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研究成果の概要（和文）：本研究では、広領域の自然環境を遠隔かつ自動でリアルタイムに観測するため、センシング
機能とデータ通信機能を同一の光ファイバによって融合した環境情報計測システムの構築を目的としている。これまで
、光ファイバセンサ単体としての研究は進められてきたが、高精度かつ簡便性を有するヘテロコア光ファイバセンサを
利用し、データ通信機能を含めたシステム全体の開発は成されていなかった。そこで、自然環境の微気象測定とデータ
通信との融合に適した光ファイバセンサを開発し、広領域モニタリングシステムの詳細設計とフィールド実験を行い、
特に、農業に応用するための土壌水検知に関して有効性と実現可能性を示すことができた。

研究成果の概要（英文）：The overall concept of our study is to construct a sensor network which could be u
tilized in the wide area of environmental monitoring with fiber optic sensor. Focusing on the realization 
of a fiber optic sensor system, this research objective is to construct a remote monitoring network for so
il gravity water in agricultural environments. The study involves the installation of multipoint sensors i
nto the same fiber line and differentiates the response from each sensor by using the internet-standard pr
otocol, Simple Network Management Protocol (SNMP). In order to extend the distance of data transmission fo
r large-area monitoring, the study used an HC-SPR sensor coated with Ta2O5 and adopted a wavelength of 131
0 nm. To distinguish the status of multi-point sensors and to construct remote data acquisition sensor net
works, a method that uses SNMP is introduced. In a nutshell, the objectives of the study has been achieved
 and all defined requirements has been met with the proposed method.
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１．研究開始当初の背景
(1) 近年、家庭から排出される生活排水や工
場から漏洩する化学物質による環境の悪化
や汚染は、生態系に大きな悪影響を及ぼして
いる。生態系を持続可能な状態に維持し、環
境汚染および破壊に対して迅速な対策を行
うためには、いかにして少ない人員と労力に
よって、広大な国土をリアルタイムで観測で
きるかどうかにかかっている。現在の人工衛
星による測定など広範囲測定技術の発達の
一方で、緑や雲で覆われた広大な森林中の微
気象や土壌、水中の汚染物質の測定には不向
きな点も多い。また、一般的に使用されてい
る各種センサは、人間が現地で測定すること
を前提に作られているため、遠隔地で自動に
測定するには不向きである。そこで、本研究
では、腐食による経年劣化や野外でのノイズ
影響などに関して、既存の電気センサに比べ
て優れるヘテロコア光ファイバセンサを用
いて、センシング機能とデータ通信機能を同
時に実現し、遠隔地でかつ広領域のモニタリ
ングシステムの構築を目指す。
 
(2) ヘテロコア光ファイバ
は、伝送路用光ファイバを任意の位置で切断
し、更にコア径の小さい光ファイバを約１㎜
から数㎝挿入し融着したものである（図
光ファイバに曲げを与えたり、加工し
上に化学物質が付着
小さいセンサ部の境界面にて、クラッド層へ
漏れる伝搬光の量が変化する。このセンサは
簡便な構造であり、透過光やレイリー散乱光
を使うため、温度の影響を殆ど受けない。ま
た、緩やかな曲率変化に対して鋭敏に損失が
増え、比較的精度が高く、計測器は一般的に
提供されている製品を利用することができ
るためモニタリングシステム全体が比較的
安価に構成できる。これまでにヘテロコア光
ファイバによる各種センサが開発されてお
り、シングルモードファイバによる物理セン
サとしては、変位、歪、圧力、音、
イナリスイッチなどの応用がある
マルチモードファイバによる化学センサと
しては、屈折率、ｐＨ、温度、湿度、界面活
性剤、たんぱく質などを検知できる
し、これまでの研究はセンサ単体の開発と精
度の向上を目的としたものにとどまってい
る。 

図１：ヘテロコア光ファイバセンサ
 
(3) ヘテロコア光ファイバによる各種センサ
は、光の減衰量のみを見て感知する極めて簡
便な原理なので、ある一定以上の光強度が残
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っていれば、データ通信のための信号が同時
に流せるのではないかと考えた。さらに、ヘ
テロコア光
ので、化学物質を検知できる機能を広領域モ
ニタリングシステムとして実現し、その機能
を最大限に活用することができれば、世界的
な関心事となっている自然環境保護の技術
として応用できるのではないかと考えられ
る。従来技術に関して、例えば、河川の汚染
原因となっている界面活性剤の測定方法は、
抽出によるサンプリングを行い、吸光度を計
測する方法や、液体クロマトグラフィーを用
いる方法といったものが一般的であり、広領
域環境における測定では多大な労力と人手
が必要な上、リアルタイムでの状況の把握は
困難である
イバとマルチモードファイバそれぞれに関
して、限られたセンサ機能とデータ通信との
融合に関する実験を行い、条件を限定すれば、
実現可能であることが分かっている
 
(4) 
ンサに、
BOTDR
Reflectometry
ものがある
い光ファイバ自体を伸張させるセンサであ
り、そ
の危険性に不安が残る。また、原理的に厳密
な波長シフト量の計測が必要な上、温度依存
性のための補正等も必要となり、計測器や計
測システムが高価になりがちである。
ンサに関してのみ、単独の通信信号に対する
影響について検討した例があり、過度の歪に
より光ファイバが破断しない限り、所望の計
測精度を保ちつつ通信用波長の光に対する
影響が無いことを実験により示している
マイクロベンド型センサは、光ファイバに小
さな曲率を与える際に生じる伝送損失を利
用する簡便な方式であるものの、無理な
付与による破断の危険性が内在し、繰り返し
の形状再現性が難しく精度が比較的低いと
いう欠点がある。このように他のセンサも計
測精度、施行条件、温度影響、価格等の理由
から、データ通信用のインフラに組込み、セ
ンシングとの融合システムとして応用する
まで研究が及んでいないのが現状である。
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２．研究の目的
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社会的に必要とされている。一般的に企業や
各種研究機関は、農業支援や生産性向上を目
的とした無線センサシステムの研究開発を
行い、製品として広く普及しつつある。しか
し、無線センサシステムは、バッテリの給電
や交換などのメンテナンス問題、センサの腐
食や電磁誘導による信頼性の問題、また、
信品質の不安定さや通信範囲と容量の制限
に関する問題も残されている。本研究は、無
線センサだけでは解決できないシステムの
問題を克服するために、水分の計測機能と情
報伝達機能とを併せ持つヘテロコア光ファ
イバ
ンサを利用し、新しい農業支援センサネット
ワークの設計および構築を目的としている。
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動計測地点へ送信
信号をそのまま次のセンシング部の光源と
して利用する。また、別の形態として、図２
のように広大な土地において、河川と同様に
リレー形式でセンシングデータを送信し、自
動計測地点をループ状に配置すれば、限られ
た施設で効果的に観測できる。このように、
始点である監視局から、終点の監視局までリ
レーさせて、センシングデータを収集できれ
ば、遠隔かつ広領域の環境モニタリングが実
現できる。
 
(3) 具体的に野外の自然環境下へ展開できる
システムを実現するため、次の課題に取り組
む。まず、自然環境における微気象（特に湿
度または水分）を測定するヘテロコア光ファ
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図 6 に示すように、実際の農場を借りて
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性、リアルタイム計測、他地点同時センシン
グ、広い領域への適用性、という機能要求を
実現可能なレベルで満たしている。また、セ
ンシングとデータ通信の同時利用を可能に
する光ファイバセンサの新たなインテグレ
ーション技法を確立している。これらの内容
は、情報システム分野のみならず農業情報工
学分野においても独創的であると考えられ、
実現可能なシステムとして社会に大きく貢
献できることが期待される。また、研究によ
て培われた要素技術は、他のシステムへの
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