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インダストリー4.0 の台頭と共に、スマートファ

クトリーが注目されてきた。このような自律した

生産システムの実現のためには、機械が自動で行

う作業により造られる部品等の三次元形状を測

定する必要がある。 

筆者らはこれまで振幅変調連続光(AMCW)距

離系の研究開発に取り組んできた[1,2]。縦横の空

間分解能はビーム径により制限されており、従来

のコリメート光方式では距離計出口におけるビ

ーム径は数 mm 程度である[3]。一方、集光系及

び機械駆動による合焦操作を組み合わせること

で、焦点付近において<100 μm のビーム径を実現

できる。ところが、一般的な集光系の焦点深度は

数 cm であり、機械駆動のよる合焦には比較的長

い時間を要する。そこで、本稿ではベッセルビー

ムフォーミングをレーザ距離系に導入し、メイン

ローブ 1 mm 以下で約 60 cm の伝搬を確認した。

そして、AMCW 距離計に導入して測距を実施し

た。 

まず、図 1(a)のように、コリメート光をウェッ

ジ角 0.5度のアキシコンに照射してベッセルビー

ムを生成した。そして、異なる距離におけるビー

ムプロファイルを観測した（図 1(b)-(f)）。メイン

ローブ径は 200~300 μm で、伝搬距離は 60 cm ほ

どであった。より小さいウェッジ角を持つアキシ

コンを用いることで、ビームの伝搬距離をさらに

伸ばすことが期待できる。 

 続いて、図 2(a)に示すように AMCW 距離計に

ベッセルビームフォーミングを導入した。CW光

に 100 MHz の正弦波変調を施し、増幅した後に

ベッセルビームフォーミングを実施した。測定物

に照射した後、検出した散乱光を増幅し[4]、電

気信号に変換した。測定物の距離は電気段で得ら

れた正弦波の位相遅延から求められる。実験では、

測定物を 35 cm先及び 55 cm先に設置した状態で

測距を実施し、両者の位相遅延をから約 20 cm の

距離差を特定した（図 2(b)）。 

 本稿では、ベッセルビームを用いたレーザ距離

計を提案した。原理確認として生成したベッセル

ビームの伝搬距離は約 60 cm で、メインローブ径

は 200~300 μm であった。既存のコリメート光が

距離計出口においてビームスポット径が数 mm

であるのに対して、これは 1 オーダ小さい。また、

より小さいウェッジ角を持つアキシコンを用い

ることで、ベッセルビームの伝搬距離をさらに伸

ばすことが期待できる。 
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(a) ベッセルビームフォーミングの実験系 

     

(b) 20 cm   (c) 30 cm    (d) 40 cm    (e) 50 cm   (f) 60 cm 

図 1 ベッセルビームフォーミング及び異なる距離における 

ビームプロファイル． 
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(a) ベッセルビームを用いた AMCW 距離計． 
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(b) 測距結果 

図 2 ベッセルビームを用いた距離計及び測距結果 
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