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(57)【要約】
【課題】極薄の紙に対しても高精度の水分率測定を行な
うことができる赤外線水分計を提供する。
【解決手段】測定対象の紙を挟んで同期して移動する光
源部と受光部とを備えた赤外線水分計であって、光源部
は、複数波長の赤外線を混色した光を通過させて紙に照
射するための微小貫通孔が形成され、受光部側の面が反
射面となっている絞り板を備え、受光部は、絞り板に対
面し、外周より外側で光を透過させるように配置された
、両面が反射面となっている遮光板と、遮光板よりも紙
から遠い位置に配置され、光源部側の面が反射面となっ
ており、遮光板よりも大きな外径を有し、光を検出器に
導く反射板と、を備える。
【選択図】図１
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　測定対象の紙を挟んで同期して移動する光源部と受光部とを備えた赤外線水分計であっ
て、
　前記光源部は、
　複数波長の赤外線を混色した光を通過させて前記紙に照射するための微小貫通孔が形成
され、前記受光部側の面が反射面となっている絞り板を備え、
　前記受光部は、
　前記絞り板に対面し、外周より外側で光を透過させるように配置された、両面が反射面
となっている遮光板と、
　前記遮光板よりも前記紙から遠い位置に配置され、前記光源部側の面が反射面となって
おり、前記遮光板よりも大きな外径を有し、光を検出器に導く反射板と、を備えたことを
特徴とする赤外線水分計。
【請求項２】
　前記光源部と受光部との同期移動の際の位置ずれが生じていない場合には、前記絞り板
の微小貫通孔が、前記遮光板の中心軸上に位置することを特徴とする請求項１に記載の赤
外線水分計
【請求項３】
　前記光源部と受光部との同期移動の際の位置ずれが生じていない場合には、前記検出器
と、前記絞り板の微小貫通孔とが前記遮光板で遮られていることを特徴とする請求項１ま
たは２に記載の赤外線水分計。
【請求項４】
　前記複数波長の赤外線は、セルロースに吸収されやすい波長の赤外線と、水に吸収され
やすい波長の赤外線とを含んでいることを特徴とする請求項１～３のいずれか１項に記載
の赤外線水分計。
【請求項５】
　前記光源部の受光部側に光源部窓が設けられ、
　前記受光部側の光源部側に前記遮光板よりも外径の大きな受光部側窓が設けられている
ことを特徴とする請求項１から４のいずれか１項に記載の赤外線水分計。
【請求項６】
　前記遮光板は、前記受光部側と一体形成されていることを特徴とする請求項５に記載の
赤外線水分計。
【請求項７】
　前記反射板は、中央に貫通孔が形成された円環状であり、この貫通孔から前記検出器に
光を導くことを特徴とする請求項１～６のいずれか１項に記載の赤外線水分計。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、抄紙工程で使用される赤外線水分計に関し、特に、極薄の紙に対しても高精
度の水分率測定を行なうことができる赤外線水分計に関する。
【背景技術】
【０００２】
　紙を製造する抄紙工程において製品の品質を保つために水分率の管理が重要である。こ
のため、抄紙ラインを移動する紙の水分率を、オンラインで測定する水分測定装置が用い
られている。オンラインで水分率を測定し、測定結果を上流の抄紙機にフィードバックす
ることで、安定した品質の製品を生産することができるようになる。水分測定装置は、い
くつかの方式が実用化されているが、オンラインで使用される水分測定装置としては、近
赤外線を利用した赤外線水分計が広く用いられている。
【０００３】
　赤外線水分計では、水分に吸収され、紙の主成分であるセルロースに吸収されない波長
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の光と、水分に吸収されず、セルロースに吸収される波長の光を測定対象の紙に透過させ
る。そして、受光部で測定されるそれぞれの波長の光の吸収率に基づいて紙中の水分率を
算出する。このとき、紙の散乱や混合物、坪量、灰分、リグニン、着色料、コーティング
等による影響を排除するために、水分にもセルロースにも吸収されない波長の光を参照光
として用いることも行なわれている。
【０００４】
　赤外線水分計は、図９に示すような水分率、坪量、カラー、厚さ、灰分量等の抄紙工程
に不可欠な各種測定を行なう測定装置３００の測定ヘッドにセンサの１つとして搭載され
る。測定ヘッドは、上部測定ヘッド３１０と下部測定ヘッド３２０とから構成され、一方
のヘッドに光源が搭載され、他方のヘッドに受光器が搭載される。一般には、上部測定ヘ
ッド３１０に光源が搭載され、下部測定ヘッド３２０に受光器が搭載される。
【０００５】
　上部測定ヘッド３１０と下部測定ヘッド３２０とは、フレーム３３０に移動可能に取り
付けられており、両ヘッドが同期して紙２００の移動方向Ａに直交する方向を往復移動し
ながら測定を行なう。このため、測定領域は図中のラインに示すようにジグザグの軌跡を
描くことになる。
【０００６】
　赤外線水分計では、各波長の吸収率から求められる指標値を水分率に変換して測定結果
として出力する。指標値から水分率への変換には検量線が用いられる。検量線は、指標値
と水分率との対応関係を定めたものである。検量線は、赤外線水分計の出荷前に、水分状
態の異なるサンプル毎に、電子天秤等を用いて厳密に測定した水分率と、それぞれのサン
プルに対して赤外線水分計が測定して得られた指標値とを対応付けることにより作成され
る。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００７】
【特許文献１】特開２０１２－１７３２４９号公報
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００８】
　図９において、上部測定ヘッド３１０に搭載された光源からの光は、紙２００に照射さ
れ、紙２００を通過した光が下部測定ヘッド３２０に搭載された受光器で測定される。上
部測定ヘッド３１０と下部測定ヘッド３２０とは同期して移動するため、通常であれば、
光源の光軸上に受光器が位置することになる。しかしながら、測定ヘッド（３１０、３２
０）の走行特性や、フレーム３３０の調整不良等により、上部測定ヘッド３１０の位置と
下部測定ヘッド３２０の位置とが相対的にずれて、光源の光軸上から受光器が外れる場合
がある。このずれを光学系アライメント誤差と称する。
【０００９】
　一般的な紙２００はある程度の厚みがあるため、図１０（ａ）に示すように、上部測定
ヘッド３１０に搭載された光源３１１から照射された光を透過時に拡散させる。このため
、図１０（ｂ）に示すような光学アライメント誤差が生じた場合であっても、下部測定ヘ
ッド３２０に搭載された受光器３２１の受光量はそれほど変化せず、測定精度は大きな影
響を受けない。
【００１０】
　しかしながら、ティッシュペーパーに代表される極薄の紙２００の場合は、図１１（ａ
）に示すように、透過時に光をほとんど拡散しない。このため、図１１（ｂ）に示すよう
な光学アライメント誤差が生じた場合、受光器３２１の受光量が大きく変化し、測定精度
が低下する。ずれ量に応じた補正を行なうことも考えられるが、その際の精度の低下は否
めない。
【００１１】
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　また、光学アライメント誤差が生じない場合であっても、紙厚が薄いため、透過時に吸
収される光量が微小となり、吸収率を算出する際の吸光情報量が少なくなり、やはり精度
が低下する。
【００１２】
　そこで、本発明は、ティッシュペーパーに代表される極薄の紙に対しても高精度の水分
率測定を行なうことができる赤外線水分計を提供することを目的とする。
【課題を解決するための手段】
【００１３】
　上記課題を解決するため、本発明の赤外線水分計は、測定対象の紙を挟んで同期して移
動する光源部と受光部とを備えた赤外線水分計であって、前記光源部は、複数波長の赤外
線を混色した光を通過させて前記紙に照射するための微小貫通孔が形成され、前記受光部
側の面が反射面となっている絞り板を備え、前記受光部は、前記絞り板に対面し、外周よ
り外側で光を透過させるように配置された、両面が反射面となっている遮光板と、前記遮
光板よりも前記紙から遠い位置に配置され、前記光源部側の面が反射面となっており、前
記遮光板よりも大きな外径を有し、光を検出器に導く反射板と、を備えたことを特徴とす
る。
　ここで、前記光源部と受光部との同期移動の際の位置ずれが生じていない場合には、前
記絞り板の微小貫通孔が、前記遮光板の中心軸上に位置することが望ましい。
　また、前記光源部と受光部との同期移動の際の位置ずれが生じていない場合には、前記
検出器と、前記絞り板の微小貫通孔とが前記遮光板で遮られていることが望ましい。
　前記複数波長の赤外線は、セルロースに吸収されやすい波長の赤外線と、水に吸収され
やすい波長の赤外線とを含むことができる。
　前記光源部の受光部側に光源部窓が設けられ、前記受光部側の光源部側に前記遮光板よ
りも外径の大きな受光部側窓が設けられているようにしてもよい。
　このとき、前記遮光板は、前記受光部側と一体形成されていてもよい。
　前記反射板は、中央に貫通孔が形成された円環状であり、この貫通孔から前記検出器に
光を導くようにしてもよい。
【発明の効果】
【００１４】
　本発明によれば、極薄の紙に対しても高精度の水分率測定を行なうことができる赤外線
水分計が提供される。
【図面の簡単な説明】
【００１５】
【図１】本実施形態に係る赤外線水分計の光学系の構成を示す図である。
【図２】絞り板、遮蔽板、反射板を示す図である。
【図３】赤外光の挙動について説明する図である。
【図４】赤外光の挙動について説明する図である。
【図５】赤外光の挙動について説明する図である。
【図６】赤外光の挙動について説明する図である。
【図７】本実施形態に係る赤外線水分計の光学系における光学系アライメント誤差の影響
を説明する図である。
【図８】本実施形態に係る赤外線水分計の光学系におけるパスライン変動の影響を説明す
る図である。
【図９】赤外線水分計を搭載した抄紙工程用オンライン測定装置を示す図である。
【図１０】通常の紙の場合における光学系アライメント誤差の影響を説明する図である。
【図１１】極薄の紙の場合における光学系アライメント誤差の影響を説明する図である。
【発明を実施するための形態】
【００１６】
　本発明の実施の形態について図面を参照して説明する。図１は、本実施形態に係る赤外
線水分計の光学系の構成を示す図である。本図に示すように、赤外線水分計の光学系は、
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光源部１１０と受光部１２０とを備えており、光源部１１０と受光部１２０との間で測定
対象の紙２００が高速に搬送される。本実施形態では、光源部１１０が上部測定ヘッドに
搭載され、受光部１２０が下部測定ヘッドに搭載されるものとするが、逆であってもよい
。
【００１７】
　光源部１１０は、実装基板１１１、光源である半導体発光素子１１２、光均一化部材１
１３、拡散シート１１４、絞り板１１５、光源側窓１１６を備えている。これらは、中心
軸が重なるように配置することが望ましい。
【００１８】
　半導体発光素子１１２は、水に吸収されやすい波長（例えば、１．９４μｍ）を発する
発光素子と、紙の主成分であるセルロースに吸収されやすい波長（例えば、２．１μｍ）
を発する発光素子と、水にもセルロースにも吸収されにくい波長（例えば、１．７μｍ）
を発する発光素子とを、実装基板１１１上に高密度に寄せ集めて構成する。半導体発光素
子１１２の発光面は、光均一化部材１１３の入射端に向けて配置される。
【００１９】
　光均一化部材１１３は、半導体発光素子１１２が出力する３つの波長の光を均一に混色
し、空間ユニフォーミティーの揃った光として出射する部材である。光均一化部材１１３
は、近赤外線の透過率のよい材料で形成されたライトパイプや、近赤外線の反射が良好な
反射材料で形成された中空状の鏡面筒等を用いることができ、四角錐、四角柱、六角錐、
六角柱等の多角形錐体、多角形柱体が好ましい。
【００２０】
　拡散シート１１４は、光を拡散して透過させるシート状あるいは板状の光学素子であり
、光均一化部材１１３の出射端に配置される。拡散シート１１４は、不織布や表面を荒ら
して拡散性を高めた光学フィルタ等を用いることができ、光吸収が少なく、吸水性のない
素材が好ましい。
【００２１】
　絞り板１１５は、円板状の部材であり、中心部分に、例えば、１～５ｍｍ程度の小さな
貫通孔１１５ａ（ピンホール）が形成されている。この貫通孔１１５ａを拡散シート１１
４により拡散された光が通過する。貫通孔の数は１つに限られず、複数個であってもよい
。また、絞り板１１５は、受光部側が反射面となっており、３つの波長の光を効率よく紙
２００の方向に反射するようになっている。
【００２２】
　光源側窓１１６は、例えば、２０～６０ｍｍ径程度の透明部材であり、外部からの高温
雰囲気や紙粉等の流入を防いでいる。光源側窓１１６は、耐摩耗性が高く、近赤外線の透
過率の高い材料を用いるものとし、例えば、サファイア（ＡＬ２Ｏ３）、剛性石英、ＢＫ
７、Ｂ２７０等を薄く成形して用いることができる。
【００２３】
　受光部１２０は、検出器１２１、受光側窓１２２、遮光板１２３、反射板１２４を備え
ている。これらも中心軸が重なるように配置することが望ましく、光学系アライメント誤
差が生じていない状態で、光源部１１０の中心軸と一致するようにする。
【００２４】
　検出器１２１は、光源部１１０が出力する３つの波長に感度の高いＩｎＧａＡｓＰＩＮ
フォトダイオード等で構成することができる。受光側窓１２２は、例えば、２０～６０ｍ
ｍ径程度の透明部材であり、光源側窓１１６と同様に構成することができる。
【００２５】
　遮光板１２３は、円板状の部材であり、両面とも反射面となっている。遮光板１２３は
、貫通孔１１５ａを通過して紙２００を透過した光が、直接検出器１２１に入射しないよ
うに、絞り板１１５と対面するように配置されている。遮光板１２３は、受光側窓１２２
より少し小さなサイズで形成されており、受光側窓１２２の外周領域で光が透過するよう
になっている。遮光板１２３の径は、例えば、受光側窓１２２の径に対して７５～９５％
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程度とすることの望ましい。受光側窓１２２の径が４０ｍｍであれば、３０～３８ｍｍ程
度とすることができる。
【００２６】
　遮光板１２３は、アルミ製鏡面材料、ガラス基材にアルミ、金、銀などの高反射金属や
誘電体薄膜を蒸着して形成したミラー等を用いて独立した部材としてもよいし、受光側窓
１２２の内部領域に高反射金属を高反射金属や誘電体薄膜を蒸着することにより受光側窓
１２２と一体化して形成してもよい。このとき、反射性を有するドット等の小領域を多数
形成することで遮光板１２３を構成するようにしてもよい。
【００２７】
　反射板１２４は、例えば、２０～６０ｍｍ径程度の貫通孔が形成された円環状の部材で
あり、光源部側が反射面となっている。貫通孔を通過した光が検出器１２１に入射するこ
とになる。
【００２８】
　図２（ａ）～（ｃ）は、それぞれ絞り板１１５、遮光板１２３、反射板１２４を上面（
光源部１１０側）から見た図であり、図２（ｄ）は、それぞれを重ねて見たときの様子を
示している。図２（ｄ）では、便宜的に、絞り板１１５の領域をドットで示し、遮光板１
２３の輪郭を破線で示し、反射板１２４の輪郭を一点鎖線で示している。
【００２９】
　本図に示すように、遮光板１２３は、反射板１２４の貫通孔よりも大きく形成されてお
り、絞り板１１５の貫通孔１１５ａは、遮光板１２３よりも十分小さく形成されている。
検出器１２１から見たとき、絞り板１１５は、遮光板１２３に完全に隠される大きさと位
置関係とする。
【００３０】
　本実施形態に係る赤外線水分計の光学系における赤外光の挙動について説明する。ここ
では、測定対象の紙２００は、ティッシュペーパーに代表される極薄の紙であるとする。
極薄の紙は、光の透過時の拡散量が少なく、また、光の吸収量も少ないという特徴を有し
ている。
【００３１】
　図３に示すように、光均一化部材１１３で混色された光は、拡散シート１１４により拡
散されて絞り板１１５に照射される。
【００３２】
　絞り板１１５に照射された光の一部は、絞り板１１５の貫通孔１１５ａを通過して、紙
２００に照射される。図４に示すように、紙２００は極薄であるため、照射光はあまり拡
散せずに透過して遮光板１２３に到達する。この際に、水分率に応じて一部の光が吸収さ
れるが、吸収量は少ない。また、遮光板１２３が存在しているため、紙２００を通過した
光が直接検出器１２１に到達することはない。
【００３３】
　遮光板１２３は両面が反射面となっているため、光は紙２００方向に反射して、紙２０
０に再度照射される。この際にも、水分率に応じて一部の光が吸収され、残りの光が絞り
板１１５に到達する。絞り板１１５の受光器側は反射面となっているため、光は紙２００
方向に反射して、紙２００に照射される。この際にも、水分率に応じて一部の光が吸収さ
れ、残りの光が遮光板１２３に到達する。
【００３４】
　図５に示すように、この挙動が繰り返されて、光は何回も紙２００を通過し、そのたび
に、水分率に応じて一部の光が吸収される。このため、一回の吸収量は少なくても、吸収
量が累積されるので、十分な吸光情報量が得られることになる。
【００３５】
　光は、反射を繰り返すと外周方向に広がっていく。そして、遮光板１２３の外縁を超え
ると、受光側窓１２２の外周領域から反射板１２４方向に進む。反射板１２４の光源側は
反射面となっており、遮光板１２３は両面が反射面となっているため、図６に示すように
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、光は反射板１２４と遮光板１２３との間で反射を繰り返し、内周方向に進んでいく。そ
して、反射板１２４の貫通孔を通過して検出器１２１に入射する。
【００３６】
　本実施形態に係る赤外線水分計の光学系では、光源部１１０から照射され紙２００を通
過した光は、直接検出器１２１に入射せずに、紙２００を挟んで複数回反射を繰り返す。
このため、図７に示すように、光学アライメント誤差が生じた場合であっても、検出器１
２１における受光量はそれほど変化せず、測定精度は大きな影響を受けない。
【００３７】
　また、本実施形態に係る赤外線水分計の光学系では、紙２００を複数回通過するため、
水分率に応じて吸収される光の吸収量が累積されて、十分な吸光情報量が得られることに
なる。
【００３８】
　したがって、本実施形態に係る赤外線水分計の光学系では、ティッシュペーパーに代表
される極薄の紙に対しても高精度の水分率測定を行なうことができる。もちろん、通常の
紙に対しても高精度の水分率測定を行なうことができる。
【００３９】
　さらに、本実施形態に係る赤外線水分計の光学系では、紙２００に対する、光源側から
の照射と受光側からの照射が多数繰り返される。このため、図８示すように、測定ヘッド
と紙２００との距離のぶれであるパスライン変動が生じた場合であっても、変動分が平均
化される。したがって、パスライン変動の影響を受けずに精度よく測定することが可能と
なる。極薄の紙２００は、パスライン変動が通常の紙よりも頻繁に発生するため、この点
においても、本実施形態に係る赤外線水分計の光学系は、極薄の紙に対する水分率測定に
好適である。
　なお、本実施形態に係る赤外線水分計の光学系では、上述のように、近赤外線を多重反
射させている。しかしながら、近赤外線は、可視光よりも長波長であるため、エネルギー
レベルは比較的低い。さらに、一般に、抄紙工程は、紙を乾燥させるために近赤外線（熱
線）が充満した環境にあり、測定に用いる近赤外線信号が相対的に弱くなってしまうこと
から、多重反射した近赤外線信号が環境ノイズにかき消されてしまうおそれがある。
【００４０】
　このような条件下で、環境ノイズの影響を防ぐための対策としては、光源光量を大きく
することが考えられる。しかしながら、光源光量を大きくすると、光源が熱源となって測
定箇所を局所的に乾燥させてしまい、水分率測定に影響を与えてしまう。この問題は、サ
ンプル紙等を用いて静的に水分率を測定する場合に顕著となる。
【００４１】
　そこで、本実施形態に係る赤外線水分計の光学系では、以下のような構成とすることが
望ましい。すなわち、半導体発光素子１１２において、３つの波長光を異なる周波数で変
調して発光させる。そして、検出器１２１の後段に、特定の周波数の信号を検出して増幅
させるロックインアンプを配置して、周波数変調のなされた信号から３つの波長光成分を
取り出すようにする。なお、周波数変調のなされた信号から原信号波を検出する装置であ
れば、ロックインアンプに限られず用いることができる。
【００４２】
　このような構成とすることで、ノイズに埋もれた微小信号の検出や、より高感度の信号
検出を行なうことができるようになり、多重反射した近赤外線信号への環境ノイズの影響
を防ぐことが可能となる。
【００４３】
　ところで、ティッシュペーパーは、ほぼセルロースと水分のみで構成され、リグニン等
の不純物や灰分は含まれない。このため、セルロース重量と水分重量とを計測すれば、テ
ィッシュペーパーの坪量も計測することができる。従来、坪量を測定するために放射線を
用いていたが、本実施形態に係る赤外線水分計の光学系では、セルロースに吸収されやす
い波長の近赤外光と水に吸収されやすい波長の近赤外光を用いているため、セルロース重
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量と水分重量とを計測することが可能である。ここで、セルロース重量と水分重量は、光
源部１１０が出射する水に吸収されやすい波長光と、セルロースに吸収されやすい波長光
の減衰特性に基づいて算出することができる。
【００４４】
　本実施形態に係る赤外線水分計の光学系では、放射線を用いることなくティッシュペー
パーの坪量を計測することができるため、測定ヘッドに別途坪量測定器を搭載する必要が
なくなり、小型化、省コスト化を推進することができる。さらには、坪量測定のために、
放射線使用登録や放射線区域の設定、放射線取扱人材の確保等の必要もなくなる。
【００４５】
　なお、坪量を測定可能な紙種は、ティッシュペーパーに限られない。ほぼセルロースと
水分のみで構成され、リグニン等の不純物や灰分は含まれない紙であれば坪量を測定可能
であり、例えば、クラフトペーパー等であっても可能である。
【符号の説明】
【００４６】
１１０…光源部、１１１…実装基板、１１２…半導体発光素子、１１３…光均一化部材、
１１４…拡散シート、１１５…絞り板、１１６…光源側窓、１２０…受光部、１２１…検
出器、１２２…受光側窓、１２３…遮光板、１２４…反射板、２００…紙
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