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研究成果の概要（和文）：長い光ファイバに沿った任意の位置で歪（ひずみ：伸びのこと）や温度を測定できる
「分布型光ファイバセンサ」は、安心・安全のため世界中で精力的に研究がなされてきた。本研究では、従来の
ガラス光ファイバだけではなく、柔軟性に富むポリマー光ファイバ（POF）を用いたシステムの開発を推進し
た。特に、POFをテーパー加工（熱しながら引っ張り細径化する）ことで光散乱信号を増強する技術に着目し
た。複数のPOFのテーパー加工法を確立するとともに、POFを用いた歪・温度の分布測定に世界に先駆けて成功し
た。また、分布測定システム自体の性能向上も推進し、世界最高速度での動作を実証、振動分布測定への応用可
能性を提示した。

研究成果の概要（英文）：Optical fiber sensing techniques have been extensively studied all over the 
world due to their capability of distributed strain and temperature measurement. In this study, we 
have developed fiber-optic sensing systems using not only standard silica glass fibers but also 
polymer (or plastic) optical fibers. We have especially focused on the light scattering signal 
enhanced by fiber tapering, i.e., by diameter reduction via a heat-and-pull process. We have 
established multiple methods for polymer fiber tapering, and successfully demonstrated 
polymer-fiber-based distributed strain and temperature sensing for the first time in the world. 
Besides, we have improved the performance of the distributed sensing system itself, and achieved a 
world-record ultrahigh-speed operation of distributed strain sensing, opening up a new field of 
fiber-optic distributed vibration sensing.

研究分野：光ファイバセンサ、計測光学、非線形光学、光電子工学

キーワード： 光ファイバセンサ　ブリルアン散乱　ポリマー光ファイバ　プラスチック光ファイバ　歪・温度分布セ
ンサ　非線形光学　テーパー加工　防災技術
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 

(1) 長い光ファイバに沿った任意の位置で歪
（ひずみ：伸びのこと）や温度を測定できる
「分布型光ファイバセンサ」は、安心・安全
のため、世界中で精力的に研究がなされてき
た。しかし、従来専ら用いられていたガラス
光ファイバは数%の歪で切断されてしまうた
め、それ以上の大きな歪を測定することはで
きなかった。そこで我々は、50%以上の歪に
も耐えられるほど柔軟性の高いポリマー（プ
ラスチック）光ファイバ（POF）の利用に着
目していた。POF を用いることで、対応可能
な歪の拡大のみならず、センサに対して「記
憶」という新たな機能を付与できる。この「記
憶」を有効活用すれば、コストの大幅削減を
通じ、大規模建造物に限られていたファイバ
センサ技術の対象を一般個人住宅等まで拡
大できる。 

 

(2) 分布型光ファイバセンサでは、一般にブ
リルアン散乱と呼ばれる光の散乱現象が用
いられることが多い。研究開始当初までに、
我々は POF 中のブリルアン散乱を世界で初
めて実験的に観測することに成功し、その歪
や温度に対する依存性を解明していた。しか
し、コア径が大きい POF中のブリルアン散乱
光は微弱であり、システムの信号対雑音比が
低いという問題があった。この状態では、多
数回の信号処理が必要となり、測定速度や空
間分解能が制限されてしまった。 

 

２．研究の目的 

(1) 第一の目的は、ブリルアン散乱を増強す
るための POF のテーパー加工法を確立させ
ることである。テーパー加工とは、POF を引
き延ばしてコア径を小さくすることであり、
光パワー密度が高くなるために非線形現象
の一つであるブリルアン散乱パワーが飛躍
的に向上すると期待される。 

 

(2) 第二の目的は、POF 中のブリルアン散乱
を用いた歪・温度の分布測定を実証すること
である。これまでにガラス光ファイバを用い
て提案した「ブリルアン光相関領域反射計
（BOCDR）」という技術を POF に適用し、片
端光入射での動作、高い信号対雑音比、およ
び、高い空間分解能を実証する。 

 

(3) 第三の目的は、BOCDR の動作速度を飛躍
的に向上させ、POF に適用することである。
従来の BOCDRはサンプリングレート（ある
位置の歪を測定する速度）は 19 Hzが限界で
あったが、これではリアルタイム分布測定は
困難であった。そこで、振動の分布測定の実
現を目指し、高速化を実現する。 

 

３．研究の方法 

(1) POF は、ガラス光ファイバと比較してガ
ラス転移温度が低い（100℃前後）ため、熱
を加えて引っ張る加工が容易である。従来は、

外部熱源を POF に近づけて加工していたが、
等方的な加熱が困難であり、テーパー形状が
安定しなかった。そこで今回は、2種類の POF

特有のテーパー加工法を提案した。1 つ目は、
POF を伝搬する光自体が誘起する発熱を利
用する手法であり、2 つ目は、熱湯を用いる
手法である。 

 

(2) BOCDR の実験系の測定光ファイバとし
て、POF を採用した。POF中のブリルアン散
乱光は、微弱である上に、周波数シフトが極
めて低いため、各種デバイスや実験条件の最
適化が必要となる。例えば、周波数シフトを
伴わないレイリー散乱光とブリルアン散乱
光を分離するために、従来のガラス光ファイ
バを用いた実験系では狭線幅光フィルタを
使用することができたが、POF を用いた際は
困難となる。 

 

(3) 従来の BOCDR は、各位置におけるブリ
ルアン利得スペクトル（BGS）を電気スペク
トルアナライザ（ESA）の取得した後、ブリ
ルアン周波数シフト（BGS上でピーク値を与
える周波数）を算出し、これを歪や温度に換
算していた。しかし、BGS全体を取得するた
めの ESA の周波数掃引には時間がかかるた
め、これを用いない 2種類の手法を提案した。
1 つ目の手法は、「位相検波 BOCDR」である。
これは、時間領域に変換した BGSを 1周期の
正弦波に近似し、高速で位相情報を取得する
技術であり、超高速で歪や温度の分布情報を
取得することが可能になる。2 つ目の手法は、
「傾斜利用 BOCDR」である。周波数シフト
の情報は、BGS の線形部分の傾きを利用する
ことで、ある 1つの周波数における光パワー
に変換することができる。そこで、周波数シ
フトの代わりにこの光パワーを検出すれば、
周波数掃引の必要がなくなり、高速な分布測
定が可能になる。以上の 2種類の手法をまず
はガラス光ファイバを用いて実証した後、
POF に適用した。 

 

４．研究成果 

(1) 新たな POF のテーパー加工法として、伝
搬光による発熱を用いた手法と、熱湯を用い
た手法を開発した。ここでは、後者に関する
成果を記す。 

テーパー加工する POF には、通信波長帯で
の光伝搬損失が比較的小さい全フッ素化屈
折率傾斜型 POF を用いた。コア径 50 µm、ク
ラッド径 120 µm、補強層径 490 µmであり、
全長 800 mmのサンプルを用いた。実験系を
図 1に示す。POF の中心付近の 150 mmの区
間を 97°C の熱湯に浸し、両方向から巻き取
ることで引張した。適宜、蒸発分に相当する
量の熱湯を補給した。1550 nmのレーザ出力
をシリカ単一モードファイバ（SMF）経由で
POF に入射した。POF と SMF 間の結合は突
合せ接続により実現した。テーパー加工中、
適宜 POF の透過光パワーをパワーメータで



測定した。 

まず、歪を印加しない状態で POF の 150 

mm の区間を熱湯に浸したときの伝搬損失の
時間変化を測定した。その結果、損失は時間
とともに次第に増加したが、約 50 分経過し
た後ではほぼ一定（3.6 dB）となった。その
後、約 0.5 mm/s の速度で POF を引張した。
ウエスト部の歪に対する伝搬損失の依存性
を図 2に示す。約 100%以下の歪に対しては、
損失はほぼ一定であった。100%以上の歪に対
しては、損失は約 0.010 dB/%で増加した。更
に、約 400%以上の歪に対しては、損失は約
0.048 dB/%で急激に増加し、560%程度の歪で
POF が破断した。 

同様にウエスト部に 360%の歪を印加し、
熱湯から取り出した POF テーパー（上記とは
別サンプル; 伝搬損失は 7.2 dB）の形状を図
3(a)(b)(c)に示す。テーパー加工が施されてい
ない箇所ではコア・クラッド層が透明である
のに対し、テーパー加工が施されたウエスト
部ではコア・クラッド層が白濁していた。こ
の POFテーパーの外径分布を図 4 に示す。約
380 mm に渡ってテーパー形状が得られ、そ
の中心の約 150 mmのウエスト部においては、
230 µm程度の一様な外径が得られた。この値
は、POF の体積が一定という仮定の下での理
論値 233 µmと極めて良く一致している。 

また、500%の歪を印加した POF テーパー
のウエスト部の顕微鏡写真を図 5に示す。白
濁したコア・クラッド層が破断し、補強層の
みで形状を保っていることが確認された。 

以上から、図 2 において、約 100%の歪で
の変化はコア・クラッド層の白濁開始に、約
400%の歪での変化は白濁したコア・クラッド
層の破断に、約 560%の歪での変化は補強層

の破断に、それぞれ対応していると考えられ
る。 

本実験では POF の両側から等速度で巻き
取ることでテーパー加工を行ったが、左右の
巻き取り速度に差を設けることで長距離に
渡るテーパー加工が可能であると考えられ
る。テーパー形状を任意に制御することも今
後の課題である。 

 

(2) BOCDRに基づき、POFに沿った歪・温度
の分布測定を実証したことについて記す。 

 長さ 1.3 mおよび 2.0 mの全フッ素化屈折
率傾斜型 POF を測定ファイバとして用いた。
コア径は 50 μm、クラッド径は 100 μm、1.55 

μm帯での伝搬損失は約 250 dB/kmであった。
POFを用いたBOCDRの測定系を図 6に示す。
線幅 1 MHz の半導体レーザの出力光をカプ
ラで二つに分け、一方に 1 km の遅延を加え
た後、4 dBmに増幅し参照光とした。もう一
方は 27 dBmに増幅し、ポンプ光として POF

に入射した。ブリルアン散乱光（ストークス
光）を参照光と合波し、フォトダイオードで
電気信号に変換した後、ESA で BGS として
観測した。ストークス光と参照光の相対的な
偏波状態は最適化した。位置分解を行うため

 

図 2. テーパー加工した POFの伝搬損失の、ウ

エスト部の歪に対する依存性 

 
図 1. 熱湯を用いた POFのテーパー加工系.  

 

図 3. (a) テーパー加工した POF の形状の模式

図. (b,c) テーパー加工していない箇所とウエ

スト部の顕微鏡写真. 

 
 

図 4. テーパー加工した POFの外径分布. 

 
図 5. 500%の歪が印加されたときのウエスト部

の顕微鏡写真. 



に、レーザの駆動電流に正弦波変調を印加し、
POF 中に「相関ピーク」を形成した。この相
関ピークを POF に沿って掃引することで分
布測定を実現した。 

 まず、空間分解能を抑え、高い信号対雑音
比で歪・温度分布測定を実証した。変調周波
数 を 11.654–11.698 MHz、変調振幅を 0.9 GHz

とし、測定レンジは 9.5 m、理論空間分解能
は 34 cmとした。また、サンプリングレート 

は 3.3 Hzとした。以下の実験では室温は 18 °C

に保った。全長 2 m の POF 中の入射端から
80 cmから 130 cmにかけての 50 cmの区間に
歪 （≤ 1.2 %）を印加したときのブリルアン
周波数シフトの分布を図 7 (a)に示す。測定点
を 200としたので、測定時間は約 1 分であっ
た。歪印加区間において周波数シフトが低周
波側に移り、その歪係数 −115.3 MHz/%は従
来の報告とほぼ一致した。また、同様の区間
の温度を変化させた場合の周波数シフトの
分布を図 7(b)に示す。高温印加区間において
周波数シフトが低周波側に移り、その温度係
数 −3.27 MHz/K は従来の報告と同等であっ
た。 

次に、cm オーダの高い空間分解能での温
度分布測定を実証した。変調周波数  を
53.321–53.451 MHz、変調振幅を 0.9 GHz とし、
測定レンジ は 1.2 m、理論空間分解能は 7.4 

cm とした。全長 1.3 m の POF 中の入射端か
ら 100 cmから 110 cmにかけての 10 cmの区
間を 40 °Cに昇温したときの BGSおよびブリ
ルアン周波数シフトの分布を図 8(a)(b)にそれ
ぞれ示す。測定時間は約 40 秒であった。高
温印加区間においてブリルアン周波数シフ
トが低周波側に移った。ブリルアン周波数シ
フトの変化量は約 26 MHz であり、40 °Cが正
しく検出された。なお、90 cmから 115 cmに
かけて緩やかにブリルアン周波数シフトが
変化する原因は、高温区間とそれ以外の区間
の BGS（線幅 約 100 MHz）がオーバーラッ
プしているためと考えられる。 

POFを用いたBOCDRの性能とシリカ SMF

を用いた BOCDRの性能を空間分解能、測定
レンジ、および、実効的な測定点数（分解能
と測定レンジの比）について比較する。まず、
POF-BOCDRの理論的な最高分解能は 23 mm

と計算され、一般的な SMF-BOCDRでの値の
約 1/4 である。また、POF-BOCDR の理論的
な最高測定点数は 44 と計算され、
SMF-BOCDRの約 1/13であるが、時間ゲート
法や多重変調法の適用により解決できる可
能性がある。更に、測定レンジは空間分解能
とのトレードオフおよび POF の伝搬損失に
よって制限されるが、伝搬損失が比較的低く
なる短波長帯の利用等により 1 km 程度まで
は延伸できると考えられる。実際に POF を用
いた実験も行ったが、ここでは省略する。 

 

(3) 従来の BOCDR を高速化するため、ESA

の周波数掃引機能を用いない 2種類の新手法
「位相検波 BOCDR」と「傾斜利用 BOCDR」
を提案した。ここでは前者について記す。 

 従来のシステムでは、BGS 全体を ESA の
周波数掃引機能を用いて取得した後、そのピ
ーク値を与える周波数（ブリルアン周波数シ
フト：歪や温度に換算可能）を算出していた。
その結果、サンプリングレートは 19 Hz に制

 
図 6. POFを用いた BOCDRの実験系. 

     
(a)                    (b) 

図7. ブリルアン周波数シフトの分布. (a) 歪を加え

た場合、(b) 温度を変化させた場合. 

 
(a)                     (b) 

図 8. 高空間分解能での測定結果. (a) BGSの分布、

(b) 周波数シフトの分布. 

 
 

図 9.  BOCDRの超高速化の原理. (a) BGS を時

間領域に変換する手法、(b) BGS を位相検波に

より取得する手法. 



限されていた。そこで、電圧制御発振器を用
いて周波数掃引を行うことで、高速なスペク
トルの取得を実現した（図 9(a)）。しかし、そ
のままではピーク点の算出が速度を制限し
てしまう。そのため、さらに取得したスペク
トルを狭帯域通過フィルタにより正弦波に
近似して、排他的論理和の論理ゲートと低域
通過フィルタを用いて位相検波を行った（図
9(b)）。これにより、ブリルアン周波数シフト
と 1対 1対応となる量を直接取得することが
可能となった（図 10(a)(b)）。 

  実際の実験系を図 11 に示す。これにより、
100 kHz を超えるサンプリングレートを達成
することができた。これは、従来法の 5000

倍以上の速度であり、光ファイバ中の任意の
位置での伸びや温度変化を、1 秒間に 10 万回
測定できることを意味する。まず、1 kHz の
局所的な振動の検出に成功した（図 12(a)–(d)）。
次に、光ファイバをたわませて発生させた変
形の伝搬を検出した（図 12(e)–(g)）。以上に
より、リアルタイム動作が確認できた。関連
動画を https://youtu.be/0TKUivvYbH0 に示す。
本手法は、伸び縮み（振動）や温度変化の分
布情報を片端からの光入射で、リアルタイム
かつ高空間分解能で取得できるため、様々な
構造物（ビル・橋梁・トンネル・ダム・堤防・
パイプライン・風車の羽根・航空機の翼など）
に関わる防災・危機管理技術として幅広く活
用することができる。また、アームに巻き付
けることで、任意の位置で接触や変形、温度
変化を検出するロボットの新しい「神経」と
しての応用も期待できる。なお、詳細は省略
するが、本システムを POFに適用することに
も成功した。 
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