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1.は じ め に

光 フ ァ イバ コ イル 中 を 時 計 回 りと反 時 計 回 りに 伝 搬 す

る 光 の 時 間 差 か ら回 転 角 速 度 を 検 出 す る光 フ ァイ バ ジ ャ

イ ロ(Fiber Optic Gyroscope:以 下FOGと 略 す)は,

(1)可 動 部 分 が 無 い た め 本 質 的 に 長 寿 命 で あ る,(2)高

・精度 の 加 工 部 品 を 必 要 と しな い た め 低価 格 化 が 可 能 で あ

る,等 の 特 徴 が 指 摘 され て い る.こ の た め 米 国 のVali1)等に

よ って 最 初 に 報 告 され て 以来,既 存 ジ ャイ ロの 代 替

と して,ま た 新 規分 野 へ の 応 用 と して 期 待 され,各 国 で

盛 ん に研 究 が 行 わ れ て きた.そ して,現 在FOGの 本 格

的 な 実 用 化 が 始 ま りつ つ あ る.

2.原 理,構 成

2.1原 理

図1の よ うな 円形 光 路 中 を 時計 回 り(CW)と 反 時計 回

り(CCW)に 光 が伝 搬 して い る状 態 を考 え る.光 路 が例

え ば 時 計 回 りに 角 速 度Ω で 回転 し てい る と,両 光 が光 路

中 を1周 す る時 間 は そ れ ぞ れ 次 の よ うに な る.

〓(1)

こ こでaは 光 路 の半 径,Cは 真 空 中 の光 速 で あ る.(1)

式 をtcw,tccω で 解 い た 後 両 者 の 差 を 求 め る と 伝 搬 時 間

差⊿t=4πa2/C2Ωが計 算 さ れ る.⊿tだ け時 間差 を もつ,波

長λの2つ の 光 の位 相 差φrはφr・2π/λΩ・c・⊿tで 表

わ され る.光 路 が コ イル 状 に 巻 か れ た 長 さLの 光 フ ァイ
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バ の場 合 は,2πaの 代 わ りにLを 代 入 す る と位 相 差φr

は(2)式 の よ うに な る.

〓(2)

2.2基 本 構 成

FOGは コイ ル 中 を伝 搬 す るCW光 とCCW光 の 位 相

差 を 検 出 す る こ とを 基 本 原 理 と して い るた め,回 転 以 外

の 原 因 に よ る位 相 差 を 抑 え,両 光 の 相 反 性 を 維 持 す る こ

とが 重 要 であ る.こ の た め に 最 低 限 必 要 な 構 成 が 図2の

よ うにminimum configurationと して示 され て い る2).

一般 に ビー ム ス プ リ ッタ(BS)の 反 射 と透 過 で は,位

相 変 化 量 が 異 な るた め に,BSを2個 用 い てCW光 と

CCW光 がBSを 反 射 透 過 す る回 数 を 等 し くして 相 反 性

を 保 って い る.

ま た,光 フ ァ イバ は 基 本 的 に は軸 対 称 の 構 造 で あ るが,

僅 か な 構 造 上 の 不 均 一,曲 げ,側 圧 等 に よ り複 屈折 が 発

生 す る.し か し図2の よ うに 偏 光 子(特 定 の 直 線 偏 光 の

み を 透 過 させ る素 子)を 挿 入 し,フ ァ イバ コ イル へ 入 射

す る偏 波 と取 り出 す 偏 波 をCW光 とCCW光 で 同 一 に し

て お け ば,コ イル 中 で 偏 波 結 合 が 発 生 して も相 反 性 は 維

持 され る.

相 反 性 に 加 えて 信 号 検 出 方 式 が 重 要 で あ る.位 相 差 φr

を 持 った2つ の 光 が 干 渉 す る とそ の 強度 はcosφrに し

た が って 変 化 す る.し か し この ま まで はφrの 正 負(回

転 の 方 向)の 判 別 が 不 可 能,φrの 小 さい 領 域(低 速 回

転)に お い て は 感 度 が 低 い とい う問題 が あ る.フ ァイ バ

コイ ル の 一 端 付 近 に 角 周波 数wmで 変化 す る位 相 変 調 を

加 え る と,干 渉 光 の 強 度 は(3)式 の よ うに 表 わ され φr

はwmの 奇 数 倍 成 分 の 振 幅 と してsinに 比 例 す る形 で 現
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れ る.

I=2/1(E12+E22)

〓(3)

こ こにE1,E2はCW光 及 びCCW光 の振 幅,Jnはn

次 の 第1種 ベ ッセ ル関 数,ξ は 位 相 変 調 度 に 比 例 す るパ

ラ メ ー タで あ る.こ の中 か ら基 本 周 波 数 成 分 の振 幅 は,

(3)式 をωmで 同期 検 波 す る こ とに よ って直 流 電 圧 レベ

ル に 変 換 され る.

3.FOGの 開 発 動 向

前 述 のminimum configurationに 加 え,位 相 変 調 周

波 数 とフ ァイ バ長 の 関係,光Kerr効 果,Faraday効

果 へ の配 慮 等,FOGの 高 性 能 化 のた め の 研 究 が続 け ら

れ,並 行 し て 定 偏 波 光 フ ァイ バ や低 コ ヒー レ ンス光 源

等 の コ ンポ ー ネ ン トの 開発 が進 め ら れ て き た.こ の結

果,ド リフ トにつ い て は既 に慣 性 航 法 レベ ル の性 能 が実

現 され てい る.現 在 次 の ス テ ップ と して,ス ケ ー ル フ ァ

ク タ の安 定 性 や ダイ ナ ミック レ ンジ拡 大 のた め の技 術 開

発 が 行 われ て い る.(3)式 か ら得 られ る 信 号 は,位 相 差

φrのsinに 比 例す るが,そ の係 数 で あ る光 の振 幅 や位

相 変 調 の深 さが 環 境 温 度 等 の変 化 に よ っ て変 動 す る.ま

たsinの 形 で の検 出 で あ るた め 高 速 回 転へ の追 従 に 問題

が 残 る.こ れ らを 解 決 す る方 法 とし て 光 の位 相 差 を直 接

に零 位 法 に よ り検 出 す るclosed loopの 構 成 が提 案 さ れ

てい る.光 路 中 に広 帯 域 の相 変 調器 を挿 入 し,こ れ に ノ コ

ギ リ波 状 の信 号 を 加 え,変 調 信 号 の周 波 数 に比 例 した 位

相 差 を発 生 させ るSerrodyne方 式 の 研 究 が 盛 ん で あ る3).

こ れ らの研 究 と並 行 して,現 状 技術 レベ ル で の実 用 化

の動 き も活 発 で あ る.open loop構 成 が持 つ先 の 問題 点

を電 気 的 ま た は ソ フ トウエ ア で 補 正 す る こ とに よ って,

対 象 とす る シ ステ ムに と って 必 要 な 範 囲 で の ス ケ ー ル フ

ァ ク タ安 定 性 と ダ イナ ミ ック レ ン ジを 確 保 す る方 向 であ

る.米 国 を は じめ とす る海 外 で は ミサ イ ルや ビジ ネ ス航

空 機 等 の 用 途 を タ ー ゲ ッ トに 開 発 が 進 め られ て い る4).

また,国 内 で は1991年 の 中 頃 か ら乗 用 車 の ナ ビ ゲ ー シ ョ

ンの た め の セ ンサ と して 量 産 車 へ の 搭 載 が 始 ま った5).

4.ロ ポ ッ トへ の 適 用 例 と 今 後 の 展 望

FOGを ロボ ッ トに適 用 す る例 とし て最 も オ ー ソ ドッ

ク スな もの は,移 動 ロボ ッ トの 位 置 や 姿 勢 を 検 出 す るた

め の セ ンサ と して 用 い る ケ ー スで あ る.通 産 省 工 業 技 術

院 が1991年 まで 進 め て きた 極 限 作 業ロ ボ ッ トの プロ ジ

ェ ク トの 中 で 開 発 され た 小 型FOGは,海 洋 ロボ ッ トに

搭 載 され,ロ ボ ッ トの 姿 勢 検 出 用 と し て必 要 な 性 能 を 満

た す こ とが 実 証 実 験 に よ り 確 認 され た6),こ の シ ス テ ム

に お い て は,最 小 検 出 角 速 度1×10-4deg/sec,ド リフ ト

3×10-5deg/sec,hrの 性 能 を も つ 直 径60mmの 小 型

FOGを3軸 分 直 角 に 配 置 し,3軸 の加 速 時 計 と と もに

慣 性 ユ ニ ッ トを 構 成 し て い る.(図3)

ま た,将 来FOGの 小 型 化 が飛 躍 的 に進 み,腕 や 脚 等

の移 動 部 分 へ の組 み 込 み が可 能 と な る か も しれ な い.現

状,多 軸 の腕 等 で は先 端 の位 置 や 方 向 を各 軸 に設 け られ

た エ ン コー ダの デ ー タ を演 算 処 理 して 求 め て い る が,超

小 型 の ジ ャイ ロを 組 み 込 む こ とが で きれ ば,こ れ を直 接

検 出す る よ うな 装 置 が 可 能 とな る.FOGの 小 型 化 を さ

ら に進 め るた め に は,3軸 分 を 一 体 化 した フ ァイ バ コイ

ル や,カッ プ ラや 変 調 器等 の光 学 系 を全 て ワン チ ップ上

に構 成 した 光ICの 開発 等 が期 待 さ れ る.
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