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１．研究の目的と背景 

 日本が提唱する未来社会のコンセプト「Society 5.0」

は，サイバー（仮想）空間とフィジカル（現実）空間が融

合し，人々に豊かさをもたらす超スマート社会であり，そ

の未来に向かって多くの取組みが進められている．その一

つが，サイバーフィジカルシステムにより実現されるスマ

ートファクトリーであり，ものづくりはセンシング・モニ

タリングにより見える化され，そのデータを用いた制御や，

蓄積されたビッグデータと機械学習・AI による最適化が

行われ，最終的に自立化していく．レーザー加工でも

「Society5.0」に向けた取組みが進んでおり，内閣府 戦

略的イノベーション創造プログラム（SIP）では，「CPS 型

レーザー加工機システム研究開発」がある．産業技術総合

研究所では，「Society 5.0」へ向けた戦略の柱となる６つ

研究の中で，デジタルものづくりに向けた革新的計測技術

が挙げられており，製造現場でのリアルタイムかつダイナ

ミックな計測技術の開発が進められている．一方，持続可

能な開発目標（SDGｓ）では，「資源利用効率の向上とクリ

ーン技術及び環境に配慮した技術・産業プロセスの導入拡

大」（9.4）がうたわれており，効率的でスマートなレーザ

ー加工は SDGｓの開発目標にも合致する． 

 レーザー溶接のリアルタイムその場計測はすでに始ま

っている．直接，レーザー溶接をモニタリングする方法と

しては，スペクトルドメイン光干渉断層画像化法（SD-OCT: 

Spectral Domain Optical Coherence Tomography）による

キーホール深さの計測があり 1-3），近年，カナダのレーザ・

デプスダイナミクス（Laser Depth Dynamics, LDD）社と

ドイツのプレシテック(PRECITEC)社から販売されている．

これらの製品は，加工レーザー照射中にレーザー照射位置

のキーホール深さをそれぞれ 250 kSampling/sec と 70 

kSampling/sec で高速に計測する．また，我々は，タイム

ストレッチ技術 4,5)を用いた 10 MSampling/sec の高速

OCT を用いてマイクロメート分解能 LiDAR 計測を行う“マ

イクロライダー”の開発を進めている 6,7)． 

本研究では，マイクロライダーを用いて，レーザー溶接

中のキーホール形状のリアルタイムその場計測と，その計

測結果を溶接レーザーにフィードバックするリアルタイ

ム制御を行う．また，深層学習を用いたレーザー溶接結果

の解析を試みる． 

 

２．実験方法 

 2・1 マイクロライダーシステムの概要 

 図１にマイクロライダーシステムの概略図を示す．マイ

クロライダーシステムの光源は，繰り返し 10 MHz，中心

波長 1550 nm，パルス幅＜1ps の超短パルスレーザーで

あり，モード同期ファイバーレーザーで作製している．光

源からの光は，はじめに高非線形ファイバーにて波長帯域

を拡大し，次に長距離の分散補償ファイバーによってパル

ス幅を伸長し，チャープパルスにする．チャープパルスは

半導体型光増幅器（BOA）にて増幅され，90％が測定光

としてレーザー加工ヘッドへと導入され，ガルバノスキャ

ナーを通り，ダイクロイックミラーにて，加工用高出力レ

ーザーからの光と同軸にされ，ワークに照射される．マイ

クロライダーの光は，ガルバノスキャナーによって，加工

レーザーの周辺を高速に走査することができる．ワークか

らの測定光の反射光は，マイクロライダーシステムへと戻

り，サーキュレーターを通り，BOA で増幅された後，50：

50 ファイバーカップラーで参照光と結合され，バランス

検出器で電気信号に変換される．10％の参照光は，測定

光と干渉させるために，測定光とほぼ同じ光路長の遅延経

路を通過している．バランス検出器で検出された光は高帯

域のリアルタイムオシロスコープで記録され，コンピュー

ターで信号解析され，キーホールの深さが計算される．図

２にマイクロライダーシステムとレーザー加工ヘッドの

外観写真を示す． 

 

図１ マイクロライダーシステムの概略図 



  

図２ マイクロライダーシステム（左）とレーザー加工ヘ

ッド（右）の写真 

 

 2・2 信号処理 

 図３は，マイクロライダーで検出された信号の例を示す．

この例では，ストレッチ後のパルス幅は約 20 ns である．

左図のように，100 ns 間隔（10 MHz）で信号が検出され

ている．右図より，1 つのパルス信号の中に，ワークから

の反射光と干渉光の干渉によるビート信号が発生してい

ることが確認できる．反射光と参照光は時間とともに周波

数が変化するチャープパルスであり，2 つのパルスに時間

差があると，干渉しその時間差に応じたビート信号が発生

する．ヒート信号の周波数を解析することで，反射光と参

照光の時間差，つまり，反射光と参照光の光路長差が得ら

れる． 

 周波数解析の流れは以下の通りである．はじめに，フレ

ーム処理によって，連続したパルス列の信号を１つのパル

スごとに切り出す．次に，時間を波数に変換する．分散補

償ファイバーの分散量は非線形成分を含むため，チャープ

パルスの時間と波数の関係も非線形成分を含んでおり，ビ

ート信号がわずかにチャープしており，複数の周波数成分

を含むことになる．したがって，非線形成分を補正する必

要がある．時間と波数の変換式は，予め干渉信号を測定し

て求めておく．オシロスコープで取得された信号は，等時

間間隔でサンプリングされているため，波数に対しては等

間隔ではない．そこで，FFT 処理をするために，波数に

対して等間隔になるようにリサンプリング処理を行う．

FFT 結果の分解能を高くするために０パディングを行っ

た後に FFT を実行する．ワークの位置にミラーを置き，

光路長差を2 mmから16 mmまで変化させた場合のFFT

結果を図４に示す．ビート信号による鋭いピークが確認で

きる．ピークの幅と高さは 10 mm 以上の範囲でほぼ一定

であり，10 mm 以上の測定レンジで距離測定が可能であ

ることが確認できる．なお，測定レンジは，バランス検出

器とオシロスコープの帯域で制限される．この測定では，

帯域60 GHzのバランス検出器と20 GHzのリアルタイム

オシロスコープを用いて測定を行っている．また，図５は，

ワークの位置にミラーを置き高さを変化させて距離測定

を行った結果と，2000 回測定での標準偏差を示す．13 mm

の測定レンジにわたり，10 μm の測定精度で距離測定がで

きる． 
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図３ マイクロライダーの計測信号（左）と拡大図（右） 
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図４ 干渉信号の FFT 結果 

 

図５ 距離測定の結果（左）と標準偏差（右） 

 

 2・3 リアルタイム計測とフィードバック制御 

 図１に示すマイクロライダーシステムでは，オシロスコ

ープに記録した計測データを後から PC に転送し，データ

解析を行うので，リアルタイムでの距離計測と計測結果に

基づくフィードバック制御はできない．そこで，AD 変換

とリアルタイム信号解析，フィードバック制御を行う制御

システムを作製し，リアルタイム計測とフィードバック制

御を行う．図６に制御システム全体の構成図と写真を示す． 

 制御システムは信号処理部とフィードバック制御部か

ら構成されている．信号処理部では干渉光学系からのビー

ト信号を A/D 変換し，FFT 処理により解析された距離情

報をフィードバック制御部に転送する．A/D 変換ボードは，

バランス検出器で検出され増幅された電気信号を，10.25 

GSPS のサンプリングレートで 12 ビットで AD 変換し，

FMC+規格のケーブルで接続された FPGA ボードに高速

かつリアルタイムにデータ転送する．FPGA では 16 パイ

プライン処理により FFT を含む信号解析をリアルタイム

で行う．パイプライン処理の概略図を図７に示す．現在は，

FPGA のリソースの制限により，各パイプラインは 2 つ

の FFT を並列処理し，9.6 MHz の干渉信号から間引いて



4.6 MHz の干渉信号での連続処理している．各パイプラ

インで 4 つの FFT を並列処理すれば，9.6 MHz でのリア

ルタイム信号処理ができる． 

 フィードバック制御部では受信した距離情報に基づき，

レーザー発振器への出力指令電圧（0～10 V）を制御する．

信号処理部から出力されるデータは，FFT 解析結果の最

大振幅値とその距離情報で，これらは FMC ケーブル経由

でフィードバック制御部に逐次転送される．フィードバッ

ク制御部では受信した解析結果に基づき，レーザー出力の

アナログ指令値を増減する．フィードバック制御部の

FPGA には，ソフトコアプロセッサ（MicroBlaze）を搭

載し，シリアル通信により制御 PC から制御条件設定と制

御結果のモニタリングが可能である．レーザー溶接中の溶

融池計測では，解析結果の変動が大きく，そのままではフ

ィードバック制御に適用することができないので，フィル

タ処理を行う専用 IP を製作し，外れ値を除外するフィル

タ処理を行い，目標キーホール深さとの差分をフィードバ

ックする方法で加工レーザー出力指令値を制御している． 

 

 

 

 

図６ 制御システム全体の構成図（上）と写真（下） 

 

 

 

図７ FPGA でのパイプライン処理の概略図 

３．研究成果 

 3・1 キーホール形状計測 

 レーザー溶接中のキーホール形状計測の測定例を示す．

図８は，レーザー溶接中のマイクロライダーの走査方向を

示す．黄色がキーホール，赤が溶融池を表している．溶接

レーザーは左側へ走査されている．キーホールの中心付近

で溶接方向と平行な方向（ｘ方向）と垂直な方向（Y 方向）

に計測ビームを走査し，キーホールの形状を計測した．レ

ーザー溶接条件と計測条件は表１と表２に，実験装置の外

観を図９にそれぞれ示す． 

 

図８ マイクロライダー走査軸模式図 

 

表１ レーザー溶接条件 

溶接条件 パラメータ

出力 1.4 kW

溶接速度 3 m/min

DF 10 mm

スポット径 300 µm

ビーム径(表面) 560 µm

上板 SPCC(t=1 mm)

下板 A6061(t=1 mm)  

表２ 計測条件 

計測条件 パラメータ

走査速度 18 m/s

走査距離 3.6 mm

計測時間 200 µs

計測位置 溶接中心

焦点位置 ワーク表面

スポット径 89 µm  

 

 

図９ キーホール形状計測実験装置外観 



図１０は，レーザー溶接中にマイクロライダーで計測し

た X 方向と Y 方向のキーホールの断面形状を示す．計測

データから，開口径が約 0.8 mm では深さ約 1.5 mm のキ

ーホールができている．図１１に示す断面マクロの溶込み

深さが約 1.6 mm であり，キーホール通過後の湯流れで最

終的な溶込み深さが決まると考えると，妥当な深さである．

また，ハイスピードカメラを用いて撮影したレーザー溶接

画像から得られる開口径とも一致している．X 方向の断面

形状において，キーホールの右側のデータがない部分は，

溶融池であり，反射率が低いためデータが取得できていな

い．さらに右側は形状が平坦でないこともわかる． 

 

 

  

図１０ X 方向と Y 方向のキーホールの断面形状 

 

 

図１１ 断面マクロ写真 

 

 3・2 フィードバック制御 

 フィードバック制御応答を検証として，溶接中に溶接速

度を変化させ，キーホールの深さが一定になるように，レ

ーザー出力を制御する実験を行った．リモート溶接ヘッド

への速度指令値を溶接開始時は 4 m/min とし，溶接開始

後 140 ms 経過した時点で 5 m/min に変化させた．リモ

ート溶接ヘッドの速度が速度指令値に追随することは予

め確認している．SPCC 1.0 t の同材重ね溶接を実施した．

表３にフィードバック制御モジュールへの設定値を示す． 

 

表３ フィードバック制御の設定値 

目標キーホール深さ 1.25 mm

初期固定出力時間 20 ms

初期レーザ出力 2.8 kW

レーザ出力下限値 2.5 kW

レーザ出力上限値 4.2 kW  

図１２にキーホール深さ計測結果，図１３にオシロスコ

ープで測定したフィルタ処理後のキーホール深さとレー

ザー出力指令値，図１４に縦断面マクロ写真，図１５に溶

込み深さのプロファイルを示す．オシロスコープで測定し

たキーホール深さは，制御システムから出力されたフィル

タ処理後の深さであり，レーザー出力指令値は，制御シス

テムからの出力である．レーザー出力指令値によって溶接

レーザーの出力が変化する．図１４中に白の矢印で溶接速

度指令値の変更位置を示す．溶接速度変更後，一旦，溶込

み深さが 1 mm まで浅くなったが，目標キーホール深さ

の 1.25 mm よりも浅くなったことから，レーザー出力が

フィードバック制御され，1.35 mm まで深くなった後，

1.15 mm との間で振動して溶接を完了した．溶接区間全

体では，目標値 1.25 mm に対して，-0.25～+0.2 mm の範

囲で制御することができている． 

 

 

図１２ キーホール深さ計測結果 

 

 

 

図１３ オシロスコープで測定したフィルタ処理後のキ

ーホール深さ（緑）とレーザー出力指令値（橙） 

 

 

 

図１４縦断面マクロ写真 

 

 

 

図１５ 溶込み深さのプロファイル 

 



 3・3 機械学習による解析の試み 

 前節では，高速 ADC と FPGA を用いたリアルタイムフ

ィードバック制御が可能であることを示した．しかし，リ

アルタイムでの信号解析には，大規模な FPGA プログラ

ムを必要とする．リアルタイムでのレーザー制御には，キ

ーホールの深さだけでなく，キーホール形状の安定性など

の情報も利用するとより良くなることが期待できる．しか

し，多くのパラメータから制御の条件を設定することは難

しい．そこで，機械学習の利用が考えられる．良条件での

レーザー溶接中のマイクロライダーの計測結果，悪条件で

のマイクロライダーの計測結果条件を蓄積し，機械学習に

よりレーザー条件の良否を判定する．これができるとフィ

ードバック制御の処理を簡略化できる可能性がある．また，

マイクロライダーの信号から機械学習にて直接深さが推

定できれば，信号処理の簡略化もできる．ここでは，機械

学習による信号処理を行い，マイクロライダーの測定信号

の機械学習による解析の可能性を示す． 

 図１６は，計算機で発生させたマイクロライダーの疑似

信号の例である．光路長差を 0.1 mm から 5 mm の範囲で

ビート信号を計算し，ガウス型のランダムノイズを加えて

作成している．5000 個の学習データと 200 個のテストデ

ータを作成し，学習とテストを実施した． 

 ネットワークとして 1 層のコンボリューション層と 3

層の全結合層からなる 10 層のコンボリューションニュー

ラルネットワーク（CNN）を用いた．表４は CNN の各

層のタイプを示す．入力層は 1000×1×1 の 1 次元データ

である．出力層は回帰出力としており，距離を出力する．

出力層をソフトマックスと分類出力にすれば，良否判定に

変更することもできる． 

 図１７に学習したネットワークを用いて，200 個のテス

トデータで距離推定を行った結果を示す．横軸が真値で，

縦軸が予測値である．機械学習により距離推定ができるこ

とが確認できた．RMSE 誤差は 13.7 μm である． 

 

 

図１６ 機械学習用のデータ 

 

 

 

 

 

 

表４ CNN の各層のタイプ 

レイヤ

ー 

タイプ 特性 

1 イメージ入力 1000×1×1 

2 畳込み 51×100×1 

3 バッチ正規化  

4 ReLU ReLU 

5 平均値プーリング 20×1 の平均値 

6 全結合 10 

7 ReLU  

8 全結合 10 全結合 

9 全結合 1 全結合 

10 回帰出力  

 

 

 

図１７ 学習結果 

 

 

４．結び 

10 MSampling/sec でマイクロメート分解能の LiDAR 計

測を行う“マイクロライダー”を用い，レーザー溶接中の

キーホール形状の計測と，キーホールの深さのリアルタイ

ム計測とそれを用いたフィードバック制御を行った．フィ

ードバック制御では，キーホール深さが一定となるように

溶接レーザーの強度をフィードバック制御し，溶接速度が

変化しても溶け込み深さを一定に保てることを示した． 

また，マイクロライダーの信号解析やレーザー溶接の判

断に機械学習を用いることを想定して，CNN によるマイク

ロライダーの信号解析を行った．マイクロライダーの信号

を CNN で解析しても高精度な距離推定が可能であること

を確認した． 
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