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研究成果の概要（和文）：本研究では光ファイバケーブルの外側に印加する振動信号を変調してセンサデータを
伝送する方法を提案した．センサデータに基づいて変調された振動信号は光ファイバ振動センサで受信される．
振動源を接触させるだけで容易に光ファイバケーブルを伝送路として活用することが可能な技術である．光ファ
イバ振動センサとしてマッハツェンダ干渉計を用いた場合の変復調方式およびスペクトル拡散方式による多重化
を提案し実験により実現可能性を示した．

研究成果の概要（英文）：In this study, we proposed a method of transmitting sensor data by 
modulating the vibration signal applied to the outside of an optical fiber cable. The modulated 
vibration signal based on the sensor data is received by the optical fiber vibration sensor. This 
technology enables the optical fiber cable to be easily utilized as a transmission line by simply 
contacting the vibration source. We proposed a modulation and demodulation method and multiplexing 
by spread spectrum method for the case where a Mach-Zehnder interferometer is used as an optical 
fiber vibration sensor, and demonstrated the feasibility of the method through experiments.

研究分野：光ファイバセンサ応用

キーワード： 光ファイバ振動センサ　センサ情報伝送　マッハツェンダ干渉計

  ２版
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研究成果の学術的意義や社会的意義
一般的に光ファイバにより情報伝送するためには光ファイバケーブル中の光ファイバと光送受信機と接続しなけ
ればならない．本研究成果は振動源を接触させるだけで容易に光ファイバケーブルを伝送路として利用できる非
常に施工容易性の高い技術である．
近年，橋梁，トンネル等の社会インフラのヘルスモニタリングの重要性が高まっている．本研究成果は施工容易
性が高いことから，ＦＴＴＨ実現のために全国に敷設された既設の光ファイバネットワークを活用した広域のセ
ンサネットワークを低コストな施工により実現することが可能となった．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
光ファイバセンシングは，橋梁，トンネル等の社会インフラのヘルスモニタリング技術の候補の
１つである．これまでに多くの光ファイバセンシング技術の研究が行われてきた．たとえば，光
ファイバへの温度・ひずみの分布計測技術としては，ＢＯＴＤＲが提案されている．また，近年
では位相ＯＴＤＲを用いた振動センシングに関する報告がなされており，光センシング技術に
よる海底地震の観測や構造物の固有振動測定など新たなアプリケーションが模索されている． 
これまで研究が進められてきた光ファイバセンシング技術は，光ファイバ中に発生している温
度・ひずみ・振動等を計測している．光ファイバケーブル外被や被覆に覆われた光ファイバのガ
ラス部分と外部の環境には大きな乖離がある可能性がある．また，インフラモニタリングにおい
て計測したい状態は振動，ひずみや温度変化など，光ファイバセンシングによりモニタリング可
能な物理量だけではないということである．例えば構造物の傾斜，水位等，電気デバイスが得意
とするような物理量のモニタリングでは光ファイバを信号伝送路として利用できる．しかしな
がら，光ファイバケーブルの外皮を切り裂いてひかり送受信機と接続する必要がある．光ファイ
バケーブルを簡易な施工によって各種センサの伝送路として活用可能な情報伝送方式が望まれ
ていた． 
 
２．研究の目的 
本研究の目的はＦＴＴＨ実現のために全国に敷設された光ファイバネットワークを活用可能な
各種インフラモニタリングのためのセンサ情報伝送技術を開発することである．そのために，各
種センサデバイスからの情報を変調した振動として光ファイバケーブル外部から与えることで，
簡易に施工可能なセンサ情報伝送技術の実現を目指す．  
 
３．研究の方法 
I．光ファイバケーブル内に構成された簡易な光ファイバ振動センサのモデル化 
 光ファイバケーブル中の２本の光ファイバマッハツェンダ干渉計を構築した時の光ファイバ
ケーブル外部に与える振動と光ファイバ干渉計において観測される干渉信号との関係のモデル
化を実施した． 
 
Ⅱ．光ファイバケーブル内に構成された光ファイバ振動センサに応じた変復調方式の開発 
 光ファイバ振動センサとしてマッハツェンダ干渉計を用いた時のセンシング用光ファイバと
参照用光ファイバに光路差がある場合のモデルに基づいて変復調方式を検討する． 
 
４．研究成果 
I．光ファイバケーブル内に構成されたマッハツェンダ干渉計による光ファイバ振動センサのモ
デル化 
 マッハツェンダ型光ファイバ干渉計により光ファイバ振動センサを構成した場合の構成を図
１に示す．センシング用光ファイバおよび参照用光ファイバにおける電界を，それぞれ 

(ݐ)ଵܧ  =  ଵ݁௜(ఠ௧ାఝభ)             (1)ܧ 
(ݐ)ଶܧ  =  ଶ݁௜(ఠ௧ାఝమ)             (2)ܧ 

とすると，受光器で観測される干渉波(ݐ)ܧは 
(ݐ)ܧ =  ଶ݁௜(ఠ௧ାఝమ)        (3)ܧ+ଵ݁௜(ఠ௧ାఝభ)ܧ 

となる．ただし，ωはセンシング用光ファイバおよび参照用光ファイバを伝搬する光の角周波数，
߮ଵおよび߮ଶは位相である．このとき受光器の受信信号(ݐ)ܫは， 

(ݐ)ܫ = ଶ|(ݐ)ܧ|ܭ = ଵܧ)ܭ
ଶ + ଶଶܧ  + ଶܧ ଵܧ 2 cos(߮ଵ − ߮ଶ))      (4) 

となる．ただし，ܭ は受光器の光入力と電気出力の間の係数である． 
光ファイバケーブルに与えた振動を次式とする． 

図１ マッハツェンダ干渉計による光ファイバ振



(ݐ)ݑ = ܣ cos(߱௩ݐ +  (5)                              ((ݐ)∅
 

ただし，ܣは与えた振動の大きさと，振動により発生する位相差の間の関係を表す定数である．
また，߱ ௩は与えた振動の角周波数，∅(ݐ)は送信データに応じて変化させる変調位相である．ここ
で，マッハツェンダ型光ファイバ振動センサのセンシング用光ファイバと参照用光ファイバの
光伝搬時間差による位相差をߠとすると，位相差は次式となる 
 

߮ଵ − ߮ଶ = ܣ cos൫߱௩ݐ + ൯(ݐ)∅ −  (6)                          ߠ
 

式（４），式（５）および（６）より，受信器で受信した受信信号(ݐ)ܫは， 
 

(ݐ)ܫ = ଶ|(ݐ)ܧ|ܭ = ଵଶܧܭ  + ଶଶܧܭ 

+ ଶܧଵܧ ܭ2 ቐcos ߠ ൝ܬ଴(ܣ) + 2෍(−1)௡ܬଶ௡(ܣ) cos 2݊(߱௩ݐ + ((ݐ)∅
ஶ

௡ୀଵ

ൡ

+ sinߠ ൝2෍(−1)௡ିଵܬଶ௡ିଵ(ܣ) cos(2݊ − 1)(߱௩ݐ + ((ݐ)∅
ஶ

௡ୀଵ

ൡቑ 

(7) 
となる．ただし，ܬ௞(∗)は第一種ベッセル関数である．この式（７）がマッハツェンダ干渉計の場
合の与えた振動に対する観測される干渉波形のモデルとなる． 
 
Ⅱ．光ファイバケーブル内に構成された光ファイバ振動センサに応じた変復調方式の開発 
 ここでは，差動位相偏移変調（DPSK）と周波数ダイバーシティ受信を組み合わせた場合の結果
について示す．式（７）に示す干渉波形の直流遮断フィルタ通過後の受信信号(ݐ)ݕは 
 

(ݐ)ݕ = ܥ− cos ߠ (ܣ)ଶܬ cos൫2߱௩ݐ + ൯(ݐ)∅2 + ܥ sinߠ (ܣ)ଵܬ cos൫߱௩ݐ + ൯(ݐ)∅

+ ܥ cosߠ෍(−1)௡ܬଶ௡(ܣ) cos 2݊൫߱௩ݐ + ൯(ݐ)∅
ஶ

௡ୀଶ

+ ܥ sinߠ෍(−1)௡ିଵܬଶ௡ିଵ(ܣ) cos(2݊ − 1)൫߱௩ݐ + ൯(ݐ)∅
ஶ

௡ୀଶ

              (8) 

 
ただし，ܥは定数である．得られた式（８）の第１項および第２項に対して復調を行うことによ
り，マッハツェンダ型光ファイバ振動センサのセンシング用光ファイバと参照用光ファイバの
屈折率や偏波の影響に起因した光伝搬時間差による位相差ߠの値が変動した場合においても受
信データを復調することが可能になる． 
 送信データの変調には位相０および２π/３を用いる差動位相偏移変調を用いる．ここで，݇ 番
目に送信する送信データを݀௞とするとき，実際に変調を行うデータܾ௞は次式で得られる． 

ܾ௞ = ݀௞ ⊕ܾ௞ିଵ                              (9) 
ただし，演算子⊕は和分変換を表す．加算器により送信データ݀௞と１シンボル前のܾ௞ିଵとの和を
求め，２で割った余りをܾ௞とする．次に式（９）で得られたデータܾ௞に基づき搬送波の位相∅௞を
変調する． 

∅௞ = ቊ
0 , ܾ௞ = 0
ଶ
ଷ
,ߨ ܾ௞ = 1                                  (10) 

 
 受信データの復調には光ファイバケーブルに与えた搬送波の振動と同じ周波数および２倍の
周波数に対するＤＰＳＫ復調を用いる．式（１０）の位相変調により光ファイバケーブルに振動
を与えた時の受信信号は， 
 

(ݐ)ݕ = ܥ− cosߠ (ܣ)ଶܬ cos 2(߱௩ݐ + ∅௞ + (ߙ + ܥ sinߠ (ܣ)ଵܬ cos(߱௩ݐ + ∅௞ + (ߙ

+ ܥ cos (ܣ)ଶ௡ܬ෍(−1)௡ߠ cos 2݊(߱௩ݐ + ∅௞ + (ߙ
ஶ

௡ୀଶ

+ ܥ sin (ܣ)ଶ௡ିଵܬ෍(−1)௡ିଵߠ cos(2݊ − 1)(߱௩ݐ + ∅௞ + (ߙ
ஶ

௡ୀଶ

 

 (11) 
となる．ただし，ߙは同期復調のための搬送波に対する位相差である．この受信信号(ݐ)ݕに対し



て直交復調後に遅延器にて１シンボル時間分遅延させた信号と乗算することで次の２つの復調
信号݌ଵ, ݌ଶを得る． 

ଵ݌ = +ଵܫ ଵܳ = ଵଶܦ sinଶ ߠ cos(∅௞ − ∅௞ିଵ) = ቊ
ଵଶܦ sinଶ ߠ , ܾ௞ = ܾ௞ିଵ

− ଵ
ଶ
ଵଶܦ sinଶ ߠ , ܾ௞ ≠ ܾ௞ିଵ

          (12) 

ଶ݌ = ଶ+ܳଶܫ = ଶଶܦ cosଶ ߠ cos(2∅௞ − 2∅௞ିଵ) = ቊ
ଶଶܦ cosଶ ߠ , ܾ௞ = ܾ௞ିଵ

− ଵ
ଶ
ଶଶܦ cosଶ ߠ , ܾ௞ ≠ ܾ௞ିଵ

       (13) 

 
得られた復調信号݌ଵ, ݌ଶの大きさはマッハツェンダ型光ファイバ振動センサのセンシング用光
ファイバと参照用光ファイバの長さや屈折率の差によって生じる光伝搬時間差による位相差ߠ
の状況により変化するので受信データの判別が相違する場合がある．よって，識別器では式（１
２）および式（１３）で表される２つの復調信号݌ଵ, ݌ଶより以下の基準により受信データの０，
１を判別する．まず，各復調信号݌ଵ, ݌ଶより，受信データの判別結果ܴଵ, ܴଶを求める． 
 

ܴଵ = ൜0, ଵ݌ > 0
1, ଵ݌ ≤ 0   ,   ܴଶ = ൜0, ଶ݌ > 0

1, ଶ݌ ≤ 0                         (14) 

                                
２つの判定結果ܴଵ, ܴଶに相違が無い場合は次式で受信データ݀′௞ = ܴଵ(= ܴଶ)で決定する．相違が
ある場合は復調信号݌ଵ, ݌ଶの絶対値が大きい判定結果ܴଵもしくは ܴଶを用いて受信データ݀′௞を決
定する．以上の変調・復調方法によりセンシング用光ファイバと参照用光ファイバの長さや屈折
率の差によって生じる光伝搬時間差による位相差ߠが変動した場合においても確実に受信デー
タを復調することが可能となる． 
 図２に周波数ダイバーシティ受信によるビット誤り率改善結果およびダイバーシティ受信例
を示す．図２（a）はセンシング用光ファイバと参照用光ファイバの２本の光ファイバ長に差が
ある場合のモデルに基づいた周波数ダイバーシティ受信によるビット誤り率（緑）である．比較
のために光ファイバ長に差がない場合のモデルに基づいたビット誤り率（赤）についても示す．
図２（b）は２本の光ファイバ長が変化することにより与えた振動と２倍の振動で復調した結果
に相違が出る場合があるが正しく復調できていることが分かる． 
  
 
 
 
 

(a)センシング用光ファイバと参照用光ファ
イバの長さに差がある場合（下）と差がな
い場合（上）のビット誤り率の比較 

(b)与えた振動周波数で復調した結果と２倍
の周波数で復調した結果に相違が発生した
場合の修正結果例 

図２ 周波数ダイバーシティ受信によるビット誤り率改善結果およびダイバーシティ受信例 
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