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日本産業規格（案）       JIS 
 C 61757-1-1：0000 
 (IEC 61757-1-1：2020) 

光ファイバセンサ－第 1-1 部:ひずみ測定－ 
ファイバブラッググレーティングに基づくひずみセ

ンサ 
Fiber optic sensors – Part 1-1: Strain measurement –  

Strain sensors based on fiber Bragg gratings 
 

序文 

この規格は，2020 年に第 2 版として発行された IEC 61757-1-1 を基に，技術的内容及び構成を変更する

ことなく作成した日本産業規格である。 

1 適用範囲 

この規格は，ひずみ測定のセンサ素子として一つ以上のファイバブラッググレーティング（FBG）を使

用する光ファイバセンサの詳細仕様について規定する。光ファイバセンサの一般的な仕様は，IEC 61757
で定義されている。 

この規格では，センサ素子として FBG を使用することを前提として，ひずみ測定用の光ファイバセンサ

の最も重要な機能及び特性を指定し，それらの決定手順を定義している。さらに，FBG から光信号を読み

取るための測定機器の基本的なパフォーマンスパラメータ及び特性を指定する。この規格では，様々な周

波数での静的及び動的ひずみ値の測定について説明している。 

仕様書項目は，附属書 B に記載している。 

注記 この規格の対応国際規格及びその対応の程度を表す記号を，次に示す。 
IEC 61757-1-1:2020，Fibre optic sensors – Part 1-1: Strain measurement – Strain sensors based on fibre 

Bragg gratings（IDT） 

なお，対応の程度を表す記号“IDT”は，ISO/IEC Guide 21-1 に基づき，“一致している”こと

を示す。 

2 引用規格 

次に掲げる引用規格は，この規格に引用されることによって，その一部又は全部がこの規格の要求事項

を構成している。これらの引用規格は，その最新版（追補を含む。）を適用する。 

JIS C 5600 電子技術基本用語 

注記 1 対応国際規格における引用規格：IEC 60050(all parts)，International Electrotechnical Vocabulary
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（https://www.electropedia.org で閲覧可能） 

注記 2 対応国際規格における引用規格の引用事項に相当する内容を規定している JIS に置き換え

た。 

JIS C 6183-2 光スペクトラムアナライザ−第 2 部：校正方法 
注記 対応国際規格における引用規格：IEC 62129-1，Calibration of wavelength/optical frequency 

measurement instruments – Part 1: Optical spectrum analyzers 

JIS C 6187-2 光波長計−第 2 部：校正方法 
注記 対応国際規格における引用規格：IEC 62129-2，Calibration of wavelength/optical frequency 

measurement instruments – Part 2: Michelson interferometer single wavelength meters 

JIS C 6820 光ファイバ通則 
注記 対応国際規格における引用規格：IEC 60793-2，Optical fibres – Part 2: Product specifications - 

General 

JIS C 60068-2（規格群） 環境試験方法―電気・電子 

注記 対応国際規格における引用規格：IEC 60068-2(all parts)， Environmental testing – Part 2: Tests 

JIS C 61757 光ファイバセンサ通則 

注記 1 対応国際規格における引用規格：IEC 61757，Fibre optic sensors – Generic specification 

注記 2 対応国際規格における引用規格の引用事項に相当する内容を規定している JIS に置き換え

た。 

IEC 60793-2-50，Optical fibres – Part 2-50: Product specifications – Sectional specification for class B single-
mode fibres 

注記 この国際規格に対応する JIS C 6835（石英系シングルモード光ファイバ素線）とは技術的

差異があるため，国際規格を引用した。 

JIS C 61300-2（規格群） 光ファイバ接続デバイス及び光受動部品−基本試験及び測定手順 

注記 対応国際規格における引用規格：IEC 61300-2(all parts), Fibre optic interconnecting devices and 
passive components – Basic test and measurement procedures – Part 2: Tests 

IEC 61754(all parts), Fibre optic interconnecting devices and passive components – Fibre optic connector 
interfaces 

IEC TR 61931，Fibre optic – Terminology 

IEC 62129-3，Calibration of wavelength/optical frequency measurement instruments – Part 3: Optical frequency 
meters internally referenced to a frequency comb 

ISO/IEC Guide 99，International vocabulary of metrology -- Basic and general concepts and associated terms 
(VIM) 

注記 ISO/IEC Guide 99:2007 に対応した，2018 年に廃止された TS Z 0032:2012 国際計量計測用

語－基本及び一般概念並びに関連用語（VIM）がある。 

3 用語及び定義 

この規格で用いる主な用語及び定義は，次によるほか，JIS C 5600，JIS C 61757，IEC TR 61931 及び

ISO/IEC Guide 99 による。 

ISO 及び IEC は，次に示すサイトにおいて標準で使用する用語のデータベースを管理している。 
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－ ISO Online browsing platform：https://www.iso.org/obp 
－ IEC Electropedia : available：https://www.electropedia.org/ 

注記 長周期グレーティング，非均一グレーティング，スラントグレーティング及び偏波保持 FBG は，

考慮されていない。 

3.1  
ファイバブラッググレーティング，FBG（fibre Bragg grating） 

IEC 60793-2-50 のカテゴリ B に適合した石英系シングルモード光ファイバに書き込まれ，非常に狭い

範囲の波長を選択的に反射し，他の波長を透過させる位相回折格子 

注釈 1 この特性を実現するために，ファイバコア内に周期的に配置された領域を，コアよりも僅かに

高い屈折率をもつように変更する。 

3.2  
FBG ひずみセンサ（FBG strain sensor） 

ひずみ測定のためのセンサ素子として，一つ又は複数のファイバーブラッググレーティング（3.1）を

使用する装置 

注釈 1 様々な構成が可能である（5.2 参照）。 

3.3  
ブラッグ波長，λBref（Bragg wavelength） 

FBG ひずみセンサの，標準大気条件下における，ひずみを印加しない状態での，ブラッグ反射のピーク

波長又は透過率の最小値に対応する波長 

注釈 1 FBG ひずみセンサ（3.2 参照）とは，設置する前の構成を指す。 

注釈 2 λB は，製造業者によって示される FBG ひずみセンサの波長であり，機械的及び環境的な仕様

を問わない。 

3.4  
基準波長，λ0（reference wavelength） 

影響する負荷及び環境条件下での，設置後又は測定開始時の FBG の波長 

3.5  
FBG 反射率，RFBG（FBG reflectivity） 

決められたスペクトル幅におけるブラッグ波長λB の入射光パワーP0 に対する反射光パワーPλB の比 

注釈 1 FBG から反射される光パワーは，光ファイバコネクタ及びグレーティングの損失によって入射

光パワーより小さい。したがって，FBG 反射率の定義は，光ファイバセンサのコネクタで測定

可能な部分を表す入射光パワーP0（7.4.2 の式を参照）を使用することが望ましい。 

注釈 2 P0 は測定装置に依存し，絶対的な特性値はない。使用者の視点からは，反射特性に影響力を与

える動作状態又は設置状態が存在する場合，反射率は重要である。 

3.6  
FBG センサの透過損失（transmission loss of an FBG sensor) 

光ファイバ，ファイバーブラッググレーティング（FBG）及び FBG ひずみセンサを接続するための光部

品を透過する，FBG スペクトル外の光信号のパワー損失 

注釈 1 FBG センサの構成において透過損失を考慮する場合，例えば，結合及び接続による透過損失，
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パワーの減衰に寄与する部分は全て考慮する必要がある。グレーティングの透過スペクトルは，

グレーティングの性能への影響によって，グレーティングの透過率低減を示すことが可能であ

る。グレーティングにおけるこのような伝搬損失は，別途考慮されることが望ましい。この項

目だけが，直列接続の両端接続された波長多重型 FBG ひずみセンサについて適用される。 

3.7  
FBG スペクトル幅（FBG spectral width） 

ブラッグ波長における反射ピーク又は透過最小値の半値全幅（FWHM） 

注釈 1 FBG スペクトルの FWHM は，λB における反射最大値の 50 %（3 dB）よりも大きい波長範囲

である（図 1 を参照）。 

記号説明 

(1) ブラッグ波長におけるピークパワーに対する最大サイドローブの強度の比（“相対サイドローブレベル”と呼

ばれる。） 

(2) ブラッグ波長の最大値から FBG の SN 比を求めるためのフロアまでの波長の差（3.12 参照） 

(3) （2）についての信号対雑音比（SN 比）SNRFBG 

図 1－ファイバブラッググレーティング（FBG）の反射スペクトル特性 

3.8  
サイドローブ（side-lobes） 

ブラッグ波長λB の両側の反射ピーク 

注釈 1 サイドローブは，“サイドモード”とも呼ばれる。 

注釈 2 サイドローブは，使用状況に応じて考慮する（図 1 及び A.2 参照）。 

注釈 3 透過特性を記載するために，次の特性を記載することが望ましい: 
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－ 寄生光学効果による透過スペクトルの最大減衰量（dB） 

－ 波長λB±1 nm 以内の透過スペクトルの最大減衰量 

注釈 4 必要とされる信号の品質は，信号対雑音比（SN 比）で表される。報告される波長範囲は，通常

の SN 比に関連するものから逸脱する可能性がある。この場合は，明示的に記載する。 

3.9  
相対サイドローブレベル（relative side-lobe level） 

サイドローブ内の信号強度最大値と基準ローブにおける最大値との比 

注釈 1 FBG の基準ローブは，ブラッグ波長λB におけるピークパワーであり，FBG スペクトルにおけ

る最大サイドローブのピークパワーは，ピークと隣接する領域である（図 1 参照）。 

注釈 2 相対サイドローブレベルは，通常，デシベル（dB）で表す。 

注釈 3 製造業者によっては，この用語をサイドローブ抑圧比（SLSR）と表記している場合がある。 

3.10  
幅レベル（width level） 

極大値を基本ピーク又はサイドローブとして定義するためにスペクトルの両側が閾値に交差する値で評

価される，極大値と所定の信号強度との間の相対的信号強度差 

注釈 1 幅レベルは，極大値に対する評価の相対的な閾値として適用される。 

注釈 2 幅レベルは，デシベル（dB）で表す。 

3.11  
ピーク幅（peak width）  

幅レベルで定義された閾値を超えて極大値を取るスペクトルの幅 

注釈 1 FBG スペクトル幅は，基本モードのスペクトル幅として定義され，幅レベルが 3 dB と定義さ

れた場合，ピーク検出アルゴリズムのピーク幅要求値以上になる。 

注釈 2 サイドモードの信号強度絶対値が隣り合う基本波ピークよりも高い可能性があるアレイスペク

トルにおいて，基本波ピークとサイドローブとを区別するために，ピーク幅は幅レベルと組み

合わせて適用される。 

注釈 3 ブラッググレーティングアレイに幾つかのセンサを使用する場合は，透過特性に特に注意を払

わなければならない。波長多重が使用される場合，ブラッググレーティングパルスの意図しな

い信号クロストークが生じる可能性がある。ブラッグ波長の重複を避けるために，利用可能な

スペクトルにおけるブラッグ波長ピークは，十分な距離をおいて設計しなければならない。寄

生反射は，問題になるようであれば抑制しなければならない。 

注釈 4 ピーク幅は，ナノメートル（nm）で表す。 

3.12  
FBG 信号対雑音比，SNRFBG（FBG signal-to-noise ratio） 

無負荷状態におけるブラッグ波長ピーク及びブラッグ波長ピークから 1 nm の位置にあるサイドローブ

振幅の信号強度比 

注釈 1 SNRFBG は，FBG の書込みプロセスによって生じる，格子数，格子間隔Λ及び FBG の屈折率の

変化に起因する FBG のサイドローブと混同してはならない。ノイズは測定装置によって発生す

る。サイドローブはグレーティングの書込み中に発生し，ひずみセンサとして FBG を使用する

上で非常に重要である（図 1 及び 3.7 参照）。 
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注釈 2 値“1 nm”は，FBG の中心波長を可視域まで拡張しても有効である。 

注釈 3 FBG 信号対雑音比は，デシベル（dB）で表す。 

3.13  
FBG ひずみ感度（FBG strain sensitivity） 

次式で定義される，所与のひずみ変化Δεに対する相対的な波長変化率Δλ/λ0 

 𝛥𝜆𝜆଴ =(1-p)𝛥ε  

 

注釈 1 FBG ひずみ感度は，グレーティングが存在する箇所の，一軸方向のひずみ変形Δεに対する応

答である。ひずみ応答は，光弾性係数 p で表す。実際の使用では，（1-p）の線形近似の係数と

して，ゲージ率 k を用いる。ここで定義するひずみ感度は，グレーティングが一様に伸びると

きの線形関数（7.6 項参照），すなわち，光ファイバ及びコーティングだけが変形すると考える。 

注釈 2 実用上の理由からこの用語は，与えられたひずみ変化（Δε，µm/m）に対する，特定の基準波

長λ0 のピークシフト（Δλ，nm）として，しばしば定義される。 

注釈 3 ひずみ感度は，光ファイバの温度誘起ひずみも含んでいる。 

注釈 4 ひずみ感度が，例えば，ひずみトランスデューサのセットアップのために非線形な特性を得る

場合，より高次の定義を使用することが可能である。校正関数とパラメータとを定義する必要

がある。 

3.14  
ゲージ率，k（gauge factor） 

FBG ひずみセンサに適用され，製造業者によって測定される無次元のゲージ率によって表される，機械

的ひずみΔεに対する相対的な波長比率Δλ/λ0 の変化 

注釈 1 ゲージ率 k は，製造業者の製品のひずみ応答を表すために使用する。 

注釈 2 ゲージ率 k は，ひずみ感度に影響を及ぼす FBG ひずみセンサの全ての要素を考慮する。ひずみ

センサの構造形態（例えば，特別な保護層をもつ，ブラッググレーティングファイバ又は FBG
ひずみゲージ）によって変わり，したがって，光ファイバのブラッググレーティング自体のひ

ずみ感度とは区別しなければならない（3.13 参照）。 

注釈 3 ゲージ率 k は，FBG ひずみセンサの線形性を仮定している。測定システム全体（センサ，装置，

ケーブル）を考えた場合，測定システムの要素は個別に定義可能である。また限定された条件

に対してだけ有効である。非線形な特性（例えば，ひずみ伝達におけるクリープ）が得られた

場合でも，限定された許容誤差内では，ゲージ率 k は線形である。 

3.15  
ゲージ長（gauge length） 

FBG ひずみセンサの測定値においてひずみ変化をもたらす長さ 

注釈 1 ゲージ長は，FBG ひずみセンサの構成によって異なる（5.2 を参照）。 

3.16  
最小動作曲率半径（minimum operating radius of curvature） 



7 
C 61757-1-1：0000 (IEC 61757-1-1：2020) 

著作権法により無断での複製、転載等は禁止されております。 

規定された性能パラメータに影響せずに曲げられる最小半径 

3.17  
ひずみ範囲（strain range） 

<FBG センサ> 規定された性能パラメータに影響せずに，所与の機械的条件に従って励起されたとき

に，FBG が測定できる最大ひずみ範囲 

注釈 1 ここには，軸方向の引張及び圧縮ひずみを含む。 

注釈 2 このひずみ範囲外では，FBG ひずみセンサは物理的に損傷を受けないかもしれないが，規定の

性能に影響を及ぼす可能性がある。 

3.18  
FBG 周期，Λ（FBG period） 

光ファイバ内で屈折率を周期的に変化させる格子間の距離 

注釈 1 この FBG 周期は，Λで表し，次式によってブラッグ波長（3.3 参照）を定義する。 

 𝛬 = 𝑘஻ × 𝜆஻2 × 𝑛௘௙௙   

ここで， 
kB = 1，2，3 

3.19  
疲労挙動（fatigue behaviour） 

標準大気条件において，繰り返し永久に（長期に）作用する応力又は永久に作用する応力の結果として

生じるセンサ特性の変化 

注釈 1 疲労挙動を示すセンサ特性は，荷重サイクル数に応じて，例えば，ゼロ点のずれ（3.20 参照）

及び FBG ひずみセンサの反射スペクトルの変化として現れる。 

3.20  
ゼロ点（zero point） 

以後の全ての測定値が参照する測定サイクルの初期値 

注釈 1 ゼロ点は，ヌルセットとも呼ばれる。 

注釈 2 ゼロ点は，全ての種類の測定（静的，動的）において記録しなければならない。記録装置のス

イッチが切られている又は切断されているオフライン測定では，継続的な測定はこのゼロ点を

参照しなければならない。 

3.21  
FBG ひずみセンサに対する温度の影響（temperature influence on an FBG strain sensor） 

熱励起だけを受けたときの FBG ひずみセンサのブラッグ波長（3.3）の変化 

注釈 1 温度変化によるひずみ応答は，見かけのひずみとして観測される。 

注釈 2 “温度感度“という用語は，温度測定を指すため使用しない。ここで考慮している特性は，信

号の“温度補正”に関連している。 

3.22  
複屈折（birefringence） 



8 
C 61757-1-1：0000 (IEC 61757-1-1：2020) 

著作権法により無断での複製、転載等は禁止されております。 

配向依存性屈折率をもつ，異なる方向に異なる速度で伝搬する特性をもたらす光学的異方性材料の特性 

注釈 1 複屈折は，光学材料の特性である。 

注釈 2 光ファイバセンサでは，PANDA ファイバ及びボウタイファイバのように，複屈折特性をもつ光

ファイバが使用される場合に“複屈折”という言葉が正しく使用される。 

3.23  
偏光依存性（polarization dependence） 

横方向からの負荷によって光ファイバの円形断面がだ（楕）円形になり，その結果，ブラッグ波長のス

ペクトルが不均等に反射波又は透過波の二つに分割され，二重ピークを生じたときに発生するブラッグ波

長の依存性 

注釈 1 ブラッグ波長の偏光依存性は，書き込みレーザがコアの中心に正しく焦点が合っておらず，ク

ラッドの片側に焦点が合ってしまった際にも発生する。これは，露光の非対称性によって屈折

率の非対称性が生じるからである。 

注釈 2 偏光依存性は，ブラッグ波長，スペクトル幅及び FBG 反射率の測定不確かさにもつながる。 

3.24  
信号クロストーク（signal-crosstalk） 

波長多重法においてスペクトルが隣接するセンサを使用する場合の，（波長の）測定に及ぼす影響 

4 記号 

この規格では，次の記号を使用する。 
h 変形される測定対象物の厚さ 
Iref 基準光ファイバの光パワー強度 
k ゲージ率 k 
l，L 長さ 
Lo 測定対象物の元の長さ 
L1 測定対象物の変形後の長さ 
LF ひずみトランスデューサ内部の非固定部ファイバの長さ 
LG FBG ひずみセンサの固定点と測定対象物との間の長さ（ゲージ長） 
n 導波路の屈折率 
neff ブラッグ格子の実効屈折率（5.1 参照） 
pε 実効光弾性定数 
p 光弾性定数 
P0 入射光パワー 
PλB FBG の光パワー 
RFBG FBG の反射率 
Rref FBG 基準光ファイバの反射率 
s 測定対象物の表面から光ファイバセンサまでの距離 
SNRFBG FBG の信号対雑音比 
T 温度 

 

平均値 
xi i 回目の測定値 
X 物理的パラメータ（例：温度，ひずみ又は圧力） 
α 光ファイバ材料の熱膨張係数 
αgm ひずみゲージの荷重伝達材料の熱膨張係数 

x
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αsp 試験サンプルの熱膨張係数 
Δλ Δλ = λ- λ0，ひずみ印加時の FBG ピーク波長シフト 
ε ひずみ（ここでは常に光ファイバの長手方向に観察される。） 
εa 試験サンプルに印加されるひずみ 

 

温度変化によるひずみ応答（ひずみ出力の温度特性） 

εOF 測定対象物表面の曲げひずみ 
εOSS FBG ひずみセンサを用いて測定したひずみ（曲げ試験の測定対象物については 7.6.2 参

照） 
εp 曲げはり（梁）表面ひずみ 
εp' 有限の厚さで貼り付けたセンサで測定した曲げはり（梁）のひずみ 
εS 見掛け上のひずみ 
λ0 基準波長 
λB ブラッグ波長 
λBref 標準大気条件におけるブラッグ波長 
Λ FBG 周期 
ξ 熱光学係数 
φ 対数ひずみ 

5 構造及び特性 

5.1 FBG 

FBG は，光導波路に刻まれた位相回折格子であり，紫外光（例えば，248 nm のエキシマレーザ）を用い

て作成されることが多い。この光ファイバに，この紫外光の干渉縞を照射するが，紫外感光プロセスによ

って，これらの影響を受けやすいファイバーコアの屈折率に変化を生じさせる。干渉縞はファイバコアに

周期的な屈折率の変化をもたらす。入射して，光ファイバに沿って進む透過光は，これらの点（屈折率の

変化点）で特定の波長だけ加算的に重ね合わされる（強め合う干渉），入射光のこのスペクトル部分は反射

される。透過光では，この波長（ブラッグ波長λB と表記）は FBG 反射率に従って減衰する。図 2 は，光

導波路における FBG の原理を示す。 

ブラッグ反射波長λB の値は，ブラッグ条件によって決定される。 

 𝜆஻ = 2 × 𝑛௘௙௙ × Λ  ······················································ (1) 

式(1)によれば，FBG のブラッグ波長λB は，FBG の実効屈折率と FBG 周期Λとに依存する。ブラッグ

波長ピークのスペクトル幅は，本質的にグレーティングの格子数と屈折率変化の大きさとによって決まる。 

式(1)によれば，FBG は，FBG 周期及び実効屈折率の変化の影響を受けやすく，これは，本質的に，ひず

み及び温度の変化の影響を受ける。ブラッグ波長λB は，FBG 周期Λの変化，又は実効屈折率 neff の変化に

伴って変化する。 

光ファイバに書き込まれた FBG を張力のある状態に置いたり，温度が上昇すると，ブラッグ波長はより

長い値にシフトする。圧縮と温度低下とでは逆のプロセスが生じる。これらの量 neff 及びΛへの影響は，

式(2)に記載される。 

 

effn
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1𝜆஻ 𝜕𝜆஻𝜕𝑋 = 1𝑛௘௙௙ 𝜕𝑛௘௙௙𝜕𝑋 + 1Λ 𝜕Λ𝜕𝑋  ······················································ (2) 

ここで，X は物理的なパラメータ（例：温度，ひずみ，圧力）である。 

 

 

a)FBG 屈折率分布及び構成 

   

b)入射光スペクトル c)入射光の反射スペクトル d)入射光の透過スペクトル 

記号説明 
Δn グレーティングの屈折率変化の差 

n1 ファイバコアの屈折率 

n2 クラッドの屈折率 

n3 グレーティングの実効屈折率 

図 2－光導波路における FBG の動作原理 

ファイバブラッググレーティングは，ファイバ軸に沿ったひずみの変化及び温度変化だけが関係するよ

うに，ひずみ測定に採用されている（外乱要素としての温度の影響は，7.12 で扱われている。）。 

ブラッグ波長の一般的な変動は，次のように与えられる。 

 

𝛥𝜆஻ = 2 × ቆ𝛬 𝜕𝑛௘௙௙𝜕𝐿 + 𝑛௘௙௙ 𝜕𝛬𝜕𝐿ቇ × 𝛥𝐿+ 2 × ቆ𝛬 𝜕𝑛௘௙௙𝜕𝑇 + 𝑛௘௙௙ 𝜕𝛬𝜕𝑇ቇ × ∆𝑇 
 ······················································ (3) 
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式(3)の第 1 項は，光導波路の機械的変形（∂Λ/∂L）及び弾性光学効果による反応（elasto-optical reaction）
（∂neff/∂L）に起因する影響を記載している。式(3)の第二項は，neff 及びΛに対する温度の影響を表してい

る。 

項（∂Λ/∂T）は，ブラッググレーティングの熱膨張がグレーティング周期Λに与える影響を記載して

いる。一方，光ファイバの屈折率に及ぼす熱的影響は，項（∂neff/∂T）で表される。 

実際には，ひずみ及び温度の影響は，式(4)で表される線形関係によって近似的に記載されている。 

 𝛥𝜆஻(𝜀, 𝑇)𝜆஻ = (1 − 𝑃ఌ)𝜀 + (𝛼 + 𝜉)𝛥𝑇  ······················································ (4) 

一般的な FBG は，熱的及び機械的変動の両方の影響を受けて，結果としてのブラッグ波長の変化をもた

らす。測定された波長の変化は，ひずみ又は温度の変動を識別はされない。二つの値を分離するためには，

特殊な手段が必要である（7.12 を参照）。一本の光ファイバ内のセンサとして一体化された各々のブラッグ

グレーティングは，それぞれ異なるブラッグ波長をもつことが可能なので，波長分割多重を使用すること

によって，光ファイバ中の複数の温度又はひずみセンサを識別して，読み出すことが可能である。図 3 は，

多数の連続的に配置されたブラッググレーティング（FBG アレイ）を備えたセンサファイバからのセンサ

信号（ブラッグ波長）の例である。 

 

 

図 3－ファイバブラッググレーティングアレイの反射スペクトルの例 

FBG の特徴を明らかにするため，次のパラメータを測定し報告しなければならない（図 1 参照）。 

－ ファイバブラッググレーティング（FBG）の長さ 

－ ブラッグ波長（単位：nm）（3.3 及び 7.2 参照） 

－ 反射率（単位：%）（3.5 及び 7.4 参照） 

－ FBG スペクトル幅（FWHM）（単位：nm）（3.7 及び 7.3 参照） 

－ 相対サイドローブレベル（単位：dB）（3.9 参照） 

次の追加特性は，顧客の要請に応じて報告しなければならない。 

－ IEC 60793-2-50 のカテゴリ B に適合したファイバタイプ 
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－ スペクトル全体 

－ クラッド材料の材料パラメータ 

－ 動作温度範囲（7.10 参照） 

－ 環境影響下での安定性 

－ FBG 書込みプロセスの種類（例えば，コーティング前，光ファイバ線引き中，リコート，コーティン

グ上からの書込み） 

－ 信号対雑音比（単位：dB）（3.12 参照） 

－ グレーティングプロファイル（例えば，ユニフォーム又はアポダイズ） 

－ ブラッグ波長の偏光による不確かさ（単位：pm）（附属書 C 参照） 

－ FBG 反射率の偏光による不確かさ（単位：%）（附属書 C 参照） 

－ FBG スペクトル幅の偏光による不確かさ（単位：pm）（附属書 C 参照） 

－ 連続する FBG アレイの FBG 間の距離 

－ 光ファイバ中の FBG の位置を示すマーカの精確さ 

－ FBG ひずみセンサのプリテンション付与（予張付与） 

－ 耐水性能 

5.2 FBG ひずみセンサ構成 

FBG ひずみセンサは，次のように様々な材料及び様々な形状（形態）で製作することが可能である。 

－ 一つ又は複数の FBG ひずみセンサ（以下ではブラッググレーティングファイバともいう。）を備えた

光ファイバのセグメント。連続的に配置された複数の FBG は，FBG アレイとも呼ばれる。 

－ FBG 素子の接続ファイバが，決められた距離の面又は点で測定対象物に固定される FBG ひずみセン

サ 

－ センサ素子と測定対象物との間に，遷移領域を構成する保護材料に埋め込まれた FBG。遷移領域は，

通常，平たん（坦）又は平面であり，一般に FBG ひずみゲージ，パッチ又はパッドと呼ばれる。 

製造業者は，ゲージ係数の決定に使用する長さを定義することが望ましい。伸び計又はひずみトランス

デューサ（図 4 参照）の場合，ゲージ長は二つの取付け点（図 4 の LG）間で定義されるが，多くのひずみ

トランスデューサのセットアップでは，光ファイバは数ミリメートル又は数センチメートルのサイズをも

つ固定部に接着される。非固定部ファイバ長 LF は LG とは異なり，校正に支障をきたす可能性がある。利

用者は，製造業者がいずれの長さを校正に使用したかを知っておくことが望ましい。 
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図 4－二つの固定点間のゲージ長 

5.3 測定点及び設置 

FBG ひずみセンサを測定対象物に固定し，そのフォトニックデバイスに結合する手順を，FBG ひずみセ

ンサ設置と呼んでいる。特定材料及び形態とは無関係に，次のいずれかの方法で FBG ひずみセンサを測定

対象物に取り付ける，又は埋め込む。 

－ 連続接触構造：FBG ひずみセンサと測定対象物とが連続的な面上で摩擦固定接合している。FBG ひず

みセンサは，連続的な面で対象物が受けるひずみの平均ひずみ又は 1 成分を測定することを意図して

いる。 

－ 非連続接触な構造：FBG ひずみセンサと測定対象とは，間に非連続的ギャップがある明確な固着面/点
（固着面/点の設定）で摩擦固定接合をもつ。FBG ひずみセンサは，固着面/点の間で受けるひずみの

平均ひずみ又は 1 成分を測定することを意図している。 

ひずみセンサに接続されるリード又はケーブルは，測定対象物が妨害されたり，測定シグナルが妨害さ

れたりしないように配置する。 

5.4 ゲージ長 

ゲージ長は，センサが情報を収集する測定対象物の長さである。ひずみセンサの場合，ひずみが FBG ひ

ずみセンサの測定値に変化をもたらす長さである。ゲージ長は，FBG ひずみセンサ構成に依存する。 

単点計測用に固定された FBG ひずみセンサの場合（接着，溶接，明確なアンカー面/点でのクランプに

よる。），ゲージ長は，二つの取付け点間，又は表面上の一連の点間の測定距離 L によって決定される。 

FBG ひずみゲージの場合，ゲージ長は，加えられたひずみが平均化され，変換され，測定される長さで

ある。このゲージ長は，通常，FBG の格子領域長と同じではない。 

5.5 ひずみ及び基準ひずみ 

ひずみ計量計測で一般に引用されているひずみεは，技術的ひずみ率と呼ばれ，既知の機械的又は熱的

応力を受けたときの測定対象物の伸縮ΔL と元の長さ L0 との比である。 

 ε＝𝛥𝐿𝐿଴   ······················································ (5) 

繰返し多重の負荷に起因する連続した変形を測定する場合，ひずみの計算には多様な基準測定対象系が

必要となる場合がある。ひずみ成分は，過去の負荷後に確立された測定対象物のそれぞれの初期長さと呼

ばれる。このひずみ値は，対数ひずみφ又は“真”ひずみφと呼ばれ，ひずみの変動が小さい場合は，近

似的に次のように計算される。 

 φ＝ න 𝑑𝑙𝑙௅భ
௅బ = 𝑙𝑛 𝐿ଵ𝐿଴  ······················································ (6) 

FBG ひずみセンサ内の FBG は，保護コーティング，支持材料又は接合媒体を介して素子に加えられた
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ひずみ値を登録表示に表出する。FBG ひずみセンサで測定したひずみは，このような材料のプラスチック

/非弾性挙動の影響を受けることがある。 

ブラッググレーティングファイバを使用する場合，ひずみ伝達が不十分な場合，偏差をもたらす可能性

がある。その結果，測定の対象物による誤ったひずみ応答が生じることがある。 

5.6 基準波長 

多様な評価方法及び異なる装置は，ブラッググレーティングの同じフィルタ機能に対して異なる波長が

記録（計測）される結果となることがある。したがって，この規格の観点から，指定された装置を用いて

FBG ひずみセンサを設置した後の波長測定の結果を基準波長λ0 とする。 

基準波長は，必ずしも FBG の製造業者によって指定されたブラッグ波長と同じ値をもつとは限らない。

実際には基準波長とブラッグ波長との差が非常に小さいため，大きな誤差を導入することなく，以降の式

でいずれの波長値を使用してもよい場合もある。 

測定サイクルの開始時に基準波長を測定すると，この波長測定をゼロ点測定値とみなすことが可能であ

る（3.20 参照）。 

5.7 安定性挙動 

5.7.1 ドリフト及びクリープ 

一般的に，安定性とは，意図された動作時間にわたって，その計量特性を維持し，他の仕様書を満たす

測定対象系の能力のことである。安定性とは，この規格の文脈においては，目的によって決定された使用

期間にわたってその光学的特性を一定に保つため，又はわずかな許容誤差しか示さないために，適用され

た FBG ひずみセンサの特性を表す。測定値の変動が発生する可能性として，次の点が挙げられる。 

－ 当該材料が長期応力（クリープ）を受ける場合 

－ 負荷応力なし（ゼロ点ドリフト） 

これは，使用される材料内での化学的又は物理的劣化の遅い進行（例えば，エージング），又は初期の物

理的条件（例えば，温度又は湿度）の変化によって引き起こされるためである。 

クリープは，使用される材料，センサの設置法及び運転条件に依存する量であり，実験的にしか決定す

ることができない。現行の経験によれば，クリープの結果としての誤差寄与は，製造業者によって指定さ

れた接合材を使用した場合，ゲージ率 k についての所定の測定の不確かさの適用範囲内では無視される。 

ドリフトは，測定系の計量特性の緩やかな変化である。FBG ひずみセンサのドリフト誤差は，最新技術

によれば無視できるほど小さく，したがって，この規格のために，さらなる仕様書は必要とされない。し

かし，例えば，変更された製造プロセス又は不適切なリコーティング材料によってドリフトが発生する場

合には，そのドリフトについて特性表などに記載することが望ましい。 

5.7.2 FBG 反射スペクトル（ピーク）の形状安定性 

計測が正しく行われるためには，反射スペクトルの形状に大きな変動が生じないことが重要である。FBG
素子の反射スペクトルの安定性は，グレーティングの製造工程とその後の処理とに依存する。FBG を FBG
ひずみ計，又は FBG ひずみセンサへと更に加工する間に，反射スペクトルに変動が生じ，その結果，必要

とされる安定性が低下する可能性がある。このような場合，サイドローブの最大値がメインピークよりも
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5 dB 以上低い場合は，スペクトルの安定性低下は許容される。FBG の仕様書には，納入時の FBG ひずみ

センサの反射スペクトルの状態を記載する。 

5.7.3 ヒステリシス(hysteresis) 

材料科学におけるヒステリシスは，材料が元の状態に戻らない，あるいは，インプット負荷が一旦除去

された後，時間遅れに従う特定の材料挙動を意味する。このことは，弾塑性変形挙動に対するアウトプッ

ト値はインプット値だけでなく、速度依存プロセスにも依存することを意味する。 

ひずみ（又は温度）が変化すると，石英系 FBG のピークは，一般的に、ヒステリシス効果を示さずにシ

フトする。しかし、石英系 FGB ひずみセンサのコーティング，又は FBG ひずみセンサが埋め込まれた保

護材料は，センサ素子と測定対象物との間に遷移領域を構成し（5.2 による），ヒステリシス効果を引き起

こす可能性がある。センサの指定された動作ひずみ範囲内で，繰り返し又は繰り返しの条件に対してヒス

テリシスが発生する場合は，ヒステリシスの量を記載する必要がある。 

 

 

5.8 試験サンプル 

ここで，ある曲げはり（梁），板又は他の物体は，それらの特性を決定し，検証するために，FBG ひずみ

センサが設置される試験サンプルとして指定されている。“標準試験サンプル”の概念は，校正及び試験で

の接続に使われる。測定方法の全般的な記載には，“測定対象物”の概念が使われる。 

5.9 測定値の表示 

FBG に誘起されたブラッグ波長の変動は，接続された測定装置（測定値）によってスキャンされ，計測

用に処理される（測定の結果）。測定装置は，センサ用の光インプット信号を供給し，センサ応答信号もを

記録するのが通例である。 

5.10 ゼロ点に関する測定 

“ゼロ点測定”及び静的又は準静的測定の概念は，それぞれ，測定値が初期値を参照する全ての測定を

指す（ゼロ点，3.20 参照）。 

次の影響要因も考慮する。 

－ 測定器のドリフト 

－ 評価方法：多様な評価方法（測定装置）によって，ゼロ点に対して異なるオフセット量が生じる可能

性がある。測定装置を交換する場合，古い測定器と新しい測定器との間のゼロ点オフセットは，その

都度決定することが望ましい。 

－ 接着されたセンサのクリープ 

FBG ひずみセンサのスキャン手順は，接続されるリードの特性及び光コネクタ又はスプライスがゼロ点

に影響しないように，張力などの応力がかからない取り回しで行わなければならない。そうであっても，

間欠的なゼロ点確認が推奨される。 

5.11 非ゼロ点に関する測定 
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非ゼロ点関連測定又は周期的なダイナミック測定の場合，測定値は固定された初期値を参照していない。

これは，周期的な振動の振幅測定にだけ適用される。 

5.12 製造セット 

FBG セットとは，同じ製造プロセスで製造された FBG のバッチである。 

5.13 FBG ひずみセンサ標準タイプ 

FBG ひずみセンサ標準タイプは，同一の物理的性質（幾何学的寸法，製造プロセス，使用材料，後処理，

ブラッグ波長）をもつ FBG ひずみセンサのバッチである。 

5.14 FBG ひずみセンサシリーズ 

シリーズは，FBG ひずみセンサのバッチであり，使用される材料及び製造プロセスは同一であるが，そ

れらのブラッグ波長又は寸法に差異を示す場合もある。 

6 報告すべき特徴及び特性 

6.1 構造詳細及び幾何学的寸法 

引用する特徴は，5.2 に従った適切なセンサ構成を参照しなければならない。適切な構成に名前を付けな

ければならない。 

組立に関する関連する寸法と同様に，センサ素子の測定対象物からの長さ，幅，高さ及び距離に関する

幾何学的資料は，製造業者が報告しなければならない。 

6.2 FBG ひずみセンサの構成 

5.2 による FBG ひずみセンサの構成は，製造業者が報告しなければならない。複数の構成が報告される

場合，箇条 7 に従って測定された特徴及び特性は，構成ごとに示さなければならない。 

6.3 温度及び湿度範囲 

製造業者は，保管，設置，操作のための温度及び湿度の範囲を報告しなければならない。 

6.4 接続要求事項 

センサに光コネクタが附属しているか否かを示さなければならない。コネクタを使用する場合は，IEC 
61754 (all parts) に従って型式を示す。接続されるリードの敷設に許容される最小半径を記載する。リーデ

ィングケーブルにセンサを接続する場合は，モード界の径に関する両立性を確保しなければならない。整

合不良でスプライス損失が発生する。スプライス損失がある場合，製造業者はファイバパラメータ及びこ

の追加減衰量について知らせなければならない。FBG ひずみセンサを片側だけから操作できる場合，製造

業者は接続部に使用する側に印をつける。これは，反射率の高い FBG アレイを採用した場合に当てはま

る。 

7 測定対象の特徴及び特性 
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7.1 サンプリング及び統計的評価 

7.1.1 サンプリング 

試験の意図する適用範囲に応じて，次のサンプリング方法を用いなければならない。 

－ ランダムサンプリング（無作為抽出） 

－ タイプ試験 

－ シリーズ試験 

－ 個々の試料試験 

FBG ひずみセンサの特性の多く（附属書 A の FBG ひずみセンサのさらなる特性を参照）は，設置され

たセンサ上でだけ決定することが可能である。この場合，統計的評価を行わなければならない。判定日と

同様に，試料センサの個数を記載することが望ましい。 

7.1.2 ランダムサンプリング（無作為抽出） 

ランダムサンプリングを行うための要求事項は，特性がガウス分布に従うという前提である。特性試験

のために選ばれた全てのセンサは，同じ製造セットに属していなければならない。試料の有意数（最低 5
個）を選択する。ランダムサンプリング試験の結果は，一つの製造セットに対して有効である。 

7.1.3 タイプ試験 

タイプ試験は，7.1.2 のようなランダムサンプリング試験である。ここで，このタイプの少なくとも五つ

の試験サンプルを試験した結果は，全ての製造セットに対して有効であると宣言される。 

7.1.4 シリーズ試験 

シリーズ試験は，7.1.2 のようなランダムサンプリング試験であるこの場合，結果はセンサシリーズの一

つの試験サンプルに対して決定され，シリーズ全体に対して有効であると宣言される。 

7.1.5 個々のサンプル試験 

ここでは，センサシリーズの各々の試験サンプル，又は独自の FBG ひずみセンサの単なるプロトタイプ

を試験する。 

7.1.6 測定結果の報告書 

シリーズ試験，タイプ試験及びランダムサンプリング試験の結果は，対応する標準偏差をもつ算術平均

値として表される。標準偏差の記載事項の形態を規定する。 

センサ X～Xn がテストされる場合，特性は，センサの n 個の決定された値 x1～xn の平均値として引用さ

れる。 

 𝑥̅ = 1𝑛 ෍ 𝑥௜௡
௜ୀଵ   ······················································ (7) 

（個々の値の）標準偏差は，次式で与えられる。: 
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s=ඩ 1𝑛 − 1 ෍(𝑥௜ − 𝑥̅)ଶ௡
௜ୀଵ   ······················································ (8) 

7.1.7 試料調和 

試験のために選択したセンサは，試験を実施する環境と平衡に達することができなければならない。こ

のような環境での 6 時間以上の暴露は，いずれにしても採用されることが望ましい。 

7.1.8 周囲試験状況 

全ての試験は，規定された温湿度条件下で実施しなければならない。パラメータの値及びその公差を報

告しなければならない。 

7.1.9 個々の特性に必要な試験の種類 

個々の特性に必要な試験の種類を表 1 に示す。 

 

表 1－個々の特性に必要な試験の種類 

デザイン固有の機能及び特性 試験の種類 
動作温度範囲及び動作湿度範囲 シリーズ試験 
ブラッグ波長 個々のサンプル試験 
FBG スペクトル幅 シリーズ試験 
反射率 タイプ試験 
FBG ひずみ感度 シリーズ試験 
FBG ゲージ係数 シリーズ試験 
大気条件における最大ひずみ範囲（7.1.8 参照） シリーズ試験 
疲労挙動 シリーズ試験 
光ファイバ先端曲率最小作業半径 RF シリーズ試験 
温度変化によるひずみ応答 シリーズ試験 

 

7.2 ブラッグ波長λB 

7.2.1 一般事項 

次の FBG スペクトルの特性は，この規格の要求に応じて，又は顧客の要求に応じて測定する。 

－ ブラッグ（ピーク）波長（単位：nm） 

－ FBG スペクトル幅（単位：nm） 

－ FBG 反射率（単位：%） 

－ 相対サイドローブレベル（単位：dB） 

－ FBG 信号対雑音比（単位：dB） 

－ Λ+0，Λ-0，ブラッグ格子の反射ピークの最初の極（最小）（図 5 参照） 

－ ブラッグ（ピーク）波長の偏光による不確かさ 
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－ FBG スペクトル幅の偏光による不確かさ 

－ 反射率の偏光による不確かさ 

 
注記 値 λB は，装置の数学的アルゴリズムに従う。装置のスペクトル分解能，掃引速度及びソフトウェア実施フィ

ルタは，ピーク波長の精度を決定する。 

図 5－実測値の反射スペクトル（左）及び測定スペクトル（右） 

7.2.2 測定方法 

反射率が低い（RFBG < 50 %）FBG の場合，ブラッグ波長は反射で測定し，反射率が高い（RFBG > 90 %）

FBG の場合は透過で測定する。実際，高反射 FBG（RFBG > 90 %）の場合，ブラッグ波長ピークの最大値は

次第に厳密に決定するのが難しくなる。このとき，ブラッグ波長測定には透過極小値を用いる。反射率の

中間値については，いずれの構成も使用することが可能である。 

また，対称的な分光感度の場合，ブラッグ波長は，例えば，3 dB ドロップオフの 2 点間，算術平均とし

て計算しなければならない（図 5 参照）。 

全ての測定は，FBG ひずみセンサが曲がっていない状態で実施する。FBG のブラッグ波長は，十分なス

ペクトル分解能で測定し報告する。使用した測定法及び対応する不確かさ（スペクトル分解能）を報告す

ることが望ましい。偏光効果がある場合は，特殊な測定を行う必要がある（附属書 C を参照）。 

7.2.3 評価 

特に評価は必要ない。 

7.2.4 報告 

ブラッグ波長の測定値又は計算値，及び測定方法を報告する。顧客から要求された場合，典型的な FBG
スペクトルも報告する。 

7.3 FBG スペクトル幅 

7.3.1 測定方法 
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FBG ひずみセンサの FBG スペクトルは，十分なスペクトル分解能で測定しなければならない。測定は，

FBG ひずみセンサが曲がっていない状態で実施しなければならない。 

FBG 内部において，ひずみ状態が局部的で不均一な変動を起こしている場合は，スペクトル幅が変化す

る可能性があるため，ひずみ測定はこの可能性を考慮しなければならない。スペクトル幅の変化は，それ

らが FBG ひずみセンサとして使用される場合に起こる。スペクトル幅の変動の原因は，次が考えられる。 

－ 敷設時にかかる様々な力（ひずみ状態） 

－ 剝離の発生 

－ 測定箇所における不均一なひずみ 

ブラッグ反射波長の決定に数学的な評価手法を用いる場合，スペクトル幅の定常性は，測定不確かさに

重大な影響を及ぼす。スペクトル幅は，様々な影響を受ける可能性がある。例えば，温度，過大なひずみ

及び継続的な振動である。 

また，もし FBG 箇所で複屈折が生じている場合，スペクトル幅は入射光の偏光の状態にも強く影響され

る。ある範囲での偏光状態においてスペクトル幅を測定することで，センサ状態をよく示す場合がしばし

ばある。 

偏光依存性は，FBG の当初製造中の不均一性，FBG のセンサデバイスへの不均一な接着，又はセンサデ

バイスの被計測体への不均一な接着の結果として生じ得るが，それらは全て望ましくないとみなされるこ

とが望ましく，測定精度を劣化させる場合がある（5.7 参照）。 

7.3.2 評価 

測定した FBG スペクトルは，定義に従って評価しなければならない（3.7，並びに図 1 及び図 5 参照）。

スペクトル幅は，反射スペクトルから求めるものとし，反射ピークから両側に 3 dB ダウンした箇所の二つ

の波長値の差異から求める。代替的な手法を取る場合，透過スペクトルを適切な評価手法で使用しなけれ

ばならない。 

7.3.3 報告 

代表的なスペクトル幅を報告する。顧客から要求された場合，FBG スペクトル図も報告する。 

7.4 FBG 反射率 

7.4.1 測定方法 

FBG ひずみセンサの FBG 反射率は，FBG スペクトルを十分なスペクトル分解能で測定しなければなら

ない。測定は，FBG ひずみセンサが曲がっていない状態で実施しなければならない。 

7.4.2 評価 

測定された FBG スペクトル（一例として，図 6 参照）は，定義に従って評価しなければならない（3.5
参照）: 𝑅ி஻ீ＝𝑃ி஻ீ𝑃଴ × 100 %  ······················································ (9) 
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𝑅ி஻ீ = 𝑃଴ − 𝑃ఒಳ𝑃଴ × 100 % ······················································· (10) 

 

図 6－FBG 反射スペクトルから求める場合（左，式（9）） 
及び透過スペクトルから求める場合（右，式（10））の反射率 RFBG の決定 

7.4.3 報告 

代表的な反射率を報告する。顧客から要求された場合，FBG スペクトル図も報告する。 

7.5 FBG ひずみ感度 

7.5.1 一般事項 

ひずみ感度は，与えられたひずみに対する FBG ひずみセンサの応答によって正確に求める。その応答

は，機能的に非線形であってもよい。ひずみ感度は，一般的には引張ひずみ試験によって求められ，FBG
を含む光ファイバセグメントを均一に伸ばすための適切な試験機を用いて，一軸引張ひずみ試験を行う。

引張試験によって負荷された一軸ひずみに対して FBG のひずみ応答が明らかになる。校正作業において

は，相対校正のために参照する測定システムの分解能は，試験対象となるセンサの分解能よりも 5 倍以上

優れていることが望ましい。基準測定システムの測定不確かさは，FBG 測定システムの測定誤差を除外で

きることが保証する。試験設備の測定不確かさがより悪い場合は，記録する。 

試験サンプルの伸びは，正確な伸び計，例えば，ファブリ・ペロー又は別の種類の干渉計，によって測

定されてもよい。また，試料の変形を FBG の変形が最もよく表している箇所において，表面に貼られたひ

ずみゲージを参照することも一般的である。しかしながら，この方法は，接着剤を主とする不適切な固定

方法によるひずみ伝達誤差を生じる可能性がある。イメージコリレーション又はスペックルパターン干渉

測定のような，物理的かつ固定方法に依存しない基準測定システムを推奨する。光学的に非接触な測定法

によって，試験対象となるセンサの様々な箇所（コーティング付きセンサ，固定材料，試料材料）の表面

の変位を測定してもよい。光学的手法の選択は，ひずみ範囲，ひずみ分解能，及び環境条件に依存する。 

ひずみ感度の試験は，ひずみセンサのゲージ率 k を求める場合にも使用する（7.6 を参照）。引張試験設

備に基準測定システム（例えば，ひずみ応答を評価方法に物理的に依存しないデジタルイメージコリレー

ション又はスペックル干渉法）が装備されている場合，ひずみセンサを材料に取り付けて測定すれば，ひ
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ずみ感度に及ぼすコーティング，接着剤などが及ぼす影響も含めて評価することが可能である。 

特に，長期的なひずみ測定の場合には，ひずみ感度は温度及び湿度にも影響されることを考慮すること

が望ましい。機械的，熱的及び環境的な複合的な試験条件を推奨する。 

7.5.2 引張試験のセットアップ 

ひずみ感度を求めるためには，一軸引張ひずみを負荷する載荷装置（図 7 参照）に試験サンプルをクラ

ンプして行う。試験中のセンサ（センサが貼られた試験サンプル）は，応力の主たる方向の中央に設置し

なければならない。試験対象となるセンサと同一のひずみ軸方向になるように，良好に配置し，グリップ

で固定することが望ましい。グリップは，載荷時に試験サンプルに曲げを作用させてはならない。 

引張試験機は，ASTM E8/E8M 又は ISO 7500-1 の要求事項，又は対応する規格を満たすことが望ましい。 

 

図 7－引張試験設備のセットアップの例 

特殊な型の FBG ひずみセンサ，例えば，長ゲージ長型を測定する場合，他のセットアップを使用しても

よい。その場合には，操作方法及び不確かさについて記録し，客先の要請に応じて提供されることが望ま

しい。 

7.5.3 引張試験での測定方法 

ひずみ感度は，センサに一軸ひずみを与えて決定しなければならない。ひずみ範囲は，センサ仕様に規

定された最小ひずみと最大ひずみとの間で，少なくとも等間隔で 5 ステップで計測することが望ましい。

また，少なくとも 3 回の伸縮の測定サイクルで行うことが望ましい。 

標準大気条件としては，温度による試験サンプルのヤング率変化を避けるために，少なくとも±0.5 K の

範囲で温度が安定した状態で行わなければならない。もしセンサに対して特殊な要求がある場合は，温度

の安定性を改善しなければならない。適切に保管した後，製造業者の指示に従い，FBG ひずみセンサを標
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準条件で，標準試験サンプルの上に，又は試験装置内に設置する。 

ひずみ感度を求めるための設置条件（接着の種類）は，センサが実際に使用される設置条件にできるだ

け機械的に近いものとしなければならない。 

7.5.4 評価 

ひずみ変化 Δε は，長さ及び長さの変化の測定から決定する。これは式(5)に従って行われる。ひずみ感

度は，式(11)のように 3.13 に従って計算される: 

 𝛥𝜆𝜆଴ = (1 − 𝑝) × 𝛥𝜀  ······················································ (11) 

FBG ひずみ感度は，しばしば複雑な形状をもつ関数となる場合がある（特に極端な温度又はひずみの場

合）。（1－p）で表される FBG ひずみ感度は，ゲージ率 k と同じである必要はない。なぜならば，ゲージ率

は，製造業者が規定するセンサの狭い動作範囲でだけ線形性を示すものだからである。 

7.5.5 報告 

測定方法と同様に，ひずみ感度（波長の相対的変化 Δλ/λ0 と印加されたひずみ Δε との間の相関）を報告

しなければならない。 

7.6 ゲージ係数 k 

7.6.1 一般事項 

実用的な線形近似としてゲージ率 k が導入されている。具体的には，任意のひずみセンサのひずみ感度

は線形である必要はなく，線形関数から逸脱することが可能である。ひずみ測定結果の容易な記載事項の

ために，ゲージ率を定義した条件下で使用されている。ゲージ係数の使用は，過去数十年で確立されてい

る。製造業者は，それらのひずみセンサ製品のためにそれを提供し，ゲージ係数が有効である不確かさを

指定された適用条件下で定義する。製造業者は，指定された全ての条件下におけるゲージ係数の安定性を

保証し，ひずみ感度に対する指定された全ての環境及び長期的影響がゲージ係数の不確かさ帯域内である

ことを保証しなければならない。 

ひずみセンサ製品のゲージ率 k を決定する一般的な慣行は，4 点曲げ試験である。試験設備の入手可能

性に応じて，4 点曲げ試験法及び引張試験法の両方を使用することが可能である。センサを設置する材料

に関する具体的な要求事項は，試験法を選択するために考慮する必要がある。 

特に，長期ひずみ測定のケースでは，ゲージ率 k の決定は，温度及び湿度の影響も考慮することが望ま

しい。機械的，熱的及び環境的な複合負荷での試験が推奨される。ゲージ率 k の決定は，許容誤差を規定

するために，ひずみ感度測定を参照することが望ましい。この不確かさ帯域は，ひずみセンサ特性からの

偏差を考慮している。 

7.6.2 曲げ試験のセットアップ 

適用するひずみセンサのゲージ係数 k の測定には，曲げはり（梁）を使用する。試験中のセンサは，主

応力方向のはり（梁）に取り付ける。はり（梁）中央に線形のひずみと応力分布とを与え，荷重作用の内
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点間に一定の曲げモーメントを与えるためには，4 点曲げ試験のセットアップを使用することが望ましい。

これによって，曲げモーメントが変化することによるセンサに影響を及ぼすはり（梁）材料の不均一性が

回避される。センサは，曲げはり（梁）の中央に設置する。適切な試験施設が，ISO 14125 によって提案さ

れている。 

曲げは，曲げはり（梁）のクリープ効果を回避するために，おもりを使用せず，制御された変位によっ

て発生させる。負荷装置（図 8 及び副図参照）は，剛性でなければならない。曲げはり（梁）には，でき

るだけ少ないねじりを発生させる。試験中のセンサに誘起されるひずみ εa は，－1 000 μm/m と＋1 000 μm/m
の間のひずみ範囲でなければならない。ただし，±100 μm/m の公差が許容されている。一方，ひずみ限界

は，曲げはり（梁）の材料に応じて選択されることが望ましい。ひずみは，金属材料の降伏強さ（RP0.2）の

70 %である許容弾性範囲内にとどめなければならない。他の材料の降伏強さは，関連する規格，例えば，

ISO 527-4 若しくは ASTM D3039/D3039M に従って定義されることが望ましく，又は試験によって定義さ

れなければならない。ひずみ εa は，測定不確かさ 0.5 %以下で決定する。曲げはり（梁）の動作範囲内で，

ひずみが 0.5 %の不確かさを超えてはならない。 

a)試験セットアップ b)荷重分布  

図 8－試験施設の横力及び曲げモーメント曲線の図 

試験装置は，幾つかの荷重ステップにわたって静的ひずみを印加できることが望ましい。 

曲げはり（梁）の曲げは，変位測定によって測定する（図 9 参照）。 
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記号説明 
① 圧縮面 
② 表面張力 

図 9－押しのけ容積測定によるひずみの決定 

曲げはり（梁）の凹側の測定に対する表面ひずみは，次のように表すことが可能である。 

 𝜀௣ = ℎ𝑎ଶ𝑝ଵ + 𝑝ଵ + ℎ
  ······················································ (12) 

曲げはり（梁）の凸側の測定に対する表面ひずみは，次のように表すことが可能である。 

 𝜀௣ = ℎ𝑎ଶ𝑝ଶ + 𝑝ଶ + ℎ
  ······················································ (13) 

FBG ひずみセンサは，曲げはり（梁）の表面から距離 s のところに配置されるため（図 10 参照），FBG
内のひずみ εOSS の測定値を補正する。 

曲げはり（梁）における補正ひずみ εp'は，次式で与えられる。 

 𝜀௣′ = 0.5 × ℎ0.5 × ℎ + 𝑠 × 𝜀ைௌௌ  ······················································ (14) 
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記号説明 
0.5h 曲げはり（梁）表面の中立軸からの距離 
s センサの表面からの距離 
① 中立軸がマークされた曲げはり（梁） 
② 表面に取り付けられたセンサアンダー試験 

図 10－曲げはり（梁）上の全面接着型センサ 

7.6.3 測定方法 

FBG ひずみセンサのゲージ係数 k は，次のいずれかの方法で決定する。 

a) 試験対象のセンサが設置されている曲げはり（梁）へのひずみの印加 

b) 測定中に互いに軸方向に置き換えられる，L0 の距離をもつ 2 点での試験中のセンサの取付け 

負荷は，連続的又は段階的に印加することが可能である。ステップ状の荷重印加は，引張試験サンプル

又はりょう（梁）材料の強度特性の変化を避けるために推奨される。負荷ステップ数は，センサが実行し

なければならない負荷範囲に応じて定義する。ひずみ範囲は，センサに指定された最小ひずみから最大ひ

ずみまで，少なくとも 5 等距離のステップで変化させることが望ましい。これは，少なくとも 3 回の伸縮

の測定サイクルで行うことが望ましい。荷重ステップに接近し，一定に制御することは，クリープ効果を

避けるために変位制御されることが望ましい。 

温度による試験サンプルのヤング率変化を回避するために，少なくとも±0.5 K の温度安定性をもつ測

定中，標準大気条件が卓越する。試験するセンサのための特殊な要求事項が存在する場合は，温度の安定

性を改善する。適切に保管した後，製造業者の指示事項に従い，標準条件で標準試験サンプル上又は試験

装置内に FBG ひずみセンサを設置する。 

ゲージ係数 k の決定のための設置条件（ボンディングの種類）は，センサの操作のための設置条件にで

きるだけ機械的に近いものでなければならない。 

試験中のセンサには，引張方向と圧縮方向とに交互に，少なくとも 3 回，事前に負荷をかけなければな

らない。事前の負荷は，ゲージ率 k の測定に使用されるひずみに対して少なくとも 10 %のひずみのレベル

を生じさせなければならない。センサを圧縮方向に負荷できない場合は，引張方向の事前の負荷だけを適

用するのが望ましい。 

FBG ひずみセンサ付き曲げはり（梁）は，ゼロ位置に調整し，測定値λ0 を記録する。 

1 000 µm/m±100 µm/m の引張のひずみを発生させる。 
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|Δλ/λ0|pos の測定値及び εpos を記録する。試験サンプルを無負荷状態とし，再度λ0 を記録する。 

－1 000 µm/m±100 µm/m の圧縮ひずみを発生させる。 

|Δλ/λ0|neg の測定値及び εneg を記録する。試験サンプルは除荷し，妥当性の確認のために，ひずみ及び λ0 の

値を再度記録する。 

圧縮のひずみに対するゲージ係数の試験は，センサ設計が圧縮負荷の決定に適していない場合には，除

外することが可能である。 

FBG ひずみセンサが圧縮ひずみに対しても使用可能である場合は，ゲージ係数 k を圧縮ひずみ範囲につ

いても決定しなければならない。その公称ひずみは，1 000 μm/m±100 μm/m の値でなければならない。 

7.6.4 評価 

基準ひずみを変位測定によって決定する場合，最初に長さ及び長さの変化の測定からひずみを決定する。

これは，式(5)に従って行われる。 

曲げひずみが加わる場合は，最初に FBG の表面からの距離を補正する。平均値は，これらの補正値から

算出する。 

引張及び圧縮ひずみに関して対称的に振る舞う FBG のゲージ率 k は，次式を用いて決定される。 

 

k= ฬ𝛥𝜆𝜆଴ ฬ௣௢௦ + ฬ𝛥𝜆𝜆଴ ฬ௡௘௚|𝛥𝜀|௣௢௦ + |𝛥𝜀|௡௘௚   ······················································ (15) 

7.6.5 報告 

ひずみのゲージ率 k 及び測定要領を報告する。 

7.7 室温での最大ひずみ範囲 

7.7.1 一般事項 

次のいずれかの基準が適用されたとき，最大ひずみに到達している。 

－ 適切なひずみ付与の下で，ひずみセンサのゲージ率 k が，指定された不確かさ以上ずれている。 

－ 相対サイドローブレベルが，5 dB 以下になっている［図 1 の(1)参照］。 

－ スペクトルが，もはや評価に適さない形状を示している。 

7.7.2 試験セットアップ 

ひずみ感度の測定に推奨されている試験方法（7.5 を参照）を用いて，室温における最大ひずみ範囲を決

定することが望ましい。 

定められたひずみを発生させるために，ひずみの挙動が既知の曲げはり（梁）又は引張ひずみ試験サン

プルを使用しなければならない。また，主応力軸において，ひずみ εR は，－100 000 μm/m と＋100 000 μm/m
との間で調節可能でなければならない。ここで，±2 000 μm/m の公差は許容される。設定ひずみの不確か
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さは，最大 1 %でなければならない。ひずみは，連続的に調整可能でなければならない。負荷は，連続的

又は段階的に印加することが可能である。連続的な負荷の場合は，引張試験サンプル又はりょう（梁）材

料の強度特性の変化が回避されるように，ひずみ速度を調整しなければならない。試料又はりょう（梁）

材料の強度特性の変化を避けるために，段階的な負荷が推奨される。段階的な負荷の場合，ひずみステッ

プは少なくとも 5 000 μm/m のステップで調整することが望ましい。曲げはり（梁）又は引張ひずみ試験サ

ンプルの動作範囲内で，ひずみの変動は，0.5 %以下でなければならない。 

7.7.3 測定方法 

適切なコンディショニングの後，製造業者の指示事項に従い，標準条件で曲げはり（梁）又は引張ひず

み試験器に FBG ひずみセンサを設置しなければならない。はり（梁）への設置は，FBG ひずみセンサを

圧縮及び引張を加えることができるように実施しなければならない。もし，FBG ひずみセンサが引張ひず

みだけに適している場合，FBG ひずみセンサは，引張ひずみ方向だけに負荷を印加するか，又は引張試験

法を用いなければならない。 

このようにして，センサを測定器に接続し，ゼロ点及びスペクトルを記録しなければならない。 

試験サンプルは，規定のひずみが達成されるまで，連続的又は段階的に変形させなければならない。こ

の範囲内では，スペクトル変化に関する最大ひずみ基準に達しない場合がある。はり（梁）における引張

ひずみ及び圧縮ひずみ，又は引張試験の試験サンプルにおける引張ひずみは，たわんだ曲げはり（梁）の

力学方程式に基づいて計算するか，又は 7.5 に記載する基準測定方法に従って別途測定しなければならな

い。 

試験機器が最大ひずみ基準に達するひずみを達成できない場合は，試験で得られた最大ひずみの値を最

大ひずみとして報告しなければならない。 

7.7.4 評価 

式(11)を変換すると，ひずみ率 Δε の式が得られる: ∆ε＝ ∆𝜆/𝜆଴𝑘   ······················································ (16) 

曲げはり（梁）を用いて表面接着 FBG ひずみゲージのひずみを決定する場合は，FBG ひずみセンサに

おいて測定対象物の曲面からの距離を生じる固定材料の厚さを考慮しなければならない。このとき，測定

対象物の曲げひずみ εOF は，式(17)を用いて推定される（7.5 及び図 11 参照）。 𝜀ைி = 0.5 × ℎ0.5 × ℎ + 𝑠 𝜀ைௌௌ  ······················································ (17) 

7.7.5 報告 

推奨された設置方法を用いて決定した最大ひずみ範囲を報告しなければならない。無負荷状態及び最大

ひずみ範囲の FBG ひずみセンサスペクトルは，顧客から要望された場合は，報告しなければならない。 

7.8 疲労挙動 

7.8.1 試験セットアップ 

局部的に一定なひずみを与え，正弦波形の負荷を発生させる装置を使用しなければならない。ひずみ振
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幅は，調整可能でなければならない。 

表面接着センサの場合，使用可能な曲げ面にわたるひずみの局部的一定性は，振幅の 5 %以下でなけれ

ばならない。また，実験中，ひずみレベルの変動は，設定振幅の 5 %以下でなければならない。装置は，

実験の全期間を通じて機械的ゼロ点を設定ひずみ振幅の 1 %以下の安定した状態に保たなければならない。 

7.8.2 測定方法 

測定方法は，次による。 

a) ひずみセンサは，製造業者の指示事項に従い，標準条件で試験サンプルに設置しなければならない。

試験条件を記録しなければならない。 

b) FBG ひずみセンサを取り付けた試験サンプルに対し，単軸引張試験法又は 4 点曲げ法のいずれかによ

って動的に負荷をかけなければならない。試験の開始時に，ゼロ点及びスペクトルを記録しなければ

ならない。 

c) 試験サンプルには，適切な振幅及び周波数の正弦波負荷がかけられなければならない。荷重サイクル

の振幅，周波数及び回数を記録しなければならない。実験全体を通して，負荷の振幅を一定に保たな

ければならない。温度測定又は適切な温度補正は，熱的に誘起されるゼロ点変位が発生しないこと，

又は計算に入れること，を確実に行われなければならない。 

d) 負荷変化の最高回数に至るまでの間に，スペクトルの品質及びゼロ点の変動を評価するために，一定

の荷重サイクル後に試験を中断しなければならない。通常，10 回，30 回，100 回，300 回，1 000 回，

3 000 回，10 000 回，30 000 回，...最大 107 回の荷重サイクル後，中間測定を行うことが望ましい。セ

ンサが，依然として時間依存のひずみ挙動（振幅及び機能）を正しく測定しているかどうかを確認し

なければならない。 

 
記号説明 
1 FBG ひずみセンサ 
2 中立ひずみ軸 
3 試験サンプル 

図 11－FBG ひずみセンサを適用した試験サンプル 

7.8.3 評価 

疲労強度は，測定された振幅が，ある回数の荷重サイクル後に，その値が，ゲージ係数 k の公差内でだ

け実験中に変化するように再現されるときに与えられる。ファイバ破断は，一つの判断基準である。 

ゼロ点変動は，一定の実験条件下での荷重サイクル数及びひずみ平均値の関数として決定される。 
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7.8.4 報告 

荷重条件及び達成された荷重サイクル数を報告しなければならない。 

7.9 光ファイバ先端曲率最小作業半径 RF 

7.9.1 測定方法 

FBG ひずみセンサは，負荷装置内に配置され，所定の半径で曲げられなければならない（例えば，既知

の直径のチューブを使用する）。センサの構成が許容する場合（FBG ひずみゲージの場合など），試験は光

ファイバの方向及びそれに対して 90°で実施しなければならない。試験中，センサは 5.1 及び図 1 に従っ

て許容できるスペクトルを示さなければならなず，試験後，FBG ひずみ変位計を目視で剝離の有無を調べ，

スペクトルを測定し，著しいひずみがないことを確認しなければならない。センサが，この試験の後もな

お完全に動作可能であり，損傷を受けていないことが認識できる場合，得られた半径は，最小動作曲率半

径として報告されなければならない。試験は，最低 3 回繰り返すことが望ましい。 

注記 使用された測定装置に実装された評価アルゴリズムが，これらの曲げ試験後にもはや 1 対 1 のブ

ラッグ波長を決定できなくなった場合であっても，有意なスペクトルひずみは存在する。 

7.9.2 評価 

この実験は，特定の評価を必要としない。 

7.9.3 報告 

FBG ひずみセンサが依然として機能しているならば，得られた曲率最小半径は，最小動作曲率半径とし

て報告しなければならない。 

7.10 温度及び湿度範囲 

7.10.1 一般事項 

FBG ひずみセンサは，正常な運用を確保するために温度及び湿度の制限を超えてはならない。そのため，

次の事項において，温度と湿度の範囲を区別して管理することが望ましい。 

－ 保管及び輸送 

－ 設置 

－ 動作 

温度及び湿度の限界は，FBG ひずみセンサが温度及び湿度の影響（ブラッググレーティング，ポリマー

及び他の合成材料）による劣化効果を示す材料から構成されているためである。したがって，FBG ひずみ

センサは，限られた範囲にしか適していない。上記事項における個々の温湿度範囲は，次のように定義さ

れる。 

－ 保管及び輸送 保管及び輸送時の温度及び湿度範囲とは，未使用で，納入，こん（梱）包されたまま

の FBG ひずみセンサが納入後少なくとも 1 年間保管できる範囲である。この間，技術的仕様書は変更

してはならない。 

－ 設置 設置時の温度及び湿度範囲は，FBG ひずみセンサの設置が可能で，かつデータシートに記載さ

れている仕様が維持される範囲である。専門的観点で実施された設置作業であることが，前提条件で

ある。 
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－ 動作 動作温度及び湿度範囲は，製造業者の指示事項に従って設置された FBG ひずみセンサが動作

可能な環境範囲であり，データシートに記載されている仕様書は動作期間中維持される。 

7.10.2 測定方法 

保管及び運搬のための温度及び湿度範囲を決定する試験は，指定された範囲の下限及び上限において，

適切な恒温恒湿槽の中で，センサの指定された寿命の少なくとも 1/10 の期間，又は適切なエージング促進

技術より決まる期間に対して，実施されなければならない。その後，FBG ひずみセンサは，指定されたひ

ずみ範囲内の負荷の下で，FBG スペクトルを測定及び評価することによって試験されなければならない。 

設置のための温度及び湿度範囲を決定する試験は，指定された範囲の下限及び上限において，適切な恒

温恒湿槽で実施されなければならない。FBG ひずみセンサは，製造業者が推奨する適切な接合材料を用い

て，規定された範囲の下限及び上限で，仕様書に従った試験サンプルに設置されなければならない。その

後，FBG ひずみセンサは，指定されたひずみ範囲内の負荷の下で，FBG スペクトルを測定及び評価するこ

とによって試験されなければならない。 

運用のための温度及び湿度範囲を決定する試験は，指定された範囲の下限及び上限におて，適切な恒温

恒湿槽で実施しなければならない。FBG ひずみセンサは，製造業者が推奨する適切な接合材料を用いた試

験サンプルに設置されなければならない。試験は，短期間の使用のために指定寿命の 1/10 の期間実施され

なければならない。長期間のセンサ使用の場合，JIS C 61300-2 規格群及び JIS C 60068-2 規格群に適合し

た厳しい条件での加速試験を，2 か月間実施しなければならない。その後，FBG ひずみセンサは，指定さ

れたひずみ範囲内の負荷の下で，FBG スペクトルを測定及び評価することによって試験しなければならな

い。 

注記 これは，製造業者が指定したデータを簡単に証明する試験である。この試験は，特定の用途に固

有の耐久試験［例：橋りょう（梁）の長期モニタリング］に代用することはできない。 

7.10.3 評価 

特に評価は必要ない。 

7.10.4 報告 

決定した温度及び湿度の範囲，並びに関連する保管，設置及び動作の試験状態を報告しなければならな

い。 

7.11 その他の環境影響 

放射線のような他の環境的影響（例えば，太陽光暴露又はγ線暴露），生物学的又は化学的侵食は，ファ

イバブラッググレーティングの検知特性に影響を及ぼす可能性がある。これは，光ファイバの透過特性を

変化させることによって透過損失を増加させたり，使用されるコーティングの材料特性を変化させたりす

ることで起こり得り，又はエージングに影響をもたらす可能性がある。 

これらの環境影響が関連する場合は，対応する測定方法を適用し，その挙動を明確にしなければならな

い。 

7.12 温度変化によるひずみ応答応答 

7.12.1 一般事項 
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温度変化によるひずみ応答は，通常，FBG ひずみセンサにおいて発生する。なぜならば，その材料が熱

による変形を受けることができるかなり複雑な構造をもち，したがって，ブラッグ格子にひずみを与える

からである。 

FBG の本来のスペクトル応答に及ぼす熱的影響の効果は，3.18 及び 5.1 の式(4)に記載されている。FBG
ひずみセンサの温度変化によるひずみ応答は，次によって決定される。 

－ 複雑なセンサ構造を形成する材料の熱膨張，及び 

－ 温度による FBG の屈折率の変化 

いずれの寄与も FBG のブラッグ波長に影響し，その結果，記録測定装置が示すひずみ値に影響する。こ

れはゼロ点誤差につながる。これら二つの寄与を加算するためには，波長又はひずみへの変換が必要であ

る。温度変化と熱膨張との合計は，見かけのひずみ εs をもたらす。 

𝜀௦ = ൫𝛼௚௠ × ∆𝑇൯ + 𝜉 × ∆𝑇
ｋ

+ 𝛼 × ∆𝑇
ｋ

  ······················································ (18) 

上式第 1 項は，温度の影響による複合センサの荷重伝達材料の膨張を表す。第 2 項は，温度変化による

ひずみ応答で，εneff と表す。温度変化によるひずみ応答は，繊維光ファイバ固有の値であり，典型的には，

7.8×10−6 × K−1 という値をもつ［1 550 nm の範囲の波長及び標準的な石英系のシングルモードファイバ（例：

SMF 28）に有効］。裸光ファイバ材料の熱膨張係数 α［式(18)の第 3 項］は無視できる。しかし，どのよう

なプラスチック被覆における石英ファイバについても，熱膨張係数の温度依存性によって，熱膨張は温度

とともに大きく上昇する可能性があり，ほとんどのポリマーについて，ヤング率は温度とともに更に速く

低下する。実際，FBG ひずみセンサの温度影響は，低温では最も強く，高温では徐々に減少することにな

る。この効果の大きさは，ポリマーの種類及びそのガラス転移温度に依存する。 

熱膨張の詳細を考慮しつつ，多くの標準的用途に対処するため，見かけのひずみを波長の相対的変化と

して式(19)で表すことが可能である。 ∆𝜆𝜆଴ = 𝑘 × ൫𝛼௚௠ × ∆𝑇൯ + 𝜉 × ∆𝑇  ······················································ (19) 

ひずみ測定については，最終結果を得るためには，得られた測定値はを補正されなければならない。測

定装置での指示は見かけのひずみと機械的に誘起されるひずみとの和である。通常，測定の目的は機械的

に誘起されるひずみであるから，これを得るために，測定されたひずみの値から見かけのひずみを差し引

かなければならない。 

7.12.2 試験セットアップ 

温度変化によるひずみ応答は，機械誘起ひずみを導入することがないような状態で，恒温槽，オーブン

又は温度調節器内において，期待される温度領域内で決定される。接続ケーブルは，必要な温度条件に適

していなければならない。FBG ひずみセンサは，後述の設置で一般的に使用される方法と同じ方法で取り

付ける必要があり，かつ，その材料は既知の熱膨張係数をもち，適切な温度補正が可能な材料が使用され

なければならない。 

FBG ひずみセンサ材料の熱膨張係数は，公知又は製造業者が指定しなければならない。 

試験試験片の温度測定に必要な機器は，0.2 K より優れた不確かさをもたなければならない。 
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7.12.3 測定方法 

少なくとも五つの FBG ひずみセンサを測定しなければならない。さらに，温調ステップと同様に，試験

サンプル数も報告しなければならない。また，試験に供した試験片数も報告しなければならない。温度ス

テップは，温度範囲に適したものを選択すること，及び試験サイクル数も記録することが望ましい。 

まず，適切な温度制御されたユニットに配置された FBG ひずみセンサは，最高温度まで加熱される。次

に，測定されたひずみ値が記録される前に熱平衡に達するように，一方向へステップ的又は直線的に温度

を変化させなければならない。また，温度 0 ℃ ~100 ℃の間では，試料への結露は厳重に避けなければな

らない。測定は，温度を下げつつ実施することを推奨する。温度及び FBG ひずみセンサのブラッグ波長変

化は，この過程を実行しつつ記録していかなければならない。 

7.12.4 評価 

温度変化によるひずみ応答 εneff は，次の関係式によって単純に表現される。 

𝜀௡௘௙௙ = ൬∆𝜆𝜆଴ ൰𝑘 − 𝛼௚௠ × ∆𝑇  ······················································ (20) 

ここで，αgm は，FBG ひずみセンサの荷重伝達材料の熱膨張係数である。 

平均値と標準偏差とは，個々の測定値から決定されなければならない。測定結果を最終的に書類に記載

するには，平均値及び標準偏差が必要である。 

7.12.5 報告 

温度変化によるひずみ応答は，その公差とともに，解析的手段又はグラフ的手段で報告されなければな

らない。線形関数の場合は，係数を使用した表現が許される。 

7.13 プルーフ試験及び寿命に関する考慮事項 

7.13.1 一般事項 

長期間の FBG の安定性及び信頼性のあるひずみセンサ機能は，光ファイバセンサにとって重要な潜在

的用途を考えると，重要な意味合いをもつことがある。“寿命”（又はより好ましくは“耐用年数”）という

用語は，通常，機械，工具，又は装置が規定された性能の範囲内で適切に作動できる期間を表す。耐用年

数は，考慮された対象の故障とともに終了する。“故障率”という用語は，規定された動作条件下で意図さ

れた用途に対して，その信頼できる機能を表現するために，FBG ひずみセンサの寿命に対して代替的に使

用される。 

耐用年数は，多くの光学的，機械的，環境的な影響によって決まる。 

－ 光学的影響：光ファイバの紫外光励起時間の時間処理にかかわらず，室温でも，FBG のある程度の熱

劣化が経時的に生じる。この劣化がどこまで起こるかは，光ファイバ及び FBG の種類に依存するが，

水素処理されていない光ファイバに書かれた全ての FBG の種類は，長年にわたって室温で安定であ

る。水素の存在は FBG 中の光損失の増加につながり，光透過率を低下させる可能性がある。加速エー

ジングと呼ばれる FBG を安定化させるアプローチは，FBG ひずみセンサの想定される使用可能温度

を超える温度で格子をあらかじめアニールすることである。 

－ 機械的な影響：これらは二つの主なカテゴリに分けられる。 
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a)弾性領域のガラス強度で決まる固有の原因（傷又は欠陥を考慮しない。） 

b) 光ファイバの製造プロセス中の損傷（傷，表面のマイクロクラック）又はひずみセンサとして使

用するための準備中（表面保護層の機械的損傷）に起因する外因性原因 

－ 環境的な影響：これらは，保管及び使用中の故障につながる可能性がある。例えば，応力破壊の発生

源として作用したり，材料の接合を破断したり，FBG ひずみセンサの故障を引き起こすような，有害

な媒体，紫外線，温度衝撃がある。 

FBG ひずみセンサを使用する場合，製造業者は，損傷を与える機械的な影響を除外するために，ひずみ

及び物理的負荷の限度仕様を設定し，それによって期待される FBG 耐用年数を確保する。 

機械的性能を左右する物理的欠陥による早期故障（初期故障）に至ることなく期待される耐用年数を確

保するために，FBG ひずみセンサは，大きな欠陥を取り除くための機械的試験法を使用することによって，

プルーフテストすることが望ましい。 

明確に定義された環境条件下で，一定又は変動する使用時の応力下での FBG の寿命（数日，数か月，数

年で定量化）を推定する場合，長期の FBG 信頼性及び/又は疲労挙動を正確に評価するために，加速エー

ジング実験が必要である。しかしながら，統計的に分布した欠陥によるその確率的性質のために，期待寿

命を正確に定量化することは不可能である。 

7.13.2 測定方法 

FBG ひずみセンサ試料の初期故障を避けるために，JIS C 6821 に従って，プルーフ試験を適用すること

が望ましい。 

FBG ひずみセンサの寿命を推定するために，意図される使用に応じて，JIS C 6821 に従って，静的及び

/又は動的強度試験を実施することが望ましい。 

試験機械の設計，試料調製及びひずみ速度は，JIS C 6821 によって提案されている。FBG の意図された

軸方向引張荷重の場合，光ファイバの強度に関する統計的データを取得するために，JIS C 6821 に従って

FBG ひずみセンサ試料の引張強度を適用することが望ましい。複雑な荷重条件下での FBG の故障確率（又

は生存確率）を推定するためには，JIS C 6821 に適合した動的及び静的試験を適用することが望ましい。

これらの試験は，IEC TR 62048 の信頼性及び寿命計算に使用される疲労係数 n 値を提供する。 

7.13.3 評価 

試験結果は，統計的品質管理分布法によって評価することが望ましい。文献では，加速エージングデー

タを用いて FBG の劣化を解析し予測するための二つのアプローチ，すなわち，エージング曲線とべき乗則

アプローチが出現している。いずれも，確率的手法を用いて，類似の物理原則に基づいている。 

経験的に導出したクラックの成長に対するべき乗則アプローチは，疲労挙動を表現するための最も合理

的な試験手順と考えられる。期待寿命を測定可能なパラメータで表した。測定方法は，電気通信における

光ファイバのために開発された IEC TR 62048 に記載された静的及び/又は動的疲労試験に基づいている。

ガラスファイバブラッググレーティングの強度値は統計的に分布しているため，2 パラメータワイブル確

率分布を用いて，FBG ひずみセンサの生存（又は故障）挙動を記載することが好ましい。IEC TR 62048 は，

疲労試験結果からパラメータ n 及びパラメータ B がどのように得られるかを記載している。次に，耐用年

数又はその期間の故障率を，決定された故障確率又は生存確率から計算することが可能である。 
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ワイブルの経験則から，欠陥の分布は式(21)で与えられる。 

 log ൬ln 11 − 𝐹(𝜎)൰ = 𝑛log ൬ 𝜎𝜎଴൰  ······················································ (21) 

F(σ)は累積故障確率であり，ストレス水準 σ 以下の故障確率として定義される。従って，1-F(σ)は，生存

確率である。N 個の試料群に対して，累積故障確率は，F = (i －0.5)/N によって計算される。ここで，i = 
1，2，3，...N.式(21)は，ワイブル曲線の軸の座標を表す。曲線の傾きはワイブルの形状パラメータ n と呼

ばれ，分布の鋭さを表し，光ファイバの寿命モデルで使用される。これらのパラメータを用いて，故障確

率 F の機能として，種々の応力レベル σ に対する適用試験法に依存して寿命を計算することが可能である

（IEC TR 62048 参照）。 

7.13.4 報告 

プルーフ試験を行った FBG ひずみセンサについては，センサが確実に機能する最大応力又はひずみを

記載しなければならない。 

寿命が計算/推定された場合，適用された試験法（プルーフ試験，静的疲労又は動的疲労試験）を報告す

ることが望ましい。期待寿命を保証する機械的負荷限界を規定しなければならない。寿命は，定義された

機械的条件及び環境条件について記載することが可能である。 

8 測定機器の使用における推奨事項 

FBG ひずみセンサを特徴付けるために，十分な精度でブラッグ波長の変動を決定する測定装置を採用し

なければならない。測定装置の精度に対する要求は，FBG ひずみセンサタイプによる品質規格の要求に依

存する。この点において，高度に洗練された装置と，余り洗練されていない装置（例えば，波長可変レー

ザ及び光フィルタに基づくもの，光スペクトラムアナライザ，光波長計及びパワーメータを使用するもの）

との間で区別されなければならない。装置は，製造業者の指示事項，他の広く認められた適当な校正方法，

又は JIS C 6183-2，JIS C 6187-2 若しくは IEC 62129-3 によって提案された適切な校正方法に従って校正し

なければならない。測定装置の安定性，直線性，スペクトルのサンプリングレート及び SN 比は，十分な

性能をもっていなければならない。 

偏光効果が疑われる場合は，偏光測定装置を使用してこれらの偏光効果を検証することを推奨する。 

適用された FBG ひずみセンサ（附属書 D も参照）又は 5.2 に従った任意の FBG ひずみセンサ構成のよ

り良い評価のために，光学測定ユニットは，反射信号又は透過信号の完全なスペクトルを，示すか又は記

録することが望ましい。このデータから，ブラッグ波長，反射率及びスペクトル幅（7.2～7.4 参照）を決

定してもよい。測定ユニットのスペクトル分解能は，特に重要である。光源のスペクトル幅（例えば，レ

ーザ，FWHM）又は分光装置のスペクトル分解能の影響を受ける。 

各種測定装置の測定結果を比較できるようにするために，使用するサンプリング及び算出法についての

情報を入手できることが望ましい。 
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附属書 A 
（規定） 

FBG ひずみセンサの追加の特性 

A.1 一般事項 

この規格では，測定実務に関連する本質的な特性及び特徴が全て考慮されてきた。これによって，使用

者は測定サイトをきちんと運営し，結果を正しく評価するために，適切にセンサを設置できるようになっ

ている。 

さらに，特定のパラメータ及び特殊な条件下で考慮すべきセンサの追加特性があり，次の要素を考慮し

なければならない。 

－ 波長ドリフト 

－ クリープ 

－ k(ε) 

－ k(T) 

－ 核放射線の影響 

－ UV（紫外線）耐性 

－ 微生物及び化学的な攻撃に対する抵抗力 

光ファイバの製造業者は，ドリフトプロセスを排除しなければならない。適切に製造された FBG では，

ドリフト工程は重要ではない。それらは，高温でのゼロ点測定によって、簡単に検出可能である。 

FBG の光信号は，リードとの機械的な接続の影響を受けることが可能である。また，光ファイバを埋め

込んだり，光ファイバに側面から大きな力が作用する場合には，偏波の影響を受けることがある。偏波の

影響でゼロ点がずれてしまうことがあり，それは小さなひずみの測定の際に顕著である。 

FBG ひずみセンサの特定の適用条件，例えば，直交異方性をもつ複合材料構造に FBG ひずみセンサを

埋め込む場合，側圧の影響によって FBG スペクトルが乱れる可能性がある。このような乱れは，例えば，

センサコーティングに特別な設計をして回避しなければならない。これが不可能な場合には，乱れの度合

いを推定，検討及び評価しなければならない。 

特定の状況下でひずみトランスデューサが適用可能であるかどうかを決定するために，使用されるエポ

キシ樹脂及びコーティング材料に注意することが望ましい。 

A.2 FBG サイドローブの異なる使用条件に対する追加説明 

サイドローブは，二つの異なる条件について考慮しなければならない。 

a) センサとして使用される単一の FBG では，ピーク波長は，最大光量から 3 dB 下がった 2 点間の平均

として計算されると仮定することが可能である（図 1 参照）。 

b) アレイ型 FBG では，各ピーク波長は異なる光量レベルとなり得るため，ある FBG のサイドモードレ

ベルよりも低い光量レベルで基本ピークをもつ FBG が幾つかある可能性がある。 
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条件 1：単一 FBG ひずみセンサ 

サイドローブは，反射スペクトル（図 A.1 参照）のどのような特徴としても定義可能である。 

a) 基本的な FBG ピークによって構成されるスペクトル領域の外側にある。 

b) 上向きの凸面を呈する。 

c) デシベル（dB）単位で定義された幅レベル（3.10 参照）で，スペクトル極大値より小さい値を示す，

両側がしきい（閾）値に交差する。 

 

図 A.1－単一の FBG ひずみセンサの場合のサイドローブ 
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条件 2：FBG ひずみセンサアレイの一部としての FBG 

連続的に多重化された FBG のより複雑なスペクトルでは，望ましいもの（基本ピーク）と望ましくない

もの（サイドローブ）とを明確に区別するために，類似するスペクトル強度の基本ピーク及びサイドロー

ブを曖昧にしてはならない（図 A.2 参照）。減衰量のレベルが変化する複数で複雑なピークを示す一般的な

ケースでは，基本ピークとサイドローブピークとの違いを理解するために，“スペクトルピーク”の明確な

定義が必要である。 

図 A.2－基本ピーク及び検出されたサイドローブピーク連続多重 FBG の場合 
 

“スペクトルピーク”（図 A.3 参照）は，次のような FBG 反射スペクトルの任意の特徴として定義され

る。 

a) 上向きの凸面を呈する。 

b) dB で定義された幅レベルで，スペクトル極大値よりも小さい箇所で両側に閾値と交差する。 
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図 A.3－連続多重化 FBG の場合のスペクトルピーク 

二つ目のパラメータである幅レベル（3.10 参照）を見ることで，所望の基本ピークを，望ましくないサ

イドローブピークと区別することが可能である。このパラメータは，基本ピーク同定のためのスペクトル

幅に関する要求事項として使用される。帯域幅及び幅レベルという一対のパラメータに基づいて，基本ピ

ークを特徴付ける幅をもつスペクトルが基本ピークであると見なされる。図 A.4 は，それぞれ 3 dB の幅レ

ベル及び 0.1 nm の帯域幅を仮定した場合の例を示している。センサの特徴は，スペクトル極大値から 3 dB
下がった信号の帯域幅が 0.1 nm を超える場合にだけ，基本ピークとして識別される。これらのパラメータ

値は，例えば，0.240 nm の 3 dB 帯域幅をもつ基本的なピークスペクトル特徴として同定されるが，0.04 
nm，0.05 nm，又は 0.06 nm の 3 dB 帯域幅をもち得るスペクトルはサイドローブとして同定される。 

図 A.4－基本ピークとサイドローブを識別するパラメータ 

これらの定義されたパラメータを使用すれば，隣り合う FBG のサイドローブと同等又はそれより低い
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パワーレベルの基本ピークを識別可能である（図 A.5 を参照）。 

図 A.5－基本ピーク及びサイドローブの識別 
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附属書 B 
（参考） 
仕様書項目 

B.1 一般事項 

仕様書項目は，製造業者が必要かつ実用的な記載を選択する際の助けとなり，使用者が異なる製造業者

の FBG ひずみセンサを比較する際の助けとなることを目的としている。関連するセンサの型式及び用途

に関し，更なる記載を行ってもよい。この規格を参考にして，FBG ひずみセンサ及び，適切であれば関連

する測定機器について，次のパラメータを記載するのが望ましい。 

B.2 FBG ひずみセンサの機械的セットアップ 

－ 構造詳細及び幾何学的寸法（6.1） 

－ FBG ひずみセンサの構成（5.2 及び 6.2） 

－ 接続要求事項，例えば，コネクタータイプ，パッチコード長，パッチコードタイプ，最小曲げ半径（6.4） 

－ センサファイバの直径（クラッド径） 

－ ファイバコーティングの直径 

－ コーティング材料の種類 

－ 接合材料，例えば表面接着用に提案された接着剤 

－ ゲージ長（単位：mm）（5.4） 

－ 非固定部ファイバ長 LF（ゲージ長と異なる場合）（単位：mm）（5.2 の図 4 参照） 

－ 固定点の距離 LG（任意）（単位：mm） 

－ 質量（単位：g 又は kg） 

－ 光ファイバ内の FBG の位置（光ファイバ上のマーカー）及びこれらのマーカーの精確さ情報 

－ ひずみトランスデューサの固有振動数 

B.3 FBG ひずみセンサの作動特性 

－ ブラッグ波長λB（7.2） 

－ FBG ひずみ感度（7.5） 

－ ゲージ係数 k（7.6） 

－ FBG に適用する光ファイバの種類 

－ リード線の光ファイバの種類（例：コア径の不整合による損失） 

－ FBG ひずみセンサの温度誘起ひずみ（7.12）（単位：μm/m/K） 

－ FBG スペクトル幅（7.3）（単位：nm） 

－ FBG 反射率（7.4）（単位：%又は dB） 

－ FGB ひずみセンサアレイとする場合の最大挿入損失（単位：dB） 

－ サイドローブ抑圧（単位：dB） 

－ 隣接するスペクトル距離（3.12）での信号対雑音比（単位：dB） 

－ 屈折率分布（例：アポダイゼーション） 
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－ 未使用センサの推奨保存条件（例：湿度，温度，紫外線） 

－ 特性が規定されている環境条件 

－ プリストレイン（単位：μm/m）（光ファイバセンサがひずみトランスデューサ又はパッチとともに使

用されて，光ファイバセンサが事前に引張されている場合） 

－ ひずみトランスデューサのヒステリシス（5.7.3） 

－ 精確さ要求事項が非常に高いひずみセンサの直線性 

B.4 FBG ひずみセンサの限界パラメータ 

－ 最大ひずみ範囲（7.7）（単位：μm/m） 

・ 引張方向のひずみ 

・ 圧縮方向のひずみ 

－ 与えられた振動振幅及び周波数（疲労挙動）に対する荷重サイクルの最大回数（7.8） 

－ 最小曲率半径（7.9） 

－ 10 000μm/m ひずみにおける寿命 

－ 30 000μm/m ひずみにおける寿命 

B.5 FBG ひずみセンサの温度データ 

－ 保存温度範囲（単位：℃） 

－ 設置温度範囲（単位：℃） 

－ 動作温度範囲（単位：℃） 

B.6 要求に応じて与えられる FBG ひずみセンサのさらなる情報 

－ アプリケーションに関する実用的なヒント（取扱規則参照） 

－ 定義された幾何学的寸法に対する測定方向のセンサ剛性 

－ 周囲温度での許容相対湿度（単位：%） 

－ 特定の温度での降伏強さ（単位：N/m2） 

B.7 FBG 測定器の主要性能データ 

－ 基本動作原理（例：波長掃引レーザ，分光器，フィルター） 

－ ピーク決定法（例：スペクトルフィッティング，最大/最小値，補間，3 dB 値の平均，偽ピーク検出） 

－ ブラッグ波長測定の安定性（機器の安定性） 

－ ブラッグ波長測定の繰り返し性 

－ FBG ひずみセンサのプロファイル（例：アポダイズ），ファイバータイプ，コア径のような推奨 FBG
タイプ 

－ ブラッグ波長測定範囲 

－ FBG ピーク検出範囲 

－ サンプリングレート（単位：サンプル/秒） 

－ 1 チャンネル/1 装置当たりのセンサの最大数 

－ ブラッグピークシフト分解能（単位：pm） 
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－ ダイナミックレンジ（単位：dB） 

－ 利用可能な光パワー余裕 

－ 最小検出可能 FBG 信号対雑音比 

－ 必要/推奨校正周期 

－ チャネル数 

－ 同時測定又は一つのファイバ上のセンサと異なるチャネルのセンサとの間の時間遅延 

－ 動作条件（例：温度範囲及び湿度範囲，振動及び機械的衝撃，標高） 

－ 消費電力 

－ 電源（例：DC 12V，AC110/230 V） 

－ 電源に対する特別な要求（接地，電源の安定性） 

－ 装置のサイズ及び質量 

－ インタフェース 

－ 納入/推奨の DAQ（Data Acquisition）ソフトウェア 

－ DAQ ソフトウェアの柔軟性（オープンソース，個々のプログラミング用 DLL，変更不可） 

－ 図 1 による特性 FBG スペクトルの利用可否 

－ 測定器で使用されるコネクタタイプ/ファイバタイプ 

－ 光源に関する情報（最大出力及びスペクトル特性） 

－ レーザの安全に関する指示（定常運転時及びファイバ断線時） 

－ 寿命（機器/光源） 

－ 推奨サービス間隔 

－ 性能試験/校正に関する文書 
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附属書 C 
（参考） 
偏光効果 

光スペクトルアナライザは，偏光に起因して絶対波長及びパワー測定精度を FBG ひずみセンサとして

の測定に適さないレベルまで低下させる不確かさをもつ可能性があるということを考慮することが望まし

い。これらの不確かさは，光スペクトルアナライザに使用されるバルク光学回折格子及び他の光学部品の

不可避な二次元的非対称性から生じる。パラメータ（ブラッグ波長，スペクトル幅及び FBG 反射率を含

む）の偏光による不確かさの測定は，基本的なスペクトルの測定を少なくとも 10 回繰り返すことによって

決定してもよい。個々のスペクトルをスキャンする間，使用される測定システムは発射されたレーザの偏

光状態が一定に保たれるように，同じ状態であることが望ましい。次の二つの選択肢がある。 

a) 10 個の別々の測定のそれぞれに対して，全ポアンカレ球を一様に覆う一定の偏光状態を選択する。 

b) レーザの偏光状態をランダムに使用することも一般的である。 

最も一般的な技術要件では，偏光効果の影響は，センサの繰返し性を示すことでおおよそ推定することが

可能である。リーディング光ケーブルの移動又は再配置が予想される場合は，偏光変化の影響を考慮する

必要がある。この場合，光路に無偏光化デバイスを組込むことが推奨される。偏光効果による測定不確か

さを受け入れることができない場合は，偏波保持光ファイバを使用しなければならない。 

注記 最新の偏波制御器の性能は，ランダム偏光状態を提供する。 
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附属書 D 
（参考） 

FBG ひずみセンサの適用 

D.1 一般事項 

この規定におけるひずみセンサに関する全ての条項は，いまだ適用されていないセンサを指す。FBG ひ

ずみセンサを測定対象物に適用する場合，適用する FBG ひずみセンサの種類ごとに測定対象物の影響を

考慮しなければならない。 

FBG ひずみセンサの温度誘起ひずみは，センサと異なった熱膨張係数をもつ試験試験片又は測定対象物

に適用した場合，著しく異なったものとなる可能性がある。したがって，適用したひずみセンサのゲージ

率の決定においては，7.12 で用いられた複雑な構造をもつひずみゲージの場合に用いられた推定法に従う

のが望ましい。 

加えて，静的，動的又は長期の環境影響による動作への影響及び設置後の波長応答の変化を考慮しなけ

ればならない。もし FBG ひずみセンサが機械的振動を受けるならば，異なった振動周波数でのひずみ応答

への影響を明らかにし，考慮しなければならない。 

FBG ひずみセンサの適用については，別の規格及び/又は産業部門固有の指針によって規定されている。 

D.2 推奨接合プロセス 

接着面積及び関連材料（例えば，接着剤材料）の準備を含む接着プロセスについては，製造業者が推奨

することが重要である。 

複数のブラッググレーティングファイバでは，ゲージ長はセンサの用途によって異なる。使用者があら

かじめ決めたゲージ長を達成したい場合，固定器具/接着/埋め込みといったセンサを取り付けるためのい

ずれかの手段を選択する際に，細心の注意を払うことが望ましい。センサを（両端固定ではなく）連続的

に固定しようとした場合，固定長は，（設置面に存在する可能性のある）エッジでのせん断によって光ファ

イバに生じる微細な変形に伴うずれ・ゆがみの問題を解消するために，ファイバー上の既知である位置（又

は不正確にマークされている場合は FBG に対する FBG のマーカー位置の精確さの少なくとも 2 倍）をも

つ FBG ならば，定義されたゲージ長よりファイバー径の数十倍を超える余裕をもたせることが望ましい。

試料のゲージ長の範囲内でのサンプルの破壊又はクラックの具体的な情報がある場合は，所定のゲージ長

からクラックのギャップ分を差し引くことによって，最終的なゲージ長を計算することが望ましい。 

5.2 に適合した非連続接触構造をもつ FBG ひずみセンサの場合，アンカーポイントの種類，アンカーの

直径及び/又は寸法，固定に使用するエポキシ樹脂，並びにひずみトランスデューサ内部の FBG の位置を

製造業者が推奨することが望ましい。FBG 素子への側面に対する影響はできるだけ除外されるべきであり，

例えば，UV の影響に対する光ファイバの長期に安定した保護を考慮しなければならない。 
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