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(57)【要約】
【課題】ガスの流れの影響を抑制し、測定対象の物理量
を高い精度で検出することができるレーザ計測装置を提
供することにある。
【解決手段】計測セルと、測定対象のガスに固有な吸収
波長を含む波長域のレーザ光を変調周波数で波長を変調
しつつ出力する発光部と、発光部から射出されたレーザ
光を計測セルに案内する光学系と、入射部から入射され
、計測セルを通過し、出射部から出射されたレーザ光を
受光し、受光した光量を受光信号として出力する受光部
と、受光部から出力される受光信号を処理し、指定周波
数の出力を示すスペクトル信号を出力する信号処理部と
、スペクトル信号に基づいて、計測セルを流れる測定対
象のガスの物理量を算出する物理量算出部と、各部の動
作を制御する制御部と、を有し、変調周波数が８０ｋＨ
ｚ以上の周波数であることで上記課題を解決する。
【選択図】図１
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　流体を流す流路と連結可能な主管、前記主管に連結し、光が通過可能な窓部が形成され
た入射部、前記主管に連結し光が通過可能な窓部が形成された出射部と、を含む計測セル
と、
　測定対象のガスに固有な吸収波長を含む波長域のレーザ光を変調周波数で波長を変調し
つつ出力する発光部と、
　前記発光部から射出されたレーザ光を前記計測セルに案内する光学系と、
　前記入射部から入射され、前記計測セルを通過し、前記出射部から出射された前記レー
ザ光を受光し、受光した光量を受光信号として出力する受光部と、
　前記受光部から出力される受光信号を処理し、指定周波数の出力を示すスペクトル信号
を出力する信号処理部と、
　前記スペクトル信号に基づいて、前記計測セルを流れる測定対象のガスの物理量を算出
する物理量算出部と、
　各部の動作を制御する制御部と、を有し、
　前記変調周波数が８０ｋＨｚ以上の周波数であることを特徴とするレーザ計測装置。
【請求項２】
　前記変調周波数が１００ｋＨｚ以上の周波数であることを特徴とする請求項１に記載の
レーザ計測装置。
【請求項３】
　前記計測セルは、前記主管が直線部と、直線部の両端にそれぞれ接続した２つの屈曲部
とを含み、前記入射部が、一方の前記屈曲部の前記直線部の延長線上で配置され、前記出
射部が、一方の前記屈曲部の前記直線部の延長線上で配置され、前記入射部から入射した
レーザ光が前記直線部を通過して前記出射部から出射することを特徴とする請求項１また
は２に記載のレーザ計測装置。
【請求項４】
　流体を流す流路と連結可能な主管、前記主管に連結し、光が通過可能な窓部が形成され
た入射部、前記主管に連結し光が通過可能な窓部が形成された出射部と、を含む計測セル
と、
　測定対象のガスに固有な吸収波長を含む波長域のレーザ光を変調周波数で波長を変調し
つつ出力し、前記入射部に入射させる発光部と、
　前記入射部から入射され、前記計測セルを通過し、前記出射部から出射された前記レー
ザ光を受光し、受光した光量を受光信号として出力する受光部と、
　前記受光部から出力される受光信号を処理し、指定周波数の出力を示すスペクトル信号
を出力する信号処理部と、
　前記スペクトル信号に基づいて、前記計測セルを流れる測定対象のガスの物理量を算出
する物理量算出部と、
　各部の動作を制御する制御部と、を有し、
　前記変調周波数が５０ｋＨｚ以上の周波数であり、
　前記計測セルは、前記主管が直線部と、直線部の両端にそれぞれ接続した２つの屈曲部
とを含み、前記入射部が、一方の前記屈曲部の前記直線部の延長線上で配置され、前記出
射部が、一方の前記屈曲部の前記直線部の延長線上で配置され、前記入射部から入射した
レーザ光が前記直線部を通過して前記出射部から出射することを特徴とするレーザ計測装
置。
【請求項５】
　前記指定周波数は、前記変調周波数の整数倍の周波数であることを特徴とする請求項１
から４のいずれか一項に記載のレーザ計測装置。
【請求項６】
　流体を流す流路と連結可能な主管、前記主管に連結し、光が通過可能な窓部が形成され
た入射部、前記主管に連結し光が通過可能な窓部が形成された出射部と、を含む計測セル
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と、
　測定対象のガスに固有な吸収波長を含む波長域内で周期的に波長を掃引したレーザ光を
出力する発光部と、
　前記発光部から発光されたレーザ光を第１レーザ光と第２レーザ光とに分光する分光器
と、前記分光器により分光された第１レーザ光の出力と、第２レーザ光の出力と、をそれ
ぞれ調整する可変光減衰器とを有し、前記第１レーザ光を前記計測セルに入射させ、前記
第２レーザ光を、前記計測セルを通過させずに受光部に入射させる光学系と、
　前記入射部から入射され、前記計測セルを通過し、前記出射部から出射された前記第１
レーザ光を受光する第１受光素子及び前記第２レーザ光を受光する第２受光素子を有し、
前記第１受光素子が受光した光量を第１受光信号として出力し、前記第２受光素子が受光
した光量を第２受光信号として出力するする受光部と、
　前記受光部から出力される前記第１受光信号から前記第２受光信号の成分を減算して信
号を生成し、当該生成した信号の高周波数成分を抽出するフィルタ処理を行い、当該フィ
ルタ処理を実行した信号をスペクトル信号として出力する信号処理部と、
　前記スペクトル信号に基づいて、前記計測セルを流れる測定対象のガスの物理量を算出
する物理量算出部と、
　各部の動作を制御する制御部と、を有し、
　前記発光部は、前記測定対象のガスの吸収信号の半値幅の２倍の周波数帯を５μ秒以内
で通過することを特徴とするレーザ計測装置。
【請求項７】
　前記発光部は、前記測定対象のガスの吸収信号の半値幅の２倍の周波数帯を０．５μ秒
以内で通過することを特徴とする請求項６に記載のレーザ計測装置。
【請求項８】
　前記物理量算出部が算出する物理量は、前記測定対象のガスの濃度であることを特徴と
する請求項１から７のいずれか一項に記載のレーザ計測装置。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、レーザ吸収分光法により測定対象のガスの物理量を算出するレーザ計測装置
に関する。
【背景技術】
【０００２】
　管路内を流れるガス（気体）を分析する方法として、レーザ光を測定光として用いる方
法がある。例えば、引用文献１には、波長可変型半導体レーザと、該半導体レーザに波長
変調を施す波長変調手段と、半導体レーザから発振されるレーザ光を被測定ガスに透過さ
せる手段と、被測定ガスを透過したレーザ光強度を測定する手段と、該レーザ光強度の測
定値より２次微分スペクトルを得る手段とを備えたガスの分光分析装置であって、半導体
レーザの特性から変調振幅の最適値を演算して、半導体レーザから発振されるレーザ光の
変調振幅が該最適値となるように波長変調手段を制御する変調振幅演算手段と、を備える
ガスの分光分析装置が記載されている。
【０００３】
　また、本件出願人が出願した特許文献２には、測定対象とされるガス状物質に固有な吸
収波長のレーザ光を発振する光源と、この光源から発振されるレーザ光の発振波長を少な
くとも２つの異なる周波数で変調する手段と、この変調手段により変調されたレーザ光を
前記ガス状物質が存在する測定領域に導く手段と、この測定領域において透過または反射
または散乱したレーザ光を受光する受光手段と、この受光手段で受光した信号の中から変
調された信号を周波数毎に順次それぞれ復調する複数の位相敏感検波器と、を具備するこ
とを特徴とするガス濃度計測装置が記載されている。
【先行技術文献】
【特許文献】
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【０００４】
【特許文献１】特開平１１－２５８１５６号公報
【特許文献２】特開２００１－７４６５３号公報
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００５】
　特許文献１および特許文献２に記載されているように、測定光として波長変調を行いつ
つ出力したレーザ光を用い、当該レーザ光の吸収を計測することで、測定対象物質の濃度
等の物理量を計測することができる。レーザ光を用いてガス濃度を計測することで高い応
答性でガス濃度を計測することができる。
【０００６】
　ここで、レーザ計測装置の受光部が受光し検出するガスを通過したレーザ光の受光信号
には、ノイズが含まれる。受光信号に含まれるノイズには、計測領域を流れるガスの流れ
に起因する成分が多く含まれている。レーザ計測装置は、受光信号に処理を行うことで、
ノイズを除去し、低減する。しかしながら、ノイズが大きくなると受光信号から検出信号
（所定の周波数成分）を抽出する処理の負担が大きくなったり、検出信号の検出精度が低
下したりする。また、計測領域を流れるガスの流れに起因するノイズ成分は、ガスの流れ
の条件が変化するとノイズ成分も変化するため、ノイズの処理が困難である。
【０００７】
　本発明は、上記に鑑みてなされたものであって、ガスの流れの影響を抑制し、測定対象
の物理量を高い精度で検出することができるレーザ計測装置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】
【０００８】
　上述した課題を解決し、目的を達成するために、本発明は、レーザ計測装置であって、
流体を流す流路と連結可能な主管、前記主管に連結し、光が通過可能な窓部が形成された
入射部、前記主管に連結し光が通過可能な窓部が形成された出射部と、を含む計測セルと
、測定対象のガスに固有な吸収波長を含む波長域のレーザ光を変調周波数で波長を変調し
つつ出力する発光部と、前記発光部から射出されたレーザ光を前記計測セルに案内する光
学系と、前記入射部から入射され、前記計測セルを通過し、前記出射部から出射された前
記レーザ光を受光し、受光した光量を受光信号として出力する受光部と、前記受光部から
出力される受光信号を処理し、指定周波数の出力を示すスペクトル信号を出力する信号処
理部と、前記スペクトル信号に基づいて、前記計測セルを流れる測定対象のガスの物理量
を算出する物理量算出部と、各部の動作を制御する制御部と、を有し、前記変調周波数が
８０ｋＨｚ以上の周波数であることを特徴とする。
【０００９】
　ここで、前記変調周波数が１００ｋＨｚ以上の周波数であることが好ましい。
【００１０】
　また、前記計測セルは、前記主管が直線部と、直線部の両端にそれぞれ接続した２つの
屈曲部とを含み、前記入射部が、一方の前記屈曲部の前記直線部の延長線上で配置され、
前記出射部が、一方の前記屈曲部の前記直線部の延長線上で配置され、前記入射部から入
射したレーザ光が前記直線部を通過して前記出射部から出射することが好ましい。
【００１１】
　上述した課題を解決し、目的を達成するために、本発明は、レーザ計測装置であって、
流体を流す流路と連結可能な主管、前記主管に連結し、光が通過可能な窓部が形成された
入射部、前記主管に連結し光が通過可能な窓部が形成された出射部と、を含む計測セルと
、測定対象のガスに固有な吸収波長を含む波長域のレーザ光を変調周波数で波長を変調し
つつ出力し、前記入射部に入射させる発光部と、前記入射部から入射され、前記計測セル
を通過し、前記出射部から出射された前記レーザ光を受光し、受光した光量を受光信号と
して出力する受光部と、前記受光部から出力される受光信号を処理し、指定周波数の出力
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を示すスペクトル信号を出力する信号処理部と、前記スペクトル信号に基づいて、前記計
測セルを流れる測定対象のガスの物理量を算出する物理量算出部と、各部の動作を制御す
る制御部と、を有し、前記変調周波数が５０ｋＨｚ以上の周波数であり、前記計測セルは
、前記主管が直線部と、直線部の両端にそれぞれ接続した２つの屈曲部とを含み、前記入
射部が、一方の前記屈曲部の前記直線部の延長線上で配置され、前記出射部が、一方の前
記屈曲部の前記直線部の延長線上で配置され、前記入射部から入射したレーザ光が前記直
線部を通過して前記出射部から出射することを特徴とする。
【００１２】
　ここで、前記指定周波数は、前記変調周波数の整数倍の周波数であることが好ましい。
【００１３】
　上述した課題を解決し、目的を達成するために、本発明は、レーザ計測装置であって、
流体を流す流路と連結可能な主管、前記主管に連結し、光が通過可能な窓部が形成された
入射部、前記主管に連結し光が通過可能な窓部が形成された出射部と、を含む計測セルと
、測定対象のガスに固有な吸収波長を含む波長域内で周期的に波長を掃引したレーザ光を
出力する発光部と、前記発光部から発光されたレーザ光を第１レーザ光と第２レーザ光と
に分光する分光器と、前記分光器により分光された第１レーザ光の出力と、第２レーザ光
の出力と、をそれぞれ調整する可変光減衰器と、を有し、前記第１レーザ光を前記計測セ
ルに入射させ、前記第２レーザ光を、前記計測セルを通過させずに受光部に入射させる光
学系と、前記入射部から入射され、前記計測セルを通過し、前記出射部から出射された前
記第１レーザ光を受光する第１受光素子及び前記第２レーザ光を受光する第２受光素子を
有し、前記第１受光素子が受光した光量を第１受光信号として出力し、前記第２受光素子
が受光した光量を第２受光信号として出力するする受光部と、前記受光部から出力される
前記第１受光信号から前記第２受光信号の成分を減算して信号を生成し、当該生成した信
号の高周波数成分を抽出するフィルタ処理を行い、当該フィルタ処理を実行した信号をス
ペクトル信号として出力する信号処理部と、各部の動作を制御する制御部と、を有し、前
記発光部は、前記測定対象のガスの吸収信号の半値幅の２倍の周波数帯を５μ秒以内で通
過することを特徴とする。
【００１４】
　また、前記発光部は、前記測定対象のガスの吸収信号の半値幅の２倍の周波数帯を０．
５μ秒以内で通過することが好ましい。
【００１５】
　また、前記物理量算出部が算出する物理量は、前記測定対象のガスの濃度であることが
好ましい。
【発明の効果】
【００１６】
　本発明にかかるレーザ計測装置は、ガスの流れの影響を抑制し、測定対象の物理量を高
い精度で検出することができるという効果を奏する。
【図面の簡単な説明】
【００１７】
【図１】図１は、レーザ計測装置の一実施形態の概略構成を示す模式図である。
【図２】図２は、図１に示すレーザ計測装置の計測セルの一部を拡大して示す拡大模式図
である。
【図３】図３は、図１に示すレーザ計測装置の出力するレーザ光と受光素子の出力との関
係を示す模式図である。
【図４】図４は、変調周波数とノイズとの関係を示すグラフである。
【図５】図５は、濃度の検出結果の一例を示すグラフである。
【図６】図６は、濃度の検出結果の一例を示すグラフである。
【図７】図７は、計測セルの他の実施形態の概略構成を示す模式図である。
【図８】図８は、変調周波数とノイズとの関係を示すグラフである。
【図９】図９は、レーザ計測装置の他の実施形態の概略構成を示す模式図である。
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【図１０】図１０は、レーザ計測装置の他の実施形態の概略構成を示す模式図である。
【図１１】図１１は、図１０に示すレーザ計測装置の出力するレーザ光と受光素子の出力
との関係を示す模式図である。
【図１２】図１２は、信号処理部の処理を説明するための説明図である。
【図１３】図１３は、信号処理部の処理を説明するための説明図である。
【図１４】図１４は、測定対象の物質の吸収強度の波長分布を示すグラフである。
【図１５】図１５は、レーザ光の波長掃引と測定対象物質の吸収特性との関係の説明図で
ある。
【発明を実施するための形態】
【００１８】
　以下に、本発明にかかるレーザ計測装置の一実施形態を図面に基づいて詳細に説明する
。なお、この実施形態によりこの発明が限定されるものではない。なお、レーザ計測装置
は、流路を流れる種々の気体（ガス）、液体等の流体に含まれる測定対象物質の物理量（
濃度、量）を計測することができる。レーザ計測装置は、例えば、ディーゼルエンジンに
取付、ディーゼルエンジンから排出される排ガスに含まれる窒素酸化物、硫化酸化物、一
酸化炭素、二酸化炭素、アンモニア等の濃度等を計測してもよい。なお、測定対象のガス
を排出（供給）する装置は、これに限定されず、ガソリンエンジンや、ガスタービン等種
々の内燃機関に用いることができる。また、内燃機関を有する装置としては、車両、船舶
、発電機等種々の装置が例示される。さらに、レーザ計測装置は、ゴミ焼却炉、ボイラ等
の燃焼機器から排出される排ガスに含まれる測定対象物質の濃度等を計測することもでき
る。なお、以下の実施形態では、配管を流れる排ガスに含まれる測定物質の濃度を計測す
る場合として説明する。
【００１９】
　図１は、本発明のレーザ計測装置の一実施形態の概略構成を示す模式図であり、図２は
、図１に示すレーザ計測装置の計測セルの一部を拡大して示す拡大模式図である。図１に
示すようにレーザ計測装置１０は、計測セル１２と、計測手段１４と、パージガス供給手
段１６と、を有する。ここで、レーザ計測装置１０は、計測セル１２が排ガスＡが流れる
配管６と配管８との間に設けられている。また、排ガスＡは、配管６の上流側から供給さ
れ、配管６、レーザ計測装置１０（の計測セル１２）、配管８を通過し、配管８よりも下
流に排出される。なお、配管６の上流側には、排ガスの発生装置（供給装置）が配置され
ている。
【００２０】
　計測セル１２は、基本的に主管２０と、入射管２２と、出射管２４とを有する。また、
入射管２２には、窓２６と、パージガス供給管３０とが設けられており、出射管２４は、
窓２８と、パージガス供給管３２が設けられている。主管２０は、筒状の管状部材であり
、一方の端部が配管６と連結され、他方の端部が配管８と連結されている。つまり、主管
２０は、排ガスＡが流れる流路の一部となる位置に配置されている。これにより、排ガス
Ａは、配管６、主管２０、配管８の順に流れる。また、配管６を流れる排ガスは、基本的
に全て主管２０を流れる。
【００２１】
　入射管２２は、管状部材であり、一方の端部が主管２０に連結されている。また、主管
２０は、入射管２２との連結部が、入射管２２の開口（端部の開口）と略同一形状の開口
となっている。つまり、入射管２２は、主管２０と、空気の流通が可能な状態で連結され
ている。また、入射管２２の他方の端部には、窓２６が設けられており、窓２６により封
止されている。なお、窓２６は、光を透過する部材、例えば、透明なガラス、樹脂等で構
成されている。これにより、入射管２２は、窓２６が設けられている端部が、空気が流通
しない状態で、かつ、光が透過できる状態となる。
【００２２】
　入射管２２は、図１及び図２に示すように、窓２６側の端部の開口（つまり、窓２６に
より塞がれている開口）の面積と、主管２０側の端部（つまり、主管２０と連結している



(7) JP 2012-137429 A 2012.7.19

10

20

30

40

50

部分の開口）の面積とが実質的に同一の円筒形状である。なお、入射管２２の形状は円筒
形状に限定されず、空気及び光を通過させる筒型の形状であればよく、種々の形状とする
ことができる。例えば、断面が四角、多角形、楕円、非対称曲面となる形状としてもよい
。また筒形状の断面の形状、径が位置によって変化する形状でもよい。なお、入射管２２
は、後述するパージガスが安定して流れる形状とすることが好ましい。
【００２３】
　また、入射管２２には、さらにパージガス供給管３０が連結されている。パージガス供
給管３０は、図２に示すように、窓２６が封止されている端部と主管２０と連結されてい
る端部との間に配置されている。パージガス供給管３０は、パージガス供給手段１６から
供給されたパージガスを入射管２２に案内する。また、パージガス供給管３０は、パージ
ガスの噴出し口となる部分が窓２６側に向けて傾斜している。
【００２４】
　出射管２４は、入射管２２と略同一形状の管状部材であり、一方の端部が主管２０に連
結され、出射管２４の他方の端部には、窓２８が設けられている。出射管２４も、主管２
０と空気が流通可能な状態で、窓２８が設けられている端部が、空気が流通しない状態で
、かつ、光が透過できる状態となる。また、出射管２４は、中心軸が入射管２２の中心軸
と略同一となる位置に配置されている。つまり、入射管２２と出射管２４とは、主管２０
の対向する位置に配置されている。
【００２５】
　また、出射管２４も、窓２８側の端部の開口（つまり、窓２８により塞がれている開口
）の面積と、主管２０側の端部（つまり、主管２０と連結している部分の開口）の面積と
が実質的に同一の円筒形状である。なお、出射管２４も形状は円筒形状に限定されず、空
気及び光を通過させる筒型の形状であればよく、種々の形状とすることができる。例えば
、断面が四角、多角形、楕円、非対称曲面となる形状としてもよい。また筒形状の断面の
形状、径が位置によって変化する形状でもよい。なお、出射管２４も、後述するパージガ
スが安定して流れる形状とすることが好ましい。
【００２６】
　また、出射管２４の、窓２８が封止されている端部と主管２０と連結されている端部と
の間には、パージガス供給管３２が連結されている。パージガス供給管３２は、パージガ
ス供給手段１６から供給されたパージガスを出射管２４に案内する。また、パージガス供
給管３２も吹出し口が窓２８側を向いた形状である。
【００２７】
　次に、計測手段１４は、発光部４０と、光ファイバ４２と、受光部４４と、光源ドライ
バ４６と、信号処理部４７と、物理量算出部４８と、制御部５０と、を有する。なお、本
実施形態では、信号処理部４７と、物理量算出部４８と、を別々に設けたが一体で（１つ
の処理部として）設けてもよい。また、光源ドライバ４６と、信号処理部４７と、物理量
算出部４８と、制御部５０と、を一体で（１つの処理部として）設けてもよい。
【００２８】
　発光部４０は、所定波長のレーザ光を出力（発光）させる発光素子を有する。なお、発
光部４０の発光素子は、出力するレーザ光の出力波長を所定の波長幅（周波数幅）で設定
した周波数で変化させることができる発光素子である。発光素子としては、波長可変の半
導体レーザ素子（ＬＤ：Laser Diode）を用いることができる。発光部４０は、測定対象
の物質（ガス）が吸収する波長域（好ましくは近赤外波長域）を含む波長域のレーザ光を
出力する。例えば、計測対象が一酸化窒素の場合、発光部４０は、一酸化窒素を吸収する
近赤外波長域を含む波長域のレーザ光を出力する。また、計測対象が二酸化窒素の場合、
発光部４０は、二酸化窒素を吸収する近赤外波長域の波長域を含むレーザ光を出力する。
また、計測対象が亜酸化窒素の場合、発光部４０は、亜酸化窒素を吸収する近赤外波長域
の波長域を含むレーザ光を出力する。なお、測定対象が複数の物質である場合、発光部４
０は、夫々の物質が吸収する波長域の光を発光する発光素子を複数備え、それぞれの波長
域の光を出力するようにしてもよい。光ファイバ４２は、発光部４０から出力されたレー
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ザ光を案内し、窓２６から計測セル１２内に入射させる。
【００２９】
　受光部４４は、計測セル１２の主管２０の内部を通過し、出射管２４の窓２８から出力
されたレーザ光を受光する受光部である。なお、受光部４４は、例えば、フォトダイオー
ド（ＰＤ、Photodiode）等の受光素子（光検出器）を備え、受光素子によってレーザ光を
受光し、その光の強度を検出する。受光部４４は、受光したレーザ光の強度（光量）を受
光信号として、信号処理部４７に送る。
【００３０】
　光源ドライバ４６は、発光部４０を駆動する機能を有し、発光部４０に供給する電流、
電圧を調整することで、発光部４０から出力されるレーザ光の波長、強度を調整する。光
源ドライバ４６は、発振器であり、電流、電圧を所定の波形で発光部４０に供給すること
で時間により波長が変化するレーザ光を出力させる。本実施形態の光源ドライバ４６は、
設定された変調周波数でレーザ光の波長を振動させる。光源ドライバ４６は、制御部５０
を介して物理量算出部４８に、発光部４０から出力しているレーザ光の強度の情報を出力
する。これにより、発光部４０は、測定対象の物質が吸収する波長域（好ましくは近赤外
波長域）を含む波長域のレーザ光を変調周波数で波長を変調しつつ出力する。具体的には
、発光部４０は、測定対象の物質が吸収する吸収波長を中心とした一定波長幅で波長を変
調させる。この時の一定波長幅の波長の変動を周期的に行い、その変動の周期の周波数が
変調周波数となる。本実施形態の光源ドライバ４６は、変調周波数として、８０ｋＨｚ以
上の周波数、より好ましくは、１００ｋＨｚ以上の周波数を用いる。この点については後
述する。
【００３１】
　信号処理部４７は、受光部４４がレーザ光を受光することで生成した信号（受光信号）
を処理する。具体的には、信号処理部４７は、受光信号に含まれるノイズ成分を除去し、
発光部４０から出力され受光部４４に到達したレーザ光の成分（つまり変調周波数に対応
した信号成分）を抽出する。なお、抽出して生成される信号を以下スペクトル信号という
。
【００３２】
　物理量算出部４８は、信号処理部４７から出力されたスペクトル信号に基づいて、計測
セル１２を流れる排ガスの濃度を算出する。物理量算出部４８は、信号処理部４７から出
力されたスペクトル信号と、制御部５０により光源ドライバ４６を駆動させている条件と
に基づいて、計測対象の物質の濃度を算出する。具体的には、物理量算出部４８は、制御
部５０により光源ドライバ４６を駆動させている条件に基づいて発光部４０から出力され
るレーザ光の強度を算出し、信号処理部４７で生成されたスペクトル信号に基づいて受光
したレーザ光の強度を算出する。物理量算出部４８は、この発光したレーザ光の強度と受
光したレーザ光の強度と比較し、排ガスＡに含まれる測定対象の物質の濃度を算出する。
【００３３】
　具体的には、発光部４０から出力された近赤外の波長域のレーザ光Ｌは、光ファイバ４
２から計測セル１２の所定経路、具体的には、窓２６、入射管２２、主管２０、出射管２
４、窓２８を通過した後、受光部４４に到達する。このとき、計測セル１２内の排ガスＡ
中に測定対象の物質が含まれていると、計測セル１２を通過するレーザ光が吸収される。
そのため、レーザ光Ｌは、排ガスＡ中の測定対象の物質の濃度によって、受光部４４に到
達するレーザ光の出力が変化する。受光部４４は、受光したレーザ光を受光信号に変換す
る。受光部４４で生成された受光信号は、信号処理部４７で処理されスペクトル信号とし
て物理量算出部４８に入力される。また、制御部５０および光源ドライバ４６は、発光部
４０から出力したレーザ光Ｌの強度を物理量算出部４８に出力する。物理量算出部４８は
、発光部４０から出力した光の強度と、スペクトル信号から算出される強度とを比較し、
その減少割合から計測セル１２内を流れる排ガスＡの測定対象物の濃度を算出する。この
ように計測手段１４は、いわゆるＴＤＬＡＳ方式（Tunable Diode Laser Absorption Spe
ctroscopy：可変波長ダイオードレーザー分光法）を用いることで、出力したレーザ光の
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強度と、受光部４４で検出した受光信号とに基づいて主管２０内の所定位置、つまり、測
定位置を通過する排ガスＡ中の測定対象物質の濃度を、算出および／または計測すること
ができる。また、計測手段１４は、連続的に測定対象物質の濃度を、算出および／または
計測することができる。なお、レーザ計測装置１０は、発光部４０から出力されるレーザ
光の強度を一定として、スペクトル信号のみ基づいて排ガスＡに含まれる測定対象の物質
の濃度を算出してもよい。
【００３４】
　制御部５０は、各部の動作を制御する制御機能を有し、必要に応じて、各部の動作を制
御する。なお、制御部５０は、計測手段１４の制御のみならず、レーザ計測装置１０の全
体の動作を制御する。つまり、制御部５０は、レーザ計測装置１０の動作を制御する制御
部である。
【００３５】
　パージガス供給手段１６は、配管５１と、ポンプ５２と、ドライヤ５４と、流量計５６
と、を有し、計測セル１２のパージガス供給管３０、３２に所定流量の空気を供給する。
なお、本実施形態では、空気を供給しているが、ボンベ等を使用してパージガスとして窒
素などを供給する構成としてもよい。
【００３６】
　配管５１は、パージガス供給管３０、３２と連結している。また、配管５１には、パー
ジガス供給管３０、３２から最も遠い側（空気の流れの上流）から順に、ポンプ５２、ド
ライヤ５４、流量計５６が配置されている。ポンプ５２は、配管５１に空気を供給するこ
とで、パージガス供給管３０、３２に空気を供給する。また、ポンプ５２は、制御部５０
により動作が制御される。
【００３７】
　ドライヤ５４は、配管５１を流れる空気を乾燥させる乾燥機構である。ドライヤ５４と
して、空気中に含まれる水分を低減することができればよく、種々の吸湿機構、吸湿材料
を用いることができる。
【００３８】
　流量計５６は、配管５１を流れる空気の量、つまり、流量を計測する。流量計５６は、
計測した流量の情報を制御部５０に送る。なお、配管５１には、基本的にポンプ５２から
送られる空気が通過するため、流量が安定している。このため、通常用いる種々の流量計
を使用することができる。
【００３９】
　パージガス供給手段１６は、制御部５０が、流量計５６での計測結果に基づいてパージ
ガスの流量を制御することで、配管５１を流れる空気の量を制御することができ、パージ
ガス供給管３０から入射管２２に供給する空気の量、流速、パージガス供給管３２から出
射管２４に供給する空気の量を所定の量とすることができる。また、ドライヤ５４で空気
を乾燥させることで、流量計５６に水分が付着する可能性を低減することができる。レー
ザ計測装置１０は、以上のような構成である。
【００４０】
　次に、図３を用いて、レーザ計測装置１０の発光部４０から出力するレーザ光と、受光
部４４で検出する受光信号との関係について説明する。ここで、図３は、図１に示すレー
ザ計測装置の出力するレーザ光と受光素子の出力との関係を示す模式図である。図３には
、測定対象の物質の光の透過率と波長との関係、出力するレーザ光の波長と時間との関係
、受光素子（受光部）の受光信号の出力と時間との関係を示す。図３の左上側の図の波形
６０に示すように、測定対象の物質は、波長によって透過率が変化し、透過率が低くなる
つまり光を吸収する波長がある。波形６０の中で透過率が最も低くなる波長が測定対象の
物質の吸収波長となる。発光部４０は、図３の下側の図の波形６２に示すように、吸収波
長を中心とし、測定対象の物質の透過率が低くなる波長幅を振幅として、波長を変化（時
間によって変化）させながらレーザ光を出力する。ここで、レーザ光の波長は周波数ｆで
変調する。ここで、周波数ｆは、上述した変調周波数となる。
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【００４１】
　レーザ計測装置１０は、波形６２のレーザ光を発光部４０から計測セル１２に向けて出
力する。このとき、計測セル１２内に一定濃度の測定対象の物質が含まれていると受光素
子に到達する信号は、波長が吸収波長のとき透過率が低くなり（光が大きく吸収され）、
波長が吸収波長から離れるに従って透過率が高くなる（光の吸収量が小さくなる）。これ
により、図３の右側の図に示すように、波形６２に応じて受光素子の出力も振動し波形６
４となる。なお、図３に示す例では、吸収波長がレーザ光の中心となっているため、波形
６４は、レーザ光の波長が振幅の中心の位置のとき透過率が最小（吸収率が最大）となる
。また、波形６４は、波形６２の２倍の周波数となる。つまり、波形６４の周波数は２ｆ
となる。このように、受光部４４が検出する受光信号には、変調周波数の２倍の周波数で
測定対象の物質のレーザ光の吸収の反応が出力される。したがって、信号処理部４７は、
受光信号から、変調周波数の２倍の周波数成分を抽出することで、波形６４に示すような
測定対象の物質のレーザ光の吸収の反応を示す波形（スペクトル信号）を検出することが
できる。なお、以下では、信号処理部４７が受光信号から抽出する成分の周波数、つまり
スペクトル信号の抽出に用いた周波数を指定周波数という。
【００４２】
　次に、図４を用いて、変調周波数とノイズレベルとの関係について説明する。ここで、
図４は、変調周波数とノイズとの関係を示すグラフである。なお、図４は、縦軸をノイズ
［ｄＢ］とし、横軸を変調周波数［ｋＨｚ］とした。図４のグラフは、ガス流量を種々の
値に変化させ、それぞれのガス流量の場合について、変調周波数を順次変化させ、受光信
号のノイズ成分を検出し、変調周波数とノイズ成分との関係を計測した結果である。また
、計測では、ガスの流量を０（つまりガスを流さない場合）とした場合、６１ｍ３／ｈと
した場合、１１６ｍ３／ｈとした場合、１６０ｍ３／ｈとした場合、１９９ｍ３／ｈとし
た場合、２５８ｍ３／ｈとした場合について変調周波数とノイズとの関係を計測した。ま
た、パージ流量は、１０Ｌ／ｍｉｎとした。ここで、図３の測定では、受光信号から指定
周波数として変調周波数の２倍の周波数を抽出して出力を検出しその際のノイズの出力を
検出した。
【００４３】
　図４に示すように、受光信号のノイズ成分は、変調周波数を８０ｋＨｚ以上（指定周波
数を１６０ｋＨｚ以上）とすることで計測セルを流れるガスの流量によらず、－７０ｄＢ
以下かつ－８０ｄＢの近傍まで飛躍的に低減することができる。さらに、変調周波数を１
００ｋＨｚ以上（指定周波数を２００ｋＨｚ以上）とすることで計測セルを流れるガスの
流量によらず、より－８０ｄＢの近傍まで低減することができる。なお、ノイズ成分の－
８０ｄＢは、装置固有のノイズ成分である。このように、変調周波数を８０ｋＨｚ以上、
より好ましくは１００ｋＨｚとすることで、ガスの濃度の検出時のノイズ成分を好適に低
減、具体的には、装置固有のノイズ成分と同程度のノイズ以外は生じない状態とすること
ができる。これにより、レーザ計測装置１０は、測定対象のガスをより高い精度で計測す
ることができる。
【００４４】
　次に、図５および図６は、変調周波数による濃度の検出結果について説明する。図５お
よび図６は、それぞれ濃度の検出結果の一例を示すグラフである。また、図５および図６
は、縦軸を濃度［ｐｐｍ］およびガス温度［℃］とし、横軸を経過時間［ｍ（分）：ｓ（
秒）．０］とした。ここで、図５および図６では、測定対象の物質（ガス）をＮＨ３とし
て計測セルを流れる排ガスのＮＨ３濃度を計測した。また、本測定のレーザ計測装置は、
計測セルのレーザ光の経路にレーザ光を反射させる反射部材を設け、レーザ光を計測セル
内で複数回反射させる構成とした。これにより、レーザ光の経路を計測セルの径よりも長
くすることができる。また、計測セルは直径を５０ｍｍとした。また、計測時に排ガスの
温度を変化（基本的には温度を上昇）させ、計測セル内の環境を変化させた。なお、図５
および図６に計測を行ったレーザ計測装置は、排ガスにアンモニアを供給することで、ア
ンモニアと排ガス中の窒素酸化物とを反応させ、排ガス中の窒素酸化物を低減する排ガス



(11) JP 2012-137429 A 2012.7.19

10

20

30

40

50

処理装置の配管経路に設けられている。排ガス処理装置は、排ガスの温度の変化の前後で
窒素酸化物よりもアンモニアが多くなり、排ガス中にアンモニアが残留する。このような
条件で計測を行った結果を図５および図６に示す。図５は、変調周波数を１０ｋＨｚとし
た場合の測定結果であり、図６は、変調周波数を１００ｋＨｚとした場合の測定結果であ
る。なお、図５は、温度変化を示す波形を波形７０で示し、濃度の検出結果を波形７２で
示す。また、図６は、温度変化を示す波形を波形７４で示し、濃度の検出結果を波形７６
で示す。
【００４５】
　図５および図６に示すように、波形７２と波形７６は、ともにアンモニアの排出時に信
号の出力が上昇しアンモニアを検出している。ここで、波形７２と波形７６との波形を比
較すると、波形７２が大きく振動しているのに対し、波形７６は、振動が小さい。特に、
波形７０と波形７４に示す温度の変化が生じている間は、波形７２の振動が大きくなって
いる。ここで、波形のぶれは、ノイズにより生じる。以上より、図５および図６に示すよ
うに変調周波数１００ｋＨｚ以上とすることで、計測結果のノイズを抑制できる。また、
排ガスの温度変化に起因して発生するノイズ成分も好適に低減することができる。
【００４６】
　次に、図７を用いて計測セルの他の実施形態について説明する。ここで、図７は、計測
セルの他の実施形態の概略構成を示す模式図である。なお、図７に示す計測セルは、主管
２０の形状を除いて他の構成は、計測セル１２と同様であるので、図示および説明を省略
する。図７に示す計測セル８０の主管８２は、直線部８２ａと、第１湾曲部８２ｂと、第
２湾曲部８２ｃと、を有する。直線部８２ａは、中心軸が直線で軸方向に延在する円筒形
状である。
【００４７】
　第１湾曲部８２ｂは、一方の端部が直線部８２ａと連結し他方の端部が配管６と連結し
ている。第１湾曲部８２ｂは、中心軸が湾曲した円筒形状である。第１湾曲部８２ｂは、
壁面のうち、直線部８２ａの延長線上に含まれる部分、つまり内壁が直線部８２ａと対面
している部分に出射管２４が配置されている。また、出射管２４は、一方の端部が第１湾
曲部８２ｂと連結し他方の端部が受光部４４と連結している。
【００４８】
　第２湾曲部８２ｃは、一方の端部が直線部８２ａと連結し他方の端部が配管８と連結し
ている。第２湾曲部８２ｃは、中心軸が湾曲した円筒形状である。第２湾曲部８２ｃは、
壁面のうち、直線部８２ａの延長線上に含まれる部分、つまり内壁が直線部８２ａと対面
している部分に入射管２２が配置されている。また、入射管２２は、一方の端部が第２湾
曲部８２ｃと連結し他方の端部が光ファイバ４２を介して発光部４０と連結している。
【００４９】
　主管８２は、以上のような構成で、排ガスの流れ方向の上流から第１湾曲部８２ｂ、直
線部８２ａ、第２湾曲部８２ｃの順で連結しており、それぞれの中心軸を連結すると、直
線部が長いＳ字形状となる。つまり、直線部８２ａを介して連結している第１湾曲部８２
ｂと第２湾曲部８２ｃとが逆方向に湾曲しており、直線部８２ａの延長線上にある部分の
内面部分が互いに向かい合っている。また、この主管８２の向かい合っている部分に入射
管２２と出射管２４とが配置されているため、入射管２２と出射管２４が向かい合ってい
る。また、計測セル８０は、発光部４０から出力されたレーザ光は、入射管２２から主管
８２の直線部８２ａ、出射管２４を通り受光部４４に到達する。また、レーザ光は、主管
８２の直線部８２ａ内を排ガスの流れ方向とは逆の方向に進む。
【００５０】
　このように、計測セルの形状を排ガスの流れ方向がＳ字となる形状としても、好適に対
象物質の濃度を計測することができる。なお、計測セルの形状は種々の形状とすることが
できる。また、計測セルは、上述したように反射部材を設け、レーザ光を主管内で多重反
射させるようにしてもよい。これにより、計測セル内の種々の領域を通過させたレーザ光
を受光部に到達させることができる。これにより、計測セル内で測定対象の物質の濃度に



(12) JP 2012-137429 A 2012.7.19

10

20

30

40

50

むらがある場合も平均化した濃度を算出することができる。
【００５１】
　次に、図１に示す計測セルの形状（ワンパス）と図７に示す計測セルの形状（Ｓ型）と
のそれぞれに付いて、変調周波数とノイズレベルとの関係を計測した結果を図８に示す。
ここで、図８は、変調周波数とノイズとの関係を示すグラフである。なお、図８は、縦軸
をノイズ［ｄＢ］とし、横軸を変調周波数［ｋＨｚ］とした。図８のグラフは、それぞれ
の形状の計測セルについて光軸のズレを種々の値とした場合ついて、変調周波数を順次変
化させ、受光信号のノイズ成分を検出し、変調周波数とノイズ成分との関係を計測した結
果である。なお本測定では、光軸ズレが１００％、９５％、９０％の場合について計測を
行った。なお、光軸ズレが１００％とは、光軸が一致している場合である。なお、光軸ズ
レとは、受光部に到達するレーザ光の到達位置の受光部の中心からのズレにより、ズレが
ない場合に比較して受光部に入射する光の割合が減少する程度を示し、計測セルにガスを
流通させない場合に計測した値である。計測セルにガスを流通させた場合、乱流によりレ
ーザ光の光路の屈折の向きが変動することにより、入射率が振動するが、光軸ズレがなく
、入射率が最大に調整された場合に比較して、光軸ズレのある場合には、入射光量の変動
がより大きく、乱流によるノイズが大きいことが判明している。また、本計測では、ガス
の流量を２６８ｍ３／ｈとし、パージ流量は、１０Ｌ／ｍｉｎとした。ここで、図８の測
定でも、受光信号から指定周波数として変調周波数の２倍の周波数を抽出して出力を検出
しその際のノイズの出力を検出した。
【００５２】
　図８に示すように、受光信号のノイズ成分は、計測セルの形状によらず、具体的には光
軸ズレにより乱流ノイズが大きくなった場合でも、変調周波数を８０ｋＨｚ以上（指定周
波数を１６０ｋＨｚ以上）とすることで、－７０ｄＢ以下かつ－８０ｄＢの近傍まで低減
することができる。さらに、変調周波数を１００ｋＨｚ以上（指定周波数を２００ｋＨｚ
以上）とすることで、より－８０ｄＢの近傍まで低減することができる。このように、光
軸ズレがある場合も計測セルの形状が異なる場合でも、変調周波数を８０ｋＨｚ以上、よ
り好ましくは１００ｋＨｚとすることで、ガスの濃度の検出時のノイズ成分を好適に低減
、具体的には、装置固有のノイズ成分と同程度のノイズ以外はほとんど生じない状態とす
ることができる。これにより、レーザ計測装置１０は、測定対象のガスをより高い精度で
計測することができる。
【００５３】
　また、図８に示す領域９２にあるワンパスの計測セルの計測結果よりも領域９２にある
Ｓ型の計測セルの計測結果の方がノイズをより低減できることがわかる。特に、計測セル
をＳ型とした場合は、変調周波数を５０ｋＨｚ以上とすることで、－７０ｄＢ以下かつ－
８０ｄＢの近傍まで低減することができ、変調周波数を８０ｋＨｚ以上、１００ｋＨｚ以
上とすることで、ノイズの低減効果をより大きく得ることができる。
【００５４】
　以上のように、変調周波数を８０ｋＨｚ以上、１００ｋＨｚ以上また計測セルの形状に
よっては変調周波数を５０ｋＨｚ以上とすることで、ノイズ成分を飛躍的に低減すること
ができる。これは、ガスの温度勾配や、渦流による圧力勾配によって発生するガスの密度
差によって光が屈折し、さらに流れにより屈折の向きが変化し、光軸が激しく変化した場
合でも、その影響が生じるよりも短い間隔で計測が実行できるため、つまり乱流によるノ
イズの影響を受けずに計測可能となるであると考えられる。
【００５５】
　ここで、レーザ計測装置は、径が小さい配管を流れる排ガス等の計測に用いることが好
ましい。特に、自動車等に搭載されている小さい原動機、燃焼装置の配管経路を流れる排
ガス等の計測に用いることが好ましい。このように、断面径が小さい配管内を流れる排ガ
スは、流量が安定せず、流れの比較的早く、流れるガスも温度差のあるガスを混合して温
度のムラを生じる場合もあるが、本実施形態のレーザ計測装置を用いることで、ノイズの
発生を抑制しつつ濃度を計測することができる。なお、上述したように、レーザ計測装置
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は、自動車等に用いることが好ましいが、上述したようにボイラなど径の大きな煙道での
計測にも用いることもできる。
【００５６】
　また、本実施形態のように、配管の一部に計測セルを設けることで、配管を流れる排ガ
スの物理量をより早く計測することができる。このように、レーザ計測装置は、配管の一
部に計測セルを設けることが好ましいが、これに限定されない。
【００５７】
　次に、図９を用いてレーザ計測装置の他の実施形態について説明する。図９は、レーザ
計測装置の他の実施形態の概略構成を示す模式図である。
レーザ計測装置１００は、配管ユニット１１２と計測セル１１３と計測手段１１４とを有
する。
【００５８】
　配管ユニット１１２は、サンプリング配管１２０と流量計１２２と配管１２４とを有す
る。サンプリング配管１２０は、計測対象配管９と接続し、計測対象配管９を流れる流通
ガスの一部を捕集する配管であり、一方の端部が計測対象配管９の内部に配置されており
、他方の端部が計測セル１１３と連結されている。流量計１２２は、サンプリング配管１
２０を流れる空気の量、つまり、流量を計測する。配管１２４は、一方の端部が計測セル
１１３と接続され、他方の端部が排ガスを排気する部分と連結している。なお、配管１２
４の他方の端部は、大気に開放されていても、排ガスの処理装置に連結してもよい。
【００５９】
　計測セル１１３は、基本的に主管１５２と、流入管１５４と、排出管１５６とを有する
。主管１５２は、筒形状の部材であり、内部に流通ガスが流れる。主管１５２の筒形状の
一方の端部（上面）には窓１５８が配置され、他方の端部（下面）には窓１５９が配置さ
れている。つまり、主管１５２は、筒形状の上面と下面が、それぞれ窓１５８、窓１５９
に塞がれた形状となっている。なお、窓１５８、１５９は、光を透過する部材、例えば、
透明なガラス、樹脂等で構成されている。これにより、主管１５２は、窓１５８、１５９
が設けられている両端部が、空気が流通しない状態で、かつ、光が透過できる状態となる
。つまり、主管１５２の外部から内部に光を入射させ、主管１５２の内部から外部に光を
射出させることができる。
【００６０】
　流入管１５４は、一方の端部がサンプリング配管１２０に接続されており、他方の端部
が、主管１５２の側面（周面）の窓１５８側に接続されている。排出管１５６は、一方の
端部が、主管１５２の側面（周面）の窓１５９側に接続され、他方の端部が、配管１２４
と接続されている。計測セル１１３は、サンプリング配管１２０から供給される排ガスを
流入管１５４から主管１５２に供給する。また、計測セル１１３は、主管１５２を流れた
流通ガスを排出管１５６から外部に排出する。
【００６１】
　次に、計測手段１４は、発光部１４０と、入光部１４３と、光ファイバ１４２と、受光
部１４４と、光源ドライバ４６と、信号処理部４７と、物理量算出部４８と、制御部５０
と、を有する。なお、光源ドライバ４６と、信号処理部４７と、物理量算出部４８と、制
御部５０とは、レーザ計測装置１００の各部と同様であるので、説明を省略する。
【００６２】
　発光部１４０は、発光部４０と同様の構成であり、光源ドライバ４６の制御に基づいて
変調周波数で波長を変調したレーザ光を出力する。光ファイバ１４２は、発光部１４０か
ら出力されるレーザ光を入光部１４３に案内する。入光部１４３は、窓１５８に配置され
た光学系（ミラー、レンズ等）であり、光ファイバ１４２により案内されたレーザ光を窓
１５８から主管１５２の内部に入射させる。
【００６３】
　受光部１４４は、計測セル１１３の主管１５２の内部を通過し、窓１５９から出力され
たレーザ光を受光する受光部である。なお、受光部１４４は、受光部４４と同様の構成で
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ある。受光部１４４は、受光信号を信号処理部４７に送る。
【００６４】
　レーザ計測装置１００は、以上のような構成であり、サンプリング配管１２０で排ガス
の一部を捕集し、捕集した排ガスを計測セル１１３の主管１５２まで搬送する。レーザ計
測装置１００は、主管１５２を通過したレーザ光を受光部１４４で受光することで、排ガ
スに含まれる計測対象の物質の濃度を計測する。このように、計測対象配管９から一部の
排ガスを捕集して計測を行う場合も上述したように変調周波数として所定の周波数以上の
周波数を用いることで、上記と同様の効果を得ることができる。
【００６５】
　なお、指定周波数は、上記実施形態のように変調周波数の２倍の周波数を用いることが
好ましい。指定周波数を変調周波数の２倍の周波数とすることで、検出信号をより大きい
強度で検出することができる。なお、上記効果を得ることができるため指定周波数は、変
調周波数の２倍の周波数とすることが好ましいが、変調周波数の整数倍の種々の周波数も
用いることができる。指定周波数として、変調周波数の４倍の周波数を用いても、変調周
波数に含まれる吸収スペクトル（検出対象のスペクトル）の変化を検出することができる
。なお、指定周波数として、変調周波数の４倍の周波数を用いて解析を行うとスペクトル
の４次微分波形が検出される。このように変調周波数の２倍以外の周波数を用いることで
、変調周波数の２倍の周波数にノイズ成分がある場合も吸収スペクトル（検出対象のスペ
クトル）の変化を検出することができる。
【００６６】
　レーザ計測装置１０は、発光部４０から出力するレーザ光の波長を変調周波数よりも低
い周波数である掃引周波数（例えば０．１ｋＨｚ、１ｋＨｚ）で掃引することが好ましい
。レーザ光を掃引周波数掃引させることで、測定対象の物質の吸収波長がずれている場合
や、レーザ光の出力波長が変動した場合でも補正することができ、測定対象の物質の物理
量をより高い精度で計測できる。ここで、変調周波数に基づいたレーザ光の波長の振動の
振動幅は、掃引周波数に基づいたレーザ光の波長の変化幅よりも小さくすることが好まし
い。これにより、発光部４０から出力されるレーザ光は、変調周波数で振動する振動の中
心が、掃引周波数に基づいて変化するレーザ光となる。
【００６７】
　また、上記実施形態では、レーザ光を所定周波数以上の変調周波数で変調したがこれに
限定されない。以下、図１０を用いて、レーザ計測装置の他の実施形態について説明する
。図１０は、レーザ計測装置の他の実施形態の概略構成を示す模式図である。図１０に示
すレーザ計測装置２１０は、計測セル（ガス計測セル）２２０と、計測手段２２２とを有
する。なお、レーザ計測装置２１０の計測セル２２０は、排ガスが流れる第１配管（図示
省略）と第２配管（図示省略）との間に設けられている。また、排ガスは、第１配管の上
流側から供給され、第１配管、計測セル２２０、第２配管を通過し、第２配管よりも下流
に排出される。なお、第１配管の上流側には、排ガスの発生装置（供給装置）が配置され
ている。また、制御部２５０は、各部の動作を制御する制御機能を有し、必要に応じて、
各部の動作を制御する。
【００６８】
　計測セル２２０は、基本的に第１配管及び第２配管と連結された主管と、レーザ光を主
管内に入射させる入射管と、主管を通過したレーザ光を出射させる出射管とを有する。な
お、入射管及び出射管には、レーザ光が通過可能な窓が設けられている。主管は、円筒状
の管状部材であり、一方の端部が第１配管と連結され、他方の端部が第２配管と連結され
ている。つまり、主管は、排ガスが流れる流路の一部となる位置に配置されている。これ
により、排ガスは、第１配管、主管、第２配管の順に流れる。また、第１配管を流れる排
ガスは、基本的に全て主管に流れ、その後、第２配管に流れる。なお、レーザ光の主管内
の通過経路は、種々の設定とすることができる。例えば、主管の軸方向に直交する方向に
レーザ光が通過するようにすることができる。また、主管の軸方向に対して所定角度傾斜
させてレーザ光を通過させるようにしてもよい。また、反射部材を設け、主管内でレーザ
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光を反射させ、主管内を往復させて通過させるようにしてもよい。
【００６９】
　計測手段２２２は、発光部２４０と、光学系２４１と、受光部２４４と、物理量算出部
２４８、制御部２５０と、を有する。発光部２４０は、発光部４０と同様の構成であり、
光源ドライバ２４６の制御に基づいて変調周波数で波長を変調したレーザ光を出力する。
【００７０】
　光学系２４１は、分光器２３０と、可変光減衰器（Variable Optical Attenuator、以
下「ＶＯＡ」という。）２３２、２３４と、コリメータ２３６、２３８と、を有する。ま
た、光学系２４１の各部は、光ファイバ等の光を案内する部材（導光部材）で連結されて
おり、レーザ光は、導光部材内を通過して各部に移動される。
【００７１】
　分光器２３０は、発光部２４０から射出されたレーザ光を２つのレーザ光に分光する。
ＶＯＡ２３２、２３４は、レーザ光の出力を調整する。具体的には、一定範囲で減衰量を
変更することができる調整機構である。ＶＯＡ２３２とＶＯＡ２３４は、分光器２３０と
接続されている。ＶＯＡ２３２は、分光器２３０で分光された一方のレーザ光の出力を調
整し、ＶＯＡ２３４は、分光器２３０で分光された他方のレーザ光の出力を調整する。
【００７２】
　コリメータ２３６、２３８は、レーザ光を平行光とする。コリメータ２３６は、ＶＯＡ
２３２とそれぞれ連結されており、ＶＯＡ２３２を通過した一方のレーザ光を、平行光に
する。また、コリメータ２３８は、ＶＯＡ２３４と連結されており、ＶＯＡ２３４を通過
した他方のレーザ光を平行光とする。
【００７３】
　光学系２４１は、以上の構成であり、発光部２４０から出力されたレーザ光をそれぞれ
、一方のレーザ光と、他方のレーザ光に分光した後、コリメータ２３６で一方のレーザ光
を平行光とし、コリメータ２３８で他方のレーザ光を平行光とする。光学系２４１は、こ
のようにして、波長成分が同様の測定光と参照光を作成する。また、光学系２４１は、コ
リメータ２３６を通過した光を測定光として計測セル２２０に入射させ、コリメータ２３
８を通過した光を参照光として計測セル２２０を通過せずに受光部２４４に入射させる。
【００７４】
　受光部２４４は、２つの受光素子２４４ａ、２４４ｂを有し、光学系２４１から出射さ
れた２つのレーザ光（測定光と参照光）を受光する。具体的には、受光素子２４４ａは、
光学系２４１のコリメータ２３６を通過し、計測セル２２０を通過した測定光を受光する
。また、受光素子２４４ｂは、光学系２４１のコリメータ２３８を通過し、計測セル２２
０を通過していない参照光を受光する。受光素子２４４ａ、２４４ｂは、例えば、フォト
ダイオード（ＰＤ、Photodiode）等の光検出器であり、受光したレーザ光の強度を検出す
る。受光部２４４は、受光したレーザ光の強度を受光信号として、信号処理部２４７に送
る。
【００７５】
　光源ドライバ２４６は、発光部２４０を駆動する機能を有し、発光部２４０に供給する
電流、電圧を調整することで、発光部２４０から出力されるレーザ光の波長、強度を調整
する。なお、光源ドライバ２４６の基本構成は、光源ドライバ４６と同様であるので省略
する。ここで、本実施形態の光源ドライバ２４６は、設定された周期でレーザ光の波長を
掃引している。つまり波長を徐々に変化させる。これにより、発光部２４０は、測定対象
の物質が吸収する波長域（好ましくは近赤外波長域）を含む波長域のレーザ光で波長を徐
々に変化させつつ（掃引しつつ）出力する。具体的には、発光部２４０は、測定対象の物
質が吸収する吸収波長を中心とした一定波長幅で波長を変化させる。この時の一定波長幅
の波長の変動を周期的に行い、その変動の周期が掃引周期（掃引周期を周波数換算した周
波数を掃引周波数）となる。本実施形態の光源ドライバ４６は、測定対象のガスの吸収信
号の半値幅の２倍の周波数帯を０．５μ秒以内で通過する速度で波長を変化させる。ここ
の点については後述する。
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【００７６】
　信号処理部２４７は、差分検出部２４７ａと、ハイパスフィルタ２４７ｂと、を有する
。差分検出部２４７ａは、受光素子２４４ａから送られる受光信号と、受光素子２４４ｂ
から送られる受光信号との差分を検出する。ハイパスフィルタ２４７ｂは、差分検出部２
４７ａで検出した差分信号の高周波数成分を抽出する、つまり閾値周波数以下の成分を除
去または低減する処理を行う。なお、ハイパスフィルタ２４７ｂは、吸収信号の周波数帯
域以下の周波数成分を除去または低減する処理を行う。なお、本実施形態では、測定対象
のガスの吸収信号の半値幅の２倍の周波数帯を５μ秒以内で通過する速度で波長を変化さ
せるため、吸収信号（吸収の反応が生じる周波数）は、２００ｋＨｚ以上となる。従って
本実施形態、ハイパスフィルタ２４７ｂは、周波数２００ｋＨｚ以下の周波数成分を除去
または低減する処理を行う。また、ハイパスフィルタとしては、閾値よりも低周波成分を
除去または低減し、所望の周波数成分を抽出できるフィルタ処理を行う各種フィルタを用
いることができる。また、ハイパスフィルタとしては、ソフト処理によってベースライン
フィッティング処理を行う演算装置も用いることができる。ベースラインフィッティング
処理は、ある時間幅の差分信号を設定次数の多項式により近似することにより、差分信号
の低周波成分を多項式として抽出し、これを元の差分信号から差し引くことで、高周波成
分（閾値周波数より大きい成分）のみを残す処理である。信号処理部２４７は、ハイパス
フィルタ２４７ｂでの処理を行った信号に対して各種処理（例えば増幅処理）を行い、生
成した信号（スペクトル信号）を物理量算出部２４８に送る。なお、信号処理部２４７は
、計測セル２２０を通過しているレーザ光の受光信号と、計測セル２２０を通過していな
いレーザ光の受光信号との間の差分を検出することで、計測セル２２０の通過により変化
した成分をより正確に抽出することができる。
【００７７】
　物理量算出部２４８は、信号処理部２４７から送られる信号と、発光部２４０を駆動さ
せている条件、光学系２４１（特にＶＯＡによる減衰）の条件とに基づいて、解析を行い
、測定対象の物質の濃度を算出する。具体的には、物理量算出部２４８は、各種条件に基
づいて計測セル２２０に入射したレーザ光の強度を算出し、算出したレーザ光の強度と、
受光部２４４で受光したレーザ光の強度と比較し、排ガスに含まれる測定対象の物質の濃
度を算出する。つまり入射光と出射光との強度の比較から、計測セル２２０を通過するこ
とで、計測セル２２０中の排ガスの測定対象の物質によるレーザ光の吸収量を算出し、そ
の吸収量に基づいて、排ガスに含まれる測定対象の物質の濃度を算出する。なお、物理量
算出部２４８は、信号処理部２４７から送られる信号と、予め記憶されている条件のみに
基づいて測定対象の物質の濃度を算出してもよい。レーザ計測装置２１０は、以上のよう
な構成である。
【００７８】
　次に、図１１から図１５を用いて、レーザ計測装置２１０の動作について説明する。こ
こで、図１１は、図１０に示すレーザ計測装置の出力するレーザ光と受光素子の出力との
関係を示す模式図である。図１２および図１３は、それぞれ信号処理部の処理を説明する
ための説明図である。図１４は、測定対象の物質の吸収強度の波長分布を示すグラフであ
る。図１５は、レーザ光の波長掃引と測定対象物質の吸収特性との関係の説明図である。
【００７９】
　ここで、図１１には、測定対象の物質の光の吸収強度（透過率）と波長との関係、出力
するレーザ光の波長と時間との関係、受光素子（受光部）の受光信号の出力と時間との関
係を示す。図１１の左側の図の波形２６０に示すように、測定対象の物質は、波長によっ
て透過率が変化し、吸収強度が高くなる（透過率が低くなる）つまり光を吸収する波長が
ある。波形２６０の中で吸収強度が最も高くなる（透過率が最も低くなる）波長が測定対
象の物質の吸収波長となる。発光部２４０は、図１１の右側の図の波形２６２に示すよう
に、吸収波長を含む波長域で波長を変化（時間によって変化）させつつレーザ光を出力す
る。ここで、本実施形態では、レーザ光の波長を、時間当たりの波長の変化率（変化速度
）を一定にして変調させる。また、発光部２４０は、波形２６２に示すように、波長が変
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化幅の中で最大の波長となったら、最小の波長に戻しその後一定変化速度で波長を変化さ
せる。
【００８０】
　レーザ計測装置２１０は、波形２６２のレーザ光を発光部２４０から出力する。波形２
６２のレーザ光は、２つに分岐され、一方のレーザ光は計測セル２２０を通過した後受光
素子２４４ａに到達し、他方のレーザ光は計測セル２２０を通過せずに受光素子２４４ｂ
に到達する。このとき、計測セル２２０内に一定濃度の測定対象の物質が含まれていると
受光素子２４４ａに到達する信号は、波長が吸収波長のとき透過率が低くなり（光が大き
く吸収され）、波長が吸収波長から離れるに従って透過率が高くなる（光の吸収量が小さ
くなる）。これにより、図１１の右側の図に示すように、波形２６２に応じて受光素子の
出力も振動し波形２６４となる。また、受光素子２４４ｂは、計測セル２２０を通過せず
に到達したレーザ光を受光するため、発振波長の波形２６２の波形に光学系２４１を通過
したことで生じる変化を加えた波形となる。
【００８１】
　信号処理部２４７は、受光素子２４４ａの受光信号から受光素子２４４ｂの受光信号を
減算する（差分を算出）ことで波形２６６に示す差分信号を検出する。受光素子２４４ａ
の受光信号と受光素子２４４ｂの受光信号との差は、計測セル２２０を通過しているか否
かであるため、差分信号としては、測定対象の物質によりレーザ光が吸収されることで生
じる成分を検出することができる。
【００８２】
　ここで、本実施形態の差分信号は、図１２に示す波形２７２に示すような波形となる。
この波形には、ガスによる吸収で生じる信号成分にノイズ成分（乱流等により生じる成分
）に起因する信号成分が重畳された状態で検出される。ここで、ノイズ成分に起因する信
号成分を波形２７４で示す。次に信号処理部２４７は、図１２示す波形２７２の差分信号
をハイパスフィルタ２４７ｂで処理することで、図１３に示す波形２７６が生成される。
本実施形態では、測定対象のガスの吸収信号の半値幅の２倍の周波数帯を５μ秒以内で通
過する速度で波長を変化させるため、ガスによる吸収の成分は、周波数２００ｋＨｚ以上
の帯域となる。これに対して、上述の図３及び図８に示すように、波長変調法による計測
の場合、変調周波数を１００ｋＨｚ以上とすることで計測セルの通過によるノイズ成分が
飛躍的に低減することができる。ここで、波長変調法では、通常受光信号の成分を変調周
波数の２倍で検出するため、レーザ光が計測セルを通過することで生じるノイズ成分は２
００ｋＨｚ以下が支配的であることがわかる。したがって、ハイパスフィルタ２４７ｂに
より差分信号から周波数２００ｋＨｚ以下の成分を除去低減することで、図１３に示すガ
スによる吸収の成分が支配的な波形２７６を検出することができる。
【００８３】
　以上より、本実施形態のように、測定対象のガスの吸収信号の半値幅の２倍の周波数帯
を０．５μ秒以内で通過する速度で波長を変化させ、ガスによる吸収の成分を周波数２０
０ｋＨｚ以上の帯域で検出できるようにすることで、ノイズ成分と、ガスによる吸収の成
分とを分離することができ、ガスによる吸収の成分の信号を好適に抽出することができる
。これにより、測定対象の物質の物理量（本実施形態では濃度）をより高い精度で計測す
ることができる。
【００８４】
　ここで、レーザ光を測定対象のガスの吸収信号の半値幅の２倍の周波数帯を５μ秒以内
で通過させることで上記効果を得ることができるが、レーザ光を測定対象のガスの吸収信
号の半値幅の２倍の周波数帯を０．５μ秒以内で通過するようにすることが好ましい。
【００８５】
　図１４及び図１５を用いて測定対象の物質がＣＯ２の場合として説明する。図１４に示
すようにＣＯ２は、１５８２ｎｍ付近の吸収強度の分布が波形２８０となる。この波形２
８０に示すＣＯ２の１５８２ｎｍ付近の吸収波長の半値幅２８２は、常温常圧では約８ｐ
ｍとなる。ここで、本実施形態では、半値幅相当の２倍の波長幅を通過する時間を１周期
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とする周波数を吸収信号の特徴的周波数とし、これをノイズ周波数帯域の上限値２００ｋ
Ｈｚの１０倍（周期０．５μ秒）とする。つまり、半値幅相当の２倍の波長幅を通過する
時間が０．５秒以内となるようにする。この場合、波長掃引を１６ｐｍ／０．５μ秒、つ
まり３２ｐｍ／μ秒以上の速度で行えばよいことなる。
【００８６】
　このように、波長掃引を１６ｐｍ／０．５μ秒、つまり３２ｐｍ／μ秒以上の速度で行
うことで、ノイズ成分と、ガスによる吸収の成分（吸収信号）と、を好適に分離すること
ができる。つまり、図１５に示すように、２００ｋＨｚ成分のノイズである波形２９０に
対して、吸収の成分（吸収信号）の波形２９２が十分に波長の小さい波形となるため、信
号処理等により確実に分離することができる。なお、矢印２９６は、波形２９２の半値幅
である。
【００８７】
　図１５に示すように、ガスによる吸収の成分を、受光信号でノイズとして想定される最
大周波数の２００ｋＨｚの十倍以上の周波数で計測することで、ノイズ成分と、ガスによ
る吸収の成分（吸収信号）と、をより好適に分離することができる。
【００８８】
　また、上記実施形態のようにハイパスフィルタで分離することで、ガスによる吸収の成
分を簡単に検出することができ、装置構成を簡単にすることができる。なお、ハイパスフ
ィルタを用いることなく、その他の解析方法でガスによる吸収の成分を検出するようにし
てもよい。例えばスペクトル信号の周波数解析をしてもよい。このように周波数解析でガ
スによる吸収の成分を検出した場合でもノイズ成分が検出される周波数帯、ガスによる吸
収の成分が検出される周波数帯と、が異なる帯域となるため、ガスによる吸収の成分を容
易に検出することができる。また、ガスによる吸収の成分が検出される周波数の出力にノ
イズ成分が実質的に重畳していない状態にすることができる。これにより高い精度で物理
量（濃度）を計測することができる。
【符号の説明】
【００８９】
　６、８　配管
　１０　レーザ計測装置
　１２　計測セル
　１４　計測手段
　２０　主管
　２２　入射管
　２４　出射管
　２６、２８　窓
　４０　発光部
　４２　光ファイバ
　４４　受光部
　４６　光源ドライバ
　４８　物理量算出部
　５０　制御部
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