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１．はじめに 

本研究ではファイバブラッググレーティング

（FBG）を使用した歪み計測法を低コストで実現する

ため、ニューラルネットワークを用いて従来必須で

あった光スペクトルアナライザを用いない歪み計測

法を提案し、数値解析シミュレーションによって検

討する。 

２．原理 

本研究で提案する手法は、歪みによるグレーティ

ング反射波長の変化を、特定波長における反射率の

変化として捉えるものである（図 1）。 

任意の波長λにおけるFBGの反射率PRは以下の式

で与えられる 1）。 
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ここで L はグレーティング長、∆n は屈折率変化量、

λは入射波長である。 

FBG は外部からの張力により伸長した場合、屈折率

変化の周期Λが増加し反射スペクトルが長波長側にシフトする。このときの特定波長におけるグレーティン

グ伸長量に対する反射率を求めた。結果を図 2 に示す。 

またFBGは温度変化に対しても反射スペクトルが変化するため2）、反射率から歪みを計測する本手法では、

光源の波長を固定すると温度変化によって FBG からの反射率が変化し、算出する歪み量に誤差が生じる。こ

れを解決するために歪み計測用 FBG と同一特性をもつ温度補償用 FBG を測定系に設ける。温度補償用 FBG か

らの反射パワーが一定値を保つように、測定波長を変化させることによって温度変化による反射率の変化を

防ぎ、歪みによる反射率の変化のみを測定する 3）。 
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図 1．グレーティングの伸長量に対する反射波長の変化 
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図 2．特定波長における伸長量に対する反射率の変化 
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３．シミュレーション 

ニューラルネットワークを用いた FBG による歪み計

測シミュレーションを行う前に、想定した光学系を図

３に示す。歪み計測シミュレーションを行う前に、ニ

ューラルネットワークに反射率とグレーティング伸長

量の間に存在する未知関数を近似させる必要がある。

図３に示した光学系及び、歪み計測用 FBG の反射率と

グレーティング伸長量の間に存在する未知関数を近似

するニューラルネットワークを用いて、温度変化がな

い場合の歪み計測シミュレーションの結果を図４に示

す。得られた計測値の誤差は、10μm/m～107m/mの

範囲において±2μm/m 以内であった。この範囲以外

での誤差が増加しているのは、反射率の極小点及び極

大点では歪み計測値が不連続になるためである。ニュ

ーラルネットワークは連続関数の足し合わせによって

関数の近似を行うので、不連続点付近では近似精度が

低下することが原因である。 

図５は歪み計測用 FBG 及び温度補償用 FBG にそれぞ

れ基準温度から+20℃の温度変化を与えた場合の計測

シミュレーション結果である。この結果から温度が基

準値から変化した場合においても、温度補償によって

歪み計測値に影響が無いことが確認できる。 

また、±20℃の範囲で時間的に温度が変化し、さら

に歪み量が時間と共に変化した場合でも、温度変化が

ない場合と同様に10μm/m から107μm/m の範囲にお

いて誤差は±2μm/m である。 

４．まとめ 

ニューラルネットワークによって FBG の反射率と歪

みの関係を学習させることにより、スペクトルアナラ

イザを使用せずに、パワーメータのみで歪み計測が可

能であることを示した。温度補償用 FBG からの反射光

が一定となるように光源波長を制御することによって

温度補償が可能であり、FBG の歪み量が 10μm/m～107μm/m の範囲で誤差±2μm/m の精度が得られた。 

５．今後の課題 

①想定した光学系の測定チャンネル数は 1 チャンネルであるため、多点測定が可能な光学系を研究する。 

②本研究の結果から、歪み量測定範囲は 10μ～107μと小さいため、測定範囲を広くする研究を行う。 
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図３．シミュレーションにおいて想定した光学系 
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図４ シミュレーション結果（温度 20℃一定） 
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図５. シミュレーション結果 

 基準温度から+20℃一定 
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