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１．はじめに 

近年，光ファイバセンサ／光ＭＥＭＳセンサが地

下計測分野において注目されている．これらのセン

サは，既存のセンサに比べ，受動型，高耐熱性，小

型・軽量といった点で優れている事例が多い． 

ここでは，光ファイバセンサの一つであるファイ

バグレーティング（Fiber Bragg Grating，ＦＢＧ）

(Hill et al., 1978)を扱った坑井内圧力・温度・流

速計測システムについて述べる．ＦＢＧは，そのセ

ンサとしての原理，構造，多重化の可能性の面から

魅力的なものであり，土木分野で橋や建物のひずみ

計測に既に用いられている（Vohra et al., 1999）． 

 

２．ファイバグレーティングセンサ 

光ファイバのコアの屈折率が，一定の周期により

変調された構造をＦＢＧという（Fig.1）．ＦＢＧは，

ブラッグ波長の光を反射する性質を有している．こ

のとき，ブラッグ波長 Bλ は，次の式により表される． 

 

Λ2nλB =    (1) 

 

ここで，n はＦＢＧ部分の実効屈折率，Λは屈折率変

調の周期である． 

ＦＢＧの反射スペクトルの帯域幅は，0.1 nm 程度

であり，他の光学フィルターなどに比べると非常に

狭い．また，ＦＢＧに加わるひずみの変化（圧力，

温度変化等に起因）により，ブラッグ波長は変化す

るので，ＦＢＧをセンサとして利用することが可能

となる．  

 

 

 

 

 

 

 

Fig.1 Conceptual diagram of FBG 

 

３．試作した計測システムの概要 

試作した計測システムは，ダウンホール部と地上

部に分けられる（Fig.2）．ダウンホール部は，PVC

パイプ（内径 20 mm，全長 600 mm）の内部に 4 つの

ＦＢＧセンサが設置された構造をしている．2つのＦ

ＢＧセンサは，圧力・温度測定に用いられ，残りの 2

つは流速測定に用いられる．一方，地上部は，1.55

μm 帯の広帯域光源，ファイバカプラ，ファイバ干渉

計，信号処理用 PC から構成されている． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.2 Structure of the system 

 

４．圧力・温度測定 

圧力および温度変化によるブラッグ波長の変化を

分離するため，感度の異なる２つのＦＢＧセンサを

用いてシステム行列を構成した． システム行列を構

成し，圧力・温度測定部の評価を行った結果を Fig.3

に示す．これから，圧力測定に関して，本測定部の

雑音レベルは大きいが（0.18 MParms），リファレンス

センサと同じように圧力の変化を検出していること

がわかる．温度測定に関しては，本測定部の出力に

若干のドリフトが現われるものの，雑音レベルは

0.14 ℃であり，十分に低い．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.3 Measurement of Pressure and Temperature 



５．流速測定 

本研究では，流速測定のために，相互相関方式

（Worch, 1998）と渦周波数方式（Hans, 1998）の 2

つの手法を使用した．これらの手法では，交流信号

のみが利用されるため，測定部のドリフトが測定結

果に大きな影響を及ぼさないという利点がある． 

流速測定部の線形性を評価した結果を Fig.4 に示

す．この結果から，遅延時間から求めた流速および

カルマン渦発生周波数が設定した流速に対して線形

に変化していることがわかる．また，最小検出流速

に関しては，実験データより 0.05 m/s という値が得

られた．これは，発生した渦のコヒーレンスにより

制限されるものであり，コヒーレンスが十分に高い

場合は，センサの雑音レベル（0.047 pmrms）により

最小検出流速が決定し，0.03 m/s まで下がる．一方，

最大検出流速に関しては，システムの時間分解能や

センサ間隔などにより決まるが，本システムでは

3.00 m/s 以上の検出能を有していると考えられる．  

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig4. Results of the flow velocity measurement 

 

６．まとめ 

本稿では，ファイバグレーティングセンサを用い

た坑井内圧力，温度，流速計測システムに関して，

その概要および特性評価の結果を示した． 

圧力・温度測定のため，ＦＢＧにポリエチレンを

コーティングし，システム行列を構成した．システ

ム行列を用いて圧力，温度の測定を行ったところ，

両者を同時に測定可能であることがわかった．ただ

し，圧力測定に関しては，殺音レベルが大きい（0.18 

MParms）いことが明らかになった．これに関しては，

今後，最適なコーティング材の見直し等について検

討が必要である．一方，流速測定に関しては，相互

相関方式ならびに渦周波数方式の両手法において，

線形な応答と 0.05 m/s の最小検出能が実験的に示さ

れた．  
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