。

 このような周期的な選択性が大きい空間フィルタの選択特性を評価するのに，

空間フィルタの広がりをピーク近傍の広がりの半値幅でなく，空間フィルタの配

列周期で決まる空間周波数1／βからの平均値として，広がり∠μを次式で定義

する。

  2（∠μ）＝

 3／（2β）       2      2∫   （μ一1／β）lH（μ）l aμ
11／（2β〕

 3ノ（2β〕    ・∫

   1H（μ）1 ゴμ
 ユ／12β）

（2－25）

又，空間フィルタの選択度◎を

ρ竺1／（β・∠μ） （2－26）

で定義してQを最大にする配列数Mを求める。

 このとき，各種のβにおいて・QのMに対する変化を図2－13に示す。

σ
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0       50      100

   SLlT NuMBER （N）

図2－13 配列数Mに対する
     選択度Qの変化
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図2－13から，それぞれのβに対してρを最大にする。Vが存在することがわ

かる。これより求めたβに対する最大の選択度QmaX及びQmaXを与える配列

数Mopt，方位角θoptの関係を図2－14に示す。これらは近似的に、

Qmax＝ 4．44β一〇・4

M．pt竺1，33β一〇・8

θ。pt＝38．2βo’2

（2－27）

（2－28）

（2－29）

で表される。

 このように，空間フィルタを用いて非接触で円周速度を測定する場合において

は，フィルタの配列周期が与えられたとき，最高の測定精度を得るための最適配

列数に注意する必要がある。

§2－4 実験結果と考察

 本節では，光ファイバ列空間フィルタが移動物体の光ファイバ列方向の速度成

分の計測に有効であることを確認した実験結果について述べる。

 コア径150μm，クラッド径350μmのスナップインデックス形円形光フ

ァイバを350μm間隔にV溝を施したアルミ平板上に16本配列し，接着剤で

固定した後研摩して，M＝8，0／力＝O．214の差動構成の光ファイバ列空間

フィルタを製作した。この光ファイバ列空間フィルタを用いた実験の構成を図2

－15に示す。対象物体には，レーザ光のスペックルパターンの写真（図2－

16（a））を用い，これを直径167mmの回転体表面に貼り移動させた。 こ

の対象パターンを18Wのタングステンランプで照明し，焦点距離50mmの球

面レンズを用いて，倍率0．35倍で光ファイバ端面上に結像した。 対象物体

の光ファイバ列と直角方向の光量を平均化するときには，焦点距離47mmの円

柱レンズを球面レンズの僕に挿入した。このときの結像パターンを図2－16（b）
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（O）

（C）

（e）

（b）

（d）

（f）

図2－17 出力信号波形（15．6mse♂div，上段）とそのパワー

スペクトル（100Hz／div，下段）
円柱レンズなし：（a）σ／γ＝0．0 （c）σ／γ＝O．1

       （e）σ／γ＝0，2
円柱レンズあリ：（b）σ／γ＝0．O （d）σ／γ＝0．1

       （f）σ／γ＝0．2
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に示す。幅90μmの単スリットを用いて便宜的に測定した図2－16（a）のパタ

ーンのパワースペクトルを図2－16（c）に示す。光ファイバ端面に入射した光量を

1つおきの光ファイバ光量の総和としてフォトダイオードで光電変換し，差動増

幅した後の出刀信号の波形，パフrスペクトル及び周波数を測定した。

 円柱レンズを用いない場合，用いた場合における対象パターンの斜め移動方向

に対する出刀信号波形とそのパワー一スペクトルを図2－17に示す。移動方向は

光ファイバ列空間フィルタ及びレンズ系を回転することにより設定され，パワー

スペクトルは，156msecにわたる一出刀信号を1024点サンプリングし， こ

れからFFTにより求められたパワースペクトルを256回以上加算して求められて

いる。なお，円柱レンズを用いる場合においては，対琴パターンに幅5mmのス

リットを重ねて，光量の平均化範囲を限定した。従って，図2－171d）において

は，式（2－20）における后＝3．1となり，図2－17（b〕と比べて広がりは少

ないが，歯2－1．7ωにおいては冶＝1．6となり，少し広がりを見せている。

 円柱レンズを用いない場合においては，σ／γが増加すると出刀信号のスペク

トルは大きく広がり，光ファイバ列空間フィルタの速度検出特性は劣化する。こ

れに対して，円柱レンズを用いた場合には，式（2－20）において，尾＞2～

3を満足するように平均化距離を選ぶと，出力信号のスペクトルの広がりは少なく，光

ファイバ列と直角方向の速度成分がない場合のスペクトルとほぼ等しいスペクト

ルを得ることができる。これより，円柱レンズによる平均化の効果は明らかであ

る。

 周波数カウンタを用いて測定した物体速度に対する出刀信号の周波数を図2－

18に示す。出刀信号の周波数は測定範囲内において2％以内で物体速度に比例

する結果が得られ，光ファイバ列空間フィルタの速度計測に対する有用性を示し

ている。2％の測定精度はQ＝25の空間フィルタを用いたときに得られる精度

であり，本実験では出刀信号の中心周波数がスペクトルの広がりの半値全幅の1

／2．7で測定されたことになる。
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図2－18 物体速度に対する出力信号の周波数

 出刀信号において中心周波数以外の周波数成分は正弦波的な速度信号を乱す。

これらの周波数成分は空間フィルタの選択特性，物体の有するスペクトル及び光

陰出器，増幅器の雑音によって生じる。ここで，光陰出器，増幅器の雑音に対す

る速度降出に必要な速度信号となる物体の光強度を検討する。本実験では，光検

出器としてSiフォトダイオード（Hamamatsu S1337－66BR）を用い，

これをOVバイアス直流結合で動作させた。従って，ショットノイズを無視する

ことができ，雑音源はほぼジョンソンノイズgみとなるが，直流結合で使用する

と，ゼロドリフトとフリッカーノイズのために雑音量は2桁ほど大きくなる。使

用したフォトダイオードの帯域幅は350kHz，NEP（雑音等価電力）は2x

10■14W／嘔であるので，出刀信号のS／N（信号対雑音比）が1となる速度

信号の光量は約1．2nWとなる。又，差動増幅器への大刀電圧は，フォトダイオ

ードの光電流と図2－15における帰還抵抗R！の積で与えられる。R∫として

100kΩを使用し，使用した差動増幅器の大刀換算雑音電圧は50μV p－pで
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ある。従って，フォトダイオードの入射光量に対する出刀電流の関係から，増幅

’器の雑音電圧に相当する速度信号の光強度は約1nWとなる。さらに，物体光強

度の10％が有効に活用されると仮定し，さらに速度信号を検出するのに40

dB以上の§／Nを必要と仮定する。．このとき，速度信号の光強度は，光フォイバ端

面の総面積が2．8x1O－3c㎡であることを考慮すると，430μW／c㎡以上必

要となる。

 本実験では照明光源として18Wのタングステンランプを使用した。差動増幅

器の利得が50dBのと一 ｫ，雑音レベルは速度信号に対して45dB以下であっ

た。従って，本実験における測定誤差は主として空間フィルタの選択特性によっ

ているものと思われる。よりよい精度で速度を検出するためには，より多くの光

ファイバを用いて空間フィルタを構成し，出力信号の選択度を向上させるか、又ば

出刀信号の中心周波数の測定精度を上げ，等価的に選択度を向上させる必要があ

る。

 又，本方式における降出可能最大速度は，光陰出器と増幅器の帯域幅によって

決まり，本実験では増幅器の帯域幅50kHzによって制限され，100m／sec

である。

§2－5 結  言

 本章では，光ファイバ端面を直線状に等間隔に配列することにより速度計測用

の差動構成の光ファイバ列空間フィルタを容易に構成できることを示した。出刀

信号の選択度を定義し，これを用いて光ファイバ列空間フィルタの速度検出特性

を評価した。その結果，次のことが明らかになった。

 （ユ）光ファイバ列と直角方向の速度成分が存在しないとき，光ファイバ列空間

  フィルタの速度降出特性は光ファイバ間隔に関係なく光ファイバ数に比例し

  てよくなる。

 （2）光ファイバ列と直角方向の速度成分が存在するとき，その速度成分が大き

  くなればなる程，また光ファイバ間隔が大きい程，速度検出特性は劣化する。
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 （3）物体の有するスペクトル分布の広がりが小さくなる程，速度検出特性の劣

  化は改善される。

 （4）球面レンズと円柱レンズで構成される結像系を用いて光ファイバ列と直角

  方向の光量を平均化することにより，速度検出特性の劣化を大きく改善する

  ことができる。これにより横ぶれ等がある物体に対しても光ファイバ列空間

  フィルタを用いた速度計測が可能になる。

（5） 円周速度測定への応用においては，選択度を最大にする最適配列数が存在

  する。

 又，スナップインデックス形光ファイバを16本直線状に配列した〃＝8の光

ファイバ列空間フィルタを製作し，これを用いた実験により光ファイバ列空間フ

ィルタの1次元イメージ速度センサとしての有効性を確認した。」

皿31一



第3章 光ファイバ列を用いた2次元
イメージ速度センサ｛67ト㈹

§3－1 緒  言

 本章では，第2章で述べた光ファイバ列を2組直角に配置して構成される光ファ

イバ列空間フィルタと，球面レンズと円柱レンズで構成される結像系を持つ2次

元イメージ速度センサについて述べる。

 本速度センサにおける結像系を含む光ファイバ列空間フィルタの等価空間フィ

ルタを求め，これを用いて構成パラメータによるその空間周波数選択特性，対象

物体の画像が光ファイバ列に対して斜め移動するときの速度降出特性を明らかに

する。そして，構成パラメータおよび対象物体の移動方向に対する合成速度の測

」定精度を検討し，必要とする測定精度を得るための構成パラメータを考察する。

又，本速度センサの有用性を確認した実験結果についても述べる。

§3－2 構成と出力信号

 光ファイバ列を用いた2次元イメージ速度センサの構成を図3－1に示す。移

動物体の画像は球面レンズと円柱レンズを用いた結像系により光ファイバ列空間

フィルタの光ファイバ端面上に結像される。光ファイバ列空間フィルタは，図3

－2に示すように，各軸方向の速度成分を降出する2組の光ファイバ列を直角に

配置することにより構成されている。各光ファイバ列は，第2章で述べたように，

光ファイバ端面が間隔力／2で2M個直線状に配列されており，光ファイバに入

射した対象物体の画像の光量は光ファイバ自身により導かれ，1っおきの光ファイ

バ出力の総和の差の出力信号が得られる構成となっている。

 このとき，対象物体のκ，y軸方向の速度成分をそれぞれ，γκ，γツ とし，

結像系の倍率を例とすると，κ，ツ軸方向のそれぞれの光ファイバ列からは，式

（2＿14）で述べたように，中心周波数
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    ィルタの構成因

∫κ＝mγκ／力

∫ツ＝mり／力

（3－1）

（3－2）

を持っ狭帯域信号が得られる。従って，

合成速度γとその方向θは

γ一γノ十γノー岳η

（3－3）

θ＝…一’（γツ／γκ）

  ＝t・・｛（∫y／∫∬）

           （3－4）

により求められる。

 しかし，光ファイバは円形開口であ

り，光ファイバ列に直角な方向の開口

が短いので，この方向の速度成分が大

きくなると出力信号のスペクトルが広

がり，中心周波数の測定精度が劣化す

る。この対策として，それぞれの光フ

ァイバ列に対して球面レンズの後に円

柱レンズを置き，光ファイバ列と直角

方向の光量を平均化する構成となって

いる。2次元速度計測においては，物

体の画像が必然的に光ファイバ列に対

して大きく斜め方向に移動するので，

結像系および空間フィルタの構成を適

切に決める必要がある。
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§3－3 結像系を含む等価空聞フィルタとその速度検出特性

 本節では，画像の斜め移動方向θに対する結像系を含む光ファイバ列空間フィ

ルタの速度検出特性，測定精度を検討する。光ファイバ列を直角に配置している

ので，γyを降出する特性は90一θのγκを降出する特性で表される。従って，

以下では主としてガ軸方向の光ファイバ列に対して険討する。

 3－3－1 結像特性

 γκを降出するための光ファイバ列に対する結像系を図3－3に示す。球面レ

ンズ，円柱レンズの焦点距離をそれぞれ∫∫，∫Cとする。 又，物体面，各レン

ズ，像面間の各距離を，図3－3に示すように，それぞれa、，a、，a。とする。

ここで像面I（ξ，η）は物体面O（κ，y）の画像が球面レンズにより，倍率

m＝a。／ゴ、

              Obje〔t p－one｛0〕
                r y
                h
          d1      、チ．

              、・’’。’ 、ゾL

   d3 d2   、 ！、／  2
           。’  ・二・’     貝

ζ’       ’、、／／
      ＿＿＿＿． 一・プ   ’’’    Sphericol lens

       …ナー・   （A・・f・）

吋〃∴ザ
  （1） 7〕 …1・1・。f
       mr    oPti⊂oHiber

図3－3 球面レンズと円柱レンズを

    用いた結像系

        （3－5）

で結嫁する面とし．光ファイバ

端面は配列方向をξ軸方向にI

面上に置かれる。このときI面

上においては，ξ軸方向には物

体像が倍率肌で結像されるが，

η軸方向には円柱レンズの効果

によりO面上の点光源がrの長さ

に広がる結像特性となる。従っ

て．この広がりrの範囲が光フ

ァイバ端面を横切る条件を満足

するO面上の光量が光ファイバ

端面に入射することになる。す

なわち，物体面上の光強度分布

がツ軸方向に長ざしの範囲で平
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均化されて光ファイバに入射する結像特性となる・

 今，球面レンズ，円柱レンズの開口をそれぞれん，んとし， 光ファイバの

径が工および「に比べて十分小さいと仮定する。このとき，平均化距離Lおよび

点像の広がり距離rは，近軸光線を考え，光線行列（71〕を用いて光線追跡を行い，

結像条件を適用することにより，次式で表される。

ム＝mi・lZ∫，工Cl

r＝m1・1へ，rCl

（3－6）

（3－7）

但し，

               2
      （Dl＋D2－DlD2）ム∫＝λ∫
    （F－D望）D一十（D1－1）D：

    』）1＋j）2－D1D2
LC＝ん        F

    （Dl＋D2－DlD2）2
「8＝λ3
     FDl（Dl－1）

       D1＋D2－DlD2「・＝んD、十D、一D，D、十F（D、一、）

（3－8）

（3－g）

（3－10）

（3－11）

ここで，

D、＝ゴ、／∫∫

D。＝d、／∫∫

F二∫。／∫∫

（3－12）

（3－13）

（3－14）

である。Z3およびr∫は球面レンズの開口によって制限される場合であり，Lo

および「cは円柱レンズの開口によって制限される場合である。式（3－6）～

（3－11）は，球面レンズ，円柱レンズ，光ファイバ列の中心が互にずれた配

置においても，球面レンズ又は円柱レンズのどちらか一方のレンズの開口によっ

て制限される場合には成立する。但し，レンズの中心がずれると，光ファイバ端
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面上に結像する物体像の位置が変わることになる。

 工および「は球面レンズと円柱レンズの開口および結像条件（物体面，球面レ

ンズ，円柱レンズ，結像面の各距離およびレンズの焦点距離）によって決まり，

「は空間フィルタに入る一光量に影響し，ムは空間フィルタの空間周波数選択特性

を決める。種々の結像系のパラメータに対する平均化距離Lを決めるし∫および

ム。め計算例を図3－4に示す。ム∫およびLcは共にレンズの開口に比例し，

球面レンズと円柱レンズ間の距離D。がある程度小さいとき物体までの距離D、に

比例する特性となる。ムは工sと工。

の小さい方の値によって決まり，結像

系のパラメータを適切に選ぶことによ

り必要とするムの値を得ることができ

る。但し，λ は光ファイバの開口      C

N．A．（＝sin7）によって

λ。≦2（a・一a・）t・・7

        （3－15）

510

 U
ざ

一．

 ㎝

ざZ5
」

・・1・・1・f・！。〕  、／

   ・・・…1・dψ。ゾ、、！

」…、・ A、／パα・
一一一一し・〈・ノ、／、、・・’’

    ／、／、、…へ。石

  ’’   一       〇．8

 ｛

1．O

                    O     －  5       10
であることに注意する必要がある。           Dl（＝dいS〕

                     図3－4 平均化距離ムを決めるし∫
                         およびZCの計算例
 3－3－2 等価空間フィルタ

 球面レンズと円柱レンズを用いた結像系においては，一軸方向には物体像が倍

率mで結像され，他軸方向には物体面上の点光源が像面上で「の長さに広がり，

物体面上の長さムの範囲の光量が像面上の一点に入射する。従って，直径0の光

ファイバを間隔力／2で2〃個直線状に配列し差動構成とした光ファイバ列空間

フィルタは，結像系を含み物体面上で考えると，κ軸方向の光ファイバ列に対し

ては，図3－5に示すように，”軸方向に力／mの周期を持ち，ツ軸方向に開ロ

ムを持っ空間フィルタと等価とみなすことができる。

 従って，ツ軸方向に点光源の光量が1／r倍となり，光ファイバ円形端面のツ
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h（x．y）

結像系を含む光ファイバ列空間フィルタの等価空間7イルタ

軸方向の長さが入射光量の重みとなることを考慮すると，この等価空間フィルタ

の空間透過特性ゐκ（∬，ツ）は次式で表されることになる。

㌦（κ・，ツ）＝

・午1）舳τ可
｛一2α十（2m－1）β｝／4≦∬

≦｛2α十（2n－1）β｝／4，

一Z。／2≦ツ≦Z。／2

・σ（ f）m

    ｛一2α一（2m－1）β｝ノ4≦κ

    ≦｛2α一（2m－1）β｝／4，

    一ム／2≦ツ≦L／2

0  ’その他

    （m＝1， 2， 3， ・・… ，jV） （3－16）

一37一



α＝o／m

β＝力／m

（3－17）

（3－18）

ここで，σは物体の光量のうち結像に寄与する割合である。

 従っセ，この空間フィルタの空間周波数選択特性を表すパワースペクトル

1場（μ，レ）12は，式（3－16）をフーリェ変換することにより，次式で

表される。

1・∬（μ・・）12

一は1に；士三㌫土1㍑；〕∫∵21、（κ，ツ）

      ・・■ノ2π（μ∬十リ）舳12

一／σLα岬≠（πα／β）／2／、舟劣、）／2

・（・一π1μ）2（井崇μ）2・・㎡（1〃）
（3－19）

ここで，μ，レはそれぞれ∬。ツ軸方向の空間周波数を表し、∫、は第1種1次の

ベッセル関数，SinCκ≡Sinκ／力である。

 式（3－19）は，空間周波数（μ，μ）＝（1ノβ、0）近傍に，μ軸方向

には光ファイバの配列個数M，〃軸方向には平均化距離Lで決まる広がりを持っ

た選択特性を示しており，球面レンズと円柱レンズによる結像系を持った光ファ

イバ列空間フィルタは，基本的にはスリット列生問フィルタの選択特性（25〕に帰

着されることになるバおσムα岬、（πα・β）／「は空間フ／ルタ？光量感

度特性を表している。
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 3－3－3 速度検出特性

 空間周波数選択特性Hκ（μ・レ）を持つ空間フィルタを用いて”軸方向にγゾ

ッ軸方向にγの速度成分を持つ対象物体の画像を観測したとき，空間フィルタ
     ツ
を通過して出てくる光量の時間変化する出力信号のパワースペクトル五κ（∫∬）

は，式（2－7）を参照して，

叫）一法工二1（吾・渋い）ぺ・ポ）2・μ

（3－20）

で表される。ここで，の（μ，レ）は対象物体の画像が有するパワースペクトル

である。式（3－20）において，式（3－I9）で表される空間フィルタの空

間周波数選択特性を考慮すると，出力信号は中心周波数∫∬＝γκ／βの周りに広

がった信号となる。従って，式（2－15）で定義した出力信号の中心周波数に

対するそのスペクトルの広がりの比である選択度により速度一降出特性を評価でき

る。しかし，2次元速度計測においては，θ＝tan｛（γy／γ∬）が大きいとき

のγκの降出特性を把握する必要がある。 θに対する速度降出特性を評価するた

めに，出力信号の中心周波数γ∬／βとそのパワースペクトルの広がりの半値全

幅∠∫κの比で定義される選択度

Qκ：γ∬／（β・〃∬） （3－21）

のθ＝Oの選択度Qκ（θ＝O）に対する減少率

㌦＝Qκ／Qκ（θ＝0） （3－22）

を検討する。式（3－19）～（3－22）を用いて数値計算により求めたθに
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対する㌦の変化を図3－6に示す。

なおここでは，対象物体の画像が有す

．るパワースペクトルは空間フィルタの

選択する空間周波数近傍において一定

とみなされるものとしている。θが大

きくなると，選択度はある角度より急

激に低下し，速度降出特性が劣化する。

しかし，平均化距離五を適切に選ぶこ

とにより，必要な角度θまで選択度の

劣化を抑えられることがわかる。

x l．O

又

山

じ
。

σ
⊂

㎝

o
① O．5
む

占

う
．；

u
Φ

o’

ω

N＝10
弘＝O・5

L冶・100

20

0         50      90

  Mo・ingdireclionθ（deg．）

図3－6 対象物体の移動方向θに対

    する選択度減少率κ∬の変

    化

 3－3－4 測定精度

 合成速度γは各速度成分を用いて式（3－3）により求められるので，その誤

差1寺は，吻，ηの測定誤差をそれぞれ1、・1。とすると・次式で与えられる（

以下複号同順とする）。

（・・1亨）γ一π下 （・一・・）

ツ軸方向の光ファイバ列に対しても，式（3－21），（3－22）と同様に選

択度Qツおよびその減少率りを次式で定義する。

  ρゾγツ／（β・”ツ）      ． （3’24）

  κゾQツ／Qツ（θ＝90）       （3－25）

対象物体の移動方向が光ファイバ列の方向と一致しているときの選択度は，式（

2－17）より
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  ρκ（θ＝0）＝Qy（θ二g0）＝1・13M    （3－26）

で表されるので，出力信号の中心周波数をその広がりの半値幅の精度で測定でき

るとき・すなわち式（2I’6）から・㌦一1・（・◎∬）・1。一・・（・Q。）

と考えると，㌦，εyは次式で表される。

  εκ＝1一／（2・26M・㌦）        （3＿27）

  εゾ1／（2・26M・κツ）        （3－28）

従って・式（3－27）・（3－28）を式（3－23）に代入し，γκ＝

γ…θ・γ・・Fγ・i・θを考慮すると・1寺は次式で表される。

ε←斗1・（…。おκ、）2・・21・（1土。。点、ツ）2…21

（3－29）

但し，

  ㌦≧1ノ（2．26M）          （3－30）
  ツ

 一㌦，一κツは図3－6からわかるように， 結像系および光ファイバ列の構成パ

ラメータにより大きく変わる。 γκおよびγツを降出する結像系および光ファイ

バ列が同じパラメータを持つとき，

 κツ（θ）＝κ∬．（90一θ）        （3－31）

となることを考慮し・対象物体の移動方向θに対する測定誤差1寺（通常1す＞
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ε7となる）を種々のパラメータに対し

て計算した。その結果を図3－7に示

す。εずばθ＝O。においては一方の光フ

ァイバ列で計測したとき．の誤差となる

が，θが増加すると1寺も増加払平

均化距離Lが小さいときθの増加に対

する1吉の増加も大きいが」を大きく

        十とることによりεγの増加を抑えること

ができる。又、光ファイバ数Mを大き

くすると誤差は小さくなる。結像系お

よび光ファイバ列のパラメータを適切

に選ぶことにより，必要とする測定精

度を得ることができる。

十，

uj

o
」
⑩

〔
Φ
一≡

芒

言

霊

Σ

O．06

C．04

O．02

  ｝n

－10
一一一一一

Q0

一一一
T0

N＝10

 20

50

 0        20      40

  Movi・g direcli㎝θ（deg．）

図3－7 対象物体の移動方向θに
    対する測定誤差ε十
          γ

§3－4 実験結果と考察

 実験は基本的には図3－1に示す構成で行った。コア径100μm，クラッド

径125μm，N．A．＝O．18のスナップインデックス形光ファイバを間隔137

μmで20本直線状に配列した光ファイバ列空間フィルタを2組直角に配置した。

1つおきの光ファイバ出力の総和をSiフォトダイオードで光電変換し，差動増幅

した後，その出力信号のパワースペクトルをF F Tアナライザ（小野測器CF－

500）を用いて観測した。結像系には，∫∫＝52mmの球面レンズと∫c＝

80㎜の円柱レンズを，図3－3におけるa，115㎜，a。＝49㎜，a。

＝96mmで配置し，対象物体像を光ファイバ端面上に結像させた。なお，円柱

レンズの前にはスリットを置き円柱レンズの開口を変え，平均化距離を設定する

構成としてある・従って，本実験系におけるパラメータは，M＝1O，αノβ＝

O．365，m＝0，835となり，γ，θおよび工は任意に変えられる構成となって

いる。
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  oθ＝70

  （a）   （b）

図3－8 （a）実験に用いた対象

     パターン
    （b）その結像パターン

V貫

Vy

O        l．0       2．O

      Frequency（kHz）

  図3－9 出力信号のパワースペクトル例

     （κ軸成分；上段，ツ軸成分；下段）

 対象物体の画像には，空間フィルタの選択する空間周波数近傍においてほぼ一

定のパワースペクトルとするために，レーザ光のスペッ、クルの写真を用い，それ

を半径164mmの回転体周囲に貼り移動物体とした。実験に用いた対象パター

ンとその結像パターンを図3－8に示す。結像パターンは，球面レンズと円柱レ

ンズにより，κ，ツ軸方向とも光ファイバ列に直角な方向の光量が平均化されて

いる。θ＝70におけるκ，ツ軸方向に配列したそれぞれの光ファイバ列から

の出力信号のパワースペクトル例を図3－9に示す。本実験においては，γ＝

570mm／sec，ム／β＝33の条件で行っている。出力信号は理論より求め

られる選択度，11．1（y軸成分）および9．1（κ軸成分）よりやや広がった選

択特性を持つ信号となっているが，中心周波数から各軸方向の速度成分および合

成速度とその方向を求めることができる。

 物体の移動方向θに対する選択度減少率κκの測定例を図3－10に，平均化距離

Lに対する㌦の測定例を図3－11に示す。本実験では，結像系および光ファ

イバ列を回転することにより移動方向を設定し，円柱レンズの前に置いたスリッ

ト幅を変え，式（3－9）から平均化距離を求めた。物体の移動方向が光ファイ
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バ列方向からずれるに従い選択度は減少し，速度の検出精度は劣化するが，その

劣化は平均化距離を大きくすることにより改善されることがわかる。

 物体の移動方向θに対する各方向の速度成分の測定結果とその合成速度を図3

－12に，．又，物体速度の変化に対する速度の測定結果を図3－13に示す。こ

こで，平均化距離は円柱レンズの前に置いたスリット幅を調節して，ム＝11．0

mm（ん＝15．8mm）とした。各軸の速度成分より求められた合成速度は2％

以内の誤差で物体速度に比例しており，本速度センサの有用性を示している。

 測定精度の考察においては，出力信号のパワースペクトルの半値幅の精度で中

心周波数を測定できる場合の測定誤差を式（3－29）に示した。しかし，周波

数の測定方法によっては，半値幅の1／尾の精度で中心周波数の測定が可能とな

る。このとき，式（3－27），（3－28）で与えられる各軸の測定精度はεκ

／々，εy／后となり，合成速度の測定精度も向上する。本実験においては，測

定誤差から考えて，冶≧2．4で中心周波数が測定されており，等価的にQ≧127

の空間フィルタを用いたときの精度で2次元速度を測定できた。

 本速度センサの光量感度特性を検討する。式（3－19）におけるσを物体面

上の点光源の結像系に対する見込み角の視野に対する割合で近似する。本構成で

                     ・1は・見込み角は円柱レンズにより決まり・2tan 〔λc／｛2（a、十a、一

6、∂2／く）｝〕で与えられる。 従って，σ＝0．09となる。又，円柱レンズ

により制限されるときのム及びrは式（3－9）及び（3－11）で与えられ，

本構成ではZ＝11．0mm，「＝5．8mmである。 従って，σムαβM∫、（πα

／β）／r：3．3x10■4cm2となる。本実験で使用したフォトダイオード，増

幅器は第2章で述べたものと同一性能である。従って，フォトダイオード，増幅

器のノイズレベルに相当する入射光量は1．2nWと考えられる。これより，40

dB以上のS／Nで速度信号を降出するには対象物体は空間フィルタの選択する

空間周波数成分の光量を360μW／cm2以上有していることが必要となる。本

実験においては，18Wのタングステンランプを照明光として用いた場合，フォ

トダイオード，増幅器のノイズレベルに対して40dB以上のS／Nが得られた。
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 本速度センサの測定可能最大速度はフォトダイオード，．増幅器および周波数測

定装置の周波数特性によって決まる。本構成では，50kHzまでの周波数を測

定でき，測定可能な最大速度は16m／secである。しかし，測定可能周波数を

」上げることによりさらに高速度を計測できる。例えば，300kHzまで一の周波

数測定が可能な構成にすると96m／secまでの速度計測が可能になる。

§3－5 結  言

 本章では，光ファイバ端面を直線状に等間隔に配列した光ファイバ列を2組直

角に配置した構成の光ファイバ列生問フィルタと，球面レンズと円柱レンズで構

成される結像系を持っ2次元イメージ速度センサについて述べた。

 結像系を含む光ファイバ列空間フィルタの等価空間フィルタを求め，これを用

いて，その空間周波数選択特性，対象物体の画像が光ファイバ列に対して斜め移

動するときの速度降出特性を明らかにした。そして，構成パラメータおよび対象物体

の移動方向に対する合成速度の測定精度を険討し，構成パラメータを適切に選ぶ

ことにより，必要とする測定精度を得られることを示した。

 又，光ファイバ端面を20本配列し，差動構成としたM＝10の光ファイバ列

を2組直角に配置した光ファイバ列空間フィルタを用いて物体速度の大きさと方

向を計測する実験を行った。合成速度は2％以上の精度で求まり，本速度センサ

の有用性を確認できたが，さらに高い精度の測定は適切な構成パラメータの選択，

中心周波数のより正確な測定により可能となる。

一46一



第4章 光ファイバ列を用いたレーザ
スペックル速度センサ（72一’㈹

§4－1 緒  言

 本章では，第2章で述べた光ファイバ列を用いて，レーザ光が物体から反射さ

れたと一きに生じるスペックルパターンの移動を検出する構成の速度センサについ

て述べる。

 まず，移動物体に対する照射レーザ光のパラメータ，スペックルの検出位置によ

るスペックルパターンの移動特性について述べる。そして次に，授受光系に光ファ

イバを用いることにより，物体距離に依存しないスペックル速度センサを簡便に

構成できることを示す。

§4－2 スペックルパターンの移動特性

 レーザ光が粗面から反射されたときにその相互の干渉rより生じるスペックル

パターンは，物体の移動に対して，その動きと関連した移動特性を示す。本節で

は，レーザ光が平面移動する物体から反射されたときに生じるスペックルパター

ンの移動特性について述べる。

照射レ’ザ光と物体の移動に対する 蛯P時．・・・…

スペックルパターンの移動特性を求  一…．一類… Poue『n

めるモデルを図4－1に示す。物体の              Observotion

移動方向を∬軸方向とし，点光源Sか

ら角度α，距離がρとなるκ軸上の点

Q近傍にレーザ光が照射され，Qから

角度β，距離工の点PにおけるQPと

垂直な方向のスペックルパターンの移

動特性を考える。このとき，点Qおよ

びP近傍に微小距離εおよびδをもつ

11

   β戸 以

P p・i・t

c

     PL

ユ2

X

   Qεd
      一一一一一） Moving directi◎n

図4－1 スペックルパターンの移ロカ

    特性を求めるモデル
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点Q’，P’を取ると，物体がκ軸方向に距離κoだけ移動したときのP近傍の点P’

                  ’        ’ ’における光の振幅m（κo，δ）は，SQおよびQ Pの長さをそれぞれZ、・／。

とすると，ホイゲンスーフレネルの原理（剛により，光路長の異なるQ・からの光

の振幅の積分として次式で表される。

  ・（κ。，1）一心（1山∬。）…〔一斤1・・（1）・1。（1・1）リ・1

（4－1）

こ’

ｲて，λは定数，λは光の波長，9（ε）は表面の反射係数を表しており，8

（ε）の角度依存性はないものとしている。又，Sから照射される光のQ近傍の

強度は一定と仮定している。

 さて，式（4－1）において，フレネル回折領域，すなわち，Z・，！・をεお

よびδの2次までの展開項で近似できる領域におけるスペックルの移動特性を考

えよう。このとき，！。，Z。は次式のように与えられる。

  ノ・（ε）＝ξ。十ξ、ε十ξ。ε2         （4－2）

  ノ。（ε，δ）＝η。十η、ε十η1δ十ζεδ十η；ε2＋η二δ2 （4－3）

                  ’                  ’
ここで，ξO，ξ1，ξ2，ηO，η1，η1，ζ，η2，η2は展開係数である。

このとき，式（4－1）は式（4－2）と（4－3）を用いて次式のように書き

かえられる。

・（い）一中（ε）岬［一／子／／・（ε）・1・（ε・1・・㍉ξ÷η2）

      ・π／トε

     一…（一中）・（・・1・・1。ξ2音η2）

（4－4）

ここで，
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カー（1・・1・）｛・一4η≦1，ξ・十η・）／ll

               ’       ’・／l・・1・・ll－2（ξ2＋η2≒（η’十2η2δ）ト
（4－5）

式（4－4）は，物体がκoだけ移動した後のP近傍の光強度は，移動の前の光

強度を用いて次式のように表されることを意味している。

1・（い）ドー1・（・・1・・先ξ2去η里）ド
（4－6）

従って，物体がκoだけ移動することによるスペックルパターンの移動量Xoは

次式で与えられることになる。

   2（ξ。十η。）
Xo＝一      κo
       ζ

（4－7）

図4－1の構成を考えると，Z・，2・は次式で表される。

ノ、（ε）＝ （ρ。。。α）2＋（ε十ρ。i。α）2

              2
            COS α  2   二ρ十（Smα）ε十   ε
             2ρ （4－8）

1、（ε）＝〉て万丁
         COSβ
ニムー（Sinβ）ε一    εδ
          ム

 C・S2β  δ2
＋   ε2＋一
 2ム    2ム （4－9）

従って，
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   COS2αξ。二

   2ρ

COS2β
η2＝    2L

    COSβ
ζ ＝．

     ム

（4－10）

（4－11）

（4－12）

を式（4－7）へ代入することにより，物体の移動量〃。に対するスペックルの

移動量Xoの関係は次式で与えられる。

4一（…1・チl11弓）1。    （・一・・）

§4－3 構  成

 スペックルパターンは式（4－13）に示したように，物体が”oだけ平面移

動するとき，照射レーザ光波面の曲率半径ρ，照射角度αおよび降出位置β，ム

によって決まる量Xoだけ移動する。従って，物体の速度が〃（：aκo／”）

のとき，スペックルパターンの移動速度γ（＝aXo／〃）は次式で表される。

γ一
i・㏄1・今111毛）・

（4－14）

 スペックルパターンは図4一王に示すようにコントラストの強い不規則な斑点

模様のパターンであり，このパターンの移動速度は第2章で述べた光ファイバ列

空間フィルタを用いて検出でき，式（4－14）の関係から物体速度を求めるこ

とができる。しかし，スペックル速度は式（4－14）からわかるように，構成

パラメータρ，ム，αおよびβに依存し，物体の速度を決めるには，前もってこ

れらの値を測っておく必要がある。

 物体距離に依存しない速度センサを構成するには2つの方法が考えられる（35〕パ36し
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1つはρ＝。。・すなわち十分な平行光を物体に照射する方法であり，他の方法

はすべての測定点においてρ＝工およびα，β＝一定の条件を満足する糖成とす

ることである。ここでは後者の万法を険討する。しかし，レーザ光は対象物体が

金属等の場合には，反射角が入射角と等しい方向に強く反射される。又，角度α，

βは物体距離と共に変化する。従って，後者の方法において物体距離に依存しな

い速度センサを構成するには，α＝β＝Oの構成が好まレいことになる。このよ

うに，

ρ＝工

α＝β＝0

（4－15）

（4－16）

を近似的に満足する構成は授受光系に光ファイバを用いることにより簡便に実現

される。そして・このときのスペックル速度γは，式（4－14）から，

γ＝2o （4－17）

となり、物体速度の2倍となる。

 授受光系に光ファイバを用いたレーザスペックル速度センサの構成を図4－2

に示す。投光用のレーザビームは，顕微鏡対物レンズを用いて光ファイバに結合

され，光ファイバによって測定点へ導かれる。出射レーザ光は，光ファ々バ他端

に取り付けられたセルフ青ツクマイクロレンスにより一定の広がり角を持って移

動物体に照射される。移動物体から反射されたレーザ光が作るスペックルパター

ンの移動は第2章で述べた光ファイバ列空間フィルタを用いて降出される。レー

ザ光は，ビームウェスト位置近傍を除いて，ビームウェスト位置からの距離がそ

の波面の曲率半径を与えるので（75〕，光ファイバ列端面を照射レーザビームのビ

ームウェスト位置と一致するように配置することにより，ビームウェスト位置近

傍を除いて，ρ＝ムの構成となる。又，光ファイバの径は細いので，セルフォッ

クマイクロレンズと光ファイバ列空間フィルタを十分に近づけて配置すること

により。ぽぽα＝β＝Oを満足する構成とすることができる。
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 光ファイバ列空間フィルタ

として，光ファイバ端面を間

隔力／2で2M本直線状に

並べ，その1つおきの出力の

総和の差の出力信号を得る構

成の光ファイバ列空間フィル

タを用いるとき，光ファイバ

列空間フィルタはスペックル

パターンの光強度分布からそ

の配列間隔で決まる空間周波

数成分を選択するので，光フ

ァイバ列空間フィルタからの

出力信号は，式（2－14）

で示したように．中心周波数

∫＝γ／カ （4－18）

      He・Ne Ioser
Opticd｛iber

L

Rototing disk

ブ・

舳＼
micr◎lens   Optlcd－fiber－orroy

     spotio1舳er
 Photodiode

    ＋
    Amp・ 十 〇utput Spectrum

       ．       OnO－yZer
    ＋     DifferentioI

      omp・    Amp，

 Photodiode

図4－2 光ファイバを用いたレーザスペ

ックル速度センサの構成図

を持つ狭帯域信号となる。従って，出力信号の中心周波数∫を測定することにより，

物体の移動速度0は，式（4－17），（4－18）から，

    カ
  0＝一／                        （4－19）    2

の関係で求められることになる。

 又，このときの測定精度は，第2章で述べたように中心周波数の測定精度に依

存し，中心周波数がそのスペクトルの広がりの半値幅の精度で測定できるとき，

速度の測定誤差ε〃は，式（2－16）で示レたように，選択度Qを用いて，

     1
  ε〃＝．                 （4－20）     2Q

で与えられる。
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§4－4 実験結果

 実験は基本的には図4－2に示す構成で行った。出力25mWのHe－Neレー

ザ光を顕微鏡対物レンズを用いてコア径80μmのクレーデッドインデックス形

光ファイバに結合し，光ファイバによりレーザ光を測定点に導いた。光ファイバ

他端には，光ファイバ端面と少し間隔をおいて直径2mm，長さ6．9mm，1／4

周期長のセルフォックマイクロレンズを取り付け，出射レーザビームに広がり角

を持たせた。実験に用いたレーザ光の広がり角はO．025radであった。 このレ

ーザ光を半径164㎜のアル1回転体の回転中心から157㎜の所に移動方向

と垂直に照射した。He－Neレーザ光と光ファイバとの結合を適切に行ったと

き，出射レーザ光のパターンは出射パターン自身の申にスペックルを含まないほ

ぽ円形のパターンとなった。

 物体から反射されたレーザ光が作るスペックルパターンの移動検出には，コア

径100μmのスナップインデックス形光ファイバを137μm間隔に直線状に

20本配列し，その1つおきの光ファイバ出力の総和の差の出力信号を得る構成の

光ファイバ列空間フィルタを用いた。 なお，照射レーザビームと受’光用の

光ファイバ列はできるだけ近づけて

                         Time（mseε〕配置してある。FF’Tアナライザ（
                  0           7．8          156

小野測器C F一早O O）を用いて測

定した出力信号例を図4－3に示す。

ここで，下段に示すパワースペクト

ルは，40msecの瞬時出力波形を
                                   し1024点サンプリングし，プーリ                   l
                                   N
エ変換して求められるパワースペク

トルを256回以上加算して求めら  0       5       10
                        Fr8quさnoy｛kHz〕
れたものである。上段はその瞬時出

力波形の15．6msec部分を示して  図4－3 出力信号波形（1－56m…／div・
                      上段）とそのパワースペクトル
いる。出力信号は速度に比例する申      （1k脇／div，下段）
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心周波数を持ち，その周りに広がった信号となっている。従って，出力信号の中

心周波数から物体の速度を求めることができる。レーザ光と投光用の光ファイバ

の結合が適切一でないとき，出射ビームはそれ自身にスペックルを含んだパターン

となり，出力信号のスペクトルは広がってくる。従って，中心周波数を正確に測

定し，測定精度を上げるには，レーザ光を光ファイバに適切に結合する必要があ

る。

 光ファイバ列とレーザ光のビームウェスト位置の基本的な3つの配置における

物体距離に対するスペックル速度の変化を図4－4に示す。本測定においては，

光ファイバ列とレーザ光の相互の配置を固定し，物体距離を変化させ，出力信号

の中心周波数からスペックル速度を求めた。又，物体速度が〃＝550mm／sec

と一定のときのスペックル速度を測定した。スペックル速度は，物鉢距離が大き

くなるに従って，ρ＜ムの構成においては減少し，φ＞Lの構成においては増加

する。・しかし，ρ…Lの構成においては，スペックル速度は物体距離に依存せず，

3．O

メ
     ρ：L－20
う
’δ

2
o・    ρ＝L
）

 2．0
旦

∪

監    戸・し・20
ω

1．4

一 Theoretic〔1■

o  Eヌperiment01

40     100        200    260

 0bject distonce L｛mm）

N
工
』

o
⊂
o，4．O

’面

ち

9
ミ；

ち
 2．O
＞u
仁
④
コ
．σ

④

L

一The◎retIcol

Experlme市1
o L＝ρ目68mm

▲  L＝ρ昌1131’nl’n

0      0．2    0，4    0．6

  0bject ve一◎city（nレちec）

図4－4 物体距離Lに対する
    スペックル速度γ

図4－5 物体速度に対する出力

    信号の周波数
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物体速度の2倍となる。従って，ρ＝Zの構成とすることにより物体距離に依存

しないスペックル速度センサを構成できることがわかる。

 FFTアナライザを用いて測定した物体速度の変化に対する出力信号の中心周

波数の変化を図4－5に示す。出力信号の中心周波数は1％以上の精度で物体速

度に比例する結果が得られ，等価的にQ≧50の空間フィルタを用いた精度で物

体速度を測定できた。

§4－5 結  言

 本章では，光ファイバを用いてレーザ光をガイドし，物体から反射されたレー

ザ光が作るスペックルパターンの移動を光ファイバ列空間フィルタを用いて降出

する構成の速度センサについて述べた。

 そして，授受光系に光ファイバを用い，照射レーザ光のビームウェスト位置が

光ファイバ列の端面に一致する構成とすることにより，柔軟性に富み，かつ物体

距離に依存しないスペックル速度センサを簡便に構成できることを示した。

 又，光ファイバを20本配列して構成されるM＝10の光ファイバ列空間フィ

ルタを用いた実験では1％以上の精度で物体速度を測定でき，本センサの有用性

を確認することができた。
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                       ㈹一（83｝
第5章 光ファイバ列を用いた距離センサ

§5－1 緒  言

 本章では，光ファイバ列空間フィルタを用いて構成される距離センサについて

述べる。

 まず，レーザ光が物体から反射されたときに生じるスペックルパターンの移動

速度が物体面上における照射レーザ光波面の曲率半径すなわち物体距離に依存す

ることに着目し，スペックルパターンの移動速度を光ファイバ列空間フィルタを

用いて検出する構成の速度がわかっている移動物体に対する距離センサを検討す

る。

 次に，この距離センサと前章で述べたスペックル速度センサを組み合せること

により，移動物体までの距離と物体速度を計測する距離・速度センサ．を構成でき

ることを示す。

 さらに，結像系の焦点はずれ量を光ファイバ列空間フィルタを用いて検出する

構成の距離センサについても述べる。

§5－2 レーザスペックル距離センサ（76〕’（77）

 5－2－1 原理と測定精度

 前章で述べたように，レーザ光が粗面から反射されたときに生じるスペックル

パターンは，物体が移動するときレーザ光の物体面上における波面の曲率半径と

スペックルパターンの降出位置によって決まる移動特性を示す。従って，物体速

度が他の何らかの方法でわかっているとき，スペックール移動を降出することによ

り物体までの距離を求めることができる。

 空間フィルタを用いてスペックル移動を検出する構成の距離センサの原理を図

5－1に示す。レーザ光を速度砂で移動している物体に照射し，反射されたレー

ザ光が作るスペックルパターンの移動を空間フィルタで検出する。そして，その
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出力信号の中心周波数から距離

を求める構成である。

 今，物体までの距離として照

射レーザ光のビー一ムウエスト位

置からの距離2を基準に考える。

照射レーザ光に基本ガウスビー

ムを用いると，ビームウェスト

位置近傍を除いて，レーザ光波

面の曲率半径ρはビームウェス

ト位置からの距離2で与えられ

る同。従って，物体に垂直に

レーザ光を照射し，物体に垂直

で物体から距離Lの点において

スペックルパターンの移動を観

Spotio1

舳・＼

Spe6kle

po他rn

図5－1

L

Loser beol・n

イ

†川ト
VAOutp・t 土
 Beom Spectrum
 WOiSt OndyZer

z       Av
     Z＝
      pf－2v
  Moving object

・一・ｨV

スペックル移動検出による距離

センサの原理図

測すると，その移動速度γは式（4－14）から次式で表される。

   γ一・（1＋÷）
（5－1）

 スペックル移動の降出に第2章で述べた光ファイバ端面を間隔ク／2で2M個

直線状に配列し，その1つおきの出力の総和の差の出力信号を得る光ファイバ列空

間フィルタを用い，空間フィルタとレーザ光のビームウェスト位置を

一4＝ムーε （5－2）

の間隔で固定した距離センサを考える。このとき，光ファイバ列空間フィルタか

らの出力信号の中心周波数∫は，式（4－18）で示したように∫＝17／クで与

えられるので，物体までの距離～は，式（5－1），（5－2）から次式で表さ

れる。
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λ砂

力∫一2－o
（5－3）

従って，物体の速度〃が他の何らかの方法，例えば，前章で述べた光ファイバレ

ーザスペックル速度センサを用いて測定されているとき，空間フィルタの出力信

号の中心周波数∫を測定することにより物体までの距離2を求めることができる。

 次に本方法の測定精度を考察しよう。但し，ここでは正しい物体速度がわかっ

ている場合の測定精度を考察し，測定速度に誤差がある場合については次節で考

察する。距離の測定精度は式（5－3）からわかるように周波数の測定精度に依

存する。光ファイバ列空間フィルタの出力信号の選択度Qは，式（2－15）で

示したように，出力信号の中心周波数∫とそのスペクトルの広がり∠∫の比によ

って与えられる。従って，中心周波数∫をそのスペクトルの広がり∠∫の精度で

測定できるとき，測定誤差は，式（5－3）の∫のかわりに

   ∫・￥一∫（・十）    （・一・）

を用いたときの距離2の誤差を求めることにより得られ，相対測定誤差ε吉は次

式で表される。

       2  1
       一十一   十    λ  2
   ε；：
      ・平（云・古）

          （5－5）

ここで，1玄および1；はそれぞれ

増加および減少誤差を表している。

 種々の選択度Qの値における距離

         斗2に対する測定誤差ε～を図5－2に

示す。誤差は大きなQの値を持っ空

間フィルタを用いたとき，すなわち，

 0．05 一ε才
                ’＾       ・一・一・ε；一            ’’
一1－lN                  Q；30     ’’

ω                      1

三      ・
o0．03      ／
…   、一・ 50、…’
o          ’           ’’

§ グ、、、・一’’’

8         100
まO・01

  0        0．5       1．0

     NormOnzed distOnce（2＾，

               十  図5－2 距離引こ対する測定誤差ε；
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多くの光ファイバで構成される光ファイバ列空間フィルタを用いたとき及び光フ

ァイバ列空間フィルタと照射レーザビームのビームウェスト位置の間隔λを大き

くしたときに小さくなる。又，距離2が小さい程，測定精度はよくなる一 Bそして，

    十増加誤差ε2の方が減少誤差ε；よりも大きくなる。

 5－2－2 実験結果

 実験の構成を図5－3に示す。実験の構成は基本的には前章で述べた速度セン

サの構成と同じであるが、距離センサにおいては光ファイバ列生問フィルタの端

面は照射レーザ光のビームウェスト位置に対して間隔λをおいて配置される。本

実験においては，レーザ光のガイドとしてコア径10μmの単一モード光ファイ

バを用い、25mWのHe－Neレーザ光を顕微鏡対物レンズにより光ファイバ

に結合した。光ファイバ他端には，直径2mm，長さ6．9㎜・（1／4周期長）のセル

                     フォックマイクロレンズを取り付

Opticol

fibe．  H・一NeLose・

A   z

Rototing disk

／～k㌦
Optiogl－fibeト。rroy

spotioI fi■ter

 十
  Arnp．
Photodiode  ＋ OutPut

     Dif言erentio
 ＋    一〇mp．

Arnp．

Photodiode

Spectrum

OnO－yZer

図5－3 光7アイバを用いたスペックル移動
    検出による距離センサの構成因

け，出射レーザビームに広がり角

を持たせた。出射ビームのパター

ンはそれ自身にスペックルを含ま

ず円形の良好なパターンが得られ

た。なお実験に用いたビームの広

がり角は0，024radであり、これを

アルミ回転体表面に垂直に照射し

た。スペックルパターンの移動降

出には，コア径100μmのスナップ

インデックス形光ファイバを137

μm間隔に直線状に20本配列し、

その1つおきの出力の総和の差の

出力信号を得るM＝10の光フ

ァイバ列空間フィルタを用いた。
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光ファイバ列は照射レーザビームの

延長線上にできるだけ近くなるよう

に配置した。従って，スペックルパター

ンはほぼ式（5－1）を満足する移動

特性を示すことになる。1つお一きの光フ

ァイバ出力の総和をSiフォトダイオ

ードで光電変換し，それを差動増幅レ

た出力信号の中心周波数をF FTアナ

ライザを用いて測定した。光ファイバ

列からの出力信号例を図5－4に示す。

図5－4において，上段は瞬時出力波

形を示しており，下段はその信号をデ

ィジタルフーリエ変換し，得られたパ

Time（mseo〕
 78         15．6

L

N

0          5         10

     F・eq・…y㈹≡〕

図5－4 出力信号波形（1・56msec／div，

    上段）とそのパワースペクトル

    （1kHz／div，下段）

ワースヘクトルを多数回加算して得られた出力信号のパワースペクトルを示して

いる。出力信号はスペックルの移動速度に比例する中心周波数を持ち，そのまわ

                    りに広がったスペクトルを持っ狭帯
 150

i…

∈

o’

じ100⊂

o
㎝

℃

呵
芒

コ 50m
O
o’

Σ

一Theoretico一      〃’’’

用・・m市1・グ
A＝130mm     、”’

・・540mm／… グ
       ψ〃N＝10      鴉

  “（1土ε≡）z

   Q＝30
一一一一一一一

@  50

  50       100      150

0bject distonce z・（mrn）

図5－5 距離の測定結果

域不規則信号となっている。従って，

光ファイバ列空間フィルタからの出

力信号の中心周波数を測定すること

により，移動物体までの距離を求め

ることができる。

 距離測定の実験結果を図5－5に

示す。本実験では，λ＝130mm，

0二540mm／secの条件のもと

に物体距離を種々設定し，その距離

において得られる光ファイバ列空間

フィルタからの出力信号の中心周波
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数∫を測定し，式（5－3）の関係から測定距離を求めた。図5－5において実

線は理論値を，点線は選択度Qの値が与えられたときの誤差の限界を表している。

 式（5－5）で表される測定誤差の考察においては，空間フィルタからの出力

信号の中心周波数を選択度Qで決まる出力信号のパワースペクトルの半値幅の精

度で測定できる場合について示した。本実験ではM＝10の光ファイバ列空間フ

ィルタを用いているので，選択度Qの値は，式（2－17）において示したよう

に，スペックルの移動方向が光ファイバの配列方向と一致してい．る場合には］L3

となる。本実験では出力信号の中心周波数の測定にF F Tアナライザ（小野測

器 C F－500）を用い，出力信号を1024点サンプリング後，フーリェ変

換して得られるパワースペクトルを256回以上加算して得られるパワースペク

トルから中心周波数を求めた。この操作により出力信号のパワースペクトルは十

分に平均化され，出力信号の中心周波数をパワースペクトルの広がりの半値全幅

の1／5以下で測定できた。従って，物体距離を等価的にQ≧50の空間フィル

タを用いたときの精度で決定することができた。

 このように，物体の速度が他の何らかの方法でわかっているとき，レーザ光の

ガイドとして光ファイバを用い，スペックルパターンの移動を光ファイバ列生問

フィルタを用いて降出することにより物体距離を求めることができる。そして，

このとき，選択度Qの値が大きい空間フィルタを用いる程，又，光ファイバ列と

照射レーザ光のビームウェスト位置の間隔を大きくする程，より高い測定精度が

得られる。

                     （刺一181〕
§5－3 レーザスペックル距離・速度センサ

 5－3－1 構成と出力信号

 前節では，スペックルパターンの移動速度を光ファイバ列空間フィルタを用い

て検出することにより，速度がわかっている移動物体までの距離を求める距離セ

ンサを構成できることを示した。本節では，この距離センサと前章で述べたスペ

ックル速度センサを組み合せた構成の移動物体までの距離と物体速度を求める距
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離・速度センサについて考察する。すなわち，レーザ光を移動物体に照射し，そ

の反射によって生じるスペックルパターンの移動を異なる2点で検出する構成の

距離・速度センサを考察する。

 速度〃で平面移動する物体に照射するレーザ光，レーザ光が物体から反射され

たときに生じるスペックルパターンの移動およびその空間フィルタ検出による出

力信号の関係を図5－6に示す。物体上におけるレーザ光波面の曲率半径をρ，

照射角を図5－6に示すように

αとすると，角度β、，β、を

l／距離い・におけるスS榊b榊 @等必ペックルの移動速度γ、，γ、        Spotid       f1
                      舳・・ O・lP．t

：：二二ニニ1工1二示したよう  等峰
                         V2

                     五’v1・・ニニニ卿
η一・（…～・争蒜）   角

                L・… 1αβ。1・・
                be◎m  戸 、
     （4＝1・2）     1
                      、
        （5－6）        →。 M・・i・g
                             object

スペックル速度γ4は角度αお

よびβつに依存し，角度αおよ   図5－6移動物体1こ対するレーザ光の照射と
                     空間7イルタを用いた異なる2点1こ
びβ4は物体までの距離が変わ       おけるスペックルパターンの移動検

                     出
ると変化する。従って，α，易

を測定することなしに距離および速度を計測するセンサを構成するためには

   α＝β＝β ＝O                    （5－7）      1     2

の条件を満足することが必要となる。式（5－7）を近似的に満足する構成は，

レーザ光のガイドとして光ファイバを用い，スペックル速度検出に光ファイバ列

空間フィルタを用いることにより簡便に実現でき，このとき，ρ，L、および工。
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相互間の距離を固定し，スペックル速度を計測することにより，物体までの距離

および物体の速度を求めることができる。

 スペックルの移動速度γ、，γ。の降出に，光ファイバ端面を間隔力／2で

2M個直線状に配列し，その1つおきの光ファイバ出力の総和の差をとる光ファイバ

列空間フィルタを用いると，その出力信号は式（4－18）に示したように，中

心周波数

∫4＝ηノカ，（ク＝1，2） （5－8）

を持つ狭帯域信号となり，周波数測定によりスペックル速度を求めることができ

る。

 今，物体までの距離として＾を基準に考え，L・，z・およびρに対して

λ＝L。一z、

β＝L 一ρ   1

とおく。式（5－7）が満足されるとき

式（5－6）～（5－10）から

     o（2五。1一」5）
  ∫ ＝
   ・ ク（L －B）       1

   砂（2L1＋ノ1－8）
∫、＝
    ク（L。一B）

（5－9）

（5－1O）

出力信号の中心周波数∫、，∫、は，

          （5－11）

（5－12）

となる。従って，出力信号の中心周波数∫ユ，∫、を測定することにより， 物体

までの距離乙。および物体速度〃を次式の関係から求めることができる。

         λ     8
  L、＝      十一          （5－13）     2（∫、／∫、一1） 2

    カ（λ十β）   力3
  o＝ 。λ ∫・一旦∫・      （5－14）
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ここで，B＝Oの構成とすると，〃は∫，の測定値のみで求められる特性となる。

 5－3－2 測定範囲および測定精度

 物体までの距離ム1および物体速度〃は，構成パラメータλ，8，力および出

力信号の周波数∫ ，∫ を用いて，式（5－13），（5－14）の関係から        1     2

求められる。λ＞0としても一般性を失わないので，この構成における測定範囲

を考えよう。このとき，式（5－11），（5－12）から∫ ＜∫となるの                           1      2

で，出力信号の周波数∫，∫が           1     2

∫  ≦∫，∫≦∫min   I  2  maX （5－15）

の範囲で測定可能とすると，ム および砂は             1

∫一〇（2ムr3）≧∫
・ 力（ム、一3） mi・ （5－16）

     o（2五一十ノ1－B）
  ∫。一      ≦∫          （5－17）
     力（Zド8）   m・X

を満足する必要がある。

 又，出力信号のパワースペクトルにおいて中心周波数∫，∫ のまわりのス                         1     2

ヘクトルの広がりの半値全幅を∠∫，∠∫ とすると，出力信号の選択度Qは，
               1      2

スペックルの移動方向が光ファイバ列の配列方向と一致しているとき，式（2－

17）から次式で表される。

   ∫、 ∫。
（フ＝    ＝一＝1－13M
  ∠∫。 〃。 （5－18）

2Mは差動構成の光ファイバ列空間フィルタにおける全光ファイバ数である。こ

のとき，出力信号の周波数が接近し，

∫、一∫1一” F∫・一〃、 （5－19）
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となるときを測定距離の上限とすると，

（5－19）カ〉ら

L、は式（5－13），（5－18），

  。、≦λ（Q一）。旦       （・一。。）
      2    2

を満足する必要がある。

 出力信号において周波数の正負の判定ができないのでム、≧3とし，ム。は空間

フィルタの位置を与えるので工、≧0とすると，

  Z！≧ma x ｛3， 0｝                 一     （5－21）

となる。

 式（5－16），（5－17），（5－20），（5－2ユ）を満足するム、

および〃の値が測定可能範囲となり，この範囲はλに対する3の値によって異な

る。8＝0の構成における距離ムおよび速度0の測定範囲を図5－7に示す。3＝

○の構成においては速度は距離によ
                  ≦
らず一方の光ファイバ列空間フィル  一Q－1
                  τ 2
タの出力信号のみによって求められ  三
                  2
るので，このときの速度の測定範囲  坐
                  ．o
はL丘の値によらず        ・O
                  ④                  N
 力∫   ／2〈0≦力∫   ノ2       o
  mln     maX      E
                  」          （5－22） 2
である。

 次に崖巨離および速度の測定精度を    0

考察しよう。物体までの距離ム、お       2        2
                        Vel◎city（v）
よび物体速度〃は4，石の測定値を

用いて，式（5－13），（5－14）   図5I7 β：Oの構成における距離ム1
                       および速度〃の測定範囲
の関係から求められる。従って，L1

および〃の測定精度は∫，∫の測定精度で決まることになる。出力信号の周
           1    2

波数∫，∫をそのスペクトルの広がり∠∫，∠∫の範囲内で測定できると   1    2                            1      2

B：O

くムー V   一

A p｛moザ2v

pfmi・      pfm酬一                               一  2            ・2
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仮定すると，ムおよび0の相対測定誤差ε±およびε±は，
       エ

（5－14）の∫，∫に
        1    ；1

   ∫1・∠壬・一∫、（1立女）

乙、   o
式（5－13），

（5－23）

∫± 2

∠｛・一∫，（1・缶）
（5－24）

を用いたときの誤差を求めることにより得られ，次式で表される。

   ± （2λ一48＋4工、）L、一州十序

五 2◎〃、千（λ一23＋4L、）L、

              2
（2λ一4B＋4L。）L、一州十3

2舳L、
，（工1・≦；メ） （5－25）

±
ε   ＝
o

        2ノ⊥Z 一ト2j5Z’ 一B
 1       1

2Qλ（ムr3・）

⊥
2ρ

        2／1工 →一23L  －jヲ
 1        1

， B〉O

，  一メ⊥≦≡j3・≦0

2Q／1（工1－B）
， 8＜一λ

（5－26）

ここで，複号は誤差の正負に対応し， 十  一
ε ＞ε ，
ム   乙

 1     1

十   一
ε  ＝ ε  となる。 但し，

〃    σ

Qがある程度大きいとき・・、≦λにおいて寸、㍉1とみなすことができ札

1音および1まは構成パラメータλ，・，光ファイバ列空間フ／ルタのQ．および移
 1
動物体までの距離z1によって決まり，物体速度。および光ファイバの配列周期

力に依存しない特性となる。

                   十                   十 3＝0の構成における距離の測定誤差ετ、および速度の測定誤差ε万を図5－

8に示す。β＝0の構成においては，距離の測定精度は光ファイバ列空間フィル
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タの選択度がよく2組の光ファイバ列

の間隔が大きい程よくなり，速度の測

定精度は光ファイバ列空間フィルタの

選択度がよい程よくなる。又，この構

成においては，速度の測定精度は前章

で述べた速度センサの精度と同じであ

るが，距離の測定精度は前節で述べた

距離センサの精度と比べて速度の測定

誤差分だけ悪くなる。これは，前節の

距離センサの測定精度の考察において

は速度は正しく測定されていると仮定

したが，本節では速度の測定誤差を考

えているためである。

                表5－1
 このように光ファイバ

を用いた距離・速度セン

サの性能は構成パラメー

タにより決まることにな

る。構成パラメータ例とそ

のときの距離・速度降出

特性を表5－1に示す。

このようなパラメータ値

は容易に実現可能な値で

あり，本センサでは．光

ファイバ列の間隔を大き

くすることにより誤差を

一定に保ったまま距離の

測定範囲を大きくでき，

“1，
ω

O   B・O、
．lJ
ωos
」5
§ ・・ε二

胃
．一

石           。
ε       2Qε｛
さ1
Z
 ◎      O，5     1．◎
   N．mdi・・ddi・t㎝・・（L以）

 図5－8 B＝Oの構成における距離
     呼び速度の測定誤差（1去、，

     ε万）

光7アイバを用いた距離・速度センサ
の構成例と検出特性

光ファイバ列の間隔（λ） lOOmm

レーザ光のビームウェスト位置（B） Omm

光ファイバ列のファイバ数（2M） 100（Q＝56）

光ファイバ間隔（力／2） 150μm

出力信号の周波数の測定可能範囲

i∫mi・～／1m砒） ／H孟～50kH2

 〃     λ（Q－1）     ～＾出

ﾍ∫ma x－2〃       2距  離

50〃
灘定艶麗（工1） 。。。。＿グ㎜川m㎜～2750㎜

検出特性

測定誤差（1ム） 円5．6％～

速度 測定範囲（〃） O．15㎜／leo～7500㎜／lel

測定誤差（εよ） O．9％
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又，出力信号の周波数の測定範囲を大きくすることにより速度の測定範囲を拡大

するこ．とができる。

 5－3一一3・実験結果と考察

 光ファイバを用いた距離・速度センサの実験構成を図5－9に示す。出力25

mWのHe－N eレーザ

光をコア径10μmの
                Optl・dflb・・  H・・N・1・…
単一モード光ファイバ

に顕微鏡対物レンズを
                        L1  R◎totingdisk
用いて結合し，光ファ          A B

                            V
イバによりレ．ザ光を   “     1目
測定点に導いた市 @  舳＼
アイバの他端には，直           Self◎c microlens
                  Optico一＿fiber＿orroy spotid fiHer
径2㎜，長さ6．9㎜
                  Phot◎di◎de
（1／4周期長）のセ
                     十
ルフォックマイクロレ               Amp・十 〇utρut

                        －    f1
ンズをファイバ端面と           ÷  Differentio－
                      Amp・㎝p・  Sp・・t・・m
少し間隔を置いて取り       Phot◎diode                             OnOlyZer
                  Photodiode
付け，レーザビームに

                     ÷       f2広がり角を持たせた。          ． Amp．十 〇utPut

本実験においては，広              Di伽rentio1
                     ＋
                     Amp．Qmρ・
がり角が約O．024rad                  Photodiode

のレーザビームを半径

164mmのアルミ回転               図5－9 光7アイバを用いた距離・速度

体表面に垂直に照射し         センサの実験構成因

だ。
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 回転体表面から反射されたレーザ光の干渉により生じるスペックルパターンの移

動を2組の光ファイバ列空間フィルタを用いて降出した。各光ファイバ列はコア

径100μm，クラッド径125μm，開口0．18のスナップインデックス形光

ファイバを137μm間隔に20本直線状に配列することにより構成されており，

これらを配列方向を同じくしてλ＝130mm，3＝O mmの配置で投光用の光

ファイバと共に一体に固定した。各光ファイバ列において，光ファイバにより伝

送された光量を，1つおきの光量の総末口としてS iフォトダイオードで光電変換し，

その差動増幅して得られる出力信号の中心周波数∫、，∫。をFFTアナライザ（

小野測器C F－500）を用いて測定した。出力信号は図5－4に示したのと同

様に，スペックル速度に比例した中心周波数を持ち，その周囲に広がった狭帯域

信号となった。従って，出力信号の中心周波数∫、，∫。から物体までの距離およ

び物体速度を求めることができる。

 距離の測定結果を図5－10に示す。ここで測定距離は，物体までの距離ム                                    1

を設定し，このL において得られる出力信号の中心周波数の測定値を用いて式        1

（5－13）の関係から求められてい

る。本実験においては，〃＝540

mm／SeCで行っている。図中点線は，

式（5－25）で与えられる測定誤差

の範囲を示している。本実験において

は，M＝10の光ファイバ列空間フィ

ルタを用いているので，式（5－18

）で与えられるQは11．3となる。測

定精度の考察ではこのQに相当するス

ペクトルの広がりの精度で中心周波数

を測定できる場合について示した。し

かし，周波数の測定方法によってはこ

れ以上の精度で中心周波数の灘定が可

150

E
E

oU lOO
仁

。

m
’O

’O

芒

冨 50
島

Σ

A＝130mm          ，
8．O。。m     ／6

＿Th。。。。ti仁。I  〃！

。・榊・舳〃〃
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  図5－10 距離の測定結果
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能である。本実験では，測定誤差から考えて等価的にQ≧50の空間フィルタを

用いたときの精度で中心周波数を測定でき，2～5％以上の精度で物体までの距

離を測定することができた。

 速度の測定結果を図5－11に示す。測定速度は出力信号の中心周波数の測定

値を用いて式（5－14）の関係から求められている。3＝Ommの構成として

いるので，〃は∫のみによって求め        i                        ExperlmentoI
られ，∫は物体までの距離ム に依    O’8 ．L1；70mm
    1                     1

                   ＾   △』・．130mm                   ε存しない。又・このとき・測定精度は  く  一The◎、、ti、。I

                   εO．6
式（5－26）からQのみによって決
                   、
まる特性となる。本実験においては，  8
                   面                   〉 o．4測定速度は1％以上の精度で求められ，
                   ℃                   o’
中心周波数はスペクトルの広がりの半  鶉
                   o               A＝130rnm
                   山 O．2
値幅の1／5以下で測定されたことに  Σ         B＝Omm

なる。

 このように本実験においては，等価    0   0．2  0．4  0．6

                       0bject velOcity ” （m／Sec）
的にQ≧50における精度で距離およ

び速度を測定できた。このとき，速度    図5－l1速度の測定結果

の測定誤差は距離に依存しないが，距

離の測定誤差は距離に依存する特性となり，距離が小さい程測定精度が向上する。

 次に本構成の測定範囲を考察する。本測定系における測定可能周波数の最小値

および最大値は，∫min＝1H・，∫max＝50kHzである。従って，8：0mm

の構成における速度の測定範囲はO．14mm／sec≦0≦6850mm／secとな

る。

 又，等価的にQ＝50と考えると，λ＝130mmにおける式（5－20）で

与えられる最大測定距離は3185mmとなる。しかし，式（5－25）で与え

られる測定誤差を考慮すると，ム1≦λ程度を距離測定の目安に考えることが妥

当と思．われる。最小測定距離は，式（5－17）で与えられる関係
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   乙 二≧65〃／（6850－0）mm             （5－27）
    1 一

と共に，空間フィルタに用いる光ファイバの開口数を考慮しなければならない。

投光用の光ファイバと光ファイバ列空間フィルタは有限の大きさを持っており，

有限の距離で配置されている。このため，z1が小さくなると光ファイバ列に用

いられている光ファイバに入射するスペックルパターンの光量が減少する。光フ

ァイバの開口（N．A。）をsinγ，投光用光ファイバと受光用光ファイバの間隔

をゴとすると，受光用光ファイバにスペックルパターンの光量が入射するために

は，工1は

L  ≧ ∂ ／ tan・γ
 1 （5－28）

を満足する必要がある。本構成では，N．A．＝0．18， a＝3mmであるので，

L≧17mmのとき光が入射する。従って，本構成における最小測定距離は，式
 1 」

（5－27）で与えられるム と17mmの大きい方の値となる。             1

 測定範囲，測定精度を考えると，スペックルパターンの光量を受光する2組の

光ファイバ列空間フィルタの間隔λを大きくすることが好ましい。しかし，λを

大きくすると，各光ファイバ列に入射する光量差が大きくなることに注意する必

要がある。

§5－4 結像系の焦点はずれ量検出による距離センサ｛82）’（83〕’

 5－4－1 構成と検出特性

 結像系においては，焦点はずれのとき物体の画像が有する高い空間周波数

成分が結像面において減少する。この減少が最小となる位置，すなわち結像面を

空間フィルタを用いて検出することにより，結像条件カ）ら物体までの距離を求め

ることができる。

 結像系の焦点はずれ量検出の空間フィルタとして光ファイバ列空間フィルタを

用いた距離センサの構成を図5－12に示す。対象物体像は結像レンズにより結
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像面近傍に置かれた光ファイバ列空間フィルタ上に投影され，空間フィルタを通

過してきた物体の光強度が観測される。このとき，光ファイバ列空間フィルタか

らの出力信号の平均パワー〈亙〉は，式（2－7）において結像系の伝達特性を

考慮することにより次式で表される｛51，。

〈亙／一∬．二・（μ・レ）lK（μ・レ）121H（μ・μ）12aμa・

（5－29）

ここで，μ，μはそれぞれ”，ツ方向の空間周波数を表し，0（μ．μ）は対象

物体の有する光強度分布のパワースペクトル，K（μ，μ）は結像系の伝達関数，

H（μ，ツ）は空間フィルタめ空間周波数選択特性を表す。

 結像系の焦点はずれ量検出のための光ファイバ列空間フィルタの構成には，第

2章の図2－4に示したように光ファイバ端面を直線状に等間隔に配列した1次

元配列と共に，これを2次元に拡張した図5一王3に示す構成が考えられる。1次元

配列の光ファイバ列空間フィルタの空間周波数選択特性は式（2－13）で与え
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図5－12 光ファイバ列空間フィルタを
     用いた焦点ばず机量検出型距

     離センサの構成図

図5－13 結像系の焦点はずれ量検出

のための光7アイバ列空間
フィルタの構成図
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られた。図5－13に示すように，直径αの光ファイバ端面をκ，ツ軸方向にそ

れぞれク／2，9／2の間隔一 ﾅ2Mx2〃価格子状に2次元配列し，その1つおき

に±1の重みを付けた出力信号を得る差動構成の光ファイバ列空間フィルタに対

しては，その空間周波数選択特性は光ファイバ端面に±1の重みをかけてフーリ

ェ変換することにより次式で表される。

1冴（1・μ）12一π2㍑宇㎡π；”（l1票）2

・（等）2／2＋宇）／2

（5－30）

ここで，∫、は第1種1次のベッセル関数である。

 又，結像系は焦点はずれのとき，点光源が光ファイバ列空間フィルタ面上にお

いて円に広がる特性となる。従って，この直径をα力とすると，結像系の伝達関

数は次式で与えられる（84，。

1・（μ・・）H2∫；「￥ア）／
（5－31）

 結像レンズの開口および焦点距離をそれぞれλ，∫／，レンズと空間フィルタ

間の距離をa，レンズから物体までの距離をムとすると，αは結像式を用いて

一一
?i1・ザ号） （5－32）

で表され，結像条件を満足するときに雲となる物体までの距離zの関数となる。

 空間フィルタが選択する空間周波数の帯域幅が十分に狭いとき，この範囲内で

対象物体が有するパワースペクトルを一定とみなすことができる。0（μ，〃）

＝一閧ﾆして，式（5－29），（5－31）および1次元配列の光ファイバ列

空間フィルタに対しては式（2－13），2次元配列の光ファイバ列生問フィル
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タに対しては式（5－30）で表さ

れる空間周波数選択特性を用いて計

算したαに対する出力信号強度の変

化を図5－14に示す。出力信号は

α＝0のとき，すなわち，空間フィ

ルタ面が結像面に一致するときに最

大となり，焦点はずれが大きくなる

につれて小さくなる。従って，結像

レンズ又は空間フィルタを移動して，

出力信号を最大にするレンズと空間

フィルタ間の距離6と結像レンズの

焦点距離乃を用いて・結像条件から

物体までの距離Lを求めることがで

工
。
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   以

αに対する出力信号強度

きる。このとき，距離の変化に対する出力信号の変化が大きい程，検出感度は高くなる。

従って，図5－14からわかるように，同じ数の光ファイバを用いる場合には、

光ファイバ端面を格子状に2次元配列した光ファイバ列空間フィルタを用いる方

が距離の降出には好ましいことになる。

 5－4－2 実験結果

 実験は基本的には図5－12に示す構成で行った。焦点はずれ量の検出には，

コア径1mmのプラスチック光ファイバ端面を1mm間隔に6×6本格子状に配

列レ，その1つおきの光量の総和の差の出力信号を得るM＝〃＝3の光ファイバ

列空間フィルタを用いた。又，対象物体の画像には、レーザ光が作るスペックルパ

ターンを写真に撮ったものを用い，λ＝37mm，∫ノ＝52mmのレンズを用

いて対象物体像を光ファイバ列端面上に結像した。そして，光ファイバ端面に入

射した光量を光ファイバ自身によって導き，その1つおきの光量の総和を光電変

換し，差動増幅した後，その出力電圧を測定した。
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 結像レンズから対象物体までの距

離ムを設定し，光ファイバ列生問フ

ィルタを移動して最大出力を与える

結像レンズと光ファイバ列生問フィ

ルタ間の距離aを測定し，aとレン

ズの焦点距離を用いて結像条件から

求めた距離の測定結果を図5－15

に示す。本実験では，1％以上の精

度で距離を求めることができ，光フ

ァイバ列空間フィルタを用いて結像

系の焦点はずれ量を検出する距離セ
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  図5－15 距離の測定結果

ンサの有用性を確認することができた。

§5－5 結  言

 本章では，まずスペックルパターンの移動特性が照射レーザ光波面の曲率半径

に依存することに着目した光ファイバ列を用いた距離センサについて述べた。出

力信号の中心周波数の測定精度から，本距離センサの測定精度を明らかにし，M

＝10の光ファイバ列空間フィルタを用いた実験により本センサの有用性を確認

し†こ。

 次に，この距離センサとスペックル速度センサを組み合せた構成の授受光系に

光ファイバを用いた距離・速度センサについて述べた。照射レーザ光と受光用の

光ファイバ列の配置および構成パラメータによる出力信号の特性から本センサに

おける距離および速度の測定範囲，測定精度を明らかにし，実験により本センサ

の有用性を確認した。

 さらに，結像系の焦点はずれ量を光ファイバ列空間フィルタを用いて降出する

構成の距離センサについて，その降出特性を明らかにし，実験により有用性を確

認した。
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第6軍 スペックル移動検出による回転角
   185卜189〕
センサ

§6－1 緒  言

 本章では，円柱表面から反射されたレーザ光が作るスペックルパターンの移動

を検出することによる高分解能を持つ回転角センサについて述べる。

 まず，円柱の回転による円柱表面から生じるスペックルパターンの移動特性を

明らかにし，これを用いて高分解能，高精度で安定な回転角センサを構成するた

めの構成パラメータを検討する。そして，本方式の有用性を確認した実験結果に

ついて述べる。

 さらに，スペックルパターンの移動速度を光ファイバ列空間フィルタを用いて

降出することによる本センサの回転体半径の非接触計測への応用についても述べ

る。

§6－2 原理と検出特性｛86〕’｛剛

 スペックル移動検出による回転角

検出の原理を図6－1に示す。コヒ

ーレントなレーザ光を円柱表面に照

射し，その反射されたレーザ光が作

るスペックルパターンの移動を検出

することにより回転角を求める構成

である。スペックルパターンの移動

量は回転角，すなわち円柱表面の回

転変位に比例するので，円柱の表面

変位aに対するスペックルの移動量

Dの比をmとするとき，半径7の円

柱に対して，スペックルの移動量D

・岬＼需㎞
、ノ・艘卓

  i    0
  θ              Corre■otor

2w
 D      Los8r
θ＝所

（m■⊇一1

  d

図6－1 スペックル移動検出による

回転角検出の原理図
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と回転角θには，次式の関係がある。

    D
  θ：一                        （6－1）
    m7

従って，mおよび7がわかっているとき，スペックルの移動量Dを測定すること

により回転角θが求められることになる。ここで，例は本測定系におけるスペッ

クル移動の倍率を表しており，次節で詳しく考察することにする。

 さて，スペックルの移動量を検出器アレイによって受光された移動前後のスペ

ックルパターンの相互相関関数の演算により求める場合を考えよう。このとき，

回転角の測定精度は相互相関関数におけるスペックルの移動量に対応するピーク

の広がり幅に依存する。スペックルパターンの光強度分布は，大きさの異なるラ

ンダムに存在する多くのスペックルから成っている。従って，降出器内に十分多

くのスペックルが存在するとき，その相関ピークの広がり幅は平均スペックル径

σに等しくなるはずである。そして，相関出力のピークの広がり幅が狭ければ狭

い程，ピーク位置の険出精度，すなわち，スペックルの移動量の降出精度はよく

なる。平均スペックル径σはスペックルパターンの自己相関関数のピーク値の

1／eになる幅として定義すると次式で与えられる（41，。

    λ亙
  σ＝                           （6－2）
    πω

ここで，λはレーザ光の波長，ωは円柱上の散乱点におけるビーム径，Rは散

乱点からスペックル移動の観測点までの距離を表す・従って，この平均スペック

ル径σに等しいスペックル移動を与える回転角∠θによって，測定精度を評価す

ることができる。このとき，∠θは式（6－1）から次式で表される。

   σ∠θ＝一
   刎7

（6－3）

 又，本方法による回転角測定における分解能δθ．は降出器アレイの配列間隔力

によって決まり，次式で表されることになる。
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δθ＝＿と
   m7 （6－4）

又，単位回転角に対するスペックルの移動量，すなわち本測定系における感度

〃／ゴθは次式で表される。

aD
一＝m7aθ （6－5）

 このように，スペックルの移動量Dを降出して円柱の回転角θを求める回転角

センサを構成する場合，精度∠θ，分解能δθおよび感度ノD／aθは平均スペ

ックル径σ、降出器アレイの配列間隔力および㎜（円柱の表面変位aに対するス

ペックルの移動量Dの比）によって決まる特性となる。

§6－3 円柱表面の回転変位に対するスペックルの移動特畦（85〕’（87〕

 前節で述べたように，スペックル移動を検出する回転角センサの精度，分解能

および感度は円柱の表面変位に対するスペックルの移動倍率mが大きい程よくな

る。本節では必要とする精度，分解能および感度を有するセンサを構成するため

に，第4章第2節で述べたようにスペックルパターンの光強度分布の移動特性か

ら構成パラメータに対するスペックルパターンの移動倍率刎を求める。

 円柱表面の回転変位に対するスペックルパターンの移動倍率mを求めるための

モデルを図6－2に示す。軸0のまわりに回転する半径7の円柱に対して，円柱

表面カ）らρの距離にある点光源Sからのコヒーレント光が雨から角度αの円柱

表面上の点Q近傍に照射され，O Sから角度β，円柱表面から距離Lの点Pにお

いてスペックルパターンの移動を観測する場合を考える。そして，図6－2に示

すように，Q近傍の円柱表面上にσでから角度ψの点Q’およびP近傍に円柱表面

から距離Lで石下から角度ψの点P’をとる。このとき，P近傍の点P’における光

の振幅は，ホイゲンス・フレネルの原理｛74〕により，光路長の異なる種々の角度

ψをもつ点dから反射された光の振幅の積分として表される。従って，円柱が角
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            ’度θだけ回転したとき，Pにおける

光の振幅m（θ，ψ）は次式で与え

られることになる。

               P’
             ／7・  ・（θ，ψ）一心（ψ一θ）

           L／ ・

         κイ    ・ぺ巾・（1）
        ！       ／！  ！皿2
     φ／ 7     ・／。（仇ψ）り伽
    。・’  紗’
   ・生一9一／。・辿
      α         7  ’S                          （ 6 －6 ）

O＼。  ρ
                    ここで，λは定数，λは光の波長，

                    身（ψ）は円柱表面の反射係数，z、

                            ’    ’  ’                    ノ。はそれぞれSQ，QPの長さを表
  図6－2 スペックルの移動特性を求め

      るモデル          わす。又，Sから出た光のQ近傍の

                    強度は一定と仮定し，Q近傍におけ

る反射係数の角度依存性は無視できるものとしている。

 さて，距離Z。，Z。が角度ψおよびψの2次までの展開項で近似できる程ψお

よびψが小さいとき，すなわちフレネル回折領域におけるスペックル移動を考え

よう。このとき，／1および72は次式で表される。

               2
  ／、（ψ）＝ξ。十ξ。叶ξ。ψ        （ト7）

                        2
  ！・（ψ・ψ）：η。十η、（ψ一ψ）十η。（ψ一ψ）   （6－8）

ここで，ξo，ξ1，ξ2，ηo，η1およびη、は展開係数である。 このとき，式

（6－6）は，式（6－7）および（6－8）を用いて，次式のように書き換え

られる。

・（1・1）一仏）岬卜竿／1・（1）・／・（仏1一守1）・小1
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一…
i一中）・（・・1ηチξ21） （6－9）

ここで，

・一一ξ・（η・ vξ・）・・（1…1・1・η112）1
（6－10）

 式（6－9）は，円柱が角度θだけ回転したとき，円柱表面の回転変位の後の

スペックルパターンの強度分布は回転前の強度分布を用いて次式のように表され

ることを意味している。

  1・（1・1）12一中1一㌦ξ・1）2  （・一・・）

従って，円柱の回転角θに対するスペックルパターンの回転角9は次式で表され

る。

ρ一 i・・÷）1     （・一・・）

式（6－7），（6－8）におけるZ、，Z。の展開係数ξ。およびη・は，

2における幾可学的な考察により次式で与えられる。

ξ。＝C（7，ρ，α）

η2＝C（7，工， β一α）

図6一

（6－13）

（6－14）

ここで，

C一 iκ，ツ，α）＝ κ（ガ十ツ）COS0

2ツ2＋2κ（κ十ツ）（1一。。。0）

                  2
・／1一ツ・、2、㍍チ1、．㏄、。）1景1／

（6－15）
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従って，円柱の表面変位aに対するスペックル変位Dの比で定義されるスペック

ル移動の倍率mは次式で与えられることになる。

  o  （7＋L）9
例：一 ＝  a    プθ

一（・・÷）｛・・ll；1三1芸主、）｝
（6－16）

又，図6－2の幾可学的配置においては，ブ，ρ，工が与えられたとき，角度α，

βは次の条件を満足する必要がある。

  一1 7      －1 7
－COS       ≦；α≦；COS
   7＋ρ■     7＋ρ

   一1 7        －1
α一COS    ≦二β≦α十COS
     7＋L L ■

7

プ十ム

（6－17）

（6－18）

 点光源の距離ρを固定したとき，円

柱表面のビーム位置を与える角度αに

対するスペックル移動の倍率物を図6

r3に示す。スペックル移動が点Oと

Sを結ぶ線上で観測されるとき，すな

わち，β＝Oのときには，例はα＝O

に関して対象となる。このとき，α＝

0において，mは，ρ＜Zのとき最大

値をとり，ρ＞ムのとき最小値をとる。

そして，この最大値はρが小さい程，

又，Lが大きい程大きくなる。又，β

：Oで，かつρ＝Zのときには，mは

2D

i…

ε

o
、110
t
E
α
o
Σ

0．5

1．O

O．5

・●

■■

‘1    ’

l1 ’々・2・O
l－    II
I｝2．0 11
1－   lI
l■   l I
1■   l l
l●   I I
I－   1‘

……oイ

1□
l l    I

一 、   1
一 、   ．

一 一  I
、 “‘■
一千■、

  “、

Lイ・1・O

 β
一00
一一一・

Q◎’

一100       －      0              100

  Scottering Positi◎n◎ngle  ‘X一 （deg一）

図6－3 円柱表面のビーム位置を与える角
   度αに対するスペック几移動の倍率m
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次式で与えられるようにビーム位置を与える角度αに依存しない一定値となる。

・一・（・・÷）
（6－19）

β≒0においては，スペックル移動の倍率刎は，図6－3において点線で示すよ

うにαに対して複雑な特性となる。

 式（6－15）および．（6－16）からわかるように，スペックル移動の観測

角度βの変化に対して，物はβ＝αで最小値をとり，これを離れるに従って増加

レ，βがα士COS－1｛7／（κ十ム）｝に近づくに従って無限大に近づく。そして，

β＝αにおける最小値は1α1が大きい程小さくなる。又，mは観測距離ムにほ

ぼ比例レて増加し，光源距離ρに反比例する特性となる。そして，α＝β＝Oの

構成においては，mは次式で与えられる。

・一
i・・÷・チ） （6－20）

 本センサの精度，分解能，感度を考えると，mは大きければ大きい程よいこと

になる。そして，構成パラメータを適切に選ぶことにより必要なmの値を得るこ

とができる。しかし，安定なセンサの構成を考えると，構成パラメータの変化に

対してmの変化が少ない構成がよいことになる。上に述べたスペックル移動の倍

率の特性を考えると，安定なセンサの構成には，α，βおよび1ムーρ！の値が

小さい構成が好ましいことになる。センサの構成に当っては，これらの条件を考

慮して構成パラメータを決める必要がある。

§6－4 実験結果と考察（85H87）

 本節では，スペックル移動を降出することによって円柱の回転角の検出が可能

であることを確認した実験結果について述べる。実験の構成を図6－4に示す。

出力25mWのHe－Neレーザからのコヒーレントビームを顕微鏡対物レンズを

用いてコア径10μmの単一モード光ファイバに結合し，レーザ光を測定点へ導

いた。光ファイバ他端には，その端面と少し間隔をおいて直径2mm，長さ6，9
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図6－4 実験の構成因

mm（1／4周期長）のセルフォッ

クマイクロレンズを取り付け，適当

な広がり角を持った出射ビームを得

た。セルフ才ツクレンズからの出射

光はほぼ円形の出射パターンとなり，

その広がり角は，0，024radであっ

た。この出射レーザ光を円柱表面に

照射し，円柱表面から反射されたレ

ーザ光の干渉によって作られるスペ

ックルパターンの移動量をビジコン

カメラ（浜松テレビ C－1000）

を用いて検出した。ビジコンカメラ

は受光面積約1c㎡で1024×1024

の分解能を有している。ビジコンカ

メラの各画素に対応する長さは平行ビーム中を細いスリットを移動させることに

より校正されている。スペックルの移動方向に対して直角方向のビジコンカメラ

の21ラインの光強度分布をマイクロコンピュータ（P DP 11／03）に取り込

み，21ラインの平均強度分布を求め，その分布を平均値零のデータに変換した。

そして，円柱の回転前後におけるスペックルパターンの光強度分布の相互相関関

数をFFTアルゴリズムを用いて演算し，相関出力のピーク位置からスペックル

パターンの移動量を求めた。又，回転角の基準には，円柱の回転軸上におかれた

平面鏡によって反射されるレーザ光のスポット位置から求められる角度を用いた。

なお，レーザスポットの位置の測定には28μm間隔に並べられた512個のフ

ォトダイオードから構成される1次元イメージセンサ（MEL512K）を用い

た。

本実験においては，回転体として半径7：164㎜のアル1製円柱を用い，

スペックル移動測定用のビジコンカメラを円柱表面からム＝1330mmの距離
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にセットした。円柱の回転前後のスペックルパターンの相関出力例を図6－5に

示す。ここで用いている他の構成パラメータはα＝O，β＝O，ρ＝66mmで

ある。相関出力のピーク値の1／eの強度を与える半幅は約44μmであり，こ

れは式（6－2）を用いて求められる

平均スペックル半径42μmとほぼ一

致する値となる。そして，この場合，

平均スペックル直径の申には約9ライ

ンのビジコンカメラのライン数が含ま

れることになる。スペックルの移動量

が大きくなると相関出力には多くのピ

ークが現れる。しかレ，これらのピー

ク値はスペックル移動に対応するピー

ク値よりも小さく，相互相関関数の演

算をほぼ同一とみなされる光強度分布

に対して行うとき単一のピークを持つ

相関出力が得られた。自己相関関数の

ピーク値で規格化した相互相関関数の

吋
一4．0  －2．O    O

図6－5

Dlsplocement
peok
／

㌦｛

2．0  4，O

（mm）

スペックル移動の相関出力例

ピーク値はO，8～O．9となり，これから考えるとスペックルパターンはほぼ変形

なしに同一のパターンで移動しているものと考えることができる。

 円柱の表面変位に対するスペックルパターIンの移動倍率mは式（6－16）か

らわかるように構成パラメータに依存する。この関係を確認するために次の実験

を行った。すなわち，レーザ光の円柱表面への照射角を変化させ，その入射角と

等しい反射角の方向におけるスペックルパターンの移動量をビジコンカメラ出力

信号の相互相関関数から求めた。これにより，角度α，βを大きく変えた場合にも

強い光強度分布が得られ，α，βを大きくとることができた。図6－2に示すよ

うに，SOから測ったレーザ光の照射角を’γとすると，角度α，βは角度’γと次

の関係で与えられる。
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一一一1・・i・寸 ^（・・÷）・i・・／

l一・α・γ一・・■’ i；十三・m・）

（6－21）

（6－22）

そレて，角度7は幾可学的条件から次式の範囲の値となる。

    一1 7     ．一1 7  －s1n       ≦；7≦；s1n                       （ 6－23 ）

      7＋ρ      7＋ρ

種々の光源距離ρにおいて，レーザ光の照射角7に対するスペックル移動の倍率

mの実験結果を図6－6に示す。ここで，ρ／グ＝0，341の構成においては，γ

＝40－O はα＝19．5，β＝62．4に対応し，ρ／7：1128においては7＝1

20．Oはα＝31．2，β：67．5に，ρ／7＝3．20においてはγ＝8，0はα

＝27．8，β＝52．3に対応する。 実験結果は理論値とよく一致しており，ス

                   ペックルパターンは式（‘6－16）の

                   関係に従って移動することがわかる。

ε

 10
＝

O

O
．2

仁

38
Σ

6

枡・01341

1，28
o o o

一〇  3．20

ソ。・2．Ol

o l…貫perlm帥to1

－Theo『etioo一

0      20     40

 Hluminoting beom ongIeプ（deg〕

図6－6 レーザ光の照射角γに対する

スペックル移動の倍率m

 次に，円柱表面のビーム位置を与え

る角度αを設定し，観測角度βに対す

るスペックル移動の倍率mを測定した。

その結果を図6－7に示す。スペックル移

動の倍率mはβ＝αで最小値となり，

その両側で1β一α1が大きくなるに

従って増加する。そして，βの変化に

対するmの変化はβ＝αの近傍で小さ

くなる。又，βが与えられたとき，α

の変化に対するmの変化はβが小さい

ときに小さくなる。従って，安定して

回転角を降出するためにはα＝β＝0

の構成が好ましいことになる。
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図6－8 回転角θに対するスペックル

    の移動量．D

 円柱の回転角θに対するスペックルの移動量Dの測定結果を図6－8に示す。

本実験における構成パラメータは図6－5の相関出力を得たときに用いた値と同

じである。この構成においてはスペックル移動の倍率物は10．0となり，ぽぽ安

定して回転角の検出が可能な構成となっている。又，イメージセンサと平面鏡問

の距離を1805mmに設定し，このときのレーザスポットの位置から基準となる

回転角を求めた。従って，イメージセンサの配列間隔に対応する円柱の回転角は

7．76x工0．6radとなる。 ビジコンカメラによって測定されたスペックルの

移動量Dはレーザスポットによって測定された回転角に正比例する結果が得られ，

スペックルの移動量を測定することにより回転角を求められることがわかる。

 図6－8の測定に用いた構成においては，平均スペックル径に等しいスペックルの移

動量を与える円柱の回転角∠θは2168x10－5radとなる。又，ビジコンカメ

ラの分解能によって決まる分解角δθは5．86×10’6radとなり，これは1回
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転当り1．07×106分割に相当する。又，感度aD／aθは工．64m／radであ

る。構成パラメータを変え，例を大きくすることにより，容易にこれらの性能を

改善することができる。例えば，光源距離ρを小さくすることによりmを容易に

大きくそきる。しかし，例を大きくする場合には構成パラメータの変化に対する

安定度に注意をする必要がある。又，観測距離Lを大きくすることによって例を

大きくすることは，式（6－2），（6－3），（6－20）からわかるように

スペックル径も大きくなり精度の向上につながらないことにも注意する必要があ

る。例が大きくなると一度に検出できる回転角は小さくなる。本構成では，ビジ

コンカメラの受光幅の半分に相当するスペックルの移動量を相互相関関数から測

定可能とすると，一度に降出できる最大回転角は3．O＝mradとなる。又，本実験

では，ビジコンカメラのサイズが大きいため，構成パラメータの変化に対して最

も安定な構成，すなわち，α＝β＝Oで，かっρ＝Lの構成とすることができな

かった。このような構成とするには次節で述べる光ファイバ列を用いてスペック

ル移動を降出する構成が有効と考えられる。又，本実験では，相関関数の演算に

マイクロコンピュータを用いたので，相関演算に時間を要し，実時間計測が困難

であった。実時間で回転角を検出するセンサを構成するには，ハードウエア相関

器を用いるか，又は次節で述べる光ファイバ列を用いたスペックル移動の降出が

有効と考えられる。

§6－5 光ファイバ列を用いた回転角センサ

 前節では，スペックルの移動量をビジコンカメラの出力信号をマイクロコンピ

ュータで相関演算することにより求めたので，実時間計測が困難であった。本節

では，実時間計測を行うために光ファイバ端面を直線状に等間隔に配列した光フ

ァイバ列を用いる方式を険討する。

 光ファイバ列を用いた回転角センサの構成を図6－9に示す。レーザ光は光フ

ァイバを用いて測定点に導かれ，光ファイバ端面に取り付けられたセルフォック

レンズにより適当な広がり角を持って円柱表面に照射される。円柱表面から反射

一87一



されたレーザ光が作るスペックル       I  He－NeLose・
                    Op｛ioo－fiber

パターンは第2章で述べた光ファ

イバ端面を間隔力／2で2M本直        SeIf◎c「nic「oユens

線状に並べた光ファイバ列で受光          」一P   θ「

                              d
され・1つおきの米ファイバ出力の   lD
総和の差の出力信号が得られる。        OPticol・fibe『一〇my
                       spotiol fi■ter

このと・き，光ファイバ列はその配
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                          十                              〇u｛Put
力をスペ1クルパターンの光強度   。。。t。。。。、一州。。、、、町

                            十分布から選択するので，円柱の回           A叫Diff．r、、tid

                          ＋                            omp。転によりスペックルパターンが力
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だけ移動する毎に光ファイバ列か

ら1つのパルス出力が得られるこ     図6－9光ファイバ列を用いた回転角
                        センサの構成図
とになる。従って，前節で述べた

ように円柱の表面変位に対するスペックル移動の倍率mがわかっているとき，半

径7の円柱に対して，円柱の回転角θは式（6－1）から出力信号のパルス数mc

を計数することにより次式で求められる。

  mC力
θ＝＿  m7 （6－24）．

出力信号のパルス数の計数は実時間で可能であるので，回転角の実時間計測が可

能になる。

 又，光ファイバ径は細いので前節で述べた構成パラメータの変化に対して最も

安定な構成，すなわち，α＝β＝Oで，かつρ＝ムをほぼ満足する回転角センサ

を構成することができる。そして，授受光系に光ファイバを用いることにより，

簡易な構造で操作性並びに耐環境性に優れた回転角センサを構成することができ

る。
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1ト6回転体半径計測への応用（88〕川

 レーザ光が円柱表面カ）ら反射されたときに生じるスペックルパターンは円柱の

回転と共に移動レ，その移動量は照射レーザ光，スペックルパターンの検出位置，

円柱の回転角および半径によって決まる特性となった。前節まではスペックル移

動を検出することにより円柱の回転角の降出が可能であることを述べてきた。

 本節では，前節で述べた回転角センサを応用し，光ファイバ列空間フィルタを

用いてスペックルパターンの移動を降出する構成め回転体半径の非接触計測用セ

ンサについて述べる。

 6－6－1 半径によるスペックルの移動特性

 回転円柱と照射レーザ光の関係を図6一王0に示す。周速〃で回転する半径7

の円柱に対してレーザ光を回転軸に向けて照射する。このとき，円柱表面から反

射されたレーザ光が作るスペ、ソク

ルパターンの移動速度γは，その

観測位置が照射レーザ光の軸上で
                           k2
円柱表面から距離ムにあるとき，
                            k1

式（6－20）から次式で与えら
                             V
れる。       G。、、、i．V w。   「
                 beom
                         OO←  戸

γ一・（1・ケ・÷）

（6－25）

Z

8eom woist

  L
ROtoting
cylinder

ここで，ρは円柱表面における照
                    図6－10 回転円柱とレーザ光の関係
射レーザ光波面の曲率半径である二

これからレーザビームを固定した

とき，円柱の半径7の変化により

スペックル速度γが変化し，γを降出することにより7を求められることがわか
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る。円柱の半径7の変化により円柱表面におけるレーザ光の曲率半径ρも変化す

る。そして，7の変化に対してγが敏感に変化するのはρが小さいときである。

照射レーザ光として基本ガウスビームを用いると，円柱表面におけるレーザ光の

波面の曲率半径ρは円柱表面がビームウェスト位置から十分離れた位置にあると

きにはビームウェスト位置と円柱表面間の距離2に近似的に等しくなるが，7の

変化に対して敏感な所，すなわち，円柱表面がビームウェスト位置に近い場合に

                                   （75〕
はρはビームウェスト位置と円柱表面間の距離2を用いて次式で与えられる 。

1一・
i1・芸）

（6－26）

ここで，

    2
   πm ＿    Oα  ＿一〇  λ （6－27）

であり，00はガウスビームのビームウェスト長さを表すパラメータである。又，

mOはビームウェスト位置におけるビーム半径， λは照射レーザ光の波長を表す。

 照射レーザ光並びにスペックルパターンの降出位置を固定するとき，円柱半径

7の変化に対してビームウェスト位置と円柱表面間の距離2および観測距離五も

変化する。従って，2およびムを円柱の回転軸からの距離とレて次のようにおく。

  々、＝2＋7                （6－28）

  尾。＝L＋7               （6－29）

そして，周速度〃を回転角速度θ（＝aθノ”）を用いて次のように表す。

〃＝76 （6－30）

このとき，スペックルの移動速度γは円柱半径7の関数として次式で表される。

1－l／・い・7（（尾11＋，fデ）／
（6－31）
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従って，尾。，后。を固定した構成において，円柱の回転角速度θを他の何らかの

方法で求める構成としておくことにより，スペックル速度γの測定から円柱の半

径7を求めることができる。

 種々の尾。／々。，α／后、の値における円柱の半径κによるスペックル速度γ

の変化を図6－11に示す。スペッ

クル速度は円柱表面が照射レーザ光

のビームウェスト位置に近づくに従

って大きくなる。しかし，その値は

ガウスビームのパラメータαOで決

まる最大値以上にはならない。そレ

て。この最大値はαOが小さい程，

すなわち，より細く集光したレーザ

ビームを用いる程大きくなる。又，

図6－1ユから，αoの小さいビーム

を用いて，尾、／尾。＝O．5の構成で，

円柱の半径7を0．5尾。近傍で測定

するとき，感度の高い半径計測をで

きることがわかる。又，適当な回転

  12．P
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④
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  ．02
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  －O．5
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＝O－01r一

α02C1
α。3 ¥、葭α。、

，〆、 、1

O      O．2    0－4    0．6    0，8

 Normonzed cylinder rOdius

図6－11

・プ

円柱半径7によるスペックル
速度’γの変化

 1．o

イ。

角速度6を設定することにより半径の変化より1～2桁大きいスペックルの移動

速度の変化を得ることができる。

 6－6－2 実験結果

 スペックル移動検出による円柱の半径計測の実験構成を図6－12に示す。出

力25mWのHe一．Neレーザ光をレンズを用いて拡大，集光した後，円柱の回転

軸に向けて照射レた。ビームの広がり角から求めた照射ガウスビームのパラメー

タαoは1・65甲mであった。 スペックル移動の検出には・コア径100μmの

スナップインデックス形光ファイバ端面を137μm（＝力／2）間隔に20本
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図6－12 円柱半径計測の実験構成因

直線状に配列し，その1つおきの光ファイバ出力の総和の差の出力信号を得る光フ

ァイバ列空間フィルタを用いた。その光ファイバ列の配列方向をスペックルの移

動方向．に合せ，照射レーザビームにできるだけ近づけて設置し，出力信号の中心

周波数∫から，γ＝〃の関係を用いてスペックル速度γを求めた。なお，出力

信号の中心周波数の測定にはFFTアテラーイザ（小野測器CF－500）を用い

た。

 円柱の半径7に対するスペックル速度γの測定結果を図6－13に示す。本実

験においては，3．49rad／。ecで回転するテーブルの上に種々の半径を持つ円

柱を置き，被測定物体と一した。又，円柱の回転軸からスペックル移動の検出位置

までの距離尾。を165mmに設定し，回転軸から照射レーザ光のビームウェス

ト位置までの距離尾。を種々の値に選んである。実験値は理論値とよい一致を示

しており，スペックル速度から半径を求められること・がわかる。

 スペックル速度は光ファイバ列空間フィルータの出力信号の中心周波数から求ま
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図6－13 円柱の半径7に対するスペックル速度γ

り，出力信号の中心周波数は，式（．2－16）で示したように光ファイバ列空間

フィルタの選択度Qを用いて，1／（2Q）の精度で測定される。本構成において

は，后、が小さいとき， O．5mmの半径の変化に対して1kH。以上の周波数の

変化が得られた。又，本測定系においては，出力信号の中心周波数をそのスペク

トルの広がりの半値幅の1／5以下の誤差で測定できた。従って，本測定系にお

けるQを等価的にQ≧56と考えると，中心周波数が17kHzであるとき，

周波数の測定精度は150Hzとなり，半径の測定精度はO．075mm以上とな

る。より高精度の計測は，より小さい00を持つ照射レーザ光を用い，出力信号

の周波数をより正確に測定することにより可能になる。又，照射レーザ光のビー

ムウェスト位置が円柱表面に近いとき，半径の変化に対して大きいスペックル速

度の変化，すなわち，大きい周波数変化が得られる。従って，半径の変化に追随

して授受光系を移動させることにより，広範囲，高精度の計測が可能になる。
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§6一一 結  言

 本章では，円柱の回転によるスペックルパターンの移動を一検出する構成の回転

角センサについて述べた。

 まず，円柱表面から生じるスペックルパターンの光強度分布の移動から構成パ

ラメータによるスペックルの移動特性を明らかにした。

 次に，これを用いて高分解能，高精度で安定な回転角センサを構成するための

構成パラメータを明らかにし，実験により本方式の有用性を確認した。そして，

                  6
本方式によれば，容易に1回転当り10 分割以上の高分解能を持つ回転角セン

サを構成できることを示した。

 さらに，スペックルパターンの移動速度を光ファイバ列空間フィルタを用いて

検出することによる本センサの回転体半径の非接触計測への応用についても述べ

た。構成パラメータによる検出特性を明らかにし，実験により本方法の有用性を

確認した。本実験においては，半径測定の精度はO．075㎜であったが，光ファ

イバ列生問フィルタからの出力信号の中心周波数をより正確に測定することによ

り，又，より集光した照射レーザ光を用いることにより，より高い精度で円柱半

径の測定が可能となる。
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第7章 配列光ファイバを用いたエッジセンサ（州’｛9’〕

§7－1 緒  言

 本章では，光ファイバを端面が中心とその周囲に複数個とりかこむ形に配列し，

各光ファイバ出力に重み付けした後，差動出力を得る構成の配列光ファイバを用

いたエッジセンサについて述べる。

 まず，本センサのエッジに対する出力信号特注および降出特性を明らかにする。

そして次に，本センサの有用性を確認した実験結果について述べる。

§7－2 構成と検出特性

 物体のエッジ検出のための光ファイバの配列を図7－1に示す。直径αの光フ

ァイバを端面が中心とその周囲に中心からの距離6でM個とりかこむ形に配列し，

中心の光ファイバ出力にM倍の重みを付け，周囲の光ファイバ出力の総和との差

の出力を得る構成である。このとき，均一な光強度分布∫を持つステップ状のエ

ッジの通過に対する出力信号光量Pは，エッジのκ座標をα，周囲の光ファイバ

の中心座標を（㍉，巧）とすると次式で表される。

        2
・（一）一半／刈一・舌）／・（一一・㌻）（・峠

      ・午r百一号）・πは（一1

      ・舌）／・（一州・舌）（・i｛（α）

      ・・（一）・小）一号）・π／〕 （・一・）

但し，

助（α）＝2（α一々）／o （7－2）
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・（α一・）一 ^㍑…1

         （7－3）

である。

 M＝6で等分割に周囲の光ファ．

イバ端面を配列したときの出力信

号を図7－2に示す。ここで，θ

は出力信号が最大となるときを基

準とした配列光ファイバのエッジ

に対する配置角を表す。図7－2

からわかるように，出力信号は物

体のエッジが中心の光ファイバの

中心にきたときに雲となる。従っ

て，これを降出することによりエ

ッジを降出することができる。

 本センサにおいては，出力信号

が零を横切るときの傾きが大きい

程，エッジの検出感度は高くなる。

M＝2，4，6で等分割に周囲の

光ファイバ端面を配列したときの

エッジに対する配列光ファイバの

配置角θとこの傾きの関係を図7

－3に示す。これより，周囲に多

くの光ファイバを配列する程，検

出感度は高くなり，又，配列光フ

ァイバの配置角によって検出感度

が変化する特性となることがわかる。
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100       300       500

0bject intensiiy  1／Imin

物体の光強度∫に対する

エッジの検出誤差εe

 次に，対象物体の光強度∫の変化に対するエッジの検出精度を考えよう。今，

検出可能な物体の最小光強度を∫minとする。 すなわち，1本の光ファイバで

受ける検出可能光量変化をP min（：π02∫min／4）とする。このとき，出

力信号が零を横切る傾きから求めた検出誤差εeの物体の光強度∫に対する変化

を図7－4に示す。図7－4には，1本の光ファイバ出力から閾値を固定してエ

ッジを検出する場合の検出誤差も示した。図7－4から，配列光ファイバを用い

ると1本の光ファイバでエッジを検出するよりも，格段に高い精度で物体のエッ

ジを検出でき，物体の光強度の変化に対しても，安定した精度でエッジの検出が

可能であることがわかる。

§7－3 実験結果

 配列光ファイバを用いたエッジ検出の実験構成を図7－5に示す。本実験にお

いては，配列光ファイバとして，コア径100μm，クラッド径150μmのス

ナップインデックス形光ファイバ端面を中心とその周囲に中心からの距離150
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図7－5 配列光ファイバを用いたエッジ検出の実験構成因

μmで等間隔に6本配列したものを用いた。又，対象物体には金属板を等間隔に

並べて構成されたスリット列を用い，これを0．2μm単位でマイクロコンピュー

タ制御により移動する微動テーブルの上に載せて移動させた。そして，スリット

列に対しては透過形の照明を行い，スリット列端面の像を焦点距離52mmのレン

ズを用いて倍率3．5倍で配列光ファイバ端面上に結像した。光ファイバに入射し

た光量を中心の光ファイバ出力と周囲の光ファイバ出力に分け，それぞれを光電

変換した後，6借の重み付けされた中心の光ファイバ出力と周囲の光ファイバ出

力の総和の差を増幅して得られる出力信号をマイクロコンピュータに取り込み，

信号処理を行った。

 スリット列で構成される対象物体を移動させたときに得られる出力信号例を図

7－6に示す。出力信号は物体のエッジが配列光ファイバの中心を横切るときに

零を横切る特性となっている。従って，出力信号が零を横切る位置を検出するこ

とにより物体のエッジを検出できることがわかる。
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    角に対する検出感度

 出力信号が零を横切る傾きが大きけれ

ば大きい程，エッジの検出感度は高くな

る。配列光ファイバの配置角に対するこ

の傾きの測定結果を図7－7に示す。実

験値は理論値とよい一致を示して．おり，

検出感度は配列光ファイバの配置角によ

って変化することがわかる。

 又，本センサを用いて幅1mmに設定

されたスリットの間隔を測定した。その

結果，測定値は995μm，くり返し誤

差は1μm以内であった。測定誤差の原

因には，光ファイバ端面の透過率の不均

一性，照明光の強度むら，焦点はずれ等

によりエッジが完全にステップ状の明暗

分布になっていないこと等が考えられる。しかし，現状においても5μm以内の

誤差で間隔を求めることができた。誤差原因に対する対策を講じることにより，

さらに高い精度でエッジを検出することが可能になると考えられる。
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§7－4 結  言

 本章では，光ファ．イバを端面が中心とその周囲に複数個とりかこむ形に配列し，

各光ファイバ出力に重み付けした後，差動出力を得る構成のエッジセンサについ

て述べた。

 構成パラメータによる出力信号特性を求め，これから光ファイバの配列数，配

置角に対する本センサの検出感度および検出精度を明らかにした。そして，本セ

ンサを用いる」 ﾆ，1本の光ファイバ出力からエッジを検出するよりも格段に高い

精度でエッジを検出でき，又，物体の光強度の変化に対しても安定した精度でエ

ッジを検出できることを示した。

 又，中心の光ファイバの周囲に6本の光ファイバを配列した配列光ファイバを

用いて行った実験においては，5μm以上の精度で物体のエッジを検出でき，本

センサの有用性を確認することができた。
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第8章 結   論

本章では，本研究で得られた成果を要約して述べ，今後に残された課題を指摘

して結論とする。

本研究で得られた成果を要約すると次のようになる。

1．光ファイバを用いて操作性並びに耐環境性に優れた速度計測用の光ファイバ

列空間フィルタを構成できることが示された。すなわち，

（1）光ファイバ端面を直線状に等間隔に配列し，その1つおきの光ファイバ出

 力の総和の差をとることにより，速度計測用の差動構成の光ファイバ列空間

  フィルタを構成できることが示された。

（2）出力信号の選択度の計算および実験により，光ファイバ列空間フィルタの

 速度計測用の空間フィルタとしての有用性が確認された。

（3）横ぶれを有する物体速度の計測には，球面レンズと円柱レンズで構成され

  る結像系が有効であることが示された。

（4）円周速度測定への応用に際しては，最高の測定精度を得るための最適配列

 数が明らかにされた。

2．光ファイバ列空間フィルタを用いて2次元イメージ速度センサを構成できる

 ことが示された。すなわち，

（1）光ファイバ端面を直線状に等間隔に配列した光ファイバ列を2組直角に配

  直した構成の光ファイバ列生閻フィルタに，球面レンズと円柱レンズで構成

  される結像系をつけることにより，物体速度の大きさと方向を計測する2次

  元イメージ速度センサを構成できることが示された。

（2）結像系を含む光ファイバ列空間フィルタの等価空間フィルタが求められ，

  これにより必要とする測定精度を得るための構成パラメータが明らかにされ

  た。
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3．光ファイバを用いてレーザ光をガイドし，物体から反射されたレーザ光が作

 るスペックルパターンの移動を光ファイバ列空間フィルタを用いて検出するこ

 とにより，物体距離に依存しないスペックル速度センサを簡便に構成できるこ

 とが示された。

4．光ファイバ列空間フィルタを用いて距離センサを構成できることが示された。

 すなわち，

（ユ）授受光系に光ファイバを用いてスペックルパタニンの移動を検出する構成

  において，照射レーザ光のビームウェスト位置とスペックルパターン検出用

  の光ファイバ列生問フィルタを間隔をおいて配置することにより，移動物体

  までの距離を計測するセンサを構成できることが示された。

（2） レーザ光のガイドに光ファイバを用い，物体から反射されたレーザ光が作

  るスペックルパターンの移動を異なった位置に配置された2組の光ファイバ

  列空間フィルタを用いて検出することにより，移動物体までの距離と物体速

  度を計測する距離・速度センサを構成できることが示された。

（3）光．ファイバ端面を格子状に配列した光ファイバ列空間フィルタを用いて結

  像系の焦点はずれ量を検出することにより，物体までの距離を計測するセン

  サを構成できることが示された。

5．円柱表面から反射されたレーザ光が作るスペックルパターンの移動を検出す

 ることにより，高分解能を持つ回転角センサおよび回転体半径の非接触計測用

 センサを構成できることが示された。すなわち，

 （1）構成パラメータによる円柱表面の変位に対するスペックルの移動特性が導

  かれ，これにより，高分解能，高精度で安定な回転角センサを構成するため

  の構成パラメータが明らかにされた。

 （2） レーザ光を円柱表面に照射し，・スペックルパターンの移動速度を光ファイ

  バ列空間フィルタを用いて検出することにより，回転体半径の非接触計測が
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可能であることが示された。

6．光ファイバを端面が中心とその周囲に複数個とりかこむ形に配列し，各光フ

 アイバ出力に重み付けした後，差動出力を得る構成の配列光ファイバは，高精

度で，かつ物体の光強度の変化に対しても安定した精度で物体のエッジを検出

 できることが示された。

今後に残された課題として次のことがあげられる。

（1）本研究では，光ファイバ列生問フィルタから得られる狭帯域不規則信号の

 中心周波数の測定に1回のフーリエ変換時間が80msecのF FTアナライ

 ザを用い，256回のフーリエ変換の平均スペクトル分布から中心周波数を

 測定した。従って，約20秒の応答時間を要した。

  しかし，より高速のフーリエ変換器を用い，数回のフーリエ変換からコン

 ピュータ処理で中心周波数を測定する方式により，応答時間は0．1sec程度

 まで改善苛能と考えられる。

  このため，狭帯域不規則信号の中心周波数を精度よく高速に測定できる周

 波数測定装置を開発する。

（2）光ファイバ列方向の移動の向きをも判別できる光ファイバ列空間フィルタ

 を開発し，速度センサおよび回転角センサに適用する。

（3）本論文で述べたセンサを実際に産業用ロボット等に適用し，光応用計測制

 御システムを構成する。
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