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研究成果の概要（和文）：安心・安全な社会に寄与するため、長尺の光ファイバに沿った任意の位置で歪（ひず
み）や温度を測定できる「分布型光ファイバセンサ」、特にブリルアン散乱を用いた光相関領域反射計の高性能
化に取り組んだ。大きな成果として、(1) ガラス光ファイバを用いた高速分布測定における歪ダイナミックレン
ジの劇的拡大、(2) 精緻な偏波状態の制御に基づくシステムの感度と安定性の向上、(3) 種々の最適化によるシ
ステムの小型化と低コスト化、(4) プラスチック光ファイバ（POF）中のブリルアン散乱の物性解明と世界最速
の分布測定の実現、などの成果を得た。また、POFのヒューズ現象に基づき、高感度磁場センサも実現した。

研究成果の概要（英文）：To develop smart materials and structures, we have drastically improved the 
performance of distributed optical fiber sensors based on Brillouin scattering, called Brillouin 
optical correlation-domain reflectometry (BOCDR). Our achievements include (1) extended strain 
dynamic range of high-speed BOCDR, (2) enhanced sensitivity and stability by polarization 
manipulation, (3) system miniaturization and cost reduction by various optimizations, and (4) 
clarification of Brillouin scattering properties in plastic optical fibers (POFs) and POF-based 
BOCDR operation with the world-highest sampling rate. We have also demonstrated high-sensitivity 
magnetic field sensing using "fused" POFs.

研究分野：光ファイバセンシング

キーワード： 光ファイバセンサ　ブリルアン散乱　非線形光学　防災技術　分布計測　プラスチック　相関領域反射
計　高速化
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研究成果の学術的意義や社会的意義
ブリルアン散乱を用いた分布型光ファイバセンサは、世界中で多種多様な研究が進められている。その中で、本
研究により我々が性能向上を進めた技術は、手法を問わず、片端光入射での動作とリアルタイム動作および高空
間分解能を同時に実現した世界で唯一の技術であり、学術的意義は大きい。また、本成果は、学術界だけではな
く、構造物の健全性診断に興味をもつ環境・建築・土木分野の企業や、防災・減災を大きな課題と目する政府に
もインパクトを与え得る。人類の生活の安全性向上への寄与につながるものと考えられ、社会的意義も大きい。

※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 
(1) 高度経済成長期に集中的に建設されたインフラ（ビルやトンネルの内壁、ダムやパイプライ
ン、橋梁など。飛行機の翼や風車の羽根も含む）の経年劣化や地震等の自然災害による損傷が社
会問題となっており、これらの構造物に光ファイバを埋め込み状態を監視するシステムの重要
性が高まっている。そのため、光ファイバに沿った任意の位置で歪（ひずみ）の大きさや温度を
測定できる「分布型光ファイバセンサ」を実現しようと種々の取り組みが行われている[1]。 
 
(2) 我々は、分布センシング原理となりうる光ファイバ中の散乱現象として、超音波と光の相互
作用である「ブリルアン散乱」に着目している。ブリルアン散乱による反射光は、光ファイバ中
の超音波によってドップラ効果を受け、周波数が「ブリルアン周波数シフト(BFS)」と呼ばれる
量だけ下がる。この BFS は光ファイバに印加された歪の大きさや温度に比例して変化するため、
BFS を測定することでそれらを決定することが可能となる[2]。 
 
(3) 歪や温度の位置情報は、光パルスを入射して反射光が届く時間差から位置を分解する時間
領域法が一般的である。一方、これまでに我々は連続光の相関を制御することで位置分解を行う
相関領域法「ブリルアン光相関領域反射計」（BOCDR）を提案した。この手法は、① 光ファイバ
の片端から光を入射するだけでの動作（光ファイバが破断しても動作が継続・構造物に敷設する
際の自由度が高い）、② 6 mm の高空間分解能、③ 他の分布センサと比較して低コスト、④ ブ
リルアン散乱スペクトル（BGS）の形状解析によりリアルタイム動作が可能、などの利点を併せ
もつことから、精力的に研究が推進されてきた[3]。 
 
(4) しかし、リアルタイム動作の代償として、歪ダイナミックレンジ（測定可能な歪範囲）が約
0.2%までに制限されてしまう、測定感度および安定性が十分でない、大型装置の使用がシステム
の小型化・低コスト化を阻む、という問題があった。そこで、これらを解決し、本システムの性
能を向上させることが急務であった。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、BOCDR 技術の性能向上を目的とする。具体的には、高速動作時の歪ダイナミック
レンジの上限の緩和、測定感度と安定性の向上、大型装置の撤廃によるシステムの小型化・低コ
スト化を実現する。また、プラスチック光ファイバ（POF）の利用やその他の新たな発想に基づ
き、BOCDR の各種性能を向上させる。 
 

３．研究の方法 

(1) 歪ダイナミックレンジの上限の撤
廃：高速測定を実現するために、本来周
波数領域である BGSを時間領域に変換す
る。その際、BGS とミキシングするマイ
クロ波発生器の出力周波数の掃引範囲
を、印加が想定される歪範囲を十分に含
むよう動的に制御する。図 1 に実験系を
示す[4]。従来 0.2%に制限されていた歪
ダイナミックレンジを 10 倍以上向上さ
せることを目指す。 
 
(2) 測定感度と安定性の向上：偏波保持
光ファイバ（PMF）を用いた上で偏波状態
を最適化することで、傾斜利用高速測定
方式の測定感度と安定性を向上させる。 
 
(3) システムの小型化と低コスト化：実験系に含まれている光増幅器を最小限に抑える、およ
び、相関領域法のキーとなる光源周辺の装置を最小化する、という２つの方向性から実現する。 
 
(4) POF の利用など：POF 中のブリルアン散乱の特性について、巨大歪に対する応答や、歪と温
度の相互依存性、圧力に対する応答などを調査する。また、POF を用いて BOCDRによる分布測定
を実証する。他にも、新たな発想に基づく性能向上・新機能実現として、従来のブリルアン散乱
とは異なる導波音響波型ブリルアン散乱（GAWBS）の特性評価と相関領域分布センシングへの応
用を行う。また、現時点では BOCDR に直接関連はしないが、ヒューズ後の POF を用いた磁界セン
シングも実現する。 
 
４．研究成果 

 
図1. 歪ダイナミックレンジを拡大した高速 BOCDR

の実験系。詳細は[4]を参照。 



(1) ガラス光ファイバの破断歪に近い 2％までの大きな歪に対する BGS の依存性を調査した結
果を図 2(a)である。2%までの歪に対して明瞭に BGS がシフトした。そのピークを与える周波数
である BFS の歪に対する依存性を図 2(b)に示す。おおよそ線形となった。従来 0.2%までの歪ま
でしか測定できなかったが、本システムによって歪ダイナミックレンジが 10 倍以上となったこ
とが示された。次
に、本システムを用
いて、7 m の測定フ
ァイバの 0.4 m の
区 間 に 0, 0.3, 
0.6%の歪を印加し
たときの分布測定
結果を図 3(a)–(d)
に示す。歪印加区間
と歪の大きさが正
しく検出できた。他
にも、空間分解能約
5 cm での歪分布検
出や振動測定も実
証し、歪ダイナミッ
クレンジの上限の
大幅緩和に成功し
た[4]。 
 
(2) 測定ファイバ
に PMF を用いて、偏
波状態を制御した
ときの BGS の測定
結果を図 4(a)に示
す。偏波を最適化す
ることで信号対雑
音比が向上できる
ことが明らかにな
った。また、スペク
トルの傾斜パワー
と印加歪の関係を
図 4(b)に示す。この
依存性の傾きがシ
ステムの感度であ
り、偏波を最適化す
ることで感度が従
来の 1.4 倍に向上
することが明らか
になった。以上によ
り、PMF を用いるこ
とでシステムの感
度と安定性を向上
させることに成功
した[5]。 
 
(3) 一般的な BOCDR
の実験系には、参照
光・入射光・散乱光
を増幅するため、エ
ルビウム添加光フ
ァ イ バ 増 幅 器
（EDFA）が 3 台含ま
れることが多い。今
回、これらの増幅器
が測定結果に与え
る影響を精査し、散
乱 光 を 増 幅 す る
EDFA が最も重要な
役割を果たしてい

  
(a)                            (b) 

図 2. ガラス光ファイバに対して 2%までの大きな歪を印加したときの

(a) BGS、および、(b) BFSの応答。 

    
(a)                          (b) 

   
(c)                           (d) 

図 3. 7 m の光ファイバの 0.4 m の区間に 3 種類の歪を印加したときの

(a)(b)(c) BGS 分布、および、(d) BFS 分布。 

  
(a)                            (b) 

図 4. 測定ファイバに PMF を用いたときの、各偏波状態に対する (a) 

BGS、および、(b) 傾斜パワーの歪依存性。 



ることを明らかにした。逆に、それ以外の 2 台の EDFA を撤廃しても、信号対雑音比は多少低下
するものの、基礎的な分布測定動作には問題がないことが明らかになった。また、BOCDR の光源
として用いられている半導体レーザの環境温度の揺らぎが測定結果に与える影響も精査した。
その結果、BOCDR の自己ヘテロダイン検波の特性として、レーザの温度調整機構を撤廃しても、
現状の BOCDR で達成し得る測定精度よりも小さい影響しかないことが明らかになった。つまり、
温度調整機構をもたないレーザを用いて BOCDR を構成することが可能であるといえる。以上に
より、システムの小型化および低コストを推進することに成功した。今後は、電気スペクトラム
アナライザを撤廃し、本方向性を更に促進したい。 
 

(4) POF は、その高い柔軟性やガ

ラスとは全く異なる物性から、光

ファイバセンサ分野に新しい潮

流をもたらす可能性があると期

待されている。本研究では、従来

知られていなかった POF 中のブ

リルアン散乱のセンシング特性

を解明した。まず、120%を超える

極めて巨大な歪印加に対する POF

中の BGSおよび BFSの依存性を調

査した。その結果、ポリマー材料

特有の複雑な挙動を示した。セン

サ応用の観点からは、感度は低い

ものの、ブリルアン散乱を用いて

巨大歪を検出できる可能性を示

す結果と解釈できた。次に、BFSの

歪感度が温度依存性を有するこ

とを発見し、補正法を提案した。

加えて、圧力に対する BFS の感度

がガラスファイバに比べてけた

違いに大きいこと、そして、圧力

の変化に対してヒステリシスを

示すことを明らかにした。さら

に、POF を用いた BOCDR における

ノイズ低減手法を開発した。これ

を用いて、POF に沿った温度分布

を測定した結果を図 5(a)(b)(c)

に示す。従来よりも遥かに高い信

号対雑音比で温度分布を測定す

ることができた。また、POF に局

所的に印加された 2 Hz の振動を

検出した結果を図 6(a)(b)(c)に

示す。高い信号対雑音比で振動を

検出することができた。ほかに

も、高い空間分解能での分布測定

も実証した。以上から、POF 独自

の機能を有する分布計測の可能

性を世に示すことができた[6]。

ほかにも、GAWBS の特性を評価し、

相関領域法による温度分布測定

を実証した。また、ヒューズ後の

POF 中のモード間干渉を利用した高感度な磁界センシングにも成功した。 
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図 6. POF を用いた振動検出結果。(a) 測定ファイバの構

成、(b) BGS の時間変動、(c) BFS の時間変動。 

 

図 5. POF を用いた分布測定結果。(a) 測定ファイバの構

成、(b) BGS 分布、(c) BFS 分布。 
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