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平成２７年３月２５日現在

研究の概要
 ビル、橋、航空機翼などにその痛みを感じる神経として光ファイバを張り巡らせて歪や温度を

分布測定する手法として、当研究グループの独自技術である相関領域法を研究し、温度と歪の 

同時・分離・分布測定、分布量全体の時間分解高速測定、複数の任意測定点での高速・同時・ 

動的歪測定、さらに痛みの分る構造の実証研究も進め、本独自技術の学術基盤の確立を図る。 

研 究 分 野：工学

キ ー ワ ー ド：計測システム、光ファイバセンサ、スマート材料・構造

１．研究開始当初の背景
光ファイバに沿う歪や温度の情報を分布

測定する「光ファイバ神経網」を、橋や航空
機翼等に張り巡らせて「痛みの分る材料・構
造」が実現できる。しかし、従来の時間分解
法では、空間分解能等が不十分であった。

研究代表者らは、光波の周波数や位相を変
調して干渉特性を任意に合成する「光相関領
域法」を発明し、従来技術を凌ぐ性能の「光
ファイバ神経網」を提案した。学術創成研究
（04-08）・基盤研究Ｓ(09-13)を得て、mm 分
解能、kHz 測定速度、ランダムアクセス機能
等を実現、歪と温度の同時計測や分布情報全
体の動的測定等の高次機能も提案・実証した。 

２．研究の目的
本研究では、最近発案した新機能の実現手

法を実証するとともに、理論・シミュレーシ
ョン研究も深めて、本独自センシング技術の
学術基盤を確立する。 

３．研究の方法
下記サブテーマを推進して新機能を実証

し、理論・シミュレーション研究も進めて、

本技術の学術基盤を確立する。

・温度と歪の高精度・同時・分布計測での極

限性能の実現

・分布情報全体の高速ダイナミック測定

・BOCDR 法の総合機能の実現

・S-BOCDA 法による温度と歪の分離・分布

測定システム

・長尺 FBG 歪センシングシステムの機能進

化

・BOCDA 法による PLC 光集積回路の評価

技術

・痛みの分かる材料・構造の実証研究

４．これまでの成果

研究期間 2 年間での成果を纏める。「温度

と歪の同時・分離・分布計測での極限性能の

実現」では、ブリルアンダイナミックグレー

ティング（BDG）反射を BOCDA 法の原理

で分布測定する際の分解能劣化をシミュレ

ーションで明示し、実験的に提案・実証して

きた分解能向上策の精査を可能にした。系内

諸パラメータの最適化も進展させた。「分布

情報全体の高速ダイナミック測定」では、独

自「軸方向掃引法」を 30 分布／秒と高速化

した。ランダムアクセス速度も 5000 箇所／

秒と 25倍速め、測定レンジは 20倍延伸した。

「BOCDR 法の総合機能の実現」では、参照

光への位相変調で背景光雑音の除去を可能

にし（図 1）、独自ダブル変調法も統合して分

解能52mm、測定レンジ1250mを達成した。

比 24000 は相関領域法の最高値である。温度

と歪の分離機能の実現に向け、BOCDR 系で

の BDG 反射の観測に世界で初めて成功した。

BOCDR に初めてロックインアンプ機能を導

入した。「S-BOCDA 法による温度と歪の分

離・分布測定システム」では、ポンプ、プロ

ーブ、反射読み取り光の 3 光を半導体レーザ

から時分割発生させる技術を提案・稼働させ、 

痛みの分る材料・構造の為の光相関領域法による 
光ファイバ神経網技術の学術基盤の確立 
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Simulation of Phase mod. effect in BOCDR
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Experimental result of Phase mod. effect in BOCDR
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図１ BOCDR 法で参照光に位相変調を

ON/OFF 印加して両スペクトラム間の差か

ら背景光雑音を除去する手法のシミュレー

ション（上）と実験（下）。大きな歪でも対

応するスペクトラムピークが捉られる。 
 
温度と歪の分離・分布計測に成功した。3 段

階波形の精緻化補償法も進展した。「長尺

FBG 歪センシングシステムの機能進化」では、

相関ピーク前後のサイドローブを抑圧でき

る周波数変調波形を考案し、本波形と相似な

位相変調を参照光に施し、その振幅に比例し

た相関ピーク移動を実現する独自技術の実

証にも成功した。「BOCDA 法による PLC 光

集積回路の評価技術」では、ポンプ・プロー

ブ光を反転伝搬させて得た 2 つの BFS 分布

を平均することで真値を得る独自技術のシ

ミュレーションを進めている。「痛みの分る

材料・構造の実証研究」では、経産省プロジ

ェクトで航空機構造診断用 BOCDA 機の第 3
試作、JST の A-STEP ではプラント・土木建

設用等に BOCDR 機の試作が進展している。 
 他手法の追随を許さない本技術の特色は

世界的に注目され、代表者は本研究期間に応

用物理学会光・量子エレクトロニクス業績賞

を得て、院生にも 2 件の受賞がある。8 件の

英文論文、10 件の国際会議招待講演、学会誌

等での 5 編の解説記事がある。特許は、申請

3 件、公開 7 件、登録 3 件である。内外の機

関でも BDG／BOCDA 関連研究が見られる。 

５．今後の計画 
 BDG-BOCDA シミュレータにより空間分
解能の最適化法を確立し、分布情報全体の測
定系／ランダムアクセス測定系での各パラ
メータの最適関係理論を構築して高速化を
実証し、BOCDR 系に複数の測定レンジ延伸
法と背景光雑音除去手法を導入し理論・実験
研究により高機能化を図り、S-BOCDA 系の
レーザ駆動波形を最適化し温度・歪同時計測
機能を高め、位相変調による相関ピーク掃引
技術で准分布型 FBG センサを稼働させ、光
回路の評価技術もシミュレータで最適化し、
BOCDAとBOCDRの試作機で痛みの分る構
造の実証研究を進展させる。理論と実験を並
走させて本独自技術の学術基盤を確立する。 
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